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PRELIMINARES

VICTOR ROSSANO

Es Ingeniero en Electrénica con especialidad en Sistemas Digita-
les. Cursé la carrera en la ESIME (Escuela Superior de Ingenie-
rfa Mecdnica y Eléctrica), perteneciente al Instituto Politécnico
Nacional, en la ciudad de México. Ha desarrollado su experien-
cia laboral en empresas dedicadas al ramo de la television, las
telecomunicaciones y, de forma independiente, al de la compu-
tacién. Desde siempre ha sido un apasionado por los temas rela-
cionados con la ciencia y la tecnologfa.

Es autor del libro Electrénica Digital, de esta misma editorial.

Dedicatoria:

A mis padres, que siempre han estado ahi para apoyarme.



Prélogo

PROLOGO

Durante los tltimos afios se ha incrementado en forma notable el uso de micro-
controladores para disefiar todo tipo de proyectos, desde los més sencillos hasta los
mds complejos. Antes de eso, se debfan disefiar los circuitos digitales con compo-
nentes discretos (compuertas, flip-flops, contadores), pero hacer el disefio y luego
construirlo era una tarea dificil y lenta, ya que para una aplicacién medianamente
compleja se podfan necesitar muchos circuitos integrados, ademds de otros compo-
nentes. Estos circuitos eran dificiles de ensamblar y propensos a muchos errores. Un
disefio con componentes discretos es complejo, grande, caro y poco confiable. Por
eso, en la actualidad, el disefio con componentes discretos se limita sélo a los pro-
yectos sencillos o con fines didacticos, ya que se ha reemplazado mayoritariamente
por circuitos con microcontroladores.

Este libro pretende ser una introduccién prictica al uso de microcontroladores PIC,
y estd dirigido a todos aquellos que deseen incursionar en el mundo del disefio de
proyectos con microcontroladores. Para eso, hemos intentado hacer una descripcién
sencilla, ficil de entender y de seguir, aun para quienes no tengan ningtin conoci-
miento o experiencia previa en el tema de los microprocesadores o microcontrola-
dores. De todos modos, es bueno que quienes lean este libro cuenten con conoci-
mientos de electrdnica, y en especial de electrénica digital, al menos sobre los temas
mds bdsicos, lo que les facilitard en gran medida la comprensién de los conceptos
que aqui se manejan.

En mi experiencia con el aprendizaje y el desarrollo de proyectos con microcon-
troladores, me he dado cuenta de que el verdadero conocimiento llega cuando uno
mismo hace las cosas. No basta sélo con leer o entender los temas, es necesario en-
trar en accién y practicar mucho. Mi recomendacién para lograr realmente un buen
nivel de aprendizaje es construir los circuitos y ver cémo funcionan en la realidad.
Ademis, vy tal vez lo mds importante, recomiendo escribir los propios programas.
Si bien los ejemplos y librerias proporcionadas son funcionales, sélo son ejemplos,
por lo que es aconsejable analizar y entender el funcionamiento de todos ellos. Ade-
mds, siempre hay posibilidad de modificarlos, ampliarlos, mejorarlos, o adaptarlos
a nuestras propias necesidades. La programacién serd mds ficil a medida que prac-
tiquemos y escribamos varios programas por nuestra cuenta. Después de ensayar
lo suficiente, podremos escribir programas eficientes de forma muy ficil y rdpida.
Espero que este libro sea de utilidad a cada uno de los lectores para iniciarse en es-
te maravilloso mundo de los microcontroladores.

Victor Rossano



PRELIMINARES

EL LIBRO DE UN VISTAZO

En este libro nos adentraremos en el estudio de la arquitectura, la programacion y las

aplicaciones practicas con microcontroladores PIC de la firma Microchip. En particular,

hablaremos del PIC16F84A, uno de los microcontroladores mas populares y empleados en todo

el mundo, que nos servira de plataforma para introducirnos en el mundo de los

microcontroladores PIC, y para introducirnos en la arquitectura de estos componentes, que son

cada vez mas utilizados para el diseno de todo tipo de proyectos.

Capitulo 1
INTRODUCCION A LOS
MICROCONTROLADORES
Antes de comenzar el estudio en detalle del
PIC16F84A, debemos conocer qué es un
microprocesador y un microcontrolador, y
cual es la diferencia entre estos dos
componentes. Por eso, en este capitulo
hablaremos un poco de ello y
comenzaremos a conocer el PIC16F84A.

Capitulo 2

ARQUITECTURA DEL PIC16F84A

Para comenzar el uso practico de cualquier
microcontrolador, en primer lugar debemos
conocer su arquitectura y sus caracteristicas
particulares. En este capitulo
desarrollaremos a fondo la estructura
interna y externa del microcontrolador
PIC16F84A: su memaoria, sus puertos, sus
osciladores, etcétera.

Capitulo 3

LENGUAJE ENSAMBLADOR

Los microcontroladores son sistemas
programados, es decir, necesitan de un
programa gue gobierne sus acciones, por lo
que debemos conocer el lenguaje de
programacion que utilizan. En este capitulo
explicaremos el repertorio de las 35
instrucciones del PIC16F84A y conoceremos
el funcionamiento de cada una de ellas.

Capitulo 4

EL ENTORNO DE DESARROLLO MPLAB IDE
MPLAB IDE es un software gratuito
distribuido por el fabricante de ciruitos
Microchip, que nos servira para escribir
nuestros programas para el microcontrolador,
ensamblarlos y hasta simularlos. En esta
seccion aprenderemos a utilizar esta
poderosa herramienta para desarrollar
nuestros programas.

Capitulo 5

GRABADORES DE PIC

Después de escribir los programas para
nuestro micracontrolador, necesitamos
grabarlos en su memoria para que puedan
funcionar en él. En este capitulo hablaremos
de la grabacion de microcontroladores PIC.
Aprenderemaos a construir un sencillo

grabador y a utilizarlo.

Capitulo 6
TECNICAS DE PROGRAMACION EN
ENSAMBLADOR
Para escribir programas eficientes, no sélo
debemos conocer el repertorio de
instrucciones del PIC, sino que también
debemos tener presentes algunas técnicas
de programacion que nos permitiran
escribir programas poderosos. En este
capitulo estudiaremos técnicas que nos
seran de suma utilidad.



El libro de un vistazo

Capitulo 7
DISPLAYSLED Y LCD
La comunicacion entre el microcontrolador y
el usuario es muy importante en los
proyectos, para poder observar qué es lo
que ocurre. En este apartado estudiaremos
el manejo y las aplicaciones de displays de

siete segmentos y pantallas LCD con el
PIC16F84A.

Capitulo 8

EL TIMER O

EL PIC16F84A tiene un temporizador/contador
de 8 bits, llamado Timer 0. Este capitulo lo
dedicaremos al estudio del funcionamiento y
las aplicaciones de este Timer, que nos seran
de mucha utilidad para contar eventos o
tiempo en nuestros proyectos.

Capitulo 9

OTRAS FUNCIONES DEL PIC16FB4A

El PIC16F84A cuenta con varias funciones que
nos pueden resultar muy dtiles y que
estudiaremos en este capitulo: el
direccionamiento indirecto, el Watch dog
timer, el modo sleep, los resistores de pull-up
del puerto B, la memoria EEPROM de datos, y
el uso de macros en los programas.

Capitulo 10
INTERRUPCIONES
Cuando se requiere que el microcontrolador
atienda procesos de manera inmediata,
podemos interrumpir el flujo del programa
para que asi sea, generando una interrupcion.
En este capitulo estudiaremos los
mecanismos de interrupcion del PIC16F84A.

Capitulo 11

COMUNICACION EN BUS I2C

La comunicacion entre el PIC y otros
dispositivos tiene una gran importancia. En
este capitulo final estudiaremos el uso del
protocolo de comunicacian serial llamado 12C.

Servicios al lector

En este dltimo apartado encontraremos un
indice tematico de palabras utilizadas en
este libro, para encontrar rapidamente

lo que necesitamos.

e

archivos de codigo fuente, codigos maquina y

Contenido exclusivo online

En el sitio web de la editorial
(www.redusers.com) incluimos los

librerias que mencionamos en este libro,
listos para su descarga y utilizacion.

n INFORMACION COMPLEMENTARIA

A lo largo de este manual encontrara una serie de recuadros que le brindaran informacién

complementaria: curiosidades, trucos, ideas y consejos sobre los temas tratados.
Cada recuadro esta identificado con uno de los siguientes iconos:
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PRELIMINARES

INTRODUCCION

El objetivo de este libro es brindar a los lectores una introduccién al manejo y a la
programacién de microcontroladores PIC, para el desarrollo de proyectos basados en
ellos. En la actualidad, los microcontroladores tienen infinidad de aplicaciones tan-
to a nivel aficionado, como profesional o industrial. Por ejemplo, en un horno de
microondas, quien controla todas sus funciones es precisamente un microcontrola-
dor. En un automévil, hay varios microcontroladores que atienden diferentes proce-
sos, como el sistema de alarma, el sistema de inyeccién electrénica de combustible,
e incluso procesos tan importantes como el sistema antibloqueo de frenos (ABS).

A lo largo de los capitulos aprenderemos la estructura, las funciones y la programa-
cién de microcontroladores PIC, en particular del PIC16F84A, que es uno de los
microcontroladores mds conocidos y utilizados. Es por eso que estudiaremos a fon-
do este pequefio pero poderoso dispositivo. En los primeros capitulos veremos su
estructura interna y externa, desarrollaremos también la programacién de micro-
controladores PIC en lenguaje ensamblador y las herramientas necesarias para es-
cribir, ensamblar y, finalmente, grabar nuestros programas en el microcontrolador,
lo cual nos permitird disefiar poderosos circuitos invirtiendo realmente poco dine-
ro y poco tiempo. Poco a poco descubriremos cémo podemos programar y aplicar
el PIC16F84A a muchos proyectos y veremos ejemplos y proyectos pricticos de apli-
cacién de cada una de las funciones del PIC16F84A. Aprenderemos a utilizar dife-
rentes dispositivos o periféricos junto con nuestro microcontrolador, como leds, dis-
plays, teclados, sensores, etcétera, para poder construir todo tipo de circuitos: jue-
gos, cerraduras electrénicas, relojes, termémetros, y muchos mds.

Descubriremos, también, cémo los microcontroladores, al ser dispositivos progra-
mados, permiten una gran variedad de aplicaciones y, a su vez, un gran potencial,
ya que con s6lo cambiar o modificar el programa que se ejecutara se pueden lograr
aplicaciones diferentes, aun sin cambiar el circuito electrénico que el PIC goberna-
rd. En resumen, a lo largo de este manual conoceremos a fondo el PIC16F84A, to-
das sus funciones y muchas aplicaciones pricticas diferentes que podemos darle.
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Introduccion
a los micro-
controladores

Los microcontroladores son muy
utilizados hoy en dia para multiples
aplicaciones, desde las mas sencillas
hasta las mas complejas y poderosas,
tanto a nivel aficionado como profesional
e industrial. En este capitulo
estudiaremos qué es un microcontrolador
y daremos los primeros pasos para

Introducirnos en este interesante tema.
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1. INTRODUCCION A LOS MICROCONTROLADORES

MICROPROCESADORES

Un microprocesador es un circuito integrado que contiene un circuito digital
complejo, que se encarga de realizar diferentes tareas. Estd disefiado para ejecu-
tar una serie de instrucciones que nosotros le daremos en una lista, de acuerdo
con lo que necesitemos. Esta lista se denomina programa y las instrucciones se-
rin ejecutadas una a una por el microprocesador. De esta forma, al ser un siste-
ma programado, podemos lograr que el circuito realice tareas distintas con tan
s6lo cambiar el programa que ejecutard.

L

Bus de datos

|

r

Registro
temporal

Contador de
programa

Registro de
instrucciones

L

Bus de direcciones

N

ALU

| Acumulador I

Decodificador
de instrucciones

Bus de control

Blogque de control

Reloj

Figura 1. Un microprocesador es un circuito integrado
digital que es capaz de realizar multiples funciones.

En la Figura 1 vemos un diagrama simplificado de un microprocesador, el cual
consta de un contador de programa (PC), que no es mds que un contador bi-

Figura 2. El microprocesador
Core2quad Q9650 es uno
de los mas poderosos.

14

nario que inicia desde cero al arrancar el sistema, y se
va incrementando automdticamente. Su propdsito es
generar el acceso a las instrucciones que el micropro-
cesador ejecutard. El contenido de este contador
apunta a la direccién de memoria en donde estdn al-
macenadas las instrucciones del microprocesador a
través del bus de direcciones. De esta manera, po-
demos ver que necesitaremos una memoria donde
grabaremos las instrucciones que forman nuestro
programa (llamada, precisamente, memoria de pro-
grama) y una memoria donde guardaremos los datos
a procesar (llamada memoria de datos).



Microprocesadores

El contador de programa contiene la direccién 0 (cero) al inicio. En esa direccién
se almacena la primera instruccién, luego se incrementa para acceder a la direccién
1 y ejecutar la instruccién almacenada ahi, y asi sucesivamente. Podemos tener dos
tipos de arquitecturas dependiendo de la separacién o no de la memoria de datos y
de programa: la arquitectura Harvard y la Von Neumman.

Memoria Memoria Memoria
Programa
Programa Micropocesador Datos Micropocesador -—-
Datos
Reloj Reloj
Arquitectura Harvard Arguitectura Von Neumann

Figura 3. Comparacion entre la arquitectura Harvard y la Von Neumman.

El contador de programa va accediendo secuencialmente a las direcciones de la me-
moria de programa de donde se leerdn las instrucciones almacenadas alli y pasardn
al microprocesador para ser decodificadas y ejecutadas una a una. La unidad arit-
mético-logica (ALU) es la encargada de llevar a cabo las operaciones necesarias, ya
sean légicas o aritméticas, tal como lo indica su nombre, con los datos.

Dato Dato

L

Control ALU

Resultado

Figura 4. La unidad aritmético-logica
es una parte fundamental de todo microprocesador.

A la salida de la ALU tenemos un registro especial llamado acumulador, que es en
donde se guardardn los resultados de las operaciones. Este registro es muy impor-
tante ya que prdcticamente todos los datos que maneja el microprocesador pasan
por él. El bloque de control se encarga de llevar la correcta sincronia entre todos los

(USERS | 15



1. INTRODUCCION A LOS MICROCONTROLADORES

demds bloques, y de los elementos externos, por ejemplo, indicando a la memoria
de datos si se va a leer o escribir en ella.

Como podemos darnos cuenta, el microprocesador necesita de algiin medio ex-
terno a ¢l para almacenar tanto las instrucciones como los datos que se estdn pro-
cesando, por lo que debemos agregar las memorias adecuadas para lograr que el
sistema funcione. Ademds de las memorias, el microprocesador también puede
comunicarse con otros dispositivos a través de sus buses.

Periféricos
Seiial de J I Seial de

salida

entrada

Memoria de
Datos

Memoria de
Programa

Micropocesador Unidad E/S

Bus de direcciones

Bus de datos

Figura 5. Comunicacion de un microprocesador con otros
dispositivos. Podemos tener mas de una unidad de entrada/salida.

De esta forma, mediante las unidades de entrada/salida (E/S) el microprocesa-
dor puede comunicar datos hacia el exterior o recibir datos. Por ejemplo, puede
enviar datos hacia un display o una impresora, o recibir datos de un teclado o
un convertidor analégico a digital. Estos dispositivos con los que el microproce-
sador se puede comunicar a través de la unidad E/S son cominmente llamados
periféricos. A un sistema completo de microprocesador, memorias y unidades
de E/S se lo llama usualmente microcomputadora.

[¥] MiLLONES DE TRANSISTORES

Los microprocesadores son circuitos integrados digitales complejos. Desde su nacimiento, alla
por el ano 1971, se han tornado cada vez mas y mas complejos y poderosos. Por ejemplo, los mi-
croprocesadores modernos que se usan en las computadoras pueden contener mas de 300 mi-
llones de transistores.
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Microprocesadores

Figura 6. Una computadora es una de las aplicaciones clasicas de los microprocesadores.

Para que el microprocesador realice las tareas que necesitamos, debemos darle la lis-
ta de instrucciones o programa, que lo grabaremos o guardaremos en la memoria
de programa para que el sistema lo ejecute desde ahi. Las instrucciones son valores
binarios que hardn que se ejecute algin proceso especifico en el microprocesador.

De esta forma, tenemos un sistema muy flexible y poderoso, ya que podemos ele-
gir la cantidad de memoria de datos y de programa que necesitemos, ademds de
cudles y cudntos periféricos necesitamos integrar a nuestro sistema. Pero a su vez,
es un sistema complejo, caro, y dificil de implementar, dado que tendremos va-
rios circuitos integrados independientes que debemos interconectar (el micro-
procesador, las memorias y las unidades de E/S necesarias), haciéndolo dificil y
lento de construir, por lo que podemos ficilmente cometer errores. El uso de va-
rios circuitos integrados eleva el costo final y el tamafio del sistema. Es por eso
que un sistema de microprocesador no es lo mds conveniente siempre, sobre to-
do en aplicaciones sencillas o de propésito especifico.

| III NACE UN GIGANTE

Los microprocesadores nacen en 1971 con el lanzamiento del modelo 4004 de Intel, un micro-
procesador de tan solo 4 bits, que fue utilizado en calculadoras. Los microprocesadores son uno
de los mayores desarrollos de las ultimas décadas en la electrénica moderna.



1. INTRODUCCION A LOS MICROCONTROLADORES

LOS MICROCONTROLADORES

Para resolver el problema de la complejidad y el alto costo de los sistemas basados en
microprocesadores, se crean los microcontroladores, que no es otra cosa que un sis-
tema de microcomputadora completo. Es decir, un microcontrolador contiene en un
solo circuito integrado el microprocesador, la memoria de datos, la memoria de
programa y las unidades de entrada/salida, lo cual lo hace muy pequeno, barato y fi-
cil de manejar, por lo que es ideal para muchas aplicaciones de propésito especifico.

CPU RAM

E/S 4| ROM

Figura 7. Un microcontrolador encierra todos los elementos
de una microcomputadora en un solo circuito integrado.

Los microcontroladores son cada vez mds utilizados en muchos campos debido a
sus ventajas y a la facilidad de disefar circuitos con ellos, desde los mds sencillos,
hasta las aplicaciones mds complejas. Desde aficionados hasta profesionales, inclu-
so a nivel industrial, cada vez son mds los sistemas que son gobernados por uno o
varios microcontroladores. Por ejemplo, un horno de microondas, una lavadora,
un juguete, los sistemas computarizados de los automéviles, los sistemas de alar-
ma, etcétera, utilizan microcontroladores en sus circuitos. Actualmente, puede re-
sultar mds ficil, ripido y hasta mas barato implementar un circuito electrénico con
un microcontrolador que hacerlo con componentes discretos (compuertas,

II] sisTEmMAS ABIERTOS Y CERRADOS

Las computadoras son sistemas basados en microprocesadores, y son llamados sistemas abiertos,
debido a la flexibilidad y posibilidad de elegir o cambiar sus componentes (el propio procesador, la
memoria, los periféricos, etcéteral, mientras que un microcontrolador es un sistema cerrado.
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Los microcontroladores

multivibradores, contadores, registros, y demds). Es por eso que el aprendizaje del
manejo de microcontroladores cada vez toma mayor importancia para los aficio-
nados y profesionales de la electrénica.

Micropocesador Memoria:de
Datos
Periféricos <+— Periféricos
Memorade |\ idades /s
Programa

Microcontrolador

Figura 8. Un sistema basado en microcontrolador
es mas pequeno, sencillo y econémico.

Existe una gran gama de microcontroladores de muchos fabricantes con caracteristi-
cas y prestaciones muy variadas. En la actualidad, los fabricantes mds importantes son:
Microchip, Freescale (Motorola), Intel, Atmel. Nosotros elegiremos en esta ocasion
los microcontroladores PIC de la firma Microchip para estudiar su estructura, pro-
gramacién y utilizacion préctica, ya que son ampliamente usados actualmente debido
a su facilidad de uso, bajo costo, su gran oferta con una amplia gama de dispositivos,
y a la facilidad de encontrar herramientas, tanto de software como de hardware, para
el desarrollo de proyectos con estos versitiles microcontroladores.

Los microcontroladores PIC

Los microcontroladores PIC ofrecen una amplia gama de dispositivos desde 6 has-
ta 100 pines, desde los mds sencillos de 8 bits hasta los més poderosos de 32 bits.
La gama de microcontroladores de 8 bits consta de mds
de 400 modelos diferentes para elegir. Microchip es ac-
tualmente el mayor fabricante de microcontroladores
de 8 bits en todo el mundo. Sus familias de 8 bits mas
importantes son: PIC12, PIC16 y PIC18. En parti-
cular, para nuestro estudio de introduccién a los mi-
crocontroladores PIC, elegiremos el PIC16F84A, que
es de gama media, muy versdtil, econémico y ficil de
usar. Este PIC es ideal para aprender las bases tanto del ~ Figura 9. EI PIC16F84A es
uso como de la programacién de microcontroladores un simple circuito integrado
PIC. Ademds, una vez que conozcamos bien a fondo de 18 pines, pero encierra
este dispositivo, la migracién hacia cualquier otro un dispositivo muy poderoso.
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1. INTRODUCCION A LOS MICROCONTROLADORES

microcontrolador PIC serd bastante ficil. Incluso la compatibilidad entre los mi-
crocontroladores PIC hace que los programas puedan migrar de uno hacia otro con
muy pocos cambios en ellos. Es por eso que el PIC16F84A nos servird de plata-
forma para entrar en el mundo de los microcontroladores PIC.

HERRAMIENTAS NECESARIAS

Para el desarrollo de nuestros proyectos con microcontroladores PIC, necesitaremos
algunas herramientas tanto de software como de hardware. Trataremos de que di-
chas herramientas sean ficiles de encontrar y de que sean gratuitas o de bajo costo,
al menos la mayor parte de ellas. A lo largo de este libro veremos que realmente no
necesitamos invertir una fortuna para poder construir poderosos circuitos electré-
nicos con microcontroladores PIC.

Componentes

Por supuesto que para construir nuestros proyectos necesitaremos los propios compo-
nentes. En primer lugar, el microcontrolador, por lo que es recomendable comprar al
menos uno de ellos y, si podemos, uno mds ya que nunca se sabe cuiando cometeremos
un error. Ademds, debemos adquirir otros componentes que estudiaremos a lo largo
del libro, como por ejemplo, displays, teclados, leds, algunos circuitos
integrados, etcétera, los cuales iremos detallando en el momento en que sea necesario.

Editores y ensambladores

Sabemos que el microcontrolador es un dispositivo que funciona a través de un
programa que escribiremos nosotros, por lo que debemos tener herramientas de
software para poder escribir nuestros programas y ensamblarlos (mds adelante es-
tudiaremos qué es esto de ensamblar un programa), para luego poder grabarlos en
la memoria de nuestro PIC. En este caso utilizaremos el entorno de desarrollo

I otros Picc

Generalmente, la C en los microcontroladores PIC indicaba una memoria EPROM, con ex-
cepcion del PIC16C84 que contaba con memoria EEPROM. Los modelos C han sido reempla-
zados casi por completo por modelos F con memoria Flash. La mayoria de los dispositivos C
solo podian ser grabados una sola vez.
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Herramientas necesarias

llamado MPLAB IDE, que es distribuido gratuitamente por el propio fabricante
de los microcontroladores PIC, Microchip. Este entorno de desarrollo contiene to-
das las herramientas de software necesarias para poder escribir nuestros programas.
En el Capitulo 4 estudiaremos con detalle el uso de este software.

P O ¥E. 20 Watch =
P DS Ves Proms [etuge Preyeseer Tooh  Corfgae  Wedes  mep
Dbk ' B @NSARY runwhiPrRO| CeEbe0)
= | ’ =
B85 ermon Covid | e Fimn | MELSE S8 J | [ =
- e ETEN Ces £ —at
. el L L T EL P BT Rlicd
Dby Raplf o [ = < T CLEF G i ek [T
R R - o) s
Tk i 03195 | BovalTr mem | ke rura
m———ipe -y i CLEE i H whid
Claan Dislatiag | 2 = 4 NINaECT
Comn Do PO neTFe_Srant_TH : =& i -
Capcuing Ty S elxf » B
f!l‘!m] v {3 BimapCy L (SN
NPLISE & 3 ¥ -l L T FTE 1 L] L
Cagoyr 1ghl T sl [ | & oL imi ¥
Ervisrs » ke \iptl] emstes Lol i Al ar e
— 3 el Tes
Latet Civens P8 welo T | T fuliwen| S 00w T 00 - oot S
3 i ¥ 3E il [ 24 =0
. W, Fanman ey Mo 2000000 w te b
¥ T L] D e
— 4 uwle [— T pe
= (T [~
i ooda .
1l poos B b
10 pooe | ] milesm
2 ooga [0
poos A
7 000
o oY
(R ]
R
¥ OO0 > w1 wiach s Wkt J | wssh & i
1 ooor L& L [ 7]
-1 DOOC D000 WO e 7 Doog
i D04 3IO0L BlNablh BOWLE Suw ¥ - W ] O
(1l
] Bk 3 Wil T 11 TOME bah d .

Figura 10. El programa MPLAB de la empresa Microchip contiene

las herramientas de desarrollo de programas de forma gratuita.

Simuladores

Existe software para la PC que permite simular el funcionamiento de los programas
que estamos escribiendo para nuestro microcontrolador. Estos pueden ser muy tti-
les para el desarrollo, la depuracién y la correccién de errores, asi evitamos tener que
grabar varias veces nuestro microcontrolador para probar si los programas funcionan
como deben, lo cual nos ahorrard tiempo y esfuerzo. El programa MPLAB contiene
un simulador integrado llamado MPLAB SIM, que nos serd de mucha utilidad, y
que también estudiaremos en el Capitulo 4. Ademds de MPLAB SIM, existen otros si-
muladores, como PIC Simulator IDE o el simulador de circuitos Proteus VSM,
que es uno de los mejores simuladores de circuitos electrénicos en la actualidad, ya
que permite la simulacién de cualquier tipo de circuito electrénico con animacién y
andlisis de sefiales, incluyendo, por supuesto, circuitos con microcontroladores PIC.
Los dos dltimos simuladores que mencionamos tienen licencias pagas, por lo que
quedard en nosotros la decisién de comprarlos para usarlos como herramientas de
desarrollo. Por ahora nos bastard con estudiar MPLAB SIM, que es gratuiro.
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Figura 11. Existe una gran gama de software
de simuladores para verificar el funcionamiento de los programas.

Grabadores

Después de desarrollar los programas debemos grabarlos de alguna forma en la me-
moria de nuestro PIC para que el sistema quede completo. Para esto tenemos que
contar con un grabador, que no es mds que un circuito que se conecta a la PC por
medio de algtin puerto, ya sea el puerto paralelo, serial, o USB, para poder enviar
el programa desde la PC hacia la memoria de nuestro PIC. Existen multitud de gra-
badores para microcontroladores PIC; Microchip ofrece algunos que aseguran un
perfecto funcionamiento y estdn listos para usar. La desventaja es que algunos pue-
den ser caros y dificiles de encontrar en las tiendas locales.

I evoLucion peL Pictexes

El microcontrolador que estamos estudiando es ya un veterano en el mercado: nacié original-
mente como PIC16C84. La C indica una memoria de programa de tipo EEPROM, mientras que el
PIC16F84, que fue su predecesor, tiene memoria de programa tipo Flash. Después viene el
PIC16F84A, donde la A indica que es una versién mejorada.
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Herramientas necesarias

LTe ]

Figura 12. Mediante un grabador se puede leer

o escribir en la memoria de programa del PIC.

Por otra parte, estdn los grabadores que podemos adquirir en algunas tiendas del ra-
mo, con diferentes tipos de conexién a la PC, y algunos pueden ser baratos y tam-
bién estdn armados y listos para usar. La alternativa mds econémica, aunque puede
que resulte la mds dificil, es armar nuestro propio grabador de PICs. Existe suficien-
te informaci6n para poder hacerlo, sélo necesitamos unos cuantos componentes, un
cable para la conexi6n a la PC y un poco de paciencia. En el Capitulo 5 veremos cué-
les son los tipos de grabadores y propondremos un circuito para la construccién de
un versitil y econdmico grabador, ademids de estudiar su uso por completo.

El grabador que propondremos para su construccién se conectard a nuestra com-
putadora a través del puerto serial, y no serd necesario construirlo si ya contamos
con algun grabador de microcontroladores PIC. Sélo lo proponemos para quie-
nes todavia no tengan uno.

Estas son las herramientas bédsicas que necesitaremos para desarrollar nuestros
proyectos con microcontroladores PIC. Existen otras, como por ejemplo los
compiladores, que permiten escribir programas en un lenguaje de alto nivel, co-
mo Basic o C, y los sistemas de desarrollo o emuladores, pero estas herramien-
tas pueden ser complejas de usar para los principiantes, ademds de ser caras. Al
menos, para usos sencillos, no las necesitaremos.

l III PIC16F84 Y PIC16F84A

La A al final en el PIC16F84A indica que es una versidon modernizada con respecto al PIC16F84,
ya gque tiene una memoria Flash mejorada, ademas de contar con la posibilidad de trabajar a
una frecuencia mayor: 20 MHz para el PIC16F84A-20 contra 10 MHz maximos que puede fun-
cionar el PIC16F84.
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1. INTRODUCCION A LOS MICROCONTROLADORES

EL PIC16F84A

Comencemos a conocer la estructura de nuestro microcontrolador, que no es mds
que un circuito integrado de 18 pines. En la Figura 13 vemos un diagrama com-
pleto con la disposicién de los pines y el nombre que toma cada uno. Las flechas
indican si el pin es de salida, de entrada o de entrada/salida.

RA1

RAD

RA4/TOCKI -—-l 3 0SC1/CLKIN

MCLR —-—|:

Vss _.r| PIC16F84A

0SC2/CLKOUT

Vdd

RB7

RB6

RBS

RB3 =——| 9 RB4

Figura 13. Nombre que reciben los pines
del PIC16F84A. Algunos tienen mas de una funcion.

Veamos a grandes rasgos cudl es la funcién de cada uno de los pines. Por ahora
no es necesario que los entendamos, ya que a lo largo de nuestro estudio habla-
remos con detalle de cada funcidn:

* RAO:RA4: pertenecen al puerto A y cada uno de estos pines puede utilizarse co-
mo entrada o salida de datos, y pueden configurarse independientemente como
entrada o como salida, segiin necesitemos. El pin RA4 estd marcado también

[T +oJas DE DATOS

Como todo componente electranico, el PIC16F84A tiene una hoja de datos (datasheet], que
proporciona la empresa Microchip, con la descripcion completa de su arquitectura y su
funcionamiento. Si vamos a la pagina oficial del fabricante [www.microchip.com) podremos
descargarla, aunque se encuentra solamente en inglés.
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como TOCKI, lo que significa que ademds cumple otra funcién que es la de ser-
vir de entrada a una senal para el Timer 0. En las secciones donde hablaremos
del timer detallaremos esta funcién.

o MCLR (Master clear): este pin es el de reset. Es decir que si ponemos un nivel
bajo en él, el microcontrolador ird al estado de reset y si hay un nivel alto, el mi-
crocontrolador funcionard normalmente.

* Vss, Vdd: estos pines pertenecen al voltaje de alimentacién de nuestro PIC. En
Vdd debemos poner un voltaje de 5 V y si es un voltaje regulado, mejor. En
Vss debemos poner tierra (masa).

* OSC1/CLKIN, OSC2/CLKOUT: estos pines son la entrada y salida de la se-
nal de reloj necesaria para que el sistema funcione correctamente. Mds ade-
lante hablaremos en detalle de este tema.

* RBO:RB7: pertenecen al puerto B y la funcién es la misma que la de los pines
del puerto A. El pin RBO ademds cumple con la funcién de entrada de inte-
rrupcion externa (INT), que también derallaremos en su momento.

Alimentacion del PIC16F84A

Como acabamos de mencionar, este PIC requiere de un voltaje de alimentacién de
5 V entre las terminales Vdd y Vss, asi que debemos tener una fuente de 5 V para
poder trabajar con los circuitos que armemos.

slelsle

()]
=
|
1

v PIC16F84A

‘tﬂ
v
m
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Figura 14. El PIC16F8A requiere de un voltaje
de 5 V entre las terminales Vdd (positivo) y Vss (tierra).



1. INTRODUCCION A LOS MICROCONTROLADORES

Es recomendable tener un voltaje regulado, entonces tenemos varias opciones:

* Si ya contamos con alguna fuente de 5 V regulados y que pueda entregar al me-
nos 1A de corriente, podemos utilizarla.

* Si contamos con alguna fuente no regulada que entregue entre 7 y 12 V de po-
tencia y al menos 1A a su salida, podemos agregar el regulador para obtener el
voltaje de 5 V, como vemos en el diagrama de la Figura 15. No obstante ello, de-
bemos tener en cuenta que tal vez sea necesario agregar un disipador de calor
al regulador para evitar que se dafie por sobrecalentamiento (pero esto sélo si va-
mos a utilizar mds de 500 mA de corriente).

7805
#1) & Vin Vout 8 QO al pin Vdd
GND
Vin 4 3 vout
T Tosaur muF;qu___l N
=) ® ® (O al pin Vss

Figura 15. El LM7805 nos proporcionara una salida
de 5 V regulados al colocarlo en una fuente no regulada.

* Si no contamos con ninguna fuente de alimentacién, podemos construirla si-
guiendo el diagrama de la Figura 16. De todos modos, més alld de que podamos
armar nuestra propia fuente de alimentacién, siempre es recomendable colocar
un disipador de calor al regulador.

Es recomendable también, en cualquier caso, colocar un capacitor de desacoplo
de 100 nf (0.1 uf) entre los pines Vss y Vdd del microcontrolador, lo més cercano
posible a ellos para asegurar un correcto funcionamiento.

I sistemas DE DESARROLLO

Un sistema de desarrollo es un conjunto de herramientas de software y hardware que permiten
el rapido desarrollo de proyectos con PICs. Consiste en una placa con multiples periféricos lis-
tos para funcionar, como teclados, displays, sensores, etcétera, e incluso permiten grabar el PIC
en ellos. La desventaja es que el precio es generalmente alto.
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Figura 16. Podemos construir esta fuente
de alimentacion para nuestros circuitos con el PIC16F84A.

En el capitulo siguiente continuaremos estudiando la estructura interna del
PIC16F84A para comprender su funcionamiento y posteriormente poder aprender
a escribir programas en lenguaje ensamblador, y asi tener la posibilidad de comen-
zar a disefiar y construir circuitos electrénicos con microcontroladores PIC.,

| ! RESUMEN

En este primer capitulo comprendimos qué es un microprocesador, como funciona y para qué
sirve. También vimos qué es un microcontrolador y la diferencia con un microprocesador.
Ademas, conocimos cuales son las herramientas que necesitaremos para el desarrollo de
proyectos con microcontroladores PIC, y también comenzamos a estudiar el PIC16F84A, del
cual hablaremos a lo largo de los capitulos siguientes.
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ACTIVIDADES

TEST DE AUTOEVALUACION

1 ;Qué es un microprocesador?
2 ;Qué es el contador de programa?
3 ;Para qué sirve una ALU?

4 ;Como se llama la serie de instrucciones
que ejecuta un microprocesador?

5 ;Cual es la diferencia entre la arquitectura
Harvard y la Von Neumann?

28

6 ;Qué es una microcomputadora?

7 ;Qué es un microcontrolador?

8 ;Cuantos pines tiene el PIC16F84A7

9 ;Para qué sirven el Puerto A y el Puerto B
del PIC16F84A7

10 ;Cual es el voltaje con el que se debe ali-
mentar el PIC16F84A7

l'n."'-[.’:'



Microcontroladores PIC

Arquitectura
del PIC16F84A

Para poder programar un PIC16F84A,

en primer lugar debemos conocer

su estructura interna. Por eso, en este
capitulo estudiaremos la estructura

de nuestro microcontrolador y algunas
funciones basicas, para luego enfocarnos
en la programacion en lenguaje

ensamblador en el siguiente capitulo.

SERVICIO DE ATENCION AL LECTOR: lectores@redusers.com
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El Reset
Circuito externo de reset
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2. ARQUITECTURA DEL PIC16F84A

DIAGRAMA INTERNO

En la Figura 1 tenemos el diagrama interno del PIC16F84A, donde se muestran los
diferentes bloques que lo forman. Es posible que a primera vista nos parezca con-
fuso de interpretar ahora, pero poco a poco veremos en detalle qué es y cémo fun-
ciona cada bloque, conforme avancemos con la explicacién.

13 8
Memoria de Contador de programa =<
programa l Bus de datos
(Flash) EEDATA
1Kx 14 (File registers)

— Pila (8 niveles) EEPROM

68x8

64 X8

Direccionamiento
de RAM

Registro de 7,

instrucciones # Direccionamiento
directo

7 Direccionamiento
indirecto

FSR

STATUS —=| Timer 0

8,
v i !
Control y | Power-up timer '
decodificacion e . RA4/TOCKI
' 8 [X|RA3:RAO

L. Puertos
Power-on reset /0 E RB7:RB1

WDT DXIrRBO/INT

.

X P - [ | T

0SC2/CLKOUT MCLR Vdd, Vss
0SC1/CLKIN

Generador
de reloj

[

Figura 1. Es importante conocer el PIC16F84A
internamente para poder entender su funcionamiento.

Lo primero que podemos observar en el diagrama es que el PIC16F84A tiene una
arquitectura Harvard, ya que la memoria de datos y la de programa estdn separa-
das. La memoria de programa es de tipo Flash, es una memoria no voldtil de 1k x
14, lo que significa un total de 1024 espacios de memoria de 14 bits cada uno. Por
otra parte, la memoria de datos es una memoria RAM estatica formada por regis-
tros de 8 bits cada uno con un total de 68 de ellos.

30



El oscilador

EL OSCILADOR

Como todo circuito digital, el PIC16F84A necesita una sefial de reloj, la cual
sincroniza y determina la velocidad de los procesos. Esta es una parte muy im-
portante. Tenemos cinco formas de obtener o generar dicha sefial de reloj, que
resumimos en la Tabla 1. Los pines OSC1/CLKIN y OSC/CLKOUT son los en-

cargados de generar o recibir en cada caso la sefal.

MoDo DESCRIPCION

XT Cristal de cuarzo/resonador cerdmico
HS Cristal/resonador de alta velocidad
LP Cristal de baja potencia

RC Red RC (resistor y capacitor)

Externa Senal de reloj externa

Tabla 1. Distintos modos de senal de reloj.

En los primeros cuatro modos, la sefial de reloj (clock) es generada por el pro-
pio microcontrolador mediante la conexién de algunos componentes externos.
El mas comun es el modo XT, en el cual se conecta
un cristal de cuarzo de la frecuencia deseada para que
el microcontrolador genere la sefial de reloj en los pi-

nes 15 y 16 (OSC/CLKOUT y OSC/CLKIN).

Existen dos versiones del microcontrolador segin la fre-
cuencia mixima a la que puede trabajar: el PIC16F84A-
04, con una frecuencia mixima de 4 MHz, y el
PIC16F84A-20, con una frecuencia de trabajo maxima \
de 20 MHz. Lo mas comun es usar el microcontrolador \
PIC16F84A-04, ya que es mds facil de encontrar, mds Figura 2. Lo tipico para
econémico, y con 4 MHz es suficiente para la gran ma-  un PIC16F84A es un cristal
yoria de los proyectos, por lo tanto, de ahora en adelan-  de cuarzo de 4 MHz para

te usaremos la configuracién del oscilador de 4 MHz. generar la sehal de reloj.

I"I PALABRAS EN INGLES

Algunos nombres de elementos o funciones que estamos estudiando, como Reset o Timer, se uti-
lizan en inglés, ya que no tienen una traduccion exacta al espanol, o porque se acostumbra usar-
los asi, tal como estan en la hoja de datos. Es solo cuestion de acostumbrarnos a estos términos.
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2. ARQUITECTURA DEL PIC16F84A

PIC16F84A
22pF
I 4 L 0SC1/CLKIN
AMHz T3
® || o—2 10502/CLKOUT
|
22pF

Figura 3. Configuracion tipica para un oscilador con cristal de cuarzo de 4 MHz.

La configuracién RC puede usarse para frecuencias bajas y que no requieran de mu-
cha exactitud en la frecuencia de los pulsos de reloj, siendo mds econémico al tener
que conectar sélo un resistor y un capacitor. La frecuencia en este modo es inestable,
y depende de los valores de R, C, y del voltaje de alimentacién. R debe estar entre 5
KOhms y 100 KOhms, y C debe ser mayor de 20 pf. Para determinar la frecuencia
de oscilacién segin los valores de R, C y Vdd, debemos consultar los grificos de la
hoja de datos del microcontrolador en caso de que necesitemos usar este modo.

vdd
PIC16F84A
R
2 ! 0sC1/CLKIN
i 15 losc2/cLkour
= Fosc/4

Figura 4. Configuracion para un oscilador RC.

Como el oscilador RC se conecta a un solo pin (OSC/CLKIN), el pin OCS/
CLKOUT queda libre y en €l tendremos una seiial de Fosc/4, es decir, la fre-
cuencia del oscilador dividida entre cuatro.
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El reset

También podemos obtener una sefal de reloj independiente generada por algin
otro circuito y llevarla al pin 16 de nuestro PIC. En este modo tendremos una se-
fial de reloj externa que puede controlar mds de un circuito o mis de un micro-

controlador, aunque no es muy comun utilizar este modo.
PIC16F84A
Sefal externa
— 16 1 0sc1/CLKIN
15 fosc2/cLkour

Figura 5. Se puede aplicar una senal de reloj externa
al PIC16F84A, pero no es muy usual hacerlo asi.

EL RESET

Un Reset es cuando el microcontrolador es detenido y forzado a iniciar su funcio-
namiento desde el principio. Es decir, cuando el funcionamiento del programa co-
mienza desde su inicio. Existen varios métodos de provocar un Reset a nuestro PIC:

* Power-on reset (POR).
* Reset externo a través del pin Master clear (MCLR)
* Por el temporizador de perro guardian (WDT).

El primer método que sefialamos es cuando encendemos la fuente de alimenta-
cion del circuito. El llamado Power-on reset mantiene al microcontrolador en

== OSCILADOR RCY LA EXACTITUD

El oscilador RC no debe usarse en aplicaciones donde se necesiten tiempos exactos, o donde la
sincronizacion de los procesos sea importante, ya que al estar formado por un capacitor y un re-

sistor, esta expuesto a variaciones de la frecuencia de oscilacién por diversos factores como la

temperatura, las variaciones en el voltaje de alimentacion, entre

otras.
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2. ARQUITECTURA DEL PIC16F84A

estado de Reset (detenido) mientras el voltaje de alimentacién alcanza un nivel
adecuado para que el sistema comience a funcionar (Figura 6).

El programa comienza
en el vector de reset

|

Vdd

POR PWRT (1151) Funcionamiento normal Tiempo
~72ms 1024 ciclos

Figura 6. Funcionamiento de inicializacion
del microcontrolador al encender la fuente de alimentacion.

Después del Power-on reset podemos tener un retardo extra llamado Power-up timer,
que es un retardo de aproximadamente 72 milisegundos con el fin de dar un poco mds
de tiempo a que el voltaje se estabilice y asf asegurar el correcto inicio del sistema. Es-
te temporizador estd controlado por un oscilador RC interno y su tiempo es fijo. El
PWRT podemos activarlo o no, mas adelante veremos cémo hacerlo.

Después del PWRT viene el OST (Oscillator Start-up timer), el cual retarda el inicio
durante 1024 ciclos de reloj. Esto es para asegurar que el oscilador arranque de for-
ma correcta y se estabilice antes de iniciar la ejecucién del programa. El OST sélo
funciona cuando estamos usando un cristal, es decir, s6lo en los modos XT, HS o
LP. Estos retardos aseguran una correcta inicializacién del sistema en el encendido.
Una vez que ha pasado este tiempo, el programa inicia en el vector de reset, que es
la direccién cero de la memoria de programa, es decir, en la primera direccién.

I vcLr=ver

El pin Master clear tiene una funcidn especial extra, y es la de servir de entada para el voltaje
llamado Vpp o voltaje de programacion, el cual se utiliza para la grabacion de los datos de pro-
grama en la memoria Flash del microcontrolador. Este voltaje debe ser de entre 12y 14 V. Cuan-
do es aplicado este voltaje, el PIC entra en el modo de programacion.
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El reset

Circuito externo de reset

Existe una forma externa de reset que podemos utilizar en caso de que asi lo nece-
sitemos: a través del pin Master clear (MCLR ), cuya funcién es precisamente esa,
la de poder provocar un reset externo. Si tenemos un nivel légico alto en este pin,
el sistema funcionard normalmente, y si llevamos este pin a un nivel légico ba-
jo, entonces provocard un reset del sistema. Si no vamos a necesitar un reset ex-
terno, entonces debemos conectar este pin directamente a Vdd para que siempre
haya un nivel alto en él y el sistema funcione normalmente todo el tiempo.

Si queremos disponer de un reset externo podemos colocar un pulsador para lle-
var al estado bajo al pin Master clear, y asi provocar un reset en nuestro micro-
controlador cuando lo necesitemos. En la Figura 7 tenemos la configuracién re-
comendada para este circuito de reset.

Vdd

10k

NN

—0 O—AMA— 41 e

100

PIC16F84A

Figura 7. Mediante un pulsador en el pin 4 podemos
provocar un reset externo en cualquier momento.

Como podemos apreciar en el diagrama, el resistor de 10 k obliga a que en el pin
4 tengamos un estado alto, hasta que presionemos el pulsador, lo cual llevard un es-
tado l6gico bajo al estar conectado a tierra. Al soltar el pulsador habrd nuevamente

III HS Y AMPLITUD DE OSCILACION

En el modo HS la amplitud de la oscilacion es mayor que en los otros debido a la alta frecuencia.
Debemos evitar usar este modo si no estamos empleando realmente un cristal de alta frecuen-
cia, ya que si la amplitud de las oscilaciones es muy grande podemos danar el microcontrolador.
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2. ARQUITECTURA DEL PIC16F84A

un estado lc':-gico alto y el microcontrolador iniciard de nuevo su funcionamiento en
el vector de reset, como podemos apreciar en la Figura 8. El oscilador seguird fun-
cionando mientras mantengamos el pulsador presionado.

Nivel El programa comienza
I6gico en el vector de reset
en MCLR
Pulsador
| presionado
2 |
5V
ov =
JFuncionamiento normal L. Reset N Funcionamiento normal e

Figura 8. Funcionamiento del reset externo
mediante un pulsador conectado al pin Master clear.

También podemos conectar el pin Master clear a alguin otro circuito que controla-
rd o provocari el reset cuando sea necesario. El reset provocado por el temporiza-
dor de perro guardidn (WDT) lo estudiaremos en la seccién dedicada a ese tema.

PUERTOS DE ENTRADA/SALIDA

Como ya mencionamos, este microcontrolador cuenta con dos puertos de entrada/sa-
lida conocidos como el Puerto A y el Puerto B. Estos puertos los utilizaremos para
enviar datos hacia el exterior de nuestro microcontrolador, o para recibir datos desde
otros dispositivos. El Puerto A consta de 5 lineas llamadas RAQ a RA4, y el Puerto B

I PuLL-uP Y PULL-DOWN

Los resistores de Pull-up o Pull-down son encargados de mantener algun nivel légico alto o ba-
jo, respectivamente, en alguna entrada, ya que si no hay ninguna conexion se dice que la entrada
esta “flotando” y no hay ningln estado logico definido en ella. Los términos se podrian traducir
como “llevar hacia arriba” o “llevar hacia abajo”, aunque se utiliza la denominacidn en inglés.
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Puertos de entrada/salida

de 8 lineas llamadas RBO a RB7. Cada linea de cada puerto puede configurarse en

forma independiente, ya sea como entrada o como salida segiin necesitemos.

RA4/TOCKI -l—-I 3
&

6

| 5 PIC16F84A

RA1

— OSC1/CLKIN  RA1

RAO

15
RB7
RB6
RBS 4

—{ MCLR RE6

RB4

— 0SC2/CLKOUT
REO

RAD
RA2 Puerto A

RA3
RA4/TOCKI

/INT
RB1
RB2
RB3
RB4
RB5

Puerto B

RBT

PIC16F84A

Figura 9. Localizacion de los puertos en el circuito
fisico y en el simbolo esquematico del PIC16F84A.

Interruptores y pulsadores
A través de los puertos podemos enviar datos hacia nuestro microcontrolador
desde diferentes dispositivos o circuitos. La forma mds sencilla de hacerlo es me-
diante interruptores o pulsadores.

Vdd
O

lﬂkg

oL

A un pin
de entrada

O O A un pin

Vdd
Q

1Gk§

i3 —

de entrada

Figura 10. Los pulsadores o interruptores son la forma
mas simple de enviar datos hacia los puertos de nuestro PIC.

37



2. ARQUITECTURA DEL PIC16F84A

De esta forma podemos enviar un 1 6 un 0 al cerrar o abrir el interruptor o el pul-
sador. Los resistores de Pull-up mantienen un nivel 16gico alto en las entradas al es-
tar conectados a Vdd, hasta que el interruptor o pulsador se cierra enviando un 0.

Leds

También podemos enviar datos desde el PIC hacia otros dispositivos o circuitos
externos. Lo mds sencillo es colocar leds en las lineas de salida para observar su
estado, tal como graficamos en la Figura 11.

5V
A un pin Q
de salida
El LED El LED
SZ enciende con :Z enciende con
\ salida \ salida
a nivel alto a nivel bajo
330 330
A un pin
— de salida

Figura 11. El mas sencillo dispositivo de salida puede ser un simple led.

El resistor limita la corriente que pasa por el led, y su valor depende del tipo y co-
lor del led a usar. Si deseamos mds corriente y mds luminosidad en el led podemos
poner un resistor de 270 6 de 220 ohms para leds rojos comunes. También pode-
mos enviar datos desde nuestro PIC hacia otros dispositivos o circuitos.

Seiiales maximas de los puertos

Para usar los puertos, ya sea como entrada o como salida, debemos configurarlos
para que funcionen de esa manera. Mds adelante hablaremos de cémo configurar
las lineas de los puertos. Los puertos tienen una capacidad limitada para entregar
corriente a la salida o para recibir corriente en ellos, y cada fabricante especifica los
rangos maximos, que son los siguientes:

* Cada pin de los puertos puede entregar o recibir individualmente hasta 25 mA,
es decir, no debemos exceder los 25mA de corriente a la salida o a la entrada de
cualquiera de los pines de los puertos.
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Puertos de entrada/salida

RAD
RA1

RA3
RA4,/TOCKI

RAZ —

PIC16F84A

~<+———— |max = 25mA

Figura 12. Cada pin individual de los puertos puede
recibir o entregar un maximo de 25 mili-amperes de corriente.

* Sin embargo, la suma de todas las lineas del Puerto A no debe exceder los 50 mA
cuando sale corriente de ellas, ni los 80mA cuando entra corriente a ellas.

PIC16F84A

RAD
RA1
RAZ
RA3
RA4/TOCKI

[
-4

o[ |- 151

——

—_—
—
—

— =

Imax = 50mA

PIC16F84A

RAO
RA1
RA2
RA3
RA4/TOCKI

o
-

b
|“’|”|"’|m|

PP I
-

«+—— | Imax = 80mA
—

—

Figura 13. La suma de las corrientes de entrada
o salida de todas las lineas del Puerto A tiene un limite.

* Para el Puerto B, la suma de las corrientes de salida no debe superar los 100 mA
de salida, ni los 150 mA de entrada de corriente.

RBO/INT
RB1
RB2
RB3
RB4
RBS
RBG
RBY

= =N = =
=3 (5 S = O O

PIC16F84A

—_—
B
—_—
—-
—_—
B —_—
—_—
—

Imax = 100mA

RBO/INT |-
RB1 —?
RB2 =
RB3
RB4 ﬂ
RB5 L
RB6 [
RBT ﬂ
PIC16F84A

Imax = 150mA

- —
[ —
—
-—
—
[ E—
—
- —

(USERS |

Figura 14. La suma de las corrientes de entrada
o salida de todas las lineas del Puerto B también tiene un limite.
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2. ARQUITECTURA DEL PIC16F84A

Es muy importante tomar en cuenta estos limites al momento de disefiar nuestros
circuitos para evitar danar nuestro microcontrolador. Si necesitamos manejar car-
gas mayores, podemos hacerlo mediante transistores, relevadores, optoacopladores
u otros componentes para evitar sobrecargar los puertos.

El pin RA4/TOCKI tiene una configuracién un poco diferente al tener una funcién
alternativa como entrada del Timer 0, por lo que a la entrada tiene una configura-
cién de disparador Schmitt que le proporciona cierta inmunidad al ruido. Es por
eso que debemos usar este pin preferentemente como entrada sobre los demds, cuan-
do sea posible. Cuando lo usamos como salida tiene una configuracién de drenador
abierto, por lo que debemos colocar un resistor de Pull-up externo para que fun-
cione correctamente. Es muy importante que no nos olvidemos de esto.

ORGANIZACION DE LA MEMORIA

Como ya sabemos, nuestro microcontrolador tiene una arquitectura Harvard, ya
que la memoria de programa y la de datos estdn separadas. Cada una de las memo-
rias tiene su propio bus, asi que podemos acceder a ellas en forma independiente.

La memoria de programa

La memoria de programa nos servird, como su nombre lo indica, para grabar en
ella el programa que el microcontrolador ejecutard. Esta memoria es del tipo Flash
y es no voldtil, asi que después de escribir las instrucciones de nuestro programa en
ella, permanecerdn ahi incluso si desconectamos la alimentacién del circuito. Las
instrucciones del programa son fijas y no se necesitard que cambien durante la ope-
racién, por lo tanto, esta memoria se escribird o grabara una sola vez. Esto se hace
mediante un grabador especial que, con la ayuda de una computadora, enviard el
programa que disefiemos a esta memoria y entonces estard listo para ejecutarse. Mds
adelante, en el Capitulo 5, hablaremos con detenimiento de los grabadores.

IIIJ LiNEAS DE PUERTOS SIN USAR

Es comin en muchas aplicaciones no utilizar todas las lineas de los puertos. En este caso po-
demos tener dos opciones: configurar las lineas que no vamaos a utilizar como salidas y conec-
tarlas mediante un resistor a tierra, aunque la opcion mas facil y también valida es configurar-
las como salidas y dejarlas sin conexion.
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Organizacion de la memoria

Contador de programa

13 hits

Vector de RESET 000h
Vector de interrupcion 004h

Memoria de

programa

de usuario
- 3FFh
400h

No

implementado

1FFFh

Figura 15. La memoria de programa almacenara
las instrucciones del programa que gobernara el PIC.

El contador de programa (PC)

El microcontrolador PIC16F84A cuenta con un contador de programa, que se abre-
via PC (Program Counter), de 13 bits, con el que tedéricamente se puede acceder a
8192 (8 k) direcciones de memoria, pero sélo estin implementadas 1024 de ellas, es
decir, el total de memoria de programa para este microcontrolador es de 1 k. La pri-
mera direccién de la memoria de programa es la 0000h y la dltima es la 03FFh, y
cada palabra de la memoria es de 14 bits, ya que las instrucciones tienen esa longi-
tud. Al iniciar o encender el sistema, el contador de programa inicia con un valor
0000h y se incrementa en forma secuencial para ir accediendo a las instrucciones.

La direccién 0000h es donde inicia el programa al encender el sistema, y al aplicar
cualquier reset. Es por eso que es llamado vector de reset. La direccién 0004h es el
vector de interrupcion, es decir que cuando se genera una interrupcién, el pro-
grama saltard a esta direccién. En el Capitulo 10, que dedicaremos al tema de las in-
terrupciones, hablaremos en detalle de esto.

La memoria de datos
Durante la ejecucién del programa necesitaremos hacer operaciones con valores
o datos, los cuales cambiardn muchas veces, y estos necesitan un lugar donde ser
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2. ARQUITECTURA DEL PIC16F84A

almacenados, ya que no podemos escribir en la memoria de programa desde el mis-
mo programa. Para almacenar los datos generados por nuestros programas tenemos la
memoria de datos, que es una memoria de tipo SRAM vy es voldtil, es decir, si des-
conectamos la alimentacién del circuito, los datos almacenados en ella se perderdn.

_ Banco 0 Banco 1
00h INDF INDF 80h
01h TMRO OPTION_REG | 81h
02h PCL PCL 82h
03h STATUS STATUS 83h
04h FSR FSR 84h
SER 05h PORTA TRISA 85h
06h PORTB TRISB 86h
07h - - 87h
08h EEDATA EECON1 88h
03h EEADR EECON2 89h
0Ah PCLATH PCLATH 8Ah
0Bh INTCON INTCON 8Bh
" och 8Ch

; e regis:tr.os (Mapeados
de proposito
s I ki e 0)
(SRAM)
|_4Fh CFh
50h DOh
—

7Fh FFh

Figura 16. Organizacion de la memoria de datos (SRAM) del PIC16F84A.

La memoria de datos tiene una organizacién algo especial: estd dividida en dos
partes o bancos. Como podemos apreciar en la Figura 16, el banco 0 inicia en la
direccién 00h, y el banco 1 inicia en la direccién 80h. Los primeros registros de
cada banco son llamados registros de funcién especial o SFR (Special Function
Registers) y sirven para propésitos especificos en el funcionamiento y la configu-
racién del microcontrolador. Después de los SFR estd el drea de los registros de
proposito general o GPR (General purpose registers), que podemos usar libre-
mente para almacenar datos. Estos comienzan en la direccién 0Ch para el banco
0, y en la direccién 8Ch para el banco 1, aunque realmente los registros de pro-
pésito general del banco 1 estin mapeados, es decir, duplicados del banco 0, asi
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Registros del drea SFR

que si intentamos escribir o leer en algin registro de propésito general del banco 1,
realmente lo estaremos haciendo en los registros del banco 0. En el drea de los SFR
algunos registros estdn duplicados en los dos bancos, pero otros no. Cada uno de
los registros de la memoria de datos es de 8 bits.

De la direccién 50h en el banco 0 y la DOh en el banco 1 en adelante no estdn im-
plementadas, y si intentamos leerlas devolverdn ceros. Cada uno de los registros del
drea SFR tiene un propésito especifico y no debemos usarlos para almacenar nues-
tros datos, ya que si lo hacemos alteraremos los valores que contienen y provocare-
mos un mal funcionamiento del programa. Es muy importante recordar que sélo
debemos usar los registros del area GPR para almacenar nuestros datos.

REGISTROS DEL AREA SFR

A continuacién, describiremos el uso, el funcionamiento y la estructura de algu-
nos registros de propésito especifico, y el resto los iremos estudiando a lo largo
de los siguientes capitulos donde corresponda tratar el tema de cada uno de ellos.
En la Tabla 2 tenemos en detalle los SFR.

DIRECCIGN ~ NOMBRE  BIT7 BIT6 BITS BIT 4 BIT3 BIT2 BIT1 BITO
Banco 0

00h INDF Usado para direccionamiento indirecto (no es un registro fisico)

01h TMRO Timer / contador de 8 bits

02h PCL Registro con los 8 bits mas bajos del contador de programa (PC)

03h STATUS  IRP RP1 RPO TO PD’ Z DC C
04h FSR Puntero para el direccionamiento indirecto

05h PORTA . - - RA4/TOCKI RA3 RA2 RA1 RAD
06h PORTB RB7 RB6 RES RB4 RB3 RB2 RB1 RBO/INT
07h - No implementado (se lee como ceros)

08h EEDATA  Registro de datos de la EEPROM

I"I ARQUITECTURA DE REGISTROS

Los PIC estan basados en la arquitectura de registros [file registers). Esto significa que tanto los
registros de datos (RAM] como de puertos y demas funciones y configuraciones estan organiza-
dos en un solo banco de registros en la memoria de datos. De esta forma, las instrucciones pue-
den operar en cualquiera de ellos y hacer, asi, mas sencilla la programacion.



2. ARQUITECTURA DEL PIC16F84A

DIRECCION  NOMBRE BIT7 BIT 6 BIT 5 BIT4 BIT 3 BIT 2 BIT1 BITO
08h EEADR Registro de direcciones de la EEPROM

0Ah PCLATH - - - Buffer de los 5 bits mas altos del PC

0Bh INTCON GIE EEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF
Banco 1

80h INDF Usado para direccionamiento indirecto (no es un registro fisico)

81h OPTION_REG RBPU  INTEDG TOCS TOSE PSA PS2 PS1 PSO
82h PCL Registro con los 8 bits mas bajos del contador de programa (PC)

83h STATUS IRP RP1 RPO TO' PD’ i DC C
84h FSR Puntero para el direccionamiento indirecto

85h TRISA - - - Configuracion de las lineas del Puerto A

86h TRISB Configuracion de las lineas del Puerto B

87h - No implementado (se lee como ceros)

88h EECON1 - - - EEIF WRERR WREN WR RD
88h EECON2 Registro de control para grabacion en EEPROM

8Ah PCLATH - - - Buffer de los 5 bits mas altos del PC

8Bh INTCON GIE EEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF

Tabla 2. Los registros de propdsito especifico del PIC16F84A.

Los registros de los puertos

Anteriormente estudiamos cémo podemos recibir o enviar datos mediante los puer-
tos. Ahora estudiaremos los registros que se usan para tal fin en el microcontrola-
dor. Como podemos apreciar en la Tabla 2, los registros que estdn en la direccién
05h y 06h del banco 0 son llamados PORTA y PORTB, respectivamente. Estos
son los registros de los puertos, y en ellos pondremos los datos que saldrdn del puer-
to en caso de que sea usado como salida, o se reflejardn los datos de entrada en su
caso. Podemos ver como el nombre de cada bit de estos dos registros es el mismo
que el de los pines del microcontrolador para cada puerto.

En el banco 1 podemos apreciar que los registros equivalentes a los anteriores, es
decir, en las direcciones 85h y 86h, no tienen el mismo nombre. Esto es debido a
que en este caso los registros no se repiten en los bancos de memoria. Los registros
TRISA y TRISB se utilizan para configurar las lineas de los puertos, ya sea como
entrada o salida. Si escribimos un 0 en alguno de los bits de estos registros estare-
mos configurando esa linea o pin como salida, y si escribimos un 1 lo configurare-
mos como entrada. Recordemos que podemos configurar cada linea de los puertos
en forma independiente, por ejemplo, si enviamos un dato 00001111 al registro
TRISB estaremos configurando las lineas mds bajas (RBO a RB3) como entradas y
las lineas mds altas del puerto (RB4 a RB7) como salidas.
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El registro de estado (STATUS)

Uno de los registros mds importantes, y con seguridad el que mds utilizaremos,
es el registro de estado o STATUS. Se encuentra en la direccién 03h del banco 0
y se repite en la direccién 83h del banco 1. Los bits de este registro son llamados,
en ocasiones, banderas (flags), asi que también podemos denominarlo el registro
de banderas. Sus bits nos ayudan a saber el estado de la tltima operacién légica
o aritmética que se ha realizado, también nos indica cudl es la causa de un reset
y, lo mds importante, nos permite cambiar de banco en la memoria de datos. En
la Tabla 3 tenemos al registro STATUS.

Bit7 Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
IRP RP1 RPO TO’ PD’ Z DC c

Tabla 3. El registro de estado o STATUS.

A continuacién, veremos cudl es la funcién de los cuatro bits que hemos resalta-
do en la Tabla 3. No nos olvidamos del resto, sino que los estudiaremos mds ade-
lante, en el momento que los necesitemos.

Bit 0: C (Carry) accarreo

Este es el bit o bandera de acarreo. Sirve para indicar si ha habido un acarreo en
el bit mds significativo en la dltima operacién. Para una suma aritmética, indica
si se ha sobrepasado la capacidad del registro donde se lleva a cabo la suma. Es
decir, cada registro es de 8 bits, por lo que la cantidad maxima que puede conte-
neres 11111111, = 255,,. Si el resultado de la suma es mayor a este valor, el bit
de acarreo se activard (se pondrd a 1).

Figura 17. Si en una suma se ha sobrepasado
la capacidad de un registro se activara el bit de acarreo C.

En el caso de la resta aritmética sucede lo contrario. Si este bit se pone a 0 signifi-
ca que el resultado de la resta ha sido negativo. Por lo que en resumen:
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2. ARQUITECTURA DEL PIC16F84A

C=0
Suma: indica que no ha habido acarreo en el bit mis significativo.
Resta: indica que el resultado ha sido negativo.

C=1
Suma: indica que ha habido acarreo en el bit mds significativo.
Resta: indica que el resultado ha sido positivo.

Bit 1: DC (Digit Carry) acarreo de digito

Este bit es andlogo al bit C, pero indica el acarreo en el cuarto bit menos signi-
ficativo, es decir, se activa cuando hay un acarreo del bit 3 al bit 4. Por ejemplo,
si tenemos en un registro el valor 00001111 y lo incrementamos en 1, el valor
resultante serd 00010000, por lo que hubo un acarreo del bit 3 al 4 y la bande-
ra DC se activard (se pondrd a 1).

Figura 18. Si en una suma se ha sobrepasado la capacidad
del nibble bajo de un registro, se activara el bit de acarreo de digito DC.

Bit 2: Z (Zero) Cero

Este bit o bandera de cero se activa (se pone a 1) cuando el resultado de la dltima
operacién aritmética o légica realizada ha sido 0. Si el resultado ha sido diferente de
0, entonces no se activard (tendri un 0).

ExJ No DEJAR FLOTANDO EL MCLR

El pin Master clear es de entrada, tanto para el reset externo como para el voltaje de progra-
macion Vpp. Por eso, es importante no dejar este pin “flotando”, sin conexion. Si no vamos a uti-
lizar algun reset externo en nuestro microcontrolador, entonces lo debemos conectar a Vdd.
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Figura 19. Si el resultado de cualquier
operacion es 0, se activara el bit Z del registro STATUS.

Bit 5: RPO (Register bank select bit) Bit de seleccion de banco

Este bit es muy importante ya que nos permitird seleccionar el banco de memoria
en el cual deseamos acceder en la memoria de datos. Debemos poner el valor 1 6 0

en él, seglin necesitemos:

Si RP0=0: se selecciona el banco 0 de la memoria de datos.
Si RP0O=1: se selecciona el banco 1 de la memoria de datos.

|
| | |
RPO 7 bits de las instrucciones
Banco 0 Banco 1

ﬂt)hﬁ 80h
0Bh 8Bh
OCh 8Ch

| Mapeados

en Banco 0
4Fh CFh
50h DOh
TFh FFh

Figura 20. El bit RPO nos permite trabajar en un banco
u otro de la memoria de datos en el direccionamiento directo.
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2. ARQUITECTURA DEL PIC16F84A

Asi, si necesitamos configurar las lineas de alguno de los puertos como entradas o sali-
das, ya sabemos que debemos hacerlo con los registros TRISA o TRISB, pero para po-
der escribir en ellos necesitamos, primero, poner un 1 en el bit RP0 del registro STA-
TUS para asf acceder al banco 1 de la memoria donde se encuentran estos registros.

Los bits 6 y 7 no tienen ninguna utilidad en este microcontrolador y no estan im-
plementados. Los bits 3 y 4 los estudiaremos posteriormente.

Los registros PCL y PCLATH

El contador de programa del PIC16F84A es de 13 bits, de los cuales los 8 bits mds
bajos estin mapeados en la memoria de datos, como el registro PCL (Program
Counter Low) en la direccién 02h del banco 0 y en la direccién 82h del banco 1.
Pero como sabemos, los registros de la memoria de datos sélo son de 8 bits, asf que
necesitaremos otro registro para los 5 bits mds altos. Este es el registro PCH, que
contiene estos 5 bits mds altos del contador de programa. Pero este registro no es
directamente accesible (no estd mapeado en la memoria de datos).

PCH PCL

Figura 21. La estructura completa del contador
de programa y los registros relacionados con €l en la memoria de datos.

El registro PCLATH (PC Latch High) que estd en la direccién 0Ah del banco 0 y
se repite en la direccién 8Ah del banco 1, es un registro que sirve para escribir en
los 5 bits mds altos del contador de programa. De modo que si queremos escribir
en el registro PCH debemos hacerlo a través del registro PCLATH, dado que no
podemos hacerlo directamente. Los bits del registro PCL reflejan en todo momen-
to los bits més bajos del contador de programa.

El registro W

El registro de trabajo o W (Working Register) es muy importante. Es un regis-
tro de 8 bits y no estd en la memoria de datos, sino que se encuentra dentro de
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la CPU del microcontrolador, como vimos en la Figura 1. Casi todos los datos que
manejemos pasardn por el registro W,

El PIC16F84A cuenta con una unidad aritmético-16gica (ALU) de 8 bits, que es la
que lleva a cabo las operaciones aritméticas o légicas. Si observamos la Figura 1, el re-
gistro W estd a la salida de la ALU vy, a su vez, a una entrada de ésta, por lo que las
operaciones aritméticas o légicas que lleve a cabo la ALU siempre serdn entre algiin
registro y el registro W, y el resultado se puede almacenar ya sea en el registro W o
en el otro registro involucrado en la operacién. Se puede escribir en el registro W en
cualquier momento, ademds de transferir su contenido a otro registro y viceversa.

! RESUMEN

En este capitulo hemos estudiado la arquitectura interna del PIC16F84A para entender
algunos de los bloques que lo forman, como funcionan y para qué sirven. También vimos como
es la estructura de la memoria de datos y de programa, asi como algunos registros
especiales [SFR) que nos serviran para el uso y la configuracion del microcontrolador. Con
esto ya estamos listos para comenzar a estudiar las instrucciones del PIC16F84A.
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ACTIVIDADES

TEST DE AUTOEVALUACION

2

iCual es la arquitectura del PIC16F84A de
acuerdo con su separacion de memorias de
programa y datos?

;Qué se usa en el modo de oscilador XT?

3 ;Qué es un Reset?

4 ;Cuantos tipos de Reset tiene el PIC16F84A?

5 ;Qué es el PWRT?

6 ;Para qué sirve la memoria de programa?

50

7 iCuél es la capacidad de almacenamiento

de lamemoria de programa del PIC16F84A7

8 ;Qué es la memoria de datos?

9 ;Para qué sirven el Puerto Ay el Puerto B

del PIC16F84A7

10,;Para qué sirve el bit RPO del registro

STATUS?

l'n."'-[.’:'



Microcontroladores PIC Capitulo 3

Lenguaje
ensamblador

Los microcontroladores son sistemas
programados, es decir, funcionan a travées
de programas escritos por nosotros para
realizar una tarea especifica, por lo tanto,
es importante conocer las instrucciones
del microcontrolador que utilicemos,

en este caso, el PICT16FB4A. En este
capitulo conoceremos el repertorio

de instrucciones para luego poder

o El lenguaje maguina
aprender a escribir nuestros programas. El lenguaje ensamblador
El programa ensamblador
El ciclo de maquina
El repertorio de instrucciones
Operaciones orientadas
a bytes (registros)
Operaciones orientadas a bits
Operaciones orientadas
a literales y de control
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3. LENGUAJE ENSAMBLADOR

EL LENGUAJE MAQUINA

Los microcontroladores son circuitos digitales, solamente manejan niveles 16gicos,
es decir, unos y ceros, y por lo tanto las instrucciones que ejecutardn son grupos o
palabras de unos y ceros que le indicarin al circuito digital qué tarea realizar. Cada
familia de microprocesadores y microcontroladores tiene su propio repertorio de
instrucciones particular y es diferente tanto en longitud como en los propios cédi-
gos de las instrucciones. A estas instrucciones en binario se las llama precisamente
lenguaje méquina o cé6digo méquina, ya que es el tinico lenguaje que la mdquina
(el microprocesador o microcontrolador) puede entender y ejecutar.

[L]o

2]
010100101010 | 3
101010111110
101011101010 | 4
111101010001 E PIC16FB4A
101110010000
111010101110 E
010101010010
101010111111 | 7

8

Codigo maquina

w

Figura 1. El microcontrolador sélo puede recibir las instrucciones en binario.

Para el PIC16F84A, y muchos otros de esta familia, cada instruccién es un gru-
po de 14 bits. De esta forma, nuestro programa serd en esencia un conjunto de
palabras de 14 bits cada una, las cuales grabaremos en la memoria de programa.

[T ARouITECTURA RISC

EL PIC16F84A tiene una arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer) ya que contiene
un repertorio reducido de sdlo 35 instrucciones con las que podemos programar cualquier
aplicacion necesaria. No hay instrucciones complejas o especiales, y de esta manera la pro-
gramacion se hace mas facil y rapida.
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El lenguaje ensamblador

Por ejemplo, la instruccién 11000000101111 le indicard a nuestro microcon-
trolador que guarde el nimero 47 en el registro W.

Cddigo de Literal
operacidn (474)
[ I |

Cédigo maquina: | 11000000101111 I

Accion: Mueve el dato 47 al registro W

Figura 2. Las instrucciones son codigos
binarios que llevaran a cabo un proceso definido.

Para el microcontrolador, las instrucciones deben estar en cédigo binario, pero para
nosotros serfa bastante dificil y confuso aprender y manejar las instrucciones de esa
forma, seria tedioso, lento y cometerfamos muchos errores que serian muy dificiles
de localizar y corregir. Debemos buscar entonces alguna forma de facilitar la repre-
sentacién de las instrucciones. Para comenzar, podemos utilizar cédigo hexadecimal
en lugar de binario, de esa manera, la instruccién que vimos antes (11000000101111)
se puede expresar como 302F,, lo cual lo hace mas simple, pero aun asi sigue sien-
do dificil, ya que esto se aleja mucho de nuestro lenguaje natural.

EL LENGUAJE ENSAMBLADOR

Si observamos la Figura 2 podemos darnos cuenta de que el cédigo mdquina es
dificil de aprender e interpretar pero, en cambio, la accién nos es mucho més fa-
miliar, comprensible y ficil de recordar, ya que se parece mucho mds a nuestra for-
ma de lenguaje que al de la mdquina. De esta manera, podemos escribir nuestros
programas utilizando una forma mds familiar para nosotros a través del llamado
lenguaje ensamblador, que es una serie de mneménicos (palabras o abreviacio-
nes que representan la instruccién en binario).

Por ejemplo, la instruccién que hemos estado estudiando podemos escribirla en
lenguaje ensamblador como movlw d’47’, que es la abreviacién (en inglés) de
move literal to W, y en espanol lo podemos traducir precisamente como mueve
la literal al registro W, donde d’47’ indica cudl es esa literal y en qué sistema
estd expresada, en este caso, en decimal. Asi, cada una de las instrucciones para
nuestro microcontrolador tiene un mneménico que la representa, y de esta for-
ma no debemos preocuparnos por los c6digos miquina.

USERS | 53



3. LENGUAJE ENSAMBLADOR

Cddigo de Literal
operacion (474)
I I 1

Cddigo maquina: | 11000000101111 I

Hexadecimal: 302F

Accidn: Mueve el dato 47 al registro W

Ensamblador: moviw d'47"

Figura 3. El lenguaje ensamblador nos facilitara
la escritura de los programas para nuestro PIC.

El lenguaje ensamblador es llamado un lenguaje de bajo nivel, porque estd muy cer-
ca del lenguaje méquina, ya que cada mnemonico se traduce como una tnica ins-
truccién en cédigo médquina. Existen lenguajes de alto nivel, en los cuales se utilizan
expresiones que son mds parecidas al lenguaje humano. La ventaja de los lenguajes de
alto nivel es que son mds ficiles de aprender y de utilizar al estar mds arriba, es
decir, mds cerca de nuestro lenguaje natural, pero tienen la desventaja de generar
cédigos de mdquina mucho mds grandes ya que una instruccién en un lenguaje
de alto nivel equivale, generalmente, a varias instrucciones en ensamblador, asi
que el lenguaje ensamblador genera c6digos mucho mds pequefios y eficientes.

Lenguaje
humano
Lenguajes
de alto nivel
Lenguajes Lenguaje
de bajo nivel maquina

HiRINIRININNiN

D

O

Figura 4. El lenguaje de programacion
se acerca o aleja del lenguaje humano segun su nivel.
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El lenguaje ensamblador

Se pueden utilizar lenguajes de alto nivel para escribir programas para los micro-
controladores PIC como C o BASIC, pero antes de ellos es importante conocer el
lenguaje ensamblador, que es més poderoso y eficiente, al menos para aplicaciones
sencillas. Ademds, la ventaja de usar un lenguaje de alto nivel radica en sacar pro-
vecho de que ya se tiene el conocimiento de ese lenguaje y asi se evita tener que
aprenderlo (es por eso que no lo haremos ahora).

El programa ensamblador

Podemos entonces usar el lenguaje ensamblador para escribir nuestros programas
de forma fdcil y rdpida, ya que de ese modo nos serd sencillo memorizar y utilizar
las instrucciones. A nuestro programa escrito en lenguaje ensamblador lo llamare-
mos c6digo fuente o programa fuente. Para escribir nuestro programa fuente uti-
lizaremos ya sea una simple hoja de papel, o mejor aun, algtin software que nos
permita hacerlo en nuestra computadora, como veremos en breve. Asi, serd mds f-
cil escribirlo, modificarlo o ampliarlo.

BB DF Vi 3 [WPLAR B Fdiner] | %)
— D DS Mew Doed Debugow  Pogeeess Dok Cofgae Windoe ek - & N
D wl SAman | Cedtwno|

Lordad Oe harol e !]-

ol nidwler
olri ieceray
clel

clel T

clsd FORTE

Ead nidwier, 0O

LR R

pulsndar
] (28 L2 FORTE, &
wato
- wats
wall
yata
wall
bidwr
L L] Ful
) rall mo g i

L] B FORTA, 4

L LL] Fulrsioe
L L]

I AL wd [T Bark0 Lni, Call [

Figura 5. Utilizaremos un editor para escribir nuestros codigo fuente.

Una vez escrito nuestro programa en lenguaje ensamblador, no podemos llevarlo
al microcontrolador de esa manera, sino que debemos traducirlo al lenguaje ma-
quina para luego poder grabarlo en la memoria de programa del PIC. Por supues-
to, esta laboriosa tarea de traducir los mneménicos a lenguaje maquina no serd
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3. LENGUAJE ENSAMBLADOR

nuestra, para ello utilizaremos un software llamado programa ensamblador, que
es un programa capaz de reconocer los mneménicos del cédigo fuente y traducir-
los automdticamente a lenguaje méquina. Este proceso de traducir el c6digo fuen-
te a lenguaje mdquina se llama ensamblado.

Proceso de
ensamblado

Cédigo
maquina

Cadigo Programa
fuente ensamblador

Figura 6. El programa ensamblador genera
el codigo maquina en el proceso llamado ensamblado.

Existen diversos programas ensambladores para microcontroladores PIC, pero lo mis
comtin es usar el entorno de desarrollo MPLAB, que es un programa distribuido gra-
tuitamente por el propio fabricante de los microcontroladores PIC, y contiene todas
las herramientas, incluido el ensamblador llamado MPASM, para escribir los pro-
gramas y ensamblarlos, es decir, generar el c6digo maquina a partir del cédigo fuen-
te que escribiremos. En el Capitulo 4 hablaremos en detalle del uso de este programa.

El ciclo de maquina

El tiempo de ejecucién de una instruccion se mide en ciclos de maquina, ya que se
deben llevar a cabo varios pasos para ejecutar una sola instruccién. Por ejemplo, una
instruccién, en general, requiere de estos pasos para ser ejecutada: en el primer ciclo
de reloj se busca la instruccién en la memoria, en el segundo se decodifica dicha ins-
truccién, en el tercero se la ejecuta y en el cuarto se almacena el resultado obtenido
en algin lugar. Este tiempo es el que se conoce como ciclo de miquina o ciclo de
instruccién. Para el PIC16F84A el ciclo de mdquina dura cuatro ciclos de reloj.

Ciclo de reloj

Ciclo de maquina

Figura 7. El ciclo de maquina consta de 4 ciclos de reloj.
Casi todas las instrucciones se ejecutan en un ciclo de maquina.
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Este ciclo de mdquina determina el tiempo de ejecucidn de las instrucciones. La

mayoria de las instrucciones del PIC16F84A se ejecutan en un ciclo de mdquina,
excepto aquéllas en las que se modifica el contador de programa, es decir, las ins-
trucciones de salto, las cuales requieren de dos ciclos de mdquina. Si sabemos la
frecuencia de la sefial de reloj y cudntos ciclos de mdquina requiere alguna ins-

truccion, podemos calcular el tiempo que le tomard ejecutarse.

EL REPERTORIO DE INSTRUCCIONES

El PIC16F84A tiene una arquitectura RISC con tan sélo 35 instrucciones que son
ficiles de aprender y de usar. En la Tabla 1 reunimos un resumen de las 35 instruc-
ciones. Podemos apreciar que el repertorio estd dividido en tres grandes grupos.

INSTRUCCION SIGNIFICADO
Operaciones orientadas a bytes (registros)
addwf fd Add W and f

andwf fd AND W with f

cef f Clear f

clrw Clear W

comf fd Complement f

decf fd Decrement f

decfsz f,d Decrement f, skip if 0
inct f Increment f

incfsz  f,d Increment f, skip if 0
iorwf  fd Inclusive OR W with f
movf  f,d Move f

movwf f Move W to f

nop No opeartion

rif f,d

rf fd

DESCRIPCION

SumaWyf

Operacion AND entre W y f
Borra el registro f

Borra el registro W
Complementa el registro f
Decrementa el registro f
Decrementa f, salta sies 0
Incrementa el registro f
Incrementa f, salta si es 0
Operacion OR entre W y f
Mueve f

Mueve el registro W al f
No operacion

Rotate left f through carry Rota f a la izquierda
Rotate right f through carry Rota f a |a derecha

CM

= = e e e

1(2)

1(2)

R T =

BANDERAS

C,DC Z
Z

z
Z
z
z

I"I PROCESADOR SEGMENTADO

El procesador del PIC16F84A que estamos estudiando es un procesador segmentado (Pipelined),

lo cual significa que mientras se ejecuta una instruccion, el procesador es capaz de buscar la

siguiente en la memoria para tenerla lista al termino de la instruccion anterior, lo que permite

mayor velocidad y eficiencia en los programas.

II;..""_II'E l
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3. LENGUAJE ENSAMBLADOR

INSTRUCCION SIGNIFICADO DESCRIPCION tM BANDERAS
subwf fd Substract W from f Resta W de f 1 C,DC, Z
swapf f,d Swap nibbles in f Intercambia nibbles en f 1

xorwf f.d Exclusive OR W with f Operacién XOR entre W y f 1 z

Operaciones orientadas a bits

bef f,b Bit clear f Borra el bit b de f 1
bsf f,b Bit set f Pon a 1 el bit b de f 1
btfsc fb Bit test f, skip if clear Prueba el bitb de f, saltasies0  1(2)
btss fb Bit test f, skip if set Prueba el bit b de f, salta sies 1 1(2)

Operaciones orientadas literales y de control

addiw k Add literal and W Suma la literal k y W 1 C,DC, Z
andw k AND literal with W Operacién AND entre literal y W 1 Z

call k Call subroutine Llama a la subrutina 2

clrwdt Clear watch dog timer Borra el WDT 1 0, PDr
goto K Go to adress Salta a la direccidn k 2

iorlw Kk Inclusive OR literal with W Operacién OR entre literal k y W 1 &
moviw k Move literal to W Mueve la literal k a W il

retfie Retumn from interrupt Regresa de la interrupcion 2

retlw Return with literal in W Regresa con literal k en W 2

return Return from subroutine Regresa de la subrutina 2

sleep Go into standby mode Entra en modo de bajo consumo 1 TO', PD’
sublw Kk Substract W from literal Resta W de la literal k 1 C,DC, Z
xorlw  k Exclusive OR literal with W Operacion XOR entre literal ky W 1 Z

Tabla 1. El repertorio de instrucciones del PIC16F84A.

Las instrucciones estdn formadas por el mneménico seguido de diferentes operan-
dos que dependen del tipo de instruccién que se trate, y si son necesarios para in-
dicar literales, registros o destinos de almacenamiento. En las siguientes secciones
veremos qué significa cada una de las instrucciones, y los operandos que las acom-
panan, si los hay. En la Tabla 1 indicamos el significado en inglés, ya que los mne-
moénicos son abreviaciones de este significado. También indicamos cudntos ciclos
de mdquina requiere cada instruccién para ejecutarse. Algunas sélo requieren un
ciclo de miquina, otras dos, y algunas en las que hay una condicién de salto co-
mo en btss, estdn indicadas como 1(2), ya que mientras no se lleve a cabo el sal-
to, s6lo se requiere un ciclo de maquina, y cuando la condicién se cumple y se
realiza el salto, entonces se requieren dos ciclos para completar el salto. Ademis,
indicamos qué bandera o banderas del registro STATUS son afectadas en cada
caso. Por ejemplo, algunas instrucciones s6lo afectan la bandera de cero (Z) y al-
gunas no afectan ninguna bandera.
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El repertorio de instrucciones

Operaciones orientadas a bytes (registros)

Este grupo de instrucciones trabaja con los registros de la memoria de datos, es de-
cir, realiza una operacién con un registro completo. En la Figura 8 tenemos el for-
mato general de este grupo de instrucciones.

13 8 7 6 0
Instruccién: | Cédigo de operacién (opcode) | d ! Registro (f = file register) : I
Ensamblador: opcode f, d
Ejemplo: swapf  Ox1D,0

Figura 8. Las instrucciones orientadas a registros
tienen un formato general, como el que mostramos aqui.

Los 6 bits mds altos (8 al 13) en estas instrucciones son el cédigo de operacion
(opcode), que es simplemente el cédigo que le dird al microcontrolador cudl es la
tarea que debe realizar. Los 7 bits mds bajos (0 a 6) indican la direccion del re-
gistro (file register) sobre el cual se va a trabajar, que puede ser cualquier registro
de la memoria de datos. El bit 7 es el bit de destino (d) y se usa para indicar en
dénde se almacenard el resultado de la instruccién. Si el bit de destino tiene el va-
lor 0, el resultado se almacenari en el registro de trabajo (W), y si tiene el valor 1,
entonces el resultado se almacenard en el registro con el que se estd trabajando, es
decir, en el mismo registro dado por los 7 bits mds bajos de la instruccién, reem-
plazando el valor que contenia antes de ella. Estos son los operandos de este gru-
po de instrucciones, algunos puede que usen un solo operando o ninguno, pero si
se usan los dos deben separarse con una coma. A continuacién, estudiaremos en
detalle cada una de las instrucciones de este grupo y daremos algunos ejemplos de
su utilizacién, para que podamos comprender mejor su uso.

addwf f,d (add W and f)

Esta instruccién calcula la suma entre el contenido del registro W y el contenido del
registro definido por f, y el resultado se almacena en el registro definido como destino.

Sid = 0 el resultado se almacena en el registro W.
Sid =1 el resultado se almacena en el registro f.

Banderas afectadas:

C: si el resultado de la suma ha sido mayor a FF entonces se activa el bit de acarreo.
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DC: si ha habido un acarreo del nibble bajo al nibble alto, se activa la bandera de
acarreo de digito.

Z: si el resultado de la suma ha sido cero, se activa la bandera de cero.

Ciclos de mdquina: 1

addwf f, d

Figura 9. La suma de los contenidos
de los registros W y f se realiza mediante la instruccion addwf.

Ejemplo:

addwf 0x06, 1

En este ejemplo, la instrucciéon addwf realizard la suma entre el contenido del registro
W y el contenido del registro que estd en la direccién 0x06 de la memoria de datos,
tal como lo indica este operando (recordemos que el registro que estd en la direccién
0x06 pertenece al Puerto B del PIC16F84A). Como en este caso el bit de destino tie-
ne el valor 1, el resultado de la suma se almacenara en el mismo registro 0x06, so-
brescribiendo su contenido anterior. El registro W no es alterado en este ejemplo.

andwf f,d (AND W with f)

Realiza una operacion légica AND entre cada uno de los bits de los registros W y
el registro definido por f'y almacena el resultado en el destino definido por d.

Sid = 0 el resultado se almacena en el registro W.
Sid =1 el resultado se almacena en el registro f.

Banderas afectadas:

Z: si el resultado de la operacién ha sido cero, se activa la bandera de cero.

60 USERS



El repertorio de instrucciones

Ciclos de mdquina: 1

?SJL[JL[JWTUUU

Figura 10. La instruccion andwf hace una operacion
logica AND entre los bits de los registros W y f.

Ejemplo:

andwf temp, 0

Se hace una operacién AND bit a bit entre los registros W y el registro llamado
temp (mds adelante estudiaremos cémo podemos asignar nombres a los registros,
de tal forma que podamos utilizar su nombre en lugar de su direccién) y el resulta-
do se almacena en el registro W sobrescribiendo su contenido anterior.

cirf f (Clear f)
Esta instruccién borra o limpia (pone a 0) todos los bits del registro dado por fy el
resultado se almacena en el mismo registro f.

Banderas afectadas:

Z: se activa la bandera de cero.
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Ciclos de mdquina: 1

Figura 11. La instruccion clrf borra o pone
a cero todos los bits de cualquier registro.

Ejemplo:

clrf PORTB

Mediante esta instruccion se pone a 0 todos los bits del registro PORTB.

clrw (Clear W)

Esta instruccién borra (pone a 0) todos los bits del registro W. No tiene operandos.
Banderas afectadas:

Z: se activa la bandera de cero.

Ciclos de mdquina: 1

comf f,d (Complement f)

Esta instruccién complementa o invierte los bits del registro definido por f. El re-

sultado se almacena en el registro definido por d.

Si d = 0 el resultado se almacena en el registro W.
Sid =1 el resultado se almacena en el registro f.

Banderas afectadas:
Z: si el resultado ha sido cero se activa la bandera de cero.

Ciclos de mdquina: 1
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Figura 12. La instruccion comf invierte los bits del registro f.
Ejemplo:

comf 0x0C, 0

Complementa o invierte los bits del registro 0x0C y guarda el resultado en el re-
gistro W, ya que en este ejemplo el destino es 0.

decf f,d (Decrement f)

Esta instruccién decrementa en una unidad (le resta 1) al registro f y almacena el
resultado en el registro definido por d.

Sid = 0 el resultado se almacena en el registro W.
Sid =1 el resultado se almacena en el registro f.

Banderas afectadas:
Z: si el resultado ha sido cero se activa la bandera de cero.

Ciclos de mdquina: 1

decf f, d

Figura 13. La instruccion decf le resta 1 a cualquier registro.
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Ejemplo:

decf contador, 1

Decrementa en 1 el registro contador y almacena el resultado en el mismo registro.

decfsz f,d (Decrement f, skip if 0)

Esta instruccién decrementa en una unidad (es decir, le resta 1) al registro fy al-
macena el resultado en el registro definido por d. Ademads, hace una verificacion:
si el resultado del decremento ha sido 0, entonces salta a la instruccién siguien-
te, pero si no lo ha sido, la ejecuta.

Si d = 0 el resultado se almacena en el registro W.
Sid = 1 el resultado se almacena en el registro f.

Banderas afectadas: ninguna.

Ciclos de maquina: 1 si no salta, 2 cuando la condicién es cumplida y realiza el salto.

Instruccion

Instruccidn

Figura 14. Funcionamiento de la instruccion
decfsz, la cual realiza un salto condicional.

Ejemplo:

decfsz contador, 1
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[instruccion 1]
[instruccion 2]

Decrementa en 1 el registro llamado contador y almacena el resultado en él. Al
decrementar el registro contador también hace la verificacién, de modo que si el
decremento ha dado como resultado un nimero diferente de 0, entonces se eje-
cuta la instruccién 1. Si el decremento ha dado como resultado 0, entonces la
instruccién 1 es saltada y se ejecuta la instruccién 2.

incf f,d (Increment f)
Esta instruccién incrementa en una unidad (le suma 1) al registro f y almacena el

resultado en el registro definido por d.

Sid = 0 el resultado se almacena en el registro W.
Sid =1 el resultado se almacena en el registro f.

Banderas afectadas:
Z: si el resultado ha sido cero se activa la bandera de cero.

Ciclos de mdquina: 1

incf f, d

Figura 15. La instruccion incf le suma 1 a cualquier registro.
Ejemplo:

incf contador, 1

Como vemos en el ejemplo, mediante la instruccién incf se incrementa en 1 el
registro llamado contador y almacena el resultado en el mismo registro.
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incfsz f,d (Increment f, skip if 0)

Esta instruccién incrementa en una unidad (le suma 1) el registro f y almacena el
resultado en el registro definido por d. Ademds, hace una verificacién: si el resulta-
do del incremento ha sido 0, entonces salta la instruccién siguiente, si no ha sido
0, ejecuta la instruccién siguiente.

Sid = 0 el resultado se almacena en el registro W.
Sid =1 el resultado se almacena en el registro f.

Banderas afectadas: ninguna.

Ciclos de miquina: 1 si no salta, 2 cuando la condicién es cumplida y realiza el salto.

f=f+1

Si

No

Instruccion

Instruccion

Figura 16. Funcionamiento de la instruccion
incfsz, la cual realiza un salto condicional.

Ejemplo:

incfsz contador, 1
[instruccion 1]
[instruccion 2]

Incrementa en 1 el registro llamado contador y almacena el resultado en el destino
definido por d. Si el decremento ha dado como resultado un nimero diferente de
0, entonces se ejecuta la instruccién 1. Si el decremento ha dado como resultado 0,
entonces la instruccion 1 es saltada y se ejecuta la instruccién 2.
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iorwf f,d (Inclusive OR W with f)

Esta instruccién realiza una operacion l6gica OR entre los bits del registro W y el
registro f. El resultado se almacena en el destino definido por d.

Sid = 0 el resultado se almacena en el registro W.
Sid =1 el resultado se almacena en el registro f.

Banderas afectadas:
Z: si el resultado ha sido 0, se activa la bandera de 0.

Ciclos de mdquina: 1.

o

‘9???TUU

Figura 17. Se puede hacer una operacion OR entre
los bits de W y cualquier registro con la instruccion iorwf.

Ejemplo:

iorwf PORTA, 0

Se realiza la operacién OR entre los bits del registro W y el registro PORTA y el
resultado se almacena en el registro W.
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movf f,d (Move f)

Como su nombre lo indica, la instruccién movf mueve el contenido de un registro
a otro. El resultado se almacena en el destino d.

Sid = 0 el resultado se almacena en el registro W.
Sid = 1 el resultado se almacena en el registro f.

Banderas afectadas:

Z: si el resultado ha sido cero se activa la bandera de cero.
Ciclos de mdquina: 1.

Ejemplo:

movf PORTB, 0

El contenido del registro PORTB se mueve al registro W, dado que el destino es 0.

movwf f (Move W to f)

Esta instruccién mueve el contenido del registro W al registro f.
Banderas afectadas: ninguna

Ciclos de mdquina: 1.

movwf f

Figura 18. La instruccion movwf nos permite
mover el contenido de W a cualquier otro registro.

Ejemplo:

movwf PORTB
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El contenido del registro W es transferido al registro PORTB.

nop (No operation)
Esta instruccién esencialmente no hace nada, sélo gasta un ciclo de méquina.

Banderas afectadas: ninguna
Ciclos de miquina: 1.
Ejemplo:

[instruccion 1]
nop
[instruccion 2]

No hay ninguna operacién. En este ejemplo, la instruccién nop retrasa la ejecucién
de la instruccién 2 durante un ciclo de mdquina. Precisamente, la instruccién nop
se usa para agregar pequefios retardos en nuestros programas si lo necesitamos.

rif f,d (Rotate left f through carry)

Esta instruccién rota el registro f a la izquierda una vez, pasando por el bit de
acarreo (C) del registro STATUS. Es decir, el bit de acarreo pasa al bit menos
significativo y el bit mds significativo pasa al acarreo. El resultado se almacena
en el registro definido por d.

Sid = 0 el resultado se almacena en el registro W.
Sid =1 el resultado se almacena en el registro f.

Banderas afectadas:

C: el bit de acarreo es rotado en la instruccién.

“I iMOVF F, 1?

Si ejecutaramos la instruccion movf £, 1 pareceria inutil, ya que el contenido del registro f se al-
macena en el mismo registro f. Esta instruccion puede ser Gtil para comprobar si el valor de un
registro es 0 o no. Por ejemplo, si el contenido de f es 0, al ejecutar la instruccidn se activara el
bit Z del registro STATUS y asi sabremos que f contiene 0.
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Ciclos de mdquina: 1.

Registro f

Lo J—

Figura 19. La instruccion rlf rota los bits
del registro f e incluye el bit de acarreo C en la rotacion.

Ejemplo:

r1f PORTB, 1

Se rota el registro PORTB una vez a la izquierda y el resultado se almacena en el

mismo registro PORTB.
rrf f,d (Rotate right f through carry)

Esta instruccién rota el registro f a la derecha (righ#) una vez, pasando por el bit
de acarreo (C) del registro STATUS. Es decir, el bit de acarreo pasa al bit mas
significativo y el bit menos significativo pasa al acarreo. El resultado se almace-
na en el registro definido por d.

Sid = 0 el resultado se almacena en el registro W.
Sid =1 el resultado se almacena en el registro f.

Banderas afectadas:
C: el bit de acarreo es rotado en la instruccion.

Ciclos de maquina: 1.

IIIJ LA ROTACION Y EL BIT DE ACARREO

Cuando necesitamos hacer una rotacion de algln registro no debemos olvidarnos de que el bit
de acarreo [C] del registro STATUS interviene en la rotacion, por lo que debemos poner atencion
en ello y poner este bit a 1 6 0, segin necesitemos antes de hacer la rotacion de algln registro.
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Registro f

|*LI*

Figura 20. La instruccion rrf rota los bits
del registro f e incluye el bit de acarreo C en la rotacién.

Ejemplo:

rrf PORTB, 1

Como vemos en el ejemplo, se rota el registro PORTB una vez a la derecha, y el re-
sultado se almacena en el mismo registro PORTB.

subwf f,d (Substract W from f)

Esta instruccién lleva a cabo una resta entre el contenido del registro fy el del re-
gistro W (f - W), y el resultado se almacena en el registro dado por d.

Sid = 0 el resultado se almacena en el registro W.
Sid =1 el resultado se almacena en el registro f.

Banderas afectadas:
C: si el resultado de la resta es positivo, este bit se pone a 1. Si ha sido negativo, a 0.

DC: si ha habido un acarreo del nibble bajo al nibble alto, se activa la bandera de
acarreo de digito.

Z: si el resultado de la resta ha sido 0, se activa la bandera de 0.

I I"I ¢(CERO EN INCREMENTO?

Recordemos que los registros de la memoria de datos y el registro W son de 8 bits, asi que el va-
lor maximo que pueden almacenar es 11111111, = 255, por lo que cuando se le hace un incre-
mento a un registro que contiene el valor maximo [255,), su contenido pasara de nuevo a cero:
00000000y, y es cuando la instruccion incfsz cumple la condicién del cero.
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Ciclos de mdquina: 1.

subwf f, d

Figura 21. La instruccion subwf resta el registro W del registro f.
Ejemplo:

subwf cuenta, 1

Realiza la resta del contenido del registro llamado cuenta, menos el contenido del
registro W. En este caso, el resultado se almacena en el propio registro cuenta.

swapf f,d (Swap nibbles in f)

Esta instruccién intercambia los nibbles alto y bajo del registro f. Es decir, cambia
los cuatro bits més altos por los cuatro mds bajos y viceversa. Almacena el resulta-
do en el registro dado por d.

Sid = 0 el resultado se almacena en el registro W.
Sid =1 el resultado se almacena en el registro f.

Banderas afectadas: ninguna

Ciclos de maquina: 1.

[¥] comPATIBILIDAD DE LOS SETS

Los PICs de la gama baja sélo tienen 33 instrucciones. Cuando migramos hacia arriba, los de-
mas sets de instrucciones son compatibles con los anteriores. Por ejemplo, el set de 35 ins-
trucciones de la gama media contiene las 33 de la gama baja, y el set de 58 instrucciones de la
gama alta, a su vez, contiene las 35 instrucciones de la gama media.
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Registro f

ngﬁgfﬁgfflgfggmg“gml

r3f2f1fof7fsf5f4l

Destino

Figura 22. La instruccion swapf intercambia los nibbles alto y bajo del registro f.
Ejemplo:

swapf PORTB, 1

Se realiza el intercambio de los nibbles alto y bajo del registro PORTB vy el resulta-
do se almacena en el mismo registro PORTB.

xorwf f,d (Exclusive OR W with f)

Esta instruccién lleva a cabo una operacién légica XOR entre los bits de los regis-
tros W y f. Almacena el resultado en el registro dado por d.

Sid = 0 el resultado se almacena en el registro W.
Sid =1 el resultado se almacena en el registro f.

Banderas afectadas:

Z: si el resultado de la operacion ha sido 0, se activa la bandera de 0.

l == DESTINO PREDETERMINADO

En las instrucciones en donde se debe especificar el bit de destino (d] es comun, en ocasiones,
olvidarse de colocarlo. EL programa ensamblador colocara de manera predeterminada el bit de
destino d con un valor de 1, es decir, automaticamente se guardara el resultado de la operacion
en el registro f, por lo tanto, es importante no olvidar el bit de destino cuando se requiera.

‘ |
d
]
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Ciclos de mdquina: 1.

A\
) >
J/

Figura 23. La instruccion xorwf realiza una operacion Iogica XOR entre W y f.
Ejemplo:

xorwf temp, 1

Realiza la operacién XOR bit a bit entre el registro W y el registro llamado temp.
El resultado se almacena, en este caso, en temp.

I AraurtECTURAS DE Los PiC

Las arquitecturas de los PIC son: x12, x14, x16 y x16 enhanced, lo que significa la longitud en bits
de las instrucciones que ejecutan. La arquitectura x12 tiene un set de 33 instrucciones de 12 bits,
la x14 de 35 instrucciones de 14 bits, la x16 de 58 instrucciones de 16 bits, y la x16 enhanced de
77 instrucciones de 16 bits. El PIC16F84A es de la familia x14.
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Operaciones orientadas a bits
Las operaciones orientadas a bits son cuatro y estin destinadas al manejo de un
solo bit de cualquier registro de la memoria de datos.

13 10 7 6 0

Instruccion: Reg:istro [:f = ﬁlé regi s:ter}

Ensamblador: opcode f,b

Ejemplo: bsf 0x0C, 3

Figura 24. Las instrucciones orientadas a bits trabajan con un solo bit de cualquier registro.

En esta ocasion, el codigo de operacion es de cuatro bits. Los bits del 7 al 9 indican
cudl es el bit en el que la instruccién va a operar. Se requiere de tres bits para selec-
cionar mediante su nimero cualquier bit del registro en el cual se va a operar, que
debe ser un nimero entre 0 y 7. Nuevamente, los 7 bits mds bajos (0 a 6) indican la
direccién del registro sobre el cual tendrd efecto la instruccién. Como mencionamos
al principio, las operaciones orientadas a bits son sélo cuatro. Veamos cuiles son.

bef f,b (Bit clear f)

Esta instruccién borra (pone a 0) el bit b del registro indicado por f.
Banderas afectadas: ninguna.

Ciclos de maquina: 1.

Figura 25. Ejemplo del funcionamiento de la instruccion bcf.

USERS 75



3. LENGUAJE ENSAMBLADOR

Ejemplo:

bcf STATUS, 2

Se borra o pone a 0 el bit nimero 2 del registro STATUS. En el ensamblador, la
direccién del bit se pone en decimal. Es importante recordar que la numeracién de
los bits comienza desde 0, por lo que en este ejemplo se estd operando con el tercer
bit del registro que corresponde al bit C o acarreo.

bsf f,b (Bit set f)

Esta instruccién activa (pone a 1) el bit b del registro indicado por f.
Banderas afectadas: ninguna.

Ciclos de maquina: 1.

Figura 26. Ejemplo del funcionamiento de la instruccion bsf.
Ejemplo:

bsf TRISB, 7

Se activa o pone a 1 el bit nimero 7 (el bit mds significativo) del registro TRISB.

btfsc f,b (Bit test f, skip if clear)
Esta instruccién realiza una verificacién del estado del bit b del registro f. Si este bit
es 1, ejecuta la instruccién siguiente y, si es 0, salta la instruccién siguiente,

Banderas afectadas: ninguna.
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Ciclos de mdquina: 1 cuando la condicién no ha sido cumplida y no hay salto, y 2
cuando la condicién se cumple y se realiza el salto.

Verifica b

No
3
| Instruccion l
3

Instruccion

Figura 27. La instruccion btfsc hace un salto en funcion de si el bit b es cero.
Ejemplo:

btfsc PORTB, 5
[instruccion 1]
[instruccion 2]

Verifica el estado del bit nimero 5 del registro PORTB. Si el bit es 1, ejecuta la ins-
truccién 1, y si es 0 salta y ejecuta la instruccién 2.

btfss f,b (Bit test f, skip if set)
Esta instruccién realiza una verificacién del estado del bit b del registro f. Si este bit
es 0, ejecuta la instruccién siguiente, y si es 1 salta la instruccién siguiente.

Banderas afectadas: ninguna.

Ciclos de médquina: 1 cuando la condicién no ha sido cumplida y no hay salto, y 2
cuando la condicién se cumple y se realiza el salto.
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Verifica b

1

Si

Mo

Instruccidn

Instruccion

i

Figura 28. La instruccion btfss hace un salto en funcion de si el bit b es uno.
Ejemplo:

btfss PORTB, 7
[instruccion 1]
[instruccion 2]

Verifica el estado del bit nimero 7 del registro PORTB. Si el bit es 0, ejecuta la ins-
truccién 1, y si es 1 salta y ejecuta la instruccién 2.

Operaciones orientadas a literales y de control
El dltimo grupo de operaciones que estudiaremos en este capitulo pertenece a las
instrucciones de literales, es decir, en las cuales se opera sobre valores dados por

II] HEXADECIMAL PREDETERMINADO

Si no se especifica ningln formato para los valores numéricos, el ensamblador tomara en forma
predeterminada el hexadecimal, asi que sera importante indicar cual es el formato cuando necesi-
temos establecer valores en decimal, binario, octal o ASCII, para evitar errores o mal funcionamiento
del programa. Aun en hexadecimal, debemos indicarlo adecuadamente para mayor claridad.
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la propia instruccién. Lo que debemos saber es que la literal se representa por la
letra k y es un valor fijo sobre el cual actuari la instruccién. Ademads, en este gru-
po se incluyen algunas instrucciones de control.

En general

13 8 7 0

Instruccion: | Cédigo de operacidn (opcode) P k=literal
Ensamblador: opcode k
Ejemplo: moviw  d'12'

Para las instrucciones
goto y call:

Instruccidn: k= literal
b

Ensamblador; opcode k

Ejemplo: goto proceso

Figura 29. Las instrucciones de literales tienen un formato
general. Las instrucciones goto y call tienen un formato especial.

En este grupo de instrucciones se opera con literales o constantes, es decir, con valo-
res fijos definidos en la propia instruccién. En general, ahora el cédigo de operacién
es de G bits, y los 8 bits mas bajos (0 a 7) de la instruccién corresponden precisamente
a la literal o constante sobre la cual se va a operar. En las instrucciones goto y call
se requiere de una direccién de la memoria de programa, ya que estas instrucciones
son de salto, por lo que para poder direccionar los saltos se requiere de los 11 bits
mds bajos donde estard la direccién de dicho salto, quedando el cédigo de opera-
cién de sélo tres bits en estos casos. En teoria, se puede acceder a 2048 direcciones
con 11 bits aunque, como sabemos, el PIC16F84A sélo tiene 1024.

Un dato importante que debemos conocer es que cuando utilizamos estas ins-
trucciones manejaremos literales o constantes que debemos escribir de alguna for-
ma en particular, ya sea en valores binarios, decimales, hexadecimales, etcétera.
Para ello, debemos seguir un formato determinado, no aleatorio. En la Tabla 2 re-
sumimos los formatos para las constantes.
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CONSTANTE FORMATO EJEMPLO

Decimal D’<cantidad_decimal>' D125
d'<cantidad_decimal>' d'125’
. <cantidad_decimal> 125

Binario B'<cantidad_binaria>’ B'01011010'
b'<cantidad_binaria>"' b'01011010°

Hexadecimal H'<cantidad_hexadecimal>’ H'2F
h'<cantidad_hexadecimal>' h'2F
Ox<cantidad_hexadecimal> 0x2F

Octal O’<cantidad_octal>’ 0122
o'<cantidad_octal>’' 0'122’

ASCII A'<caracter>' A'G
a'<caracter>' a'G’
'<caracter>’ ‘G’

Tabla 2. Formato para las constantes en lenguaje ensamblador.

De esta manera, podemos indicar un nimero o constante para escribir los operan-
dos en estas instrucciones en el ensamblador. Para los valores hexadecimales que co-
miencen con una letra, es mejor agregar un 0 al principio para evitar que puedan
ser confundidos con etiquetas. Por ejemplo, en lugar de A3h usaremos 0A3h. Vea-
mos cudles son las instrucciones de este grupo.

addlw k (Add literal and W)

Esta instrucciéon suma el contenido del registro W con el de la literal o constante
definida por k y almacena el resultado en el registro W.

Banderas afectadas:
C: si el resultado de la suma ha sido mayor a FF entonces se activa el bit de acarreo.

DC: significa que si ha habido un acarreo del nibble bajo al nibble alto, se activa la
bandera de acarreo de digito.

I eniqueTas

Las direcciones de la memoria de programa a donde se realizaran los saltos en las instruccio-
nes de salto como call o goto se definen en el ensamblador mediante etiquetas. De esta forma,
es muy facil escribir los programas, ya que el ensamblador generara automaticamente las di-
recciones correctas al momento de ensamblar. Mas adelante lo veremos en detalle.
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Z: si el resultado de la suma ha sido 0, se activa la bandera de 0.

Ciclos de miquina: 1

I

addlw d'13'

Figura 30. Ejemplo de la instruccion addlw,
que suma el contenido de W y la literal.

Ejemplo:

addlw d’1F’

Suma el contenido del registro W y el nimero 1Fh. En este caso, como podemos
apreciar, el valor estd indicado en hexadecimal.

andlw k (AND literal with W)

Esta instruccién realiza una operacién AND bit a bit con el contenido del registro W
y el de la literal o constante definida por k y almacena el resultado en el registro W.
Banderas afectadas:

Z: si el resultado de la operacién ha sido 0, se activa la bandera de 0.

Ciclos de miquina: 1

Ejemplo:

andlw b’10011010°

Realiza una operacién AND entre los bits del registro W y el valor de la constante
10011010. En este caso se indica en binario.
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iorlw k (Inclusive OR literal with W)

Esta instruccidn realiza una operacién OR bit a bit con el contenido del registro W
y el de la literal o constante definida por k y almacena el resultado en el registro W.

Banderas afectadas:
Z: si el resultado de la operacién ha sido 0, se activa la bandera de 0.
Ciclos de mdquina: 1
Ejemplo:
iorlw h’A8’

Realiza una operacién OR entre los bits del registro W y el valor de la constante
A8. En este caso se indica en hexadecimal.

moviw k (Move literal to W)

Esta instruccién mueve el valor dado por la literal k al registro W.
Banderas afectadas: ninguna.

Ciclos de maquina: 1

movlw d'07"

Figura 31. La instruccion movlw carga el registro W con el valor de la literal.
Ejemplo:

movlw b’00010110’

Mueve el valor binario 00010110 al registro W sobrescribiendo su contenido.
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sublw k (Substract W from literal)

Esta instruccién realiza una resta entre el contenido del registro W y el valor de la
literal k (k — W), y almacena el resultado en W.

Banderas afectadas:
C: si el resultado de la resta es positivo, este bit se pone a 1, y si ha sido negativo, a 0.

DC: si ha habido un acarreo del nibble bajo al nibble alto, se activa la bandera de
acarreo de digito.

Z: si el resultado de la resta ha sido 0, se activa la bandera de 0.
Ciclos de mdquina: 1
Ejemplo:

sublw .12

Realiza la resta de 12 menos el valor contenido en W y almacena el resultado en W.

xorlw k (Inclusive OR literal with W)

La instruccion xorlw se encarga de realizar una operacién XOR bit a bit con el
contenido del registro W y el de la literal o constante definida por k, y almace-
na el resultado en el registro W.

Banderas afecradas:

Z: si el resultado de la operacién ha sido 0, se activa la bandera de 0.

Ciclos de mdquina: 1

Ejemplo:

xorlw b’11010011°

Al analizar en detalle el ejemplo podemos observar que la instruccién xorlw rea-
liza una operacién XOR entre los bits del registro W y el valor de la constante
11010011, y almacena el resultado en W.

-
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goto k (Go to adress)

Este es una instruccién de salto incondicional. Cada vez que el programa la en-
cuentra, salta a la direccién dada por k. En este caso, k representa una direccién de
la memoria de programa que es a donde el programa saltar4.

Banderas afectadas: ninguna.
Ciclos de maquina: 2.

Ejemplo:

goto proceso_2

proceso_2

Como podemos apreciar, al ejecutar esta instruccién, el programa saltard a la di-
reccion de la memoria de programa definida por la etiqueta proceso_2 y conti-
nuard la ejecucién del programa desde esa nueva direccién.

call k (Call subroutine)

Esta instruccidn realiza también un salto a la direccién apuntada por k. La diferen-
cia es que llama a una subrutina, en la cual debe haber una instruccién de regreso
para continuar la ejecucién del programa en la direccién siguiente. En capitulos pos-
teriores hablaremos en detalle de las subrutinas.

Banderas afectadas: ninguna.

Ciclos de mdquina: 2.

return (Return from subroutine)

Mediante esta instruccién se regresa de una subrutina llamada previamente por la ins-

truccién call k. La instruccién return salta a la siguiente instruccién después de call.

Banderas afectadas: ninguna.
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Ciclos de mdquina: 2.

Ejemplo de call/return:

Cuando el programa llega a la instruccién call, llama a la subrutina proceso y salta has-
ta ella, ejecura las instrucciones siguientes a la etiqueta proceso (que es una direccién
de la memoria de programa) y cuando encuentra la instruccién return salta a la ins-
truccién inmediata después de la instruccién call. En este caso, la instruccién nop.

retlw k (Return with literal in W)
Esta instruccién regresa también de una subrutina llamada con eall, con la diferen-
cia que pone un valor definido por k en el registro W antes de regresar.

Banderas afectadas: ninguna.
Ciclos de mdquina: 2.

Ejemplo:
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proceso

retlw d’55°

Esencialmente es el mismo que el ejemplo anterior, sélo que esta vez la instruccién
retlw pone el valor decimal 55 en el registro W y luego regresa a la instruccién nop.

retfie (Return from interrupt)

También es una instruccién de retorno de subrutina, pero esta vez se debe usar cuan-
do la subrutina es provocada por una interrupcién. En un capitulo posterior ha-
blaremos detalladamente de las interrupciones.

Banderas afectadas: ninguna.

Ciclos de mdquina: 2.

clrwdt (Clear watch dog timer)

Esta instruccién borra (pone a 0) el contenido del temporizador de perro guardiin
(Watch dog timer). Posteriormente estudiaremos en detalle qué es el WDT.
Banderas afectadas:

TO’: este bit se pone a 1.

PD’: este bit se pone a 1.

Ciclos de mdquina: 1.

sleep (Go into stanby mode)

Mediante esta instruccién, el microcontrolador entra en el modo de bajo consumo
(Standby) en el cual el oscilador se detiene. Esto sirve para ahorrar energia ya que al
entrar en este modo el microcontrolador sélo consume unos pocos microamperes. Pa-
ra “despertar” de nuevo el microcontrolador, debemos hacerlo por medio de un reset
o una interrupcién. En un capitulo posterior hablaremos mds de este modo sleep.

Banderas afectadas:

TO’: este bit se pone a 1.
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PD’: este bit se pone a 0.
Ciclos de miquina: 1.

Estas son las 35 instrucciones que componen el repertorio para los microcontroladores
con arquitectura x14, es decir, con instrucciones de 14 bits. Son ficiles de usar y la ma-
yoria sélo requiere un ciclo de miquina para ejecutarse. En los capitulos siguientes ha-
blaremos mds a fondo de algunas para entender completamente su funcionamiento.

Ahora que conocemos las instrucciones para nuestro microcontrolador, en el préxi-
mo capitulo estudiaremos dénde las escribiremos, es decir, el uso del software MPLAB.

! RESUMEN

En este capitulo hemos estudiado el repertorio de instrucciones del PIC16F84A, compuesto de
solo 35 instrucciones, para asi poder escribir nuestros programas, y como funcionan en
detalle la mayoria de ellas. En capitulos posteriores estudiaremos mas detalles de algunas de
las instrucciones. En el siguiente, abordaremos el estudio del programa MPLAB, donde
escribiremos nuestro codigo fuente y lo ensamblaremos.
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ACTIVIDADES

TEST DE AUTOEVALUACION

1 ;Qué es el lenguaje maquina?
2 ;Qué es un mnemanico?
3 ;Qué es el lenguaje ensamblador?

4 ;El lenguaje ensamblador es un lenguaje
de alto o de bajo nivel?

5 ;Como se llama el proceso de traducir los
mnemonicos a lenguaje maquina?

6 ;Cuantos ciclos de reloj componen un ciclo
de maquina en el PIC16F84A??

88

7 iCuantas instrucciones componen el re-
pertorio del PICT16F84A7

8 ;Para qué sirve el bit de destino [d]?

9 (Para qué sirve la instruccion incf?

10; Para qué sirve la instruccion goto?

l'n."'-[.’:'



Microcontroladores PIC Capitulo ll

El entorno
de desarrollo

Introduccion a MPLAB 90

Crear un nuevo archivo fuente 92
El formato del cadigo fuente 94
Directivas 98

END (end program block) 98
EQU (define an assembler
. constant) 98
Ahora que conocemos el repertorio CBLOCK (dafina 2 Biock
: . of constants) y ENDC (end
de instrucciones de nuestro an automatic constant block) 99
ORG (sef program origin) 101
microcontrolador, necesitaremos saber PROCESSOR (set processor
type) 102
dénde colocaremos esas instrucciones RATIEXH e lyicelaU . el R
LIST (/isting options) 103
o #DEFINE (define a text
para formar el codigo fuente de nuestros substitution label 103
#UNDEFINE (delete
programas, para luego poder a substitution label) 104
#INCLUDE (include additional
ensamblarlos. El entorno de desarrollo source file) 104
Nuestro primer programa 109
, , Ensamblado de los programas 113
MPLAB contiene las herramientas para Rl Rl e 15
Simulacion en MPLAB SIM 116
escribir y ensamblar los programas que Visualizacion de registros 120
Puntos de ruptura (breakpoints) 123
disefiemos para nuestro PIC, por lo que en il =
Otras funciones
, , . de simulacion Gtiles 126
este capitulo nos dedicaremos a estudiarlo. STTe0lain do niott
primer programa 127
Resumen 121
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4. EL ENTORNO DE DESARROLLO MPLAB IDE

INTRODUCCION A MPLAB

En este capitulo aprenderemos a utilizar el entorno MPLAB IDE (IDE = Integrated
Development Environment), un software que cuenta con todas las herramientas ne-
cesarias para desarrollar los programas para nuestro microcontrolador. Este progra-
ma funciona bajo plataformas Windows y podemos descargarlo de forma gratuita
desde la pagina web del fabricante de los microcontroladores PIC, Microchip:
www.microchip.com. Al abrir la pagina principal de Microchip debemos hacer clic
en el enlace MPLAB® IDE, que nos llevard a la pdgina de descarga. Una vez que lo ba-
jamos a nuestra PC, lo instalamos como cualquier otro programa para Windows.
Luego, ya estaremos listos para comenzar a utilizarlo.
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Figura 1. Desde la web de Microchip podemos descargar el programa
MPLAB, las hojas de datos y otra informacion que nos puede ser de utilidad.

Una vez instalado el programa, aparecerd en el Eseritorio de Windows un acce-
so directo con el nombre MPLAB IDE v8.30, con el que podemos abrir la aplica-
ciéon. Hablaremos aqui de la versién 8.30, que es la mas reciente al momento de
escribir este libro. Las caracteristicas principales que utilizaremos en este progra-
ma serdn: el editor de texto, que nos servird para escribir nuestros cédigos fuen-
te, el ensamblador llamado MPASM, que se encargard de ensamblar nuestros
programas, es decir, de generar el c4digo mdquina que luego nos permitird gra-
barlo en la memoria de nuestro PIC16F84A, y un simulador llamado MPLAB
SIM, el cual nos permitird simular nuestros programas para asegurarnos de que
hagan lo que realmente deben hacer.
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Figura 2. Al abrir MPLAB IDE podemos ver la interfaz del programa
y un par de ventanas pequenas llamadas Untitled workspace y Output.

Al abrir el programa por primera vez, aparecerd una ventana como la que se mues-
tra en la Figura 2. Esta ventana es la interfaz principal. Desde ahi trabajaremos para
comenzar, pero antes de hacerlo es conveniente llevar a cabo algunas configuracio-
nes. El entorno MPLAB contiene las herramientas para trabajar con cualquier mi-
crocontrolador de la firma Microchip, asi que debemos configurarlo segun el PIC
que vayamos a utilizar. Para ello iremos al menu Configure/Select Device... , donde
se abrird una pequefia ventana llamada Select Device, como vemos en la Figura 3.
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Figura 3. En la ventana Select Device elegiremos
el microcontrolador que vamos a usar, en nuestro caso, el PIC16F84A.
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4. EL ENTORNO DE DESARROLLO MPLAB IDE

En esta ventana, elegiremos en el cuadro marcado Device Family: la opcién Mid-Range
8-bit MCUs (12/16/MCP) y luego en el cuadro de seleccién marcado como Device: el
PIC16F84A. Por ultimo, hacemos clic en el botén OK para cerrar la ventana. Con esto
ya tendremos configurado nuestro PIC. Si vamos a trabajar con otro PIC diferente en
posteriores ocasiones, debemos repetir este procedimiento para elegir otro dispositivo.

CREAR UN NUEVO ARCHIVO FUENTE

Para comenzar a escribir un programa debemos crear un nuevo archivo fuente. Es-
to lo haremos desde el menu File/New, al presionar en nuestro teclado la combi-
nacién CTRL+N, o bien, al presionar el pequefio botén en la barra de herramientas
que tiene la imagen de una hoja en blanco. Después de realizar cualquiera de estas
acciones, aparecerd una ventana con el titulo MPLAB IDE Editor, que es donde es-
cribiremos nuestro programa. Si deseamos, podemos maximizarla para verla en la
pantalla completa de la ventana del programa.
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=
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Figura 4. MPLAB incluye un editor de texto llamado
MPLAB IDE Editor para poder escribir nuestros codigos fuente en él.

Pero antes de comenzar a trabajar con el editor debemos guardar el archivo fuente
como un archivo con la extensién .asm. Para eso, vamos al menu File/Save As...,

B3 cuibabo con LAS RUTAS...

La ruta del archivo fuente no debe exceder los 62 caracteres, y debemos guardar el archivo en una
carpeta cercana a la raiz de la unidad donde trabajemos. Por ejemplo, podemos crear una carpe-
ta C:/ProyectosPIC o alguna similar, ya que si la ruta excede los 62 caracteres maximos, al momen-
to de intentar ensamblar el programa nos dara un error y no se llevara a cabo el procedimiento.
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donde se abrird el cuadro de didlogo para elegir en qué carpeta lo guardaremos. Ten-
dremos que escribir el nombre que le daremos a nuestro archivo fuente. Debemos
recordar poner el nombre y la extensi6én .asm, por ejemplo, Mi archivo fuente.asm y
guardarlo en la carpeta elegida.
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Figura 5. Debemos guardar nuestros archivos como .asm,

que es la extension para los archivos de cadigo fuente en ensamblador.

Es conveniente que el editor numere en forma automdtica las lineas de nuestro cédi-
go para trabajar mas cdmodamente y localizar los errores de forma mds ripida y ficil.
Para activar esta opcion vamos al menu Edit/Properties... para abrir el cuadro de did-
logo Editor Properties, donde iremos a la pestafia llamada File Type, marcaremos la op-
cién Line Numbers y presionaremos el botén Aceptar. Ahora si ya estamos listos para
comenzar a escribir nuestros cédigos fuente en MPLAB. Veamos cémo hacerlo.
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Figura 6. Es conveniente activar la numeracion automatica de las lineas
de nuestro codigo fuente si es que no esta activada de manera predeterminada.
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El formato del codigo fuente

Para que el ensamblador pueda reconocer correctamente los mnemonicos y realizar
el ensamblado, debemos seguir un formato para escribir nuestros programas. Esto
nos permitird, ademds, lograr mayor claridad para nosotros mismos o alguien mds
que intente entender, corregir, o modificar el programa. En esencia, el cédigo fuen-
te estd compuesto por una serie de lineas donde escribiremos las instrucciones y de-
mads elementos. Cada una de estas lineas puede tener uno o mds de los elementos o
campos que describimos a continuacién.

El formato del codigo fuente GV
[Swoiew oo, =L
."..ul.n.a_ :—nTu:; :| R .l 1 "'-‘"i

L oo et me x|
e ———— -
L FE T -
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1] Campo de etiquetas: en el primer campo colocaremos las etiquetas que marcaran
una linea de nuestro programa. Esencialmente, se usan para definir los saltos
mediante un nombre para que las instrucciones de salto sepan donde hacerlo.
En este ejemplo, la instruccién goto inicio saltard a la linea donde se encuentra
la etiqueta inicio.

© campo de codigo: en este campo escribiremos los codigos 0 mnemoénicos de nues-
tras instrucciones. Se separa del anterior mediante tabulaciones o espacios.

(3] Campo de operandos: en este campo pondremos los operandos necesarios de nues-
tras instrucciones que definen los registros, bits, destinos y direcciones, segun la
instruccion. Se puede separar del anterior mediante tabulaciones o espacios.
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(4] Campo de comentarios: en este Ultimo campo podemos colocar comentarios para
documentar nuestros programas. Los comentarios deben comenzar con punto y
coma (;) para que el ensamblador ignore todo lo que sea precedido del punto y
coma al momento de ensamblar. Esto es til para describir los procesos lleva-
dos a cabo por el programa. De esta forma, podremos hacer modificaciones o
correccion de errores mas facilmente en ocasiones posteriores.

El editor MPLAB le coloca autométicamente diferentes colores a los elementos del
codigo para mayor claridad. Por ejemplo, los cédigos 0 mneménicos son de color
azul y los comentarios son de color verde.

Ademis del formato, debemos tomar en cuenta algunas otras reglas:
Para las etiquetas:

1.En primer lugar, las etiquetas siempre deben empezar con una letra. Los si-
guientes caracteres pueden ser letras, nimeros o guién bajo (_), y no pueden
contener espacios intermedios. Por ejemplo: Proceso 1 no es una etiqueta vi-
lida, el ensamblador dard error al momento del ensamblado. Una etiqueta vi-
lida serfa, por ejemplo, Proceso_1 o Procesol.

2. No debemos poner tabuladores ni espacios antes de una etiqueta, ya que si lo ha-
cemos el ensamblador intentard tomarla como una instruccion.

3. No podemos usar palabras reservadas para instrucciones o directivas, como por
ejemplo, goto, sleep, END como etiquetas. T'ampoco podemos usar nombres re-
servados para registros del SFR, bits o banderas, como por ejemplo, € (que estd
reservado a la bandera de acarreo), STATUS, TRISA, etcétera.

Es conveniente, también, que los nombres de las etiquetas ayuden a entender el
funcionamiento del programa, por ejemplo, si bien podemos colocar una etique-
ta llamada etiquetal, no nos brinda mucha informacién por si misma, por lo que

I"I CAMBIAR COLORES DEL TEXTO

Si queremos cambiar el color de los textos y también la fuente del editor, debemos ir al mend
Edit/Properties... mientras tenemos abierto algin archivo de coédigo fuente, y en la ventana
Editor Properties ir a la pestana Text. Ahi podremos cambiarlos a nuestro gusto, o regresar los
colores a la configuracién predeterminada.
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en su lugar podriamos usar LeePuertoB, que nos indica que estamos en una ruti-
na para leer datos del puerto B, y de esa forma la etiqueta nos ayuda a tener mds
claridad. Las etiquetas representan direcciones de la memoria de programa, y el
ensamblador colocard automdticamente las direcciones adecuadas al momento
del ensamblado en los lugares donde encuentre las etiquetas. De esta forma, no
tenemos que preocuparnos por hacerlo nosotros.

Para los campos:

Los campos pueden separarse con espacios o tabulaciones, por ejemplo, en el si-
guiente cddigo estdn separados por tabulaciones:

inicio movf  PORTA, W ;Mueve el Puerto B a W.
movwf PORTB ;Mueve el dato al Puerto A.
goto inicio ;Reinicia el ciclo de lectura.

Serfa lo mismo si lo escribiéramos asi:

inicio movf PORTA, W ;Mueve el Puerto B a W.
movwf PORTB ;Mueve el dato al Puerto A.
goto inicio ;Reinicia el ciclo de lectura.

En este segundo ejemplo sélo los campos de etiquetas y de cédigos estin separados
por tabulaciones y los demds inicamente por un espacio. Es cuestién de gustos ele-
gir una forma u otra. También podemos dejar lineas en blanco para dar mayor for-
ma a nuestro c6digo fuente, ya que el ensamblador también ignorard todas las li-
neas en blanco al momento de ensamblar. El primer campo siempre es para las eti-
quetas, el segundo para los mneménicos, y el tercero para los operandos de las ins-
trucciones. El cuarto es para los comentarios, aunque realmente éstos pueden colo-
carse en cualquier lugar, si los necesitamos.

B UN TRUCO DE EDICION. .

Si estamos modificando o corrigiendo un programa, a veces necesitamos eliminar algunas lineas
del cadigo para hacer pruebas. Pero si las borramos, después sera dificil recordarlas o escribir-
las de nuevo. En su lugar, podemos colocar punto y coma al principio, para convertirlas en co-
mentarios y asi el ensamblador las ignorara sin tener que borrarlas.

96 USERS



Crear un nuevo archivo fuente

Para los comentarios:

Como ya mencionamos, los comentarios deben ser precedidos por punto y coma, pa-
ra que el ensamblador los ignore. De esta manera, podemos colocar los comentarios
en cualquier lugar del c6digo fuente donde los necesitemos. En el ejemplo de la Guia
visual: El formato del cédigo fuente podemos ver que hay comentarios en el primer campo.
Si utilizamos varias lineas para escribir comentarios, cada una de ellas debe iniciar con
punto y coma, como podemos observar en las primeras lineas del programa.
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D@ @ @M En !1 e 1'LT L.
LTl b Sl 5 AT ';

=
£}

rall
(TR
et
m—y
Ll
[T I
call
gt

FICIFRA wa di Rk 48 . Cal i3 [N

Figura 7. Los comentarios son esenciales para colocar detalles
del funcionamiento o instrucciones de como usar un programa.

Los comentarios son importantes para documentar lo suficiente nuestro programa
y hacer mas ficil su interpretacién para nosotros mismos o para alguien més que lo
intente leer o modificar. En los ejemplos y cédigos fuente de este libro haremos un
uso muy amplio de los comentarios, de modo que podamos comprender bien el
funcionamiento de los programas, ya que ése es nuestro fin.

| I"I BUENAS COSTUMBRES

Es muy importante documentar los cddigos fuente con comentarios suficientes que aclaren su
funcionamiento. Al estar creando un programa tenemos muy claro como funciona, pero después
de unas semanas o incluso dias de no trabajar con él, puede ser indescifrable, aunque lo haya-
mos escrito nosotros mismos. Es alli donde los comentarios cobran una gran importancia.
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DIRECTIVAS

Ademds de las instrucciones que ya estudiamos, también podemos usar directivas
en nuestro cédigo fuente. Las directivas son palabras reservadas o comandos que
controlardn el proceso de ensamblado del cédigo fuente. No debemos confundir-
las con las instrucciones, ya que no tienen equivalente en cédigo miquina, sino
que sélo sirven para controlar el ensamblado al momento de realizarlo y, ademas,
para facilitar la escritura del cédigo fuente. Es por eso que la gran mayoria de las
directivas son opcionales y por lo tanto podemos usarlas o no, es nuestra decisién.
El ensamblador MPASM tiene muchas directivas diferentes (alrededor de 60),
pero en esta seccion estudiaremos sélo las principales, que son las mds wtiles. Es-
tudiaremos otras en secciones o capitulos posteriores.

END (end program block)

Esta es la tinica directiva que es obligatoria. La directiva END le indica al ensambla-
dor dénde finaliza el cédigo, para que se detenga al momento de ensamblar. Es obli-
gatoria ya que si no la colocamos, el ensamblador no sabrd dénde debe detenerse,
nos dard un error, y el proceso de ensamblado no se llevard a cabo. Normalmente
pondremos esta directiva después de la dltima linea de nuestro cédigo fuente, pero
podemos ponerla en cualquier otro lugar. Las lineas de c6digo que estén después de
la directiva END serdn ignoradas y no se ensamblarin.

EQU (define an assembler constant)
Sintaxis: [etiqueta] EQU exp

Esta directiva sirve para asignar etiquetas a constantes u otros elementos. Lo que
pongamos en exp serd asignado a la etiqueta. Por ejemplo, podemos usar esta direc-
tiva para asignar nombres a registros de la memoria de datos:

contador EQU 0x0C

incf contador, 1

En este ejemplo, el valor 0x0C es asignado a la etiqueta contador. De esta forma, ca-
da vez que escribamos contador en nuestro programa, el ensamblador lo sustituird
por el valor 0x0C, que es la direcciéon del primer registro de la memoria de datos en
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la seccion GPR. Asi, no tenemos que colocar la direccidn, si no la etiqueta que le
asignamos, lo cual hard mds ficil usar y recordar cudl es la funcién de ese registro.
En la instruccién incf, el registro 0x0C serd incrementado y el resultado se almace-
nard en él. Otro ejemplo del uso de esta directiva serfa:

siete EQU d°’7’

addlw siete

movlw siete

Para evitar escribir los valores directamente, podemos asignarlos a etiquetas y asi ha-
cer mas fdcil la escritura de los programas al usar etiquetas en lugar de direcciones
o valores. Usualmente se asignan las etiquetas al principio, pero podemos hacerlo
en cualquier parte del programa.

CBLOCK (define a block of constants) y ENDC (end an
automatic constant block)

Sintaxis:

CBLOCK dir
[etiqueta 1]
[etiqueta 2]

ENDC

|||| iMAYUSCULAS 0 MINUSCULAS?

Normalmente, las directivas para el ensamblador se deben escribir en maydsculas para que se-
an reconocidas correctamente. Ademas, esto nos ayuda a diferenciarlas de otros elementos co-
mo los mnemonicos, que deben ser escritos en minuscula. De todos modos, si escribimos las di-
rectivas en mindscula el ensamblador también las reconocera.



4. EL ENTORNO DE DESARROLLO MPLAB IDE

Muchas veces necesitaremos definir mds de una etiqueta para la asignacién de nom-
bres a los registros de la memoria de datos, y aunque podemos hacerlo mediante va-
rias directivas EQU, también tenemos la posibilidad de realizarlo mediante las direc-
tivas CBLOCK y ENDC. La directiva comienza con CBLOCK y la direccién (dir) de ori-
gen para la asignacién. Es decir, esta direccién se asignard a la etiqueta 1, la direc-
cién siguiente se asignard a la etiqueta 2, y asi sucesivamente, y el bloque se cerrara
o terminard con ENDC. Veamos un ejemplo del uso de esta directiva:

CBLOCK 0x0C
uno

dos

tres

ENDC

En este ejemplo, la direccién 0x0C es asignada a la etiqueta uno, la direccién siguien-
te, 0x0D, es asignada a la etiqueta dos, y la direccién 0xOE es asignada a la etiqueta
tres. Este ejemplo es equivalente a:

uno EQU 0x0C
dos EQU OxO0D
tres EQU Ox0E

Las directivas CBLOCK y ENDC son utiles cuando definimos muchas constantes en
nuestro programa. También podemos poner las etiquetas en una sola linea sepa-
radas por comas. Si lo deseamos, podemos tener mds de un bloque de constantes
en nuestro programa. Si no especificamos ninguna direccién después de CBLOCK,
el ensamblador tomard automaticamente la dltima direccién del bloque anterior
y continuard desde ella. Por ejemplo, si colocamos otro bloque de constantes des-
pués del anterior, de esta forma:

CBLOCK
cuatro
cinco
seis
ENDC

100 USER:



Directivas

La directiva CBLOCK no tiene direccién, por lo que se asignard la que sigue a la dlti-
ma del bloque anterior, y entonces se asignari el valor 0x0F a la etiqueta cuatro, 0x10
a cinco, y asf sucesivamente. Si no colocamos una direccién en el primer bloque se
tomard de manera predeterminada la direccién 0x00.

ORG (set program origin)

Sintaxis: [etiqueta] ORG dir

La directiva ORG le indica al ensamblador el origen de las instrucciones siguientes en
la direccién de memoria de programa definida por dir. Es decir, le sefialard al ensam-
blador a partir de qué direccién se pondrin las siguientes instrucciones de nuestro
cédigo. Esto es titil cuando deseamos especificarlo, como en el siguiente cédigo:

ORG 05h
bsf STATUS, RPO

La linea con la instruccién bsf se pondrd en la direccién de memoria de programa 05h,
y a partir de ahi las demds que le sigan. Si no usamos la directiva ORG el ensamblador
tomard la primera direccién de la memoria de programa (00h), y a partir de ahi pon-
drd las instrucciones. Podemos usar la directiva ORG todas las veces que sea necesario
en nuestro codigo, para definir diferentes direcciones de origen para diferentes bloques
del programa. Si colocamos una etiqueta se le asignard el valor dir especificado:

dir_1 ORG 10h

Le asignard el valor de 10h a la etiqueta dir_1, ademds de especificar el origen.

== CBLOCKY LAS DIRECCIONES

Si no especificamos ninguna direccién de comienzo para el primer blogue de constantes definidas
mediante la directiva CBLOCK en nuestro codigo fuente, el ensamblador tomara en forma prede-
terminada la direccion 0x00, la cual, como sabemos, pertenece al bloque de los SFR y entonces las
etiquetas se asignaran a ellos y nuestro programa no funcionara correctamente.
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PROCESSOR (set processor type)

Sintaxis: PROCESSOR [microcontrolador]

Esta directiva especifica el tipo de microcontrolador que se utilizard. No es nece-
sario que la utilicemos en caso de que ya hayamos definido el microcontrolador
mediante el ment Configure/Select Device... de MPLAB, tal como vimos antes.
De todas formas, se acostumbra colocarla siempre para asegurar que el tipo de
microcontrolador sea el adecuado, y como referencia del microcontrolador para
el que se escribe el programa. Ejemplo:

PROCESSOR 16F84A

RADIX (specify default radix)

Sintaxis: RADIX [raiz]

Esta directiva especifica la raiz para los valores de datos, que pueden ser en decimal
(dec), hexadecimal (hex), u octal (oct). Por ejemplo:

RADIX dec

movlw 10h ;E1 valor se toma en hexadecimal
movlw 0’10’ yE1 valor se toma en octal
movlw 10 ;5e toma en decimal

RADIX hex

movlw d’22’ ;Se toma en decimal

movlw 0’22’ ;5e toma en octal

movlw 22 ;Se toma en hexadecimal

I copico FUENTE SIN MPLAB

Los archivos de cédigo fuente son, en esencia, archivos de texto. Si estamos en una PC que no tie-
ne instalado MPLAB, aun asi podremos abrir nuestros archivos *.asm. Para eso, podemos utilizar
cualquier editor de texto, como Wordpad, Word, o hasta el propio Bloc de notas de Windows. In-
cluso podemos hacer modificaciones en ellos aunque, por supuesto, no podremos ensamblarlos.
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Como podemos observar en el cédigo anterior, si no se especifica la rafz, el va-
lor se tomard con la raiz indicada por la directiva RADIX. Si no se usa la directi-
va RADIX, el ensamblador tomard de manera predeterminada la rafz hexadecimal
para todos los valores que no la especifiquen.

LIST (listing options)

Sintaxis: LIST [opciénl], [opcién2], ...

Esta directiva permite algunas opciones de listado. Las que mds usaremos son:
r=[raiz]

Especifica la rafz para los valores de los datos, igual que con la directiva RADIX.
p=[microcontrolador]

Especifica el microcontrolador y es equivalente a la directiva PROCESSOR. Ejemplo:

LIST p=16F84A, r=hex

Especifica el PIC16F84A como microcontrolador utilizado y una raiz hexadeci-
mal para los datos que no lo especifiquen. Se puede usar la opcién LIST en lugar
de RADIX y PROCESSOR, ya que en ella se definen ambas cosas en una sola linea,
aunque esencialmente es lo mismo.

#DEFINE (define a text substitution label)
Sintaxis: #DEFINE [etiqueta] exp

Esta directiva define una cadena de texto para una etiqueta. En cualquier lugar don-
de el ensamblador encuentre la etiqueta, lo sustituird por exp. Podemos usarla para
asignar instrucciones completas a etiquetas, como por ejemplo:

#DEFINE carga_W movlw d’100’

En este ejemplo, a la etiqueta carga_W se le asigna la cadena de texto movlw d'100’,
que es una instruccién completa. De esa forma, cada vez que escribamos carga W
en nuestro programa, el ensamblador lo sustituird por la instruccién asignada.
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Esta directiva debe comenzar con el simbolo #, aunque si no lo ponemos es también
reconocida por el ensamblador. Dado que se puede asignar cualquier cadena de texto,
podrfamos usar también esta directiva en lugar de EQU, como por ejemplo:

#DEFINE tres d’3’

#UNDEFINE (delete a substitution label)

Sintaxis: #UNDEFINE [etiqueta]

Esta directiva borra la asignacién que hayamos hecho antes con la directiva #DE-
FINE. Por ejemplo, para el cédigo anterior, si colocamos posteriormente:

H#UNDEFINE carga_W

Borra la asignacién del valor que tenfa la etiqueta carga_W. De esta forma, podemos
volver a definir otro valor para ella si lo necesitamos.

#INCLUDE (include additional source file)

Sintaxis:
#INCLUDE [archivo] o #INCLUDE [“archivo”] o #INCLUDE [<archivo>]

Esta es una directiva muy importante, ya que permite incluir un archivo fuente com-
Y ¥y

pleto en el lugar donde la coloquemos. Es decir, al especificar un archivo, su con-

tenido serd colocado en ese lugar, tal como si lo hubiéramos escrito ahi.

Codigo fuente

#INCLUDE <Archivo> Archivo

Figura 8. Con #INCLUDE insertamos
el contenido de un archivo en nuestro codigo fuente.
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De esa forma, podemos insertar cédigos y definiciones de constantes desde otros ar-
chivos sin tener que escribirlos nuevamente. También podemos tener una coleccién
de librerfas con subrutinas que utilicemos constantemente y asi evitar escribirlas
de nuevo. En el Capitulo 6 hablaremos mds de las librerias. Ahora presentamos un
ejemplo del uso de esta directiva:

#INCLUDE <P16F84A.INC>

En el ejemplo insertamos el contenido del archivo llamado P16F84A.INC en el lugar
donde esta indicado por la directiva. Podemos sefialar el archivo a incluir entre comi-
llas ("), entre los simbolos <>, o sin ellos, aunque si el nombre del archivo contiene
espacios es mejor hacerlo entre comillas 0 mediante <>. Si especificamos la ruta com-
pleta del archivo (por ejemplo, <C:/Mis documentos/Mi archivo.inc>), el ensamblador
sélo lo buscard en esa ruta. Si no especificamos ninguna ruta para el archivo (coloca-
mos Unicamente su nombre), entonces el ensamblador lo buscari en este orden:

* En la carpeta de trabajo actual.
* En la carpeta del archivo fuente.
* En la carpeta de instalacién del ensamblador MPASMWIN. exe.

La carpeta de instalacién del ensamblador es generalmente C:\Archivos de programa\
Microchip\MPASM Suite, a menos que lo hayamos instalado en otra unidad o carpe-
ta. Si en cualquier caso el ensamblador no encuentra el archivo, nos dard un error.
Los archivos con extensién .inc son precisamente archivos de tipo include, y se usa
esa extensién para diferenciarlos de los archivos .asm. El archivo P16F84A.INC nos
serd de gran utilidad, por lo que a continuacién hablaremos de él.

El archivo P16F84A.INC

En este archivo, que se instala automdticamente junto con MPLAB, estédn las defi-
niciones de todas las etiquetas de los registros SFR del PIC16F84A. El archivo
P16F84A.INC se encuentra en la carpeta de instalacién del ensamblador, que es nor-
malmente C:\Archivos de programa\Microchip\MPASM Suite\P16F84A.INC.

Como hemos mencionado, podemos asignar etiquetas para los distintos registros de
la memoria de datos, ya sea de la seccién GPR o SFR, para asignar nombres y ha-

cer mds facil su utilizacién en nuestros programas. Por ejemplo, para definir una eti-
queta para el registro STATUS, lo haremos de la siguiente forma:

STATUS EQU h’03’
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Cada vez que escribamos STATUS en nuestro cddigo, se interpretard como 03h, que es
la direccién de este registro. De la misma manera podemos proceder en los demads re-
gistros del SFR o los bits. Por ejemplo, para cambiar de banco de memoria usaremos
el bit 5 del registro STATUS que es llamado RPO, por lo que podemos especificar:

RPO EQU h’05’

Y asi podemos escribir la instruccién:

bsf STATUS, RPO

Para indicar que deseamos poner a uno el bit RP0, es mds ficil recordar los nom-
bres STATUS y RPO que sus direcciones, pero tendriamos que definir todas estas
etiquetas al inicio de nuestro programa, lo que nos puede demorar bastante. Es por
eso que el archivo llamado P16F84A.INC nos serd de gran utilidad, sélo basta agre-
garlo en nuestro c6digo fuente mediante la directiva #INCLUDE.

En este archivo estan definidos los nombres de todos los registros del SFR, por lo
tanto debemos escribirlos como estdn en él. A continuacién, transcribimos parte del
contenido del archivo P16F84A.INC:

. Register Definitions

H

§SSESESESEEESESSSSSSSSSSSS ST SSSSSSSSSSSSSSSS S S S S S S S S S S S SSSSSSSSSSSESSSSSSES
EQU H'0000'

F EQU H'0001'

HEEEEE Register FileS---=---cccccccnccencnmccneaccnccacscceccnccccnacanenaan

INDF EQU H'0000'

TMRO EQU H'0001'

PCL EQU H'0002'

STATUS EQU H'0003'

FSR EQU H'0004'

PORTA EQU H'0005'
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PORTB
EEDATA
EEADR
PCLATH
INTCON

OPTION_REG
TRISA
TRISB
EECON1
EECON2

IRP
RP1
RPO
NOT_TO
NOT_PD

GIE

EEIE
TOIE
INTE
RBIE
TOIF
INTF
RBIF

NOT_RBPU
INTEDG
TOCS
TOSE

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

EQU
EQU
EQU
EQU

EQU

EQU
EQU
EQU

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

H'0006'
H'0008'
H'0009*
H'000A"
H'000B'

H'0081'
H'0085"
H'0086"
H'0088'
H'0089'

H'0007'
H'0006'
H'0005'
H'0004°
H'0003'
H'0002'
H'0001'
H'0000'

H'0007'
H'0006'
H'0005'
H'0004'
H'0003'
H'0002'
H'0001'
H'0000'

EQU
EQU
EQU
EQU

H'0007'
H'0006"
H'0005'
H'0004'
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PSA EQU H'0003'

PS2 EQU H'0002'

PS1 EQU H'0001'

PSO EQU H'0000'

HEEEEE EECONT1 Bit§ ==-ecccceccccccccccmccmccccsccscsececcasmsmecmnememanmn=

EEIF EQU H'0004'

WRERR EQU H'0003'

WREN EQU H'0002'

WR EQU H'0001'

RD EQU H'0000'

H el e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e T

H

- RAM Definition

H

; e e e el R e T i B e e i el e e e e e T e e e
__MAXRAM H'CF'

__BADRAM H'07', H'50'-H'7F', H'87'

: Configuration Bits
H
R SR TR R S e R S e S S P R R R S SRR R R R e S
_CP_ON EQU H'000F*
_CP_OFF EQU H'3FFF'
_PWRTE_ON EQU H'3FF7'
_PWRTE_OFF EQU H'3FFF'
_WDT_ON EQU H'3FFF'
_WDT_OFF EQU H'3FFB'
_LP_0SC EQU H'3FFC'
_XT_0SC EQU H'3FFD'
_HS_0SC EQU H'3FFE'
_RC_0SC EQU H'3FFF'
LIST
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Podemos observar como estdn definidos, por ejemplo, los bits de destino como F o
W, por lo que en las instrucciones donde necesitemos especificar un registro de des-
tino, a partir de ahora podemos hacerlo con F o W, en lugar de 1 6 0. Por ejemplo:

#INCLUDE <P16F84A.INC>
contador EQU 0x0C

addwf contador, W

De esta manera, se indica que el destino es el registro W en lugar de tener que es-
cribir 0. Por supuesto, antes de ejecutar esta instruccién debemos recordar incluir
el archivo P16F84A.INC mediante la directiva #INCLUDE. Es conveniente familiari-
zarnos con los nombres asignados en él para poder usarlos. Para eso, podemos abrir
el archivo en MPLAB, para ver su contenido completo y estudiarlo.

NUESTRO PRIMER PROGRAMA

Con lo estudiado hasta ahora ya podemos comenzar a escribir nuestros programas.
Veamos, por ejemplo, cdmo podemos configurar los puertos para que funcionen
como entrada o salida de datos. Esta serd una tarea de practicamente todos los pro-
gramas, por lo que es conveniente estudiarla con detenimiento. Sabemos que las li-
neas de los puertos de entra/salida del PIC16F84A se pueden configurar de mane-
ra independiente cada una. Los registros relacionados con los puertos son:

PORTA para el Puerto A
PORTB para el Puerto B
TRISA para la configuracién de las lineas del Puerto A
TRISB para la configuracién de las lineas del Puerto B

Sabemos que los registros PORTA y PORTB estdn en el banco 0 de la memoria de
datos, y que los registros TRISA y TRISB estdn en el banco 1. Ademds, sabemos que
en cada bit de los registros TRISA y TRISB al poner un cero, la linea correspondien-
te se configurard como salida, y al colocar un uno, lo hard como entrada. Ahora su-
pongamos que necesitamos un circuito como el de la Figura 9, en el cual tenemos
cinco interruptores en el Puerto A, el cual por lo tanto configuraremos como entra-
da, y en el Puerto B tendremos 5 leds, por lo que los configuraremos como salida.

>
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De esta manera, en nuestro programa leeremos los datos en el Puerto A y los pasa-
remos directamente al Puerto B, para visualizarlos en los leds.

| | | | | Dip-switch
= OFF
ON Vdd

22pF i | 10kx 5
II 16 RAQ 18
ot OSC1/CLKIN ~ RAL f— P
i RA2 = @
— RA3 3 i
AMHz |:| RAA/TOCK &
[l 15
= - 0SC2/CLKOUT 270x5
i RBO/INT f——od ]
T/
== A ==
|
RB3 f——o» ]
RB4 -
4 MCLR i
o—— RB6
Vdd RB7 ‘SZ\}qSlZ\hiZ\}SZ\}«S‘Z\h
PIC16F84A @ &

-

Figura 9. Este circuito nos servira para escribir nuestro primer
programa para el PIC16F84A y para estudiar, a su vez, el uso de los puertos.

Nuestro programa quedard de esta manera:
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Este programa lee los datos introducidos al les cinco
bits del Puerto A mediante interruptores y los envia
al Puerto B para visualizarlos mediante leds.
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__CONFIG _CP_OFF & WDT OFF & PWRTE_ON & _XT_0SC

PROCESSOR 16F84A ;E1 microcontrolador usado es el
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PIC16F84.
#INCLUDE <P16F84A.INC> ;Se incluye el archivo de definiciones.
ORG 0x00 ;Establece el origen del programa.

;Configuracion de puertos:

bsf STATUS, RPO jAcceso al banco 1 de la memoria de datos.
movlw b'00011111°

movwf TRISA ;Configura el Puerto A como entrada.

clrf TRISB ;Configura el Puerto B como salida.

bef STATUS, RPO ;Acceso al banco 0 de la memoria de datos.

;Programa principal:

inicio
movf PORTA, W ;Mueve el contenido del Puerto A a W.
movwf PORTB ;Mueve el dato de W al Puerto B.
goto inicio ySalta a inicio y entra en un lazo
infinito.
END ;Fin del codigo, esta directiva

es obligatoria.

Analicémoslo con detenimiento para entender su funcionamiento:

Las primeras lineas son comentarios con el titulo, y una breve descripcién del pro-
grama. Como ya mencionamos, es importante documentar nuestros programas para
poder entenderlos en posteriores ocasiones, y saber qué funcién realizan. A partir de
ahora, en los cédigos del libro omitiremos
los encabezados para ahorrar espacio, pe-
ro en los archivos *.asm podremos verlos.

Después de la seccién de comentarios
tenemos la directiva __CONFIG para con-
figurar los bits de la palabra de contigu-
racién (esto lo estudiaremos en detalle
en el Capitulo 5). En la linea siguiente de-
finimos el microcontrolador usado me-  Figura 10. Utilizaremos un dip-switch para

diante la directiva PROCESSOR. Después  introducir datos por el Puerto A al PIC16F84A.
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4. EL ENTORNO DE DESARROLLO MPLAB IDE

estd la directiva #INCLUDE, que define el archivo P16F84A.INC para incluirlo, y asi
tener las definiciones de las etiquetas para los registros SFR. La siguiente linea es-
tablece el origen del c6digo en la memoria de programa mediante la directiva ORG.
Podemos omitirla ya que el origen en este caso es cero, pero la pondremos para
tenerla como ejemplo de su uso y para acostumbrarnos a ella. A continuacidn, ya
comienza el programa en si. Luego encontramos la seccién de configuracién de
los puertos. Veamos cémo funciona:

En primer lugar, mediante la instruccién bsf pondremos a 1 el bit RP0 del re-
gistro STATUS. De esta forma, estamos accediendo al banco 1 de la memoria
de dartos, ya que necesitamos escribir en los registros TRISA y TRISB, que estin
precisamente en el banco 1. Después cargamos al registro W con el valor bina-
rio 00011111 mediante la instruccién movlw; luego, con la instruccién movwf,
enviamos este dato al registro TRISA, y con esto quedan configuradas las cinco
lineas del Puerto A como entradas, ya que hemos puesto un 1 en cada una de
ellas. Luego, con la instruccién clrf borramos o ponemos a 0 todos los bits del
registro TRISB para configurar todas las lineas del Puerto B como salidas. Una
vez hecho esto, con la instruccién bef ponemos de nuevo el bit RP0 a 0 para te-
ner acceso ahora al banco 0 de la memoria de datos. De esta forma, se configu-
ran las lineas de los puertos, ya sea como entradas o como salidas, segiin necesi-
temos, escribiendo en sus registros de configuracién.

Después de la configuracién de puertos, tenemos el cuerpo principal de nuestro
programa. Vamos a analizarla en detalle: con la instruccion movf leemos el valor
que tenga en ese momento el Puerto A y lo almacenamos en W; luego, median-
te la instruccién movwf, pasamos el valor de W al registro del Puerto B para que
se refleje a la salida de sus lineas. Una vez hecho esto tenemos finalmente una
instruccién de salto goto, la cual indica un salto hacia el lugar donde estd la eti-
queta inicio. De este modo, se crea un bucle que se repite siempre, leyendo los
valores de entrada y luego envidndolos al puerto de salida. Finalmente tenemos
la directiva END, que le indica al ensamblador el final del cédigo (debemos re-
cordar siempre ponerla al final).

[¥] o7ros ARcHIVOS INC

Al instalar MPLAB, junto con él se instala el archivo de definiciones P16F84A.INC para que po-
damos usarlo. Ademas, se instalan muchos otros archivos de tipo include para muchos otros mi-
crocontroladores PIC, ya que cada uno tiene sus propios nombres para los SFR, por lo que cada
PIC tendra su propio archivo .INC.
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Ensamblado de los programas

Una vez escrito nuestro programa en el editor MPLAB, lo guardaremos como un
archivo .asm con un nombre que nos recuerde para qué sirve. Por ejemplo, llama-
remos a este cédigo Mi primer programa.asm.

ENSAMBLADO DE LOS PROGRAMAS

Después de escribir nuestros programas, estamos listos para grabarlos en nuestro mi-
crocontrolador para que sean ejecutados en él. Pero, como sabemos, primero hay
que traducirlo a lenguaje mdquina, es decir, ensamblarle. De esto se encargara el
ensamblador MPASM. Como ya tenemos nuestro primer programa escrito y guar-
dado como un archivo .asm, veamos ahora el procedimiento para ensamblarlo. Pa-
ra hacerlo debemos tener abierto MPLAB vy el archivo a ensamblar. Podemos usar
el archivo del ejemplo anterior, Mi primer programa.asm, que debemos guardar en
una carpeta con una ruta no mayor a 62 caracteres.
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Figura 11. Para ensamblar los programas
lo haremos desde el menu Project de MPLAB.

Una vez que tenemos nuestro archivo abierto en MPLAB, lo ensamblaremos. Si
vamos al meniti Project/Quickbuild Mi primer programa.asm notaremos cémo, en
forma automdrica, MPLAB colocari el nombre del archivo .asm que estamos in-
tentando ensamblar después de la palabra Quickbuild. Una vez elegido el coman-
do, comenzari el proceso de ensamblado.
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Figura 12. Durante el ensamblado
aparecera paulatinamente un reporte del proceso.

Mientras se lleva a cabo el proceso de ensamblado de nuestro programa, apare-
cerd una ventana con el titulo Build, en la que Veremos un reporte que nos indi-
card el estado de avance del mismo. Después de unos segundos, el proceso se
completard, y si todo estuvo bien, al final del reporte del ensamblado deberemos
encontrar la leyenda BUILD SUCCEEDED, que nos indica que el ensamblado se lle-
v6 a cabo con éxito. En el reporte del ensamblado también pueden aparecer otros
mensajes para informarnos de eventos ocurridos durante el ensamblado, adver-
tencias o errores. Si el programa detecta una falla al momento de intentar en-
samblar, el proceso se detendra y al final del reporte aparecerd el mensaje BUILD
FAILED (Figura 13) en color rojo, sefialando que el ensamblado fall6 y no se llevé
a cabo. En el mismo reporte de ensamblado podemos ver cuil es el error o los
errores que se detectaron, para corregirlos e intentarlo nuevamente.

I LocaLizar Los ERRORES

Si nuestro cédigo fuente tiene errores, el proceso de ensamblado se detendra y se mostraran los
errores encontrados en el reporte, y el nimero de linea en el que se encuentra cada uno. Si ha-
cemos doble clic en alguna linea del reporte que nos indica un error, esto nos llevara a la linea
del cédigo fuente donde se encuentra la falla, para poder corregirla.
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Figura 13. Errores que detienen el proceso de ensamblado y que habra que corregir.

Resultado del ensamblado

El objetivo del ensamblado de nuestro cédigo fuente es el de generar el cédigo maqui-
na para poder grabarlo en nuestro PIC. Después de que el proceso de ensamblado se
ha llevado a cabo en forma exitosa, el cédigo mdquina serd creado en un nuevo archi-
vo con la extensién .hex y el mismo nombre del archivo fuente. El archivo .hex y otros
mds se creardn en la misma carpeta donde se encuentra el archivo fuente .asm.

Ensamblador MPASM

v

L

Archivo de errores Archivo de listado Otros
*.err * Ist archivos

Codigo maquina

* hex

Figura 14. El proceso de ensamblado generara varios

archivos con diferentes extensiones en la carpeta del archivo fuente.
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4. EL ENTORNO DE DESARROLLO MPLAB IDE

Algunos de los archivos generados por el proceso de ensamblado son:

* .hex: es el archivo de cédigo mdquina. Contiene los valores binarios (aunque real-
mente estdn expresados en formato hexadecimal) que corresponden a nuestras ins-
trucciones ya listas para ser grabadas en la memoria de programa del PIC16F84A.
En el Capitulo 5 estudiaremos en detalle el uso de este archivo.

* .err: este archivo contiene una lista de los errores encontrados durante el proceso
de ensamblado del programa. Podemos abrirlo con el mismo MPLAB si necesi-
tamos verificar cudles son y dénde estdn dichos errores.

* .Ist: este es un archivo de listado. Contiene la lista de todo el proceso, es decir,
una copia del cédigo fuente, los errores producidos, el cédigo ensamblado (cédi-
go mdquina), detalles de uso de la memoria, y demds datos. Podemos abrirlo en

el propio MPLAB para ver su contenido.

Ademis de los archivos mencionados, pueden generarse otros que no son rele-
vantes o no tienen ninguna utilidad para nosotros. Cada vez que ensamblemos
el mismo programa, es decir, si ensamblamos de nuevo el mismo cédigo fuente,
el ensamblador borrard automdticamente todos los archivos generados por el 1l-
timo proceso y los creard de nuevo.

SIMULACION EN MPLAB SIM

Una vez escrito y ensamblado nuestro programa, ya podemos usarlo en nuestro PIC,
pero ;c6mo sabemos si nuestro cédigo realmente hace lo que se supone que debe
hacer? Podemos grabarlo en el microcontrolador y probarlo, pero si hay errores y el
programa no funciona correctamente debemos corregirlo y probar de nuevo. Este
proceso de prueba y error puede ser muy lento. Por eso, para resolver esto, tenemos en
el propio MPLAB un simulador que nos permitird analizar el funcionamiento de nues-
tros programas para ver si hacen lo correcto, o para detectar y corregir fallas y errores
en él. Para poder simular un programa debemos tener en cuenta algunos detalles:

I cL RePORTE DE ENSAMBLADO

Durante el proceso de ensamblado pueden aparecer en el reporte las leyendas: Warning (aten-
cion) o Message (mensajel, las cuales no son errores en si, sino que nos indican algo que ocurrio
para poner atencidn, o algo que debemos vigilar o verificar. Si sélo aparecen estos mensajes, el
programa se ensamblara, pero si aparece algln error, el proceso de ensamblado se detendra.
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Simulacion en MPLAB SIM

* El cédigo fuente debe estar abierto en MPLAB.
* Debemos ensamblarlo y asegurarnos de que fue ensamblado con éxito.
* Debemos elegir el microcontrolador adecuado (como ya vimos antes).

Después de asegurarnos de estos detalles debemos habilitar el simulador MPLAB
SIM. Para ello iremos al menti Debugger/Select Tool y en la lista que aparece elegi-
remos la opcién MPLAB SIM.
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Figura 15. Debemos habilitar el simulador para poder usarlo.
Es posible que tengamos que hacerlo cada vez que abrimos MPLAB.

Una vez que habilitamos el simulador MPLAB SIM apareceran en la barra de
herramientas los controles que nos permitirin manejar la simulacién. Ademis,
en el mend Debugger aparecerdn mds opciones. Veamos la funcién de los princi-
pales botones de simulacién en la siguiente Guia Visual.

I"I OTROS SIMULADORES

Aunque en este capitulo sélo estudiaremos la simulacion con MPLAB SIM, podemos usar otros
simuladores para corregir o depurar nuestros programas. Algunos de ellos, como Proteus, per-
miten ver una animacién en tiempo real del circuito completo para ver su funcionamiento. La
desventaja es que este tipo de simuladores no son gratuitos y pueden ser muy costosos.
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4. EL ENTORNO DE DESARROLLO MPLAB IDE

Los controles de simulacion GV

[\ MPLAB IDE v8.20 - [MPLAB IDE Editor]
_: File Edit Yiew Projeck Debugger Programmer Tools ;onl‘lgure Window ﬂa_nlp

DEHE| i mR SavEL ?  [o]p {}Q_WE@H

Mi primer programa. asm®

43

0O 0 6 0

O 0 0 0

O Run (ejecutar): este botdn sirve para ejecutar el programa de forma continua. Si
lo presionamos, la simulacién correra libre y realmente no veremos nada hasta
que se detenga.

© Halt (alto): si presionamos este botdon mientras la simulacion esta corriendo, se
detendra. Este botdon no estara activo hasta que corramos la simulacién.

© Animate (animar): al presionar este botén, la simulacién correra paso a paso
por cada linea. Una flecha de color verde del lado izquierdo del cédigo fuente in-
dicara la linea de programa que se esta ejecutando.

(4] Step Into (paso a paso): con este botén podemos ejecutar manualmente el progra-
ma un paso a la vez. Cada vez que lo presionemos se ejecutara una linea del pro-
grama. Nuevamente, la flecha verde nos indicara la linea que estamos ejecutando.

(5 Step Over (paso a paso sin subrutinas): este botén funciona de manera similar
al boton Step Into, pero con la diferencia de que al encontrar una instruccion
call (lamado a subrutina) no entrara en ella, sino que la ejecutara como una so-
la instruccion.

0 Step Out (salir de subrutina): si hemos entrado en la ejecucidon de una subrutina,
este botdén permite salir de ella ejecutandola por completo en un solo paso.

© Reset (reset): este botén es equivalente a dar un reset al microcontrolador. Si lo
presionamos iniciaremos de nuevo el programa desde el principio, es decir, en
la primera linea.

(s Breakpoints (puntos de ruptura): este boton abre una ventana para poder observar
una lista con los puntos de ruptura y, desde ella, crearlos, eliminarlos, activarlos o
desactivarlos. Veremos los detalles mas adelante en este mismo capitulo.

Antes de ejecutar la simulacién, ademds debemos asegurarnos de que tenemos ele-
gida la frecuencia correcta para el oscilador de nuestro microcontrolador. Esto serd
importante sobre todo cuando necesitemos medir tiempos para ver cudnto dura el
programa o partes de él. Para configurar la frecuencia del oscilador debemos ir al
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ment Debugger/Settings... y en la ventana Simulator Settings debemos elegir la fre-
cuencia adecuada en la pestana Osc / Trace en la seccién marcada como Processor
frequency. En la mayoria de los casos usaremos 4 MHz.

Simulator Settings 2J&d
. LodeCoverage | Anmation /Realime Updates | Limiations
Qsc / Trace _ Break Options Stimulus
Processor Frequency :
Units:
(®) MHz
4 O KHz
OHz
Trace Options
Trace &l Buifer Size [1K - 43770K)
[C] Break on Trace Buifer Full bd @k Irses
O M lines
[ Aceptar ] I Cancelar I

Figura 16. En la ventana Simulator Settings
elegiremos la frecuencia de oscilacion adecuada para nuestro caso.

Desde la ventana Simulator Settings podemos configurar la frecuencia eligien-
do las opciones de Hz, KHz o MHz y escribiendo el valor deseado. Esta frecuencia
de oscilacién realmente no tiene efecto en la velocidad de la simulacién, sélo es
para que los tiempos marcados sean correctos con respecto a nuestro circuito de
oscilador que utilicemos en nuestro PIC.

Mediante los controles podemos correr la simulacién para observar el funciona-
miento del programa, pero hasta ahora no hemos observado demasiado. El ob-
jetivo de la simulacién es ver si el programa realiza las operaciones correctas. Lo
primero que podemos observar es la barra de estado, que estd en la parte infe-
rior de la ventana de MPLAB. En ella tenemos indicados varios pardmetros que
cambiaran durante la simulacién.

I"I VELOCIDAD DE SIMULACION

Podemos cambiar la velocidad de la simulacién del botén Animate. Para ello, vamos al menu
Debugger/Settings... y en la ventana Simulator Settings vamos a la pestana Animation / Realtime
Updates. En ella veremos un control deslizante llamado Animate Step Time, y arrastrandolo po-
dremos hacer la animacién mas rapida [Fastest) o mas lenta [Slowest).
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rd
Guia Visual: La barra de estado Gv
kS 7 Programa principal:
3
& inicio movE PORTA, W ;Mueve el contenido del Puerto A a W.
7 (= movwE PORTE jMueve el dato de W al Puerto B.
8 goto inicio ;jSalta a inicio y entra en un lazo infinito,
=]
0 END ;jFin del codigo, e=sta directiva es cbligator
£ .

sim| PIC16FE44 | |pcos] | wio | | zdee | J4mz | |banko] Ln 27, Col 1

i b4 b

© MPLAB SIM: si esta leyenda esta presente, indica que MPLAB SIM esta activa-
do. Si no esta, el simulador no esta activado. Si el simulador no esta activado,
algunos de los elementos siguientes puede que no aparezcan tampoco.

© Microcontrolador: indica el microcontrolador elegido con el que estamos trabajando.

© contador de programa (PC): muestra en todo momento el valor del contador de
programa (PC).

(4 Registro de trabajo (W): muestra el valor contenido por el registro de trabajo W.
© Banderas del registro STATUS: muestra los estados que tienen los bits o banderas
Z, DC y C del registro STATUS. Si estan en mindsculas, indican un cero, y en

mayusculas un uno. Por ejemplo Z=1 y z=0.

O Frecuencia del oscilador: se indica la frecuencia del oscilador que hemos
configurado. Debe coincidir con la frecuencia que tenemos pensado
usar realmente.

© Banco de memoria: indica cual es el banco de la memoria de datos que esta
seleccionado.

De esta forma tendremos informacién de lo que estd sucediendo con estos elemen-
tos mientras corremos la simulacién del programa. Los elementos cambiardn auto-
madticamente para indicarnos su estado.

Visualizacion de registros

Ademais de la barra de estado podemos tener mds detalles sobre lo que esta suce-
diendo al correr la simulacién. Por ejemplo, podemos observar mediante otras
ventanas los estados que toman los registros de la memoria de datos para ver si
el programa funciona como lo esperamos.
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Visualizacion de los registros de funcion especial (SFR)

Si vamos a View/Special Function Registers se abrird una ventana donde tendremos
una lista de los registros de funcién especial. Podemos ver los valores que van toman-
do estos registros durante la simulacién y apreciar si toman los valores que esperamos.

D=00 DODODODD
Ox=00 DODODMH
OxlBE ODDL 10

Qxd0 QOOOO0D00
0x00 DODODO0

=0 - - - - - T

PFORTD 0x00 [alalalelelo i i)

EEDATA o000 DD OO
EEADR Ox00 [ Ll Li i i
PCLATH Ox00 s Ll il i ]
INTCOMN 0x00
OFTION g
TRISA U1l
TRISD wFl
EECON 000 O D O
ERCON Dx=00 DODODONO

- -

Figura 17. Aqui podemos vigilar el estado de estos registros durante la simulacion.

Registros de la memoria de datos

Para observar los registros de la memoria de datos vamos al menu View/File Registers,
donde aparecerd una ventana (Figura 18) con un mapa de todos los registros de la
memoria de datos. Si presionamos la pestana Symbolic, debajo de esta ventana se
mostrard una lista de registros con su nombre y su valor contenido. Esto es titil pa-
ra ver los valores que tienen los registros de la memoria de datos durante la simu-
laciéon. Los registros del drea GPR sélo mostrardn nombre a los que les hayamos
asignado uno mediante etiquetas en el cédigo fuente.

Binary |Decimal |
ooa00000 o 0x00
02 PCL 00000000 o 000
o3 STATUS Q0011000 =29 0oOxNl8
04 FSR 00000000 o Ox00
a5 PORTA G000 0000 0 Ox00
aeé PORTD GOO00000 o Ox00
at Gl =sscss== - -
as EEDATA OOOOO000 0 oxo0
0% EEADR DOO00000 0 Ox00
11} PMELATH OOO00000 0O Ox00
1] ] INTCON C0000000 o  Dx00
0C 0000000 o Ox00
oD 00000000 O Ox00
1] 4 000000 0 0x%00
or CP_ON 00000000 0 000
in = 0OO0O0O0 0 0x00
11 00900000 O  Dx00 =
L Fafulilalalalalal Fa'l D0
Hex | Symboks

Figura 18. La ventana File Registers muestra los valores
de todos los registros de la memoria de datos, incluyendo los GPR y SFR.
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La ventana Watch

Si vamos al ment View y activamos la opcién Watch aparecerd una ventana con ese
titulo que al principio se encontrard vacia.

[ mE %]
Add SFR] EEADR  |w| [Add Symbol | _CP_OFF v

Update | Address | Synmbol Name| WValue Binary

Watch 1 | Walch 2 | Walch3 | Walch 4|

Figura 19. La ventana Watch sélo sirve para
mostrar los registros que usemos con mayor frecuencia.

La ventana Watch nos serd util para observar inicamente los registros o bits in-
dividuales que necesitemos. Es decir, podemos personalizar en ella los registros
o bits de la memoria de datos que queremos vigilar. Esto lo hacemos al elegir de
las listas desplegables el elemento deseado, y luego con un clic en el botén Add
SFR o Add Symbol, respectivamente. La ventana Watch tiene cuatro pestaias aba-
jo, por lo que podemos tener diferente configuracién en cada una de ellas. En
estas ventanas podemos ver los valores que toman los registros durante la simu-
lacién y asi poder analizar si el programa realmente hace lo que necesitamos o
no. Cuando hay un cambio en alguno de los registros, sus valores contenidos se
pondran en color rojo para indicarlo.

T Watch B X]

Add SFR| 'WREG  |a| [Add Symbol |_CP_DFF |
Updntd.idri:es.—.l Symbol Hame I Hex lDel:j.maJ.l Binary l
03 STATUS Ox16 <4 00011000
I.I RTH uxou 0 Ooooooao
VREG Ox0n 0 O0G0A000

Waich 1 | \walgh2 | Waich 3| Wach 4|

Figura 20. La ventana Watch con algunos registros
agregados, los puertos, el registro STATUS y el registro W.
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En cualquier ventana de visualizacién de registros podemos hacer clic con el botén
derecho del mouse en los titulos de las columnas para agregar otras o quitarlas. Por
ejemplo, podemos agregar una columna para ver los valores en decimal, o también
podemos arrastrarlas para cambiarlas de lugar.

Puntos de ruptura (breakpoints)

Un punto de ruptura o breackpoint es un punto en el que la simulacién se de-
tendrd automdticamente. De esta forma, podemos analizar los valores de los re-
gistros en ese momento. Para agregar un punto de ruptura, haremos un doble
clic en la linea del cédigo fuente donde queremos colocarlo, y aparecerd a la iz-
quierda un circulo de color rojo con una letra B, que indicard el punto de rup-
tura insertado. Para remover un punto de ruptura haremos también doble clic
en la linea donde exista alguno y se borrara.

15

16 ; Copfigurecitn de puertes:

17

18 ¢' et BTATUS, RPO *Aceean al banca 1 df la memaria de dartoas.
19 mov Lw b 0DD11111"

G0 @ sl TRISA sfonfigura =] Puesrbo A coms snboscds.

21 clef rConfigura el Puerto B comd salida.

22 0 ket STATUS, RPO sAcoaEs a4l banco 0 d& la mamesria de datoes.
]

24 F I S5 ipal

]

e E’ inicio movi PORTA, W rurve £l contenido del Puerto A a W.

27 maowwt PORTE sipave &1 dars da W al Puares B,

i ol o inicio ;Z2alta A inicio v eantre en un Jlaze infinito
29

a0 END jPin del cédage, =ata direstiva &3 chligataraia.

Figura 21. Un punto de ruptura marca
la detencion de la simulacion en ese punto del programa.

Podemos insertar todos los puntos de ruptura que necesitemos. Cuando corre-
mos la simulacién mediante el botén Run o Animate ésta se detendrd automati-
camente en el primer breackpoint que encuentre. Para reanudar la simulacién a
partir de ahi, s6lo basta con presionar nuevamente el botén Run o Animate. Es

I"I MODIFICAR LOS CONTENIDOS

En las ventanas de visualizacion de los registros, si detenemos la simulacién y hacemos doble
clic en el valor de cualquiera de los registros en ellas, podemos cambiar su valor y escribir el
que necesitemos. Pero esto no es valido para simular entradas de datos en los registros de los
puertos configurados como entradas, para ello debemos usar estimulos.
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4. EL ENTORNO DE DESARROLLO MPLAB IDE

importante tener en cuenta que la linea donde se encuentra el punto de ruptura
no serd ejecutada, asi que debemos colocar un punto de ruptura después de la
iltima instruccién que necesitemos que sea ejecutada. Si hacemos clic con el bo-
tén derecho del mouse en un punto de ruptura, podemos desactivarlo con la op-
cién Disable Breackpoint, para no tener que borrarlo, y de esta forma no funcio-
nard hasta que lo activemos de nuevo.

Contiguracidn de pUSTTOS!

= hut STATUE, RPO
° moy 1w b OOOLLLILLY
L B TRISA
1 clrf TRISE
& I:J bet STATHS. RBPO
3
] IPrograma principal:
5
& @ inici mow PFORTAL, W
ki movwrd PORTE
& gota inicio
9
0 EN

sConfiguca &1 PUBctd

Conf igura el Puect

sdcceso al banco 0

i Migaye & |

s Mueve el

idalta & inicia

datd

ey g
de ¥ al Puszrce

¥ Entra &0 un LA

1

ae L

de L

Figura 22. Ejemplo de algunos breackpoints
desactivados, los cuales ya no funcionaran.

Si presionamos el botén Breakpoints de la barra de herramientas (que describimos
en la Guia visual: Los controles de simulacion) se abrird una ventana con el mismo titulo,
en la cual aparecerd una lista con todos los puntos de ruptura (Figura 23). En ella po-
demos activarlos o desactivarlos marcandolos o demarcandolos de la lista. Podemos
activarlos todos (Enable all), desactivarlos todos (Disable all), eliminar alguno de ellos

(Remove), o todos (Remove all).

124

Breakpoints
Break at
Progiam Memory Breskpoints:
2t Mi primer programa, asm, 26 | | Bemove
I|:| at Mi primes programa.asm, 22
[#]  atMi primer programa.asm, 20 |
[ | | Enableal
Disable Al
Active Breakpomt Limit  Available Breakpoints:
Urlimited Unlimited
gk | { Cancel ] [ Help ]

Figura 23. La ventana Breakpoints

nos permitira administrar nuestros puntos de ruptura.
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Estimulos

Podemos cambiar los valores de los registros con un doble clic en ellos y escribien-
do el valor que necesitemos. Pero cuando tengamos un puerto de entrada de datos,
esto no serd vdlido. Para simular los datos en los pines de entrada de los puertos de-
bemos hacerlo mediante estimulos (stimulus). A través de los estimulos podemos
simular entradas de datos o sefiales en los puertos que tengamos configurados co-
mo entradas. Para configurar los estimulos necesarios vamos al ment Debugger/
Stimulus/New Workbook y se abrird la ventana con el titulo Stimulus - [Untitled].

= Stimuln - [Veriied] =0
ARFeh P ¢ Fiaguie Actors | Adearced P Flegele | Clock, Siemaan | Fiageies irgsoison | Fagretes Tisce
iru P/ SFR | Ason Wik Uiy | Comemeens J Message
1
Rl
f—
—
Adearid. | | ook | | Catsiarios || e || Ea e

Figura 24. Desde aqui podemos configurar
las senales para nuestros pines o puertos de entrada.

Seleccionaremos la pestafia Asynch y veremos una serie de celdas. Si hacemos clic
en la primera celda de la columna llamada Pin / SFR, podemos elegir un pin de en-
trada, por ejemplo, RAO. Si hacemos clic en la celda siguiente en la columna Action
podemos elegir la accién que necesitamos, entre las siguientes opciones:

Set High: pone el pin a uno.

Set Low: pone el pin a cero.

Toggle: cambia el valor actual del pin.
Pulse High: da un pulso en alto.

Pulse Low: da un pulso en bajo.

En las primeras dos opciones, se coloca el estado correspondiente (alto o bajo). La op-
cién Toggle cambiari el estado actual, es decir que si habia un cero lo pondrd a uno, y
si habfa un uno lo pondrd a cero. Las dltimas dos opciones dardn un pulso en alto o
bajo, segtin corresponda, sin importar el estado actual. En estas opciones también hay
que especificar la duracién de dicho pulso en las siguientes dos columnas Width y Units,
ya sea en ciclos de reloj o tiempo. El cambio se llevard a cabo con un clic en el botén
de la columna Fire mientras la simulacién estd corriendo. Podemos definir todas las en-
tradas necesarias en las siguientes filas, de acuerdo con lo que necesitemos.
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= Stmules - [Untited) O]
Asrech | P esgote e | fubeorsomd i Regtes | Clock St | Rigete inoctin | Regaom Trocn
Fre  Pin/3FN | Ackon Widh |Unks | Comments / Message
> |RAD Topge
> |l Toggie
¥ |HA2 Topgle
» |AA3 T oo
o L Topge
=|
[Adwcad. ] [ osts ] [(Domerion ] [ Sove J[Ea [ W ]

Figura 25. Las cinco lineas del Puerto A configuradas en modo Toggle.

Otras funciones de simulacion utiles

Otras funciones que nos pueden resultar ttiles para la simulacién de nuestros pro-
gramas se encuentran en el mend contextual al hacer clic con el botén derecho del
mouse en cualquier lugar del cédigo fuente:

¢ Run To Cursor: correrd la simulacién tal como si hubiéramos presionado el botén
Run, pero s6lo hasta donde se encuentra el cursor. Las lineas que se ejecutardn co-
menzardn en donde se encuentre el contador de programa (la flecha de color ver-
de) y la posicién actual del cursor. Debemos tener en cuenta que al hacer clic con
el botén derecho del mouse, el cursor se ubicard en el lugar donde hicimos clic.

* Set PC at Cursor: coloca el contador de programa en la linea del programa donde se
encuentre el cursor. Es ttil para cambiar el PC a donde necesitemos en el cédigo.

* GoTo...: al elegir esta opcién se abrird un cuadro de didlogo con el titulo Go To, en
el cual podemos elegir algtin punto del cédigo fuente al cual queremos ir. Esto se-
rd especialmente ttil cuando nuestros cédigos fuente sean muy extensos. Tenemos
la opcién de colocar un nimero de linea (Line) o elegir una etiqueta (Label) del c6-
digo fuente a la cual queremos ir al presionar el botén Ge To. La opcién GoTo... tam-
bién estd disponible en el menu Edit de la barra de ments de MPLAB.

G To 1% |
G0 i vt [Eribest s Lires Nisambest
T E— '
L abwed Ei@
[ S hew All Froject Labels

Figura 26. Aqui localizaremos puntos
especificos dentro de nuestros codigos fuente.
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Simulacion de nuestro primer programa

Para simular nuestro primer programa, basta con abrir el archivo Mi primer progra-
ma.asm en MPLAB y ensamblarlo para que esté listo para simularse. Pero antes de
hacerlo debemos tomar en cuenta algunos aspectos:

* El proceso de ensamblado debe ser exitoso, es decir, sin errores.
* Debemos habilitar MPLAB SIM, si no estd habilitado aun.

* Debemos configurar la frecuencia del oscilador.

* Debemos haber elegido el PIC16F84A.

Ademis de lo anterior, es bueno poder ver los registros necesarios para verificar
el funcionamiento del programa. Para ello abriremos la ventana Watch y en ella
agregaremos los registros PORTA y PORTB para poder observar sus valores du-
rante la simulacién. Como el Puerto A es la entrada donde usaremos interrup-
tores, necesitaremos usar estimulos para poder entrar los datos en él. Para ello
abriremos la ventana Stimulus y elegiremos las 5 lineas del Puerto A (RAO a RA4)
y las configuraremos en modo Toggle.

Es conveniente acomodar las ventanas de tal forma que las veamos todas a la vez.
Una vez que estd todo listo podemos presionar el botén Animate, para que la simu-
lacién corra. Veremos la flecha de color verde recorriendo las lineas del programa.
Con los botones Fire de la ventana Stimulus podemos cambiar el estado del puer-
to de entrada para ver cémo afectan a los valores de la ventana Watch. Como es
de esperarse, si todo esta bien, al modificar los estados de las lineas del Puerto A,
el cambio se reflejara en el registro PORTA, y luego serdn enviados al puerto de
salida que es el Puerto B, ya que ese es el objetivo del programa, confirmando asi
que el funcionamiento es correcto. También podemos correr la simulacién con el
botén Step Into para hacerlo paso a paso.

! RESUMEN

En este capitulo hemos aprendido las bases para usar el software MPLAB IDE, que es la he-
rramienta para escribir nuestros programas, ensamblarlos y simularlos. Dado que la escri-
tura de programas es fundamental para el uso de microcontroladores, es necesario dominar
bien la programacion y las herramientas para hacerlo. En capitulos posteriores continuare-
mos estudiando el uso del software, las directivas y demas funciones para entenderlas mejor.
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ACTIVIDADES

TEST DE AUTOEVALUACION

1

10

128

i Para qué sirve el entorno MPLAB?

¢ Cuantos campos se usan para la estructu-
ra del codigo fuente?

i Para qué sirve el campo de etiquetas?
i Para que sirve el campo de comentarios?

iComo deben comenzar los comentarios en
el codigo fuente?

i Qué son y para qué se usan las directivas?

¢Cual es la Unica directiva que es obligato-
ria y para qué sirve?

iPara qué sirve el archivo P16F84A.INC?

¢iComo se ensambla un programa en
MPLAB?

i Cual es la extension del archivo de cddigo

maguina resultante del ensamblado?

PRACTICAS

1 Modifique el cédigo de Mi primer progra-

ma, de tal forma que ahora los bits se
muestren a la salida en el Puerto B inver-
tidos con respecto a los de entrada en el
Puerto A. Consejo: se debe cambiar una

sola instruccion.

Después de hacer la modificacion anterior,
guarde el programa con otro nombre, en-
samblelo y simulelo para comprobar que
funcione correctamente.
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Microcontroladores PIC

Grabhadores
de PIC

Después de escribir nuestro programa

y de ensamblarlo para generar el cédigo
maquina, estamos en condiciones

de grabarlo en la memoria de programa
del microcontrolador para que nuestros
circuitos queden listos para funcionar.
Para escribir el cédigo maquina en el PIC,
debemos usar un circuito especial

que sera el encargado de hacerlo. Estos
circuitos o dispositivos son llamados
grabadores. En este capitulo
estudiaremos los grabadores

de microcontroladores PIC.
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5. GRABADORES DE PIC

GRABACION DE MICROCONTROLADORES PIC

Como ya sabemos, el PIC16F84A y todos los PICs de gama baja y media que en
su nombre incluyen una F, cuentan con una memoria de programa del tipo Flash,
que puede ser grabada o borrada en miltiples ocasiones, y es no voldtil. Es esta
memoria es donde grabaremos el c6digo mdquina generado por el ensamblador,
que es el programa que el PIC ejecutard. La escritura de esta memoria de pro-
grama se realiza de forma serial. El protocolo utilizado para ello se denomina
ICSP (/n Circuit Serial Programming) y con él se puede grabar o leer en la me-
moria de datos y de programa del microcontrolador.

La escritura o lectura en la memoria Flash del microcontrolador es serial sincrona,
es decir, todos los datos entran o salen en serie por un solo pin del circuito y el pro-
ceso se sincroniza mediante una sefial de reloj.

&0
2]
El

Vpp —| 4

Vss —» 5 PIC16F84A

Figura 1. Configuracion de los pines
del PIC16F84A para la grabacién de la memoria de programa.

Algunos de los pines del microcontrolador toman ahora una funcién alternativa espe-
cial que permite leer o escribir en la memoria de datos y de programa. El pin Master
Clear (4) ahora serd la entrada del voltaje de programaciéon o Vpp. Cuando llevamos
este pin a un flanco de subida desde 0 hasta un voltaje de entre 12 y 14 V, el micro-
controlador entra en el modo llamado Program/Verify, en el cual ya se puede tener
acceso para la lectura o escritura de datos. Los pines Vdd (14) y Vss (5) son para el vol-
taje de alimentacién de 5 V. El pin RB7 (13) es la entrada y salida de datos en serie. Y
el pin RB6 (12) sirve para introducir la sefal de reloj que sincronizard los procesos.

130 [ IS~



Grabadores

Esta es la forma bdsica de escribir y leer en la memoria de programa del PIC. La co-
municacidn se realiza mediante comandos, que controlan los procesos de grabacién,
lectura, borrado, etcétera. Pero no los estudiaremos ahora, ya que no pretendemos
adentrarnos en los detalles, sino que sélo nos interesa el concepto bdsico de la gra-
bacién de microcontroladores PIC.

GRABADORES

Para enviar o grabar el programa en la memoria del microcontrolador se utiliza un
dispositivo llamado grabador. Este grabador es un circuito en el cual colocaremos
el microcontrolador para que pueda recibir los datos del archivo .hex que grabare-
mos en su memoria, con la ayuda de una computadora que serd quien los envie
hacia éste siguiendo el protocolo de comunicacién ICSP. La conexidn se realiza
mediante alguno de los puertos de comunicacién de la computadora, como pue-
den ser, el puerto serial, el puerto paralelo, o por un puerto USB.

Software
grabador

Caodigo fuente

Ensamblador Grabador

Cadigo maquina Fic
) Codigo méquina

Figura 2. Un grabador es el dispositivo donde se coloca al PIC
para que pueda recibir los datos del programa que grabaremos en él.

Ahora que conocemos en qué consiste el grabador, veamos cuiles son los ele-
mentos bdsicos que necesitaremos para enviar el programa hacia nuestro PIC:
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5. GRABADORES DE PIC

* Una computadora, donde escribiremos el cédigo fuente del programa, y lo en-
samblaremos para generar el archivo .hex, que es el cédigo maquina a grabar, y
desde ella lo enviaremos al grabador.

* Un grabador, que es un circuito o dispositivo especial para colocar el microcontrola-
dor en él, y que recibird el cédigo fuente desde la PC para grabarlo en el PIC.

* Un programa o software que sea capaz de controlar la comunicacién entre la com-
putadora y el grabador para poder enviar con éxito el cédigo miquina.

* El microcontrolador que colocaremos en el grabador para llevar a cabo la grabacién.

El proceso de escribir el cédigo fuente en la computadora y ensamblarlo para gene-
rar el archivo de cédigo méaquina .hex ya lo estudiamos en el Capitulo 4, por lo tan-
to, ahora vamos a estudiar las otras partes que necesitamos para grabar un PIC, es
decir, los grabadores de PIC, y su utilizacién.

LOS GRABADORES PROFESIONALES

Como el uso de microcontroladores PIC
es muy popular hoy en dia, existen mul-
titud de opciones en cuanto a los graba-
dores que podemos encontrar. La forma
mds profesional, aunque también es la
mds costosa, es adquirir un grabador
profesional, que son principalmente co-
mercializados por el propio fabricante
de los microcontroladores PIC. Existen
varios modelos disponibles, algunos de
los mds nuevos hoy en dia son el PIC- Figura 3. El PICkit 3 es fabricado

kit 2 6 el PICkit 3, que se conectan a la por Microchip y es un grabador eficiente
PC por medio de un puerto USB. y muy confiable.

Con estos grabadores podemos trabajar la gran mayoria de los microcontrolado-
res PIC. La ventaja de adquirir un grabador como estos es la alta confiabilidad y
compatibilidad en el funcionamiento, ya que estd disefiado por el propio fabri-
cante de los microcontroladores y eso asegura un correcto funcionamiento en to-
do momento. También existen otros grabadores profesionales, como MPLAB
PM3, que puede grabar pricticamente todos los microcontroladores PIC. Este
tipo de grabadores se conecta a la PC por medio de un puerto USB y también
tiene la posibilidad de funcionar por si solo, es decir, sin necesidad de la com-
putadora, aunque el precio de estos dispositivos es muy elevado.
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Grabadores de bajo costo

Las ventajas de usar estos grabadores
profesionales son, como ya menciona-
mos, la total compatibilidad con los dis-
positivos a grabar, la confianza de que
funcionardn correctamente y el hecho
de que se compran absolutamente listos
para usar. Pero la gran desventaja es que
puede ser dificil encontrarlos en las
tiendas locales y ademds los precios son
elevados. Quedard como alternativa de
cada uno si puede adquirir un grabador Figura 4. MPLAB PM3 es un grabador
de este tipo. Para usarlos hay que estu- universal profesional que puede grabar
diar los instructivos que incluyen. practicamente cualquier PIC.

GRABADORES DE BAJO COSTO

El uso de un grabador profesional se recomienda cuando se trabaja constantemen-
te con microcontroladores PIC y realmente se requiere de su confiabilidad y com-
patibilidad. Para los aficionados que no deseen desembolsar tanto dinero, existen
otras alternativas. Por un lado estdn los grabadores que podemos adquirir en las tien-
das de electrénica, que son generalmente mds econémicos que los profesionales.
Otra alternativa es construir nuestro propio grabador, si asi lo deseamos.

Grabadores JDM

Afortunadamente, existe mucha informacién en Internet acerca de grabadores de mi-
crocontroladores PIC econémicos y ficiles de construir. Por ejemplo, los grabadores
JDM vy sus multiples variantes son muy populares hoy en dia. En la pigina web de
su creador podemos encontrar la informacién sobre sus caracteristicas: www.jdm.
homepage.dk/newpics.htm. También
podemos adquirir en alguna tienda de
electronica un grabador basado en los
JDM, que son muy sencillos y econémi-
cos. Uno de los més populares es el co-
nocido como T20-SE, el cual se conecta
a la PC por medio del puerto serial.

Figura 5. El grabador T20-SE basado en JDM
es un grabador de bajo costo y lo podemos También p{)demos encontrar otros gra-
adquirir armado y listo para funcionar. badores econémicos que no estin basa-
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dos en los JDM que mencionamos antes, pero que se conectan por medio del
puerto USB, lo cual los hace muy sencillos de implementar. Ademis, la ventaja
de comprar un grabador de bajo costo es que ya estd listo para usar. No obstan-
te, en caso de adquirir uno de estos grabadores, deberemos también leer la do-
cumentacién que lo acompafia para aprender a utilizarlo.

CONSTRUCCION DE UN GRABADOR DE PICS

Para quien asi lo desee, propondremos ahora la construccién de un grabador de
microcontroladores PIC de bajo costo. Si ya contamos con un grabador, ya sea ar-
mado previamente por nosotros mismos o comprado en alguna tienda del ramo,
entonces podremos saltear esta seccién. Antes de avanzar, debemos tener muy en
cuenta que armar un grabador como el que describiremos tiene sus riesgos: un error
puede ocasionar dafios en los microcontroladores que intentemos grabar, en los
componentes del propio grabador, o en la computadora donde lo conectemos, por
lo tanto debemos tener mucho cuidado al construirlo, y la responsabilidad de da-
flos correrd por nuestra cuenta. El grabador propuesto se conecta a la computadora
por medio del puerto serial, por lo que si no contamos con uno en nuestra compu-
tadora, entonces serd mejor adquirir o construir un grabador que pueda conectarse
en otro tipo de puerto, por ejemplo, en un puerto paralelo o USB.

El grabador que proponemos aqui tiene las siguientes caracteristicas:

¢ Se conecta a la PC a través del puerto serial.

* No necesita alimentacion externa de voltaje.

* Puede grabar una gran variedad de microcontroladores PIC.
* Los componentes son ficiles de encontrar y econémicos.

Ademds, nuestro grabador estd basado en los JDM, por lo que es compatible con
cualquier otro que construyamos o compremos también basado en JDM.

m ¢{GRABADOR, PROGRAMADOR 0 QUEMADOR?

Existen diversos nombres para los dispositivos que se usan para escribir en la memoria de pro-
grama de los PIC. Algunos los llaman programadores, pero el término se puede confundir con
el acto de escribir un programa o programar. Otros los llaman quemadores de PIC, aunque en
realidad no hay nada que se "queme”. El término mas aceptado es simplemente grabador.

134 USERS



Construccion de un grabador de PICs
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Figura 6. El diagrama completo del circuito de nuestro grabador de bajo costo.

La lista de materiales necesarios para construir el grabador es la siguiente:

R1: Resistor 4.7k

R2-R3: Resistores 470

R4: Resistor 2.2k

R5: Resistor 10k

C1: Capacitor electrolitico 100uf / 16V
C2: Capacitor electrolitico 22uf / 16V
Q1-Q2: Transistores NPN 2N3904
D1-D4: Diodos 1N4148

D5: 1N5237B Diodo zener 8.2V

D6: 1N5231B Diodo zener 5.1V
LD1: LED 3mm rojo

LD2: LED 3mm amarillo

LD3: LED 3mm verde

DB9: Conector DB9 hembra

ZIF18: Zécalo ZIF de 18 pines

Como podemos observar, estos componentes son bastante comunes, por lo que no ten-
dremos mayor problema para encontrarlos en las tiendas locales de electrénica. En ca-
so de no hallar los diodos zener indicados, podemos reemplazarlos por cualquier otro
diodo zener de 8.2 Vy 5.1 V de medio Watt, respectivamente. Todos los resistores son
a 1/4 de Watt y 5% de tolerancia. Para quienes quieran construir un circuito impreso
para el grabador, en el sitio web de la editorial (www.redusers.com) podemos descar-
gar el archivo llamado Grabador.pdf, con el dibujo del circuito listo para imprimir.
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5. GRABADORES DE PIC

Figura 7. Podemos construir un circuito impreso
para el grabador basandonos en el archivo Grabador.pdf.

Para armar el grabador en el circuito impreso, necesitaremos un conector DB9 hem-
bra en dngulo recto, y un cable serial para conectarlo al puerto de la computadora.

También necesitaremos un zécalo o base para circuito integrado tipo ZIF de 18 pi-
nes. Si no logramos conseguir una base de tipo ZIF, podemos colocar en su lugar una
base para circuito integrado comiin de 18 pines que es muy ficil de conseguir en cual-
quier tienda de electrénica. Aunque una base del tipo ZIF es sumamente ttil para po-
der colocar y retirar los microcontroladores del grabador con mucha comodidad.

Figura 8. Un conector DB9 hembra servira
para unir el grabador a un puerto serial
(COM) de la PC.
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Como podemos observar, el circuito del
grabador contiene tres leds. El led rojo
indica el voltaje de programacién Vpp,
es decir, cuando el PIC esté siendo gra-
bado, este led deberid encender. El led
amarillo es la sefal de reloj (Clock). Y,
por tltimo, el led verde indica el voltaje
de alimentacién de 5 V.

En la Figura 11 podemos observar la ubi-
cacién y la forma de conexion de los
componentes sobre la placa de circuito
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impreso, si es que lo construimos. Debemos poner mucha atencién al colocar los
elementos, la orientacién correcta de los diodos, leds y sobre todo de los capacito-
res electroliticos. Los elementos marcados como J1, J2 y J3 son simples alambres
que sirven como puentes de conexién.

Figura 9. Una base de cero fuerza Figura 10. Una base para circuito integrado
de insercion (ZIF) nos sera de utilidad para comun puede sustituir la base tipo ZIF si no
colocar el PIC en el grabador. la encontramos en las tiendas.

Si no tenemos la posibilidad de construir el circuito impreso, no debemos preocu-
parnos ya que podemos armar el grabador en una placa universal o incluso en un
protoboard, asegurindonos de que las conexiones sean correctas.

~

ZIF 18 DBY
Q2 [ ]
Pin 1 D1
= o —{ 1 D2
L2 Sl
[ | | |
= = Q @ &)
[ | | | LD2 R
| ] l |
e | [N D6 —l:l— R3
[ | | | | D4 ]
LD3 R4
[ | | | — -
RS [ ]
01

Figura 11. Orientacion y colocacion
de los componentes del grabador en la placa de circuito impreso.
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Este grabador puede trabajar con microcontroladores PIC de las siguientes familias:
PIC12Fxxx, que son de 8 pines, y PIC16F62x y PIC16Fxx, que son de 18 pines, en-
tre los que, por supuesto, estd el PIC16F84A. Es importante colocar de forma ade-
cuada el PIC en el zécalo del grabador, ya que si lo colocamos invertido podemos
arruinarlo y dejarlo inservible. La forma de colocar los microcontroladores, tanto los
de 18 pines como los de 8 pines, es con el pin 1 orientado hacia la palanca de libe-
racién del z6calo ZIF. Como referencia, en la Figura 11 indicamos cudl es el pin 1 del
zécalo. Si utilizamos una base para circuito integrado comun, entonces habra que co-
locarla de tal forma que coincida también con la orientacién adecuada.

Figura 12. Colocacion correcta de los
microcontroladores de 18 y 8 pines en la base ZIF del grabador.

Utilizacion del grabador

Una vez que hayamos construido nuestro grabador, veremos cudl es la forma de
utilizarlo. Primero necesitaremos un programa que sea capaz de enviar el cédigo
fuente a grabar en el microcontrolador. Para ello emplearemos un programa gra-
tuito llamado IC-Prog, el cual podemos descargar de su pdgina web oficial:
www.ic-prog.com. Este programa es muy ficil de utilizar, es completamente gra-
tuito y es compatible con los grabadores basados en JDM.
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Instalacion y configuracion de IC-Prog

IC-Prog es un programa muy pequefio y ficil de usar que no requiere de instala-
cién especial, sélo hay que descargar desde su pdgina web el programa y el driver,
que estdn comprimidos en archivos tipo .zip, descomprimir los archivos icprog.exe
e icprog.sys (que es el driver para Windows 2000 o XP), y guardarlos en una mis-
ma carpeta. Con esto ya habremos logrado instalar IC-Prog y estard listo para usar.

También podemos colocar un acceso directo a IC-Prog en el Eseritorio para el ar-
chivo icprog.exe. La primera vez que lo ejecutemos, veremos una ventana que nos
advertira, precisamente, que es la primera vez que estamos utilizando el programa,
y nos pedird que configuremos nuestro hardware (el grabador).

Information m

i J This is the first time you start IC-Prog, Please configure your hardware first!

Figura 13. IC-Prog nos pedira configurar
el grabador la primera vez que intentemos abrirlo.

Al presionar OK, se abrird la ventana de configuracién llamada Hardware settings,
donde deberemos configurar el grabador que usaremos. En este caso, de la lista
Programmer: clegiremos la opcién JDM Programmer. En la seccién Ports elegiremos el
puerto serial en donde tendremos conectado nuestro grabador, que generalmente es
Com 1. Las demds opciones las configuraremos tal como vemos en la Figura 14. Es muy
importante que lo hagamos de la forma indicada para el correcto funcionamiento.

Hardware settings
— Interface
{* Direct 11O
~ Windows AP
— Ports 1 Communication
& Com1 [ Invert Data Out
C Com : [~ Invert Data In
 Com3 [ Invert Clock
" Com4 I~ Invert MCLR
4O Delay (10) ™ Invert VCC
J I oy
o ] J

Figura 14. En la ventana Hardware settings elegiremos
el grabador a usar y el puerto donde estara conectado a la PC.
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5. GRABADORES DE PIC

Al presionar OK en la ventana Hardware settings, y si estamos usando Windows 2000
o XP, aparecera una pequefia ventana con el texto Privileged instruction, que nos
advierte que necesitamos instalar el driver o controlador para estos sistemas opera-
tivos. Mds adelante veremos c6mo hacerlo.

IC-Prog 1.06B - Programador de prototipos w

g Privileged instruction.

Figura 15. Si utilizamos Windows 2000 o XP, debemos
instalar el controlador icprog.sys para que funcione el programa.

Al presionar Aceptar es posible que veamos otras ventanas de error, ya que todavia
no hemos instalado el driver necesario para nuestro sistema operativo. Sélo debe-
mos presionar Aceptar en ellas hasta que se abra el programa (Figura 16).

#) IC-Prog 1.06B - Programador de prototipos ME <]
frchivo Edicion Bufer Ajustes Comando Herramientas Ver Ayuda
F-H | TF  SECes | BT [MC 16F8an ~] )
— Direccign - Codigo programa ———————— - —Configuracion 4 »
0000: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  YYVVW¥¥Y A& | Oeciador |
DDoB8: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF vyyvyyvyvy
0010: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ¥ yivin 4l X
0016: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF iy
0020: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  YVVV¥vvy
0028: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  yVVVyviy
0030: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ¥vVVvyvyyy ‘
0038: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF vy
0040: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  vvvvvy
0048: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF yV¥yivyy s -
0050: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF YVviivvy - %-ﬁg‘ =t
0058: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  yyyivivy v [ et
Direccion - Datos Eeprom I cp |
0000: FF FF FF FF FF FF FF FF yyyyyyyy N
0008: FF FF FF FF FF FF FF FF yinnnvvy
0010: FF FF FF FF FF FF FF FF iyvvvy | |
0018: FF FF FF FF FF FF FF FF Vhhrvvvy
0020: FF FF FF FF FF FF FF FF VVwyyvyy
0028: FF FF FF FF FF FF FF FF ¥YVVVVvy Checksum Valor D
0030: FF FF FF FF FF FF FF FF yVyyyvvy _ I
0038: FF FF FF FF FF FF FF FF yyyyiviy 8] | | Petobra config: 3¢F1H |
Butfer1 | Butfer 2 | Butter 3 | Butfer 4 | Butter 5 |
JOM Programmer en Com1 [Disposttiv: PIC 16F84A (138)

Figura 16. IC-Prog nos permitira enviar nuestros
codigos maquina al grabador para ser escritos en el PIC.

De aqui en adelante, cada vez que abramos el programa aparecerd la ventana con la
leyenda Privileged instruction, de modo que para evitarla debemos instalar el con-
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trolador, que es el archivo icprog.sys, y que debe estar en la misma carpeta que el
archivo icprog.exe. Después de asegurarnos de llevar a cabo este procedimiento, va-
mos al menu Ajustes/Opciones y en la ventana titulada Opciones hacemos clic en la
pestafia Miscelanea. En ella activaremos la opcién Habilitar Driver NT/2000/XP (Fi-
gura 17) y al hacerlo aparecerd un mensaje que nos preguntard si deseamos reiniciar
IC-Prog para que el driver quede instalado, a lo cual diremos que si.

Opciones w
Confirmacién | Avisos | PC | Programacion | Atajos |
Arrastrar 8 Sotar | Smartcard | idioma | Shel  Misceldnea
Opciones :
~ Prioridad del proceso —

¥ Habilitar Driver NT/2000/XP.

+ Mormal

[~ Controlar Ve para JOM
" Alta [~ Poner todas las salidas a nivel atto (Con
" Tiempo real =

Ok Cancelar

Figura 17. No debemos olvidar colocar el archivo
icprog.sys en el lugar adecuado antes de habilitarlo en las opciones.

El programa se reiniciard en forma automadtica y nos preguntard si deseamos insta-
lar el controlador, a lo cual obviamente le diremos que si en la ventana que apare-
ce, llamada Confirm. A partir de ese momento se abrird normalmente el programa,
y ya no aparecerd mds el aviso de Privileged instruction las veces siguientes que lo
usemos. Ahora si ya estamos en condiciones de comenzar a usar IC-Prog para gra-
bar nuestros microcontroladores PIC. Para otros grabadores el programa de graba-
cién puede ser diferente usando nuestro grabador que construimos o cualquier otro
basado en JDM, que sea compatible con IC-Prog. Veamos ahora cuiles son los ele-
mentos de la interfaz de IC-Prog para familiarizarnos con ellos.

|||| DE INGLES A ESPANOL

IC-Prog debe instalarse en el mismo idioma del sistema operativo, pero si por alguna razon esto
no es posible, podemos cambiarlo de idioma en forma manual. Para ello vamos al menu Settings/
Options y en la pestana Language seleccionamos un idioma de la lista. En este caso elegimos la op-
cién Spanish, y al hacer clic en el botén Ok ya tendremos IC-Prog en espaniol.
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La ventana principal de IC-Prog GV
(2

# IC-Prog 1.06B - Programadof de prototipos ME ]
Archivo  Edicion Bufer Ajustes Comando Herramientas Mer Ayuda

o—-ﬁ'ﬂ T T %% G ||F‘ICISFEHA -I =2 o

Direccion - Codigo programsa Configurackdn 4 »
0DoD: 3IFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF vy yyyy |~ :

0006 : 3IFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ¥Vyvyvvy
D01D: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ¥yivivyvy
0016: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF $vywyvvy
0020: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ¥yyvyvvy
0028: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ¥yyvyvyy
e 0030: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ¥yywyvvy
0036: 3IFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ¥Vyvyvyy
0040: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  yyyyyyyy
0048: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF $vVvyvvy
D050: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ¥¥ivivvy
0058: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  wyovvvwy "..

XT *

Direccidn - Datos Eeprom

0000: FF FF FF FF FF FF FF FF yyyyyyyy ~

0008: FF FF FF FF FF FF FF FF  YVVVVVV¥ 1

0010: FF FF FF FF FF FF FF FF ¥y

0018: EF FF FF FF FF FF FF FF YiyVyvyy
o 0020: FF FF FF FF FF FF FF FF  yyyVyvyy

0028: FF FF FF FE FF FF FF FF YVYVVyy Checksum  Valor ID

0030: FF FF FF FF FF FF FF FF  §yyyivyy peri [

0038: FF FF FF FF FF FF FF FF  YVYVVVV¥ () | | Paiaben conti 3F1h
e— Buffer1 | Butfer 2 | mﬂusjauﬂerﬂa.mers”

[JOM Programmer en Com1 [Dispostiive: PIC 16F84A (138)

O Barra de herramientas: agui tenemos diferentes botones que controlan
principalmente las funciones de grabacion, lectura, borrado, etcétera.

© Barra de meniis: es la barra de mends tipica de cualquier programa, desde donde

accederemos a multiples funciones del programa.

Seleccion de dispositivo: en esta lista desplegable elegiremos el dispositivo con el

que estamos trabajando. En nuestro caso debemos elegir el PIC16F84A.

Campo de configuracion: en esta zona elegiremos las opciones de la palabra de

configuracion del dispositivo. Mas adelante hablaremos de esto.

Barra de estado: en esta barra encontraremos informacion importante, como el

dispositivo seleccionado o el grabador configurado.

Pestanas de Buffers: estas pestanas, llamadas Buffer, nos sirven para elegir una

de ellas. En cada una podemos tener un archivo de cédigo maquina abierto para

trabajar con varios a la vez, si lo necesitamos.

Datos de EEPROM: en esta zona es donde se muestran los datos que se grabaran

o0 que han sido leidos de la memoria EEPROM de datos del PIC. Los datos se

muestran en hexadecimal.

e ®© © o
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© cddigo de programa: en esta zona se muestran los datos del cédigo de programa o
codigo maquina que vamos a grabar o que hemos leido en nuestro
microcontrolador. Se muestran en hexadecimal.

Podemos ver que la interfaz del programa es sencilla y no hay mayor problema para
entenderla. Veamos ahora para qué sirven los botones de la barra de herramientas.

La barra de herramientas de IC-Prog GV

£ IC-Prog 1.06B - Programador de prototipos
Archivo Edicion Bufer Ajuskes Comando Hetramienkas Yer Ayuda

-[@)| [ | [e][%][% ]~ | [E@][@]

ireccion - Codigo progrpma

¥

=l

o
@

12 0@009 0@

© Abrir: este botén nos permite abrir el archivo .hex que vamos a grabar. Al
presionarlo aparecera la ventana que nos permitira explorar en las carpetas de
nuestro disco duro hasta encontrar el archivo deseado y abrirlo. Al hacerlo, los
datos del archivo apareceran en la zona de c6digo de programa.

©® Guardar como: este botén nos permite guardar un archivo de codigo fuente .hex.
Esto es util si modificamos alglin dato de la zona de coédigo de programa vy
queremos guardar esos cambios, o0 guardar el archivo leido de un
microcontrolador.

(3] Configurar el hardware: este boton nos da acceso a la configuracion del
programador, para elegir qué programador usaremos y el puerto en donde esta
conectado, como ya vimos antes.

4] Opciones: con este botén abriremos la ventana Opciones para hacer ajustes en la
configuracion de diferentes parametros del programa.

© Leer todo: con este botén podemos leer los datos del PIC que coloqguemos en
nuestro grabador, es decir, leeremos el programa almacenado en él, asi como los
datos de la memoria EEPROM vy los bits de configuracién. Si el PIC esta protegido
no podremos leerlo.

O Programar todo: este botén envia el archivo que tengamos abierto en el buffer
activo al microcontrolador, para ser grabado en él.
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@ Borrar todo: este botén borraré todos los datos almacenados en el
microcontrolador que tengamos colocado en el grabador. Debemos prestar
atenciébn a esta funcion ya que se perdera lo que esté grabado en el
microcontrolador.

© Vverificar todo: con este boton se realizara una verificacion de los datos grabados
en el PIC, es decir, se leeran los datos del PIC y se compararan con los del buffer
activo para ver si son iguales.

© vista en ensamblador: mediante la activacién de este boton veremos en la
ventana de cadigo de programa el cadigo fuente, es decir, se hara una traduccién
del codigo maguina a codigo fuente del archivo en el buffer activo.

@ vista en hexadecimal: mediante la activacién de este botén veremos en la
ventana de codigo de programa el cédigo maquina codificado en hexadecimal.

LOS BITS DE CONFIGURACION

Existe un registro especial en la memoria de programa del PIC16F84A, que estd en
la direccién 2007h, que se encuentra fuera de la memoria de programa de usuario
y pertenece a un espacio especial en ella. Esta palabra o registro de configuracién
s6lo puede ser escrita durante el proceso de grabacién, no puede modificarse me-
diante el programa. Existe en todos los microcontroladores PIC, pero en cada uno
su configuracién serd diferente. Mediante esta palabra de configuracién se pueden
modificar o configurar algunos pardmetros del funcionamiento del microcontrola-
dor. En la Tabla 1 tenemos representada la palabra de configuracién.

Bit  Bit Bit Bit Bit Bit Bit  Bit Bit  Bit Bit Bit Bit Bit
13012 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
CP CP cpP CP cP CP cP CP CP CP PWRTE' WDTE FOSC1 FOSCO

Tabla 1. La palabra de configuracion del PIC16F84A.
Las funciones de los bits son los siguientes:

Bit 13 a 4 (CP, bits de proteccién de cédigo): estos bits sirven para configurar la
proteccién del cédigo o el programa grabado en el microcontrolador. Si se ponen a
1, el cédigo no estard protegido, pero si se ponen a 0, el cédigo estard protegido y
no podra ser leido. Esto sirve para proteger el programa grabado en nuestro PIC,
para que otras personas no puedan tener acceso a él.

Bit 3 (PWRTE’, bit de habilitacién del Power-up timer): este bit sirve para activar el
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temporizador llamado Power-up timer, que estudiamos en el Capitulo 2. Si pone-
mos este bit a 1, el PWRTE estard deshabilitado, y con un 0 lo habilitaremos.

Bit 2 (WDTE, bit de habilitacién del Watch dog timer): con este bit habilitaremos o
deshabilitaremos el temporizador de perro guardidn (Watch dog timer). Con un 1 se
habilita, y con un 0 se deshabilita. En un capitulo posterior estudiaremos en detalle
el tema del WDT, por ahora siempre lo deshabilitaremos mientras no lo utilicemos.
Bit 1-0 (bit de configuracion del oscilador): estos dos bits sirven para configurar
el tipo de oscilador que vayamos a utilizar en nuestro microcontrolador. En el Ca-
pitulo 2 hablamos de los tipos de osciladores que podemos usar. Mediante estos
bits seleccionaremos uno de ellos como mostramos a continuacién:

00 = Modo LP
01 = Modo XT
10 = Modo HS
11 = Modo RC

De esta forma debemos configurar adecuadamente los bits de la palabra de confi-
guracion, antes de grabar el microcontrolador, ya que esta palabra o registro no pue-
de modificarse posteriormente (a menos que grabemos de nuevo el PIC).

La directiva CONFIG

Esta directiva nos ayudara precisamente a establecer los bits de la palabra de confi-
guraciéon desde nuestro cédigo fuente. Si bien ya vimos un ejemplo de esta
directiva en el Capitulo 4, cuando estudiamos nuestro primer programa, ahora vere-
mos cémo funciona esta directiva en detalle.

Lo primero que hay que notar es que esta directiva inicia con dos guiones bajos. Es
importante recordarlo para escribirla correctamente. Para poder usarla debemos in-
cluir el archivo P16F84A.INC mediante la directiva #INCLUDE, ya que los pardmetros
para el uso de __CONFIG estin definidos en este archivo. Si no lo incluimos, al en-
samblar nos dard error. Un ejemplo del uso de la directiva _CONFIG es el siguiente:

|||| VERIFICACION DESPUES DE LA GRABACION

Normalmente, luego de grabar un PIC, se hace una verificacidn de los datos grabados, es decir,
se leen los datos que se acaban de grabar en el microcontrolador y se comparan con los del ar-
chivo .hex que se utilizo. Si todos los datos son iguales, significa que se han grabado correcta-
mente. De todas formas, podemos deshabilitar la verificacidn en las opciones del programa.
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5. GRABADORES DE PIC

__CONFIG _CP_OFF & _PWRTE_ON & _WDT_OFF & _XT_0SC

Observamos que los pardmetros se separan mediante el simbolo & para definir cada
configuraciéon de forma independiente. Se pueden colocar los elementos en cual-
quier orden, sélo siguiendo la correcta sintaxis, que es:

_CP_ON = Proteccién de cédigo activada
_CP_OFF = Proteccién de cédigo desactivada

_PWRTE_ON = Power-up timer habilitado
_PWRTE_OFF = Power-up timer deshabilitado

_WDT_ON = WDT habilitado
_WDT_OFF = WDT deshabilitado

_LP_0SC = Oscilador LP
_XT_0SC = Oscilador XT
_HS_0SC = Oscilador HS
_RC_0SC = Oscilador RC

De esta forma, en el ejemplo anterior tendremos el cédigo de proteccién desactiva-
do, el Power-up timer habilitado, el WDT deshabilitado y el oscilador en modo
XT. La ventaja de usar la directiva __ CONFIG estd en que ya no necesitaremos con-
figurar los bits de la palabra de configuracién al momento de grabar el PIC, ya que
al ensamblar automdticamente quedara configurada en el propio cédigo mdquina.

Los bits de configuracion en IC-Prog

Como vimos, hay una zona a la derecha de la ventana principal de IC-Prog con
el titulo Configuracién, en la cual podemos definir los bits de la palabra de con-
figuracion del dispositivo elegido. Vedmoslo en detalle:

I rooos Los BiTs EN UNO

Si no definimos en algdn momento los bits de la palabra de configuracién, de manera predeter-
minada se pondran todos a 1, por lo que la configuracion predeterminada sera: CP desactivado,
PWRTE deshabilitado, WDT habilitado, oscilador en modo RC. Debemos poner mucha atencion
en esto 0 nuestros proyectos no funcionaran adecuadamente.
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Los bits de configuracién

Los bits de configuracion en IC-Prog GV

—Configuracion 4

3FFF 3FFF y9v¥¥¥vv  |»| | oscidor
3FFF 3FFF y¥yvvvvy |
3FFF 3FFF Yoyviiy 1 i ~—@
e sl R

3FFF 3FFF  y9VVvvvy
3FFF 3FFF 9vyvvvy
3FFF 3FFF §¥yivvvy
3FFF 3FFF y9yyvivy
il vt 8 el

3FFF 3FFF Y¥VV¥Y¥Y Bits configurscién:
3FFF 3FFF  y¥¥vevvy T 02
3FFF 3FFF  §yyvvvy | v o PART g

F 4]
Checksum  Valor ID
r22 |3EF1 FFFF
£227 [) | | [Petabra config: 3FFIR] 5 )

O Oscilador: esta lista nos permite elegir el tipo de oscilador que utilizaremos.

©® WDT: esta opcién nos permite habilitar el WDT. Si tiene marca es que esta
habilitado y si no la tiene es porque esta deshabilitado.

© PWRTE: en esta opcién podemos habilitar o deshabilitar el Power-up timer.

O Cp: esta opcion habilita o deshabilita la proteccion de codigo (Code Protection).

© Palabra config: aqui se muestra el valor en hexadecimal que sera escrito en la
palabra de configuracion del microcontrolador, segun las opciones elegidas.

Si definimos la configuracién en el cédigo fuente mediante la directiva __CONFIG,
entonces al momento de abrir el archivo .hex en IC-Prog podemos observar cémo,

l I"I CLONES DEL PICKIT 2

En la pagina web de Microchip podemos encontrar la documentacion del grabador PICKit 2, la cual
incluye el diagrama del circuito. Para los mas atrevidos, es posible construirlo a partir de él. En
Internet podemos encontrar algunos grabadores conocidos como clones de este grabador, que
pueden ser una buena alternativa si queremos armar un grabador que se conecte por USB.
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5. GRABADORES DE PIC

en el drea de configuracion, los valores activados en ella se corresponden con los
que definimos en el cédigo fuente. De esta forma ya no tenemos que configurar
en IC-Prog, y nuestro c6digo mdquina estard completo para grabarse en el micro-
controlador. Si lo necesitamos, también podemos modificar las opciones de la pa-
labra de configuracién en IC-Prog antes de grabar el microcontrolador.

GRABAR NUESTRO PRIMER PROGRAMA

En el capitulo anterior estudiamos la programacién y escribimos nuestro primer
programa para el PIC16F84A. Pero el proceso no estd completo hasta que grabe-
mos el programa en cédigo mdquina en nuestro microcontrolador, para poder ar-
mar el circuito y que funcione completamente. Para eso estamos aprendiendo a
disenar los programas, para que gobiernen un circuito real. Veamos cémo hacer
para grabar el microcontrolador con el archivo .hex que ya generamos, y el gra-
bador que construimos, o cualquier otro basado en JDM. El primer paso es, por
supuesto, tener conectado el grabador a la PC y con el microcontrolador a grabar
colocado de manera adecuada en el zécalo.

Paso a paso: Grabar Mi primer programa con IC-Prog

Una vez que tenga listo el archivo .hex resultante del ensamblado desde MPLAB
de Mi primer programa.asm, abra IC-Prog.

& IC Prog 1,068 - Programador de prototipes . =)o E

Archen  Bdoon Bder Adntes  Comando  Herramerrtan Ve Avuda

-0 TF SE€CEG s 56 nOEMA = L)

Lirecchin - digo programs [ Configurackin 1
0000: JFFF JFFT JFT MWEF JFFF JEFE MFF JFE  yy¥yyyyy & @ cocpeer
0D0&: 3FFE 3IFFF 3FFF 3PEF 3FFE IFFF 3FFF 3FFF  yyiivyyy C—

Dn1a: IFFF IAFFF 3FFF SFFF AFFF JFFF JFFF IFFF  yyyyvyyy
01%; JFYF JFIT MTY MTr IFFY JITY JMTr IFTF  yy¥wyyyyy
0020: IFFF JFFF 3FFF 3FEF 3FFE JFFF 3FFF JEFE  YYVYVYYY
DOZE: IFFF JIFFF AFFF SFFF SFFF JIFFF IFFF IFFF  yyywvyyy
0036; IFFF AFFF IFFF JFEF IFFF JEFF IEFF IFFF  YY¥Y¥YY¥YY
@038: 3IFYF JIFFY 3FFF JFEF IFFF JFFF 3FFF 3FFF  yyyvyryyy
oOen: SFFF AFFY AFFF SFFF AFFY IFFF CINFF OFFF  ¥VEYTYYY

OUAR: JFFF JFFT JFFF NPT OAFFY JETE T IFFY YYYYYYYY DR e Figpar Ak
0050: IFFF IFFF 3IFFF IFEF 3FFF IFFF 3FFF 3FFF  yyiwyyyy W WOT
OO3&: JFFF JFFY SFFE SKEF IFFE JETE SETF 3FFF yyRivyyy Y pasr
Diressids . Dasas Depram -

PO0UR: F¥ FF FF FY FF FT IT
op0a: FF FF FY FY FF FT IT FF
bnin: FF FF FF FF FF FF FF FF  #yvivsvy
ool@: ¥ F¥ FF FY FF FY T PV
op20: FF FF FF FF FF FF FT
Fr

0078: FP FF FF PP FF FF FF PP  §¥yivyyy chctpm | Ve D
oiia: FF FF FF PP PF PP PP PP SYYVYTYY s frei
D038: FF FF FF FF EF FF FF FF  yyyyywyy ¢ | | pudiors condg: 367 |

e 1 | Buater 3 | Btter 3| Buitren 4 | Bt 5 |
T Prog s on Coml Trapostve, Pr: 16FERA, (138)
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Grabar nuestro primer programa

>

E Vaya a Archivo/Abrir archivo... para acceder a la ventana Abrir y explore en su disco
hasta encontrar el archivo .hex que desea grabar. Selecciénelo y haga clic en Abrir.

o B}
Burcarenc [ \C3 Progchen FIC = = & ek

M piar pROOr AR NS ;Mmpawm.m
H primeas prcagrans ool Iql"'l prires paagr s £
= 14 prraer (roay e

) parirsa g beb
M priver prirama g

Nesae  [M pomer prograns MDY | !btt |
_Cowale |

Ties: | PETE =l

Una vez abierto el archivo a grabar notara como aparecen los datos en
hexadecimal en la zona de Cédigo de programa. Y si ha usado la directiva
__CONFIG, los bits de configuracion estaran tal como los configurd en ella.

% XC Prog 1,068 - Programador de prototipos - C:\Proyectos PICWH primer programs . . - |
dnclwen EBdcon  fdee  Apates Comande Hemamenisl Ve Ayueds
- ®fF Lt €L Y4 A4 [Fig 16F8as - ]

Coracciin - (oo programa Corfeuraciin  + »
Qnon: 1A83 S01F G063 01HE 1703 OS0% OGHS 2805 . 1F.71. || Serkater

SUDE: SFFF SFFY IFFF IFFF ITPF IFFF IFFF SFFT  yYYYYYYY lm
Q0L0; JFFF XET MEFF JFF JTE IFFF IETT JCIT  yyyyyyyy

@hLn: AFFF AFFF XFFP OPFP IFFP AFFF AFFP AFFT  yWVYRYYY

on70; IFFF SFFY SFEF 3FFF 3FFF IFFF IFFF 3FTY  yyyvwyyy

QUZE: IFFF SEFFY IFFF JFFF 3FFF IFFF IEFF 3EFY  yYYYTYYY

0030: IFFF IFET IFFF JFFF PP IFFF IFTT IFET  YYYYYYPY

G038 IFFF ATET AFEF ATEE ICPR AFFP AFFT OFFT vy

aldn: 3JFYF SFFF SFFF 3FFF SFFF AFFF 3FTF 3FTT yryyry Ty

O048: IFFF IFFF IFFF IFFF IFFF IFFF IFFP 3EFF  eiiies iy conpuraciie
d030; IFFF XFT MFF 3PP JITF JFFF IETT IFIT  ¥oyvyvyy ™ ot

G058 IFFF APFT APPT AFTR AFTE AFFP APP APYT  yyveevvy ¥ oopeer

Céreecin - Dabus Beprom e

OUOU: FF FF FF FF FF FF FF FE  YTYY¥VVY ~

QUOE: FF FF FE FF FE FF FF FY  ¥¥y9yyyTy |

2010: FF FF FF FF FF FF FF FF Yyyyem

Ola: ¥F OFT FW Y FT FF FY Y yYYVEYYY

BO7u; ¥F FF FF FF FF FF FF FF  Uvyvyivy

oUZE: EF FF EF FE EY FE FP FP  YYVYYYYY Sheitmn - Valor D
o030: FF FF FF FF FF FF FF FF  yyyyyivy F:'aa FFFF
@nI8: ¥F FF YR TP P UF FT P yuiveive || [ ape—

Bier 1 | Bufter 2 | Bulfer 3 | Bufter 4 | Buther 5 |

i ———— Dty POC 1EFERA (1)

ﬂ Para grabar el programa, haga clic en el botén Programar todo (el que tiene la
imagen de un pequeno circuito integrado y un relampago amarillo). Aparecera una
ventana de confirmacion que le preguntara si desea grabar el dispositivo.

Confirm X}

——

\.EJ Resimerts desoa crogramaer o dsgostive?

= -z [
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5. GRABADORES DE PIC

>

B Una vez que presioné Yes (si), aparecera una pequena ventana que le indicara el
proceso de grabacion del codigo del programa.

ﬂ Después aparecera otra ventana que indicara que se estan grabando los datos en
la memoria EEPROM, si es que los hay. Luego vera otra ventana que informara
gue se esta grabando la palabra de configuracion.

Dispasitiva: PIC 16F 844

Frogramands dabas [L4) bylas

DEEORERE

Una vez grabado el programa en el PIC, aparecera una ventana que senalara que
la verificacion se esta llevando a cabo. Esta sélo la veremos si tenemos activada
la opcién de verificar después de grabar en la configuracion del programa.

D pasitiv: PIC 165044

Verinzands cdadgn (1024) woras

FEREREAAREE

B Por dltimo, aparecera una ventana que indicara si la verificacion se ha llevado a
cabo con éxito. Si es asi, entonces la grabacion del microcontrolador esta completa.

Una vez que hemos grabado exitosamente el programa en el PIC16F84A, entonces
estamos listos para retirarlo del grabador y colocarlo en el circuito que propusimos en
el Capitulo 4, que precisamente nos serviria para escribir nuestro primer programa. De
esta forma, el proceso de disefio, escritura del programa y grabacién estard completo
y tendremos ya nuestro primer circuito con el PIC16F84A en funcionamiento.

Leer un microcontrolador

Como ya vimos antes, existe un botén en la barra de herramientas de IC-Prog
llamado Leer todo, el cual nos servird para leer el programa o cédigo maquina
grabado en nuestro microcontrolador. Esto puede ser 1til para recuperar un pro-
grama del PIC si no contamos con el archivo fuente o con el propio cédigo mé-
quina. Para leer el programa s6lo bastard con tener el PIC que vayamos a leer
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Grabar nuestro primer programa

colocado en el grabador y presionar el botén Leer todo, para que se realice la lec-
tura. Al finalizar aparecera el cédigo leido en el Buffer activo.

Dispositivo: PIC 167844

Lo Sl0n [1024) Bt

NERERE

Figura 18. Podemos leer el programa y los datos
que contiene un PIC en su memoria, aunque sélo si no esta protegido.

Una vez que hemos leido el cédigo médquina desde el PIC, podemos guardarlo desde
IC-Prog como un archivo .hex. Para ello, iremos al ment Archivo/Guardar como... y
aparecerd la ventana Guardar como, en donde exploraremos en nuestro disco hasta en-
contrar la carpeta deseada, pondremos un nombre al archivo en la seccién Nombre: y
lo guardaremos. También podemos grabar este cédigo leido en otro microcontrola-
dor, si lo deseamos. Sélo bastard con cambiar el microcontrolador en el grabador y
llevar a cabo el proceso de grabacién como ya conocemos.

Borrar un microcontrolador

Por supuesto, si queremos eliminar un programa (sin grabar otro) de nuestro micro-
controlador, también podemos hacerlo. Esto se lleva a cabo mediante el botén Borrar
todo de la barra de herramientas de IC-Prog. Al presionarlo, si hemos activado la
opcién de confirmacién, aparecerd una ventana que nos pedird que confirmemos si
queremos borrar el dispositivo. En caso de elegir la opcién Yes, entonces IC-Prog
procedera con el borrado de la memoria del microcontrolador. Aparecerd una ventana
que nos informard que el proceso de borrado se ha llevado a cabo con éxito. Si inten-
tamos leer el dispositivo, entonces el buffer quedara con todas las casillas con el valor
3FFF, dado que el proceso de borrado pone todos los bits de la memoria con unos.

! RESUMEN

En este capitulo hemos conocido la forma de escribir o grabar nuestros programas en la
memoria de programa del microcontrolador. Propusimos la construccion de un sencillo y
econdmico grabador de PIC basado en los grabadores JDM, y estudiamos en detalle su
utilizacion junto con el programa IC-Prog. Conocimos, ademas, algunas alternativas como los
grabadores profesionales. Con lo visto, ya estamos listos para comenzar a construir
poderosos proyectos con microcontroladores PIC.
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ACTIVIDADES

TEST DE AUTOEVALUACION

10

152

iPara qué debemos grabar un PIC?

¢Camo se llama el protocolo de grabacion
de microcontroladores PIC?

¢ Qué es un grabador?

¢En qué estan basados los grabadores de
bajo costo mas populares?

iComo se llama el programa que nos ayu-
da con la grabacion del PIC?

iPara qué sirve la palabra de configuracion
del PIC16F84A?

iPara qué se utiliza la directiva __CONFIG?
¢Para qué sirve la opcion llamada CP?

iPara que sirve la opcion Borrar todo de IC-
Prog?

¢Qué boton debemos presionar si quere-
mos leer el programa grabado ya en un
PIC?

PRACTICAS

1 Grabe el programa Mi primer progra-

ma.hex, que diseno en el Capitulo 4, en el
PIC16F84A; arme el circuito y compruebe
que funcione correctamente.

En las practicas del Capitulo 4 propusimos
una modificacion a Mi primer programa.
Una vez realizada, ensamble el programa
para generar el codigo maquina, grabe
ahora este nuevo programa en el
PIC16F84A y compruebe que funcione co-

rrectamente en el circuito.
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Microcontroladores PIC

Tecnicas de
programacion
en ensamblador

Para poder escribir programas
eficientes para nuestros proyectos

con microcontroladores PIC

es importante estudiar algunas

técnicas de programacion.

En este capitulo veremos algunas

de ellas y conoceremos los trucos de
programacion en lenguaje ensamblador,

orientados principalmente al PICT6F84A.

SERVICIO DE ATENCION AL LECTOR: lectores@redusers.com
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6. TECNICAS DE PROGRAMACION EN ENSAMBLADOR

PROYECTOS CON MICROCONTROLADORES PIC

Para el disefio de un proyecto de manera eficiente, debemos seguir un orden. Por
eso, en esta seccién estudiaremos el proceso para poder disefiar nuestros proyectos
de forma ordenada. Aunque los pasos expuestos no son todos obligatorios ni tam-
poco necesariamente debemos seguir este esquema, nos puede servir de gufa al mo-
mento de intentar disefiar un proyecto.

1. Definir el proyecto global: lo primero que debemos hacer es decidir el proyec-
to, es decir, definir claramente qué es lo que queremos o necesitamos. Podemos
preguntarnos: ;qué es lo que necesito o deseo que haga mi proyecto?

2. Diseno del circuito: una vez que tenemos clara la funcién que debe cumplir el
proyecto, podemos disefiar un circuito, el cual por supuesto serd gobernado por
el microcontrolador. En esta fase debemos disefar por completo el circuito defi-
niendo cudl es la tarea del PIC, ya que en base a esto escribiremos el programa.
Es por eso que es muy importante determinar perfectamente el circuito.

3. Definicién del programa: una vez disenado nuestro circuito electrénico, esta-
mos listos para comenzar a pensar en el programa que llevard su control. Para eso,
primero debemos definir cudl es la funcién que cumplird y cémo lo hard. Pode-
mos utilizar una herramienta de disefio, como los diagramas de flujo, que nos
ayudard a disefiar el funcionamiento de nuestro programa. Mds adelante habla-
remos en profundidad sobre los diagramas de flujo.

4. Escritura del programa: una vez definido el programa mediante el diagrama de
flujo, es momento de escribirlo. Para ello ya aprendimos cémo hacerlo en el edi-
tor de MPLAB. En ¢l escribiremos nuestro cédigo fuente. Para escribir nuestros
programas debemos conocer algunas técnicas de programacion. En las secciones
posteriores de este capitulo veremos algunas técnicas y trucos de programacion.

5. Ensamblado y simulacién del programa: una vez escrito el programa (el cédigo
fuente) estamos listos para ensamblarlo y de esta forma generar el c6digo maquina.
Ademds de esto, en este punto también podemos hacer uso de algtin simulador. Co-
mo ya estudiamos, el uso de MPLAB SIM puede sernos de mucha utilidad
para evaluar si nuestros programas funcionan correctamente, aunque este pa-
so es opcional. También podemos usar otros simuladores si lo deseamos.

6. Grabacion del programa: después de haber terminado la escritura del cédigo
fuente y el proceso de ensamblado del programa, ya estamos listos para grabar el
programa en la memoria del microcontrolador, como estudiamos en el Capitulo 5.

7.Prueba: la grabacién del programa nos permitird colocar el microcontrolador en
el circuito que hemos disefiado y observar si todo funciona segtin lo esperado. Si
todo funciona correctamente, entonces podemos saltear el paso siguiente.

8. Depuracion: si el programa o el circuito no funciona como lo habfamos planea-
do, entonces es tiempo de hacer una depuracién tanto en el circuito fisico, si es
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Proyectos con microcontroladores PIC

necesario, como en el programa, donde puede haber algo que omitimos o que no
funciona completamente bien. En este caso habrd que regresar al editor MPLAB
y hacer los cambios y correcciones pertinentes.

9. Documentacién: una vez que nuestro proyecto estd funcionando correctamente
segtin lo planeado, es bueno elaborar la documentacién para tener claro cémo
funciona, como hay que operarlo y demds. Esto ayudard a facilitar el uso del pro-
yecto, sobre todo si lo va a emplear otra persona ademads de nosotros. La docu-
mentacién también nos facilitard futuras modificaciones.

Diagramas de flujo

Un diagrama de flujo, como su nombre lo indica, es un grafico que nos conduce
paso a paso a la resolucién de un problema o un proceso y consiste en una serie de
simbolos especiales que nos van indicando grificamente los procesos necesarios.

) I

Inicio o Fin Proceso Subrutina
——
Q —
Decisidn Conector Flechas

Figura 1. Los simbolos basicos usados en un diagrama
de flujo definen los pasos de como se desarrollara el programa.

En la Figura 1 tenemos los principales simbolos utilizados para dibujar un diagrama
de flujo. Para comprender el uso de cada uno veamos los siguientes ejemplos:

I"I OTROS USOS DE LOS DIAGRAMAS DE FLUJO

Aungue los diagramas de flujo se utilizan mucho en las tareas de programacion, no son la tnica
aplicacion que tienen. En general, un diagrama de flujo puede emplearse para representar cual-
quier proceso o para resolver cualquier tipo de problema, por ejemplo, se puede dibujar un dia-
grama de flujo para describir el proceso de fabricacién de un producto.

USERS | 155



6. TECNICAS DE PROGRAMACION EN ENSAMBLADOR

* Inicio o fin: este simbolo se usa para indicar el inicio o fin de un programa o un
proceso. El diagrama de flujo siempre debe comenzar y terminar con este simbolo
para definir perfectamente el inicio y el fin. De todos modos, algunos programas
pueden no tener un final definido, por ejemplo, en algunos casos el programa o
parte de él se repite constantemente, por lo que no hay un fin.

Inicio

Procesos

Fin

Figura 2. Los simbolos de inicio y fin
enmarcan el programa o proceso completo.

* Proceso: se usa para definir alguna operacién o proceso individual o global. Se
utiliza en la mayoria de los pasos del diagrama.

Proceso 1

Proceso 2

Proceso 3

i

Figura 3. Los simbolos de procesos indican, en general,
los procesos que se llevan a cabo en el diagrama de flujo.
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Proyectos con microcontroladores PIC

* Subrutina: se utiliza para indicar un llamado a una subrutina que llevard a cabo
un proceso especifico. La subrutina normalmente se detalla en un diagrama inde-
pendiente, si se considera necesario hacerlo.

|

Proceso 1 |

‘ ‘ | Proceso 1
Subrutina Subrutina
Proceso 3 I‘

L Subrutina

. return

Figura 4. Las subrutinas se indican en el cuerpo
del programa y se detallan externamente si es necesario.

* Decision: se utiliza en los procesos en donde hay una decisiéon que tomar y en base
a ella se seguird un camino u otro, dependiendo si la condicién fue cumplida o no.

|

Proceso 1

:iSe cumple la
condicion?

No se cumple,
sigue este camino

Se cumple,
sigue este camino

Figura 5. El simbolo de decision bifurca el diagrama
en dos caminos diferentes, dependiendo de una condicion.
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* Conector: en ocasiones, el diagrama de flujo puede ser muy grande (dependien-
do de la complejidad y la extensién del programa que se intenta disefiar), por lo
que no cabrd en una sola hoja. Los conectores sirven para poder llevar un orden
en el camino que sigue el diagrama en caso de que necesitemos dividirlo. Gene-
ralmente, para conectar una seccién con otra del diagrama, se utilizan nimeros.

Inicio

Proceso 3
Proceso 1

Proceso 2

Q

Figura 6. Los conectores se utilizan para interconectar
un diagrama que esta dividido en varias hojas o partes.

* Flechas: indican hacia dénde sigue el flujo en el diagrama.

Es conveniente dibujar un diagrama de flujo antes de comenzar a escribir el pro-
grama, para tener un panorama claro de lo que se necesita y cémo se va a estruc-
turar de manera global. De esta forma, serd mds ficil escribirlo. Para programas
muy sencillos puede no ser necesario, ya que si el programa serd corto no habri
mayor inconveniente para entender qué es lo que se requiere y coémo se debe ha-
cer. La decisién de dibujar el diagrama de flujo es opcional, pero puede ser muy
util. Por ejemplo, podemos dibujar el diagrama de flujo de Mi primer programa,

[¥] orros siMBoLos

Existen otros simbolos que podemos utilizar para diagramas de flujo, como la inclusion de docu-
mentos, salida o entrada de datos, etcétera. Sin embargo, no son tan empleados usualmente, o son
utilizados en diagramas de flujo destinados para otros fines diferentes de los de la programacion.
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Proyectos con microcontroladores PIC

que estudiamos en los capitulos anteriores. En la Figura 7 tenemos una posibilidad,
el diagrama puede variar de acuerdo con los detalles que le agreguemos.

Mi primer programa

Configura Puerto A
como entrada

Configura Puerto B
como salida

Lee datos del Puerto A
y almacenalos en W

Envia el contenido
de W al Puerto B

Figura 7. El diagrama de flujo de Mi primer
programa es muy sencillo y corto, pero a la vez muy explicito.

Podemos observar que el diagrama de flujo del programa es realmente muy senci-
llo, describe los pasos uno a uno para poder ver la estructura general del programa.
Pero para escribir programas para nuestros microcontroladores PIC, no sélo basta
con conocer las instrucciones, por lo que en las siguientes secciones estudiaremos
algunas técnicas para la programacién en ensamblador, lo cual puede resultar suma-
mente util al momento de disefiar y escribir nuestros programas. Como un ejem-
plo mds podemos ver en la Figura 8 un diagrama de flujo con los pasos de disefio de
proyectos con microcontroladores que hemos visto antes.

I"I VENTAJAS DE LAS SUBRUTINAS

Como veremos, existen muchas ventajas en usar una subrutina. Por ejemplo: reduce la duplicacién
innecesaria de codigo, permite el uso del cadigo en diferentes programas, mejora la comprension
del programa y lo hace mas manejable, divide la programacion en pasos pequenos mas simples, se
puede dividir el trabajo en varios programadores o etapas, y se reduce la posibilidad de errores.
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Definir proyecto

Disefar circuito

Definir programa
(Diagrama de flujo)

Escribir programa

_ Ensamblado
y simulacion

Grabacion del
programa en PIC

Prueba

¢Funciona

Depuracion correctamente?

Documentacion

Fin

Figura 8. El procedimiento de diseno expresado como un diagrama de flujo.

SUBRUTINAS

En un programa que sigue una secuencia totalmente lineal, cada vez que se requiera
un proceso especial, por ejemplo un célculo especifico, se inserta el cédigo que rea-
liza dicho célculo o proceso. Esto representa la repeticion del fragmento de cédigo
cada vez que se necesite, lo cual ocupa mucho espacio en la memoria de programa,
dificulta un poco la lectura y, sobre todo su modificacién o depuracién.
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Programa:

El proceso x es el mismo
Proceso x repetido varias veces
a lo largo del programa

Proceso x -

Proceso x .

Figura 9. En un programa sin subrutinas se repite
cadigo innecesariamente, haciendo el programa mas largo.

Para hacer los programas mds cortos y mds eficientes, se hace uso de subrutinas.
Una subrutina es una parte de cédigo separado del cuerpo principal del programa
que lleva a cabo un proceso definido, y al cual se puede acceder en cualquier parte
del programa mediante un llamado a subrutina. Como ya estudiamos, los llama-
dos a subrutina se realizan mediante la instruccién call,

Programa:

call sub

call sub

call sub

sub:

return

Figura 10. Un programa con subrutinas es mas eficiente y corto.
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Cuando llamamos a una subrutina, se realiza un salto hacia la direccién donde co-
mienza la subrutina con el cédigo necesario para llevar a cabo el proceso que se re-
quiera. Una vez que se ha completado, se regresa a la siguiente instruccién después
del llamado, es decir, a la siguiente instruccién después del call que llamé a la su-
brutina, y el programa principal continta ejecutdndose. El regreso de la subrutina
se hace automdticamente mediante la instruccién return, por lo tanto, todas las su-
brutinas deben terminar con la instruccién return (o retlw). Se puede llamar a la
subrutina todas las veces que sea necesario. De esta forma, el c6digo de la subruti-
na sélo estard una vez. Y por supuesto, en el programa puede haber mds de una su-
brutina. Un programa con una subrutina en ¢l puede verse de la siguiente forma:

inicio .

call proceso ;Llama a la subrutina llamada proceso

- ;Regresa de la subrutina en esta instruccion

call proceso ;Llama a la subrutina llamada proceso

. ;Regresa de la subrutina en esta instruccion
proceso : ;Inicia la subrutina llamada proceso

return ;Instruccion de retorno, termina la
subritina

END

Subrutinas anidadas

Como hemos senalado, las subrutinas se pueden llamar en cualquier lugar del
programa donde se necesite, incluso se puede llamar a una subrutina dentro de
otra. Este proceso se conoce como subrutinas anidadas.
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Programa:
sub1: sub2:
call sub1l —
i call sub2
return return

Figura 11. E| proceso de anidamiento de subrutinas tiene un limite.

Cuando se llama a una subrutina dentro de otra, la Gltima debe regresar al punto pos-
terior al que fue llamada, y asf hasta salir de la primera subrutina que contiene los lla-
mados a las demds, y de esta forma regresar el control al programa principal.

La pila y las instrucciones call y return

Hemos visto el funcionamiento de las subrutinas y el proceso de anidamiento, pe-
ro ;cémo sabe la subrutina cudl es el punto a donde debe regresar al final? Recor-
demos que en el Capitulo 2 estudiamos la arquitectura interna del PIC16F84A. En
la Figura 1 del Capitulo 2 tenemos el diagrama interno, donde se muestra arriba a la
izquierda la pila (en inglés, stack), la cual tiene 8 niveles. Esta pila es un espacio de
memoria independiente que sirve para almacenar temporalmente direcciones de me-
moria. Estd compuesta por registros de memoria de 13 bits de longitud cada uno y
sirve para almacenar las direcciones de retorno cuando se llama a subrutinas. De es-
ta forma, la subrutina sabe dénde debe regresar cuando llega a la instruccién return.

Controlador de programa

W W W W W W [
v w w " " " I
" " # [ o " -

Pila 1

Memoaoria
de programa

Figura 12. La pila es una serie de registros donde
se almacenan las direcciones de retorno de las subrutinas.
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La pila es de tipo LIFO (Last In First Out), es decir, el dltimo dato que entra en ella
es el primero en salir. Imaginemos la pila como un vaso en donde pondremos pe-
quefas pelotas (cada pelota representa un dato). Cuando ponemos la primera pelo-
ta en la pila (el vaso) podemos tomarla en cualquier momento, pero si ponemos una
y luego otra, entonces no podemos sacar la primera que pusimos, ya que estd deba-
jo de la segunda, de modo que primero debemos sacar la segunda pelota, que es la
dltima que pusimos. Asi es como el dltimo dato colocado es el primero que debe
salir. Este es el concepto de una memoria tipo LIFO, como lo es la pila del PIC-
16F84A, que tiene 8 niveles. La operacién de escribir un dato, o en este caso una
direccién en la pila, se llama Push, y la operacién de recuperarlo se llama Pop.

De esta forma, tenemos 8 posibles niveles de anidamiento para los llamados a su-
brutinas, ya que la pila del PIC16F84A es capaz de almacenar hasta 8 direcciones
de retorno. De esta forma, la operacién de las subrutinas es la siguiente:

¢ Cuando el programa encuentra por primera vez una instruccién call, suceden dos
cosas: la primera es que la instruccién call ocasiona que se escriba el valor actual
del contador de programa mds uno (PC+1) en la pila; la segunda es que se coloca
la direccién indicada en la instruccién call en el contador de programa (PC).

* De esta forma se provoca un salto hacia la direcciéon de la memoria de programa
donde empieza la subrutina y ésta comienza a ejecutarse.

* Si dentro de la subrutina actual hay un llamado a otra subrutina, la nueva instruc-
cion call coloca el valor actual del PC+1 en la pila. Esto provoca que el valor ante-
rior quede debajo de este dltimo en la pila. Y nuevamente hace el salto hacia la
direccién donde estd la nueva subrutina.

¢ Si ya no hay mds llamados a subrutina, la subrutina actual se ejecutard hasta en-
contrar la instruccién return, que indica el regreso de esta subrutina. La instruc-
ci6n return hace que se tome la dltima direccién colocada en la pila, entonces se
realiza el salto hacia esa direccién, y ahora sélo queda una direccién en ella.

¢ Como ya salimos de una subrutina, estamos ahora en la primera, y al encontrar
la instruccién return, ésta tomard el valor que queda en la pila y saltard hacia esa
direccién regresando al programa principal.

E.J DESBORDAMIENTO DE LA PILA

Como hemos mencionado, la pila del PIC16F84A sélo tiene 8 niveles, por lo que sélo podemos
colocar 8 direcciones en ella. Si intentamos colocar una novena direccian, ésta sobrescribira la
primera direccién en la pila, y se producird un desbordamiento, lo que implica que hemos per-
dido una direccidén y el programa se saldra de control debido a esto.
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En la Figura 13 podemos ver grificamente el proceso completo del funcionamiento
de las subrutinas. De esta forma debemos asegurarnos de no utilizar mas de 8 su-
brutinas anidadas, ya que la capacidad de la pila las limita a ese niimero.

Programa:
subl: sub2:
06h call subl 1Ch 42h

07h m
2Bh

return

07h 2Bh

07h

Pila Pila Pila
Antes de call subl Después de call subl Después de call sub2

Figura 13. El funcionamiento detallado
de las instrucciones call y return y su conjuncién con la pila.

SALTOS

Como aprendimos en el Capitulo 3, dentro del repertorio de instrucciones del PIC-
16F84A tenemos algunas instrucciones de saltos, es decir, que llevan el programa a
un lugar diferente. Existen variados tipos de saltos y algunas técnicas para usarlos.
A continuacion, veremos cudles son.

Salto incondicional

La instruccién goto es un salto incondicional, es decir, no se requiere ninguna con-
dicién para llevar a cabo el salto. En cualquier lugar donde se encuentre una ins-
truccién goto, el programa saltard al lugar donde la instruccién se lo indique. En el
cédigo fuente los saltos indican el lugar a donde saltardn mediante etiquetas.
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lee_datos
movf PORTA, W
goto procesol
procesol
mowwf PORTB
call retardo
goto proceso2
proceso2
lee_datos

Figura 14. La instruccion goto lleva el flujo
del programa hacia otros sitios de forma incondicional.

El operador $

El operador $ devuelve el valor del contador de programa (PC) y puede ser til para
definir saltos sin usar etiquetas. Dado que $ devuelve el PC, se puede hacer una suma
o resta con ¢él, para definir un salto hacia delante o atrds. Por ejemplo en este cédigo:

aqui
goto aqui

Se genera un bucle que no sale de la instruccién goto. Si usamos el operador $ en-
tonces lo podriamos hacer simplemente asi:

goto $

Lo cual es equivalente, ya que el operador $ cargari la direccién del PC que es la di-
reccién de la instruccién goto, por lo que se generard también un bucle sin salida. Pa-
ra no generar el bucle sin salida podemos hacer una suma o resta de esta forma:

goto $+3
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Lo cual ocasionard que al PC se sume un valor de 3, y entonces saltard a la direccién
actual (la direccion del goto) mds tres, es decir saltard a la tercera instruccién después
del goto. También se puede hacer una resta para saltar hacia atrds, por ejemplo:

goto $-6

El uso del operador $ es igual que poner etiquetas, y es muy util en saltos cortos.

Saltos condicionales

Un salto condicional es aquél en donde se lleva a cabo el salto sélo cuando una con-
dicién se cumple. En estos saltos hay una bifurcacién del programa dependiendo
de si la condicién puesta se cumple o no, y el programa seguird caminos diferentes.

Salto condicional en base a registros

Las instrucciones que permiten saltos condicionales en base a registros son decfsz
e incfsz, y aunque ya analizamos su funcionamiento en el Capitulo 3, ahora veremos
mds detalles. Estas instrucciones permiten un salto condicional basado en el valor
contenido en un registro después de incrementarlo o decrementarlo. Si el resulta-
do en cuestién es diferente de 0, el programa tomard un curso, y si el contenido
del registro es 0, el programa tomara un curso diferente.

Funcionamiento detallado
de la instruccién decfsz:

Si la condicidn no se cumple,
se ejecuta esta instruccion,
La instruccion puede ser

un salto incondicional enviando
el flujo del programa a otro lugar.
Si la instruccion no es de salto,
se gjecuta y luego se ejecuta  «---eeeeeeenee - Instruccidn 1
la instruccidn 2.

Si la condicidn se cumple, .......oe..... -
se salta la instruccidn 1
y se ejecuta directamente
esta instruccion.

Instruccion 2

Figura 15. La instruccion decfsz es un salto condicional
con decremento en un registro. Aqui podemos ver su funcionamiento en detalle.
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En la Figura 15 tenemos una explicacién grifica detallada del funcionamiento de
la instruccién decfsz. La instruccién incfsz es exactamente igual, excepto que en
ésta se hace un incremento (f = f +1) en lugar de un decremento (f = f - 1). En
ambas instrucciones hay un salto que evita una de las instrucciones cuando la
condicién de que el registro llega a 0 se cumple. Estas instrucciones son tipica-
mente usadas para crear lazos o bucles que se ejecutan un nimero determinado
de veces, como veremos més adelante en este capitulo.

Salto condicional en base a bits

También se puede hacer un salto condicional en base al valor de un solo bit de un
registro. Las instrucciones que hacen esto son btfss y btfsc, en las cuales ahora la
condicién es que un bit sea 1 6 0, respectivamente.

Ejemplo del funcionamiento l
de la instruccion btfss:
7 6 543210 btfss f, 2
Registro f x :

La instruccion verifica ‘
el valor del bit indicado i
para ver sies 1. i e -

¢hit 2 del
registro f= 17

Si la condicidn no se cumple,
se gjecuta esta iNStruccion, =ss-ssssserereeeees - Instruccién 1

Si la condicidn se cumple,
se salta la instruccion 1
y 5€ ejecuta esta iNStruCCian, --s=rreresrerens - Instruccidn 2

Figura 16. La instruccion btfss es un salto condicional
con base en un solo bit. Aqui vemos su funcionamiento en detalle.

De esta forma, podemos crear saltos condicionales en base al valor de un solo bit de
cualquier registro de la memoria de datos, incluyendo los registros de la zona SFR
y GPR. El valor del bit verificado no se altera en la ejecucién de la instruccién. La
instruccién btfse funciona de manera idéntica, excepto que en ésta la condicién a
cumplir es que el bit verificado sea 0 en lugar de 1.
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Comprobar si un registro contiene cero
Los saltos condicionales en base a bits pueden servirnos para hacer pruebas y
comparaciones con registros. Veamos una técnica para determinar si un registro

contiene un valor 0 o no. Esto se logra mediante la prueba del bit Z en el regis-
tro STATUS, que ya estudiamos antes.

|

movf registro, F

btfss STATUS, Z

Si Elcontenido del registro
es cero, sigue este camino

No

El contenido del registro
no es cero, sigue este camino

Figura 17. Se utiliza la instruccion btfss con el bit Z
del registro STATUS para comprobar si un registro contiene el valor 0.

En la Figura 17 tenemos el funcionamiento de la comprobacién de 0. La instruccién
movf lo que hace es mover el contenido del registro hacia si, lo cual ocasiona que la
bandera de 0 (Z) en el registro STATUS se active (se ponga a 1) si el contenido del
registro es 0. De esta forma, al observar el valor que contiene el bit Z se sabe si el
contenido del registro es 0 6 no. El fragmento de programa seria algo como:

movf  registro, F ;Mueve el registro a el mismo
btfss STATUS, Z ;Comprueba el bit Z
goto  noCero ;51 Z es cero salta
esCero ; 381 Z es uno ejecuta desde aqui
noCero . ;Si Z es cero ejecuta desde aqui
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Comprobar si un registro es igual a otro

Para comprobar que un registro sea igual (contiene el mismo niimero) que otro, sim-
plemente haremos una resta de ambos. Si el contenido es el mismo en los dos, el resul-
tado serd 0. Si no, sera un nimero diferente de 0. De todas maneras, si observamos el
valor que toma el bit Z del registro STATUS sabremos si son iguales o no.

movf reg2, W

subwf regl, W (regl - reg2)

btfss STATUS, Z

Los registro son iguales,
sigue este camino

Los registro son diferentes,
sigue este camino

Figura 18. Una simple resta entre dos registros
nos permite comprobar si su contenido es igual o diferente.

En este caso el cédigo seria:

movf reg2, W ;Mueve el reg2 a el mismo

subwf regt, W ;resta regi- reg2

btfss STATUS, Z ;Comprueba el bit Z

goto noIgulaes ;51 Z es cero salta
iguales . ;51 Z es uno ejecuta desde aqui
nolguales . ;51 Z es cero ejecuta desde aqui
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Comprobar si un registro es mayor o menor que otro

Podemos usar los saltos condicionales en base a bits para verificar si el contenido de un
registro es mayor o menor que otro. En este caso haremos la resta de ambos registros:
si el resultado es positivo significa que el primer registro es mayor o igual que el otro y
si es negativo, el primer registro es menor. En este caso comprobaremos el valor del bit
de acarreo C. Recordemos que en una resta, si el valor obtenido es positivo, el bit de
acarreo se activa (se pone a 1) y en caso contrario se desactiva (se pone a 0).

|

movf reg2, W

subwf regl, W = fe--meeeeeees (regl - reg2)

btfss STATUS, C

regl > reg2,
sigue este camino

regl <reg2,
sigue este camino

Figura 19. El bit de acarreo nos da
informacion acerca de la comparacion de dos registros.

Debemos tener en cuenta que si el resultado es positivo (incluyendo el 0) puede
significar que la resta pudo dar 0. En este caso, los contenidos de los registros son
iguales, por lo que si necesitamos saber si son iguales, debemos llevar a cabo la
comprobacién de 0. El cédigo de comparacién de dos registros serfa como este:

I"I FUNCIONA TAMBIEN CON XOR

Para la comprobacién de registros iguales, se puede usar la operacion XOR [xorwf] en lugar de
la resta (subwf] y obtener el mismo resultado. Si hacemos una operacidn XOR entre los bits de
ambos registros, el resultado sera todos los bits a 0, si los registros son iguales, y cualquier otro
diferente de 0 si no lo son.
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movf reg2, W ;Mueve reg2 a W

subwf regl, W ;Resta (regl-reg2)

btfss STATUS, C ;Comprueba el bit C

goto menor ;381 C es cero salta
mayor . ;regi>reg2 ejecuta desde aqui
menor - jregi<reg2 ejecuta desde aqui

BUCLES 0 LAZOS

Dentro de nuestros programas hay ocasiones que necesitaremos que una parte de
las instrucciones se repitan o ejecuten varias veces consecutivas. A este tipo de pro-
ceso se lo denomina lazo o bucle (en inglés se puede llamar loop) ya que es la re-
peticién de una seccién de cédigo mediante un salto hacia atrds. De esta forma se
vuelven a ejecutar las lineas de cédigo anteriores. A continuacién veremos cudles
son los distintos tipos de bucles que podemos utilizar en nuestros programas.

Bucles infinitos

Un bucle infinito es aquél en el que se entra en determinado punto del progra-
ma pero ya no puede salir de él. Este bucle se ejecutard siempre, repitiendo una y
otra vez las instrucciones que se encuentren en €él. El bucle sera infinito siempre
y cuando no haya dentro suyo alguna instruccién que lo haga salir, por ejemplo,
un salto hacia otro lugar fuera del bucle.

|

Instrucciones

Figura 20. Un salto incondicional hacia atras
con la instruccion goto puede generar un bucle infinito.
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Un claro ejemplo de un bucle infinito es el que utilizamos en Mi primer programa. Si
analizamos de nuevo su funcionamiento, podemos darnos cuenta de que hay un bucle
infinito al final. En él, el programa queda encerrado en el proceso de leer los datos que
entran por el Puerto A y los envia al Puerto B. Como est4 repitiéndose constantemen-
te, entonces siempre monitoreard los cambios en la entrada y los reflejard a la salida.

Mi primer programa

bsf STATUS, RPO
moviw  b'000111171
mowvwf  TRISA

clrf TRISB

bef STATUS, RPO

l ....................................................... -
. :
. H
H H
®

Inicio  movf PORTA, W
Configura Puerto B

Configura Puerto A
como entrada

: movwf  PORTB
como salida goto Inicio
P AR R
Lee datos del Puerto A
y los almacena en W
- Bucle infinito

Envia el contenido
de W al Puerto B

Figura 21. Un bucle infinito permite ejecutar
constantemente el mismo grupo de instrucciones en nuestros programas.

Bucle condicional

Podemos utilizar las instrucciones de salto condicional para generar bucles
condicionales, es decir, que se repiten hasta que una condicién se cumple y enton-
ces el flujo del programa sale del bucle. Veamos un ejemplo.

I!I BUCLES INFINITOS NO DESEADOS

Los bucles infinitos no siempre son deseados en la programacion (en cualguier tipo de lenguaje
o aplicacion). Es comun cometer algin error durante la escritura del programay generar, sin ser
intencional ni darse cuenta, un bucle infinito en él, en el cual el programa queda atrapado, y por
ende no funciona como deberia.
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|

Instrucciones

El salto en esta
btfsc reg, x S ocasion es hacia atras,

generando un bucle

Si

No

Instrucciones

Figura 22. En un bucle condicional
no se sale de éste hasta que la condicion se cumple.

Un ejemplo de un bucle condicional es el monitoreo de un pulsador conectado a una
linea de entrada de nuestro microcontrolador. Veamos un ejemplo de esto: suponga-
mos que tenemos un pulsador o botén conectado a la linea RA4 del PIC16F84A vy, a
su vez, a tierra (Figura 23). El pin tiene un resistor de pull-up que lo obliga a tener un
estado alto en él. Obviamente el pin RA4 debe ser configurado como entrada.

Vdd

17

RAO t—
10k
RA1 LS
RA2 —;
RA3 — | e
RA4,/TOCKI . O O

Figura 23. Un bucle condicional puede servir
como monitoreo de un pulsador en un pin de entrada.

Mientras el pulsador no se presione, habrd un 1 en RA4, por lo que la condicién no
se cumplird y seguird en el bucle. Al accionar el pulsador, habrd un 0, lo cual cumple
con la condicién y saldrd del bucle hacia el proceso necesario. El cédigo seria:
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pulsador
btfss PORTA, 4 ;Verifica si el pulsador es accionado
goto proceso ;51 fue accionado salta a proceso
goto pulsador ;51 no es accionado genera un bucle
proceso

Bucles fijos

Los bucles fijos son los que sélo se llevan a cabo un niimero fijo de veces y luego sa-
len para continuar el flujo del programa. Para estos bucles se utiliza la instruccién decfsz
o incfsz. De esta forma, se carga un nimero en algtin registro que serd quien se decre-
mente o incremente, hasta llegar a 0, y cuando esto suceda se saldrd del bucle. Los bu-
cles fijos son tipicamente utilizados como retardos, para detener por algtin tiempo el
flujo del programa, y es precisamente el tema que estudiaremos a continuacion.

|

Instrucciones

El salto es hacia atras,

decfszreg, F | |w.......
generando un bucle

Instrucciones

Figura 24. Un bucle fijo se lleva
a cabo un nimero conocido de veces.
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RETARDOS

Generalmente, la frecuencia de reloj usada en nuestro microcontrolador serd muy
alta, por lo que las instrucciones de nuestro programa se llevan a cabo de forma
muy rdpida. En ocasiones podemos requerir el retraso de algunos procesos para po-
der ver los efectos que causan o porque necesitamos que asi sea. Esto se logra me-
diante retardos, que no es otra cosa que mantener ocupado al microcontrolador
durante algtin tiempo antes de que contintie con los procesos siguientes.

Como ya estudiamos antes, las instrucciones se ejecutan en ciclos de maquina, y ca-
da uno de ellos es igual a cuatro ciclos de reloj. Si sabemos cuil es la frecuencia del
oscilador y cudntos ciclos de mdquina requiere cada una de las instrucciones, pode-
mos saber cudl es el tiempo que le tomard a un programa o parte de él ejecutarse.

Ciclo de reloj y Ciclo de maquina
para un oscilador de 4MHz

Ciclo de reloj = 0,25us

-y

Ciclo de maquina = 1us

Figura 25. Si conocemos la frecuencia del reloj y el ciclo
de maquina, podemos calcular los tiempos de ejecucion.

Para un oscilador de 4 MHz tenemos:

. - 0,25ps

1
f 4MHz

Donde:
T = Periodo de la senal de reloj
f = Frecuencia de la sefial de reloj

Observamos c6mo el periodo o un ciclo de la sefial de reloj dura 0.25 microsegundos.
Y si sabemos que el ciclo de mdquina son 4 ciclos de la sefial de reloj, entonces:
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M = 4T =4 (0,25ps) = 1p

Donde:

M = Ciclo de mdquina

Y asi sabemos, entonces, que si utilizamos un oscilador de 4MHz, las instrucciones
que se lleven a cabo en un ciclo de médquina se ejecutardn en un tiempo de 1 mi-
crosegundo cada una, mientras que las que se lleven a cabo en dos ciclos de mdqui-
na se ejecutardn en 2 microsegundos.

Podemos darnos cuenta de que la ejecucién de cada instruccién es muy répida y en
gran nimero de ocasiones necesitaremos que el microcontrolador “espere” un poco an-
tes de continuar con los procesos siguientes. Imaginemos esta situacién: necesitamos
disefiar un programa que nos muestre en el puerto de salida una cuenta de 1 a 10, por
dar un ejemplo. Es ficil: sélo colocamos un valor de 1 en un registro, lo enviamos al
puerto de salida para visualizarlo, luego incrementamos el registro y lo enviamos de
nuevo al puerto de salida. Pero debemos tener en cuenta que el tiempo de ejecucion
de las instrucciones es muy corto, e incluso el tiempo de ejecucién del programa com-
pleto también lo es, por lo que los cambios en el puerto de salida serian demasiado ra-
pidos como para poder verlos. Es entonces cuando necesitamos “retardar” el envio de
los datos de tal forma que sean lo suficientemente lentos como para apreciarlos.

Cuando estudiamos el repertorio de instrucciones vimos que existe la instruccién nop
(n0 operation), que no hace nada, sélo gasta un ciclo de miquina, no hay ninguna ope-
racién y no afecta a ningun registro ni bandera. Por lo que si colocamos una o mds ins-
trucciones nop en nuestros programas, lo que logramos es retrasar la ejecucion de las
siguientes instrucciones a un ciclo de miquina (1 microsegundo para un oscilador de
4 MHZ) por cada instruccién nop. Sin embargo, aunque la instruccién nop nos pro-
porciona retardos, éstos son muy cortos, por lo que necesitarfamos usar muchas ins-
trucciones nop, lo cual no es practico. Para retardos mayores se utilizan bucles o lazos.

I"I EL ALCANCE DE CALL

La instruccion call coloca la direccién del salto directamente en los once bits mas bajos del con-
tador de programa [PC]J, con lo cual esta instruccion puede acceder a cualquier direccion de me-
moria en un rango de 2048 bytes (2 KB). Aungue, como sabemos, el PIC16F84A tiene solo 1024
bytes (1 KB] de memoria de programa.
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Instruccion1
nop
nop
nop
nop
nop
Instruccion2

5 microsegundos
de retardo

Figura 26. La instruccion nop nos proporciona
periodos de retardo de unos cuantos microsegundos.

Retardo con bucle simple

Ya estudiamos cémo se puede generar un bucle o lazo fijo. Estos nos sirven tipica-
mente como retardos. Como un retardo suele utilizarse mds de una vez en el pro-
grama, entonces se escribe como una subrutina para que el programa principal pue-
da llamarlo cada vez que lo requiera.

t Retardo '
Carga reg l
nop I>—

decfsz reg, F

Si
t return '
Figura 27. Un bucle fijo es muy atil
para crear una subrutina de retardo.
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En la Figura 27 tenemos el diagrama de flujo de una subrutina de retardo con bucle
simple. La subrutina puede ser escrita de esta forma:

call retardo yE1 llamado a subrutina aporta 2 ciclos
de maquina
retardo ;Inicia subrutina de retardo
movlw d'K' ;Aporta 1 ciclo
movwf contador ;Aporta 1 ciclo
bucle
nop sAporta K ciclos
nop ;K
nop ;K
decfsz contador, F j(K-1)+2 = K+1
goto bucle 12K-2
return e

;Tiempo total de retardo = 6K + 5 (Ciclos de maquina)

Podemos observar cémo funciona el retardo y cémo calcular el tiempo que durard
segtin el valor de K, que es cargado en el registro contador. El tiempo que dura es-
te retardo se calcula con la ecuacién:

M=6K+5

I"I AJUSTE DE TIEMPOS

Cuando escribimos rutinas de retardo, generalmente necesitamos un tiempo determinado. Aun-
gue los tiempos aproximados pueden ser utiles en la mayoria de los casos, si necesitamos un
tiempo muy exacto podemos calcular un retardo aproximado y ajustar luego con instrucciones

nop para acercarnos al valor deseado.
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Donde:

M = Ciclos de mdquina
K = valor que cargaremos en el registro

Ejemplo: determinar cudntos ciclos de mdquina tardari el retardo si colocamos un
valor de 100 decimal en K:

M =6 (100) + 5 = 605 ciclos

Si estamos utilizando un oscilador de 4 MHz, entonces sabemos que el ciclo de ma-
quina es de 1 microsegundo, por lo que el retardo en este caso tardard 605 micro-
segundos.

El tiempo méximo para este retardo estd dado cuando colocamos un valor de 0 en
K, puesto que al realizarse el primer decremento, el valor del registro pasard a 255,
y de esta forma el decremento del registro se llevard a cabo 256 veces:

M =6 (256) + 5 = 1541 ciclos

Nos dard un retardo méximo de 1541 microsegundos ¢ 1.541 milisegundos con es-
te retardo para una frecuencia de reloj de 4 MHZ. Si necesitamos tiempos de retar-
do aun mis largos debemos recurrir a otra técnica.

Retardos con bucles anidados

Podemos lograr tiempos de retardo muy largos si anidamos bucles, es decir, si po-
nemos un bucle dentro de otro. De esta forma, un bucle simple se ejecutard mu-
chas veces y logrard tiempos mucho mds largos que con un solo bucle simple.

I os saLTos YEL PC

Las instrucciones de salto modifican el valor que contiene el contador de programa (PC), por lo
gue después de cualquier instruccion de salto, el programa continuara a partir de la nueva di-
reccion que contiene el contador de programa. Todas las instrucciones que modifican el conta-
dor de programa directamente requieren de 2 ciclos de maquina para ejecutarse.
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( Retardo '
Carga regl I

Carga reg2

decfsz reg2, F I-—

No

decfsz regl, F

return

Figura 28. En ocasiones necesitaremaos retardos
muy largos, y esto lo lograremos al anidar bucles o lazos.

Como podemos apreciar en la Figura 28, tenemos un bucle simple dentro de otro.
Asi, el bucle simple se ejecuta muchas veces con lo cual multiplica el tiempo en
que se ejecuta toda la subrutina de retardo. El cédigo de un retardo con bucles
anidados puede ser el siguiente:

call retardo ;12
retardo

mov 1w d'x' -5

movwf cont_1 L
bucle_2

nop X
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mov 1w e

movwf cont_2
bucle_1

nop

decfsz cont_2, F

goto bucle_1

decfsz cont_1, F

goto bucle_2

return

3 XY

s XY+X

3 2XY -2X
s X+H1
;2X-2
32

;Tiempo total = 4XY + 5X +5 (Ciclos de maquina)

Por supuesto, podemos seguir anidando bucles o lazos para lograr tiempos aun ma-
yores. Esto dependerd de lo que necesitemos en cada programa en particular.

Medir tiempos en MPLAB SIM

Podemos usar el simulador MPLAB SIM para medir tiempos, ya sea de nuestros pro-
gramas completos, de una parte de ellos, o de los retardos en las simulaciones. Existe
una funcién especial llamada Stopwatch, que es la que nos permite medir los tiempos
de ejecucidn. Para usarla debemos antes habilitar el simulador MPLAB SIM dentro de
MPLAB. Como vimos, lo haremos desde el meni Debugger/Select Tool. Una vez acti-
vado MPLAB SIM en el mismo ment Debugger clegiremos la opcién Stopwatch.
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Figura 29. Al activar MPLAB SIM apareceran nuevas
opciones en el ment Debugger, una de ellas es Stopwatch.
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Una vez que hemos seleccionado la opcién Stopwatch, aparecerd una ventana con el
mismo titulo, que nos permitird monitorear los tiempos de nuestros programas. En
la Figura 30 tenemos el aspecto de esta ventana y los elementos que contiene.

jﬂupn‘l:i L.Jlgﬁ
- b mandih Tt S ermdabed
! Synchi | Ireinaction Cpeles [ 0
[(Zoro | Time [uSect) 0.000000 0.000000
Proceiion Fleguency [ MHz ) & IO0000

Figura 30. La ventana Stopwatch sirve para medir
tiempos y ciclos de maquina transcurridos en los programas.

La medicién de tiempos es automdtica en cualquiera de las opciones de simulacién.
Cuando corramos la simulacién, ya sea en animacién o con los controles paso a pa-
so, veremos como en la ventana Stopwatch se ird reflejando el tiempo y ciclos de ma-
quina (instruction cycles) ejecutados. Es importante notar que en la parte de abajo
de la ventana aparece la leyenda Processor Frecuency, que nos indica la frecuencia
del oscilador. Debemos configurar la frecuencia en el ment Debugger/Settings... en
la seccién Processor Frecuency. Es muy importante configurar la frecuencia correc-
ta ya que los tiempos medidos dependen directamente de ella.

Observemos que hay un botén llamado Zero, que sirve para poner a cero los valores
de la columna Stopwatch en cualquier momento que necesitemos. Esto es para me-
dir desde el punto en donde lo requiramos. En la columna Total Simulated se cuen-
tan el tiempo y los ciclos de mdquina totales, sin importar cudntas veces hayamos
presionado el botén Zero. Con el botén Zynch sincronizaremos los valores totales y
los de la columna Stopwatch. Si aplicamos un Reset mediante el botén del simulador
se borrardn todos los valores de la ventana Stopwatch, ya que el programa comenza-
rd desde el principio como si hubiéramos aplicado un reset al microcontrolador.

Si necesitamos medir de forma rdpida el tiempo de ejecucién de una subrutina
lo haremos asi: primero simularemos el programa paso a paso hasta llegar a la
instruccién call que llama a la subrutina deseada (también podemos colocar un
punto de ruptura en la instruccién call y presionar el botén Run, con esto el pro-
grama se detendrd en el llamado a subrutina), presionamos el botén Zero y lue-
go simplemente Step Over para ejecutar en un solo paso la subrutina, con lo cual
el cursor de simulacién (la flecha de color verde) pasari a la siguiente instruccién
después del call y la ventana Stopwatch reflejard el tiempo que tomé la subruti-
na, incluyendo la instruccién de llamado call.
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Programa para calcular retardos

Para calcular de forma sencilla nuestros retardos, podemos usar un pequefio progra-
ma llamado PIC delayer, que tenemos la posibilidad de descargar del sitio web de la
editorial en www.redusers.com. El programa no necesita instalacién, sino que sim-
plemente al abrir el archivo PICdel.exe lo tendremos en funcionamiento.

% POEL ver SP_1 -1o]>|

Fieg Panks Mests0o Caloula de Ciclas
I

Fll!l:uncin[llﬂ.r]l: Aearda  [rmes) l:

Periodo  [us) Caleular Ciclos ]

Ciclos Delay I Genera Codigo

FIC delayer :i
|

. Este progroma genera el codigo ensamblador pere un retexrdo

Fara calcular relardos. ingerse el Lieapo, presione el boldn
“Calcular ciclos® vy luego “Genera Codigo®

; This prograa is [reovare, [L is distribuled in the hope that it
Cowill]l e ussful Tou can use ancd cdimiribats tb in any way you [amd
useful but TNHODIFIED. Frovided that you agres that the author
: have HO UWARRANTY obligations or liability for any code

distributed in this Eils

Fleass mail any bugs or improvessnt vishes quoting the wersion
nuaber and Lthe progras nane

pPrasssaggicbusa . net

Figura 31. El programa PIC delayer calcula
el codigo de subrutinas de retardo en forma automatica.

Sélo tenemos que asegurarnos de tener la frecuencia adecuada del oscilador en
la casilla Frecuencia(MHz). Luego pondremos el tiempo que necesitamos para
nuestro retardo en la casilla Retardo (ms), que debe estar siempre en milisegun-
dos. Por ejemplo, si necesitamos un retardo de medio segundo pondremos 500
ms. Presionamos el botén Calcular Ciclos y en la casilla Ciclos Delay apareceri el
ntimero de ciclos de mdquina necesarios para el retardo. Ahora, al presionar el
botén Genera Cédigo, el programa calculari el retardo y nos dard su cédigo, que
podemos copiar y pegar en el editor de MPLAB.

[ o7ro cALCULADOR DE RETARDOS

El programa que estamos estudiando puede resultarnos sumamente Gtil para calcular nuestros
retardos, pero no es el Unico. Por ejemplo, si vamos al sitio www.golovchenko.org/cgi-bin/delay
encontraremos otro calculador de retardos gratuito que podemos usar en linea. El funcionamiento
es muy parecido al PIC delayer.
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w5 PDEL ver 5P 1 -[ofx]

Pier Faolo Messaggin |~ Celculo de Ciclos
' Frecuencia(MHz) [ | Retdo (mo) 500 ]
Perlode  [us) Calcular Ciclos |

Ciclos Delay |_5lllll I . Gienera Chdigo |

-
. Geaparado con FDEL ver SF r 1.0 el 27-.04-2009 Hs 04:36:12 p. k. j
, Descripcion: Deley 500000 ciclos

ﬁEHﬂHI. nowlv 239 set nuasro de repsticion (Bl
movwl Phel0
FPloopl moviv 232 £2L nuaero de repeticicn  (A)

novwi FDall
Floop2 clredt
Phelll goto FDelLl2
Flell? goto FDelll
Piell3 elrwdl

clear watchdog
ciclos delay
cicles delay
ciclo delay

I R PSP Bl el B B S s s

declez Fidell, 1 (1) = =] Lasmps 0 7 (&)
guku Floopd no, loop
dacfes FDall 1 + (1) s= &l tisaps 0 ¥ (B)
gato 1 no. loop
FDelldi goto PDellS cicles delay
Piell: goto Phelld Z ciclos delay
FOellé wgoto PDelL? 2 sieles delay
Fimll7? elredl 1 sicle delay
return 2+2 Fin
=

Figura 32. Ejemplo del codigo calculado para un retardo de 500ms.

Este programa nos indicard las constantes que debemos declarar en nuestro cédigo
fuente para que el retardo funcione correctamente. En los retardos calculados puede
aparecer la instruccién clrwdt, pero si no estamos utilizando el WDT podemos cam-
biarlas por instrucciones nop, aunque si las dejamos con elrwdt no habrd problema.

Rebotes en pulsadores

En la mayoria de nuestros proyectos necesitaremos el uso de interruptores o
pulsadores para introducir datos por los puertos, o para controlar o generar algtin
evento o proceso. Pero los pulsadores e interruptores son elementos mecdnicos y,
como elementos mecdnicos, tienen un comportamiento un poco extrafio: cuando
son presionados o activados, se lleva a cabo el contacto eléctrico entre dos metales
para cerrar un circuito, lo cual genera el efecto de rebote (Figura 33). Al accionar
un pulsador, sus contactos literalmente rebotan al chocar y esto genera que la se-
fial obtenida sea inestable por un momento.

I"I AJUSTAR RETARDO

Como mencionamos, los rebotes de los pulsadores dependen de varios factores, por lo cual
puede que el tiempo necesario para eliminarlos varie en nuestras aplicaciones. Si la rutina
anti-rebotes no funciona bien con 30 ms, podemos intentar aumentar un poco el tiempo de
retardo para lograr un correcto funcionamiento.
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Vdd
Senal ideal

L |

4 Rebotes

B —
O Senal real

Pulsador libre ' Pulsador presionado

Figura 33. El efecto de rebote en los pulsadores
(en inglés, bounce) genera efectos no deseados.

Con este choque mecinico, la sefial que se obtiene rebota entre los dos estados y
produce efectos no deseados en nuestro circuito, ya que es como si se presionara
el pulsador muchas veces. Para resolver este problema existen métodos llamados
por hardware, que son circuitos anti-rebotes que evitan este efecto.

Figura 34. Un ejemplo de un circuito anti-rebotes
(debouncing), aunque no es necesario usarlo con los microcontroladores.

186 USERS



Retardos

Pero en nuestro caso no es necesario usar un circuito anti-rebotes, ya que pode-
mos eliminar el efecto no deseado de los pulsadores mediante el propio progra-
ma (por software) y de esta forma ahorrarnos el costo y la complejidad de ar-
mar estos circuitos. La forma de eliminar los rebotes por software es muy senci-
lla, s6lo se agrega un retardo cuando se detecta que el pulsador se ha presiona-
do. De esta manera, se espera que los rebotes pasen, y asi los hemos eliminado y
no tendremos los efectos indeseados.

—| Monitorea pulsador

¢Presionado?

Retardo 30ms

& Sigue
presionado?

Figura 35. La rutina anti-rebotes asegura
el buen funcionamiento de los pulsadores.

III DEBOUNCE POR HARDWARE

Los pulsadores o teclados de practicamente todos los aparatos o circuitos electronicos deben
llevar alguna técnica anti-rebotes [debounce). Algunos usan la de hardware, es decir, un circuito
que permite eliminar o minimizar el efecto de rebote en la senal. La técnica por hardware se usa
sélo cuando no es posible hacerlo por software.
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Debemos tener en cuenta que el tiempo de los rebotes del pulsador depende de
varios factores, entre los cuales estdn el tipo de pulsador utilizado y la fuerza que
se ejerce al presionarlo. Pero, en general, el tiempo en que ocurren los rebotes
estd entre 20 y 30 ms aproximadamente.

Un contador binario

Veamos un sencillo ejemplo de la aplicacién de los retardos, anti-rebotes y subruti-
nas. Para esto, armaremos un contador binario controlado por un pulsador conec-
tado al pin RAO y 8 leds conectados como salida en el Puerto B.

Vdd
10k

22pF
I | 16 RAD
” 4 OSC1/CLKIN  RA1
RA2

RA3
aMHz [] RA4/TOCKI

330x 8

L & 0SC2/CLKOUT

” RBO/INT
— 22|}F RB1
RB2
RB3
RB4
—_— RB5
o_ MCLR RB6
RBT

L

PIC16F84A

&mm\n\-\ﬁfmmﬁz\a

Figura 36. Un circuito contador de ejemplo para lo estudiado hasta ahora.

Asi, cada vez que presionemos el pulsador, la cuenta se incrementard en los leds co-
nectados como salida. El diagrama de flujo serfa como el de la Figura 37.

IMJ TABLAS EN CUALQUIER LUGAR

Como sabemos, puede haber problemas si colocamos las tablas mas alla de los primeros 256
bytes de la memoria de programa. Sin embargo, es posible colocarlas en cualquier lugar me-
diante el uso de una técnica especial. Si necesitamos implementarla podemos descargar del si-
tio web www.microchip.com la nota de aplicacion AN556 Implementing a Table Read.
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Contador binario

¢Pulsador
presionado?

¢;Continia

Configura puertos I
p— Lee pulsador I

No

Si
|| Retardo 30ms |l

No

resionado?

Si

Incrementa cuenta
Envia al Puerto B
Lee pulsador

Figura 37. Detalle del funcionamiento para nuestro contador con anti-rebotes.

El cédigo fuente es el siguiente:

__CONFIG CP_OFF & WDT OFF & PWRTE_ON & _XT_0SC

PROCESSOR 16F84A
#INCLUDE <P16F84A.INC>

CBLOCK 0x0C
cuenta
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contl
cont2
ENDC
ORG 0x00

;Configuracion de puertos:

bsf STATUS, RPO
mov 1w b'00000001"'
movwf TRISA
clrf TRISB
bcf STATUS, RPO

sPrograma principal:

clrf cuenta
clrf PORTB
inicio
btfsc PORTA, 0
goto inicio
call retardo
para eliminar rebotes
btfsc PORTA, 0
goto inicio
incf cuenta, F
movf cuenta, W
movwf PORTB
pulsado
htfss PORTA, 0
goto pulsado
pulsador sea liberado
goto inicio
retardo
aproximadamente
movlw d'100'
movwf contl
bucle2
movlw d'100'

190

;Establece el origen del programa

;Acceso al banco 1
;Configura RAO como entrada

;Configura el Puerto B como salida
;Acceso al banco 0

;Borra el registro para la cuenta
;Borra el Puerto B al inicio

;¢Se ha presionado el pulsador?
;No, genera un bucle

;Si, llama a subrutina "retardo”
y¢Sigue pulsado?

yNo, falso disparo ve a inicio
;Si, incrementa la cuenta

;Enviala al Puerto B

;¢Sigue pulsado?
;Si, genera un bucle hasta que el

yInicia de nuevo

;Retardo anti-rebotes 30ms
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movwf cont2

buclet
decfsz cont2, F
goto buclet
decfsz contl, F
goto bucle2
return
END

En el archivo Contador binarie.asm, que podemos descargar de www.redusers.com, te-
nemos el cédigo fuente para poder estudiarlo. En el ejemplo se usé una subrutina de
retardo de unos 30 ms para eliminar los rebotes del pulsador. Tenemos también el ar-
chivo Contador binario.hex para grabarlo en el PIC y comprobar su funcionamiento.

TABLAS

El manejo de tablas grabadas en la memoria de programa (comtinmente llamado
tablas en ROM) puede ser muy titil en ciertos casos en donde se debe disponer de
una tabla para convertir cédigos, para resolver tablas de verdad y otras tareas.

Salto indexado

Los saltos indexados se llevan a cabo con la instrucciéon addwf PCL, F para realizar un
salto especifico que depende del valor de W. Observamos cémo la instruccién de su-
ma addwf lo que hace es sumar el valor que contenga W al registro PCL que, como
ya vimos, es el registro correspondiente a los 8 bits mds bajos del contador de progra-
ma (recordemos que éste es de 13 bits). Y de esta forma se obtiene una direccién nue-
va a donde se saltard. El valor contenido en W que controlari el salto se llama offset.

I"I EL SALTO INDEXADO Y EL CONTADOR DE PROGRAMA

Recordemos que debido a la arquitectura segmentada del procesador de los microcontrolado-
res PIC, el contador de programa se incrementa mientras se esta ejecutando la instruccion ac-
tual. Por lo tanto, el PC contiene realmente la direccion de la siguiente instruccion al addwf PCL,
F, por lo que la suma se realiza con el valor de los bits de esta direccidn.
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PCL +W= PCL
moviw d'2' R T B T R B
0Ah addwaCLjFi 0:0:0:0:1:0:1:1p+02d=|0:0:0:0:1:1:0:1

0Bh | Instruccion 0 m

OCh | Instruccidn 1
ODh | Instruccion 2

xxih Instruccion x

Figura 38. El salto indexado accede
a una instruccion de una lista, determinada por el contenido de W.

Al alterar el contenido del registro PCL al sumarle el valor de W (offset) se realiza
un salto hacia la instruccién correspondiente de la lista, que generalmente es un sal-
to (goto) hacia un proceso particular. Por ejemplo:

movf PORTA, W ;Lee el valor del Puerto A

andlw b’00000011°’ ;Se queda con los 2 bits mas bajos
addwf PCL, F ;Salta al proceso adecuado

; segun el valor leido

goto proceso0

goto proceso1l

goto proceso2

goto procesod

Manejo de tablas

Ahora, si combinamos el salto indexado con la instruccién retlw, que es un retorno
de subrutina similar a return (pero con la diferencia de que retlw coloca un valor en
el registro W antes de regresar) tendremos una tabla de datos. Una tabla nos permi-
te obtener datos de una lista dependiendo del valor del offset que coloquemos en W.

m CIRCUITOS COMBINACIONALES Y TABLAS EN ROM

Las tablas de verdad, como ya sabemos, se usan para disenar circuitos combinacionales con
compuertas logicas. Mediante la resolucion con tablas en ROM nos damos cuenta de que, si lo
deseamos, podemos sustituir dicho circuito combinacional por un microcontrolador, siendo mas
facil y rapido de disenar e implementar.
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Nos puede ser ttil para resolver tablas de verdad. Veamos un ejemplo: supongamos
que tenemos que resolver una tabla de verdad, como la que vemos en la Tabla 1, en
donde tenemos tres entradas y cinco salidas.

ENTADAS SALIDAS

C B
0 0
0 0
0 1
0 1
i
1 0
1 1
il

A
0
1
0
1
0
1
0

1

X4 X3 X2 X1 X0

1 0 1 0 O
0 1 0 1 0
0 1 1 0 0
0 0 1 0 1
1 1 0 1 0
0 1 1 1 0
1 0 1 0 O
0 1 0 0 1

Tabla 1. Tabla de verdad, ejemplo
para la resolucion mediante tablas en ROM.

De esta forma, el offset estard dado por las entradas, y las salidas se obtendrdn
de la tabla. Podemos usar el mismo circuito de Mi primer programa que ya es-
tudiamos, pero en este s6lo se usardn tres de los interruptores conectados al Puer-
to A. El programa seria algo similar a esto:

__CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _PWRTE_ON & _XT 0SC

PROCESSOR 16F84A
#INCLUDE <P16FB84A.INC>

ORG 0x00

;Configuracion de puertos:

bsf STATUS, RPO
mov 1w b'00011111"'
movwf TRISA
clrf TRISB
bef STATUS, RPO

;Programa principal:

inicio

t' »1 _il'g'

yE1 microcontrolador usado es el PIC16F84
;5@ incluye el archivo de definiciones

;Establece el origen del programa

yAcceso al banco 1
;Configura el Puerto A como entrada

;Configura el Puerto B como salida
;Acceso al banco 0
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6. TECNICAS DE PROGRAMACION EN ENSAMBLADOR

movf PORTA, W ;Lee los datos del Puerto A

andlw b'00000111"' ;Obtiene solo los tres primeros bits

call tabla ;Llama a tabla para obtener el valor
correcto

movwf PORTB ;Una vez obtenido el valor lo envia al
Puerto B

goto inicio ;Crea un bucle infinito

;Subrutina que define la tabla en ROM:

tabla
addwf PCL, F ;Suma PCL + W para obtener el valor
de la tabla
retlw b'00010100' ;Valor de salida para la entrada 000
retlw b'00001010' ;Valor de salida para la entrada 001
retlw b'00001100" ;Valor de salida para la entrada 010
retlw b'00000101"' ;Valor de salida para la entrada 011
retlw b'00011010' ;Valor de salida para la entrada 100
retlw b'00001110' ;Valor de salida para la entrada 101
retlw b'00010100°' ;Valor de salida para la entrada 110
retlw b'00001001"' ;Valor de salida para la entrada 111
END

Desde www.redusers.com podemos descargar el archivo fuente llamado Tabla
verdad.asm, para un analisis mds detallado y el archivo Tabla verdad.hex, para su uso
en el circuito para comprobar su funcionamiento. Podemos observar cémo el pro-
grama obtendrd el valor correcto de la tabla de datos segtin el valor de la entrada.

La directiva DT

Si queremos simplificar el manejo de tablas podemos hacer uso de la directiva DT
(Define Table). Su sintaxis es la siguiente:

DT expr, expr, expr...
Cada expr es un valor que estard en la tabla generada por la directiva. La directiva
DT generard automdticamente, al momento de ensamblar, la lista con los respecti-

vos retlw por cada expr que coloquemos. Por ejemplo:
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DT d’63°, d’25’, d’127’, d’88’

Es equivalente a escribirlo asi:

retlw d’63’
retlw d’25°
retlw d’127°
retlw d’88°

La directiva DT es muy util para definir caracteres o cadenas de cédigo ASCII cuan-
do lo necesitemos. Por ejemplo:

DT “PIC”

Es equivalente a:

retlw 0x50 ;P en cddigo ASCII

retlw 0x49 ;I en cddigo ASCII

retlw 0x43 ;C en codigo ASCII
0 a esto:

retlw ‘P’

retlw ‘I’

retlw ‘¢’

De esta forma, como vimos en el ejemplo anterior, mediante la directiva DT, es mds
ficil construir tablas en nuestros programas.

Las tablas estdn grabadas en la memoria de programa, por eso se las llama tablas en
ROM y hay que tener en cuenta que los datos en ellas son fijos, no se pueden mo-
dificar, a menos que se grabe de nuevo el microcontrolador.

Los saltos indexados y el contador de programa

Cuando manejamos tablas de datos o saltos indexados en nuestros programas con
la instruccién addwf PCL, F hay que tener en cuenta algunos detalles muy impor-
tantes para que funcionen correctamente. Veamos un par de recomendaciones pa-
ra utilizar las tablas de datos de forma correcta:
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6. TECNICAS DE PROGRAMACION EN ENSAMBLADOR

Primero, cuando se ejecute una instruccién que tiene como destino el registro PCL,
también se modificard el registro PCH, como vemos en la Figura 39. El registro PCL

se puede leer y escribir directamente, pero el registro PCH no, por lo que debe es-
cribirse mediante el registro PCLATH (PC Latch High).

Instrucciones con PCL como destino:

PCH PCL

PCLATH

Figura 39. Las instrucciones que tienen como
destino PCL modifican todo el contador de programa (PC).

Al ejecutar la instruccién addwf PCL, F (o cualquier otra que tenga PCL como des-
tino) realmente se estard escribiendo en todo el contador de programa, ya que PCL
se escribird directamente en los 8 bits mds bajos del contador de programa y simul-
tineamente el registro PCLATH se escribird en el registro PCH. Como el registro
PCLATH toma el valor de 0 ante cualquier reset, si sélo modificamos el registro
PCL, entonces tinicamente podremos trabajar en los primeros 256 bytes de la me-
moria de programa, ya que PCLATH siempre tendr4 el valor 0 mientas no lo mo-
difiquemos. Por ejemplo, este fragmento de cédigo no funcionard correctamente:

ORG 0x22 ;Dentro de los primeros 256 bytes
movlw gz2?
call tabla
ORG 0x100 ;Mas alla de los 256 bytes
tabla
addwf PCL. F ;Comienza la tabla
retlw d’ 10’
retlw 1 o e
retlw d’12’
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El origen de la tabla de datos estd mds alld de los primeros 256 bytes (100 h) de la
memoria, por lo que la instruccién addwf PCL, F s6lo modificara los primeros 8 bits
del contador de programa, lo cual producird un salto hacia alguna direccién dentro
de estos primeros 256 bytes y el programa no funcionari.

El segundo punto a tener en cuenta es que si la tabla estd en una posicién cercana
al limite de los primeros 256 bytes de la memoria de programa, al realizar la suma
del PCL mds W el registro PCL puede desbordarse. Y, de la misma forma, al no
modificarse el PCH adecuadamente, el salto no serd correcto y el programa no fun-
cionard. Veamos un ejemplo de esto:

ORG 00h ;E1 origen esta en la direccion 0
movl1w gzi? ;Define el offset para el salto
call tabla

;Regresa con el valor “B” en W

movl1w d’3’ ;Define el offset para el salto
call tabla

. ;No regresa...

ORG FDh yE1 origen de la tabla esta cerca

; del limite de los primeros 256
; bytes de la memoria

tabla
addwf PCL, F ;Direccion FDh
3 PCH=00000 PCL= 11111101
retlw ‘A’
retlw ‘B’ ;Direccidon FFh
retlw ¢’
retlw ‘D’ ;Direccion 101h el segundo salto

; deberia ser aqui

Podemos observar en el ejemplo cémo, cuando se pone un offset de 1, el salto es
adecuado, ya que al sumar el PCL+1 entonces PCH=00000 y PCL=11111111. Pero en
el segundo salto, el offset tiene un valor de 3, por lo que al sumar el PCL+3 el regis-
tro PCL se desbordard, y como el registro PCH no se incrementa, entonces
PCH=00000 y PCL=00000001. Por lo que el segundo salto se hara a la direccién 01 h
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en lugar de hacerlo a la direccién 101 h y el programa ya no funcionari correcta-
mente. En este ejemplo hemos colocado deliberadamente la tabla en un lugar no
adecuado para poder ver el efecto. Por eso, se recomienda colocar las tablas siempre
dentro de los primeros 256 bytes de la memoria de programa para evitar problemas
con los saltos y que los programas no funcionen correctamente.

UN DADO ELECTRONICO

Con las técnicas de programacién estudiadas hasta el momento, ya podemos comen-
zar a disefar circuitos con el microcontrolador PIC16F84A. Veamos cémo disefar
y armar un dado electrénico. En primer lugar debemos definir nuestro circuito.

Vdd

” 16 RAD
” . 0SC1/CLKIN RA1

RA2
= RA3
AMHz [:| RA4/TOCKI

@ L 05C2/CLKOUT

” RBO/INT
1 22pF RB1
RB2
RB3
RB4
RB5

O——— MCLR RB6
RB7

hv-
=

N
N
N

S
N

PIC16F84A

Figura 40. Un sencillo y practico dado electronico
para comenzar a practicar con la programacion.

El circuito es realmente sencillo, tenemos un pulsador conectado al pin RAO y 7
leds conectados a las cuatro primeras lineas del Puerto B. Mediante la combinacién
de salidas del Puerto B se encenderin los leds correspondientes a cada uno de los
nimeros del dado. Una vez que tenemos el circuito vamos a disenar el programa.

Haremos uso de una tabla para obtener los valores de salida para los nimeros del
dado segun las conexiones en el Puerto B y ademds de un retardo de unos 50 ms.
Al presionar el pulsador, el dado “girard” y recorreri los seis nimeros, y volverd a
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comenzar. Al soltarlo, el dltimo nimero permanecers en los leds. Como el cambio
es muy rdpido, no podemos saber cudl sera el nimero elegido y esto hace que el da-
do genere un nimero al azar, tal como un dado real.

En la pdgina web de la editorial (www.redusers.com) podemos descargar los archi-
vos Dado.asm y Dado.hex, para estudiarlo y grabarlo en el microcontrolador respec-
tivamente, y asi tener nuestro dado electrénico funcionando. El cédigo fuente estd
suficientemente comentado para su ficil andlisis y comprensién. Con lo que hemos
aprendido, podremos realizar todos los cambios que consideremos convenientes, pa-
ra mejorar el funcionamiento y practicar.

LIBRERIAS DE SUBRUTINAS

Como ya estudiamos en el Capitulo 4, podemos usar la directiva #INCLUDE para incluir
otros archivos y al momento de llevar a cabo el ensamblado la directiva literalmente
pegari el contenido del archivo en el lugar indicado. Esto nos resultard muy til pa-
ra crear librerias de subrutinas. Muchas subrutinas que disefiemos serdn utilizadas
en muchos de nuestros programas, por lo que es conveniente armar una libreria de
subrutinas para hacer més ficil y rdpida la escritura de nuestros programas.

Para crear una libreria sélo basta con crear un archivo nuevo en el editor de MPLAB
y ahi escribir la subrutina deseada. Al tener el archivo con la subrutina en MPLAB lo
guardaremos como un archivo *.INC y de esa forma ya tenemos nuestra libreria lista
para usar. Pero debemos seguir algunas reglas importantes para escribir librerfas:

* Las librerias se escriben como cualquier programa, por lo tanto, deben especificar
sus propias constantes, Esto debe hacerse mediante la directiva CBLOCK y hay que
usar esta directiva también en el programa principal.

Como las constantes deben tener una direccién de la memoria de datos, no sa-
bemos cudntas y cudles utilizaremos en el programa principal, por lo que debe-
mos definirlas en él mediante la directiva CBLOCK. De esta forma, en la libreria
también se usard la directiva CBLOCK, pero sin direccién, lo que permitird que au-
tomdticamente se asigne a partir de la dltima direccién libre a las constantes de
la libreria. Si no usamos la directiva CBLOCK en el programa principal, en la li-
breria se tomard la direccién predeterminada (0) y el programa no funcionari,
por lo tanto, es obligatorio usar la directiva en el programa principal si vamos a
incluir librerias que utilicen constantes. Si no empleamos constantes en el pro-
grama principal debemos atin colocar la directiva CBLOCK:
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6. TECNICAS DE PROGRAMACION EN ENSAMBLADOR

CBLOCK 0x0C
ENDC

Esto no define ninguna constante pero sf la direccién de inicio.

¢ Las librerias no deben terminar con la directiva END. De hacerlo, el ensamblado
se detendrd en ese punto y no se ensamblard el resto del programa, si lo hay.

* En las constantes o etiquetas de la librerfa deben usarse nombres poco comunes
para evitar repetirlos en el programa principal.

Para observar el uso de librerias, hemos creado una libreria llamada DEBOUNCE.INC, que
podemos descargar de www.redusers.com, junto con el archivo Contador binario 2.asm,
en donde hemos usado esta librerfa a modo de ejemplo, para eliminar los rebotes del
pulsador en el mismo ejemplo del contador binario que vimos antes. También propor-
cionamos el archivo Contador binario 2.hex para poder grabarlo en el PIC. Ahora, con
el uso de la libreria, el cédigo fuente quedara de la siguiente forma:

__CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _PWRTE_ON & _XT_0SC

PROCESSOR 16F84A
#INCLUDE <P16F84A.INC>

CBLOCK 0x0C
cuenta
cont1l

cont2

ENDC

ORG 0x00 ;Establece el origen del programa

;Configuracion de puertos:

bsf STATUS, RPO ;Acceso al banco 1

movlw b'00000001"'

movwf TRISA ;Configura RAO como entrada

clrf TRISB ;Configura el Puerto B como salida
bef STATUS, RPO ;Acceso al banco 0
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;Programa principal:

clrf cuenta ;Borra el registro para la cuenta
clrf PORTB ;Borra el Puerto B al inicio
inicio

btfsc PORTA, 0 ;¢Se ha presionado el pulsador?

goto inicio ;No, genera un bucle

call debounce 38i, llama a subrutina "debounce" para
eliminar rebotes

btfsc PORTA, 0 j¢Sigue pulsado?

goto inicio ;No, falso disparo ve a inicio

incf cuenta, F ;Si, incrementa la cuenta

movf cuenta, W

movwf PORTB ;Enviala al Puerto B
pulsado

btfss PORTA, 0 y¢Sigue pulsado?

goto pulsado ;Si, genera un bucle hasta que el
pulsador sea liberado

goto inicio ;Inicia de nuevo

; Se incluye la libreria de retardo anti-rebotes:
#INCLUDE <DEBOUNCE . INC>

END

La libreria DEBOUNCE.INC debemos colocarla en la carpeta adecuada para que el ensam-
blador la encuentre. Por ejemplo, en la carpeta donde tengamos el archivo fuente con
el que estamos trabajando. También podemos descargar de www.redusers.com el
archivo RETARDOS_US.INC, que es una libreria de ejemplo que contiene retardos de
10 a 500 microsegundos. Podemos abrirla en MPLAB para estudiar su contenido.

! RESUMEN

En este capitulo hemos aprendido algunas técnicas de programacion en lenguaje ensambla-
dor, para poder comenzar a disenar programas eficientes para nuestro microcontrolador. Las
técnicas aprendidas se utilizaran en practicamente todos los programas.
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ACTIVIDADES

TEST DE AUTOEVALUACION

1 ;Qué es un diagrama de flujo?
2 ;Qué es una subrutina?

3 ;Cual es la instruccion que se utiliza para
llamar a una subrutina?

& ;Para qué sirve la pila en el PIC16F84A7

5 ;Qué es un bucle o lazo?

6 ;Qué es un bucle infinito?

7 iQué es un retardo?

8 ;Para qué sirve un retardo?

9 ;Qué es una tabla en ROM?

10,;Por qué no se deben colocar las tablas

mas alla de los primeros 256 bytes de la
memoria de programa?

202

PRACTICAS

1 Disene una subrutina de retardo de exac-
tamente 1 segundo, incluyendo el llamado
a subrutina con la instruccion call.

2 Disene un programa que genere la si-
guiente secuencia en los 8 leds conectados
al Puerto B:

00000000
00011000
00111100
01111110
11111111
11100111
11000011
10000001

Cada 100 ms aproximadamente, use una

tabla para generar el efecto.

3 Tome el retardo que disend en el punto 1y
genere una libreria llamada RETARDO1S.
INC siguiendo las pautas, para poder usar
este retardo en futuros programas como
libreria.

& Disene un programa que muestre una
cuenta en binario en los 8 leds conectados
al Puerto B de forma automatica. La cuen-
ta se incrementa automaticamente cada
seqgundo. Use la libreria de retardo que di-

send en el punto 3.
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Displays
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La comunicacién del microcontrolador
con el usuario es muy importante para
nuestros proyectos, por lo que en este
capitulo estudiaremos las formas

de comunicacion del PIC con el
mundo exterior: los displays.
Desarrollaremos el uso de los

displays de 7 segmentosy los LCD.
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7. DISPLAY LED Y LCD

DISPLAYS LED DE 7 SEGMENTOS

Los displays de 7 segmentos nos serdn de utilidad en al-
gunos proyectos en donde se requiera mostrar nimeros
a la salida. Un display de siete segmentos es un elemen-
to que contiene 7 barras o segmentos en los cuales hay
un LED en cada uno de ellos. De esta forma, al encen-
derlos selectivamente, se mostrarin nimeros en él.

Existen displays de anodo comin y de catodo comun,
segun la conexién de los LEDs internamente. Es decir,  Figura 1. Este display
en los de 4anodo comun, todos los 4nodos de los LEDs es dtil para representar
estdn interconectados y en los de cdtodo comtin serdn  nimeros mediante

los catodos los que estén interconectados. la iluminacién de sus LEDs.

7 #

a O O a
7 7

b O ? ' O b
74 #

¢ O ) i
7 /

d O = O O— O d
7 o o %

e O ® & O e
74 #

f O L) o
# /

g O 0 2

Figura 2. Configuracidn interna de displays de anodo y de catodo comun.

Los segmentos del display encenderdn con un 1 6 un 0 y debemos seguir un cédi-
go correcto para encender los segmentos adecuados para representar los nimeros en
el display. Los segmentos del display se identifican mediante letras de laaala g.
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a
K —

f b
g
‘a—
amn”’ © o
d

Figura 3. Identificacion para el codigo
de 7 segmentos. pd significa punto decimal.

Dependiendo del niimero a representar deberemos encender los segmentos adecua-
dos. En la Figura 4 se muestran las posibilidades para representar niimeros y algunas
letras para poder representar cantidades decimales o hexadecimales.

gfedcba | 00111111 | 00000110 | 01011011 | 01001111 | 01100110 | 01101101 | 01111101 | 00000111
Hex. 3Fh 06h 5Bh 4Fh 66h 6Dh 7Dh 07h
o l I | | | | I | l |

L -_—— -_—_— L L
gfedcba | 01111111 | 01101111 | 01110111 | 01111100 | 00111001 | 01011110 | 01111001 | 01110001
Hex. TFh &Fh T7h 7Ch 39h 5Eh 79h 71h
- | | l | | | l l | | |
____J L4 T L L4 A

Figura 4. Tabla de caracteres para display de catodo

comiin para representar valores en decimal o hexadecimal.

—m :Y LOS DE ANODO COMUN?

En las tablas y ejemplos de éste capitulo hemos usado displays de catodo comun pero, por su-
puesto, también pueden ser usados displays de anodo comun, sélo hay que conectarlos co-
rrectamente e invertir los valores de salida con respecto a los mostrados, ya que en éstos el
segmento encendera con un 0 y se apagaran con 1.
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Aunque también se pueden representar otros caracteres, éstos son los principales. Si ne-
cesitamos algin otro podemos generarlo al encender o apagar los segmentos necesarios.
En la Figura 4 se muestran las representaciones s6lo para displays de cdtodo comun.

Conversion de binario a BCD

En algunos proyectos serd necesario utilizar nimeros representados en cédigo BCD.
Para ello, veremos una técnica para convertir un niimero binario de 8 bits.

( Binario a BCD ’

Inicializa registros
“Centenas”
“Decenas”
“Unidades”

Almacena nlimero
a convertir
en unidades

centenas = 0 l
decenas =0 I=

unidades - 10

Incrementa decenas

No

unidades + 10 ¢decenas = 107

Fin Si

Figura 5. Diagrama de flujo para la conversién de binario a BCD.

206



Displays LED de 7 segmentos

La conversion se realiza restando 10 consecutivamente al niimero a convertir. De esta

forma, se van contando las decenas y las centenas (cuando se acumulan 10 decenas)
en él. Cuando el nimero a convertir es menor a 10, la conversién estd completa.
Podemos tener nuestra rutina de conversién como una librerfa, como la siguiente:

CBLOCK

BCDcentenas
BCDdecenas
BCDunidades

ENDC

BINaBCD
movwf
clrf

borra_decenas
clrf

convBCD
movlw
subwf
btfss
goto
incf
subwf
btfss
goto
incf
goto

BCDfin
addwf
return

BCDunidades
BCDcentenas

BCDdecenas

d’10’
BCDunidades, F
STATUS, C
BCDfin
BCDdecenas, F
BCDdecenas, W
STATUS, Z
convBCD
BCDcentenas, F
borra_decenas

BCDunidades, F

;Mueve W al registro de unidades

;eunidades < 10?
;5i, finaliza
;No, Suma una decena

;¢Se han acumulado 10 decenas?
;No, continda

;Si, incrementa las centenas

;Y borra el valor de las decenas

;Recupera el valor de las unidades
;Regresa

E: SOLO HASTA 255

En la libreria para la conversion de cédigo binario a BCD, sélo se puede convertir como maximo

un numero de 255;, ya que, como sabemos, esa es la capacidad maxima de los registros de 8

bits. Al escribir nuestros programas que requieran esta conversion debemos tenerlo en cuenta.

t' »1 _il'g'
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Se llama a la subrutina BINaBCD, que devuelve el nimero convertido en los registros
BCDcentenas, BCDdecenas, y BCDunidades. En cada uno se almacena el nimero en cé-
digo BCD en el nibble bajo. En www.redusers.com tenemos la libreria BINABCD.INC.

Displays multiplexados

Si necesitamos conectar mas de un display para representar mds de un digito y no te-
nemos suficientes lineas en el PIC16F84A, podemos recurrir a la téenica de displays
multiplexados. En este caso, se conecta més de un display al Puerto B y se activa uno
a uno de forma muy rdpida para dar la impresién de que todos estdn encendidos.

RAO
RA1
RAZ
RA3
RA4/TOCKI

RBO/INT
RB1
RB2
RB3
RB4
RBS
RBG
REY

PIC16F84A

Figura 6. Conexion tipica de un display multiplexado con PIC16F84A.

8] LA MuLTIPLEXACION

La técnica de displays multiplexados es muy usada en todo tipo de aparatos electronicos de
consumo para mostrar informacion en las pantallas, ya que permite presentar mucha infor-
macion con pocas lineas de comunicacion. Ademas, ahorra energia, debido a que sélo un dis-
play o una parte de él esta encendida a la vez.
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Mediante los transistores activaremos uno de ellos, poniendo un 1 en la salida RAO
o RA1, y de esa forma pondremos un digito primero en un display y luego en el
otro. En el ejemplo de la Figura 6 se muestran sélo dos, pero podemos conectar mds.

Contador de turnos
Veamos un ejemplo de una aplicacién con displays multiplexados. Todos hemos ido
alguna vez a un banco o a un negocio donde debemos tomar un nimero y luego es-
perar hasta que nos toque el turno para
ser atendidos. En una pantalla podemos
ver el nimero de turno y a qué ventani-
lla deberemos ir. Vamos a realizar una de
esas pantallas de un contador de turnos.

Para esta aplicaciéon necesitaremos usar
tres displays de 7 segmentos, los cuales
seran multiplexados para mostrar los tur-
nos, y tres pulsadores para tres ventani- Figura 7. Con el PIC16F84A podemos

llas diferentes. En la Figura 8 podcmos ver construir un sencillo contador de turnos

el diagrama del circuito. como los de los bancos o negocios.
vdd (—t
2.2k ventanilla 1
7k 5|:—
2,2k ventanilia 2 |
J=1.

22pF RAD ventanilla 3

16
H DSC1/CLKIN RAL
RA2 B — O—
raz =
4MHz :I RAL/TOCKI El i Ventanilla ! | Turng |
1|'
-—1 2 oscascua
270x7
RBO/INT " = = .
gy & : ?.
= o3 Y & u d
R4 B2 — ‘I' ? 2
5 res L — L :
WCLR RBE
RBT
PIC16FE4A
ENBQUJ) ?N390ﬂ 2N3904
— Q' 2.7k l:\i
10k Reset l
—] O —
100

Figura 8. Diagrama de nuestro contador de turnos con microcontrolador PIC.
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7. DISPLAY LED Y LCD

El programa no tiene mayor dificultad, sélo hay que monitorear los pulsadores y
cuando uno de ellos es presionado, se aumenta el valor del turno y se identifica
el nimero de ventanilla. Luego se activan los displays de tal forma que enciendan
uno tras otro de forma ripida. Podemos descargar el c6digo fuente Contador de
turnos.asm del sitio www.redusers.com para analizarlo y comprender su funcio-
namiento. Estd suficientemente comentado, y con lo que hemos estudiado hasta
ahora, no debemos tener mayores problemas para entenderlo. También podemos
descargar el archivo Contador de turnos.hex para poder grabarlo en el PIC y com-
probar el funcionamiento del circuito.

Como podemos observar, se llama constantemente a la subrutina para encender
los displays durante todo el programa, ya que si no se hace asi, se apagarin. Esta
es una pequefia desventaja de usar displays multiplexados conectados directamen-
te al PIC, ademds de que este tipo de displays estd muy limitado en cuanto a los
caracteres que puede mostrar mds alld de ndmeros.

DISPLAY LCD

Podemos también usar un display de cristal liquido o LCD para mostrar cualquier
cardcter numérico o alfabético a la salida. Existen displays LCD que incluyen un
circuito controlador para poder mostrar los caracteres en su pantalla. Los mds po-
pulares son los basados en el controlador
Hitachi 44780. Estos displays se pueden
encontrar en configuraciones de 1 linea
de 16 caracteres (16x1), dos lineas de 16
caracteres (16x2), o mis, como 20x2 6

LR RN

®
I
(|

|

- ¥ 40x4. Cada caracter esti formado nor-

malmente por una matriz de puntos de

Figura 9. Apariencia fisica de un display 5x7. En nuestro caso estudiaremos el dis-
de 2 lineas y 16 caracteres por linea. play de 16 caracteres por 2 lineas.

IIJ 1LuMINANDO LA PANTALLA

Algunos displays cuentan con una luz de fondo [back light) para iluminar la pantalla y permitir
una mejor visualizacion, o poder hacerlo en la oscuridad. Algunos tienen dos pines que sirven
para la conexidn de esta luz, y generalmente son LEDs. Es por eso que debemos consultar la ho-
ja de datos para la correcta conexion de estos pines de la luz de fondo.
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Aunque el modelo LMO16L es el més popular, podemos usar cualquier otro que
sea compatible con el controlador 44780. Este tipo de displays es ideal para po-
der presentar caracteres y niimeros, ya que su consumo de potencia es muy redu-
cido, lo que los hace ideales para el uso en circuitos alimentados con pilas o que
requieran poco consumo en su operacién. Hablaremos especificamente de los mo-
delos con controlador Hitachi 44780, pero los ejemplos y programas pueden
adaptarse también a otros displays que tengan un controlador compatible con és-
te, por ejemplo, los JHD162A que, aunque tienen un controlador diferente
(KS0066), funcionan de manera casi idéntica.

Pines y sus funciones

El médulo LCD debe tener 14 6 16 pines. La diferencia de tener 14 6 16 es que
en los de 16 hay dos pines que son usados normalmente para conectar la luz de
fondo (back light) si el display cuenta con ella. El orden de numeracién de los pi-
nes depende del modelo exacto de display que encontremos en las tiendas, y debe
estar impreso en €l como referencia para poder conectarlos adecuadamente.

Pantalla LCD

Circuito
de control

Controlador
de los segmentos

" | Luz de fondo (opcional) .

Figura 10. Diagrama de bloques del panel LCD.

| 8] cL contrasTE

El contraste de la pantalla LCD se controla mediante un preset de 10 kohms, pero si no tenemos
uno o no queremos usarlo, podemos llevar el pin Vee a tierra, y de esa forma tendremos siem-
pre el maximo contraste en la pantalla, aunque esto puede ser incomodo para quien lo ve. Por
el contrario, si llevamos el pin directamente a Vdd, el contraste estara al minimo.
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Debemos tener en cuenta que cada pin cumple una funcién especial. Es por eso que
en la Tabla 1 detallamos la funcién de los pines del médulo LCD.

PIN SENAL NOMBRE FUNCION

1 Vss Ground Tierra (masa)

2 Vee Power supply Voltaje de alimentacién

3 Vee LCD contrast Ajuste del contraste

4 RS Register selecton RS=0 Registro de instrucciones
RS=1 Registro de datos

5 R/W Read/Write R/W=0 Escritura
R/W=1 Lectura

6 E Enable E=0 Deshabilita el display
E=1 Habilita el display

7~14 DBO~DBT Data bus Bus de datos

Tabla 1. Funcion de los pines del panel LCD.
Veamos con mids detalle la funcién de los pines:

1 Vss: este pin es para conectar tierra 0 masa.

2 Vcc: este pin recibird el voltaje de alimentacién para el display. Debemos ali-
mentarlo con 5 V.

3 Vee: este pin controla el contraste de la pantalla. Podemos colocar un preset pa-
ra controlarlo manualmente.

Vee Display
Q Vee

3

o]

Figura 11. Podemos ajustar el contraste de la pantalla
con un preset de 10 Kohms para una visualizacion correcta.

4 RS (register select): el display cuenta con dos registros internos en los cuales
podemos leer o escribir. El primero es el registro de datos (data register), que es
donde enviaremos los cédigos de los caracteres que se mostrardn en la pantalla del
display. El segundo es el registro de instrucciones o comandos (znstruction register),
el cual recibird instrucciones para el control o configuracién del display. Mediante
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el pin RS se selecciona en cudl de estos dos registros vamos a leer o escribir.

5 R/W (Read/Write): como en la mayoria de los dispositivos que contienen me-
morias, podemos leer o escribir en ellos. Este pin nos permite seleccionar si vamos
a leer o escribir en el display.

6 E (enable): este pin habilita o deshabilita el display. Si ponemos un 0 en él, des-
habilitaremos el display y el bus de datos entra en el modo de alta impedancia. Si
colocamos un 1 habilitaremos el display para enviar o recibir datos.

7 a 14 DBO a DB7: estas 8 lineas son el bus de datos que usaremos para escribir
datos o instrucciones en el display, o leer datos de él.

Los caracteres de la CGROM

El display tiene una memoria interna llamada CGROM (Character Generator
ROM), donde estdn almacenados los caracteres que puede mostrar. Es una memo-
ria no voldtil y fija. Debemos seguir los cédigos de la Figura 12 donde se representan
los caracteres que el display puede mostrar y sus cédigos en binario, que son los que
debemos enviarle para que muestre los caracteres en la pantalla.

wlm (B[P~ [P [-|3/%ap
M|lm.!.1 AGaa. T‘.I'-iuat:[
wel @ | | 2 |BIRIB[F "4’"');#;38
o o | H|J|CISic|s|a [P T|Ee|»
el « |$14DTIdLL T F P e
| w | % |9 EUle(ull - |F]F]1]|e|G
foe o |[&|B[FIUFV[3a N I3p[E]
icm. w|? |7 6IWIu|zF = _:'gﬂ:
e o [C[BIH[R A% 422 V[ F[%
| @ |2 [DT|V]i|9| AT ]|y
MPNEIRNHEIBREIEIR l-'-_j.?-'
| w | 7|3 IRICTK[C| =¥ EIOF =
mn-m s CILEL I+ 2272 ¢m
om| w [~ [ZM[TIm[F 2RISR+
lmﬁi m-. « | 2 [NI% IR+ 3B~ R]
| w7 | 7|0]_[o[® "J’:-'?nll‘::i-l

Figura 12. Los 192 caracteres almacenados en la CGROM del display.

Por ejemplo, para mostrar el caricter E debemos enviar el dato 01000101 al dis-
play. Las casillas marcadas con nimeros entre paréntesis pertenecen a la CGRAM
(Character Generator RAM) y son 8 espacios reservados para que el usuario pueda
crear sus propios caracteres y almacenarlos ahi.
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7. DISPLAY LED Y LCD

La DDRAM

El display cuenta con una memoria RAM que se utiliza para almacenar los caracte-
res que se muestran en la pantalla. Esta memoria es llamada DDRAM (Data Display
RAM) y tiene una capacidad de 80 bytes, dividida en dos bancos de 40 bytes cada
uno, precisamente un banco por cada linea del display. En la Figura 13 podemos ob-
servar un diagrama de cémo se organiza la DDRAM.

Pantalla

Linea 0| 00 01|02 03| 04[ 05| 06| 07| 08| 09] 0a| 0B oc | 0D | 0E | 0F | 10 11 {[ [25]26]27
40|41|42|43]44|45]46]47]48]49]4n[aB]ac|ap|4E|aF|50[51| 65|66 |67

Linea 1

Figura 13. Organizacion de la DDRAM y su correspondencia con la pantalla del display.

Como podemos apreciar en la Figura 13, la DDRAM se corresponde con los ca-
racteres de la pantalla del display. La direccién 00h es la primera de la linea 1 y
la 40h es la primera de la linea 2. Aunque la pantalla s6lo mostrard 32 caracteres,

la capacidad de la DDRAM es de 80.

Instrucciones o comandos

La comunicacion entre el PIC y el display se hace a través de comandos y datos pa-
ra controlar su funcionamiento. En la Tabla 2 tenemos un resumen de los comandos
y la forma de enviar datos o leerlos del display, especificados por el fabricante.

ACCION R/

Clear display 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1.64ms
Return home 0 0] 0 0 0 0 0 1 X 1.64ms
Entry mode set 0 0 0 0 0 0 I/D SH 40us
Display control 0 0 0 0 0 0 1 D c B 40us
Cursor or display shift 0 0 0 0 0 1 S/C R/L x X 40us
Function set 0 0 0 0 1 DL N F X X 40us
Set CGRAM adress 0 0 0 1 CGRAM adress 40us
Set DDRAM adress 00 1 DDRAM adress 40us
Read busy flag

and address 0 1 BF DDRAM adress 0

Write data to RAM 1 0 Data 40us
Read data from RAM 1 1 Data 40us

Tabla 2. Lista de los comandos para el display.
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A continuacidn, realizaremos una descripcién detallada de cada uno de los co-

mandos que incluimos en la Tabla 2, para comprender mejor su funcionamiento:

Clear display (borra display): borra la pantalla del display. Escribe 20h (espacio)
en todas las posiciones de la DDRAM vy coloca el cursor en la direccién 00h de la
DDRAM, es decir, en la primera posicién de la primera linea de la pantalla.
Return home (regresa al origen): devuelve el cursor a la posicién 00h de la DDRAM.
Entry mode set (modo de entrada): movimiento del cursor y el display:

Bit I/D (Increment or decrement of DDRAM):
I/D=1 La posicién del cursor se incrementa con cada escritura en la DDRAM.
I/D=0 La posicién del cursor se decrementa con cada escritura en la DDRAM.

Bit SH (Shif?):
SH=0 Los caracteres no se desplazan al escribir uno nuevo en la pantalla.
SH=1 Los caracteres se desplazan en la pantalla al escribir uno nuevo en la

DDRAM, en la direcciéon indicada por el bit I/D.

Display control (control del display): controla algunos pardmetros de visualizacién:

Bit D (Display):
D=0 El display se apaga, pero la DDRAM mantiene sus datos.
D=1 El display enciende.

Bit C (Cursor):
C=0 El cursor no se muestra.
C=1 El cursor se muestra.

Bit B (Blink):
B=0 No hay efecto en el cursor.
B=1 El cursor parpadea y tiene forma rectangular.

Cursor or display shift (desplazamiento del cursor o pantalla): controla el des-
plazamiento de la pantalla y el cursor. No afectan el contenido de la DDRAM.

OPERACION

0 0 La posicion del cursor es desplazada a la izquierda
La DDRAM es decrementada en 1

0 1 La posicion del cursor es desplazada a la derecha
La DDRAM es incrementada en 1

1 0 La DDRAM y el cursor se desplazan a la izquierda

1 1 La DDRAM y el cursor se desplazan a la derecha

Tabla 3. Operacion de los bits S/C y R/L.
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7. DISPLAY LED Y LCD

Function set (funcién): este comando epecifica algunos parimetros de configura-
cién del funcionamiento del display, segiin los datos que especifiquemos en él:

Bit DL (Data length):

DL=0 Se usa una conexién de 4 bits.

DL=1 Se usa una conexién de 8 bits.

Bit N (Number of lines):
N=0 Una linea.
N=1 Dos lineas.

Bit F (Foni):
F=0 Fuente o caracteres de 5x7 puntos.
F=1 Fuente o caracteres de 5x10 puntos.

Set CGRAM adress (direccion de CGRAM): especifica una direccién de la
CGRAM sobre la cual se escribird o leera.
Set DDRAM adress (direccién de DDRAM): especifica una direccién de la
DDRAM en la cual se escribird o leerd.
Read busy flag and adress (lee el bit de ocupado y direccién de la DDRAM): permi-
te leer una direcciéon de la DDRAM. Ademas, lee el bit de ocupado (busy flag). Este es
el bit 7 (DB7) y sirve para saber si el display estd realizando operaciones internas, en
cuyo caso no podemos enviar datos ni comandos hasta que termine:

BF=0 El display estd disponible.

BF=1 El display estd ocupado y no puede recibir nuevos datos ni comandos.

Werite data to RAM y Read data from RAM (escribir o leer datos de la RAM):
estas dos tltimas operaciones sirven para escribir o leer datos de la DDRAM.

El Busy flag

Como ya mencionamos, el bit llamado Busy flag es el bit 7 del bus de datos (DB7).
Este bit de ocupado nos dird si el display estd realizando algiin proceso interno y
si es asi, no podremos enviar otro dato o comando hasta que termine.

Existen dos modos de operar el display: con busy flag o sin él. Con busy flag debemos
leer este bit antes de enviar datos o comandos para ver su estado. Si es 1, el display es-
td ocupado y debemos esperar hasta que se ponga a 0 para realizar otro envio de datos.
Si no queremos realizar la lectura del busy flag, podemos tomar los tiempos de la Tabla
2. Asi, podemos agregar un retardo mayor a este tiempo para asegurar que la operacién
haya terminado. Si usamos el modo sin busy flag podemos conectar el pin R/W del
display directamente a tierra, ya que no necesitaremos realizar operaciones de lectura,
s6lo de escritura, y asi nos ahorraremos el uso de una linea de salida en el PIC.
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Conexiones con 4 y 8 bits

Podemos conectar el PIC al display mediante un bus de 4 6 de 8 bits. Si lo hace-
mos sélo con 4 bits, nos ahorraremos 4 lineas de conexién, pero entonces tendre-
mos que enviar los datos en dos paquetes de 4 bits al display.

LCD

22pF RAO

|| & OSC1/CLKIN  RA1
RAZ

amiz [ RA3

o RA4,/TOCKI

¢ i I o 0SC2/CLKOUT
RBO/INT

RB1
RB2
- RB3
RB4
RB5
vdd O——— MCLR RB6
RBT

PIC16F84A

Figura 14. Conexion tipica del display
al PIC16F84A con un bus de sélo 4 bits sin usar el busy flag.

En el diagrama de la Figura 14 observamos cémo es posible la conexién del display
con s6lo 4 lineas para el bus de datos. En ella tenemos también conectado el pin
R/W a tierra, sin la posibilidad de usar el busy flag. El modo de 4 bits es mds len-
to, ya que hay que enviar dos paquetes de 4 bits al display para completar
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un dato o comando. El modo de conexion de 8 bits es mis eficiente ya que permi-
te una mayor velocidad. Pero la principal desventaja del uso de 8 bits es que no nos

quedan muchas lineas libres en el PIC16F84A.

LCD

22pF RAO

| Tr OSC1/CLKIN  Ra1
RA2

amHz [ ] i

— RA4/TOCKI

L 4 | ® 0SC2,/CLKOUT
RBO

/INT
RB1
RB2
= RB3
RB4
. RBS5
Vdd O———— MCLR RB6
RBT

PIC16F84A

Figura 15. Conexion tipica del display al PIC16F84A
con un bus completo de 8 bits y sin uso del busy flag.

Inicializacion del display

Antes de poder comenzar a enviar datos o comandos al display, se debe llevar a ca-
bo una rutina de inicializacién para asegurar el correcto funcionamiento. La inicia-
lizacién es diferente para la conexién de 4 6 de 8 bits.
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Encendido

Retardo > 15ms I

3

DB6 DB5 DB4 DB3 DB2
0 1 1 X X

Retardo > 4.1ms I

L

DB6 DB5 DB4 DB3 DB2
0 1 1 X X

Retardo > 100uS I

L

RS R/W |(DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
0 1 1 X X X X

DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
0 1 1 N F X X

Funcidn

Apaga display
Borra display
Modo de entrada

0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0

{ Fin inicializacion '

Figura 16. Proceso de inicializacion del display con modo de 8 bits.

0
0
1

I"I VENTAJAS DEL BUSY FLAG

La principal ventaja que tenemos si utilizamos el bit de busy flag es que si monitoreamos el es-
tado de este bit, podemos enviar otro dato en cuanto nos lo indique. Si colocamos retardos para
no usarlo, puede que los procesos internos terminen mucho antes que el retardo, y eso hace
nuestro programa un poco mas lento.
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Los procesos de inicializacién son informados por el fabricante y debemos se-
guirlos para un correcto funcionamiento del display. Debemos incluir la rutina
de inicializacién al comienzo de cualquiera de nuestros programas donde usemos
el display. Las x en los diagramas de flujo de inicializacién indican que el estado
de esos bits no afecta y es indistinto.

Encendido

Retardo > 15ms

R/W |DB7 DB6 DB5

1
R/W |DB7 DB6 DB5

Retardo > 100uS

RS R/W |DB7 DB6 DB5 DB4
0 0 0 0 1 1

L=
s

DB7 DB6 DB5
0 0

Funcidn

Apaga display

Borra display

Modo de entrada

RS
0
0
0
0
0
0
0
0
0

==}

o o|lo oo o|lo o|lo™
=

o olo ol o|l=Z o

= oo olo olmo

“‘éaccccx |

ol olo olx olo|m

{ Fin inicializacidn '

Figura 17. Proceso de inicializacion del display con modo de 4 bits.
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Librerias de control de LCD

Una vez que hemos estudiado c6mo funciona el display LCD, es bueno tener nuestras
librerfas para incluirlas en todos los programas en donde hagamos uso del display. En
el sitio www.redusers.com podemos descargar las librerfas tanto para 8 como para 4
bits (LCD8BITS.INC y LCD4BITS.INC) y estdn suficientemente comentadas para que po-
damos estudiar el funcionamiento de cada una de ellas para comprenderlas.

Uso de las librerias

Ambas librerfas usan los mismos nombres para las constantes, ya que se supone que no
usaremos las dos en un mismo programa. Cada una contiene las rutinas de inicializa-
cién, de envio de caracteres y de comandos. En ambas hemos optado por no usar el bit
de busy flag, asi que la terminal R/W del display se conecta a tierra, tal como en los
diagramas de las Figuras 14 y 15. En ambas librerfas los procesos tienen el mismo nom-
bre. Para el proceso de inicializacién se debe llamar a la subrutina LCD_inicializa:

call LCD_inicializa

Durante el proceso de inicializacién se configura el display de la siguiente forma:

Function set: 8 ¢ 4 bits en cada caso, pantalla de 2 lineas y caracteres de 5x7.
Display control: se enciende el display, sin cursor visible y sin parpadeo del cursor.
Entry mode set: con incremento de la posicion del cursor con cada escritura en la

DDRAM vy sin desplazamiento de la pantalla.

Estas son las opciones de configuracién predeterminadas, pero podemos modifi-
carlas si lo necesitamos, o enviar desde el programa principal un comando para
cambiarlas en el momento en que se requiera hacerlo.

Para enviar un comando, colocamos el valor del comando en el registro W y lla-
mamos a la subrutina LCD_comando. Por ejemplo:

movlw b’00001110’
call LCD_comando

En este ejemplo enviamos el comando Display control con diferentes opciones que
en el proceso de inicializacién. En este caso se visualiza el cursor.

La mayoria de los comandos requiere de un tiempo de espera mayor a 40 us, ex-
cepto los de Clear display y Return home, que necesitan un tiempo mayor a 1.64 ms
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(ver la Tabla 2). Es por eso que no deben llamarse con la subrutina LCD_comando, si-
no que tienen su subrutina especial que cumple con el tiempo de espera adecuado:

call borra_display
call LCD_origeni

La primera subrutina permite borrar la pantalla y colocar el cursor en la primera po-
sicién de la linea 1 de ésta. La segunda envia la posicién del cursor a la primera po-
sicion de la linea 1, pero sin borrar el contenido de la DDRAM.

También tenemos la subrutina:

call LCD_origen2

Envia el cursor a la primera posicién de la linea 2 del display. Para enviar un carcter
al display se coloca el cédigo en el registro W y se llama a la subrutina LCD_caracter:

movlw ‘A’
call LCD_caracter

Los caracteres pueden darse mediante cédigo ASCII, como en el ejemplo anterior, pe-
ro en la tabla de caracteres de la CGROM podemos ver que de la posicién 126,
(01111110,) en adelante los caracteres ya no corresponden con el cédigo ASCII, por
lo tanto, para usarlos hay que poner directamente su c4digo, ya sea en binario, decimal
o hexadecimal. Por ejemplo, para mostrar el simbolo de la raiz cuadrada ponemos:

movlw b’11101000°
call LCD _caracter

IIIJ oEsveENTAJAS DEL BUSY FLAG

Las desventajas de usar el busy flag en programas que utilicen el display LCD, son que usamos
una linea mas del PIC para poder leerlo. Ademas, si el display falla, puede que nunca se libere
el busy flag, provocando que el programa quede estancado esperandolo y no funcionara mas. Si
no lo usamos, el programa sequira funcionando aun si el display no funciona.
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Como ejemplo proponemos el siguiente programa que coloca exto en el display. Se
usa la librerfa para manejo de LCD de 8 bits LCD8BITS.INC, pero puede ser también
la de 4 bits, con la conexién adecuada del display al PIC16F84A. Nos sirve para co-
nocer la forma de enviar caracteres al display, para mostrar un mensaje en él:

__CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _PWRTE_ON & _XT_0SC

PROCESSOR 16F84A
#INCLUDE <P16F84A.INC>

CBLOCK 0x0C

ENDC

ORG 0x00

call LCD_inicializa
inicio

movlw “p

call LCD_caracter

movlw L 15

call LCD_caracter

movl1w ‘¢’

call LCD caracter

movlw ey

call LCD_caracter

movlw 6>

call LCD caracter

movlw | 7

call LCD_caracter

movlw =g’

call LCD caracter

mov 1w ‘4’

call LCD_caracter

movlw ‘A’

sleep

#INCLUDE <LCDBBITS. INC>

END

TISER: 223



7. DISPLAY LED Y LCD

Mensajes en LCD

A continuacion, veremos otra libreria que nos permitird mostrar mensajes en el dis-
play de una manera muy ficil y prictica para los programas. Mediante el uso de es-
ta librerfa podremos mostrar mensajes de hasta 32 caracteres usando las dos lineas
de la pantalla. En el sitio www.redusers.com podemos obtener esta librerfa llama-
da LCDMENSAJES.INC para su estudio y su uso.

Uso de la libreria de mensajes en LCD

Para usar esta librerfa debemos agregarla en el programa principal, ademis de adi-
cionar la librerfa para manejo de display, ya sea para 4 u 8 bits. Los mensajes debe-
mos colocarlos en tablas como en este ejemplo:

mensajes

addwf PCL, F
mensaje_1

DT “Mensaje 17, 00h
mensaje_2

DT “Mensaje 2”7, 00h
mensaje_x

DT “mensaje x”, 00h

Debemos asegurarnos que las tablas queden dentro de los primeros 256 bytes de
la memoria de programa y terminar cada mensaje con 00h, para indicar su final.
Estas dos condiciones son muy importantes. Luego de hacer esto debemos colo-
car en el registro W la direccién (la etiqueta) del mensaje deseado y llamar a la
subrutina LCD_mensaje, como por ejemplo:

mov 1w mensaje_2 ;Direccion del mensaje 2

call LCD_mensaje

De esta forma, la libreria se encargard de borrar el display y mostrar el mensaje in-
dicado. Es importante no sobrepasar los 32 caracteres, ya que si lo hacemos el men-
saje no se verd completo. En la Figura 18 tenemos el diagrama de flujo de la libreria,
que junto con el cédigo fuente nos ayudard a entender su funcionamiento.
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Display LCD

LCD_mensaje

Obtén direccion
de “mensajes”

Obtén offset del
mensaje a mostrar

Borra display

Obtén caracter
de tabla

¢Caracter = 07?

( Regresa '

Envialo al LCD

Incrementa posicion
del cursor

¢ Posicion del
cursor = 177

Cursor a linea 2 I

Figura 18. Proceso para mostrar mensajes de hasta 32 caracteres mediante tablas.

Como ejemplo del uso de la librerfa para mostrar mensajes en el display, podemos
descargar de www.redusers.com el archivo fuente Mensajes.asm. Ademds, contamos
con el archivo Mensajes.hex, para grabarlo en el PIC16F84A y comprobar su fun-
cionamiento. Se usa la conexién de 8 bits, tal como en la Figura 15.

! RESUMEN

Hemos aprendido el uso de displays para mostrar informacion desde el microcontrolador al
exterior. Hemos estudiado el funcionamiento y el uso de displays de 7 segmentos y la forma
de multiplexarlos para poder conectar varios de ellos al PIC16F84A. Ademas, desarrollamos
el uso de un display LCD para mostrar mensajes de texto, nimeros y simbolos.
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ACTIVIDADES

TEST DE AUTOEVALUACION

1 ;Qué es un display de 7 segmentos?

2 ;Cuales son los dos tipos de displays de 7
segmentos, segun su conexion interna?

3 ;En qué tipo de display de 7 segmentos se
encienden los segmentos con un uno?

& ;Para qué sirve multiplexar los displays de
7 segmentos?

5 ;Qué significa LCD?

6 ;Para qué sirve el pin Vee en el display
LCD?

7 ;Paraquesirve el pin RS en el display LCD?

8 El bus de datos del display se pone en alta
impedancia cuando en el pin E hay un

9 Para borrar el display hay que enviarle en
binario el comando

10, Para qué sirve el busy flag?

226

PRACTICAS

1 Escriba el programa que esta al final de la
seccion Librerias de control de LCD en
MPLAB. Ensamblelo, y grabelo en el
PIC16F84A para comprobar su funciona-
miento.

2 Disene un programa que muestre un men-
saje de hasta 16 caracteres en la segunda
linea del display.

3 Disefie un programa que muestre un men-
saje menor a 16 caracteres en el display,
de tal forma que cada caracter aparezca
secuencialmente con un retardo de apro-
ximadamente 200 ms con respecto al otro.
Cuando el mensaje esté completo, debe
esperar 2 segundos, borrar la pantalla y
comenzar nuevamente. Sugerencia: puede
usar también el programa del punto 1 co-
mo base.

& Modifique las librerias LCD8BITS.INC y
LCD4BITS.INC para que ahora, en lugar de
retardos, se haga uso del busy flag. Re-
cuerde que debe modificar la conexion del
pin R/W. Guardelas con nombres distintos
para usarlas cuando las necesite.

5 Conecte dos pulsadores a dos pines libres
del Puerto A. Disene un programa que
muestre el nombre del pin del pulsador
presionado, solo mientras éste se mantie-
ne presionado.
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Microcontroladores PIC

El Timer 0

EL PIC16F84A tiene una funcion
que resulta muy Gtil para ciertos
proyectos. Esta funcion es un timer
que puede servir como contador

de eventos externos, o para hacer
temporizaciones. En este capitulo
analizaremos su estructura,

su funcionamiento y sus aplicaciones.

SERVICIO DE ATENCION AL LECTOR: lectores@redusers.com

Capitulo 8

El Timer 0 del PIC16F84A

El prescaler

(divisor de frecuencia)
Los registros relacionados
con el TMRD

El registro TMRO

El registro OPTION

El registro INTCON
El Timer 0 como contador
Frecuencimetro

Una libreria més para

convertir de binario a BCD
El Timer 0 como temporizador
Resumen
Actividades
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8. ELTIMER O

EL TIMER O DEL PIC16F84A

El PIC16F84A cuenta con un temporizador/contador denominado Timer 0, que
es bdsicamente un contador binario ascendente de 8 bits, que se incrementa de
dos formas posibles: una de ellas depende del oscilador del sistema y la otra de la
sefal entrante en el pin RA4/TOCKI. Precisamente de ahi el nombre TOCKI, que
significa Timer 0 Clock In. Cuando se usa con la senal externa se puede incre-
mentar ya sea con flanco de bajada o subida, segtin lo decida el usuario.

Carga/Lectura

Desbordamiento ] Reloj
)

Figura 1. Estructura general de un temporizador/contador de 8 bits.

Contador ascendente

Cuando el Timer 0 es incrementado con un flanco, ya sea de bajada o de subida,
en el pin RA4/TOCKI se usa tipicamente como contador de eventos externos, y
cuando se incrementa con la sefial de reloj, se usa como temporizador. Se puede
escribir o leer en él en cualquier momento que lo necesitemos. Como el Timer 0 es
un simple contador de 8 bits, tiene un limite de cuenta y cuando llega a él y se in-
crementa una vez mds, se desborda y comienza a contar desde 0 nuevamente.

i Bus de d
MUKX us de datos
Fosc/4 I
RA4/TOCKI 1 Sincronia
Prescaler breres .

de retardo

| [ [Tocs | ToSE| Psa | Ps2 | Ps1 | Pso | | GE | | ToIE | | | TOIF | | |
OPTON_REG (81H) INTCON (0Bh)

Figura 2. La estructura interna del Timer O
del PIC16F84A, se puede abreviar como TMRO.

Si bien nos puede parecer que el Timer 0 es una funcién muy sencilla, pronto des-
cubriremos que puede sernos de gran utilidad en muchos proyectos.
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Los registros relacionados con el TMRO

El prescaler (divisor de frecuencia)

El Timer 0 sirve como contador o temporizador, aunque ya hemos visto que po-
demos medir o lograr tiempos especificos si usamos retardos. También podemos
emplear el TMRO para esta tarea. La ventaja de hacerlo es que el timer estd con-
tando automadticamente, mientras el PIC puede aprovechar para realizar otras ta-
reas, cosa que con los retardos no es posible, o al menos no siempre. El TMRO
cuenta con un divisor de frecuencia o prescaler programable para dividir la fre-
cuencia con la que es incrementado, y asi lograr tiempos de conteo més largos.

Reloj

Reloj/2

Reloj/4

Reloj/8

Figura 3. El prescaler divide la frecuencia
del reloj en 2 cada vez, para lograr tiempos mayores.

El PIC16F84A realmente tiene otro temporizador llamado WDT o Watch dog timer,
aunque éste tiene un propdsito diferente al Timer 0, por lo que hablaremos de él mas
adelante. El prescaler puede ser asignado a alguno de estos dos temporizadores. Lue-
go, en la Tabla 2, veremos los rangos en que puede ser dividida la frecuencia.

LOS REGISTROS RELACIONADOS CON EL TMRO

El uso del TMRO y su control se realiza mediante algunos registros del drea SFR en
la memoria de datos. Para comprender mejor su funcionamiento, a continuacién
veremos cudles son los registros relacionados con el Timer 0 del PIC16F84A.

El registro TMRO

El registro llamado TMRO es el registro perteneciente al Timer 0. En €l se reflejard
en todo momento la cuenta, es decir, el valor que tenga todo el tiempo el Timer 0.
Como pudimos apreciar en la Figura 2, el registro TMRO estd conectado al bus de da-
tos, por lo que podemos escribir en ¢l o leerlo cuando necesitemos.
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8. ELTIMER O

El registro llamado TMRO estd ubicado en la direccién 01h del banco 0 del drea
SFR de la memoria de datos. Cuando usamos el Timer 0 como temporizador y car-
gamos un nuevo valor en él, el siguiente incremento se retrasara dos ciclos de reloj.

El registro OPTION

El registro OPTION que se encuentra ubicado en la direccién 81h en el banco 1
de la memoria de datos tiene varios bits que sirven de configuracién y control del
TMRO. En la Tabla 1 tenemos la estructura de este registro.

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
RBPU' INTEDG TOCS TOSE PSA Ps2 Ps1 PsS0

Tabla 1. Estructura del registro OPTION.
La funcién de los bits de este registro es:
PS2, PS1, PSO (Prescaler rate select bits): estos bits sirven para definir el ran-

go del prescaler o divisor de frecuencia. En la Tabla 2 vemos en detalle los rangos
del prescaler para no cometer errores.

PS2 P51 PSO TMRO WDT
000 1:2 1:1
001 1:4 1:2
010 1.8 1:4
011 1:16 1:8
100 1:32 1:16
101 1:64 1:32
110 1:128 1:64
111 1:256 1:128

Tabla 2. Asignacion de rangos del prescaler.

PSA (Prescaler assignment bit): determina a quién se le asignari el prescaler:

I siN PRESCALER EN TMRO

En la Tabla 2 podemos observar que si colocamos los bits P52, PS1y PS0 a 0, lo que obtenemos
es un prescaler de 1:2 para el TMRO. Pero si no queremos dividir la frecuencia a la entrada del
TMRO, debemos asignarle el prescaler al WDT y de esa forma no tendra ningun efecto en el TMRO
y la frecuencia del reloj no sera dividida.
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Los registros relacionados con el TMRO

PSA=0 El prescaler se asigna al TMRO
PSA=1 El prescaler se asigna al WDT

TOSE (TMRO Source Edge bit): si estamos usando el TMRO como contador, es
decir, controlado por la sefial en el pin RA4/T0OCKI, con este bit se elige si el in-
cremento en él se hard con flanco descendente o ascendente:

TOSE=0 El TMRO se incrementa con cada flanco de subida de la sefial en TOCKI
TOSE=1 El TMRO se incrementa con cada flanco de bajada de la sefial en TOCKI

TOSE=0 f ‘ *( RA4/TOCKI

TOSE=1 ‘ l ‘< RA4/TOCKI

Figura 4. Con el bit TOSE se elige
el flanco para el incremento del TMRO.

TOCS (TMRO Clock source select bit): con este bit se elige la forma con la que el
TMRO se incrementara:

T0CS=0 El TMRO se incrementa con la sefial de reloj interna
T0CS=1 El TMRO se incrementa con cada flanco de la sefial en el pin RA4/TOCKI

Los bits 6 y 7 del registro OPTION_REG son usados para otras tareas que no

viene al caso detallar ahora, ya que las analizaremos posteriormente.

I!I TIMERS EN OTROS PICS

EL PIC16F84A sdlo tiene un timer de 8 bits, denominado Timer 0. Muchos otros microcontrola-
dores PIC tienen mas de un timer, ademas de contar con diferentes caracteristicas. Por ejem-
plo, algunos de esos timers son de 16 bits, tienen postscaler [ademas de prescaler), etcétera. Un
ejemplo es el PIC16F628A que tiene 3 timers, denominados Timer 0, Timer 1y Timer 2.
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8. ELTIMER O

El registro INTCON

Este registro se usa principalmente para las interrupciones, de las cuales no nos
explayaremos aqui ya que le dedicaremos el Capitulo 10 para su desarrollo. Por
ahora sé6lo nos interesa conocer un bit de este registro que estd en la direccién
0Bh del banco 0 y se repite en la 8Bh del banco 1.

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
GIE EEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF

Tabla 3. El registro INTCON.

Este registro, en realidad, tiene dos bits asociados al TMRO, pero por ahora sélo es-
tudiaremos uno de ellos:

TOIF (TMRO Overflow Interrupt flag bit): este bit nos indica el estado de des-
bordamiento del TMRO:

TOIF=0 Indica que el TMRO no se ha desbordado
TOIF=1 Indica que el TMRO se ha desbordado

Cuando el TMRO se desborda, entonces que se activa el bit TOIF, este bit debe ser
borrado por software, es decir, no se borra automdticamente, sino que habra que
ponerlo a 0 mediante la instruccién bef cuando sea necesario. Es importante tener
en cuenta esto para que nuestros programas funcionen correctamente.

EL TIMER 0 COMO CONTADOR

Veamos el uso del Timer 0 como contador. Para ello utilizaremos el circuito mos-
trado en la Figura 5, de modo que al presionar un pulsador conectado al pin
RA4/TOCKI un contador se incrementard con cada pulso y estaremos comproban-
do cémo el TMRO aumenta con cada flanco de bajada en la entrada.

[&] . PrescaLer

Un prescaler o divisor de frecuencia es normalmente un contador binario. Como sabemos, un
contador binario divide la frecuencia en dos en cada una de sus salidas al funcionar. Si llevamos
nuestra senal de reloj al contador y tomamos las salidas de éste, en cada una habra una fre-
cuencia dividida en 2, 4, 8, 16, etcétera, y esto se aprovecha como prescaler.
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El timer 0 como contador

Vdd

RAO
1 0 0SC1/CLKIN  RA1
RA2

amHz [ ikl

RA4/TOCKI

10k

L 4 ] 0SC2/CLKOUT
RBO/INT

RB1
RB2
= RB3
RB4
RBS
Vdd O——— MCLR RB6
RB7

Figura 5. Circuito de ejemplo para el programa TMRO contador.asm.

Lo que estamos haciendo, en verdad, es contar los pulsos aplicados en RA4/T0CKI.
El cédigo del programa serd el siguiente:

__CONFIG CP_OFF & WDT OFF & PWRTE_ON & _XT_0SC

PROCESSOR 16F84A
#INCLUDE <P16F84A.INC>

CBLOCK 0x0C
ENDC
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8. ELTIMER O

ORG

call

bsf
mov 1w
movwf
bcf

clrf

inicio
movf
call
call

en decimal
goto

constantemente

LCD_decimal

call

0x00

LCD_inicializa

STATUS, RPO
b?00111000°
OPTION_REG
STATUS,RPO

TMRO

TMRO, W
BINaBCD
LCD_decimal

inicio

LCD_origeni

inicio de la linea 1

movf
htfsc
goto
addlw

valor ASCII

goto
NOcentenas
movlw

centenas valen cero
LCDcentenas

call
decenas
movlw
subwf
htfss
goto

234

BCDcentenas, W

STATUS, Z
NOcentenas
{ﬂ:

LCDcentenas

LCD_caracter

d’10°
TMRO, W
STATUS, C
NOdecenas

;Acceso al Banco 1

;Acceso al Banco 0

;Borra el Timer0

;Lee el valor del TMRO
yLo convierte en BCD
;Subrutina para mostrar el valor

;Genera un bucle que lee el THRO

;Envia el cursor del LCD al

;Pasa las centenas a W
;¢Centenas = 07

;5i, salta

;No, suma “cero” para obtener el

;Coloca un espacio si las

;Envialo al LCD

;¢Valor del TMRO < 107
;91, salta
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El timer 0 como contador

movf BCDdecenas, W ;No, pasa las decenas a W
addlw =)= ;Suma “cero” para obtener el
valor ASCII
goto LCDdecenas
NOdecenas
mov1w e ;Coloca un espacio si las decenas
valen cero
LCDdecenas
call LCD caracter ;Envialo al LCD
unidades
movf BCDunidades, W ;Pasa las unidades a W
addlw ‘0’ ;Suma “cero” para obtener el
valor ASCII
call LCD caracter ;Envialo al LCD
return
#INCLUDE <BINABCD.INC>
#INCLUDE <LCD4BITS. INC>
END

Podemos descargar el cédigo fuente TMRO contador.asm donde hay mds comenta-
rios del funcionamiento y, él cédigo maquina TMRO contador.hex, desde www.
redusers.com para poder grabarlo en el PIC16F84A y comprobarlo.

Observemos cémo se configura el TMRO de manera que la fuente de pulsos para su
incremento sea externa, es decir, con la sefial del pin TOCKI colocando un 1 en el bit
TOCS. Con el bit TOSE a 1 se indica que el incremento se hard con un flanco de ba-
jada. El prescaler se le asigna al WDT, por lo que no tendrd ningtin efecto en el TMRO,
ni los bits de asignaciéon PS2, PS1 y PS0, por lo que no importa su valor. El WDT
estd desactivado, como lo hemos hecho siempre hasta ahora. El bloque principal

I"I ¢POR QUE OPTION_REG?

Dentro de las instrucciones de los microcontroladores PIC existe una llamada option, la cual ya
no es recomendada para su uso, pero sigue siendo reconocida por el ensamblador. Es por eso
que en el archivo de definiciones P16F84A.INC el registro OPTION es definido como OPTION_REG
para evitar que el ensamblador lo confunda con la instruccion.
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8. ELTIMER O

del programa es muy sencillo, sélo envia constantemente el valor contenido en
TMRO al display para que sea visualizado. La subrutina LCD_decimal convierte el va-
lor de TMRO a decimal, de tal forma que en el display podamos observarlo. Reco-
mendamos estudiar bien el funcionamiento de esta subrutina en el cé6digo fuente.

FRECUENCIMETRO

Si usamos el TMRO como contador, lo primero que se nos ocurrirfa contar es pre-
cisamente el nimero de pulsos de una sefial. Si hacemos esto durante un segundo,
habremos medido la frecuencia de dicha sefial y con esto podremos escribir un pro-
grama que funcione como un frecuencimetro digital.

l: Frecuencimetro '

Inicializa LCD
Inicializa TMRO

TMRO =0
Durante el retardo

de un segundo, el

TMRO se incrementa —= Retardo 1s
con la sefal
de entrada
Envia valor del
TMRO al LCD

Figura 6. El método base para medir frecuencia con un
microcontrolador PIC. Simplemente lee el valor del TMRO después de un segundo.

El método es sumamente sencillo, pero la desventaja es que el TMRO del
PIC16F84A es de sélo 8 bits, con lo cual dnicamente podriamos medir frecuencias
de hasta 255 Hz ya que si el TMRO se desborda (cuenta mds de 255) iniciard de 0
nuevamente. Para resolver este inconveniente podemos usar un registro auxiliar pa-
ra que cada vez que el TMRO se desborde, éste registro auxiliar se incremente y de
esta forma podamos contar mds alld de los 255 que limitan un registro de 8 bits.
Veamos un ejemplo de un frecuencimetro que mida sefales de hasta 10 KHz.
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Frecuencimetro

p===== - Retardo 1s

Inicializa
contadores

Frecuencimetro

No ¢Seha

desbordado
TMRO?

Inicializa LCD
Inicializa TMRO

Incrementa

— TMRO =0 Registro auxiliar

=

Retardo1ls | fF----- Borra TOIF

BINaBCD16 Decrementa
contadores

Envia valor
obtenido al LCD

e

iHa
pasado
1 segundo?

| return '

Figura 7. El segundo método basico para medir frecuencias mas alla de 255 Hz.

Una libreria mas para convertir de binario a BCD

Para medir frecuencias mds altas no s6lo debemos poder contar los pulsos en el pin
RA4/TOCKI, sino que debemos poder representar también esa cuenta en el display.
Recordemos que la libreria BINABCD.INC que estudiamos antes sélo puede convertir
numeros de tres digitos y hasta 255, ya que ese es el limite para un registro. Ahora
necesitaremos convertir un nimero de mds de 8 bits. Para ello utilizaremos dos re-
gistros, para poder tener un nimero de 16 bits con el cual podremos contar hasta
65535,y de esa forma representar nimeros en BCD mucho mds alld de 255. Po-
demos descargar la libreria BINABCD16.INC de www.redusers.com para utilizarla en
nuestro frecuencimetro. Es conveniente que la abramos en MPLAB para estudiar
su uso, el cual se indica con todo detalle en los comentarios de la misma libreria.
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BINaBCD16

Borra BCD5S
BCD4_3,BCD2_1
BCD16cont=16

Ajusta BCD

Rota byte_bajo
byte_alto a través

. de BCD2_1, .
BCD4_3 y BCD5 ¢Nibble Y
a la izquierda bajo + 3 >77

una vez

Nibble bajo
= Nibble bajo + 3

¢BCD16cont = 07 >

iNibble
alto + 3 >77?

Ajusta BCD
(BCD2_1)

AjustaBCD | B - - mm e e e e i Nibble alto

= Nibble alto + 3

Ajusta BCD , '
LI — retum )

Figura 8. Método de conversion de binario a BCD de 16 bits.

(BCD4_3)

L

De esta forma tenemos ya las bases para continuar con nuestro frecuencimetro, en
el cual, ademds de la libreria para convertir de binario a BCD de 16 bits, también
usaremos la librerfa de manejo de LCD, ya sea la de 8 6 4 bits.

El cédigo fuente es el siguiente:

__CONFIG CP_OFF & WDT OFF & PWRTE ON & _XT 0SC

PROCESSOR 16F84A
#INCLUDE <P16F84A.INC>

CBLOCK 0x0C
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Frecuencimetro

cont_1, cont_2, cont_3, LCDaux

ENDC

ORG

call

bsf

movlw

movwf
bef

;Programa principal:

0x00

LCD_inicializa jInicializa el LCD

STATUS, RPO
b’00101000°
OPTION_REG
STATUS, RPO

mov 1w b’10000101°

call LCD_comando

movlw ‘H’

call LCD _caracter

movlw o

call LCD_caracter
inicio

bef INTCON, 2
desbordamiemto del TMRO

clrf byte_alto

clrf TMRO

call retardo_1s

efectuar la medicion

movf
movwf

TMRO, W
byte bajo

;Acceso al Banco 1

;TMRO como contador, sin prescaler
;Acceso al Banco 0

;Envia el cursor a la posicion 5

;Coloca la leyenda “Hz” en el LCD

;Borra la bandera de
;Borra el byte alto

;Borra el TMRO
;Retardo de 1 segundo para

;Pasa el valor del TMRO a W

I"I UN FRECUENCIMETRO DE MICROCHIP

Si queremos construir un frecuencimetro muy preciso y que mida altas frecuencias, podemos des-
cargar la nota de aplicacion AN592 Frequency Counter Using PIC16C5x de www.microchip.com,

donde se describe un metodo para hacerlo. Asi podremos medir frecuencias desde 50 Hz hasta

50M Hz. El método es para los PIC16C5x, pero se puede adaptar facilmente al PIC16F84A.

I s _il'g'
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call BINaBCD16
medicion en BCD

call LCD origent
inicio de la linea 1

movf BCD5, F
btfss STATUS, Z
goto over_range
clrf LCDaux

los ceros a la izquierda
LCD4

swapf BCD4 3, W
andlw b’00001111°
btfss STATUS, Z
goto envialCD4
call espaciolCD
bsf LCDaux, 0
digito = 0
goto LCD3
call numeroalCD
LCD3
mov 1w b’00001111°
andwf BCD4 3, W
btfss STATUS, Z
goto envialCD3
btfss LCDaux, 0
goto envialCD3
call espaciolCD
bsf LCDaux, 1

;Obtiene los digitos de la

;Envia el cursor del LCD al

;eDigito 5 > 07
;Si, sobre-rango
yRegistro auxiliar para eliminar

;Obtiene el digito namero 4
;¢Es cero?

;No, envialo al LCD

;Si, envia un espacio

;Coloca una bandera de cuarto

;Ve al siguiente digito envialCD4
;Envia el digito al LCD

;Obtiene el digito numero 3

;¢Es cero?

;No, envialo

;51, ¢E1 anterior fue cero?
;No, envialo

;Si, envia un espacio
;Coloca la bandera de tercer

[¥] oos METODOS PARA MEDIR FRECUENCIA

Para medir frecuencia con un PIC podemos utilizar dos métodos. Uno es el que ya vimos, contar el
numero de pulsos durante un segundo, lo que nos da la frecuencia directamente. El otro es medir

el tiempo de un solo pulso de la senal de entrada y calcular su frecuencia con la formula f=1/T.
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digito = 0
goto LCD2 ;Ve al digito 2
envialCD3
movlw bh’00001111°
andwf BCD4 3, W
call numeroalCD
LCD2
swapf BCD2_1, W ;Obtiene el digito namero 2
andlw b’00001111°
btfss STATUS, Z i¢Es cero?
goto envialCD2 ;No, envialo
btfss LCDaux, 1 ;Si, ¢E1 tercero fue cero?
goto envialCD2 ;No, envialo
btfss LCDaux, 0 ;5i, el cuarto fue cero?
goto envialCD2 ;No, envialo
call espaciolLCD ;Si, los dos anteriores y este

son cero, envia espacio

goto LCD1 ;Ve al digito 1
envialCD2
swapf BCD2_ 1, W
andlw b’00001111°
call numeroalLCD
LCD1
movlw b’00001111° ;Obtiene el digito nimero 1
andwf BCD2_1, W
call numeroalLCD ;Envialo al LCD
goto inicio ;Inicia otra medicidn
numeroaLCD ;Envia un digito al LCD
addlw [ ) ;Suma “cero” para obtener el
valor ASCII
call LCD_caracter ;Envialo al LCD
return
espacioLCD ;Envia un espacio al LCD
movlw L
call LCD caracter
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return

;Muestra una indicacion de sobre-rango si la medicion es mayor a 9999Hz:

over_range

movlw d’'4’

movwf cont_1

call LCD_origent
loop_ov ;Envia cuatro simbolos > para
indicar sobre-rango

movlw - s

call LCD_caracter

decfsz cont_1, F

goto loop_ov

goto inicio

;Retardo de un segundo para efectuar la medicidn, dentro del retardo se
verifica

;51 se ha desbordado el TMRO, e incrementa byte _alto cada vez que sucede
para

;poder contar mas alla de 255:

retardo_1s
mov 1w 4’3’
movwf cont_1
loop1
movlw d’190°’
movwf cont_2
loop2
mov 1w d’250’
movwf cont_3
loop3
btfsc INTCON, 2 ;¢Se ha desbordado el TMRO?
goto $+2
goto $+3
incf byte alto, F ;$i, Incrementa byte alto y
bef INTCON, 2 yborra la bandera de
desbordamiento
decfsz cont 3, F ;No, continua
goto loop3

242 USERS



Frecuencimetro

decfsz cont_2, F
goto loop2
decfsz cont_1, F
goto loop1
ret_aux ;retardo auxiliar para ajustar el
tiempo a un segundo exacto
movlw d’25’
movwf cont_1
loop_aux
nop
btfsc INTCON, 2
goto $+2
goto $+3
incf byte_alto, F
bef INTCON, 2
decfsz cont_1, F
goto loop_aux
nop
return
#INCLUDE <BINABCD16.INC>
#INCLUDE <LCD4BITS.INC>
END

Si analizamos el cédigo anterior, podemos apreciar que se dispone de varias ru-
tinas. Veamos en detalle cdmo actia cada una de ellas para comprender mejor
su funcionamiento: en primer lugar se inicializa el LCD, luego se debe configu-
rar el TMRO como contador, es decir, para que se incremente con la sefial en

TOCKI, y se asigna el prescaler al WDT, para que no tenga efecto en el TMRO.

A continuacidn, se envia la leyenda Hz al display, la cual quedard fija en él. Por
tltimo, simplemente se borra el TMRO y se lanza el retardo de 1 segundo para
contar los pulsos de la sefial de entrada.

Es importante notar que el retardo usado es un tanto especial, ya que dentro de él se ve-
rifica constantemente si el TMRO se ha desbordado, y de esta forma se incrementa el re-
gistro auxiliar para contar los pulsos con 16 bits. En este caso, el registro auxiliar es el
registro byte_alto, que estd definido en la subrutina BINaBCD16. La seccién de verifica-
cién de desbordamiento estd disefiada de manera que los dos caminos que puede tomar
en la verificacién toman el mismo tiempo, y asi no se altera el tiempo del retardo.
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22pF RAD

@ 0SC1/CLKIN  RA1
RA2

amiz [ ] RA3

—_— RA4/TOCKI

Senal TTL

¢ | ® 0SC2/CLKOUT
RBO/INT

RB1
RB2
= RB3
RBA4
RB5
vdd O———— MCLR RB6
RB7

Bus de 4 o de 8 bits

PIC16F84A

Figura 9. E| circuito usado para el frecuencimetro
de 10 KHz con PIC16F84A.

Podemos usar una conexién con el LCD de 4 6 de 8 bits a eleccién. Es importan-
te notar que el frecuencimetro sélo puede aceptar sefiales TTL. De modo que si ne-
cesitamos medir senales diferentes, debemos colocar algiin circuito que acondicio-
ne la sefal para poder introducirla al PIC. El programa sélo permite medir senales
de 0 Hz hasta 9999 Hz. Mis alld de eso, nos indicard un sobrerango colocando sig-
nos >>>> en el display. Desde el sitio web de la editorial (www.redusers.com)
podemos descargar los archivos Frecuencimetro.asm y Frecuencimetro.hex para su
estudio y puesta en prictica.
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El Timer O como temporizador

EL TIMER 0 COMO TEMPORIZADOR

Si usamos el TMRO de tal forma que se incremente con la sefial interna de reloj,
entonces lo hard a intervalos de tiempo regulares, por lo que en este modo el uso ti-
pico es como temporizador, es decir, para contar tiempo. Cuando el TMRO estd
configurado para incrementarse con la senal interna, si tenemos un oscilador de 4
MHz, el TMRO se incrementard con cada ciclo de maquina y, como ya sabemos,
es de 1 microsegundo. De esta forma podemos calcular el tiempo que le tomard des-
bordarse, segtin el valor que le carguemos al inicio, con la ecuacién:

Tiempo = prescaler (256 - carga) + 2

Donde:

Prescaler: es el valor asignado al prescaler
Carga: el valor que coloquemos en el TMRO

El tiempo en esta férmula esta dado en ciclos de maquina, por lo que debemos mul-
tiplicar por el tiempo del ciclo de mdquina que usaremos. Para el caso de un osci-
lador de 4 MHz ya sabemos que el ciclo de mdquina es de 1 microsegundo. Si el
prescaler es asignado al WDT, entonces tomard el valor de 1 en la ecuacién. Se su-
man dos para ajustar, ya que cuando cargamos un valor en el TMRO el siguiente
incremento se retarda 2 ciclos de miquina. Veamos un ejemplo. Vamos a calcular
el tiempo que le tomard desbordarse al TMRO si se le carga un valor inicial de 150
sin usar prescaler. De la ecuacién anterior calculamos:

Tiempo = 1 (256 - 150) + 2 = 108 ciclos

Asi, para un oscilador de 4 MHz, el tiempo medido con este ejemplo serd de 108
microsegundos. El tiempo maximo que podemos obtener es cuando asignamos el
prescaler en 1:256 y cargamos un 0 al TMRO, como vemos en la siguiente ecuacidn:

Tiempo = [256 (256 - 0) + 2] 1ps = 65.538 ps = 65.538 ms

Como ejemplo del uso del TMRO como temporizador podemos hacer ahora lo con-
trario al frecuencimetro que ya estudiamos. Ahora generaremos una sefial cuadrada
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en alguna salida de nuestro microcontrolador. De la ecuacién para calcular podemos
despejar carga, de modo que la férmula quedard expresada de la siguiente forma:

Carga = 256 - —tiempo -2

prescaler

Supongamos que necesitamos generar una sefial de 800 Hz a la salida del pin RA3,
y con un ciclo activo del 50%, entonces el periodo de la sefial serd:

Si el ciclo activo es del 50%, entonces cada semiciclo debe durar la mitad, es de-
cir, 625 microsegundos. Debemos generar una sefial que se mantenga en alto 625
microsegundos y en bajo otros 625 microsegundos. Lo primero que debemos ob-
servar es el valor adecuado del prescaler que debemos usar. Si empleamos un pres-
caler de 1, el tiempo maximo que podemos lograr es de 258 microsegundos, lo
cual es insuficiente; con un prescaler de 2 serd de 514 microsegundos, lo cual
también quedard corto, asi que debemos usar un prescaler de 4. Con esto calcu-
laremos el valor de carga para el TMRO:

625-2 _ 100.25

carga = 256 -

No podemos usar valores fraccionarios, por lo tanto usamos el valor mds cerca-
no siempre hacia arriba, que en este caso es 101 decimal. Ahora escribimos nues-
tro programa, que es el siguiente:

__CONFIG CP_OFF & WDT OFF & PWRTE ON & _XT 0SC

PROCESSOR 16F84A
#INCLUDE <P16F84A.INC>

ORG 0x00
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El Timer O como temporizador

bsf STATUS,RPO ;Acceso al Banco 1
clrf TRISA
movlw b’10000001°
movwf OPTION_REG ;Prescaler=1:4, TMRO como
temporizador
bcf STATUS,RPO ;Acceso al Banco 0
inicio
bsf PORTA, 3 ;Coloca RAO en alto
call temporiza ;Llama a subrutina para temporizar
bcf PORTA, 3 ;Coloca RAO en estado bajo
call temporiza ;Temporiza de nuevo
goto inicio ;Inicia de nuevo
temporiza
mov 1w d'101’ ;E1 valor calculado
movwf TMRO ;Se carga el TMRO con él
bcf INTCON, TOIF ;Borra la bandera de
desbhordamiento
loop
btfss INTCON, TOIF ;¢Se ha deshordado el TMRO?
goto loop ;No, continua en el loop
return ;Si, regresa
END

Para poner a prueba nuestro programa, podemos usar el circuito que desarrollamos
en la Figura 10. Ademads, podemos utilizar MPLAB SIM para comprobar los tiempos
obtenidos con el Stopwatch, tal como hemos estudiado antes. Recordemos que pa-
ra eso debemos ir al punto donde se invierte el valor de salida.

I"I MIDIENDO CON EL STOPWATCH

Para medir los tiempos mediante Stopwatch debemos ir al punto donde se invierte el valor de
salida (una instruccion después del bsf], que es donde inicia un nuevo semiciclo de la senal de
salida, y a partir de ahi medir el tiempo hasta el préximo cambio en la salida (después del bef).
Podemos colocar Breakpoints en esos puntos y presionar el boton Run de MPLAB SIM.
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Sohms

Figura 10. Tenemos la posibilidad de escuchar la senal
generada mediante un altavoz conectado a la salida RA3.

Si medimos los tiempos en MPLAB SIM observaremos que no coinciden con lo es-
perado, realmente en alto nos da un tiempo de 631 microsegundos, y en bajo de
633 microsegundos. Esto se debe a que no hemos tenido en cuenta las instruccio-
nes del programa que agregan un poco de tiempo antes de poder cambiar el valor
de salida. Y ademds, el nimero de instrucciones para cada cambio no es el mismo.
Si no hay problema con el tiempo podemos dejarlo asi, pero si queremos lograr
tiempos exactos debemos ajustarlos. Para eso podemos utilizar MPLAB SIM, si au-
mentamos el valor de carga del TMRO hasta obtener tiempos menores al deseado.
Luego podemos ajustar mediante instrucciones nop o goto $+1 para lograr los tiem-

pos exactos, tal como lo hemos hecho en el siguiente cédigo ya ajustado:

__CONFIG CP OFF & WDT OFF & PWRTE ON & XT 0SC

PROCESSOR 16F84A
#INCLUDE <P16F84A.INC>

ORG 0x00

bsf STATUS,RPO
clrf TRISA

movlw b’10000001°
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movwf OPTION_REG ;Prescaler=1:4, TMRO como
temporizador
becf STATUS,RPO ;Acceso al Banco 0
inicio
bsf PORTA, 3 ;Coloca RAO en alto
call temporiza ;Llama a subrutina para temporizar
goto $+1 ; (Retardo de ajuste)
bef PORTA, 3 ;Coloca RAO en estado bajo
call temporiza ;Temporiza de nuevo
goto inicio ;Inicia de nuevo temporiza
goto $+1 ; (Retardo de ajuste)
goto $+1 ; (Retardo de ajuste)
movl1w d’104° ;(Valor ajustado)
movwf TMRO ;Se carga el TMRO con él
bcf INTCON, TOIF ;Borra la bandera de
desbordamiento
loop
nop
btfss INTCON, TOIF ;¢Se ha desbhordado el TMRO?
goto loop ;No, continua en el loop
return ;5i, regresa
END

En este caso los tiempos en alto y bajo son exactamente de 625 microsegundos, cada
uno para lograr una frecuencia exacta de 800 Hz. De esta forma es como usaremos el
TMRO como temporizador cuando asi lo necesitemos. Hay una caracteristica muy
importante que acompaia al TMRO, y es la interrupcién por desbordamiento, lo cual
le da aun mayor utilidad, pero de esto hablaremos en un capitulo posterior.

! RESUMEN

En este capitulo hemos estudiado qué es y como se utiliza el temporizador/contador llamado
Timer 0 del PIC16F84A, y sus aplicaciones tipicas, como contador de eventos externos, o como
temporizador para lograr medir tiempo. Ademas, construimos un frecuencimetro basado en
el Timer 0 como contador. Aun nos falta estudiar la interrupcion asociada al desbordamiento
del TMRO, pero esto lo haremos mas adelante
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ACTIVIDADES

TE

9

250

ST DE AUTOEVALUACION
iPara qué sirve el Timer 0 del PIC16F84A?
i Qué es el prescaler?

iCuales son las dos formas con que puede
incrementarse el TMRO

Si necesitamos que el TMRO se incremente
con la senal de reloj interna debemos colo-
car un en TOCS.

Si queremos asignar el prescaler al TMRO
debermos poner un en PSA.

Si necesitamos un prescaler de 1:16 en el
TMRO debemos poner los bits PS2, PS1 y
PS0O con un valor de

i Cual es el bit que nos indica un desborda-
miento en el TMRO y en qué registro se en-
cuentra?

Siusamos al TMRO como temporizador con
oscilador de 4 MHz, se incrementara en un
tiempo de

¢ Por qué debemos cargar al TMRO con un
valor inicial cuando lo usamos como tem-

porizador?

El bit TOIF debemos borrarlo por .

PRACTICAS

El programa TMRO contador.asm solo
cuenta las pulsaciones de entrada hasta

255. Modifiquelo para que ahora cuente
mas alla de 255.

Calcule el tiempo de desbordamiento que
se obtendra si se carga el TMRO con un va-
lor de 12 y con un prescaler de 1:32.

Calcule el valor que debera cargar al TMRO
y qué prescaler sera adecuado para tem-
porizar 1.2ms (1200 microsegundos).

Escriba en MPLAB los dos programas de la
seccion EL Timer 0 como temporizador y si-
mulelos para comprobar los tiempos en
cada uno con el Stopwatch. Luego ensam-
blelos y grabelos en el PIC16FB4A para

comprobar su funcionamiento real.

Escriba un programa para obtener una se-
nal en el pin RA3 de 800 Hz, pero ahora con
un tiempo en alto de 700 microsegundos y
en bajo de 550 microsegundos.

Disefie un programa para obtener una se-
fal en el pin RA3 de 1500 Hz exactos.
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Otras funciones
del PIC16F84A

Existen otras funciones en el PIC16F84A
que nos pueden ser de utilidad para
nuestros disefos. En este capitulo
estudiaremos el direccionamiento
Indirecto, el Watch Dog Timer, el modo
de bajo consumo o sleep, los resistores
de Pull-up del Puerto B, la utilizaciéon

de la memoria EEPROM para almacenar
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9. OTRAS FUNCIONES DEL PIC16FB4A

DIRECCIONAMIENTO INDIRECTO

Hasta ahora hemos manejado el direccionamiento de forma directa, es decir, en
las propias instrucciones donde tenemos la direccién del registro de la memoria
de datos sobre el cual vamos a trabajar.

Memoria
de datos

[ t
moi.ﬂ.-.-'f registro
w

Figura 1. En el direccionamiento directo,
el propio codigo contiene la direccion del registro a trabajar.

Como veremos ahora, podemos direccionar los registros de la memoria de datos
de forma indirecta si usamos los registros INDF y FSR.

Memoria
FSR de datos

INDF

I

Figura 2. Los registros FSR e INDF permiten
acceder a la memoria de datos de forma indirecta.

El registro FSR (File Select Register), que se encuentra en la direccién 04h del ban-
co 0 y se repite en la 84h del Banco 1, es realmente un apuntador que sirve para
definir direcciones de memoria. El contenido del registro FSR es tomado, en ver-
dad, como una direccién. El registro INDF es un registro auxiliar, en donde se re-
flejardn los datos a leer o a escribir con el método de direccionamiento indirecto. El
registro INDF estd en las direcciones 00h y 80h en ambos bancos respectivamente,
aunque realmente no es un registro fisico. Para comprender mejor su finciona-
miento, veamos un ejemplo de cémo funciona el direccionamiento indirecto.
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Direccionamiento indirecto

Supongamos que colocamos un dato 15d en el registro 0Ch y un 16d en el regis-
tro 0Dh. Ahora, si escribimos un 0Ch en el registro FSR, estamos apuntando a la
direccién 0Ch y si leemos el contenido del registro INDF se reflejard el valor de esa
direccién, que es 15d. Si incrementamos el registro FSR accederemos a la siguien-
te direccién 0Dh y en INDF leeremos 16d.

FSR

INDF

0Ch

15d

0Ch

Memoria
de datos

15d

Figura 3. Un ejemplo de cémo leer el contenido
de un registro usando direccionamiento indirecto.

Por supuesto, el direccionamiento indirecto no sélo permite la lectura, sino tam-
bién la escritura. Para comprender mejor su funcionamiento, veamos un pro-
grama como ejemplo del uso del direccionamiento indirecto.

Supongamos que deseamos colocar el mismo valor en una serie de registros de la
memoria de datos. El dato a escribir serd 78h, por ejemplo, y lo escribiremos en los

registros de la direccién 10h hasta la 20h:

__CONFIG _CP_OFF & WDT_OFF & PWRTE_ON & _XT 0SC

PROCESSOR 16F84A

#INCLUDE <P16F84A.INC>

ORG

inicio
movlw
movwf
loop
movlw
movwf
decf

0x00

h’20°
FSR

h*78’
INDF
FSR, F

;Direccion Gltima a escribir
;Se coloca en el apuntador FSR

;E1 dato a escribir
;Se envia a INDF
;Decrementa la direccion
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9. OTRAS FUNCIONES DEL PIC16FB4A

movlw h’0F’ ;Direccion limite - 1

subwf FSR, W

btfss STATUS, Z ;eLlego al final?

goto loop ;No, continia con la siguiente
goto $ ;Si termind

END

De esta forma, podemos observar cémo se pueden escribir o leer datos de una serie
de registros consecutivos mediante el direccionamiento indirecto, simplemente al
incrementar o disminuir el contenido de FSR para ir accediendo a las direcciones
apuntadas por él y leerlas o escribirlas mediante el registro INDF.

EL WATCH DOG TIMER

Como ya mencionamos antes, el PIC16F84A, en realidad, tiene dos timers: uno ya
lo estudiamos en el Capitulo 8 (el TMRO) pero, ademds de éste, también contiene otro
llamado Watch Dog Timer, que se abrevia WDT. El nombre lo podriamos tradu-
cir como temporizador de perro guardian. Este temporizador tiene un propésito
diferente del TMRO. En el caso del WDT, su tarea es vigilar al programa para que
no se quede estancado en algin punto (de ahi la analogfa con un perro guardidn).

El WDT funciona mediante un oscilador RC interno y es totalmente independiente
del oscilador principal, por lo que siempre estd activo, sin importar si el oscilador prin-
cipal esta detenido. El periodo del WDT es de aproximadamente 18 ms, es decir, el
tiempo que tarda en desbordarse si se estd usando un prescaler de 1:1. Como la tarea
del WDT es vigilar que el programa no se quede demasiado tiempo en un bucle en
espera de un evento que no ocurre, o se estanque debido a un mal funcionamiento del
programa, si se desborda provoca un reset al microcontrolador, obligdndolo a reiniciar.

E iCUIDADO CON EL PERRO!

Hasta ahora hemos desactivado el WDT en nuestros programas mediante la directiva __CONFIG.
Recordemos que, de manera predeterminada, el WDT esta activado, por lo que si no lo desacti-
vamos expresamente, puede provocar muchos dolores de cabeza, sobre todo a los programa-
dores novatos, ya que los programas se reiniciaran constantemente sin razén aparente.
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El Watch Dog Timer

Contador

prescaler

Oscilador
WDT

Habilitacion WDT ———

Reset

Desborde

clrwdt Borrar

Figura 4. El WDT puede ser habilitado o no y tiene su propio oscilador.

Habilitacion y uso del WDT

Hasta ahora siempre habiamos tenido el WDT deshabilitado para que no afectara
nuestros programas, pero si necesitamos usarlo debemos habilitarlo mediante la di-
rectiva __CONFIG. Por ejemplo, si la colocamos de esta forma:

__CONFIG _CP_OFF & _WDT_ON & _PWRTE_ON & _XT_0SC

Al colocar WDT_ON tendremos el WD'T habilitado, por lo que al ejecutar el progra-
ma, el WDT estard funcionando. Para evitar que el WDT se desborde y provoque
con ello el reset del sistema debemos usar la instruccién elrwdt, la cual pondrd a ce-
ro el contador del WDT y éste tendrd que contar de nuevo desde el principio.

inicio WDT j desbordamiento WDT

: | |
r |

Programa

f t

Figura 5. La instruccion clrwdt evita que el WDT
se desborde y provoque un reset a todo el sistema.

I"I {APROXIMADAMENTE 18 MS?

Hemos mencionado que el tiempo del WDT [sin prescaler) es de aproximadamente 18ms. Esto
es porque el oscilador es del tipo RC y, como sabemos, este tipo de osciladores es algo inexac-
to debido a varios factores, pero principalmente por la temperatura y las variaciones en el vol-
taje de alimentacidn. Es por eso que el tiempo del WDT es aproximado y puede variar un poco.
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9. OTRAS FUNCIONES DEL PIC16FB4A

Debemos colocar la instruccién clrwdt en lugares estratégicos de nuestro programa
para evitar que el WDT se desborde mientras el funcionamiento sea normal, y asi
el WDT no tendré efecto alguno. Sélo hasta que se produzca una situacién no de-
seada, el WDT se desbordard y provocari el reset obligando al sistema a iniciar de
nuevo todo el funcionamiento desde el principio.

Como vimos en el Capitulo 8, el prescaler puede asignarse ya sea al TMRO o al
WDT. Si asignamos el prescaler para que actiie sobre el WDT, podemos con-
trolar el tiempo que tardard en actuar, desde 1:1 hasta 1:128 (ver la Tabla 2 del
Capitulo 8), lo cual nos da tiempos diferentes desde los 18 ms hasta aproximada-
mente 2.3 segundos con el prescaler més alto.

Debemos tener en cuenta que sélo se acostumbra utilizar el WDT en programas
avanzados, donde se requiere mayor seguridad en el funcionamiento del los circui-
tos. En aplicaciones sencillas no es muy comin emplearlo y debido a esto nos en-
frentaremos pocas veces con un programa donde se use el WDT.

MODO DE BAJO CONSUMO (SLEEP)

En ocasiones, el microcontrolador ha cumplido con todas las tareas que debe eje-
cutar, o queda en espera de un acontecimiento durante un largo tiempo. En estas
situaciones podemos hacer que nuestro microcontrolador entre en un modo llama-
do sleep o de bajo consumo, que ocasiona que el oscilador principal deje de fun-
cionar, es decir que literalmente el microcontrolador se apaga. Para entrar en este
modo sélo basta con ejecutar la instruccidn sleep y sucederd lo siguiente:

* El oscilador principal del sistema se detiene.

« El TMRO deja de funcionar.

* Los puertos mantienen el mismo estado en el que se encontraban.
* El consumo de potencia se reduce mucho al suceder todo esto.

[¥] L wot como TERMOMETRO

Ya mencionamos que uno de los factores que afectan la exactitud del WDT es la temperatura, por
lo gque el tiempo de él depende de ese factor. Si descargamos la nota de aplicacion AN828 del si-
tio web de www.microchip.com, encontraremos la descripcion de una técnica para medir la tem-
peratura con el WDT del PIC16F84A para poder construir un termometro basado en él.
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Modo de bajo consumo (sleep)

Figura 6. La instruccion sleep
literalmente pone el microcontrolador a “dormir”.

El objetivo de la instruccién sleep es mantener el microcontrolador en un estado
donde se consume muy poca potencia. Esto es principalmente util cuando se ali-
menta con baterfas, o en caso que se quiera reducir al minimo el consumo de po-
tencia. Ahora, cuando colocamos el PIC en modo sleep o de bajo consumo, serd
necesario “despertarlo” de alguna forma para que se pueda continuar con la ejecu-
cién del programa. Existen varias formas de hacer esto:

* Al dar un reset al sistema por el pin Master clear.
* Por el desbordamiento del WDT.

* Por una interrupcién (estudiaremos esto en el Capitulo 10).

Si damos un reset al sistema a través del pin Master clear, entonces el sistema rei-
niciard su funcionamiento desde el principio y hard salir el microcontrolador del
modo de bajo consumo. Recordemos que el WDT tiene su propio oscilador inde-
pendiente, por lo que, aunque se entre en modo de bajo consumo y el oscilador
principal se detenga, el oscilador del WDT seguird funcionando y cuando el WDT
se desborde, provocard que el PIC salga del modo de bajo consumo y continte la
ejecucion del programa en la siguiente instruccién después del sleep. Esto, claro, s6-

lo si se ha habilitado el WDT. Podemos utilizar un par de bits del registro STA-
TUS para verificar cudl fue la causa de un reset que son los bits TO’ y PD’.

BITT BIT & BIT 5 BIT 4 BIT3 BIT 2 BIT1 BITO
IRP RP1 RPO To’ PD’ z DC c

Tabla 1. Bits del registro STATUS para identificar los reinicios del sistema.
De la Tabla 1 hemos resaltado los bits que nos interesan ahora:
Bit 4 TO’ (Timer Out): es el bit de desbordamiento del WDT:

T0'=0 cuando se ha desbordado el Watch dog timer
T0’=1 al conectar la alimentacién al sistema (Vdd), o al ejecutar clrwdt o sleep
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Bit 3 PD’ (Power Down): es el bit de bajo consumo:

PD’=0 al ejecutar la instruccién sleep y entrar en modo de bajo consumo
PD'=1 al conectar la alimentacién al sistema (Vdd), o al ejecutar elrwdt

os dos bits comentados anteriormente son de solo lectura, es decir, el usuario no
Los dos bit tad t e de sélo lect d | i
puede escribir en ellos. El bit TO’ nos servird para detectar si un reset ha sido cau-

sado por el desbordamiento del WDT.

Ejemplo del uso del WDT y sleep

Veamos un programa como ejemplo del uso del WDT y el modo de bajo con-
sumo. Es un programa simple que inicializa un contador y se pone en modo de
bajo consumo con la instruccién sleep, hasta que el WDT se desborda provo-
cando que continde con la cuenta.

( Inicio ’

Inicializa LCD

Inicializa WDT
Prescaler 1:128

contador =0 I'f
contador a LCD I-—

Incrementa contador

El programa se detiene

aqui hasta que el WDT o sleep
se desborda provocando
gue continde

¢;Contador = 107

Figura 7. Un programa de ejemplo de como se sale del modo sleep mediante el WDT.
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Modo de bajo consumo (sleep)

El cédigo fuente de nuestro programa de f:jen‘lplu para cumprendcr el uso del
WDT y el modo de bajo consumo serd, entonces, el siguiente:

__CONFIG CP OFF & WDT ON & PWRTE ON & XT 0SC  ;>>>WDT activado<<<

PROCESSOR 16F84A
#INCLUDE <P16F84A.INC>

CBLOCK 0x0C

contador

ENDC

ORG 0x00

call LCD_inicializa

bsf STATUS, RPO

movlw b’10001111°

movwf OPTION_REG ;Prescaler al WDT 1:128

bcf STATUS, RPO
inicio

clrf contador
loop

call LCD_origen1

movf contador, W

addlw ‘0’

call LCD caracter ;Muestra el ndmero de la cuenta

incf contador, F ;Incrementa la cuenta

sleep ;Pasa al modo de bajo consumo,
hasta que el WDT se desbhorda

movf contador, W ;Cuando sale del modo de bajo
consumo continda aqui

sublw d’10°’

btfsc STATUS, Z ;¢Ha llegado a 10?

goto inicio ;8i, reinicia el contador

goto loop ;No, continda

#INCLUDE <LCD4BITS.INC>

END
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Se asigna el prescaler al WDT con un radio de 1:128, lo cual da unos 2.3 segundos
para que se desborde, por lo tanto, el contador se incrementard en ese intervalo de
tiempo. En el LCD se refleja la cuenta que sélo va de 0 a 9. Para probar este pro-
grama simplemente debemos tener el LCD conectado al PIC16F84A mediante un
bus de 4 bits. Notemos cémo no hay ninguna subrutina de retardo, ya que el tiem-
po de la cuenta en este caso estd controlado por el WDT.

RESISTORES DE PULL-UP DEL PUERTO B

Hasta ahora hemos usado resistores de Pull-up externos cada vez que necesitamos
conectar un pulsador a alguna linea de entrada en nuestro microcontrolador.

vdd O Resistores de
Pull-up externos
10k 10k 10k 4—|
PIC16F84A
P —
17
RAO O O—
RAL |22 ®
A2 —— o o, —
RA3 [—2 —_— O—
RA4/TOCKI [— J—
O O—e
RBO/INT |—2 ..
RB1 |— —
RB2 |—
RE3 |—

Figura 8. Hasta el momento hemos utilizado resistores
externos para los pulsadores, sobre todo en las lineas del Puerto A.

IIJ WeAK PULL-UPS SOLO PARA ENTRADAS

Los resistores de Pull-up internos del PIC16F84A se activan para no tener que colocar resisto-
res externos. Estos resistores internos se activan solo cuando el Puerto B o algunas de sus li-
neas son configurados como entradas. Cuando se configuran como salidas, los resistores de
Pull-up se desactivan automaticamente.
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Pero si colocamos pulsadores u otros elementos que requieran de resistores de
Pull-up en el Puerto B, podemos emplear los que tiene internamente, conocidos
como Weak Pull-ups. Esto significa que el Puerto B del PIC16F84A cuenta con
resistores internos que podemos activar para no tener que usar los resistores ex-
ternos. Para activar los resistores de Pull-up internos debemos hacerlo con el re-
gistro OPTION. tal como detallamos en la Tabla 2:

BIT7 BIT 6 BIT5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT1 BITO
RBPU’' INTDEG TOCS TOSE PSA PS2 PS1 PS0

Tabla 2. El bit RBPU’ del registro OPTION
habilita los Weak Pull-ups.

De esta forma, podemos conectar pulsadores u otros elementos al Puerto B y habi-
litar los Pull-ups internos con la instruccién:

bcf OPTION_REG, NOT_RBPU

Ya que se habilitan con un cero.

O
o

I

O
0
3

IJ

O
0
5

O
0
®

@
@

O
0
B

PIC16F84A i —

Figura 9. Al habilitar los Pull-ups del Puerto B
nos ahorramos los resistores externos.
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LA MEMORIA EEPROM DE DATOS

Sabemos que podemos manejar y guardar datos, precisamente en la memoria de da-
tos, pero si desconectamos la alimentacién del circuito, estos datos se pierden, ya
que la memoria de datos es del tipo RAM. Ademds, podemos guardar datos en la
memoria de programa, pero éstos serdn fijos y no podremos cambiarlos desde el pro-
pio programa. Si necesitamos guardar datos generados desde nuestro programa y

que permanezcan incluso al quitar la alimentacién del PIC, podemos usar una zo-
na de memoria EEPROM de datos que tiene el PIC16F84A.

EEADR

00h
EEPROM de datos bus de datos
64x 8
3Fh
EEDATA l'

Figura 10. También podemos guardar datos
en una memoria no volatil en el PIC16F84A.

Esta memoria de tipo EEPROM se puede escribir y leer por el usuario y contie-
ne 64 bytes, es decir, 64 registros de 8 bits cada uno. De todos modos, debemos
tener en cuenta que no se puede acceder directamente a la memoria EEPROM
de datos, sino que para escribir o leer en ella usaremos algunos registros del drea

SFR en la memoria de datos del PIC16F84A.

[¥] EevoLucioN DE LA EEPROM

El tiempo de escritura en la memoria EEPROM de datos [y también en la memoria Flash del pro-
grama) marca una evolucion en el PIC16F84A con respecto a su predecesor, el PIC16F84, en el
cual los tiempos de escritura en estas memorias eran tipicamente de 10 ms, contra los 4 ms del
PIC16F84A. Es decir, el tiempo de escritura se ha reducido mas de la mitad.
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La memoria EEPROM de datos

Registros relacionados con la EEPROM de datos

En particular, nos interesan cuatro registros relacionados con la memoria EEPROM
de datos para poder realizar la lectura o escritura en ella.

Los registros EEDATA y EEADR

El registro EEDATA, que estd en la direccién 08h del banco 1 de la memoria de
datos, es donde colocaremos los datos a escribir o donde se reflejardn los datos a le-
er en la EEPROM de datos. El registro EEADR, que estd en la direccién 09h de la
memoria de datos, es donde colocaremos la direccién del dato a leer o a escribir de
la memoria EEPROM.

Los registros EECON1 y EECON2

Estos registros sirven para controlar la escritura o lectura en la EEPROM de datos.

BIT7 BIT & BIT 5 BIT 4 BIT3 BIT 2 BIT1 BITO
EEIF WRERR  WREN WR RD

Tabla 3. El registro EECON1.

Bits 7 a 5: no implementados

Bit 4 EEIF (EEPROM Write operation Interrupt Flag Bit): bandera de finaliza-
cién de escritura en la EEPROM:

EEIF=0 la operacion de escritura no se ha completado o no ha iniciado
EEIF=1 la operacién de escritura termind, debe borrarse por software

Bit 3 WRERR (EEPROM Error Flag Bit): bit de error en la escritura:

WRERR=0 la escritura ha sido completada sin errores
WRERR=1 la escritura en EEPROM termind prematuramente

Bit 2 WREN (EEPROM Write Enable Bit): habilita la escritura en la memoria
EEPROM de datos:

WREN=0 no permite la escritura en la EEPROM de datos
WREN=1 permite la escritura en la EEPROM de datos

Bit 1 WR (Write Control Bit): bit de control de escritura en la EEPROM de datos:

WR=0 la escritura terminé
WR=1 se inicia un ciclo de escritura en EEPROM vy se borra al finalizar
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9. OTRAS FUNCIONES DEL PIC16FB4A

Bit 0 RD (Read control Bit): bit de control de lectura en la EEPROM de datos:

RD=0 no hay lectura de la EEPROM de datos
RD=1 se inicia un ciclo de lectura en la EEPROM de datos. Se borra automatica-
mente al finalizar.

El EECONZ2 es un registro de control de escritura en la EEPROM de datos, y no
estd implementado fisicamente, por lo que sélo podemos escribir en él. Si intenta-
mos leerlo, devolveri ceros. El ciclo de escritura en la memoria EEPROM de datos
tarda unos 4ms. Como podemos ver, los bits WR y RD se pondrin a cero auto-
mdticamente al finalizar la escritura o lectura de datos respectivamente, sélo debe-
mos poner un 1 en ellos cuando lo necesitemos. Al escribir un dato en la memoria
EEPROM de datos, automdticamente se borrard el anterior y se escribird el nuevo,
no debemos preocuparnos por borrarlo nosotros (de hecho, no existe ningin co-
mando de borrado). El bit EEIF no se elimina automiticamente, debemos borrar-
lo nosotros cuando sea necesario hacerlo.

Lectura de la memoria EEPROM de datos

Para leer un byte de la memoria EEPROM de datos s6lo debemos seguir estos pasos:

Inicio

Escribe direccion
a leer en EEADR

BitRD =1 I

3

Lee dato en
EEDATA

Fin

Figura 11. Proceso de lectura de la EEPROM de datos del PIC16F84A.

El proceso de lectura es muy sencillo, s6lo pondremos en el registro EEADR la
direccién que vamos a leer de la memoria EEPROM de datos, que va desde 00h
hasta 3Fh. Y luego colocamos el bit RD a 1 para iniciar la lectura. También es
un proceso muy rapido, por lo que en el siguiente ciclo de reloj ya podemos ac-
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La memoria EEPROM de datos

ceder al dato leido mediante el registro EEDATA. Aqui permaneceri el valor le-
ido hasta que se inicie una nueva lectura o escritura de otro byte.

Escritura en la memoria EEPROM de datos

El proceso de escritura es mas complicado que el de lectura, ya que debemos seguir al-
gunos lineamientos para asegurar que sea exitosa. Ademds, el proceso de escritura es
mds lento, por lo que debemos esperar un poco mds para que se complete. El tiempo
de escritura tipico es de 4 ms por byte y el fabricante especifica un mdximo de 8 ms.

Inicio

EEADR = Direccion
a escribir

EEADATA = Byte
a escribir

Deshabilita
interrupciones

Bit WREN = 1
(habilita escritura)

EECON2 = 55h
Secuencia requerida
EECON2 = AAh especificada por
el fabricante
WR=1
(inicia escritura)

No Habilita

interrupciones

2Termind la
escritura?

Bit WREN = 0

Fin

Figura 12. Proceso de escritura de la EEPROM de datos.

265



9. OTRAS FUNCIONES DEL PIC16FB4A

Como podemos apreciar en el diagrama de flujo de la Figura 12, debemos seguir al-
gunos pasos para realizar la escritura de forma exitosa en la memoria EEPROM de
datos. El fabricante especifica una secuencia de inicializacién de escritura como la
marcada en el diagrama, que es la siguiente:

mov1lw nESss
movwf EECON2
moviw h’AA?
movwf EECON2

bsf EECON1, WR

Otra recomendacién que debemos tener en cuenta es la de desactivar todas las
interrupciones al momento de estar escribiendo un dato para asegurar que no ha-
ya ninguna interrupcién que haga que la escritura no se complete.

Libreria para manejo de EEPROM de datos

Como siempre, podemos escribir una librerfa para hacer mds fécil y rdpida la escri-
tura y lectura de la memoria EEPROM de datos. En el sitio web de la editorial
(www.redusers.com) podemos descargar la libreria llamada EEPROM.INC, que con-
tiene las subrutinas para lectura y escritura de datos en la EEPROM:

CBLOCK
guardaINTCON
ENDC

sSubrutina para leer datos de la EEPROM de datos del PIC16F84A:

lee_EEPROM
bef STATUS, RPO ;Acceso al Banco 0
movwf EEADR ;Direccion a leer
bsf STATUS, RPO ;Acceso al Banco 1
bsf EECON1, RD ;Inicia la lectura
EEPROM_leyendo
htfsc EECON1, RD ;¢Ha terminado la lectura?
goto EEPROM_leyendo ;No, espera
bef STATUS, RPO ;Si, Acceso al Banco 0
movf EEDATA, W ;Pasa el dato leido a W
return ;Regresa
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La memoria EEPROM de datos

;Subrutina para escribir en la memoria EEPROM de datos del PIC16F84A:

escribe_EEPROM

bef

movwf
movf
movwf

bsf

bef

hsf

;Secuencia de inicializacion especificada

movlw
movwf
mov1w
movwf
bsf

EEPROM_escribiendo
btfsc
goto
hecf

EEPROM
bef

de escritura
bcf
movf
movwf
return

STATUS, RPO
EEDATA
INTCON, W
GuardaINTCON
STATUS, RPO
INTCON, GIE
EECON1, WREN

h?55°
EECON2
h?AA’
EECON2
EECON1, WR

EECON1, WR
EEPROM_escribiendo
EECON1, WREN

EECON1, EEIF
STATUS, RPO

GuardaINTCON, W
INTCON

;Acceso al Banco 0
;E1 dato a escribir

;Guarda el contenido de INTCON
;Acceso al Banco 1
;Deshabilita las interrupciones

;Habilita la escritura en EEPROM

por el fabricante:

;Inicia la escritura en EEPROM

;¢Ha terminado la escritura?

;No, espera

;5i, Deshabilita la escritura en
;Borra la bandera de finalizacion

;Acceso al Banco 0

;Restaura el valor de INTCON
;Regresa

La libreria no es muy compleja y cumple con los requerimientos establecidos por Mi-
crochip para una correcta inicializacién de escritura. Nos serd de mucha utilidad en los

programas donde hagamos uso de la memoria EEPROM de datos del PIC16F84A.

La directiva DE

La directiva DE (Declare EEPROM Data Byte) nos sirve para guardar datos ini-
ciales en la memoria EEPROM de datos, es decir, para definir datos que se gra-
barén en la EEPROM al grabar el PIC. Su sintaxis es:

S E —
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9. OTRAS FUNCIONES DEL PIC16FB4A

DE exp

exp son los datos a grabar. Debemos especificar, también, la direccién de inicio
donde serdn grabados los datos. El origen de la memoria EEPROM se especifi-
ca con la direccién 2100h, por ejemplo:

ORG 2100h
DE hitid*, h'12°

En este ejemplo se grabard 77 hexadecimal en la primera direccién de la memo-
ria EEPROM y 12 hexadecimal en la segunda. También podemos definir carac-
teres ASCII, como en el siguiente ejemplo:

ORG 2100h
DE “Mi programa V1.0”

De esta forma, podemos especificar datos que serdn grabados en la EEPROM jun-
to con el c6digo mdquina al momento de grabar el PIC. Como podemos apreciar,
tenemos la posibilidad de guardar cadenas de caracteres para especificar versiones
de programa, fechas, notas, o cualquier cosa que necesitemos. Los datos definidos
con la directiva DE se pueden leer posteriormente con un grabador de PICs, tal
como ya hemos visto. Si activamos la proteccion de cédigo del PIC, el programa
puede seguir leyendo y escribiendo en la EEPROM de datos, pero al intentar le-
er el dispositivo mediante un grabador, no se podri leer la EEPROM de datos,
ya que la proteccién de cédigo lo impide.

La EEPROM en MPLAB

En MPLAB también podemos observar los datos que contiene la memoria EE-
PROM de datos. Si vamos al ment View/EEPROM aparecerd una ventana (Figu-
ra 13) donde se muestra el contenido de esta memoria.

__—..Iéﬂ:esn g'p_gjp_z_josjm[us]na[g__{mjm[g&j_gg]gcﬂlebjufar} [T
F

T FF FF FF T FF FF IT FF FF FT FF BT PP FT uusesves aesveees ]

o FF FF FF FF FF FF FF FF FT PP FF FP PP BT PP FF  .......: cucrnaee
0 FF FF Fr FF Fr Fr rr Fr rr fr rr Fr Fr Ir If IF ....ccas ssssasass
L] F¥r FF Fr Fr Fr FTr YF FF Fr FF FF FF FF IT FF IT ccsscsas sasvsans

Figura 13. Podemos observar el contenido de la memoria EEPROM de datos en MPLAB.
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Un ejemplo del uso de la directiva DE es el que desarrollamos a continuacién, En
este cddigo fuente tnicamente hemos definido una cadena de caracteres para que

sean grabados en la memoria EEPROM de datos:

__CONFIG _CP_OFF & WDT_OFF & PWRTE_ON & _XT_0SC

PROCESSOR 16F84A
#INCLUDE <P16F84A.INC>

OR 0x2100
DE “Mi programa EEPROM V 1.0”
END

Como podemos apreciar en la Figura 14, al momento de ensamblar el programa, la
cadena de caracteres aparece ya en la ventana EEPROM.

Tl D P Dot (e Segewes (i Gefgas Wik e

D "l SASIR T| daE s w0

i

=T DI CICICICI I CATT 0 53 03 O 07 " —
i Ll L I FFFF FF IT 07 0P AT IV L
B I B FF B FF FF FF PR FF PR R iR W 0P TF

’wﬁ - LT = o G [

Figura 14. La ventana EEPROM con los valores definidos por la directiva DE.

La EEPROM en IC-Prog

Podemos comprobar que los datos asignados con la directiva DE se grabarin en la
EEPROM al momento de grabar el PIC. Si abrimos IC-Prog y luego abrimos en él
el archivo *.hex generado en el ensamblado de este ejemplo, apareceran en la zona
de datos EEPROM precisamente los datos que hemos definido con la directiva DE
y, de esa forma, al grabar el PIC, también los grabar en la EEPROM de datos.
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Figura 15. IC-Prog grabara los datos en la EEPROM al momento de grabar el PIC.

Podemos colocar datos en el mismo IC-Prog antes de la grabacién, es decir, podemos
escribir los valores que necesitemos en la propia ventana Datos EEPROM de IC-Prog,
aunque es lo mismo que hacerlo con la directiva DE. De esta manera ya estamos en
condiciones de grabar el PIC con datos incluidos en la memoria EEPROM de datos.

Contar el nimero de veces que se ha usado un circuito
Veamos un ejemplo sencillo del uso de la memoria EEPROM de datos. Simplemente
la usaremos para almacenar un nimero, de tal forma que podamos contar el nimero
de veces que un circuito ha sido encendido o ha sido reiniciado mediante un reset. En
resumen, el nimero de veces que ha sido utilizado dicho circuito.

Inicio

Lee EEPROM
Direccion 00h

Incrementa valor

Escribe
EEPROM

Figura 16. Con este método podemos contar las veces que se ha empleado un circuito.
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De esta manera, podemos saber cudntas veces se ha usado un circuito. El cédigo
fuente serfa algo similar a lo siguiente:

__CONFIG CP OFF & WDT OFF & PWRTE ON & XT 0SC

PROCESSOR 16F84A
#INCLUDE <P16F84A.INC>

CBLOCK 0x0C

ENDC

ORG 0x2100 ;Primera direccion de la EEPROM

DE h’00°’ ;Se grabara con 0

ORG 00h

clrw ;Borra W para leer la direccion 0

call lee EEPROM ;Lee la EEPROM

addlw [ ;Se suma uno al valor leido

clrf EEADR ;Borra EEADR para acceder a la
direccion 0

call escribe EEPROM ;Escribe el valor de W

sleep ;Entra en modo de bajo consumo

#INCLUDE <EEPROM. INC>

END

Como podemos apreciar, el cédigo es bastante sencillo. Ademds, utilizaremos nues-
tra libreria para leer y escribir en la memoria EEPROM de datos del PIC16F84A;
simplemente al inicio del programa se lee el valor almacenado en la primera di-
reccion de la EEPROM de datos, se incrementa ese valor, y se graba de nuevo, es-
to se realiza cada vez que el circuito es encendido o reiniciado mediante un reset.
La instruccién final en este ejemplo es sleep, colocando al microcontrolador en mo-
do de bajo consumo al terminar, pero podemos incorporar esta rutina en cualquiera
de nuestros programas. El nimero de veces que sea empleado este circuito lo po-
demos obtener si colocamos el PIC en nuestro grabador y leemos el contenido de
la memoria. Es importante recordar que esto sélo es posible si no hemos protegi-
do el cédigo con la opcidn CP (Code Protect).

-
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Figura 17. Podemos leer el conteo en la EEPROM con nuestro grabador e IC-Prog.

En la Figura 17 podemos ver como al leer el programa del PIC16F84A también
se lee el contenido de la EEPROM de datos, la cual nos marca el niimero de ve-
ces que el circuito fue usado. En este caso podemos observar el 06. Recordemos
que este valor estd definido en hexadecimal.

MACROS

Las macros son tareas automatizadas, es decir, podemos definir una serie de ins-
trucciones como una macro para utilizarlas en tareas rutinarias de forma mas ficil
y répida. Recordemos el uso de la directiva #DEFINE que ya estudiamos antes, en
donde podemos asignar una etiqueta a una instruccién, como por ejemplo:

#DEFINE banco1 bsf STATUS, RPO

De esta forma, hemos asignado una instruccién completa a una etiqueta. Asi, cada
vez que escribamos bancol en nuestro cédigo fuente, el ensamblador lo sustituird
por la instruccién bsf STATUS, RP0. Con las macros podemos hacer algo muy pare-
cido, pero con la ventaja de que las macros nos permiten definir un conjunto com-
pleto de instrucciones y directivas, y ademds admiten argumentos. Las macros de-
ben definirse al principio del cédigo fuente de la siguiente manera:
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[etiqueta] MACRO arg, arg...
[Instrucciones]
ENDM

Donde [etiqueta] serd el nombre de la macro, y con ella la invocaremos en el lugar
donde sea necesario en nuestro programa; y arg son los argumentos de la macro si
es que son necesarios. Luego se define el grupo de instrucciones y/o directivas que
formardn la macro y, por tltimo, se termina con ENDM (end macro) para indicar la
finalizacién de su definiciéon. Después, s6lo serd necesario invocar la macro mediante
su nombre y argumentos en el lugar que necesitemos.

MI_MACRO_X MACRO Argumentos
Instruccion 1
Instruccion 2
Instruccion 3 Definicidn de la macro
Instruccidn X
ENDM N _
Instruccion 1
Instruccidn 2
MI_MACRO_X Argumentos —— Instruccidn 3 *—\
: Instruccion X
: — Expansidn
Innavacion de la macro
de la macro al ensamblar
= el programa
Instruccion 1 \
Instruccion 2
MI_MACRO_X Argumentos —— Instruccidn 3
Instruccion X

Figura 18. Estructura del uso de macros en un programa.

Veamos un ejemplo sencillo de una macro para comprender bien su funciona-
miento. Como sabemos, podemos pasar el contenido de un registro a otro, pero no
podemos hacerlo directamente, sino que debemos usar dos instrucciones. Para ello,
podemos hacer una sencilla macro y observar cémo se define y usa. Primero tene-
mos que definir nuestra macro de la siguiente forma:

MUEVE_FF MACRO regl, reg2
movf regl, W
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movwf reg2
ENDM

En primer lugar tenemos la etiqueta que nombra a la macro. En este ejemplo he-
mos colocado el nombre MUEVE_FF, para indicar que es una macro que moverd el
contenido de un registro a otro. Lo indicamos en mayusculas para diferenciar una
macro de las instrucciones en mindsculas, pero también podemos escribirlo en mi-
nusculas. Luego, colocamos la palabra MACRO, que le indica al ensamblador que es-
tamos definiendo una macro, y luego vienen los argumentos necesarios, en este ca-
so dos registros que usaremos (reg 1 y reg2).

Luego se colocan las instrucciones que formaran la macro, en este caso sélo dos. Ob-
servemos cémo los argumentos son asignados en las instrucciones. Esto es, cuando
invoquemos la macro en algtin lugar de nuestro programa deberemos especificar los
nombres de los dos registros involucrados y serdn insertados en el cuerpo de la ma-
cro tal como indican los argumentos. Finalmente, concluimos con ENDM. Esta defi-
nicién debe colocarse al principio de nuestro cédigo fuente o, al menos, antes de in-
vocar la macro en el programa. Para invocarla, lo haremos de la siguiente forma:

MUEVE_FF contador, auxiliar

Al ensamblar se generard el siguiente c6digo en el lugar donde se invocé a la macro:

movf contador, W
movwf auxiliar

Y asi hemos creado una macro para pasar el contenido de un registro a otro. En es-
te caso el contenido del registro contador se moverd al registro auxiliar.
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Por supuesto, en los argumentos podemos definir cualquier par de registros que ne-
cesitemos y, de esta forma, nuestra macro nos permitird automatizar esta tarea de
un modo muy sencillo, siempre que necesitemos hacerlo.

Veamos otro sencillo ejemplo de una macro, para cargar un valor al TMRO:

CARGA_TMRO MACRO carga
movl1w carga
movwf TMRO
ENDM

Asi, podemos cargar el TMRO con el valor definido por el argumento carga:

CARGA_TMRO d’65’

Y de este modo la macro cargard el valor 65 decimal al TMRO. Al ensamblar, éste
serd el codigo resultante de la macro invocada:

movlw d’65°’
movwf TMRO

Los ejemplos anteriores son macros muy sencillas, pero nos sirven para comprender
su funcionamiento. Las macros también nos permiten automatizar tareas comple-
jas. Por eso, a continuacién veremos otro ejempio de un macro que nos puede re-
sultar de utilidad en nuestros programas.

Macro para comparar dos registros

A continuacién desarrollaremos un ejemplo de un macro para comparar dos regis-
tros y saltar a diferentes lugares segin el resultado. En nuestro caso, compararemos
dos registros cualesquiera y determinaremos si son iguales: si el primero es mayor al
segundo, o si es menor. Dependiendo del resultado, la macro saltard a la direccién
correspondiente del programa. De esta manera, definiremos nuestra macro tal co-
mo observamos en el cédigo a continuacién:
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COMPARA_FF  MACRO regl, reg2, regl_igual _reg2, regl_mayor_reg2,
regl_menor_reg2

movf reg2, W

subwf regl, W

btfsc STATUS, Z

goto regl_igual_reg2
btfsc STATUS, C

goto regi_mayor_reg2
goto regl_menor_reg2
ENDM

En esta macro se hace la comparacién de los registros definidos por los argumentos
regl y reg2 mediante la resta regl-reg2 y observando el resultado en las banderas Z
y C del registro STATUS. Si los registros son iguales, se saltard a la direccién defi-
nida por el argumento regl_igual reg2, pero si el primer registro es mayor, se sal-
tard a regl_mayor_reg2 y, en caso de que sea menor, a regl_menor_reg2.

Un ejemplo de invocacién de esta macro es:

COMPARA_FF contador1, contador2, iguales, mayor, menor

iguales

Mediante esta macro compararemos los valores contenidos en los registros contador1 y
contador2, y se saltard a las etiquetas iguales, mayor o menor, respectivamente, depen-
diendo de la comparacién de los registros. Como sabemos, las etiquetas pueden estar
en cualquier lugar del programa, incluso inmediatamente después de la invocacién a la
macro. De esta forma podemos usar sélo una comparacién, por ejemplo, si sélo nos
interesa saber si el regl es mayor al reg2, invocaremos la macro de esta forma:
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COMPARA_FF contador1, contador2, no_mayor, mayor, no_mayor
no_mayor

Si el contenido de contador1 es mayor a contador2, saltard a la etiqueta mayor. Si no,
sigue inmediatamente después de la invocacién a la macro en la etiqueta no_mayor.

Libreria de macros

Hemos colocado las tres macros estudiadas en una libreria llamada MACROS.INC que po-
demos descargar de www.redusers.com. De esta manera, podemos usar la libreria pa-
ra invocar las macros en nuestros programas cuando lo necesitemos, sélo debemos re-
cordar incluir la librerfa MACROS.INC al principio del cédigo fuente, ya que de hacerlo
al final del cédigo, como con las librerias de subrutinas, al ensamblar nos dard errores.

Podemos escribir nuestras propias macros para definir tareas a las que recurrimos
frecuentemente, por lo que es conveniente que ampliemos la librerfa de macros
con todas las que nos puedan ser utiles. La ventaja de usar macros es que no ge-
neran cédigo mientras no sean invocadas. La diferencia de usar macros en lugar
de subrutinas es que en las primeras no hay salto hacia la subrutina, sino que se
invocan en el mismo lugar donde son requeridas. Tampoco se usa instruccion de
retorno, ya que el programa sigue inmediatamente después de la macro. Debemos
recordar, también, que la diferencia con las subrutinas es que las macros se ex-
panden cada vez que son invocadas, es decir, los codigos que generen las macros
estardn repetidos en todos los lugares donde sean invocadas.

! RESUMEN

En este capitulo hemos aprendido el uso de algunas funciones del PIC16F84A, algunas de ellas
nos seran de gran utilidad en nuestros circuitos, como el uso de la memoria EEPROM, la cual es
una memoria de usuario no volatil. Ademas, aprendimos a usar el WDT y el modo de bajo
consumo, con lo cual podemos hacer circuitos que utilizaran poca energia. Otro punto
importante que estudiamos fue el uso de macros, que nos permiten automatizar algunas tareas.
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ACTIVIDADES

TEST DE AUTOEVALUACION

1 ;Qué es el direccionamiento indirecto?

2 ;Para qué sirve el registro FSR?

3 ;Para qué sirve el registro INDF?

4 ;Qué sucede cuando el WDT se desborda?

5 ;Cual es el periodo del WDT sin usar pres-
caler?

6 ;Cualeselperiodo del WDT sile asignamos
un prescaler de 1:327?

7 ;Para qué sirven los resistores de Pull-up
internos del Puerto B?

8 ;La memoria EEPROM de datos es una me-

moria volatil o no volatil?

9 ;Cuantos bytes tiene la EEPROM de datos
del PIC16F84A7

10 ,;Qué es una macro?

278

PRACTICAS

1 Tome el dado que disefiamos en el Capitu-

lo 6 y agregue una rutina para grabar en la
memoria EEPROM de datos las veces que
se usa el circuito, tal como lo vimos en el
ejemplo de este capitulo. Ademas, el cir-
cuito debe bloquearse cuando el valor gra-
bado en la EEPROM sea mayor a 14h (20
decimall. Al bloquearse, ira a una subruti-
na donde se encenderan todos los leds y
luego entrara en modo de bajo consumo
(sleep), del cual ya no saldra.

Tome la libreria BINABCD.INC y convierta
la rutina para la conversion de binario a
BCD en ella en una macro, que puede re-
sultar Gtil para los programas en donde se
usa la conversidn una sola vez.

Tome la macro que generd en el punto an-
terior y agréguela a la libreria de macros
MACROS.INC

Disene y agregue a la libreria de macros
todas las macros que se le ocurran y que
le puedan ser Utiles en sus programas.
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Microcontroladores PIC Capitulo 1 U

Interrupciones

Dentro de las funciones del PICT6F84A
y los demas microcontroladores PIC
existe una funcion muy especial:

las interrupciones. En este capitulo
estudiaremos qué son, cuantos tipos
hay y como funcionan. Ademas,

aprenderemos cuales son sus posibles
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10. INTERRUPCIONES

¢QUE SON LAS INTERRUPCIONES?

Una interrupcion es, precisamente, una forma de “interrumpir” al microcontrolador,
para que atienda algiin proceso de manera inmediata. Cuando se genera o se solicita
una interrupcién, el microcontrolador deja lo que estd haciendo y va directamente a
atender el proceso indicado por la interrupcién. Cuando termina ese proceso, el mi-
crocontrolador continta lo que estaba haciendo antes, en el mismo punto en donde
lo dejé. EI PIC16F84A tiene cuatro mecanismos diferentes de interrupcién:

* Interrupcién externa en el pin RBO/INT (INT).

¢ Interrupciéon por cambio de estado en las lineas altas del Puerto B (RBI).
¢ Interrupcién por desbordamiento del TMRO (TOI).

* Interrupcién por finalizacién de escritura en EEPROM (EEI).

Cada mecanismo de interrupcidn tiene principalmente dos bits de control, uno que
sirve para habilitar la interrupcién en cada caso, y otro para indicar que se ha gene-
rado el evento que pide la interrupcién. Ademids de esto, existe un bit que habilita o
deshabilita todas las interrupciones. Independientemente del tipo de interrupcién
que ocurra, el programa saltard a la direcciéon 04h de la memoria de programa que,
como ya sabemos, es el vector de interrupcion, y ejecutard las instrucciones que co-
miencen en esa direccién hasta encontrar la instruccién retfie, que es la que hara re-
gresar al punto del programa donde se generd la interrupcién,

Programa principal

Atencion a la interrupcién

— 04h

Interrupcidn —=

retfie

Figura 1. Cuando se genere una interrupcion, el programa saltara al vector de interrupcion.

La interrupcién puede generarse en cualquier momento y en cualquier lugar del pro-
grama principal. El registro principal que controla las interrupciones es INTCON,
que estd en la direccién OBh y 8Bh del drea SFR de la memoria de datos.

BIT7 BIT6 BITS BIT4 BIT3 BIT 2 BIT1 BITO
GIE EEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF

Tabla 1. El registro INTCON.
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¢Qué son las interrupciones?

Bit 7 GIE (Global interrupt enable): éste es el bit que habilita todas las interrupciones:

GIE=0 Todas las interrupciones estin deshabilitadas
GIE=1 Todas las interrupciones estin habilitadas

Bit 6 EEIE (EEPROM write complete interrupt enable): con este bit se habilita la
interrupcién por finalizacién de escritura en la memoria EEPROM de datos:

EEIE=0 Interrupcién por finalizacién de escritura en EEPROM deshabilitada
EEIE=1 Interrupcién por finalizacién de escritura en EEPROM habilitada

Bit 5 TOIE (#imer O interrupt enable bit): bit de habilitacién de la interrupcién por
desbordamiento del Timer O:

TOIE=0 Interrupcién por desbordamiento del TMRO deshabilitada
TOIE=1 Interrupcién por desbordamiento del TMRO habilitada

Bit 4 INTE (external INT enable bit): habilitacién de la interrupcién externa INT:

INTE=0 Interrupcién INT deshabilitada
INTE=1 Interrupcién INT habilitada

Bit 3 RBIE (RB port change interrupt enable): habilitacién de la interrupcién RBI:

RBIE=0 Interrupcién por cambio en las lineas del puerto B deshabilitada
RBIE=1 [nterrupcién por cambio en las lineas del puerto B habilitada

Bit 2 TOIF (zmer 0 overflow interrupt flag bit): bandera de desbordamiento del Timer 0:

TOIF=0 El Timer 0 no se ha desbordado
TOIF=1 El Timer 0 se ha desbordado, si TOIE=1 se produce la interrupcién, debe bo-
rrarse por software

I"I ¢POR QUE INTERRUMPIR?

Los mecanismos de interrupcion son muy importantes en los sistemas de microprocesador o
microcontrolador, ya que permiten atender procesos de forma inmediata ante un evento deter-
minado, sin tener que esperar a que el proceso actual termine. Practicamente todos los micro-
procesadores y microcontroladores actuales tienen mecanismos de interrupcion.
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Bit 1 INTF (external interrupt flag bir): bandera de interrupcién externa INT:

INTF=0 No se ha producido la interrupcién INT
INTF=1 Se ha producido la interrupcién INT, debe borrase por software

Bit 0 RBIF (RB port change interrupt flag bit): bandera de interrupcién RBI:

RBIF=0 No se ha producido la interrupcién RBI
RBIF=1 Se ha producido la interrupcién RBI, debe borrarse por software

Como podemos apreciar, el bit GIE habilita o deshabilita todas las interrupciones.
Cuando este bit estd a 1, permite que ocurra cualquier interrupcién. Cuando ocu-
rre una interrupcién, este bit se pone automdticamente a 0, para evitar que suceda
otra interrupcién mientras se atiende la que ya se produjo. Al terminar de atender
la interrupcidn actual, mediante la instruccidn de retorno retfie, este bit se pone au-
tomdticamente a 1 nuevamente para habilitar otra vez todas las interrupciones.

Los bit que finalizan con IE (/nterrupt Enable), como EEIE, TOIE, INTE, RBIE,
sirven para habilitar individualmente cada uno de los mecanismos de interrupcién
y los usaremos para habilitar sélo las interrupciones que vayamos a utilizar. Los bits
terminados en IF (interrupt Flag), como TOIF, INTF, RBIF, son banderas que in-
dican cudndo se ha producido la interrupcién en cada caso. Si bien falta la bande-
ra de interrupcién por finalizacién de escritura en EEPROM, ésta se encuentra en

el bit 4 del registro EECONI, y es el llamado EEIF, como ya hemos estudiado.

INTCON

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

Despierta
(si esta en
modo sleep)

' Interrupcion
(CPU)

HJ

EECON1

Figura 2. Logica de las interrupciones del PIC16F84A.
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¢Qué son las interrupciones?

Mecanismo de funcionamiento de interrupciones

Cuando ocurre cualquier interrupcién de cualquiera de los cuatro mecanismos de
interrupcién del PIC16F84A, sucede una serie de eventos que llevan a cabo la aten-
cién a la interrupcion, cuyo proceso lo vemos representado en la Figura 3.

1. Se guarda el valor actual del contador de programa (PC) en la pila.

2. El bit GIE se pone a 0.

3. Se coloca el valor 04h en el contador de programa.

4. Comienza la ejecucién del programa desde la direccién 04h (vector de interrupcién).

Peticion de
interrupcion Pila
*| Direccidn X
GIE=0
PC = 04h l

Proceso de atencion
a la interrupcion

=

Figura 3. Mecanismo general de accion de una interrupcion.

Una vez terminada la rutina de atencién a la interrupcién, la instruccién retfie
tomard el valor que se almacené en la pila, regresando de esa forma al lugar del
programa donde se gener6 la interrupcién y el bit GIE se pone a 1 y asi habili-
ta, nuevamente, todas las interrupciones.

III OTROS RETORNOS DE INTERRUPCION

Para retornar de una interrupcion al punto donde se generd, se debe usar la instruccion retfie,
la cual automaticamente activa o pone a 1 el bit GIE del registro INTCON y habilita de nuevo to-
das las interrupciones. También es posible regresar de una interrupcion con las instrucciones
return o retlw, pero éstas no ponen a 1 el bit GIE.
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INTERRUPCION EXTERNA INT

El primer mecanismo de interrupcién que estudiaremos aqui es la interrupcién
externa, que graficamos en el diagrama de la Figura 4, y que ocurrird cuando en
el pin RBO/INT se tenga un flanco de subida o bajada, a elecciéon del disefador.

271 rao 171 rao

28] Rat L84 a1

L RAZ2 L RAZ2

21 a3 21 pa3

=1 RA4/TOCKI = RA4/TOCKI

INTEDG = 1 INTEDG = 0
| | — 21 RBO/INT | l—-—i RBO/INT

L re1 S

S re2 S re2

B 21 re3

S RB4 10 RB4

=4 Res 22! Res

121 pee 121 Ree

2B RB7 el RE7
PIC16F84A PIC16F84A

Figura 4. La interrupcion INT se activa mediante
un flanco en el pin RBO/INT.

El flanco de la sefial que producird la interrupcién se elige con el bit INTEDG del
registro OPTION.

BIT7 BIT6 BITS BIT4 BIT3 BIT 2 BIT1 BITO
RBPU" INTEDG TOCS TOSE PSA PS2 PS1 PSO

Tabla 2. EL bit INTEDG del registro OPTION.
Bit 6 INTEDG (interrupt edge select bit): bit de seleccion de flanco en RBO/INT:

INTEDG=0 Flanco de bajada en RBO/INT
INTEDG=1 Flanco de subida en RBO/INT

Asi, cuando se produzca un flanco de subida o bajada (segtin el valor del bit IN-
TEDG) en el pin RBO/INT vy si estdn habilitadas las interrupciones globales (GIE=1)
y la interrupcién externa (INTE=1), se producird una interrupcién y se pondrd en
marcha el proceso que atenderd a dicha interrupcién saltando a la direccién 04h.
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Interrupcién externa INT

Veamos un ejemplo del uso de esta interrupcién para entender mejor su funciona-
miento. Tomaremos como base el circuito de la Figura 5, en el cual hemos colocado
un pulsador en el pin RBO/INT, ademds de tener conectado nuestro display LCD.

LCD

RAD
° 0SC1/CLKIN  RA1
RA2

ambz ] RA3

A RA4/TOCK|

¢ } I o 0SC2/CLKOUT
RBO/INT

RB1
RB2
= RB3
RB4
- RB5
Vdd O——— MCLR RB6
RB7

PIC16F84A

Figura 5. Circuito para comenzar a usar interrupciones externas en RBO/INT.

El programa es muy sencillo, s6lo se incrementard un contador cada vez que presione-
mos el pulsador y se produzca una interrupcién. La cuenta se mostraré en el LCD:

__CONFIG _CP_OFF & WDT OFF & PWRTE_ON & XT 0SC

PROCESSOR 16F84A
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#INCLUDE <P16F84A.INC>

CBLOCK 0x0C
contador

ENDC

ORG
goto

ORG
goto

inicio
call
bsf
bsf

entrada
bcf
bef

bajada
hcf
clrf

call
movlw
movwf

00h
inicio

04h
interrupcion

LCD_inicializa
STATUS, RPO
TRISB, 0

OPTION REG, NOT RBPU
OPTION_REG, INTEDG

STATUS, RPO
contador

display
b’10010000°
INTCON

interrupciones globales

loop
sleep

produce la interrupcion

goto

display

en el LCD
call
movf
call
movf
htfsc
goto

286

loop

borra_display
contador, W
BINaBCD
BCDcentenas, W
STATUS, Z
decenas

;0rigen en la direccion 0
;Salta el vector de interrupcion

;Origen en la direccion 4
;Ve a la rutina de interrupcion

yAcceso al banco 0

;RBO/INT se configura como

;Se activan los Pull-ups internos
;Se configura INT por flanco de

yAcceso al banco 1

;Inicializa el contador

;Se envia al LCD

yHabilita INT y las

;Entra en sleep hasta que se

;Se genera un bucle

;Subrutina para mostrar la cuenta

lln."'-[.’:"



Interrupcion externa INT

addlw
call
goto
decenas
movf
btfsc
goto
muestra_decenas
movf
addlw
call
unidades
movf
addlw
call
return

;Rutina de atencion

interrupcion
call
btfsc
goto
incf
call

termina_int
bcf
retfie

#INCLUDE
#INCLUDE

END

iu!
LCD_caracter
muestra_decenas

BCDdecenas, W
STATUS, Z
unidades

BCDdecenas, W
i’D!
LCD_caracter

BCDunidades, W
in!
LCD_caracter

a la interrupcion:

LCDretardo20ms
PORTB, 0
termina_int
contador, F
display

INTCON, INTF

<LCD4BITS.INC>
<BINABCD.INC>

;Retardo antirrebotes
;¢Falso disparo?

;8i, regresa

;No, incrementa el contador
;Muéstralo en el LCD

;Borrael bit INTF
;Regresa de la interrupcion

Si analizamos este c6digo encontraremos cosas nuevas. En primer lugar se marca el

origen en la direccién 00h y se salta a la etiquerta inicio para saltar el vector de in-
terrupcion. Luego se establece el origen en la direccion 04h, que es precisamente el
vector de interrupcidn, siendo el lugar al cual saltard el programa al producirse la
interrupcién INT. En la direccién 04h se salta a la rutina que atenderd a la inte-
rrupcién cuando ésta se produzca. Se activan los Pull-ups internos, ya que usaremos

tln.""_l'l'g- 3

287



10. INTERRUPCIONES

RBO/INT como entrada, y se habilita la interrupcién INT y las interrupciones glo-
bales (GIE) para permitir que la interrupcién INT se lleve a cabo.

Luego, simplemente se coloca el microcontrolador en modo de bajo consumo para
esperar a que se produzca la interrupcién al presionar el pulsador. Cuando esto su-
cede, se la atiende incrementando el valor del contador y mostrdndolo en el LCD.
Es muy importante notar c6mo, antes de que se termine de atender a la interrup-
cién, se borra el bit INTF ya que si no lo hacemos, al salir de la interrupcién, ésta
se volverd a ejecutar inmediatamente porque si este bit queda a 1 el PIC asume que
se ha producido de nuevo la interrupcién.

Recordemos que las banderas de interrupcién no se borran solas, sino que debemos
eliminarlas por software. Finalmente, como podemos observar, con la instruccién
retfie, regresa de la interrupcién y entra en modo de bajo consumo de nuevo hasta
que se produce nuevamente la interrupcién.

Manejo adecuado de las interrupciones

Una interrupcion puede ocurrir en cualquier momento y en cualquier parte del
programa, por lo que durante el proceso de atencién a la interrupcién pueden al-
terarse los contenidos de los registros importantes con los que se estd trabajando
en el momento de producirse la interrupcidn, sobre todo del registro W y del re-
gistro STATUS. Si se cambia su contenido durante la atencién a una interrup-
cion, al regresar de ella, el programa no funcionard correctamente, por lo que
cuando ocurre una interrupcién es conveniente guardar sus valores para luego res-
taurarlos antes de regresar de la interrupcién.

Para guardar el contenido del registro W basta con definir un registro auxiliar para
este fin, por ejemplo, un registro llamado guardaw:

movwf guardaW

m ¢{GUARDAR O NO GUARDAR?

Guardar el registro W, STATUS y otros registros de la memoria de datos al producirse una inte-
rrupcion se hace solo cuando realmente es necesario, es decir, cuando el programa debe seguir
atendiendo otros procesos después de la interrupcion, momento en el que se necesita no alte-
rar los valores de estos registros.
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Y con esto queda guardado el contenido del registro W

Pero, sin embargo, para el registro STATUS es algo mds complicado. Veamos qué
sucede si lo intentamos guardar de la forma que muestra el siguiente cédigo:

movf STATUS, W
movwf guardaSTATUS

Es incorrecto...

La instruccién movf puede alterar el valor de la bandera de cero (Z) y corromper,
asi, el contenido del registro STATUS. Para resolver este inconveniente, Microchip
recomienda hacerlo de la siguiente forma:

swapf STATUS, W
movwf guardaSTATUS

De esta manera no se corrompe el contenido del registro STATUS, ya que la ins-
truccién swapf no afecta ninguna bandera y movwf tampoco, por lo que el registro
STATUS se guarda correctamente. También deben guardarse los contenidos de
otros registros que puedan ser cambiados por la rutina de atencién a la interrup-
cién, aunque se recomienda no usar los mismos registros en el programa principal
y en las rutinas de interrupciones.

Recuperar el valor de STATUS se hace también mediante una instruccién swapf,
que invierte nuevamente los nibbles en ¢l y lo deja como estaba antes de la inte-
rrupcién. La rutina completa del proceso seria:

movwf guardaW ;W queda guardado

swapf STATUS, W

movwf guardaSTATUS ;STATUS queda guardado

movf regA, W ;(Esto es opcional si necesitamos
movwf guardaRegA ; guardar otro registro)

(Aqui la subrutina de atencion a la interrupcidn)

swapf guardaSTATUS, W

TISER: 259



10. INTERRUPCIONES

movwf STATUS ;Restaura el contenido de STATUS
swapf guardaw, F
swapf guardaw, W ;Restaura el contenido de W

Y asi se guardan y restauran los registros importantes durante una interrupcién, En
el proceso de restauracién tampoco se usa la instruccién movf.

Ademds de guardar los registros importantes, también debemos tener algin me-
canismo que nos permita identificar el tipo de interrupcién. Todas las interrup-
ciones ocasionan que el programa salte al vector de interrupcién, es decir, a la
direccién 04h, por lo que si estamos usando mds de una interrupcién en nues-
tro programa debemos identificar cudl fue la interrupcién que ocurrié y asi ir al
proceso de atencién adecuado. Para lograrlo sélo basta con verificar los bits o

banderas de interrupcidn, es decir, el estado de los bits INTF, RBIF, TOIF, o
EEIF, segin el caso. Por ejemplo:

btfsc INTCON, INTF
goto interrupcionINT
btfsc INTCON, RBIF
goto interrupcionRBI

Asi nos asegurarnos de que se ejecutard la atencién correcta para cada interrupcién.
Por supuesto, esto dependerd del nimero de interrupciones y de cudles sean las que
estamos usando: si usamos sélo una, esto no serd necesario. De esta forma, se ma-
nejan de modo correcto las interrupciones sin que el programa haga cosas que no
debe o sin que se salga de control por datos corruptos.

INTERRUPCION RBI

La interrupcion RBI tiene que ver con un cambio de estado en los pines altos
(RB4 a RB7) del puerto B. Para ello hay que colocar el bit RBIE a 1 al igual que
el bit GIE. Esta interrupcién se llevard a cabo en cualquier cambio en el estado
de las cuartro lineas mds altas del Puerto B, es decir, cuando se pasade 1 a 0 6 de
0 a 1. Veamos un ejemplo sencillo de estas interrupciones. Tomemos como ba-
se el circuito de la Figura 6 a partir del cual disefaremos un programa que lea los
pulsadores conectados a las lineas altas mediante interrupciones RBI. En el dis-
play se mostrard el nombre de la linea del pulsador presionado.
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Interrupcién RBI

LCD

RAD
i & OSC1/CLKIN  RA1
RA2

aviz [ RAJ

Samrm— RA4/TOCKI

4 i ot 0SC2,/CLKOUT
RBO/INT

RB1
RB2
= RB3
RB4
RB5
vad O—| WGLR RB6
RB7

PIC16F84A

Figura 6. Circuito para comenzar a usar interrupciones RBI.

Podemos apreciar un detalle curioso en este circuito. Como necesitamos intro-
ducir los cambios de estado en las lineas altas del puerto B del PIC16F84A para
producir las interrupciones, pero al mismo tiempo necesitamos usar el LCD, em-
plearemos un pequefo truco para conectar ambas cosas. Recordemos que para en-
viar datos o comandos al LCD debemos configurar las lineas como salida, pero
en el tiempo que no enviamos nada al LCD podemos usarlas para otros fines, en
este caso, como entradas para los pulsadores. Entonces, debemos colocar los re-
sistores de 470 Ohms en serie con los pulsadores, para evitar un cortocircuito en
las lineas cuando se estd escribiendo en el LCD, y de esta forma podremos usar el
LCD y los pulsadores al mismo tiempo.
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El codigo fuente sera el siguiente:

__CONFIG CP_OFF & WDT OFF & PWRTE_ON & _XT 0SC

PROCESSOR PIC16F84A
#INCLUDE <P16F84A.INC>

CBLOCK 0x0C

ENDC
ORG 00h
call LCD_inicializa
goto inicio
ORG 04h
goto intRBI
inicio
bsf STATUS, RPO
bef OPTION_REG, NOT_RBPU
mov 1w b’11110000’
movwf TRISB
bst INTCON, RBIE
bsf INTCON, GIE
bcf STATUS, RPO
loop
sleep
goto loop
intRBI
call LCDretardo20ms
anti-rebotes
btfss PORTB, 4
goto LCD_RB4
btfss PORTB, 5
goto LCD_RB5
btfss PORTB, 6
goto LCD_RB6
btfss PORTB, 7
goto LCD RB7

292

yAcceso al banco 1
yActiva Pull-ups internos

;Lineas altas como entrada
;Habilita interrupcion RBI
yHabilita interrupciones globales
yAcceso al banco 0

;Espera hasta la interrupcion

;Subrutina de interrupcion
;Retardo de LCD4BITS.INC como

;¢Se presiono RB4?
;S1, ve a la rutina adecuada
;No, éSe presiond RB5?
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goto fin_int ;Es falso disparo, termina
LCD_RB4
movlw mensaje1
call LCD_mensaje ;Coloca mensaje de RB4
esperad ;Espera que se deje de pulsar
btfss PORTB, 4
goto esperad
goto fin_int ;Termina interrupcion
LCD_RB5 -
mov 1w mensaje2 -
call LCD_mensaje ;
esperas
btfss PORTB, 5
goto esperas
goto fin_int
LCD_RB6
movl1w mensaje3
call LCD mensaje
esperaé
btfss PORTB, 6
goto espera6
goto fin_int
LCD_RB7
mov 1w mensaje4
call LCD_mensaje
espera7
btfss PORTB, 7
goto espera7
fin_int
call borra_display ;Borra la pantalla
bcf INTCON, RBIF ;Borra bandera de interrupcion

I"I INTERRUPCIONES Y SUBRUTINAS

El proceso de atencién a una interrupcién es muy parecido al de las subrutinas: cuando se ge-
nera una interrupcion es como si se llamara a la subrutina que comienza en la direccion 04h, el
vector de interrupcion. Para finalizar la atencion de esta interrupcion se debe regresar al punto
donde fue “llamada” mediante la instruccion retfie.
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retfie ;Regresa de la interrupcion
mensajes ;Mensajes a mostrar
addwf PCL, F
mensajei
DT “Pulsado: RB4”, 00h
mensaje2
DT “Pulsado: RB5”, 00h
mensaje3
DT “Pulsado: RB6”, 00h
mensajed
DT “Pulsado: RB7”, 00h
#INCLUDE <LCD4BITS.INC>
#INCLUDE <LCDMENSAJES.INC>
END

Asi podemos apreciar el funcionamiento de las interrupciones RBI, que nos resulta de
mucha utilidad cuando se requiera lectura de pulsadores o teclados. Es importante no-
tar cémo con las interrupciones nos olvidamos por completo de la técnica de mues-
treo para leer los pulsadores, ya que la lectura de éstos se genera de forma inmediata al
producirse una interrupcién. Esto tiene muchas ventajas porque no debemos detener
el programa para muestrear las lineas de los pulsadores y el programa puede atender
otros procesos. Podemos descargar el cédigo fuente y el cédigo maquina de este ejem-
plo (RBLasm y RBLhex) del sitio www.redusers.com para su estudio y comprobacién.

TECLADOS

En el Capitulo 7 estudiamos los displays
LED y LCD, para la comunicacién del
PIC hacia el usuario, pero también es fun-
damental la comunicacién del usuario al
PIC. Para ello hemos estudiado el uso de
pulsadores, pero en ocasiones necesitare-
mos mas de unos cuantos de ellos, lo cual
conforma un teclado. Ahora estudiaremos
la estructura, la conexion y la utilizacién ~ Figura 7. Los teclados son dispositivos de
de teclados con el PIC16F84A. entrada en los sistemas digitales.
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Si quisiéramos conectar varios pulsadores, uno en cada linea de entrada de nuestro
microcontrolador, podriamos tener una cantidad muy limitada, pero si necesitamos
conectar muchos pulsadores (un teclado) usando pocas lineas del microcontrolador
podemos recurrir a la técnica de los teclados matriciales.

Un teclado matricial es una disposicién de pulsadores en filas y columnas, de tal for-
ma que permite la conexién al microcontrolador usando pocas lineas de entrada o sa-
lida. En la Figura 8 tenemos un ejemplo de la estructura de un teclado matricial de 4x4.

o lo lo lo
P PR PR R
lo lo lo lo
R PR PR PR
lo lo lo lo
xR PR Y
“o\ '“o% lo lo
i Q, Q,

C1 c2 c3 C4

Figura 8. Una matriz de 4x4 pulsadores forma un teclado de 16 teclas.

De esta manera, mediante 8 lineas, se puede leer una matriz de 16 pulsadores y
por eso se lo [lama de 4x4. El teclado estd organizado en cuatro filas y cuatro co-
lumnas, y de esta forma se conectard a un puerto de 8 lineas del microcontrola-
dor. En nuestro caso, como el PIC16F84A cuenta con un solo puerto de 8 bits,
conectaremos nuestro teclado al Puerto B, como muestra la Figura 9.

I"I LA IMPORTANCIA DE LOS TECLADOS

Los teclados son dispositivos de entrada muy Gtiles en los sistemas actuales. Basta con obser-
var cuantos aparatos electronicos modernos cuentan con uno de ellos, por ejemplo, las com-
putadoras, los teléfonos, los celulares, un equipo de sonido, practicamente todos los aparatos
digitales cuentan con alguna especie de teclado para controlar sus funciones.
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RAD

]
RA1 O l—o O O I—O O !
[ [ |
RA3 — e 1 — o i
O—e O—e O O
RA4/TOCKI | | |
= ]
— — — . :
O O O ok I
RBO/INT I -ro | :
RB1 — = — — :
RB2 O l—o o l—o O I—o o !
RB3 :
=] ¥ ikl . oo e Y i
RB5 [
RBG =
13

RE7

Figura 9. Forma tipica de conexién de un teclado de 4x4 al PIC16F84A.

Para comprender mejor su funcionamiento, veamos cudl es la forma de leer este
teclado. En primer lugar, es importante la configuracién del puerto donde se co-
necta el teclado, en este caso, el Puerto B. Las lineas bajas (RB0O a RB3) se con-
figuran como salidas, mientras que las lineas altas (RB4 a RB7) se configuran
como entradas. De este modo, al presionar un pulsador, el estado que haya en la
fila donde esté conectado se reflejard en la columna, es decir, en la parte alta, de-
pendiendo del pulsador que se presione.

RAD

[]
RA1 : ro o l—o O l—o O I—O O !
RAZ :
RA3 I—1 I—1 I— f
O O Oe 0
RA4/TOCKI :
= i
i — H ) I e Y I—1 :
O O O O
RBO/INT '[ _[ | '
RB1 a0 = — - — |
RB2 ' O O O O :
RB3 — [ J: I | 1
1':' |_|I ______________________________________ _|
RB4 470
RBS5 feem
12

RBG
RBY

Figura 10. Ejemplo de un pulsador accionado en el teclado y su efecto.
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Asf{ se puede leer la coordenada del pulsador que fue presionado mediante la lectura
de las filas y las columnas que conforman la matriz para obtener su valor. Veamos
cémo funciona la rutina para determinar cudl del los pulsadores se ha presionado.

lee_teclado

debounce

¢Hay tecla No

presionada?

contador =0

Puerto B = x0x1110

Si

¢RB4 = 0?

Incrementa contador

Si

Rota Puerto B
a la izquierda

3

Incrementa contador

Incrementa contador

Incrementa contador

i A L

Obten valor
de tabla

Puerto B = xo0 0000

I: return '

Figura 11. Funcionamiento de la subrutina para leer el teclado.
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Primero se coloca un 0 en la salida RBO y 1 en las lineas RB1, RB2 y RB3. De es-
ta forma, podemos analizar las entradas una a una para ver si en alguna de ellas se
refleja el 0 de la primer fila. Esto se hace ordenadamente verificando RA4, RAS,
RAG y RA7, mientras se incrementa un contador, si en ninguna de ellas hay un 0,
significa que en esa fila no hay ninguna tecla presionada. Luego se rota el valor del
Puerto B para colocar el 0 en la siguiente fila, se hace la verificacién de nuevo para
ver si en esa fila hay algin pulsador presionado, y asi hasta llegar al final. Cuando
se ha detectado cudl es el pulsador presionado, se toma el valor del contador y éste
tendrd el nimero de la tecla presionada, que va de 0 a 15.

Figura 12. Numeracion de las teclas para
su reconocimiento mediante la rutina de lectura de teclado.

Como podemos apreciar en la Figura 12, se obtendrd un nimero segtn la tecla presio-
nada. Por ejemplo, si presionamos la tltima tecla, la de la fila mds baja y la columna del
extremo derecho, obtendremos en nuestro contador el niimero 15. En algunos teclados
se puede tener un orden de nimeros distinto. Para ello tenemos que recurrir a una ta-
bla de datos para obtener el valor real de la tecla pulsada segtin el teclado utilizado.

8] LcoenBits BaJos

Cuando usamos pulsadores controlados mediante interrupciones RBI debemos conectarlos a la
parte alta del Puerto B, donde ya esta conectado el LCD. Si no vamos a usar la parte baja del
puerto, podemos conectar ahi el display para que no comparta lineas con los pulsadores pero,
por supuesto, tendriamos que modificar la libreria de manejo del LCD.
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Para fabricar nuestros teclados podemos utilizar microswitches y conectarlos en
la matriz, y obtener uno como el de la Figura 13. En las tiendas del ramo también
podemos comprar un teclado, generalmente de 16 teclas 6 4x4, listo para co-
nectarlo al PIC y utilizarlo, como el que vemos en la Figura 14.

Figura 14. Un
teclado 4x4 listo
Figura 13. Un teclado de 4x4 para conectarlo al

construido con microswitches. microcontrolador.

Libreria para manejo de teclados

Como siempre, podemos escribir nuestra librerfa para manejar de forma facil y ra-
pida los proyectos que involucren un teclado. En www.redusers.com tenemos la
posibilidad de descargar la libreria TECLADO.INC, donde tenemos las subrutinas pa-
ra la lectura y la decodificacién de teclados matriciales. El cédigo es el siguiente:

CBLOCK
tecla
ENDC

;Tabla de datos para decodificar el valor obtenido por la subrutina
lee_teclado

;en donde se obtiene el valor decimal del orden real del teclado, se coloca al
sprincipio para evitar sobrepasar los primeros 256 bytes:

teclado_tabla
addwf PCL, F

DT iy ney i ;Primera fila
DT L v £y e K e 1 1 ;Segunda fila
DT St e e e ;Tercer fila

e -



10. INTERRUPCIONES

DT
fin_tabla

-14’ -u, l15’ [}

;Cuarta fila

;8i se superan los primeros 256 bytes, aparecerd un error al ensamblar:

IF (fin_tabla > OXFF)

ENDIF

programa”

;Inicializa el teclado configurando adecuadamente el Puerto B

3y activando los Pull-ups internos:

teclado_inicializa

bsf
bef
mov1lw
movwf
entradas
bef
call
clrf
return

STATUS, RPO

OPTION_REG,NOT_RBPU

b’11110000°
TRISB

STATUS, RPO

teclado_pulsado

PORTB

ERROR “La tabla supera los primeros 256 bytes de la memoria de

;Activa los pull-ups internos

;RBO a RB3 salidas, RB4 a RB7

;Subrutina para leer el teclado y obtener el valor
;numérico de la tecla pulsada:

lee_teclado
call
movf
sublw
btfsc
goto
clrf
hsf
movlw

lee_columna

movwf PORTB
PORTB, 4

btfss
goto

300

debounce
PORTB, W
b’11110000°’
STATUS, Z
falso
tecla
STATUS, C
b’00001110°’

fin_lectura

;Llama a subrutina anti-rebotes

;lee Puerto B

ychay alguna tecla presionada?

yNo, falso disparo, sale
381, inicializa “tecla”

;Colocarda 0 en la primera fila

;¢Primer pulsador presionado?

791, finaliza lectura
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incf
btfss
goto
incf
btfss
goto
incf
btfss
goto
incf
rif
goto
fin_lectura
movf
call
tabla
movwf
falso
clrf
return

tecla, F
PORTB, 5
fin_lectura
tecla, F
PORTB, 6
fin_lectura
tecla, F
PORTB, 7
fin_lectura
tecla, F
PORTB, W
lee_columna

tecla, W

teclado_tabla

tecla

PORTB

;No, incrementa tecla y sigue
;¢Segundo pulsador presionado?
;S5i, finaliza lectura

;No, Incrementa tecla y sigue

;No, rota Puerto B

;Ve a leer siguiente columna
;0btén el valor correcto de la
;Colocalo en “tecla”

;Borra Puerto B

;Subrutina para verificar si el teclado sigue pulsado y no salir hasta

;que no haya ninguna tecla pulsada en él:

teclado_pulsado
clrf
teclado_espera
call
movf
pulsada
sublw
btfss
goto
return
regresa

PORTB

debounce
PORTB, W

b’11110000°
STATUS, Z

teclado_espera

;Borra Puerto B

;lee Puerto B, si no hay tecla

; el Puerto B debe tener 11110000
;¢Es cero?

;No, hay tecla pulsada, espera
;Si, no hay tecla pulsada

;Se incluye la libreria anti-rebotes, es importante tomarlo en cuenta
;para no agregarla en el programa principal:

#INCLUDE

lln.""_l'.'ﬁ'

<DEBOUNCE. INC>
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En esta libreria tenemos tres subrutinas principales:

e teclado_inicializa: configura correctamente el Puerto B para el funcionamiento del
teclado y activa sus weak pull-ups. De esta forma, se inicializa el uso del teclado.
Ademis, verifica si hay alguna tecla pulsada y espera a que se deje de pulsar.

* lee_teclado: verifica si se ha pulsado alguna tecla y obtiene el valor de la tecla pul-
sada. El valor se obtiene de la tabla que esta al inicio (teclado_tabla), donde se
colocan los valores adecuados al teclado conectado. En la libreria se obtienen los
valores que corresponden a un teclado como el de la Figura 14, siendo la tecla de
asterisco (*) la 14 y el numeral (#) la 15 por si se necesita agregar la E y F para
formar un teclado hexadecimal. Si se necesitan valores o caracteres diferentes pa-
ra las teclas, habrd que cambiar la tabla de la libreria.

e teclado_pulsado: subrutina para verificar si hay alguna tecla pulsada. Sirve para de-
tener el programa hasta que se libere la tecla pulsada y asf evitar que se repita cons-
tantemente la lectura mientras la tecla permanece activada.

Con esta librerfa podemos leer un teclado, ya sea con la técnica de muestreo, o me-
diante interrupciones RBI. Veamos un ejemplo de ello para lo que tomaremos el cir-
cuito de la Figura 15. A partir de ahora colocaremos los teclados con un simbolo.

AV Va Vot

330 330 330 330

17
22pF o RAO = 1 2 3 A
4| |_.i 0SC1/CLKIN  RA1
rRa2 - alls]|e]]|s
T— RA3
amHz [ ]
— RA4,/TOCKI Ll ) )
¥ 15 «1lo|]|#]|]|0
=" 05C2/CLKOUT 470x4
RBO/INT 1
22pF —
RB1 —
[ RE2 1
= RB3 ]
RB4
i RB5
Vdd O———— MCLR RB6
RB7
PIC16F84A

Figura 15. Circuito para comenzar a usar teclados de 4x4.
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El ejercicio que proponemos es muy sencillo. Utilizando la libreria para manejo
de teclado disefaremos un programa que simplemente muestre en los leds co-
nectados al Puerto A, el ndimero de la tecla que se presione:

__CONFIG _CP_OFF & WDT_OFF & PWRTE_ON & _XT 0SC

PROCESSOR 16F84A
#INCLUDE <P16F84A.INC>

CBLOCK 0x0C

ENDC
ORG 00h
inicio
bsf STATUS, RPO
clrt TRISA
bcf STATUS, RPO
call teclado_inicializa
loop
call lee_teclado
movf tecla, W
movwf PORTA
goto loop
#INCLUDE <TECLADO.INC>
END

Como podemos apreciar, el cédigo es bastante sencillo al usar nuestra libreria. En
este ejemplo tenemos un bucle que lee constantemente el teclado y refleja el nimero
de la tecla pulsada en los 4 primeros bits del Puerto A. Pero para hacer més eficientes
nuestros programas podemos hacer uso de la interrupcion RBI para leer el teclado
s6lo cuando se presione alguna de sus teclas. Veamos cémo se hace:

__CONFIG CP OFF & WDT OFF & PWRTE ON & XT 0SC

PROCESSOR 16F84A
#INCLUDE <P16F84A.INC>
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CBLOCK 0x0C

ENDC
ORG 00h
goto inicio
ORG 04h
call lee_teclado
movf tecla, W
movwf PORTA
call teclado_pulsado
becf INTCON, RBIF
retfie

inicio
call teclado_inicializa
bsf STATUS, RPO
mov 1w b’10001000°’
movwf INTCON yActiva GIE y RBIE
clrf TRISA
bef STATUS, RPO
clrf PORTB
clrf PORTA

principal
sleep
goto principal
#INCLUDE <TECLADO.INC>
END

I .- Los ResisTORES?

Los resistores de 470 ohms conectados con el teclado tienen una doble funcién. Por una parte
evitan gque se genere un cortocircuito entre dos lineas de salida, si se presiona mas de una te-
cla, y por otro para permitir la conexion del LCD en el mismo puerto, tambien para evitar un cor-
tocircuito cuando se presiona una tecla y se esta escribiendo al mismo tiempo en el LCD
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Teclados

Las ventajas de usar interrupciones son evidentes: sélo se accede a la lectura del te-
clado cuando se requiere. Mientras no se presione ninguna tecla, se puede atender
a otros procesos, o entrar en modo de bajo consumo y asi ahorrar energfa.

Teclado y display LCD en el Puerto B

Cuando necesitamos mostrar datos a la salida en un display LCD y a su vez leer da-
tos desde un teclado, podemos conectar ambas cosas en el Puerto B, tal como lo
muestra la Figura 16. Como el bus de datos del display se pone en alta impedancia
mientras se encuentra deshabilitado (E = 0), podemos compartir las lineas del Puer-
to B entre el display y el teclado perfectamente.

Teclado

22pF o RAO
H ® 0SC1/CLKIN  RA1
RA2
amiz ] RA3
B o— RA4/TOCKI
15
0SC2,/CLKOUT " RBO
RBO/INT
22pF 7 RBL
RB1
8 RB2
RB2
— 9 RE3
- RB3 —
res 2O —
] | === i 7 RB7
Vdd O——{ MCLR RBG -2
re7 2 —

PIC16F84A

Figura 16. Circuito para compartir un teclado y display LCD en el Puerto B del PIC16F84A.
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10. INTERRUPCIONES

CERRADURA ELECTRONICA

La aplicacién por excelencia que se desarrolla para observar el funcionamiento
del teclado y el display LCD juntos es una cerradura electrénica. Para eso, pri-
mero necesitamos definir el circuito, que incluye el teclado y el LCD. Ademds
de ello usaremos el pin RA3 como salida de control para el mecanismo de aper-
tura de una puerta u otro elemento que necesitemos proteger con nuestra cerra-

dura electrénica con PIC16F84A.

Vdd O———

RAD

OSC1/CLKIN  Ra1
RAZ

RA3

RA4/TOCKI

0SC2/CLKOUT
RBO/INT

PIC16F84A

Al circuito
de contral

RBO

RB1

RB2

RB3

RB4

RBS

RBG

RBT

RB4
RBS
RBS
RBT

2 3
5 B
8 9
0 #
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Figura 17. Circuito para nuestra
cerradura electrénica con microcontrolador PIC.
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Cerradura electronica

El circuito deberd funcionar de la siguiente manera: al encenderlo, la pantalla del dis-
play estard vacia y el microcontrolador entrard en modo de bajo consumo. Al pre-
sionar por primera vez una de las teclas, comenzari a recibir la clave, que en nuestro
caso serd de 4 digitos. En este caso usaremos un teclado decimal o de 12 teclas, tal
como vemos en la Figura 17, ya que la clave a ingresar constard de 4 digitos decima-
les. Una vez que se han presionado 4 teclas, el programa deberd comparar la clave in-
troducida con la clave almacenada para ver si es igual. En caso de serlo, se activard
(se pondrd a 1) el pin RA3 por 5 segundos, permitiendo la apertura de la puerta que
protege y colocando el mensaje Clave correcta en el display. En caso de no ser la cla-
ve correcta, aparecerd en el display la indicacién Clave incorrecta durante tres se-
gundos y, por supuesto, el pin RA3 no se activard. En cualquiera de los dos casos,
después de transcurridos los tres o cinco segundos respectivamente, el sistema es-
tard listo para recibir nuevamente una clave en el teclado.

12v

Z,

1N4007 d

Electroiman

Al pin RA3 2N3904
100k

BD135

Figura 18. Posible circuito de control para
una cerradura de puerta eléctrica con electroiman.

El circuito de control serd aquél que abra la puerta mediante una cerradura eléctri-
ca, que generalmente es un electroimdn que deberd activarse de forma adecuada.
Puede conectarse a la salida del PIC, como se muestra en la Figura 18, aunque por
supuesto el circuito dependerd de lo que tengamos exactamente, o de la aplicacién
que vayamos a asignarle. En cualquier caso, nuestro cédigo para la cerradura elec-
trénica puede ser el que detallamos a continuacién:
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__CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _PWRTE_ON & _XT_0SC

PROCESSOR 16F84A
#INCLUDE <P16F84A.INC>

CBLOCK 0x0C

cont_clave, cont_ret ;Un par de contadores auxiliares
ENDC

ORG 00h

goto inicio

ORG 04h

goto cerradura

clave_secreta

addwf PCL, F
DT aily g Byl ;Esta es la clave de la cerradura
mensajes
addwf PCL, F
mens_incorrecta
DT “Clave incorrecta”, 00h
mens_correcta
DT “Clave correcta”, 00h
inicio
call LCD inicializa
call teclado_inicializa
bsf STATUS, RPO
bcf TRISA, 3 ;Pin RA3 como salida
bef STATUS, RPO

IIIJ MENOS COLUMNAS EN EL TECLADO

La libreria para el teclado 4x4 también es capaz de manejar teclados con menos columnas. Por
ejemplo, se puede manejar perfectamente un teclado 4x3. Esto es por que la columna que falta
no generara ningun efecto, tal como si estuviera, pero nunca fueran presionadas sus teclas. El
pin de entrada de la columna faltante debera dejarse libre.
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Cerradura electrénica

movlw
bef
movwf

duerme
sleep
goto

cerradura
movlw
movwf

lee_clave

tecleada
call

movf
sublw
btfsc
goto

movf
sublw
btfss
goto

movf

léelo

movwf
incf
movlw
call
movf
sublw
btfsc
goto
tecla no valida
call
espera
no_pulsado
call

Iln."'_l'l'ﬁl

b’10001000°
PORTA, 3
INTCON

duerme

0x20
FSR

lee_teclado

tecla, W
d’14’
STATUS, Z
cancelar

tecla, W

d’9’

STATUS, C
tecla_no_valida

tecla, W

INDF
FSR, F

[ &)

LCD caracter
FSR, W

h’24’°
STATUS, Z
fin_clave

teclado_pulsado

debounce

;Deshabilita la salida
;Habilita interrupciones

;Queda en bajo consumo

;Inicializa la direccion donde
; se almacenara la clave tecleada
;Rutina para leer la clave

;Lee  la tecla pulsada

;¢Es la 14 (asterisco)?
751, cancela todo

;¢Es mayor a 9?
;5i, ningin efecto

;51 es digito decimal

;Almacenalo
;Incrementa puntero FSR

;Envia “*» al display
;¢Se han leido 4 digitos?
;5i, termina la lectura

;51 el teclado esta pulsado
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10. INTERRUPCIONES

movf
sublw
btfsc
goto
goto

fin_clave
mov1w
movwf
clrf
la tabla
compara_clave
movf
call
subwf
btfss
goto
incorrecta
incf
incf
siguiente digito
movf
siguiente digito
sublw
htfss
goto
clave correcta
bsf
mov 1w
call
call
bcf
goto
clave_incorrecta
movlw
call
call
cancelar
call
fin int

310

PORTB, W
b’11110000°
STATUS, Z
no_pulsado
lee_clave

0x20
FSR
cont_clave

cont_clave, W
clave_secreta
INDF, W

STATUS, Z
clave_incorrecta

FSR, F
cont_clave, F

FSR, W

h’24’
STATUS, Z
compara_clave

PORTA, 3
mens_correcta
LCD_mensaje
retardo_5s
PORTA, 3
cancelar

mens_incorrecta
LCD _mensaje

retardo_3s

borra_display

;¢Se ha pulsado otra tecla?
;No, espera a que se pulse
;Si, lee el digito pulsado

;compara la clave leida
;yInicializa puntero para

; leer la clave almacenada
yContador para leer la clave de

;Obtén digito de la tabla

;0btén digito tecleado y restalos
;¢Son iguales?

;No, la clave tecleada es

y8i, continua comparando
;yIncrementa para acceder al

;Incrementa puntero para leer

;¢Se han comparado 4 digitos?
yNo, continua comparando

;Si, la clave es correcta
yActiva la salida RA3

;Coloca mensaje en el display
;Espera 5 segundos

ydesactiva RA3

ytermina

;Coloca mensaje en el display
yEspera 3 segundos

;Termina

;Borra el display

lln."'-[.’:'



Cerradura electrénica

call teclado_pulsado ;51 el teclado esta pulsado
espera

becf INTCON, RBIF ;Limpia bandera de interrupcion

retfie ;Termina interrupcion
retardo_Ss ;Retardos

movlw d’163’

movwf cont_ret

goto ret_loop
retardo_3s

movlw d’98’

movwf cont_ret
ret_loop

call debounce ;Se aprovecha el retardo debounce

decfsz cont_ret, F

goto ret_loop

return

;Se agregan las librerias necesarias:

#INCLUDE <TECLADO.INC>
#INCLUDE <LCD4BITS.INC>
#INCLUDE <LCDMENSAJES. INC>
END

El diagrama de flujo de nuestro ejemplo de la cerradura electrénica con
PIC16F84A lo podemos observar en la Figura 19. Con el diagrama y los comenta-
rios del propio cédigo fuente no debemos tener mayor problema para comprender
el funcionamiento del programa, aunque a continuacién comentaremos algunos
puntos importantes de su funcionamiento.

III APLICACIONES DE LA CERRADURA

La cerradura electronica de este capitulo puede tener multitud de aplicaciones: puede ser una
cerradura clasica que permite abrir la puerta de una habitacion o la puerta de una caja fuerte.
Con algunas modificaciones del programa, podemos usarla para permitir el encendido de algun
aparato electrdnico o eléctrico. Sélo es cuestion de usar nuestra imaginacion.
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10. INTERRUPCIONES

La clave secreta estd grabada en la memoria de programa, en la tabla llamada
clave_secreta, por lo que es fija y no puede modificarse a menos que se grabe de nue-
vo el programa en el PIC. La rutina de comparacién de la clave tecleada compara
los digitos introducidos por el teclado con la clave de esta tabla.

H
i
H
i
Y

Cerradura electrdnica Cerradura

Lee clave tecleada
(direccionamiento
indirecto)

Inicializa

sleep
(espera interrupcion)

| cerradura | I .........

Interrup

:Se presiong *?

B e

Compara clave
(direccionamiento
indirecto)

ilguales?

Mensaje
"Clave correcta"

Mensaje
"Clave incorrecta"

Retardo 5s
Retardo 3s

[

Borra display

i

( retfie

Figura 19. Detalle del funcionamiento del programa para la cerradura electrénica.

El microcontrolador siempre estard en modo de bajo consumo, hasta que se presione
cualquiera de las teclas, se produzca la interrupcién y se comience la ejecucion de la
subrutina de atencion, que leerd la clave tecleada, la comparard y actuard conforme se
necesite si la clave es correcta o no. Para la lectura de la clave tecleada y su compara-
cién con la clave almacenada, se utiliza direccionamiento indirecto. De esta manera,
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Interrupcion por desbordamiento del Timer O

la clave tecleada se almacenara a partir de la direcciéon 20h de la memoria de datos. Es-
to es para evitar sobrescribir los registros utilizados en el programa o en las librerias.

Al contar con un teclado decimal conformado por los digitos del 0 al 9 y los simbo-
los * y #, tal como se muestra en el diagrama del circuito, debemos colocar un tecla-
do de 4x3. En caso de tener uno de 4x4 (como el de la Figura 14), podemos también
usarlo, ya que las teclas correspondientes a letras y el simbolo # son ignoradas en el
programa y no generardn ningtin efecto si son presionadas. La tecla de asterisco se usa
para cancelar la introduccién de digitos en cualquier momento entre la pulsacién del
primer al tercer digito, por lo tanto, se puede llamar a esta tecla Cancelar.

Al introducir una clave errénea, aparecerd el mensaje Clave incorrecta en el display y
se mantendrd durante tres segundos, en los cuales no se podrd teclear otra clave has-
ta que el mensaje desaparezca de la pantalla. Si la clave introducida es correcta, se ac-
tivard el pin RA3 durante 5 segundos, tiempo suficiente para abrir la puerta. Después
de este tiempo, el pin RA3 se desactivard nuevamente. En el diagrama se muestra un
zumbador (buzzer) que es opcional, pero nos servird si queremos introducir en el pro-
grama algin tipo de alarma cuando se teclea una clave incorrecta o algo por el estilo.

Con lo visto aqui tenemos un claro ejemplo del uso de un teclado en nuestros proyec-
tos. Por supuesto podemos introducir todas las mejoras que consideremos para la apli-
cacién exacta que tengamos en mente. En el sitio www.redusers.com podemos des-
cargar los archivos Cerradura.asm y Cerradura.hex para su comprobacién en el circuito.

INTERRUPCION POR
DESBORDAMIENTO DEL TIMER O

Ya estudiamos antes el uso del Timer 0 del PIC16F84A, ahora veremos cémo se
puede tener una interrupcion cada vez que el Timer 0 se desborda, es decir, cuan-
do alcanza su méximo valor que es 11111111, se incrementa una vez mds pasando
a 00000000 y provoca que se active el bit TOIF. Ademads, veremos que si los bits
GIE y TOIE estdn a 1, se generard una interrupcion, llamada TOI.

Latencia de interrupcion

La interrupcién por desbordamiento del Timer 0 nos puede resultar de mucha uti-
lidad en la medicién y control de tiempos. Como vimos en el Capitulo 8, podemos
calcular tiempos de desbordamiento del timer 0 con la férmula:
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10. INTERRUPCIONES

Tiempo = prescaler (256 - carga) + 2

Pero cuando usamos interrupciones, hay que agregar ademds el tiempo de la-
tencia, que es el momento en el que se atiende a la interrupcién cuando ésta se
genera. Es decir, cuando ocurre una interrupcidn, la ejecucién o salto hacia el
vector de interrupcién lleva un poco de tiempo. Para las interrupciones internas,
principalmente para la interrupcién por desbordamiento del TMRO, esta laten-
cia es siempre fija y tiene un valor de 3 ciclos de maquina. Esto significa que
desde que se genera la interrupcién TOI hasta que comienza a ejecutarse la ins-
truccién de la direccién 04h o el vector de interrupcién, pasardn tres ciclos de
miquina, por lo que la férmula para calcular el tiempo de desbordamiento del
Timer al usar la interrupcién sera:

Tiempo = prescaler (256 - carga) + 5

agregando los tres ciclos de mdquina de la latencia. Si despejamos el valor de la
carga, obtendremos la siguiente férmula:

256 - Tiempo - 5

carga =
prescaler

El tiempo siempre debe darse en microsegundos.

Hemos estudiado cémo obtener temporizaciones exactas con el Timer 0. Esta vez ha-
remos lo mismo, pero empleando la interrupcién lo cual, como nos hemos dado cuen-
ta, tiene muchas ventajas. Un ejemplo es el siguiente programa que genera una onda
cuadrada de 4 KHz en el pin RA3 del PIC16F84A. Esta vez se realizard mediante la
interrupcién TOI. Necesitaremos en esta ocasién un periodo de 250 microsegundos
y, por lo tanto, un tiempo en alto de 125 y en bajo también, 125 microsegundos. Al
calcular con nuestra nueva ecuacién obtendremos:

carga = 256 - ——— =136
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Interrupcion por desbordamiento del Timer O

De la misma forma debemos escribir el programa en MPLAB y con el simulador pro-
bar hasta lograr ajustar los tiempos exactos tomando en cuenta las instrucciones extra
que deben ejecutarse. En este caso hemos ajustado a 139 el valor de carga del Timer 0:

__CONFIG _CP_OFF & WDT_OFF & PWRTE_ON & _XT 0SC

PROCESSOR 16F84A
#INCLUDE <P16F84A.INC>

ORG
goto

ORG
goto

inicio
bsf
clrf
movlw
movwf

temporizador
bsf
bsf
bef
bcf
movlw
movwf

00h
inicio

04h
int_ToI

STATUS, RPO

TRISA

b’00001000°

OPTION_REG ;Sin prescaler, TMRO como

INTCON, GIE ;Activa interrupciones globales
INTCON, TOIE ;Activa la interrupcion TOI
STATUS, RPO

PORTA, 3

d’154°

TMRO

;Se genera un bucle para esperar la interrupcion, no se puede
;poner en modo de bajo consumo, ya que eso detendria el Timer O:

bucle
goto

int_ToOI
movlw
movwf
btfss
goto
nop

tln.""_l'l'g- ]

bucle
;Subrutina de interrupcion
d’139’
TMRO ;Carga TMRO
PORTA, 3

salida_a_uno
;Retardo de ajuste
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10. INTERRUPCIONES

salida_a_cero

bcf PORTA, 3
bcf INTCON, TOIF
retfie
salida_a_uno
bsf PORTA, 3
bcf INTCON, TOIF
retfie
END

Y entonces podemos lograr también la misma tarea de temporizacién si usamos la
interrupcién por desbordamiento del Timer 0.

Tiempos largos
En ocasiones necesitaremos temporizar o medir tiempos mds largos. Como sabemos,
el limite del timer 0, si usamos un oscilador de 4 MHz y el prescaler mas alto, seria:

Tiempo = prescaler (256 - carga) + 5 = 256 (256 - 0) + 5 = 65.541 ms

Por lo que si necesitamos contar tiempos mads largcs debemos usar un registro au-
xiliar que nos permita contar las veces que se ha generado la interrupcién y asi lo-
grar nuestro cbjetivcl. A continuacidén veremos un ejemplo.

RELOJ DIGITAL BASICO

Supongamos que deseamos disefiar un reloj, el cual indicard las horas, los minutos
y los segundos en el display LCD. Entonces, necesitaremos contar con segundos
exactos, y a partir de ellos medir los minutos y las horas. Con el maximo prescaler
del TMRO sélo podemos alcanzar un tiempo de unos 65 ms por lo que, para poder
medir un segundo, deberemos utilizar un registro auxiliar como contador. Podemos
hacer un célculo para obtener un tiempo lo mds cercano a un segundo. Por ejem-
plo, si calculamos un tiempo de 50 ms para el Timer 0 y luego lo multiplicamos
por 20, obtendremos un tiempo de 1 segundo. De esta manera, calcularemos el
tiempo de desbordamiento para 50 ms de la siguiente forma:
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Reloj digital basico

Tiempo - 5 _ 256 - 50000 - 5

= 60.7
prescaler 256

carga = 256 -

Pero claro, debemos cargar el Timer 0 con un valor entero, asi que tomaremos el
valor mds cercano hacia arriba, que es 61. Con esto recalculamos el tiempo:

Tiempo = prescaler (256 - carga) + 5 = 256 (256 - 61) + 5 = 49.925 ms

Un valor muy cercano pero no exacto de 50 ms. Para llegar a 50 ms necesitaremos
75 microsegundos mds, lo cual conseguiremos con instrucciones o con un retardo.
Una vez ajustado el tiempo exacto a 50 ms, sélo nos resta cargar el contador auxiliar
con un valor de 20, y cuando se han contado 20 interrupciones de 50 ms cada una,
tendremos un segundo exacto. Podemos utilizar la funcién Stopwatch para ajustar los
tiempos exactos de nuestro programa y asf asegurar una gran exactitud de nuestro re-
loj o cualquier otro proyecto que involucre medicidn de tiempos muy exactos.

Reloj digital prmm————— - Reloj
Inicializa
auxiliar = 20 Carga TMRO

goto $

(espera interrupcion) auxiliar = auxiliar - 1

Interrupcion ——=

Mo

sauxiliar = 0?

Aumenta 1 segundo

auxiliar = 20

refresca display

1‘/ retfie '-o—

Figura 20. Detalle del funcionamiento del programa para el reloj basico.
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10. INTERRUPCIONES

De esta forma escribimos nuestro cddigo fuente que quedard similar a esto:

__CONFIG CP_OFF & WDT OFF & PWRTE_ON & _XT 0SC

PROCESSOR 16F84A
#INCLUDE <P16F84A.INC>

CBLOCK 0x0C

horas, minutos, segundos, auxiliar, cont_ret

ENDC

ORG
goto

ORG
goto

inicio

temporizador

movlw
movwf

bsf
movlw
movwf

bsf
bsf
bcf

call
mov 1w
movwf
movl1w
call
movlw
call

separar
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movlw
call
movlw

00h
inicio

04h
int_ToI

d’61°
TMRO

STATUS, RPO
b?00000111’
OPTION_REG

INTCON, GIE
INTCON, TOIE
STATUS, RPO

LCD_inicializa
d’20’

auxiliar
b’10000110°
LCD_comando

LCD caracter

b’10001001°
LCD_comando

[
(]

;Carga el Timer al arranque

yprescaler 1:256, TMRO como

yActiva interrupciones globales
;Activa la interrupcidn TOI

yInicializa el contador auxiliar

;Coloca los dos puntos para
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Reloj digital basico

call LCD caracter

clrf horas

clrf minutos

clrf segundos

call LCDsegundos

call LCDminutos

call LCDhoras
espera

goto $
interrupcion

;Subrutina de atencion a la interrupcion:

int_TOI
call retardo
movlw d’61’
movwf TMRO
decfsz auxiliar, F
goto fin_int
call reloj
movlw d’20’
movwf auxiliar
fin_int
bcf INTCON, TOIF
retfie

;0tros dos puntos
;Inicia todo en cero...

;Pausa para esperar la

;Retardo de ajuste

;Se recarga el TMRO
jéAuxiliar = 07

;No, sale de la interrupcion
;Si, incrementa un segundo

;Recarga el registro auxiliar

;Borra la bandera de interrupcion
;Termind la interrupcioén

;Subrutina para aumentar un segundo en el reloj:

reloj

incf segundos, F

;Incrementa los segundos

“I iQUE TAN EXACTO?

Si calculamos debidamente las rutinas de temporizacion, podemos obtener relojes y demas apli-

caciones gque requieran de medicion de tiempo, sumamente exactas. Tan exactas que pueden

competir con los mas precisos relojes comerciales. Esto, por supuesto, si usamos un cristal co-

mo oscilador, ya que las temporizaciones dejaran de ser exactas si empleamos un oscilador RC.

I s _il'g'
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10. INTERRUPCIONES

movlw d’60’
subwf segundos, W

btfss STATUS, Z y¢Segundos = 60?
goto fin_segundos ;No, salta
clrf segundos ;Si, borra segundos y continia
call LCDsegundos ;Coloca los segundos en el display
incf minutos, F ;Incrementa los minutos
movlw d’60’
subwf minutos, W
btfss STATUS, Z ;éMinutos = 607
goto fin_minutos ;No, salta
clrf minutos ;Si, borra minutos y continda
call LCDminutos ;Coloca los minutos en el display
incf horas, F ;Incrementa las horas
mov 1w d’24’
subwf horas, W
btfss STATUS, Z ycHoras =247
goto fin_horas ;No, salta
clrf horas ;Si, borra horas
fin_horas
call LCDhoras ;Coloca las horas en el display
goto fin_reloj
fin_minutos
call LCDminutos
goto fin_reloj
fin_segundos
call LCDsegundos
fin_reloj
return

;Subrutinas para enviar los datos al display:

LCDsegundos

movlw b’10001010°

call LCD_comando ;Coloca el cursor en la posicion
correcta
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movf segundos, W

call BINaBCD

call envia_digitos

return
LCDminutos

movlw b’10000111°

call LCD_comando ;Coloca el cursor en la posicion
correcta

movf minutos, W

call BINaBCD

call envia_digitos

return
LCDhoras

mov1lw b’10000100°

call LCD_comando ;Coloca el cursor en la posicion
correcta

movf horas, W

call BINaBCD

movf BCDdecenas, W

btfss STATUS, Z ;cDecenas = 07

goto no_cero ;No, muéstralas

movlw b’01110000° ;Si, no las muestres

movwf BCDdecenas ;Envia el valor correcto para
obtener un espacio
no_cero

call envia_digitos

return

envia_digitos

I"I PRIORIDAD DE INTERRUPCIONES

Si estamos utilizando dos o mas mecanismos de interrupcion en un programa, debemos verifi-
car las banderas de interrupcion para determinar cual de ellas se produjo. La bandera de inte-
rrupcion que se verifica primero es la que tendra mayor prioridad, ya que es la que se atendera
mas rapidamente al producirse, y la Ultima tendra la menor prioridad.
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movf BCDdecenas, W

addlw ‘0’
envia_digito

call LCD_caracter

movf BCDunidades, W

addlw ‘0’

call LCD_caracter

return

;Retardo de ajuste para obtener un tiempo de 50ms
;exactos con cada interrupcion:

retardo ;Retardo 72 microsegundos
movlw d’16’
movwf cont_ret
loop1
nop
decfsz cont_ret, F
goto loop1
goto $+1
nop
return
#INCLUDE <LCD4BITS.INC>
#INCLUDE <BINABCD.INC>
END

El programa se encargara de temporizar el reloj con una gran exactitud. Observe-
mos cémo se espera la siguiente interrupcién cada vez mediante un bucle (goto $),
ya que nuevamente no podemos colocar el PIC en modo de bajo consumo, porque
eso detendria el Timer 0. Desde el momento en que se recarga el Timer 0 con el
valor de 61 hasta que se genera la siguiente interrupcién, pasardn exactamente 50
ms, y con esta base de tiempo hemos construido nuestro reloj con el PIC16F84A.

Un detalle importante a notar es cémo el reloj disefiado empieza desde 00:00:00
al momento de encenderlo o aplicar un reset. Para ello, hacen falta las rutinas de
ajuste de horas y minutos para ponerlo a tiempo, que no se han incluido, ya que
es s6lo cuestién de programarlas y agregarlas al cédigo fuente. Con lo que hemos
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estudiado hasta aqui no debemos tener mayores problemas para hacerlo, por lo
que queda como un buen ejercicio de programacién para completar el reloj pa-
ra que sea 100% funcional.

INTERRUPCION POR FINALIZACION
DE ESCRITURA EN EEPROM

Hemos estudiado ya la escritura y la lectura en la memoria EEPROM de datos del
PIC16F84A y, como sabemos, el proceso de escritura tarda algin tiempo en com-
pletarse (normalmente, 4 ms). En la libreria para escribir en la EEPROM se gene-
ra un bucle que lee el bit EEIF hasta que indica que la escritura ha finalizado, y de
esa manera sabremos que se ha escrito el dato. Ahora, si activamos el bit GIE y el
bit EEIE, tendremos una interrupcién cuando la escritura de un byte en la EE-
PROM de datos haya finalizado y se active el bit EEIF. Esto puede ser util en los
programas donde se escriba en ella. Para no esperar a que termine, simplemente ac-
tivamos la interrupcién EEI y asf podemos atender otros procesos mientras se es-
cribe el dato, y al finalizar la interrupcién nos indicard que asi fue.

! RESUMEN

En este capitulo hemos estudiado los cuatro mecanismos de interrupcion con los que cuenta
el PIC16F84A. Son sumamente atiles en muchos proyectos. Por eso, hemos visto algunas
aplicaciones, tal como las temporizaciones exactas, usando la interrupcion del Timer 0, o el
uso de teclados, que es una aplicacion tipica de las interrupciones RBI. El uso de
interrupciones nos permite el disefio de poderosas y eficientes aplicaciones de forma facil.
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ACTIVIDADES

TEST DE AUTOEVALUACION

1 ;Qué es una interrupcion?

2 ;Cuantos mecanismos de interrupcion tie-
ne el PIC16F84A7

3 ;Cuales son los mecanismos de interrup-
cion del PIC16FB4A?

& ;A qué direccion salta el programa cuando
se genera una interrupcion?

5 ;Para qué sirve el bit GIE del registro INT-
CON?

6 ,En qué pin se genera la interrupcion INT
con un flanco de una senal?

7 ;Por qué se deben borrar siempre las ban-

deras de interrupcion?

8 ;Por qué los teclados se llaman
“matriciales”?

9 ;Qué es la latencia de interrupcion?
10, Por qué no se pone en modo sleep el mi-

crocontrolador cuando se usa la interrup-
cion TOI?

324

PRACTICAS

1 Escriba el programa de la seccion Inte-
rrupcion externa INT en MPLAB, ensam-
blelo y grabelo en el microcontrolador pa-
ra comprobar su funcionamiento.

2 Modifique el programa de la cerradura
electronica de tal forma que ahora la cla-
ve se guarde en la memoria EEPROM de
datos. De esa manera, se permitira cam-
biar la clave al usuario. Al presionar la te-
cla # se pedira la clave actual y, si es co-
rrecta, se pedira la clave nueva, la cual una
vez tecleada se guardara en la EEPROM
sustituyendo a la anterior.

3 Agregue el modo de 12 horas al reloj digi-
tal, de tal forma que mediante un pulsador
conectado en algun pin libre del Puerto A se

cambie entre los dos modos al presionarlo.

& Agregue las rutinas necesarias para el
ajuste de las horas y los minutos del reloj
digital. Mediante un pulsador se entrara en
modo de ajuste al presionarlo por 2 se-
gundos (las horas comenzaran a parpade-
ar en la pantalla) y mediante otro pulsador
se incrementaran. Al presionar de nuevo el
pin de ajuste se pasa a los minutos para ser
ajustados. Al presionar por ultima vez el
pulsador de ajuste, el reloj funcionara nor-
malmente con el tiempo ajustado.
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Microcontroladores PIC

Comunicacion
en bus 12C

En este capitulo hablaremos del uso
de un protocolo de comunicacion serial
llamado 12C, que pude ser de gran
utilidad para usar dispositivos muy
variados, con los cuales podemos
extender las capacidades de nuestros
microcontroladores, ya sea mediante
memorias, expansores de puertos,
sensores, y demas circuitos integrados

gque se comunicaran con nuestro PIC.
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11. COMUNICACION EN BUS 12C

EL BUS 12C

La comunicacién en serie entre diferentes dispositivos electrénicos es muy utilizada
en la actualidad por sus ventajas sobre los métodos paralelos. Philips es el desarro-
llador de un protocolo de comunicacién serial llamado I2C o IIC (Inter IC), el cual
permite la comunicacién serial entre dispositivos con el uso de tan sélo dos lineas de
comunicacién. Hoy en dia, existen muchos circuitos integrados que funcionan bajo
el protocolo 12C, y que pueden resultarnos sumamente titiles para algunas aplica-
ciones con microcontroladores PIC. Es por eso que en esta seccién estudiaremos el
funcionamiento y la aplicacién del bus 12C con el microcontrolador PIC16F84A.

Conexion de dispositivos 12C

La conexién de dispositivos [2C, como ya mencionamos, se realiza con tinicamen-
te dos lineas de comunicacién. A través de éstas se llevard a cabo la comunicacién
serial entre los dispositivos o circuitos integrados conectados al bus.

5y
IC1 IC2 IC3
Maestro Esclavo Esclavo
Rp Rp
SDA
SCL l l l l

Figura 1. Estructura de la conexion de un bus I2C.

Existen dos lineas que forman el bus: una, llamada SDA (Serial DAta line), y otra,
SCL (Serial CLock line). La linea SDA es por la que se transmitirdn los datos y la

I &L nomBRE 12c

El bus del que estamos hablando es llamado I2C, que significa Inter integrated circuit. o en espa-
nol podriamos traducirlo como inter circuito integrado. Esto es debido al propésito de este bus
de servir de comunicacion entre dos o mas circuitos integrados. Aungue el superindice indica la
doble | (I al cuadrado] es también comun sélo escribirlo como I12C.
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linea SCL es la encargada de sincronizar las transferencias y es la sefial de reloj. Las
lineas de comunicacién SDA y SCL son del tipo drenador abierto, esto significa
que los dispositivos I12C conectados al bus tienen una configuracién interna de co-
lector o drenador abierto, por lo cual sélo pueden llevar las salidas a nivel bajo, pe-
ro no a nivel alto, y es por eso que se usan los resistores de pull-up (R,) para man-
tener las lineas a nivel légico alto.

Dispositivo 12C

Entrada Entrada Vdd
de reloj de datos
Salida J Salida J
de reloj de datos :
g Rp Rp
SDA P
SCL i l

Figura 2. Configuracion interna de entrada y salida de datos en un dispositivo 12C.

De esta forma, cuando el bus esté inactivo estard siempre en un nivel alto, ya que los
dispositivos se encontrardn en modo de alta impedancia y los resistores de pull-up
obligardn al bus a permanecer en nivel alto. El nimero de dispositivos conectados al
bus en principio no tiene limite, pero realmente éste estard dado por la capacitancia
del bus al conectar dispositivos en él, que no debe superar los 400 pf. El valor de los
resistores de pull-up no es muy critico, puede usarse desde 1 kohm a 20 kohms. A
un valor més bajo de los resistores disminuye la sensibilidad al ruido y mejora los
tiempos de los flancos de bajada y subida, pero también aumentari el consumo del
bus. Los valores recomendados estdn entre 1.5 kohms y 10 kohms.

El sistema estd basado en la configuracién maestro/esclavo o master/slave. El ma-
estro es el encargado de generar la sefial de reloj, y es quien inicia y detiene la trans-
misién de datos en el bus. Los esclavos sélo pueden transmitir hacia el maestro, o
recibir datos del maestro, no pueden comunicarse entre si. Los esclavos siempre es-
tin atentos, “escuchando” el bus, para cuando el maestro necesite transmitir o leer
datos en alguno de ellos (lo indica mediante la direccion del esclavo), éste responde-
rd. Cada esclavo tendrd, por lo tanto, una unica direccién en el bus y se identifica-
rd con ella. El bus puede tener mds de un maestro en lo que se llama configuracién
multi-maestro, pero esto no es muy comun.
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11. COMUNICACION EN BUS 12C

El protocolo 12C

Veamos cdmo se transmite la informacién a través del bus 12C. En nuestro caso utili-
zaremos el microcontrolador como dispositivo maestro y, emulando el protocolo, se
comunicard con dispositivos I12C para enviar o recibir datos de ellos. Por supuesto, la
transmisién debe seguir un orden o protocolo para llevarse a cabo correctamente.

Condiciones START y STOP

Cuando no hay transmisién alguna en el bus, las lineas SDA y SCL estardn en
estado alto, debido precisamente a los resistores de pull-up. Esta condicién se lla-
ma bus libre. Cuando el maestro, que es el inico que puede iniciar una comu-
nicacién, necesita hacerlo, lo lleva a cabo mediante una condicién llamada
START, o condicién de inicio, en la cual el maestro lleva la linea SDA al esta-
do bajo mientras la SCL permanece en alto, y luego lleva a SCL al estado bajo
también. Esta condicién de inicio hard que todos los dispositivos esclavos estén
atentos ya que se ha iniciado una transferencia de datos.

rre—
I I
by
SDA 1 '
ST, [ S
| 1
I I
" ] et sssessccccscesesmes
I
SCL : . \
..'.. ..4.... - - -
1 _ _ _I
START

Figura 3. La condicion START iniciara una comunicacion en el bus I12C.

Una vez que finaliza la transferencia de datos, el maestro enviara una condicién de
STOP al bus. La condiciéon de STOP o fin es contraria a la de START. Primero,
el maestro libera la linea SCL para que quede a nivel alto, y luego la linea SDA, que-
dando ambas a uno, es decir, nuevamente en el estado de bus libre.

Y ventasas peL 12

Las ventajas de usar el protocolo del bus 12C son evidentes. Por ejemplo, se tienen solo dos Li-
neas de comunicacion, lo cual representa una gran ventaja frente a los buses paralelos que re-
quieren muchas lineas o cables. Ademas, esto hace que los sistemas que lo utilizan sean mas
eficientes, pequenos, baratos, y mas inmunes a las interferencias electromagnéticas.
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1
i I

SDA I I
1
1

SCL ! :
I I

- - CLECRTELETEEEE CRIE LI

1

STOP

Figura 4. La condicion STOP terminara una comunicacion en el bus I12C.

Y de esta forma se inicia y se finaliza una transmisién de datos a través del bus.
Después de la condicién de inicio o START se enviardn o recibirdn uno a uno
los bits de datos en serie, segin sea el caso.

Envio de datos

Una vez establecida la condicién de inicio o START por parte del maestro, se inicia-
rd la comunicacién por bytes o grupos de 8 bits. Para la transmision de datos, la linea
SDA no puede cambiar de estado mientras SCL esté en alto, ya que esto seria inter-
pretado como una condicién de START o de STOP, por lo que, para transmitir un
bit la linea SDA, sélo debe cambiar mientras la linea SCL esté en estado bajo.

Cambio | Dato vélido
de datos

o X X

SCL

Figura 5. El cambio de estado en SDA
solo debe ocurrir cuando SCL esta en estado bajo.

Para la transmisién de un byte en el bus se debe enviar primero el bit de mds peso
o MSB y terminar con el de menos peso o LSB. El primer byte de la comunicacién
siempre es del maestro hacia el bus y debe contener la direccién del esclavo al cual
se quiere acceder en los 7 bits altos, y el bit mds bajo es destinado a indicar si se re-
alizard lectura o escritura en el esclavo definido por la direccién anterior. Este bit es
llamado R/W. Se transmite un bit en cada pulso de reloj de SCL.
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Si el bit R/W = 0 el esclavo recibird datos del maestro
Si el bit R/W = 1 el esclavo enviard datos al maestro

ACK del

- RKW escla\ro
[+ Direccidn del esclavo

SDA_:\E / s XB“E X aabli X il X Bit 3 X Bt 2 X Bit 1 X Bit 0 \ ["

Figura 6. Formato para la transmision del primer byte a través del bus I12C.

Una vez que se ha transmitido este byte con la direccién y el bit R/'W, el dispositivo
esclavo que tiene la direccién correcta enviard un bit de reconocimiento o acknowled-
gement (se puede abreviar ACK) en el noveno pulso de reloj, indicando al maestro que
estd listo para el envio o recepcién de datos. El bit de reconocimiento es obligatorio
para completar cada transmisién de un byte, excepto en el tltimo byte leido de un es-
clavo, y quien enviard este bit serd quien reciba los datos, ya sea algiin esclavo o el pro-
pio maestro. En ambos casos, el maestro es quien generard el pulso de reloj para el bit
ACK. También se puede enviar un bit de reconocimiento negado (NOT ACK o

NACK) es decir, que equivale a un estado alto en el bit de reconocimiento.

NACK

SDA :X Bit 7 X Bit 6 X Bit5 X Bit 4 X Bit 3 X Bit 2 X Bit 1 X Bit 0 X X::

Figura 7. Formato para la transmision o recepcion de un byte
a través del bus I12C. La direccion depende del bit R/W del primer byte.

Si uno de los esclavos no puede recibir o transmitir datos debido a que se encuen-
tra ocupado en procesos internos, entonces puede mantener la linea SCL en bajo,
obligando al maestro a entrar en modo de espera hasta que el esclavo libera la linea
y la transmisién puede llevarse a cabo.

Transferencia de maestro a esclavo
Una de las principales tareas es cuando el maestro envia datos hacia uno de los es-
clavos, es decir, cuando simplemente el maestro inicia la transferencia. En el primer
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byte indica la direccién del esclavo hacia el cual enviard datos, el esclavo responde
con el bit ACK y entonces se le envia uno o mds bytes consecutivamente. Al fina-

lizar, el maestro enviard la condicién STOP para terminar la transmisién.

Direccion esclavo

cero

D De maestro a esclavo
I:h De esclavo a maestro

Datos transmitidos
(n bytes + ACK)

A = ACK (SDA en bajo)
A = NACK (SDA en alto)

S = START
P = STOP

Figura 8. Transmision de datos maestro-esclavo a través del bus 12C.

Transferencia de esclavo a maestro
También los esclavos podrin enviar datos al maestro cuando éste asi lo requiera. En
este caso, el bit R/W deberd ser 1. El primer bit ACK debe enviarlo el esclavo para
indicarle al maestro que estd listo para el envio, entonces comenzara el envio de da-
tos y los siguientes bits ACK los deberd enviar en este caso el maestro para indicar-
le al esclavo que ha recibido cada byte.

Direccidn esclavo

uno

DDE maestro a esclavo
DDE esclavo a maestro

Datos transmitidos
(n bytes + ACK)

A = ACK (SDA en bajo)
A = NACK (SDA en alto)

S = START
P = STOP

Figura 9. Transmision de datos esclavo-maestro a través del bus I12C.

== NO OLVIDAR PULL-UPS

En el bus 12C se usan los resistores de pull-up para mantener el estado del bus en alto, ya que
los dispositivos conectados tienen configuracion de colector o drenador abierto, y sélo pueden

enviar ceros y no unos. Las primeras veces que se usa el bus 12C es muy comun que nos olvide-

mos de colocar los resistores, y por lo tanto el bus no funciona.
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En la transferencia del esclavo hacia el maestro, éste no debe enviar el bit ACK
en el ultimo byte, sino que en él se debe enviar un bit NACK, para que el escla-
vo deje libre el bus y el maestro pueda enviar la condicién de STOP. Si se envia
el bit ACK en el tltimo byte, el esclavo puede no liberar el bus ya que asumird

que el envio no ha terminado, y por lo tanto el maestro no podr4 enviar la con-
dicién de STOP si el bus no estd libre.

Transferencia mixta

También puede haber un cambio en la direccién de transferencia. Si el maestro ne-
cesita seguir comunicindose con el mismo esclavo o con otro, en lugar de generar
la condicién STOP puede enviar una nueva condicién de START, llamada START
repetido o Sr, y con ello iniciard una nueva transferencia de datos, en la que el bit
R/W puede cambiar la direccién de transferencia.

S |Direccion esclavo|R/W| A |Datos|A/A| Sr |Direccion esclavo|R/W| A |Datos|A/A| P

1
(n bytes + ACK)*

1
(n bytes + ACK)*

Sr = condicion La direccion de transferencia
START repetida puede cambiar aqui

A = ACK (SDA en bajo) S = START

A = NACK (SDA en alto) P = STOP * La direccion depende del bit RfW

Figura 10. Mediante la condicion Sr se inicia una nueva transferencia de datos.

Temporizaciones
El bus I2C tiene tres velocidades de trabajo:

* Modo estandar: es el modo mds utilizado, con una velocidad aproximada de 100
kb/s. Es la velocidad que usaremos nosotros para trabajar con el PIC16F84A vy los
dispositivos 12C.

[¥] .noT Ack 0 No Ack?

En la transmision de un esclavo hacia el maestro se debe enviar un NACK o ACK negado en el
ultimo byte. Esto es para que el esclavo deje libre el bus. Debemos observar que técnicamente
no es lo mismo enviar un NACK que no enviar ACK, esto ultimo puede suceder cuando un es-
clavo no recibe bien los datos del maestro por algun problema y no envia el bit ACK.
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* Modo rapido: en este modo la velocidad de transferencia estd en unos 400 kb/s.
* Modo de alta velocidad: es el modo mds rapido que puede alcanzar un bus 12C.
Estd en el rango de aproximadamente 3.4 Mb/s.

Como nosotros usaremos el modo estdndar, la frecuencia mdxima de reloj en la
linea SCL serd de 100 KHz. Los tiempos para las senales en el bus son los que
vemos representados en el diagrama de la Figura 11.

[y
b

)

=

4

k-]
| B

Figura 11. Tiempos definidos para el modo estandar en las senales del bus I2C.

Debemos tener en cuenta estos tiempos minimos para que las transmisiones sean
exitosas en el bus. En la Tabla 1 encontraremos la explicacién de cada uno de los
tiempos marcados en la Figura 11.

PARAMETRO SiMBOLO TIEMPO MINIMO UNIDADES
Condicion de espera para la condicion START o START tHD;STA 4 Microsegundos
repetido. Tiempo entre el flanco de bajada en SCL

y el flanco de bajada en SDA.

Tiempo en nivel bajo de la sefial de reloj en SCL. tLow 4.7 Microsegundos
Tiempo de mantenimiento de dato. Tiempo entre el tHD;DAT

(8]

Microsegundos
flanco de bajada en SCL y el cambio de dato en SDA.

Tiempo de colocacion de dato. Tiempo entre el cambio tSU;DAT 250 Nanosegundos
de dato en SDA y el flanco de subida en SCL.
Tiempo en nivel alto de la sefial de reloj en SCL. tHIGH 4 Microsegundos

Tiempo de inicio de la condicién de START repetido. tSU;STA 4.7 Microsegundos
Tiempo en que debe estar libre el bus antes de la

condicion de inicio repetido.

Tiempo de inicio de la condicion STOP. Tiempo entre el tSU;STO 4 Microsegundos
flanco de subida en SDA y el flanco de subida en SCL.

Tiempo que debe estar el bus libre entre una tBUF 4.7 Microsegundos
condicion de STOP y una START.

Tabla 1. Tiempos minimos de las senales del modo estandar del bus I2C.
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11. COMUNICACION EN BUS 12C

La conexidn de los dispositivos [2C al PIC16F84A la realizaremos en las lineas RA3
y RA4, siendo la linea RA3 el reloj SCL, y RA4 el bus de datos SDA.

Vdd
4,7k I:Iil.?'k

® —-=-

' .
T SDA

SDA  SCL SDA SCL

IC1 IC2

22pF RAQ
o 0SC1/CLKIN RA1

RAZ

—_ RA3
amz [] RA4/TOCKI

® I I @ 0SC2/CLKOUT
RBO/INT

RB1
- RB2
RE3
RB4
RB5
MCLR RB6
RB7

PIC16F84A

Figura 12. Ejemplo de conexion de dos dispositivos 12C al PIC16F84A.

El microcontrolador actuard como maestro, controlando la comunicaciéon en el bus
entre él y los dispositivos 12C conectados, para enviar o recibir datos de éstos.

Libreria 12C

Ahora que ya conocemos el protocolo, la conexién y la temporizacién de la comu-
nicacién del bus I12C, podemos escribir una libreria para las comunicaciones 12C
con el PIC16F84A. A continuacién, incluimos la libreria 12C.INC que podemos des-
cargar de www.redusers.com para su utilizacién y su estudio:

[¥] i2c v Los APARATOS DE CONSUMO

El bus 12C se plantea inicialmente para ser utilizado en equipos electrénicos de consumo ma-
sivo, como televisores, sistemas de video, audio, etcétera. Es por ello que podemos encontrar
muchos circuitos integrados |2C que realizan funciones propias de estos aparatos, como pro-
cesadores de video, ecualizadores, controles de volumen, amplificadores, etcétera.
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CBLOCK

I2C_byte, cuenta_bits, ACKflag

ENDC

#DEFINE SCL
#DEFINE SDA

PORTA, 3
PORTA, 4

#DEFINE banco0 bcf STATUS, RPO
#DEFINE banco1 bsf STATUS, RPO

SCL_alto
banco1
bsf
en alto
banco0
ENDM

SCL_bajo
banco1
bef
banco0
bcf
ENDM

SDA bajo
banco1
bcf
banco0
bcf
ENDM

MACRO

SCL ;Libera la linea SCL para ponerla
MACRO

SCL ;SCL como salida

SCL ;SCL a nivel bajo

MACRO

SDA ;SDA como salida

SDA ;SDA a nivel bajo

;Subrutina para enviar una condicidn de inicio (START) al bus I2C:

I2C_START
call
banco1
bsf

linea SCL
bcf
banco0
bsf
goto
goto
becf

bus_libre ;Verifica si el bus esta libre
SCL ;SDL como entrada, libera la
SDA ;SDA como salida

SDA ;SDA en alto

$+1 ;Espera (ajusta tiempo tBUF)
$+1

SDA ;SDA a nivel bajo
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11. COMUNMICACION EN BUS 12C

SCL_bajo
return

ySCL a nivel bajo

;Subrutina para enviar una condicion de fin (STOP) al bus I2C:

I2C_STOP
SDA _bajo
SCL_alto
goto
bsf
return

S+1
SDA

;SDA a nivel bajo

;SCL a nivel bajo

;Espera (ajusta tiempo tSU;STO)
;SDA a uno

;Subrutina para enviar un byte a través del bus I2C:

I2C_enviaByte
movwf
movl1w
movwf
banco1
bef
hanco0

I2C_enviaBit
btfss
goto
hsf
goto

I2C_cero
bef

SCL_reloj
SCL_alto
goto
SCL_bajo

reloj
rlf

siguiente bit
decfsz
goto
banco1
el ACK
hsf
bsf
hanco0
goto
SCL_bajo
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I2C_byte
d’s’
cuenta_bits
SDA
I2C_byte, 7
I2C_cero
SDA
SCL_reloj

SDA

$+1

I2C _byte, F
cuenta bits, F
I2C_enviaBit
SDA

SCL

$+1

;Obtiene el byte a enviar
;Contador para enviar los 8 bits
ySDA como salida

;¢Bit a enviar = 17

;No, envia un cero

;Si, envia un uno

;SDA a nivel bajo

;SCL en alto para el puso de reloj
;Espera (ajusta tiempo tHIGH)
;SCL en bajo, termina el pulso de
;Rota el byte para enviar el

;¢Fue el Ultimo bit?

yNo, continua enviando bits

751, da el pulso 9 para recibir

;SDA como entrada
ySCL como entrada, SCL a uno

;Espera (ajusta tiempo tHIGH)
;SCLA a nivel bajo
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return

;Termind el envio

;Subrutina para leer un byte desde un esclavo en el bus I2C:

I2C_leeByte
banco1
bsf
banco0
mov 1w
movwf

I2C_recibeBit
SCL_alto
nop
btfss
goto
bsf
goto

lee_cero
bef

rota
rif

bit
SCL_bajo
decfsz
goto
btfsc
goto
SDA bajo

I2C_NACK
SCL_alto
goto
SCL_bajo
movf
return

SDA

d’8’
cuenta_bits

SDA
lee_cero
STATUS, C
rota

STATUS, C
I12C_byte, F
cuenta_bits, F
I2C_recibeBit

ACKflag, 0
I12C_NACK

$+1

12C_byte, W

;SDA como entrada

;Cuenta los bits a leer

;SCL en alto

;Espera 1us

;¢Bit recibido = 1?

;No, recibe un cero

;51, recibe un uno en carry

;Coloca un cero en carry
;Rota para recibir el siguiente

;SCL a nivel bajo

;¢Bits recibidos = 8?

;No, continlia recibiendo bits
;¢Es el Ultimo byte a leer?
;Si, no enviar ACK

;No, envia ACK

;Inicio del pulso de reloj para ACK
;Espera (tiempo tHIGH)

;Fin del pulso de reloj para ACK
;Pasa el byte leido a W

;Subrutina para verificar si el bus esta libre leyendo si SDA esta en alto:

bus libre

banco1

bsf
banco0

bhtfss

lln.""_l'.'ﬁ'

SDA

SDA

;SDA como entrada

;¢SDA = 1?2
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11. COMUNICACION EN BUS 12C

goto bus_libre ;No, bus ocupado, espera
return 391, bus libre

Podemos observar cémo, con el PIC16F84A, se emula el protocolo 12C para poder co-
municarnos con dispositivos integrados, para poder disefar circuitos muy versdtiles.

En la libreria tenemos las subrutinas necesarias para establecer la comunicacién. La
subrutina 12C_START genera una condicién de START en el bus para comenzar la
comunicacién. La subrutina I2C_enviaByte sirve para enviar un byte a alguno de los
esclavos del bus. La subrutina 12C_leeByte leerd un byte enviado por alguno de los
esclavos hacia el microcontrolador, mientras que la subrutina I2C_STOP generard la
condicién de STOP para finalizar la recepcién o el envio de informacién en el bus.

Es importante notar c6mo, la mayoria de los tiempos requeridos, los dan las pro-
pias instrucciones, por lo tanto, no es necesario usar retardos, excepto en algunos
casos, para ajustar y cumplir con los tiempos minimos que marca el protocolo pa-
ra el modo estdndar. Hemos utilizado algunas macros para facilitar la escritura y la
lectura de la librerfa, no hemos empleado subrutinas para evitar los tiempos de los
saltos de la instruccién call y return, lo cual le quitaria un poco de velocidad a la

transmisién. Con esta libreria se puede transmitir muy cerca de la velocidad méxi-
ma del modo estandar del bus I12C.

Es muy importante tener en cuenta ciertos detalles del uso de esta libreria: por
un lado, la subrutina 12C_START permite enviar las condiciones de START y de
START repetido (Sr). Y para la lectura de bytes desde alguno de los esclavos se
debe usar el registro ACKflag para indicar si el byte que estd por leerse es el 1l-
timo o no. Recordemos que en el dltimo byte leido desde alguno de los esclavos
se debe enviar el bit de reconocimiento negado (NACK), por lo que el bit 0 del
registro ACKflag se usa para indicar con un 0 en ¢l si no es el dltimo byte a le-
er, y con un 1 si es el dltimo byte, para que la libreria genere el bit NACK en el
iltimo byte a leer de alguno de los esclavos del bus.

EXPANSOR DE PUERTOS 12C PCF8574

Un sencillo ejemplo de un circuito integrado que podemos utilizar mediante la co-
nexion en bus 12C es un PCF8574, el cual es un expansor de puerto de 8 bits. Es
decir, con este circuito integrado podemos colocar un puerto mis de entada/salida
a nuestro PIC, el cual se comunicari a través del bus 12C.
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Expansor de puertos 12C PCF8574

AD—/™-| 1 | O U Vdd
Al—=| 2 SDA
A2—=| 3 SCL
PO =—=| 4 INT
Pl <= PCF8574 P7
P2 =+ P6
P3 =— P5
Vss —| 8 - P4

Figura 13. El PCF8574 contiene
un puerto de entrada/salida de 8 lineas (PO a P7).

Las caracteristicas de este circuito integrado son:

* Expansor remoto de 8 bits (lineas) de entrada o salida
* Opera con voltaje de alimentacién de 2.5a 6V

» Salida de interrupcién de drenador abierto

* Compatible con la mayoria de los microcontroladores

Cuando los puertos de nuestro PIC son insuficientes, o simplemente queremos
agregar mas, podemos recurrir a expansores como éstos, para aumentar las lineas
de entrada y/o salida. En un solo bus [2C podemos conectar hasta 8 circuitos in-
tegrados PCF8574 o hasta 16 si lo combinamos con el PCF8574A (como vere-
mos en la siguiente seccién), y de esta forma podemos tener hasta 128 lineas de
entrada/salida disponibles para nuestro PIC.

Direccion como esclavo del PCF8574

Como todo circuito que funcione bajo el protocolo de comunicacién 12C, el
PCF8574 debe identificarse mediante una direccién especifica para poder acceder
a él para leer o escribir. Los 3 bits mds bajos de esta direccién estdn dados por los
pines de entrada A0, Al y A2, del circuito integrado, los cuales podemos configu-
rar segin necesitemos. Los 4 bits mds altos de la direccién son fijos y estin dados
por el fabricante. En el caso del PCF8574, tiene asignados los bits 0100, mientras
que para el PCF8574A la parte fija es 0111.
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11. COMUNICACION EN BUS 12C

PCF8574

PCF8574A

Parte fija Parte programable
I T 1

0 iA2iaAtin0irW

0i1i0;

Direccidgn Bit de lectura/ escritura

Parte fija Parte programable
I LI 1

1 ia2ia1i A0 iR/W

Direccidn Bit de lectura/escritura

Figura 14. Especificacion de direccion como esclavo para el PCF8574 y el PCF8574A.

De esta forma, si conectamos las terminales A0, Al y A2 del PCF8574 a tierra, la
direccion de éste en el bus serd 0100000x, siendo x el bit que define si vamos a es-
cribir o leer en él. Si conectamos las terminales AO, Al y A2 a Vdd, entonces la di-
reccién serd 0100111x. Como podemos apreciar, la diferencia entre el PCF8574 y
el PCF8574A es precisamente la direccién que tienen como esclavos en el bus. De

esta forma, se pueden conectar hasta 16 expansores en un solo bus 12C.

El PCF8574 dispone de un puerto de 8 lineas que pueden ser usadas tanto como
entrada o como salida de datos, y no necesitan configurarse. Cuando se usan como
puerto de salida, simplemente hay que enviar el dato al PCF8574 a través del bus
[2C, y éste lo colocard automdticamente en el puerto. Para usar el puerto como en-
trada simplemente hay que leer el puerto a través del bus 12C.

L Vdd
Pulsode °
escritura 3—‘ |: 100uA
.
Datos del ZS
registro de D Q > 5
desplazamiento FF | = PO
—C ¢ o * :
S |_ P7
Power-on _ ° D Q
reset FF
Pulso de ] > G S | [ ZS
lectura
L Vss
Datos hacia ] Interrupcidn
el registro de = e y/
desplazamiento

Figura 15. Configuracién interna de cada uno de los pines del puerto del PCF8574.
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PCF8574 como puerto de salida

Para utilizar el PCF8574 como puerto de salida simplemente debemos enviarle los
datos que necesitemos obtener a la salida y éstos se reflejardn automdticamente en
el puerto del PCF8574. Debemos tener en cuenta que la corriente méxima que ca-
da linea del puerto puede entregar es de 25 mA en estado bajo, es decir, cuando la
corriente entra al puerto, pero la salida de corriente del puerto es de sélo 300 uA,
asi que no debemos sobrepasar ese limite. El puerto puede manejar directamente
leds, pero dnicamente en estado bajo, no en estado alto.

Vdd
Vidd

Vdd O———— MCLR

PIC16F84A

RE3
RB4
RB5
RBE
RBT

PICF8574

o
§
4,7k 4,7k :|2?0 <_.
22pF " RAO AN
I E e—0SC1/CLKIN  RA1 4:H<—.
RAZ 270 \
- b e 14 .
arz [ | T ——}-
—_— RA4/TOCKI 270 \
. _13 \
-9
°—| |—H 0sc2/cLouT ) 5
22pF / > N
i 3 — K
S - 270
= N

3
~
=]

r

;i

270

4

i

270

Figura 16. Circuito de ejemplo para
uso del PCF8574 como puerto de salida.

Veamos un ejemplo del uso del PCF8574 como puerto de salida. Simplemente ha-
remos un contador binario que se mostrard a la salida del puerto:

__CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _PWRTE_ON & _XT_0SC

PROCESSOR 16F84A
#INCLUDE <P16F84A.INC>
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11. COMUNMICACION EN BUS 12C

inici

retar

loop1

loop2

CBLOCK 0x0C
salida
contador1i
contador2
ENDC

ORG
movlw
movwf

0
call
movl1w
call
movf
call
call
call
decf
goto

do
movlw
movwf

movlw
movwf

goto
goto
nop

00h
b’11111111°
salida

I2C_START
b’01000000°
I2C_enviaByte
salida, W
I2C_enviaByte
I2C_STOP
retardo
salida, F
inicio

d’244’

contadori

d’o’
contador2

$+1
$+1

;Inicializa el registro de salida

;Condicion de START
;Direccion PCF8574 + bit escritura

yPasa el valor de salida a W
;Envialo al PCF8574
;Condicion de STOP

;Espera

yDecrementa salida

;Bucle

;Retardo aprox. 500ms

IIT] INTERRUPCION DE VARIOS PCF8574

Sitenemos varios PCF8574 conectados a nuestro microcontrolador y necesitamos usarlos como

entradas de datos, al menos a mas de uno, entonces deberemos usar la salida de interrupcion

en ellos. Dado que la salida de interrupcion del PCF8574 es de drenador abierto, podemos unir-

las formando una AND cableada para conectarlas al PIC.
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decfsz contador2, F

goto loop2

decfsz contadort, F

goto loop1

return

#INCLUDE <I2C.INC> ;Se incluye libreria I2C
END

Si analizamos en detalle el cédigo anterior podemos observar cémo, simplemente,
se envia el byte que serd la salida al PCF8574 mediante el bus I12C, y éste refleja-
rd el dato enviado en el puerto. Notemos también cémo no podemos encender los
leds a la salida del puerto envidndoles un 1, ya que la corriente de salida no es su-
ficiente. En su lugar, encenderemos los leds con un 0, por lo que la salida se ini-
cializa en 11111111, y en lugar de un incremento se hace un decremento, para
obtener a la salida un contador ascendente. Como podemos ver, el manejo del
PCF8574 como salida es muy sencillo.

PCF8574 como puerto de entrada

Podemos usar también de forma simple el puerto del PCF8574 como entradas
de datos, simplemente leyéndolas. La fuente de corriente de 100 microamperes
en cada una de las lineas (Figura 15) nos permite usar el puerto como entrada sin
necesidad de colocar resistores de pull-up externos. Si hemos usado previamen-
te el puerto como salida de datos, es conveniente primero enviar unos a las line-
as que vayan a ser usadas como entradas, para que funcionen correctamente. Al
encender la alimentacidn, todas las lineas del PCF8574 estaran en estado alto, lo
cual las configura como entradas.

Salida de interrupcion

El PCF8574 dispone de una salida de interrupcién que nos puede ser util para ge-
nerar una interrupcion en el microcontrolador cuando los datos en el puerto cam-
bien. La salida de interrupcién es de drenador abierto, por lo tanto, debemos usar
resistores de pull-up en ella. Cuando se genera un cambio de estado en las lineas de
entrada, esta linea de interrupcién envia un flanco de bajada para disparar la inte-
rrupcién en el PIC. De esta forma, el PIC sabrd que hay nuevos datos sin tener que
leer el PCF8574 a través del bus 12C. La salida de interrupcion regresard al estado
alto cuando el puerto regrese al estado anterior al cambio, o bien cuando se realice
una lectura o escritura en el PCF8574 a través del bus 12C.
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15

0SC1/CLKIN

MCLR

PIC16F84A

0SC2/CLKOUT
RBO/INT

RAD
RAL
RA2
RA3

RA4/TOCKI

RB1
RB2
RB3
RB4
RBS
RBG
RBT

PICF8574

Figura 17. Circuito de ejemplo para el uso de las lineas del PCF8574 como entradas.

Veamos un ejemplo del PCF8574 como entrada de datos. Conectaremos un dip-
switch al puerto del PCF8574 para enviar un dato, el cual serd leido por el PIC y
nos dard su valor decimal en el LCD. Usaremos la salida de interrupcién para ge-

nerar una interrupcién INT y saber cuindo los datos de entrada cambiaron.
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CBLOCK 0x0C
ENDC

ORG
goto
ORG
goto

inicializa
call

call
principio

bsf
bsf
movlw
movwf
flanco de bajada
bef
movlw
movwf

inicio
sleep
goto

interrupcion
call
movlw
call
hsf
call
call

call
call
movf
addlw
call

llh"'-{.’ﬁ'

00h
inicializa
04h
interrupcion

LCD inicializa jInicializa el LCD

interrupcion

STATUS, RPO
TRISB, 0

b’ 00000000’
OPTION_ REG

STATUS, RPO

b’10010000°
INTCON

inicio

12C_START
b’01000001

I2C_enviaByte

ACKflag, 0
I2C_leeByte
I2C_STOP

BINaBCD

borra_display
BCDcentenas, W

iu!
LCD caracter

;Muestra el valor que hay al

;RBO como entrada

;Activa pull-ups, y INT con

sHabilita INT y GIE

;Espera la interrupcion

;START
;Direccion PCF8574 + bit lectura

;Es el Gltimo byte a leer
;Lee el puerto

;STOP

;Convierte el valor leido a BCD
;Borra el LCD
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movf BCDdecenas, W
addlw ‘0’

call LCD_caracter
movf BCDunidades, W
addlw ‘0’

call LCD_caracter
bcf INTCON, INTF
retfie

#INCLUDE <I2C.INC>
#INCLUDE <LCD4BITS.INC>
#INCLUDE <BINABCD.INC>
END

Como podemos apreciar es bastante fécil el uso del PCF8574 como puerto de en-
trada. La interrupcién le notifica al PIC16F84A cuando ha cambiado la entrada, y
de esa forma se lee el nuevo dato cada vez que asi ocurre. No es necesario iniciali-
zar el puerto enviando unos, ya que, como mencionamos antes, al encender el cir-
cuito automdticamente se configura asi. Al leer el estado del puerto del PCF8574
se borra la salida de interrupcidn, por lo que el circuito siempre estard atento ante
cualquier cambio en las lineas de entrada. No utilizamos pull-ups externos ni en el
puerto del PCF8574, ya que los tiene internos, ni en la salida de interrupcién, ya
que activamos los pull-ups internos del puerto B del PIC16F84A. La principal ven-
taja del PCF8574 es proporcionar un puerto de 8 bits extra, de modo que podemos
aprovechar esta caracteristica para conectar nuestro LCD, un teclado, un display de
7 segmentos, o cualquier otro circuito de entrada o salida. De esta forma tenemos
la posibildad de construir un sistema muy complejo al aumentar la capacidad de li-
neas de entrada/salida del microcontrolador.

DS1621 TERMOMETRO
Y TERMOSTATO EN BUS 12C

Como otro ejemplo del bus I12C, tomaremos el circuito integrado DS1621, que es
un sensor de temperatura y termostato. Sus caracteristicas son:

* No necesita de componentes externos
* Mide temperatura en un rango de -55 a 125 grados centigrados
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* La temperatura se mide en 9 bits (dos bytes)

* Puede alimentarse con voltaje de 2.7 a 5.5 V

* La conversién de temperatura se hace en menos de un segundo

* Los limites del termostato son no voldtiles y se pueden definir por el usuario
* Utiliza la técnica delta-sigma para la conversién A/D

SDPA=—| 1| O u

DS1621

Figura 18. El DS1621 es un circuito integrado
de tan solo 8 pines con un sensor de temperatura dentro de él.

La funcién de los pines del DS1621 es:

SDA: linea de salida/entrada datos SDA del bus 12C

SCL: linea de entrada de la sefial de reloj SCL del bus 12C
Tout: senal de salida de la alarma del termostato

GND: conexién de tierra

Vdd: conexién del voltaje de alimentacién del circuito
A0, Al, A2: entradas de direccién del circuito integrado

El DS1621 tiene integrado el sensor de temperatura y debido a esto no necesita nin-
gin componente externo para funcionar. Al conectarlo a nuestro microcontrolador
con un bus I12C, podemos obtener la lectura de la temperatura a la que se encuen-
tra, ademds de tener un termostato configurable.

La temperatura es convertida a valores digitales automdticamente en el DS1621.
La lectura de los valores de temperatura se hace a través de dos registros de 8
bits (2 bytes), siendo el byte mis alto o MSB la lectura del valor, y el byte bajo
o LSB la parte decimal, ya sea 0 0 0.5 grados. Es decir, un valor de 00000000
en el LSB representa un x.0, y un 10000000 representard un x.5, ya que la
resolucidn tipica del DS1621 es de 0.5 grados centigrados. Las temperaturas ne-
gativas estdn dadas en complemento a dos, asi que habrd que convertirlas
después de leerlas. En la Tabla 2 tenemos varios ejemplos de diferentes de lectu-
ras posibles obtenidas del DS1621,
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11. COMUNICACION EN BUS 12C

+125 °C 01111101 00000000
+25 °C 00011001 00000000
+0.5 °C 00000000 10000000
0°C 00000000 00000000
0.5 °C 11111111 10000000
25 °C 11100111 00000000
-55 °C 11001001 00000000

Tabla 2. Ejemplos de salidas de temperatura.

Por ejemplo, una lectura de MSB=00001100 y LSB=10000000 representard una
temperatura de 12.5 grados. Cuando se transmite el valor de la temperatura del
DS1621 al PIC, primero se lee el MSB y luego el LSB. En el LSB sélo puede cam-
biar el bit mds significativo, los 7 restantes siempre serdn cero.

Control del termostato

El termostato del DS1621 puede programarse con los valores mdximo y minimo
que el usuario necesite. Existen dos registros para esta tarea. Por un lado, el regis-
tro TH contiene el valor de la temperatura méxima, al alcanzarse esta temperatura,
la salida Tout del DS1621 se activard e indicard que se ha alcanzado o sobrepasa-
do. La salida Tout puede utilizarse para activar una alarma, para activar algiin me-
canismo o circuito (por ejemplo, un ventilador) y se puede programar para que se
active en alto o bajo, es decir, para que cuando se alcance o sobrepase la tempera-
tura TH la salida Tout se ponga en nivel alto o en bajo, segiin requiera el usuario.
Por otro lado, el registro TL almacenard la temperatura minima para el termostato.
Cuando se ha rebasado la temperatura TH la salida Tout se mantendri activa has-
ta que la temperatura alcance o baje de la temperatura definida en TL.

Tout
= |
A
— Y 1=
TL TH T(°C)

Figura 19. Grafico del funcionamiento
del termostato del DS1621 con salida Tout configurada en alto.
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El registro de configuracion

El DS1621 contiene un registro de configuracién en donde podemos obtener infor-
macién de la operacién del circuito y configurar los pardmetros de funcionamiento.

BITTY BIT6 BITS BIT4 BIT3 BIT 2 BIT1 BITO
DONE THF TLF NVB X X POL 1SHOT

Tabla 3. El registro de configuracion del DS1621 (ACh).

DONE: bit de conversién A/D completa. Si este bit estd a 0, la conversién de tempe-
ratura dentro del DS1621 estd en progreso. Si estd a 1, la conversién ha terminado. Po-
demos usar este bit como indicacién de si se ha terminado una conversién para poder
leerla, aunque si sabemos que la conversién dura un tiempo méximo de 750 ms,
podemos esperar ese tiempo y luego leerla sin necesidad de monitorear este bit.
THF: bandera de temperatura maxima. Indica si se ha sobrepasado la temperatura
méxima definida en TH. Una vez activado este bit permanecerd asi, hasta que se
borre por software o se desconecte la alimentacién del circuito.

TLF: bandera de temperatura minima. Indica si se ha alcanzado o descendido de la
temperatura minima establecida en TL. Una vez activado este bit permanecerd asi,
hasta que se borre por software o se desconecte la alimentacién del circuito.

NVB: bandera de escritura en EEPROM. Algunos bits o registros del DS1621 son
no voldtiles, es decir, son del tipo EEPROM. Cuando se escribe en un bit o regis-
tro de este tipo se debe esperar un tiempo maximo de 10 ms para que la escritura
se complete. Este bit indica con un 1 si una operacién de escritura estd en progre-
50, y con un 0 si ha terminado o no hay escritura en progreso.

x: reservado.

POL.: este bit configura el modo de salida del pin Tout. Si estd a 1, la salida serd po-
sitiva o con nivel alto, es decir, al rebasarse la temperatura definida en TH se pondrd
a 1. Si es 0, entonces al rebasarse la temperatura TH la salida en Tout se pondrd a 0.
1SHOT: configuracién de modo. Siestd en 1, el DS1621 estard en modo one shot,
es decir que cuando se envie un comando de inicio de conversién sélo se llevard a
cabo una conversién y el DS1621 entrard en modo de bajo consumo al terminar.
Si estd en 0, al enviar un comando de inicio de conversién, el DS1621 realizara con-
versiones de temperatura en forma continua.

Direccion como esclavo del DS1621

Como hemos estudiado, cada dispositivo esclavo en el bus I2C debe tener una di-
reccion para poder acceder a él, ya sea para leer o escribir. La direccién para el
DS1621 estd definida mediante 7 bits, los 4 bits mds altos son fijos, y estin dados
por el fabricante (en este caso son 1001). Los tres dltimos bits se definen mediante
las entradas AO, Al y A2 en los pines del circuito integrado.
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Parte fija Parte programable

1io0ioi1iaiatiaoir/w

UGN OEoa] Bit de lectura/escritura

Figura 20. Configuracion de la direccion del DS1621 en el bus 12C.

Al colocar todas las posibles combinaciones en las terminales de direccién, po-
demos conectar 8 dispositivos DS1621, cada uno con una direccién diferente.

Comandos del DS1621

Para acceder a la configuracién, leer la temperatura y demés funciones del DS1621,
debemos hacerlo enviando comandos para cada operacién. Los comandos princi-
pales usados en el DS1621 son:

AAh (lectura de temperatura): mediante este comando se lee la temperatura desde
el DS1621. La lectura se obtendrd en dos bytes, como ya mencionamos antes, y se
leera la ultima conversién realizada por el DS1621.

A1h (acceso a TH): mediante el comando A1h se accede para leer o escribir en el re-
gistro TH, el cual define la temperatura maxima para el termostato. Al enviar este
comando se escribirdn o leerdn dos bytes.

A2h (acceso a TL): se accede al registro TL para escribir o leer en él. Este registro defi-
ne la temperatura minima para el termostato, se leerdn o escribirdn dos bytes.

ACh (acceso al registro de configuracién): mediante este comando se escribird o le-
erd el registro de configuracién del DS1621.

EEh (inicia conversién): mediante el comando EEh se iniciard la conversidn de tem-
peratura en el DS1621. En modo one shot sélo se llevard a cabo una conversién, en
modo continuo se iniciard una serie de conversiones continuas. Es necesario enviar
este comando para iniciar las conversiones en cualquiera de los dos modos.

22H (detiene conversion): este comando detiene la conversién de temperatura en el
DS1621. Una vez enviado, se completara la conversién que se esté procesando en
ese momento, y al finalizar entrard en modo de bajo consumo. Este comando sélo
se usa en modo continuo para detenerlo.

Diseiio de un termometro con DS1621

Construiremos un termdémetro digital con el circuito DS1621. En la Figura 21 tenemos
el diagrama con la conexién del DS1621 al PIC16F84A y en la salida Tout tenemos
un led de color rojo que indica que se ha sobrepasado la temperatura del termostato.
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DS1621 termémetro y termostato en bus 12C

Vdd

LED rojo

330

2N3904

Vdd

L7 | a0 RBO/INT

4,7k 4,7k 18 | a1 RB1
—IRAZ RB2

2 21 ra3 RB3
1 4 3 | Rad,TockI RB4

RB5
RBG

1 15 0SC1/CLKIN RBT
DS1621 ]
T— 4MHz
15 —
Q—‘ QSC2/CLKOUT  MCLR Vdd
22pF PIC16F84A

Figura 21. Circuito completo para nuestro termometro y termostato digital.

Realmente, el circuito es muy sencillo, teniendo en cuenta que la conexién entre el
PIC y el DS1621 se realiza con tan solo 2 lineas. Con este circuito mediremos la
temperatura y la mostraremos en el display. Es importante considerar que, como el
sensor de temperatura estd dentro del DS1621, la temperatura medida serd la tem-
peratura a la cual esté expuesto el circuito integrado.

Inicializacion del DS1621

Para inicializar el funcionamiento del DS1621, debemos enviar la palabra de con-
figuracién y escribir los bits POL y 1ISHOT para configurar como se necesite. En
nuestro caso configuraremos POL = 1 para obtener una salida en alto en el pin Tout
cuando se supere la temperatura TH. El bit ISHOT lo configuraremos en 1 para
obtener funcionamiento en modo one shot. Como hemos conectado las lineas A0,
Al y A2 a tierra, la direcciéon del DS1621 en el bus serd entonces 1001000x.
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11. COMUNICACION EN BUS 12C

Inicializa DS1621

START
Envia byte o.......Direccion del DS1621
(10010000) + bit de escritura

(ACh) en registro de configuracion

Envia byte J_ Comando para escribir

Envia byte weuno.... Byte a escribir en
(00000011) registro de configuracion

STOP

( Fin inicializacion )

Figura 22. Proceso para escribir en el registro de configuracion del DS1621.

La escritura en el registro de configuracién precisa el envio de tres bytes: primero
se envia el byte con la direccién del DS1621 y el bit R/W a 0 para indicar que se
va a escribir. Luego se envia el comando ACh para indicarle al DS1621 que se va a
escribir en el registro de configuracién. Y por dltimo se envia el byte a escribir, el
cual configura los dos bits mds bajos en 1. Como algunos bits de este registro son
no voldtiles, hay que esperar al menos 10 ms para que se escriban antes de inten-
tar enviar mds datos al DS1621.

Si vamos a usar al DS1621 como termostato, debemos escribir los valores deseados
en los registros TH y TL, para que queden configurados los limites de temperatura.

m OTROS MICROCONTROLADORES PIC

Aungue el PIC16F84A puede ser sumamente Gtil en multitud de aplicaciones, por supuesto que
no es el Gnico micracontrolador de la familia de los PIC. Existe una gran variedad con diferentes

caracteristicas y funciones. Algunos PIC de gama baja y media muy populares en la actualidad
son: PIC12F629, PIC12F675, PIC16F628A, PIC16F88, PIC16F887.
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DS1621 termémetro y termostato en bus 12C

Estos registros son no voldtiles, por lo que s6lo necesitamos escribirlos una sola vez
y su valor se retendrd, aun si quitamos la alimentacién del circuito. En el programa
que disefiaremos habra una rutina para leer el valor de los registros TH y TL, y com-
pararlos con los valores que necesitamos. Si los valores son correctos no se escribe en
ellos, de esta forma sélo se escribirdn una vez.

Escribe TH 1 Escribe TL '
START START I

Envia byte __ Direccion del DS1621 _____ Envia byte
(10010000) + bit de escritura (10010000)

Envia byte eeevevnon-...Comando para g Envia byte
(Alh) escribir en TH : (A2h)

Envia byte Comando para_______: Envia byte
(TH MSB) escribir en TL (TL MSB)

Envia byte
(TH LSB)

Envia byte
(TL LSB)

STOP STOP I
l Fin '

Fin

Figura 23. Procesos de escrituraen THy TL
para la configuracion de la histéresis del termostato.

La escritura en TH y TL también dura un tiempo mdximo de 10 ms, por lo que
debemos esperar a que finalice la escritura o verificar la bandera NVB hasta que
se ponga a 0. En nuestro caso usaremos un retardo para esperar 10 ms y asegu-
rar que la escritura ha terminado. En este ejemplo tomaremos un valor de 30 gra-

dos para TH y 25 grados para TL.

Una vez escritos los registros TH, TL y la configuracién, estamos listos para co-
menzar a leer la temperatura. Como configuramos en modo one shot, debemos
iniciar la conversién cada vez que necesitemos obtener una nueva lectura. En este
punto es donde inicia la lectura de temperatura para luego mostrarla en el display.
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11. COMUNICACION EN BUS 12C

| Principal '

— Inicia conversidn

Retardo 750ms I

Lee temperatura I

Convierte valores

Envia a display I

Figura 24. Rutina principal del programa del termometro.

Veamos las subrutinas mds importantes llamadas desde la rutina principal. Prime-

ro debemos iniciar una conversidn, ya que estamos en modo one shot.

354

Inicia conversidn

START

Envia byte
(10010000)

Envia byte
(EEh)

STOP

I: return '

Direccién del DS1621
+ bit de escritura

... Comando de inicio
de conversidn

Figura 25. Subrutina para inicio de conversién de temperatura.
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DS1621 termémetro y termostato en bus 12C

Luego de iniciar una nueva conversién de temperatura debemos esperar 750 ms a que
se complete. Transcurrido ese tiempo, estamos listos para leer la temperatura medida.

| Lee temperatura '
ACKflag = 0 I
START '

Enviabyte | B, .. . Direccidn del DS1621
(10010000) + bit de escritura

Envia byte L .........Comando para lectura
(AAh) de temperatura
START I< START repetido (Sr)

Envia byte _____Direccion del DS1621
(10010001) + bit de escritura

Lee byte wono... Lee el byte alto
(MSB) de la temperatura

_ ciuinnn..Indica que es el
ACKflag = 1 I Gltimo byte a leer
Lee byte ... Lee el byte bajo

(LSB) de la temperatura

STOP '
( return '

Figura 26. Subrutina para lectura
de los dos bytes con el valor de la temperatura.

Observemos cémo en la subrutina de lectura la temperatura se inicia enviando el
byte 10010000, para después enviar el comando AAh, que es el de lectura de tem-
peratura. Una vez enviado el comando AAh, se envia una condicién de START
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11. COMUNICACION EN BUS 12C

nuevamente, es decir, un START repetido (Sr) para cambiar la direccién de envio
al enviar el byte 10010001, con el bit R/W a 1. Luego de esto, ya podemos leer
los bytes que enviard el DS1621 con la lectura de la temperatura. Primero se reci-
be el MSB e inmediatamente después el LSB. Es importante observar cémo, antes
de leer el LSB, se coloca el ACKflag en 1 para indicar que éste es el dltimo byte a
leer, y de esa forma hacer que la subrutina de lectura de la librerfa 12C.INC envie un
bit NACK al final. Una vez leidos los dos bytes correspondientes a la temperatu-
ra, se envia la condicién de STOP. Ahora sélo resta convertir los valores leidos a
un formato adecuado y enviar la lectura al display para poder observarla.

Podemos descargar los archivos Termémetro DS1621.asm y Termémetro DS1621.hex
de www.redusers.com para analizar el cédigo fuente en detalle y comprobar el fun-
cionamiento en el circuito. De esta forma, con nuestra librerfa I12C.INC hemos lo-
grado establecer comunicacién con un dispositivo I12C para lograr este proyecto del
termémetro digital. Con esta base podremos hacer todas las modificaciones y me-
joras en el programa y el circuito para lograr poderosas aplicaciones que incluyan
medicién de temperatura y termostatos para control de temperatura.

OTROS DISPOSITIVOS 12C

Los dispositivos o circuitos integrados que utilizan el protocolo I2C que hemos es-
tudiado son sélo una pequefia muestra de los muchos que existen en el mercado.
Existe diversidad de funciones que podemos agregar con los dispositivos que se co-
munican por medio del bus [2C. Como estudiarlos en detalle requeriria casi un ca-
pitulo completo, haremos una breve descripcién de algunos para saber qué utilidad
podemos obtener de ellos y poder disehar mds proyectos con dispositivos 12C:

DS1624: sensor de temperatura y memoria EEPROM. Este circuito integrado es
un sensor de temperatura parecido al DS1621 que estudiamos, pero no tiene ter-
mostato, en cambio dispone de una memoria EEPROM de 256 bytes. La opera-
cién del termémetro es muy parecida al DS1621.

LM?75: sensor de temperatura y termostato. Este circuito integrado es un sensor de
temperatura y termostato programable. Su funcionamiento es similar al DS1621
que vimos, aunque el manejo del los registros internos es algo diferente.
PCF8575: expansor de puertos de 16 lineas. Similar al PCF8574 que estudiamos,
pero este circuito integrado provee un puerto de 16 lineas de entrada/salida.
24Cxx, 24LCxxx: memorias EEPROM. Estas series de memorias pueden ser-
virnos para almacenar informacién en ellas. Al ser del tipo EEPROM son no vo-
ldtiles, por lo que pueden ser de gran utilidad en muchos proyectos que vayamos
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Otros dispositivos 12C

a disenar. Las x indican la capacidad de la memoria que puede ir de 128 bits (16
bytes x 8) hasta 1024 kbits (1 Mbyte x 8).

DS1307: reloj en tiempo real. Este tipo de circuitos integrados estd especialmente
disefiado para proyectos donde se necesite medicién de tiempo, como relojes, ca-
lendarios, o cualquier circuito que requiera de ellos. Puede medir segundos, horas,
dias, meses y afios. Contiene un calendario interno programado hasta el afio 2100.
PCF8583: otro reloj en tiempo real.

SAA1064: controlador de displays de 7 segmentos. Este circuito integrado sirve
para manejar 2 6 4 displays de 7 segmentos de 4dnodo comiin. Es muy titil en los
proyectos donde los utilicemos, ya que se encargard de mantener los displays en-
cendidos mientras el microcontrolador atiende otras tareas. Los datos a mostrar en
los displays se envian a través del bus 12C.

PCF8591: convertidor analdgico a digital y digital a analégico. En este circuito
integrado encontramos un convertidor analdgico a digital y un convertidor di-
gital a analégico de 8 bits. Es muy util si tenemos en cuenta que el PIC16F84A
no tiene convertidores, por lo que si necesitamos de ellos podemos recurrir a al-
glin convertidor en bus I12C como éste.

Por supuesto, ésta es solo una muestra de los dispositivos I2C que podemos en-
contrar disponibles para nuestros proyectos. Existen muchos mds con las mismas
o diferentes funciones que los descritos, sélo es cuestién de animarnos a investi-
gar sobre el tema. De cualquier forma, debemos tenerlos en cuenta ya que los
dispositivos 12C pueden resultarnos de gran utilidad en multitud de proyectos.

Hasta aqui hemos llegado en la descripcién, programacién y aplicaciones que podemos
darle al PIC16F84A. Como hemos visto, podemos lograr aplicaciones muy variadas y
sumamente ttiles. Hemos estudiado todas las funciones de este microcontrolador por
lo que, con lo aprendido, estamos en condiciones de disenar nuestros propios proyec-
tos para las funciones que necesitemos. El limite serd nuestra imaginacion.

! RESUMEN

En este capitulo final hemos estudiado la comunicacion entre el PIC16F84A y los dispositivos
que usan el protocolo de bus I12C para comunicacion serial. La gran variedad de dispositivos
12C en el mercado nos permite lograr aplicaciones de lo mas variadas, y complementan al
PIC16F84A para lograr disenos muy versatiles y con una gran facilidad. Con esto finalizamos
el estudio del PIC16FB4A.
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ACTIVIDADES

TEST DE AUTOEVALUACION

1

2

10

358

iQué es el bus 12C?

¢Qué funcion tienen las lineas SDAy SCL en
el bus 12C?

i Para qué sirven los resistores de pull-up
(Rp) en el bus?

iCuales son los valores recomendados pa-
ra los resistores de pull-up?

;Quién debe generar la sefal de reloj para
el bus?

¢ Qué tipo de condicion debe enviar el ma-
estro al bus para iniciar la transmision de
datos?

i Cual es la condicion para detener la trans-
mision?

. Como se llama el bit que se debe enviar en
el noveno pulso de reloj?

¢Cual es la funcion del circuito integrado
PCF85747

¢Cual es la funcion del circuito integrado
DS1621?

PRACTICAS

1 Escriba en MPLAB los dos programas de la

seccién Expansor de puertos 12C PCF8574,
ensamblelos, grabelos en el PIC16F84A y
compruebe su funcionamiento en el circui-
to correspondiente.

Disene una libreria que permita manejar el
display LCD conectado a un expansor de
puertos PCF8574.

Disene una libreria que permita manejar
un teclado de 4x4 conectado a un expansor
PCF8574.

En el programa del termdmetro con
DS1621 se leen los valores de TH y TL pa-
ra comprobar si son los deseados, si no es
asi, se escriben. Esto no se hace con el re-
gistro de configuracion. Por lo tanto, agre-
gue las rutinas necesarias al programa
para que la comparacion se haga también
con los dos bits mas bajos de este regis-
tro y si ya estan a 1 no se escribiran.

Disene un termometro y termostato para
un acuario que le permita mantener la
temperatura del agua en los rangos reco-
mendados en forma automatica, encen-
diendo o apagando el calefactor, segun se
necesite.
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Microcontroladores

Servicios
al lector

Para terminar, en este apartado
encontraremos un listado de los términos
mas importantes de esta obra para poder
encontrar de forma mas rapida lo que

queremaos aprender.

SERVICIO DE ATENCION AL LECTOR: lectores@redusers.com indice tematico 360



SERVICIOS AL LECTOR

INDICE TEMATICO

Acumulador
Alto nivel
ALU

Anodo comun
Asm

Atmel

Bajo nivel
Banderas

BCD

Bit de acarreo
Breakpoints
Bucle condicional
Bucle infinito
Bucle

Bucles fijos

Bus de direcciones
Bus libre

Busy flag

c

Capacitor de desacoplo
Catodo comun
CBLOCK

Cerradura electranica
CGRAM

CGROM

Ciclos de maquina

Circuitos combinacionales

Circuitos integrados
CLKIN

CLKOUT

Cadigo de operacion
Codigo fuente
Codigo maquina
Comentarios

360

[
54
15
204/205
93
19

54

45

206
70/171
123/124
173/174
172/173
172
175/178
14/16
328
216/219/222

26

204/205
99/100/101/199
306/311/312
213

213

26

192

s

25

25

59

55/94/95

52

7

Compiladores
Componentes
CONFIG

Contador de programa

Datasheet

DDRAM

DE

DEFINE
Diagramas de flujo

Dip-switch
Direccion del registro

Direccionamiento indirecto

Directivas

Disipador de calor
Display LCD

Displays multiplexados
Displays

Drenador abierto
DS1621

EEADR
EECON1
EECONZ
EEDATA
EEPROM

Emuladores
END

ENDC
Ensamblador
EPROM

EQU
Estimulos
Etiquetas

23

20
145/146/254
41/180

24

214

267/268

103
154/155/156/
157/158/159
111

59

252/253
98/194

26

210/305

208
20/208/214
40

346/347/348/349/350

263

263

263

263
20/262/263/264/
265/266/268/269
23

98/100

99/100
56/113/114/115
20

98/100

123/125

80/95
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E
Frecuencimetro digital 236/237/238/239/244
FSR 252
G
GPR 42
Grabador 130/131/132/134/134/135
H
Harvard 15
HS 35
|
12C 326/327/328/333/356/357
IC-Prog 138/139/140/141/142/
143/144/148/149/150
ICSP 130
INC 112
INCLUDE 104
INDF 252
Instrucciones 57/58
INTCON 232/280
Intel 19
Interrupcion externa 284/285
Interrupcién RBI 290/291
Interrupcién 280/282/313/321
Interruptores 37/185
J
JDM 133/134
L
Leds 20/38/204
Lenguaje ensamblador 53/54
Lenguaje maquina 52
Librerias de subrutinas 199
LIST 103
M
Macros 272/273/275//277
Maestro/esclavo 327/330/331
LY S )

Master clear
MCLR
Memoria de datos
Memoria de programa
Microchip
Microcontroladores
Microprocesadores
Mnemonicos

Modo de alta velocidad
Modo de bajo consumao
Modo estandar

Modo rapido

MPASM

MPLAB IDE Editor
MPLAB IDE
MPLAB PM3
MPLAB SIM

N
NACK

OPTION
ORG
0sC1
0SC2
Oscilador
0sT

Palabras reservadas
PCF8574
Periféricos

PIC delayer

PIC Simulator IDE
PIC12

PIC16

PIC16C84
PIC16F84A

PIC18

PICkit 2

33/35/46
25/35/46

42

40

19/90

18

14/15

53

33
256/257/258
332

333
56/90/113
92
20/90/91/92
132/133

21/90/116/117/118/119/120/182

332

230
101
25
25
31
34

98
338/339/340/341
16
184/185
21

19

19

22
19/57/352
19
132/147
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PICkit 3

Pila

Pines

PORTA

FORTB
Power-on reset
Power-up timer
Prescaler
PROCESSOR
Proteus VSM
Protoboard
Puerto A
Puerto B
Pull-down
Pull-up
Pulsadores
Punto de ruptura

RAD

RA4

RADIX

RAM estatica

RB7

RBO

RC

Registro de banderas
Registro de configuracion

Registro de datos
Registro de instrucciones
Registro PCH

Registro PCL

Registro PCLATH
Registro W

Reloj digital

Reset

Resistores

Retardos
RISC

362

132
163/164

24

44/109
44109

33

34
229/230/232
102

21

137

36/109
36/109

36
36/260/261
37/185

123

24

24

102

30

25

25

32

45
144/145/
146/147
212

212

48
48/196
48/196
48/289
316/317
31

304
176/184/188
52/57

Salto condicional
Salto incondicional
Saltos indexados
SEL

SDA

Senal de reloj

SFR

Sistemas abiertos
Sistemas cerrados
START

STATUS

STOP

Subrutinas anidadas
Subrutinas

Tablas en ROM
Teclados matriciales

167

165/172
191/195
326/329
326/329

31
42/43/106/121
18

18

328

45/289

328

162/163
159/160/161/188

191/192/193
295

Teclados 20/294/295/296/299/302/305
Timer 0 228/229
TMRO 229
TRISA 441109
TRISB 440109
U
UNDEFINE 104
Unidades de entrada/salida 16
Vv
Valores binarios 17
Vdd 25
Vector de interrupcion 41/280
Vector de reset 41
Von Neumman 15
Vpp 34/130
Vss 25
w
WDT 33/229/254/255/258
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tales. En sus paginas, aprenderemos
a crear un blog, y profundizamos en
su disefio, administracidn, promocitn
y &n las diversas manaras de obtener
dinera gracias a Internet.

» COLECCION: MANUALES USERS
— 352 paginas / ISBN 978-587-1347-56-4
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ESIB ﬂhla [‘;ﬂntl:[!ﬂﬂ un mmenal |mper
dible, que nos permstird dominar el
sistema operativo mas solido, estable,
confizable y sequro de la actualidad.
En sus péginas encontraremos las
claves para convertrnos en expertos
administradores de FreeBSD.

» COLECCHIN: MANUALES USERS
» 320 paginas/ ISBN 978-587-1347-54-0
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UNML

Este ibro es la guia adecuada para
imiciarse en el mundo del modelado.
Conoceremos todos los constructores
y elementos necesarios para com-
prender la construccidn de modelos y
razonarlos de manera que reflejen los
comportamientos de los sistemas.

ETHICAL

HACKING

Ethical Hacking

Esta obra expone una wisidn global
de las técnicas que los hackers
maliciosos utilizan en la actualidad
para conseguir sus objetivos. Es una
guia fundamental para conseguir
sistemas sequros y dominar las he-
rramientas que permiten lograrlo.

» COLECCION: DESARROLLADORES
- 320 péginas / ISBN 578-967-1347-85-7
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200 Respuestas Excel

Una guia basica que laspnnde tm
forma wisual y practica, a todas las
preguntas que necesitamos conocer
para dominar la version 2007 de
Micrasoft Excel. Definicianes, con-
sejos, claves y secretos, explicados
de manera clara, sencilla y diddctica.

» COLECCION: 200 RESPUESTAS
» 320 piginas / ISBN 978-587-1247-91-9

» COLECCION: MANUALES USERS
- 320 péginas ( ISBN 978-587-1347-93-3

Hardwnm Extrema

En esta obra apmﬂdmamus a llevar
nuestra PC al limite, aphcar técnicas
de modding, salucionar fallas y pro-
blemas avanzados, fabricar disposi-
tvos inaldmbricos caseros de alo
alcance, y también a sacarle el maxi-
mo provecho a nuestra notebook.

» COLECCION: MANUALES USERS
» 320 pdginas / ISBN 978-987-1347-90-2
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iLéalo antes Gratis!

En nuestro sitio, obtenga GRATIS un capitulo del libro de su eleccion antes de comprarlo.
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Servicio Técnico de PC

Esta es una obra que brinda las
herramientas para convertirnos en
expertos en el soporte y la repara-
¢cion de los componentes inernos
de la PC. Estd orientada a quienes
guieran aprender o profundizar sus
conocimientos en el area.

» COLECCION: MANUALES USERS
» 320 paginas { ISBN 978-987-1347-89-8
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Solucion de Problemas PC

En esta obra encontraremos un
material sin desperdicios gque nos
permitira entender los sintomas que
presentan los problemas graves,
solucionarlos en caso de que algin
imprevisto nos sorprenda y, final-
mente, evitar que se repitan.

» COLECCION: MANUALES USERS
- 3% paginas / ISBN 978.087.1347-88-9

200 Respuestas Redes

Esta obra es una gquia bdsica que
responde, en forma wisual y practica,
a todas las prequntas que necesita-
mos plantearnos para conocer y
dominar el mundo da las redes
hogareias, tanto cableadas como
Wi-Fi.

> COLECCION: 200 RESPUESTAS
» 320 paqginas / ISBN 978-587-1347-85-5

200 Respuestas Office s

Una guia basica que responde, en
forma wisual y practica, a todas las
preguntas que necesitamos conocer
para domnar la version 2007 de'la
popular suite de Microsoft. Definicio-
nes, consejos, claves y secretos, expli-
cados de manera clara y diddctica.
> COLECCION: 200 RESPUESTAS
» 310 paginas [ ISBN 978-987-1347-85-3

Diseno Grafico

Esta obra es una herramienta impre-
scindible para dominar las principa-
les herramientas del paguete mas
famoso de Adobe y para conacer los
secretos utilizados por los expertos
del disefio para trabajar de manera
profesional,

» COLECCION: DISERD
» 320 péginas / ISBN 978-987-1347-87-2
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Finanzas con Microsoft Excel
Este libro es una obra cop un elaro
enfoque en lo practico, plasmado en
ajemplos no sblo (tiles siNO@Mbién
reales; orientada a los profesionales
gue tienen la necesidad de@ aportar a
sus empresas solucignes confiables,
a muy bajo costo.

» COLECCION: PROFESSIDNAL TOOLS
» 256 paginas / ISBIN O78-067-1347-84-1
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Marketing en Intemet

Este libro brinda las herramientas de
analisis y los conocimientos necesarios
para lograr un sitio con presencia soli-
day alta tasa de efectividad. Una obra
imprescindible para entender la manera
en que los negocios se llevan a cabo en
la actualidad.

— COLECCION: PROFESSIONAL TOOLS
—» 288 paginas / ISBN 978-987-1347-82-7

Curso de programacion C#

Este libro es un completo curso de
programacion con C# desde cero.
Ideal tanto para quienes desean mi-
grar a este potente lenguaje, como
para guienes quieran aprender a pro-
gramar, incluso, sin tener conoci-
mientos previos.

> COLECCION: DESARROLLADORES
—» 400 paginas / ISBN 978-987-1347-76-6
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200 Respuestas: Hardware

Cur ]
on PHP

Curso de programacion PHP

Esta obra es una guia basica que
responde, en forma visual y practica, a
todas las preguntas que necesitamos
hacernos para dominar el hardware de
la PC. Definiciones, consejos, clavesy se-
cretos de los profesionales, explicados
de manera clara, sencilla y didactica,

— COLECCION: 200 RESPUESTAS
—» 320 paginas / ISBN 978-987-1347-83-4

PRODUCCION

PROFESIONAL

GREEACION MEICIA EDICION ¥ MASTERING

Produccion musical profesional

Este libro es un completo curso de
programacion con PHP desde cero.
Ideal tanto para quienes desean mi-
grar a este potente lenguaje, como
para los que quieran aprender a pro-
gramar, incluso, sin tener conoci-
mientos previos,

- COLECCION: DESARROLLADORES
—» 368 paginas / ISBN 978-987-1347-81-0

Desarrollador .NET

Esta obra es un manual preciso y de-
tallado que permite alcanzar la perfec-
cion a quienes quieren lograr el sonido
ideal para sus composiciones. Esta
enfocado en el rol del productor, lugar
desde donde construye los cimientos
para producciones profesionales.

Esta es una obra tedrica y practica
para aprender a programar. Basado en
el curso Desarrollador cinco estrellas
de Microsoft, este material brinda las
habilidades necesarias para iniciar el
camino que nos lleve a convertirnos en
desarrolladores de la plataforma .NET.

> COLECCION: MANUALES USERS
~> 320 paginas / ISBN 978-987-1347-75-9

> COLECCION: DESARROLLADORES
—» 400 paginas / ISBN 978-987-1347-74-2



iLéalo antes Gratls'
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101SECRETOS DE

VISTA

LA MEJOR GUBA DE TRUCDS Y CONSE DS

101 Secretos de Vista

Una obra absolutamente increible, con
los mejores 101 secretos para dominar
la Gltima versidn de Windows. En sus
paginas encontraremos un material
sin desperdicios, ideal para quienes
quieren llevar el rendimiento de su PC
al limite.

— COLECCION: MANUALES USERS
—» 352 paginas / ISBN 978-987-1347-80-3

EI.E(TRONI(A
DIGITAI.

Electronica digital

Una obra ideal para guienes desean
conocer el mundo de la electrénica
digital, y la simulacion de circuitos y
componentes. Un repaso de los prin-
cipios de electricidad y electronica,
explicando en detalle las herramien-
tas e instrumentos mas importantes.

> COLECCION: MAMUALES USERS
—» 352 paginas / ISBN 978-987-1347-73-5

Excel 2007: Guia de funciones

i

EL GRAN LIBRO DE LA

VIDA DIGITAL

* GLAVES Y SECRETDS PRACTICOS PARA
DOMINAR LAS ULTIMAS TECHOLOGIAS

El gran libro de la vida digital

Este libro es una guia de referencia
y consulta permanente que brinda
acceso instantaneo a las funciones
de Excel 2007, y sin duda se conver-
tird en un material indispensable para
quienes quieran potenciar sus plani-
llas de calculo,

— COLECCION: MANUALES USERS
—» 368 paginas / ISBN 978-987-1347-79-7
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200 Respuestas Fotografia digital

Esta obra es una guia basica que
responde en forma visual y practica a
todas las preguntas que se nos plan-
tean sobre la fotografia digital. Defini-
ciones, consejos, claves y secretos de
los profesionales, explicados de ma-
nera clara, sencilla y didactica.

Esta es una obra visual y practica, en
la que aprenderemos a usar los prin-
cipales dispositives tecnoldgicos de
la actualidad. Un libro fundamental
para estar preparados y ser par-
ticipes del cambio tecnoldgico que
estamos viviendo,

— COLECCION: MANUALES USERS
> 320 paginas [ ISBN 978-987-1347-78-0

USERS
Desarrollo

Desarrollo Web profesional

Este libro resulta una herramienta im-
prescindible, de consulta permanente,
gue brinda las técnicas, claves y con-
sejos que permitiran desarrollar sitios
profesionales y perfeccionar nuestra
labor en las principales tecnologias:
XHTML, CSS, JavaScripty AJAX.

5 COLECCION: 200 RESPUESTAS
— 320 paginas / ISBN 978-987-1347-71-1

5 COLECCION: DESARROLLADORES
— 400 paginas / ISBN 978-987-1347-70-4
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Armado Profesional de PC

En las paginas de este libro, encon-
traremos cada procedimiento para
aprender a armar computadoras de
manera profesional. Todo detallado
paso a paso, acompanado de conse-
|os, técnicas y secretos de los maxi-
mos expertos en el area,

— COLECCION: MANUALES USERS
—» 320 paginas / ISBN 978-987-1347-69-8

USERS

PHP Master

PHP Master

Este libro acerca al trabajo diario del
desarrollador los avances mas impor-
tantes incorporados en las Ultimas
versiones de PHP. En sus paginas se
exponen las técnicas actuales que
permiten potenciar el desarrollo de
sitios Web.

5 COLECCION: DESARROLLADORES
— 400 paginas / ISBN 978-987-1347-61-2
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Office 2007

Ruby

Este manual ofrece un recorrido vi-
sualy practico por cada aplicacion de
Office 2007, mediante explicaciones
teoricas, guias visuales y procedi-
mientos paso a paso. Con él apren-
deremos a obtener el maximo prove-
cho de todos sus programas.

5 COLECCION: MANUALES USERS
—» 400 paginas / ISBN 978-387-1347-68-1

Reparacion de componentes

En las paginas de este libro se detalla
en profundidad el desarme de cada
pieza de hardware, la metodologia
para realizar el diagndstico y efectuar
la reparacion. Un material imperdible
que incluye técnicas para convertirse
en un profesional.

Este manual presenta Ruby, uno de los
lenguajes de programacion mas flexibles
y poderosos de la actualidad para el des-
arrollo de aplicaciones de escritorio o
web. Porsu sencillez, es ideal para apren-
derlo rdpidamente, aun sintener grandes
conocimientos de programacion.

— COLECCION: DESARROLLADORES
— 432 paginas [ ISBN 978-987-1347-67-4
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Fotografia digital

El objetivo de este libro es brindar las
herramientas y los conocimientos ne-
cesarios para comprender a fondo la
fotografia digital y aprender a realizar
tomas con la calidad que nuestros re-
cuerdos se merecen. jCon guias paso
a paso y a todo color!

5 COLECCION: MANUALES USERS
— 240 paginas / ISBN 978-987-1347-58-2

> COLECCION: MANUALES USERS
—» 320 paginas / ISBN 978-987-1347-60-5
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Una obra ideal para gquienes desean aprovechar al maximo las aplicaciones

practicas de los microcontroladores PIC y entender su funcionamiento.
Aprenderemos a disefiar y escribir programas reales, simularlos en la PC por
medio de MPLAB IDE y jescribir los PICs con un grabador creado por nosotros
mismos! Cada tema es tratado desde cero, dando todas las herramientas
necesarias para el aprendizaje y la practica de Assembler, de modo que aun
quienes nunca hayan utilizado ningan lenguaje de programacion puedan
escribir programas eficientes y poderosos. Un material con procedimientos paso
a paso y guias visuales, para crear proyectos sin limites, como una cerradura
electronica, un reloj digital o la escritura de mensajes en un display LCD.

En definitiva, un libro que expone las bases necesarias para ingresar en este
fascinante mundo, sin sobresalfos.

@ redusers.com

En este sitio encontrara una gran variedad de recursos y software relacionado,
que le servirdn como complemento al contenido del libro. Ademas, tendra la
posibilidad de estar en contacto con los editores, y de participar del foro de
lectores, en donde podra intercambiar opiniones y experiencias.

Para obtener mas informacion sobre el libro comuniguese con nuestro

Servicio de Atencion al Lector
usershop@redusers.com
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PIC MICROCONTROLLERS ==

This book is the ideal introduction for those who
seek to enter the world of microcontrollers.
Projects aimed to learn about the theory and the
practical aspects of this devices. A material full of
visual guides and step by step guides to program,
write and erase chips for usage in real projects.
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