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Laboratorio de Microcontroladores

Prologo

Objetivo general de la asignatura

>

Al finalizar el curso el alumno conocerd y comprendera la estructura y funcionamiento de los
microcontroladores y podra aplicar dichos elementos en la solucién de problemas de control
dedicado, asi como la aplicacion de diversas plataformas de desarrollo de sistemas
electronicos, de telecomunicaciones y mecatroénica, entre otros.

Objetivos del curso experimental

>

Conocer la arquitectura interna basica de los microcontroladores y las caracteristicas de sus
periféricos.

Realizar programas en lenguajes de bajo y alto nivel para solucionar problemas de disefo.
Programar los microcontroladores y comprobar que las soluciones propuestas a los retos de
disefio sean funcionales.

Implementar sistemas basados en microcontroladores.

Introduccion

Los circuitos digitales permiten la implementacién de operaciones légicas, combinacionales y
secuenciales, mediante la interconexion de circuitos integrados (IC’s) que contienen compuertas
logicas, flip-flop’s y otros elementos. Sin embargo, conforme crecen las necesidades de diseno y la
complejidad de cada aplicacion, esta se vuelve una solucién impractica y costosa.
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Figura I. Ejemplos de flip-flop’s y circuitos combinacionales.

En la actualidad existe una serie de dispositivos conocidos como microcontroladores; estos retinen
dentro de un solo chip muchas de las caracteristicas propias de una computadora, como pueden ser
las memorias RAM y ROM o los puertos, ademas de otros elementos. El que se encuentren todos los
elementos del microcontrolador dentro de un solo chip indica que son dispositivos de muy alta
densidad de integracion. Los microcontroladores suelen ser utilizados en aplicaciones de control
debido a que utilizan de manera mas eficiente la memoria de que disponen ademas de poseer un
conjunto de instrucciones mucho mas reducido en comparacién con una computadora.
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Otra caracteristica que ha contribuido para que los microcontroladores hayan tomado la preferencia
de muchos usuarios es su bajo costo pues, aunque varia dependiendo de la capacidad de cada modelo
de microcontrolador, generalmente resultan ser muchas veces mas baratos que otros medios de
control como pueden ser las computadoras o los controladores légicos programables (PLC’s).

Los microcontroladores poseen una gran capacidad de adaptacion a las distintas aplicaciones de
control que se presentan en la industria, a pesar de que sus capacidades son limitadas. Esto lo
compensan con la gran cantidad de modelos existentes, de los cuales se puede seleccionar aquel que
cubra las necesidades del sistema a controlar.

En estas practicas se busca desarrollar sistemas basados en microcontroladores explotando su
capacidad de adquisicién de datos, como pueden ser los puertos digitales y los convertidores
analégicos - digitales, ademas de sus capacidades de control, como por ejemplo el control de motores
de corriente directa y de motores de pasos, necesarios para la implementacién de sistemas mecanicos
industriales o de robots.

Finalmente, el alumno debera comprender la necesidad de interaccion entre las diferentes areas de
la Ingenieria para llevar a la practica un sistema de control basado en microcontrolador. Entre estas
areas se distinguen:

e Electronica Analégica e Disefio de Software

e Ingenieria de Control e Electronica de Potencia
e Control Digital e Mecanica

e Sistemas Digitales e Motores

[ ] °

Computacion y algunas areas adicionales.

Reglamento interno de laboratorios

1. Queda estrictamente prohibido, al interior de los laboratorios

a) Correr, jugar, gritar o hacer cualquier otra clase de desorden.

b) Dejar basura en las mesas de trabajo y/o pisos.

c) Fumar, consumir alimentos y/o bebidas.

d) Realizar o responder llamadas telefonicas y/o el envio de cualquier tipo de mensajeria.

e) Lapresencia de personas ajenas en los horarios de laboratorio.

f) Dejar los bancos en desorden y/o sobre las mesas.

g) Mover equipos o quitar accesorios de una mesa de trabajo.

h) Usar o manipular el equipo sin la autorizacién del profesor.

i) Rayar y/o sentarse en las mesas del laboratorio.

j) Energizar algin circuito sin antes verificar que las conexiones sean las correctas (polaridad
de las fuentes de voltaje, multimetros, etc.).

k) Hacer cambios en las conexiones o desconectar el equipo estando energizado.

1) Hacer trabajos pesados (taladrar, martillar, etc.) en las mesas de trabajo.

m) Instalar software y/o guardar informacién en los equipos de computo de los laboratorios.

n) Eluso de cualquier aparato o dispositivo electrénico ajeno al propoésito para la realizacién de
la practica.

o) Impartir clases tedricas, su uso es exclusivo para las sesiones de laboratorio.

Prélogo i



Facultad de Estudios Superiores Cuautitldan UNAM

10.

11.

12.

Es responsabilidad del profesor y de los estudiantes revisar las condiciones del equipo e
instalaciones del laboratorio al inicio de cada practica (encendido, dafiado, sin funcionar,
maltratado, etc.). El profesor debera generar el reporte de fallas de equipo o de cualquier anomalia
y entregarlo al responsable de laboratorio o al jefe de seccién.

Los profesores deberan de cumplir con las actividades y tiempos indicados en el “cronograma de
actividades de laboratorio”.

Es requisito indispensable para la realizacion de las practicas que el estudiante:

a) Descargue el manual completo y actualizado al semestre en curso, el cual podra obtener en
(http://olimpia.cuautitlan2.unam.mx/pagina ingenieria/)

b) Presente su circuito armado en la tableta de conexiones para poder realizar la practica (cuando
aplique), de no ser asi, tendra una evaluacién de cero en la sesidn correspondiente.

c) Realizar las actividades previas y entregarlas antes del inicio de la sesidén de practica, de no ser
asi, tendra una evaluacion de cero en la sesion correspondiente.

Estudiante que no asista a la sesién de practica de laboratorio sera evaluado con cero.

La evaluacion de cada sesion debe realizarse con base en los criterios de evaluacién incluidos en
los manuales de practicas de laboratorio y no podran ser modificados. En caso contrario, el
estudiante debera reportarlo al jefe de seccidn.

La evaluacidn final del estudiante en los laboratorios sera con base en lo siguiente:

a) (Aprobado) Cuando el promedio total de todas las practicas de laboratorio sea mayor o
igual a 6 siempre y cuando tengan el 90% de asistenciay el 80% de practicas acreditadas
con base en los criterios de evaluacidn.

b) (No Aprobado) No cumplié con los requisitos minimos establecidos en el punto anterior.

c) (NoPresent6) Cuando no asistio a ninguna sesion de laboratorio o que no haya entregado
actividades previas o reporte alguno.

Profesores que requieran hacer uso de las instalaciones de laboratorio para realizar trabajos o
proyectos, es requisito indispensable que las soliciten por escrito al jefe de seccion. Siempre y
cuando no interfiera con los horarios de los laboratorios.

Estudiantes que requieran realizar trabajos o proyectos en las instalaciones de los laboratorios, es
requisito indispensable que esté presente el profesor responsable del trabajo o proyecto. En caso
contrario no podran hacer uso de las instalaciones.

Correo electrénico del buzdn para quejas y sugerencias para cualquier asunto relacionado con los
laboratorios (seccion electronica@cuautitlan.unam.mx).

El incumplimiento a estas disposiciones faculta al profesor para que instruya la salida del infractor
y en caso de resistencia, la suspension de la practica.

A los usuarios que, por su negligencia o descuido inexcusable, cause dafios al laboratorio,
materiales o equipo debera cubrir los gastos que se generen con motivo de la reparacién o
reposicion, indicandose en el reporte de fallas correspondiente.
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13. Los usuarios de laboratorio que sean sorprendidos haciendo uso indebido de equipos, materiales,
instalaciones y demas implementos, seran sancionados conforme a la legislacién universitaria que

le corresponda, segtin la gravedad de la falta cometida.

14. Los casos no previstos en el presente reglamento seran resueltos por el Jefe de Seccion, de acuerdo
con los lineamientos generales para el uso de los laboratorios en la Universidad Nacional

Auténoma de México.

Instrucciones para la elaboracion del reporte

Sera necesario incluir en cada actividad previa y reporte de practica una portada (obligatoria) que
contenga la informacidn mostrada en el ejemplo de la figura II.

Para la presentacién del reporte se debera cumplir con los requisitos indicados en cada una de las

practicas, incluyendo:

Introducciéon

Procedimiento experimental
Tablas de datos

Mediciones

Graficas

Comentarios °

Observaciones
Esquemas
Diagramas
Cuestionario
Conclusiones
Bibliografia

y en general todos los elementos solicitados dentro del desarrollo de la practica.

U.N. A M.
F.E.S.C.

Laboratorio de:

Grupo:

Profesor:

Alumno:

Nombre de Practica:

No. de Practica:

Fecha de realizacion:

Fecha de entrega:

Semestre:

Figura II. Informacidn necesaria para la portada de actividades previas y reportes de practicas.

Criterios de evaluacion del curso

C1 (Criterio de evaluacion 1): Actividades previas (Investigacién y simulacion) (30%)

C2 (Criterio de evaluacion 2): Escritura y compilacion de los c6digos con comentarios (20%)
C3 (Criterio de evaluacion 3): Habilidad para el manejo del equipo (10%)

C4 (Criterio de evaluacion 4): Reporte entregado con todos los puntos indicados (40%)
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Laboratorio de Microcontroladores
Practica 1

Manejo de seiales multiplexadas

Tema

4.1. Descripcion funcional de terminales.

Objetivos

Al término de esta practica el alumno comprendera:

» Eluso de circuitos multiplexores y demultiplexores.

» La multiplicidad de funciones con que cuenta cada una de las terminales de un
microcontrolador y la importancia de su correcta configuracién.

Introduccion

Los microcontroladores, debido a la gran variedad de opciones especiales y médulos periféricos que
pueden llegar a contener, requeririan de una gran cantidad de terminales dedicadas a cada una de
estas funciones, lo cual los volveria impracticos, de gran tamafio y costosos. Es por eso que es
necesaria la multiplexacion de funciones en cada una de las terminales del microcontrolador. En la
figura 1.1 se muestran ejemplos de microcontroladores cuyas terminales estdn multiplexadas con
distintos funcionamientos tanto de entrada como de salida.

RA2/ANZ/VREF-/CVREFIC2IN+ =
RAAN3/NVREFHCTIN+ ~—
RA4/TOCKICTOUT ——
RAS/AN4/SSIC20UT ~—r

Vss —

RATIOSC1/CLKIN —
RAB/OSC2/CLKOUT ~—n

o

280=—= RAT/AN1/C12IN1-

RCO/T10SOTICK +—=08

27 O0=— RAD/ANO/ULPWUIC12INO-

RC1/T10SIICCP2Z =

Figura 1.1. Microcontroladores con terminales multiplexadas.

260~—— RE3MCLR/VPP
250-—— RBV/ICSPDAT

24[0-— RBB/ICSPCLK

23[0-—= RBS/AN1I3MIG
220-—— RB4/AN11/P1D

PIC16F882/883/886

RCB/TX/CK —-—s

= RBI/ANYPGM/C12IN2-
=— RB2/ANS/P1B
=—= RB1T/AN10/PTC/C12IN3-
= RBO/ANT2/INT

= RC7/RX/DT

RE3MCLRVPP —— [ 1 \_J a0 RB7/ICSPDAT
RADAND/ULPWUIC12IND- ~—=[] 2 39 ] =—— RB6/ICSPCLK
RAVANT/CI2INI- ~—=[]3 33[] «— RBS/ANI3TIG
RA2/AN2/VREF-ICVREFIC2IN+ ~—[] 4 370 RB4/AN11
RA/AN3VREFHCTIN4 ~—=[ 5 36 RB3/ANI/PGM/C12IN2-
RA4/TOCKICIOUT -——=[16 351 = RB2ANS
RAS/AN4/SSIC20UT ——[]7 34 ] == RB1/AN10/C12IN3-
RED/ANS «——[]8 - 33 REO/AN12/INT
REVANGE ~——=[]9 2 32[]-+——VoD
RE2ZANT —— [ 10 = 31— Vss
VoD ——= [ 11 is 30 RD7/P1D
Vss — ] 12 5 291 ROG/PIC
RAT/OSCH/CLKIN «——[] 13 5 23] «— RDS/P1B
RAB/OSC2/CLKOUT +— [ 14 270 RD4

RCOM1OSOMICKI
RC1/T10SI/CCP2

-—[

— [

RC2PIAICCPT — [
RCHSCK/SCL [
RDO «[]
RD1 au[]

RN
~ oo

18
19
20

[ «— RCTRX/DT
[ +~— RCETX/ICK
| RCS/SD0O
M~ RCA/SDISDA
5| RD3

0 RD2
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La multiplexacién es la combinacién de dos o mas canales de informacién en un solo medio de
transmision. En el caso de los microcontroladores, donde pueden configurarse las terminales para
actuar como salidas o como entradas, también existe el proceso contrario, llamado demultiplexaciéon
donde, usando un solo medio de transmisién, se separan varios canales de informacion. La figura 1.2
muestra un ejemplo de esto. La terminal o pin de la figura 1.2 del microcontrolador posee funciones
digitales de I/0 pero adicionalmente esta multiplexada con funciones analégicas de entrada como
son el comparador de voltaje y el convertidor analégico digital.

BLOCK DIAGRAM OF RA1

Data Bus

aly Q

WR _| L CK =
PORTA b\_ Q

1O Pin

WR _
1hck
TRISETP " @

Analog!!

Input Mode

o To Comparator

RD
TRISA

RD
PORTA

To AID Converter

Mote 1: AMNSEL determines Analog Input mode.

Figura 1.2. Terminal multiplexada de un microcontrolador.

Actividades previas a la practica

1) Realice la lectura de la practica.

2) Investigue y tenga a la mano, ya sea en formato electréonico o impreso, la hoja técnica del
microcontrolador solicitado en la practica teniendo especial interés en el diagrama de
terminales y las funciones de cada pin de puerto. Muéstresela a su profesor(a) al inicio de la
practica.

3) Enelsoftware MPLAB X IDE, escriba el cdigo ensamblador mostrado en la figura 1.3, compile
el cédigo y corrija los posibles errores de sintaxis que aparezcan.

4) Realice la simulacién del circuito de la figura 1.4 empleando el archivo .hex obtenido de la
compilacién del programa de las figuras 1.3 (a) y (b). Compruebe que se comporta de acuerdo
con la descripcion del punto 2 del procedimiento experimental. Entregue una copia a su
profesor siguiendo las indicaciones que éste haya dado para su entrega.

5) Traer el circuito de la practica previamente armado.
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Equipo

1 PC con software instalado:

e MPLABIDE
1 Grabador universal o grabador de PICs
1 Fuente de voltaje bipolar de CD

Material

1 Microcontrolador PIC12F615

2 Resistencias de 1 k(, %2 watt

2 Resistencias de 0.33 kQ, %2 watt
2 LED de cualquier color

2 Botones tipo push

Tableta de Conexiones

Alambres y cables para conexiones

Procedimiento experimental

1. Escriba y compile el c6digo mostrado en lenguaje ensamblador de las figuras 1.3 (a) y (b).

PROCESSOR 12F615

CONFIG FOSC=INTOSCIO
CONFIG WDTE=OFF
CONFIG PWRTE=ON
CONFIG MCLRE=ON
CONFIG CP=OFF

CONFIG IOSCES=4MHz
CONFIG BOREN=ON

#include

psect resetvector, abs,class=CODE, delta=2

ORG O
goto START
ORG 5

START: bst STATUS, 5
movlw 0x04
movwf TRISIO

Figura 1.3(a). Programa para el contador binario de 2 bits.
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clrf ANSEL

bsf STATUS, 5
movlw OxAO0

movwf OPTION REG
bcf STATUS, 5

clrf GPIO
LOOP: movf TMRO, w
andlw 0x03

movwf GPIO
goto  LOOP

END

2.

5.

6.

7.

Figura 1.3(b). Programa para el contador binario de 2 bits.

El cédigo mostrado en la figura 1.3 permite que el microcontrolador entre en modo de
funcionamiento de contador binario, en este caso de dos bits. Cada vez que el circuito recibe
dos seinales de entrada (pulsaciones) en la terminal GP2 el conteo mostrado en los pines de
puerto de salida se incrementa en 1.

Programe el microcontrolador con el archivo con extension .hex obtenido como resultado de
la compilacion del programa.

Arme el circuito mostrado en la figura 1.4 alimentando el circuito en las terminales Vpp y Vss
de acuerdo con lo que indica la hoja técnica del microcontrolador.

J)_" 6D1 .DZ
| B

GPO/ANO/CIN+/P1B
GP1/AN1/CINO-/VREF
GP2/AN2/TOCKIINT/COUT/CCP1/P1A
___ GP3/TIG/MCLR
GP4/AN3/CIN1-/TTG/P1B/OSC2/CLKOUT
GP5/T1CKIP1A/OSC1/CLKIN

PIC12F615 . R1 1k

4+

INIW-&U‘IO‘J\l

p
- +5V
Figura 1.4. Circuito contador binario de 2 bits.
Note que, durante la ejecucion de esta funcidn, la terminal 5 del microcontrolador toma
una sola de las varias funciones que posee, esto indica que las terminales en el
microcontrolador estian multiplexadas.

Compruebe el funcionamiento del circuito e incluya fotografias en el reporte de la practica.

A continuacion, en el programa de la figura 1.3, comente la linea que apaga las funciones
analdgicas. Compile nuevamente el programa y descarguelo en el microcontrolador.
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8. Pruebe nuevamente el circuito de la figura 1.4 con la modificacion en el programa, anotando
sus observaciones y comente sobre las razones del comportamiento que presenta el circuito.

9. Modifique el circuito anterior, para obtener el que se muestra en la figura 1.5.

GPO/ANO/CIN+/P1B
GP1/AN1/CINO-/VREF
GP2/AN2/TOCKI/INT/COUT/CCP1/P1A
___ GP3TIG/MCLR
GP4/AN3/CIN1-/T1G/P1B/OSC2/CLKOUT
GP5/T1CKI/P1A/OSC1/CLKIN

.I

+5V R2 R4
1 1k 330
+5V —

D2

II\JIU-J B O'IIGE ~

Figura 1.5. Modificaciéon del circuito para uso de pines de puerto.

10. Escriba un nuevo programa en donde se tenga como un pin de entrada digital a GP2 y como
pin de salida digital a GPO, esto representa otra de las funciones que pueden tomar las
terminales del microcontrolador. El funcionamiento del circuito es el siguiente, siempre que
en el pin de entrada exista un OLog, en el pin de salida también debera aparecer un OLog, si en
el pin de entrada aparece un 1Log, en el pin de salida debera observarse también un 1Log.

11. Incluya fotografias del funcionamiento de este dltimo programa en su reporte.

Cuestionario.

1) ¢Cual es el objetivo de que exista la multiplexacion?

2) Investigue lo qué son los niveles TTL en los circuitos digitales y los valores correspondientes
a cada nivel, incluya una grafica que complemente su explicacién.

3) Consulte las hojas técnicas del microcontrolador usado en la practica, cuales son los valores
de polarizacion del circuito y los niveles de voltaje y corriente maximos que se pueden obtener
en cada una de las terminales de puerto.

Conclusiones

Elabore un resumen que muestre las conclusiones a las que haya llegado después de realizar todas
las actividades de esta practica.

Bibliografia

Elabore una lista de las referencias bibliograficas consultadas.
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Laboratorio de Microcontroladores
Prdactica 2
Puertos del microcontrolador

Tema

4.3. Sefializacion.

Objetivos

Al término de esta practica el alumno podra:

» Manipular los puertos del microcontrolador para introducir y sacar datos de este mediante
lenguaje ensamblador.

» Configurar los diversos puertos del microcontrolador para que funcionen como puertos de
entrada o puertos de salida.

» Utilizar el software MPLAB IDE de Microchip para compilar microcontroladores.

Introduccion

Los microprocesadores PIC tienen diversos puertos de entrada/salida paralelos de usos generales
denominados Puerto A, Puerto B, Puerto C, etc. El nimero de puertos depende del dispositivo que se
tenga. Por ejemplo, el PIC16F84A solo tiene dos puertos A y B, en contraparte el PIC 16F887 tiene 5
puertos A, B, C, D y E. Para hacer una analogia, los puertos del microcontrolador son parecidos al
puerto paralelo de la PC, en los cuales la informacion sale y entra a través de 8 lineas de datos.

Los puertos del microcontrolador PIC son el medio de comunicacién con el mundo exterior, en
ellos se pueden conectar los periféricos o circuitos necesarios, como por ejemplo los médulos LCD,
motores eléctricos, etc.; sin embargo, estas conexiones no se podran realizar arbitrariamente.
Existen reglas basicas que deberdn cumplirse para que el microcontrolador no sufra dafios o se
destruya. Para ello es necesario conocer los limites de corriente que puede manejar el dispositivo.

Al realizar un programa en lenguaje ensamblador, que serd compilado y cargado al
microcontrolador PIC, es necesario emplear una serie de directivas para especificar al programa las
caracteristicas del microcontrolador que se estd empleando, el punto de inicio y fin del programa,
etc. A continuacion, se describen las directivas mas importantes y cominmente empleadas.

e PROCESSOR <dispositivo>
Sirve para indicarle al compilador MPLAB X y a su herramienta de compilacién pic-as v2.xx el modelo
de microcontrolador con el que se va a trabajar, lo cual especifica parametros como el tipo de
procesador, opciones de seguridad, opciones de reset, etc., por ejemplo:

PROCESSOR PIC16F6XX donde las x representan el modelo particular del microcontrolador
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e BITS DE CONFIGURACION
Una vez definido el modelo del microcontrolador y su tipo de procesador, se eligen cuales de las
opciones disponibles seran habilitadas y cuales no, el tipo de oscilador deseado, las protecciones
que estaran activas, las opciones de seguridad que se requieran en cada caso, etc. Esto se define
mediante etiquetas precedidas por la directiva CONFIG, por ejemplo:

CONFIG FOSC = INTRC_NOCLKOUT Seleccidn de oscilador interno.
CONFIG MCLRE =ON Habilitacion de la terminal master clear (MCRL).
CONFIG CPD = OFF Proteccién de la memoria de programa deshabilitada.

e psect <parametros>
Es una directiva que define aspectos de la memoria del microcontrolador, como por ejemplo, la
ubicacién del vector de reset y el inicio de la memoria de programa, los tipos de variables, la
longitud de palabra del procesador, etc.

psect barfunc,local,class=CODE,delta=2 ; PIC10/12/16

e EQU (<identificador> EQU <exp>)
Permite crear un registro de propodsito general dentro de la memoria de programa, para tal fin se
asigna el valor del parametro <exp>, que representa la direccion de memoria deseada, al
identificador. En general, el identificador es un nombre que le es familiar al usuario, por ejemplo:

dato EQU 0x20

Asigna a la direcciéon 0x20 de la memoria el identificador “dato”, con esto se puede considerar que
dicha direccidn funcionard como un registro de propdsito general para el programa.

e END
Es una palabra reservada de uso obligatorio y siempre se coloca al final del programa para marcar
su finalizacion. El compilador MPLAB X IDE solo reconoce las lineas de instrucciones que estén
escritas previas a la aparicion de la directiva END.

Actividades previas a la practica

1) El alumno realizara la lectura de la practica.
2) Investigue qué son los cddigos de representacion decimal Gray, Aiken, 84-2-1 y EXC3.

3) Laoperacion de configuracion de los puertos en general implica la siguiente secuencia:
e Ingresar al banco 1
e Configurar los puertos (registros TRISA, TRISB, etc.).
e Regresar al banco 0
e Escribir o leer datos desde los puertos (registros PORTA, PORTB, etc.).

4) Desarrolle un programa que configure las lineas de un puerto cualquiera “X” como
entradas y las lineas de otro puerto “Y” como salidas. El dato de entrada de 4 bits del
Puerto X debera mostrarse en todo momento en el Puerto Y en el formato conocido
como Gray. Para realizar el programa siga los pasos que se describen a continuacién.
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Nota, los puertos del microcontrolador no estan especificados, cuando se menciona al “Puerto X” se
habla de un puerto cualquiera, seleccione el puerto con el que desee trabajar y explique sus razones.

5) Sise desarrolla el algoritmo se reduce a:
a) Configurar el PX como entrada y el PY como salida ioicio
b) W=PX
c) Convertir dato a formato Gray.
d) PY=W Ir al banco 1
e) Irpasob) l,

6) El diagrama de flujo que indica como se va a desarrollar

el programa queda como el mostrado en la figura 2.1. Configurar el puerto

X como entrada

7) Cree un nuevo proyecto en que realice la misma funciéon l’
del programa anterior agregando un Puerto Z. A través de
este puerto deberd de salir el dato de entrada Configurar el puerto
transformado a formato EXC3. P

8) Realice la simulacién del sistema de microcontrolador y ‘1,

entregue a su profesor una copia impresa o en formato
digital de los resultados obtenidos, de acuerdo con lo

indicado por el profesor, donde se aprecien diferentes N ‘L

Ir al banco 0

valores de entrada y sus correspondientes salidas.
W=Puerto X
NOTA: Si la simulacidn tiene problemas con la visualizacién
de la barra de leds, reduzca el valor de R10 a 70€). ‘1,
9) El circuito debera ser armado previamente a la Conversion del dato
realizacion de la practica. ¢
. Puerto Y=W
Equipo
1 PC con software instalado: Figura 2.1. Diagrama de flujo del programa en
e MPLABXIDE ensamblador de lectura y escritura de puertos.

e Simulador de circuitos
1 Grabador universal o grabador de PICs
1 Fuente de voltaje de CD

Material

1 Microcontrolador PIC 16F887

10 Resistencias de 1 kQ, %2 watt

1 Dip switch de 8

1 Push button

2 Barras de leds

Tableta de Conexiones (protoboard)
Alambres y cables para conexiones
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Procedimiento experimental

1. Cree un nuevo proyecto en MPLAB X IDE y escriba el programa solicitado en las actividades
previas, puede usar como guia el pseudo c6digo mostrado en la figura 2.2 (a) y (b).

;***** Programa que lee un dato del puerto X y lo muestra en el puerto Y *****
PROCESSOR 16F887

;*** CONFIG1 — Primera palabra de configuracién ***

CONFIG FOSC = INTRC_NOCLKOUT ; Oscilador Interno.

CONFIG WDTE = OFF ; Watchdog Timer deshabilitado.

CONFIG PWRTE =ON ; Power-up Timer habilitado.

CONFIG MCLRE =ON ; Pin de MCLR active.

CONFIG CP = OFF ; Proteccion de la memoria de progr OFF.

CONFIG CPD = OFF ; Proteccidon de la memoria de datos OFF.

CONFIG BOREN =ON ; Brown Out Reset habilitado.

CONFIG IESO =ON ; Bit de Switchover habilitado.

CONFIG FCMEN = ON ; Monitoreo del reloj.

CONFIG LVP = OFF ; Programacion en Bajo Voltaje deshabilitado
;*** CONFIG2 — Segunda palabra de configuracion ***

CONFIG BOR4V = BOR40V ; Brown-out Reset activo en 4 volts.

CONFIG WRT = OFF ; Proteccion de escritura de memoria Flash|

/I config statements should precede project file includes.
#include <xc.inc>

psect barfunc,local,class=CODE,delta=2 ; PI1C10/12/16
; psect barfunc,local,class=CODE,reloc=2 ; PIC18

:Definicion de variables
dato equ  0x20 ;Asignar una direccion de memoria a la variable.

:Vectores de reset y de inicio de programa

org 0
goto Inicio ;Salta hacia la etiqueta ‘Inicio” donde comienza
org 5 ;el programa.

;Configuracion de puertos

Inicio bsf STATUS,5 ;Se posiciona en el banco 1 de la memoria.
moviw OxFF ;Todos los bits de trisX en uno (1Log) configuran
movwf TRISX ;al puerto X como entrada.
moviw 0x00 ;Todos los bits de trisY en cero (OLog) configuran
movwf TRISY ;al puerto Y como salida.
bcf STATUS,5 ;Se posiciona en el banco 0 de la memoria.

Figura 2.2(a). Pseudo Cédigo para la conversién de cédigos.
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ciclo: call leer_puerto_X
call convertir_dato
call escribir_puerto_Y
goto ciclo

leer_puerto_X:
movf PORTX,W
movwf dato
return

escribir_puerto_Y:
movf dato,W
movwf PORTY
return
END

-Area donde debe escribir la subrutina que convierta el dato de
entrada al formato de salida

Figura 2.2(b). Pseudo Cédigo para la conversién de codigos.

2. Proceda a armar el circuito en la protoboard de acuerdo con el diagrama de la figura 2.3 y
los puertos elegidos al desarrollar el c6digo, programe el microcontrolador y verifique que
realice la lectura y escritura de puertos correctamente. Anote sus observaciones.

U1
+5V d . 1 [ o |20
Ao ° :; o— 2 | o |2
Tt 3 ]
S || o—— —
g [orEom] 1 i g 2 7
=l vl | ol e— |5
6 E 3 o T g | —
L2 | o o|l & N o7 | [
i 2| o— o |2
DSWA1 g 0—13— 12
R1 R2 R3 R4 o || ———— ==
TS ETE LK
MCLR R6
1k
— R5 I]
pic1ergs7 | _T_. —
+5V —

Figura 2.3. Diagrama del circuito.

3. Tome algunas fotografias donde se observe el funcionamiento del circuito para distintos
valores en los puertos de entrada y salida.
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4. Realice los cambios necesarios al programa principal para que se realice la segunda
conversion. Recuerde que el dato a convertir es el del Puerto X, mismo que se convertira
simultdneamente a cédigo Gray (que se mostrara en el Puerto Y) y a c6digo EXC3 (que se
mostrara en el Puerto Z). Recuerde que X, Y y Z hacen referencia a cualquier puerto
elegido, no son puertos “reales” del microcontrolador.

Cuestionario.

1) Compare el tamafio en memoria de los dos programas realizados para la practica y explique
la causa de la diferencia en caso de existir.

2) Dibuje el diagrama de flujo del programa modificado en el punto 4 del procedimiento.

3) ¢Cudles son los limites maximos de corriente y voltaje totales del PIC16F887 y los que puede
soportar un solo pin de puerto? Consulte las caracteristicas eléctricas en la hoja técnica
correspondiente y sefidlelos.

Conclusiones

Elabore un resumen que muestre las conclusiones a las que haya llegado después de realizar todas
las actividades de esta practica.

Bibliografia

Elabore una lista de las referencias bibliograficas consultadas.
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Laboratorio de Microcontroladores
Prdctica 3
Temporizadores y contadores

Tema

5.3. Programacion de los registros internos.
5.5. Desarrollo de programas para control de los recursos internos.

Objetivos
Al término de esta practica el alumno podra:

» Crear rutinas de retardo a partir de programacion en lenguaje ensamblador y lenguaje C
para microcontroladores.

» Utilizar uno de los médulos de temporizacion en modo de contador para identificar eventos
que se produzcan de forma externa al microcontrolador.

Introduccion

Los temporizadores son moédulos periféricos que se encuentran dentro de los microcontroladores,
tienen la funcidn de crear retardos de tiempo en base a registros que se incrementan de acuerdo con
un oscilador interno asociado a ellos. Tipicamente, existen temporizadores de 8 y 16 bits y varia el
nimero de mdédulos con cada modelo de microcontrolador. Al tratarse de registros que se van
incrementando en cada evento del oscilador, es decir, con cada pulso de reloj, solo pueden ser
programados con valores de tiempo discretos de dicho oscilador, por lo que el microcontrolador
cuenta con otro dispositivo auxiliar llamado prescaler, el cual actia como un divisor de frecuencia
para poder reducir la velocidad de cada evento. Hay que recordar que, como el registro del
temporizador cambia su valor en cada nuevo evento, estos temporizadores son de tipo ascendente.

Hay otras consideraciones que deben de tenerse en cuenta al programar el moédulo del
temporizador, por ejemplo, el valor que puede tomar el prescaler, que se puede consultar de tablas
incluidas en las hojas técnicas del microcontrolador, la frecuencia del reloj con la que opera el pc, la
fuente del reloj y el lenguaje de programacion en que se realiza el cédigo. Es necesario realizar estas
consideraciones para poder obtener un resultado apropiado.

Otra forma de lograr retardos de tiempo es mediante software, usando la programacién en
lenguaje C. Existen directivas de pre-procesado que, al ser incluidas dentro del codigo de
programacidn, permiten crear estos retardos simplemente especificando la frecuencia del oscilador
del microcontrolador y usando instrucciones especificas de retardo dentro del cddigo. Hay que
tener en cuenta que, al ser de alto nivel el lenguaje C, no conocemos la forma exacta en la que genera
estos retardos, pues varia con cada compilador.
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Existe una funcién adicional asociada a algunos temporizadores que permite usar sefiales externas
como la fuente de reloj del temporizador. Cuando se utiliza esta opcion, se dice que el temporizador
funciona en modo de contador. Con cada evento externo, el valor del registro del temporizador se
incrementard en uno. Normalmente se destina para este modo de funcionamiento los
temporizadores de 16 bits.

Actividades previas a la practica

1) El alumno realizara la lectura de la practica.

2) Defina los términos: periodo, frecuencia, sefial de reloj digital, flanco de subida, flanco de
bajada, tiempo de respuesta en circuitos digitales, niveles de voltaje TTL y efecto de rebote.

3) Desarrolle un programa en lenguaje ensamblador que, empleando el médulo del Timer0,
permita que el microcontrolador funcione como una “fuente de reloj digital”. El circuito debe
contar con dos entradas de seleccion que permitan cambiar entre una sefial de salida con
una frecuencia de 1.2 kHz, una frecuencia de 2.5 kHz, una frecuencia de 5.6kHz y apagado.
Incluya los calculos realizados para cada frecuencia.

4) Puede basar el programa en la subrutina de retardo que aparece en la figura 3.1. Recuerde
que los valores del nimero de repeticiones (RR) y el valor de tiempo (TT) mostrados en el
cédigo corresponden a los valores calculados previamente y que PX.Y hace referencia al pin
Y del puerto X, es decir, la terminal de salida que se eligi6 al crear el programa.

RETARDO: movlw OXRR (=
movwf 0x20
call DELAY
return

DELAY: bcf INTCON,2
moviw OXTT (e
movwf TMRO

DELAY 1: btfss INTCON,2
goto DELAY 1
decfsz 0x20,f
goto DELAY
return

Figura 3.1. Ejemplo de subrutina de retardo para el Timer0.

5) Elalgoritmo debe seguir la siguiente ldgica:
e Configurar los pines de entrada del puerto PX.Y y PX.Z.
e Configurar el pin de salida del puerto PX.W.
e C(Crear un ciclo que haga una revision del estado de los pines de entrada PX.Y y PX.Z
para los siguientes 4 casos:
o En caso de que PX.Z y PX.Y estén en un nivel bajo, poner en bajo la salida
PX.W (apagado).
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o Si se tiene que PX.Z esté en un nivel bajo y PX.Y en alto, configurar los
tiempos que permanecera en alto y en bajo el pin PX.W para la frecuencia
de 1.0 kHz.

o Cuando PX.Z esté en un nivel alto y PX.Y en bajo, configurar los tiempos que
permanecera en alto y en bajo el pin PX.W para una frecuencia de 2.2 kHz.

o Por dltimo, si PX.Z y PX.Y estan en un nivel alto, configurar los tiempos que
permanecera en alto y en bajo el pin PX.W para una frecuencia de 6.8 kHz.

6) Compile el programa con MPLAB X IDE, corrigiendo los posibles errores.

7) Realice el diagrama de flujo que indique cémo se va a desarrollar el programa.

8) Escriba un programa en lenguaje C que, usando el temporizador de 16 bits, realice el conteo
de una serie de eventos externos al microcontrolador y muestre el valor del conteo en un
display LCD.

9) El algoritmo debe tener la siguiente légica:

Incluir en las directivas de pre-procesado la biblioteca de control del display.
Configurar el pin de entrada del puerto PX.Y.

Realizar la configuracién del display LCD.

Mostrar el mensaje “Valor de conteo:” en la primera linea del display.

Crear un ciclo que haga una revision del estado del pin de entrada PX.Y.

En caso de se presente un flanco de subida en el pin PX.Y, el conteo debera
incrementarse en 1y actualizarse en el display.

10) Para hacer uso del Timer1 se debe recordar que es un médulo que emplea un registro de 16
bits y debe configurarse en modo de “contador” para cumplir la funciéon deseada como se
muestra en la figura 3.2.

/* Funcion principal */
void main( {

/I Configuracion de puertos

/*Area donde se configura el funcionamiento
de los puertos del microcontrolador.*/

setup_timer_1( ); //Configuracion del TIMERO.
set_timer1(0); //VValor de inicio del conteo.

// Programa principal — ciclo
while(True) {

*Area donde se especifican las acciones
que realizara el programa principal.*/

} /I Fin del ciclo while.
} /I Fin de la funcién main.

Figura 3.2. Pseudo cddigo para configurar el modo de operacion del Timer1.
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11) Compile el programa corrigiendo los posibles errores.

12) Realice la simulacion del sistema de microcontrolador para los tres programas, guarde las
simulaciones y entregue a su profesor una copia impresa o en formato digital de los
resultados obtenidos, de acuerdo con lo indicado por el profesor, donde se aprecien las
mediciones de voltaje, periodo y frecuencia para los dos programas de temporizador y
ejemplos de distintos valores que indique el contador del tercer programa.

13) Los circuitos de las figuras 3.5 y 3.6 deberan ser armados previamente a la realizacion
de la practica. Si elige con cuidado las conexiones del microcontrolador se pueden colocar
todos los elementos para ambos programas solicitados en un mismo circuito sin que haya
necesidad de modificarlo posteriormente.

NOTA: Dentro de la simulacién, el diodo IR y el fototransistor se puede sustituir por el elemento
llamado "optocoupler” y un interruptor para aparentar la obstrucciéon del rayo de luz
infrarroja, como se muestra en la figura 3.3. La figura 3.4 muestra los diagramas del diodo IR
del fototransistor.

+5V
+5V
R3
0.33k R4
\ o | 10k
e, +¢- . Pin 1 del 74LS14

SW-SPST
4
- OPTOCOUPLER-NPN |

Figura 3.3. Optoacoplador para simulacién.

@ (D Emiter

(@ Coltector
Q@
&
16 o
of
Transistor Infrarrojo PT331C LED Infrarrojo IR333C

Figura 3.4. Diagramas del diodo IR y del fototransistor.
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Equipo

1 PC con software instalado:
e MPLABXIDE
e Simulador de circuitos
1 Grabador universal o grabador de PICs
1 Fuente de voltaje de CD
1 Osciloscopio

Material

1 Microcontrolador PIC 16F628A
1 Display LCD 16x2

1 Potenciometro de 2 kQ

1 Resistencia de 10 k€, ¥ watt

1 Resistencia de 1 k(), %5 watt

4 Resistencias de 0.33 k(, ¥4 watt
2 Diodos LED de cualquier color

1 Diodo emisor de luz infrarroja, led IR333C.

1 Fototransistor infrarrojo, PT331C
1 Inversor Schimth Trigger, 74LS14
1 Push button

Tableta de Conexiones (Protoboard)
Alambres y cables para conexiones

Procedimiento experimental

1. Haciendo uso del primer programa de las actividades previas y siguiendo la légica de su

algoritmo programe el microcontrolador.

Pruebe el circuito como el mostrado en la figura 3.5, tenga cuidado de que las conexiones
correspondan con las terminales del puerto elegido.

Con ayuda del osciloscopio, en acoplo de CD, verifique que el circuito genere de manera
correcta la sefial de reloj de salida.

Incluya una imagen donde se observe el funcionamiento del circuito, acotando
cuidadosamente las caracteristicas de la sefial de reloj como son frecuencia, periodo,
tiempo en alto y tiempo en bajo.

Cambien la posicion de los interruptores de selecciéon y observe en el osciloscopio el cambio
de las frecuencias en la sefal de salida agregando las imagenes correspondientes con sus
acotaciones.
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i PIN X.Y |®
o e
R1 PIC16F628A §|: Rd
3 330
1K § °/°
e _ R2 | R3 +5V D1
[ ° MCLR 330 | | 330

Figura 3.5. Circuito simbolico de reloj digital.

6. En caso de que se presenten errores en las frecuencias obtenidas, realice una correcciéon en
los valores de tiempo para la variable que representa a TMRO y repita las mediciones de las
sefiales obtenidas para comprobar que la correccion en el programa fue efectiva.

7. A continuacion, para el circuito de la figura 3.6, asegurese de que las conexiones del display
correspondan con las terminales del puerto de salida y coloque el led infrarrojo y el
fototransistor con una distancia entre ellos de entre 5 a 10 cm. Aseglrese de que el led IRy
el fototransistor apuntan el uno hacia el otro.

8. Usando el segundo programa de las actividades previas y, siguiendo la légica de su
algoritmo, programe el microcontrolador.

9. Pruebe que, al interrumpir el haz de luz infrarroja, se incremente el valor del conteo
mostrado en la pantalla del display.

10. Aplique una sefial de reset y observe el comportamiento del circuito.

LCD1 LMO16L

0now
(Vo Y BOTd 29¢Y 2EZu 85883885
R1 2k
1k
£ e —4
e o— *| MCLR -
5V = +5V - |
-
E -
R3 R4 P
0.33k 10k
UTA g
A R 2 TMR1 &
+¢'I< 74L814
PIC16F628A

Figura 3.6. Circuito de conteo con sensor infrarrojo.

Practica 3 17



Facultad de Estudios Superiores Cuautitldn UNAM

11. Incluya capturas de pantalla del funcionamiento del circuito de conteo donde se aprecie el
estado de la sefial de salida del optoacoplador y del estado del conteo antes y después de
realizar la interrupcion del haz de luz.

Cuestionario

1) Empleando una variable de 16 bits, ;cudl es el tiempo maximo en segundos que permite un
retardo por software en lenguaje C utilizando las instrucciones delay_ms y delay_us?

2) Observe los valores de tiempo obtenidos en las mediciones realizadas para el circuito de la
figura 3.5, ;existio diferencia entre los tiempos de retardo calculados y medidos? Y de ser asi
explique las posibles causas.

3) Si el limite del conteo de un sistema es mayor al que se puede alcanzar con el médulo del

Timer1 de la practica, ;como solucionaria dicha dificultad sin cambiar por otro circuito?

Conclusiones

Elabore un resumen que muestre las conclusiones a las que haya llegado después de realizar todas
las actividades de esta practica.

Bibliografia

Elabore una lista de las referencias bibliograficas consultadas.
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Laboratorio de Microcontroladores
Practica 4
Interrupciones

Tema

5.3. Programacion de microcontroladores.
5.4. Programacion de los registros internos.

Objetivos

Al término de esta practica el alumno podra:

» Comprender el uso de interrupciones como sefiales de alta prioridad durante la ejecucién de
programas.

» Hacer uso del pin de puerto INT para detener un proceso y ejecutar una subrutina por medio
de la interrupcion.

Introduccion

Una interrupciéon es un evento que notifica al CPU del PC<12:0>
microcontrolador sobre la ocurrencia de una situacién o e ﬁ 13
excepcional de uno de sus periféricos, es decir, las

interrupciones son sefiales de alta prioridad que permiten Stack Level 1

que, cuando se produzca un evento interno o externo, se = sk el

detenga la ejecucion del programa principal en cualquier A~ %ckfevela
momento. En el momento de producirse la interrupcion, el

microcontrolador ejecuta un salto al vector de interrupcién Reset Vector 0000h

de la memoria de programa y ejecuta la rutina de atenciéon . ; |

a la interrupcién, previamente definida por el *

programador, donde se atendera a la solicitud de la ‘ Internupt Vector 0004h

interrupcion. Cuando se termina de ejecutar dicha rutina, el Page 0 ESZEF:

PIC retoma a la ejecuciéon del programa principal en el _ page 1 0800h

mismo punto donde se produjo la interrupcion. e OFFFh

Memory page 2 1000h

Los microcontroladores PIC de gama baja y media poseen J00n

un Unico vector de interrupcion situado en la direcciéon 04h Paoe? 1FFFh

de la memoria de programa como se ve en la figura 4.1,

mientras que los de la gama alta tienen dos o mas vectores  Figura 4.1. Memoria de programay la
de interrupcidén con distinto nivel de prioridad. pila del PIC16F887.

El nimero de fuentes de interrupciéon dependen del microcontrolador utilizado y se dividen en dos
tipos: interrupciones internas, generadas por los distintos periféricos con que cuenta el
microcontrolador; y las interrupciones externas, que son detectadas por las terminales del circuito
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destinadas para esta funcion. En los microcontroladores PIC de gama media, es comin que las
terminales con la funcién de detectar las interrupciones externas se encuentren en el puerto B, mas
especificamente en el pin RBO.

Durante la interrupcion, la direccién de retomo del programa principal se almacena en la pila y el
contador de programa se carga con la direccién 0004h.

Actividades previas a la practica

iy

2)

3)

4)

5)

El alumno realizara la lectura de la practica.

Investigar lo que es un registro de corrimiento, corrimiento a la derecha y corrimiento a la
izquierda.

Desarrollar un programa en lenguaje C que permita que el Puerto X funcione como un
registro de corrimiento a la izquierda, empezando por el bit menos significativo, con un
intervalo de 0.8 segundos entre cada estado. Por medio del pin INT se va a introducir una
interrupcion externa que haga que el Puerto X realice un corrimiento a la derecha y luego a
la izquierda, empezando por el bit menos significativo, con un intervalo de tiempo de 0.4s
entre cada cambio. Cuando se halla completado la secuencia el programa debera terminar la
interrupcioén y retomar la funcién original en el Ultimo valor del corrimiento en el que se
encontraba antes de la interrupcion.

El desarrollo del algoritmo se reduce a:
e Configurar el Puerto X como salida.
Configurar las interrupciones.
Configurar el pin INT como entrada de interrupcion.
Escribir el programa de corrimiento.
Crear la funcién de la interrupcidn.

Cada vez que se activa la interrupcién a través de INT el programa se dirige a la direccion
0004 de la memoria de programa, como se mostr6 en la figura 4.1. En lenguaje C no es
necesario direccionar los vectores de interrupcién como ocurria en lenguaje ensamblador,
pero es necesario que la funcion de interrupcion se encuentre antes de la funcién
main. La directiva de interrupcion se indica mediante lo mostrado en la figura 4.2.

[*Funcioén de interrupcién™/
#INT_EXT /[Directiva de interrupcion externa.
ext_isr( ){ /[Funcion correspondiente a la interrupcion.

Area donde se especifican las acciones a realizar durante la interrupcion.

}
/*Funcion principal*/
voidmain({ ¢ ) //Antes de la funcién main.

Figura 4.2. Ubicacién de la funcién de interrupcién externa dentro del programa.
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6) Para habilitar las interrupciones se deben colocar al inicio del programa principal, es decir,
dentro de la funcién main, las instrucciones para la configuracion de las interrupciones. En
la figura 4.3 se observa la forma de configurar las interrupciones externas INT.

/* Funcion principal */

void main( )}{
/I Configuracién de interrupciones
set_tris_ A(0xXX); //Habilita RA2 como entrada.
enable_interrupts(int_ext); //Habilita interrupcién externa INT.
ext_int_edge(H_TO_L); /lInterrupcioén por flanco de bajada.
enable_interrupts(global); //Habilita interrupciones globales.

/I Programa principal — ciclo
while(True) {

/*Area donde se especifican las acciones que
realizara el programa principal.*/

} /I Fin del ciclo while.
} /I Fin de la funcion main.

Figura 4.3. Pseudo c6digo para la configuracion de la interrupcion externa.

7) De acuerdo con lo explicado anteriormente, escriba el programa principal y la funcién de
interrupcion, empleando la directiva de retardos delay(clock=F), donde F es la frecuencia de
operacion del microcontrolador seleccionada.

8) Compile el programa con MPLAB IDE, corrigiendo los posibles errores.

9) Realice la simulacién del sistema de microcontrolador basandose en el que se observa en la
figura 4.4 y, con ayuda del osciloscopio virtual, compruebe que los tiempos para cada etapa
del funcionamiento son correctos, guarde la simulacién y entregue a su profesor una copia
impresa o en formato digital de los resultados obtenidos, de acuerdo con lo indicado por el
profesor, donde se aprecien las mediciones de voltaje, periodo, frecuencia y fase tanto para
el ciclo principal como para la interrupcién INT.

10) El circuito debera ser armado previamente a la realizacion de la practica.

Equipo

1 PC con software instalado:

e MPLABXIDE

e Simulador de circuitos
1 Grabador universal o grabador de PICs
1 Fuente de voltaje de CD
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Material

1 Microcontrolador PIC12F615

2 Resistencias de 1 k), ¥4 watt

4 Resistencias de 330 (, % watt

2 Push button

4 Leds

Tableta de Conexiones

Alambres y cables para conexiones

Procedimiento experimental

Haciendo uso del proyecto creado anteriormente y siguiendo la logica del algoritmo de las
actividades previas, programe el microcontrolador.

De acuerdo con la légica de su programa, compruebe que estén correctamente conectados la
barra de leds en el Puerto X y el botén en INT, como en el circuito mostrado en la figura 4.4.

Verifique que se realice el corrimiento correctamente y con ayuda del osciloscopio
compruebe que los tiempos de duracion de los pulsos son los solicitados.

Tome imagenes donde se observe el funcionamiento del circuito, obtenga una imagen, por
medio del osciloscopio, de las sefiales de dos de las terminales de salida de manera
simultanea, donde se indiquen sus escalas y anote sus observaciones.

Aplique una sefial de interrupcién en la terminal INT, verifique que se realice correctamente
la funcién de interrupciéon y con ayuda del osciloscopio, incluya imagenes donde se
compruebe que los tiempos de duraciéon de las sefiales son los solicitados. Anote sus
observaciones.

R5 1k
q_‘::j_. INT Xle
+5V Lle
L0 g
o
PIC12F615 D3 D2 D1 |DO
—oe T T A R A
-_ MCLR
; R61k| R1 []R2 []R3 []R4
+5V 330 330 330 330

Figura 3.2. Diagrama simbdlico del circuito de conteo e interrupcion.

6. Cambie la légica de la interrupcion para que se realice en la transicion de bajo a alto el bit

INT dentro del programa, luego haga una prueba y explique lo que sucede con las sefiales en
el puerto de salida. Active varias veces la interrupcidn, y anote sus observaciones.
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Cuestionario.

1) Las interrupciones en un microcontrolador pueden dividirse en dos grupos, mencione
dichos grupos y las caracteristicas de cada uno.

2) En esta practica se utilizé la interrupcion externa INT, para el PIC12F615 describa
detalladamente dos interrupciones internas distintas a INT. Revise la hoja técnica.

3) Investigue en la pagina del fabricante del microcontrolador usado en la practica si existen
otros modelos que posean mas de una fuente de interrupcion externa y mencionelos.

Conclusiones

Elabore un resumen que muestre las conclusiones a las que haya llegado después de realizar todas
las actividades de esta practica.

Bibliografia

Elabore una lista de las referencias bibliograficas consultadas.
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Laboratorio de Microcontroladores
Prdctica 5
Conexion con dispositivos de interfaz

Tema

6.2. Elaboracién de proyectos.
6.3. Simulacion.

Objetivos

Al término de esta practica el alumno podra:

» El alumno aprenderd a programar el microcontrolador para que interactie con otros
dispositivos haciendo uso de bibliotecas creadas en lenguaje C.

» Hacer uso de los dispositivos mas comunes que sirven como interfaz con el usuario como
pueden ser el teclado y una pantalla LCD.

Introduccion

Existe una gran variedad de aplicaciones en las que el microcontrolador debe proporcionar
informacién del estado de un proceso al usuario o simplemente, mostrar ciertos datos que se le han
solicitado. Ademas de lo anterior, también es deseable que exista la posibilidad de insertar datos de
parte del usuario para modificar el comportamiento del programa en curso e incluso cambiar el
programa por otro previamente almacenado en la memoria del microcontrolador.

Dos de los dispositivos mas comunes que le permiten al humano interactuar con el
microcontrolador son los teclados y las pantallas. En la figura 5.1a se puede observar un teclado de
tipo “matricial”. Como su nombre lo indica, este tipo de teclado funciona como una matriz de cuatro
filas y tres columnas, al presionar alguno de los botones se cierran un par de interruptores internos
que corresponden con la posicion vertical y horizontal que ocupa dicho botén. Al estar conectado
este dispositivo al puerto de un microcontrolador, es posible interpretar las sefiales que provienen
de éste, de acuerdo con la combinacién especifica en sus lineas de filas y columnas, y relacionarlas
con el botén que fue presionado. La figura 5.1 también muestra las conexiones para cada fila y
columna.

Por otro lado, en la figura 5.2, se muestra un ejemplo de una pantalla LCD, mejor conocida como
display LCD. Estas pantallas existen en una gran variedad de tamafios y capacidades, es comin que
se cataloguen en funcién del nimero de caracteres que pueden contener por fila y el nimero de filas
o renglones que tienen, por ejemplo, en la figura 5.2 se muestra un display de tamafio16x2, es decir,
dos filas de dieciséis caracteres cada una. Cada display contiene un cierto nimero de lineas
dedicadas a alimentacion, datos y control y cominmente una linea que controla el contraste de la
pantalla.
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Para facilitar la interaccidn de los microcontroladores con este tipo de dispositivos externos, se han

desarrollado bibliotecas en el lenguaje C que periten controlarlos sin un mayor esfuerzo de
programacién, aunque siempre existe la posibilidad de que las bibliotecas no cumplan
completamente con nuestros requerimientos por lo que puede ser necesario realizar alguna
modificacion, lo cual también resulta una tarea sencilla pues la mayoria de las bibliotecas son de
“codigo libre”.

Color Funcién
Negro Comun (GND)
Café Comun (GND)
Naranja Columna 1 (C1)
Rojo Columna 2 (C2)
Verde Columna 3 (C3)
Gris Fila 1 (F1)
Morado Fila 2 (F2)
Azul Fila 3 (F3)
Amarillo Fila 4 (F4)

Figura 5.1. Teclado de tipo matricial
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Figura 5.2. Pantalla LCD de 16x2 (display)

Actividades previas a la practica

1) El alumno realizara la lectura de la practica.

2) Investigar la tabla de caracteres que puede mostrar el LCD empleado en la practica e
imprimirla.
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3) Desarrolle un programa que permita que el microcontrolador funcione como una “agenda
electréonica”. Dentro del c6digo del microcontrolador deberan incluirse su nombre y teléfono
(este ultimo ficticio), dos familiares, un nimero de emergencia como bomberos, policia u
otro, el niimero de una pizzeria y el de un médico; cada uno de estos nombres y nimeros
deberan estar asociados a una tecla que al ser presionada mostrara la informaciéon en el
display. Ademas, en el momento del encendido o al presionar la tecla # debera mostrarse un
mensaje de bienvenida y al presionar la tecla * debera borrarse por completo la pantalla,
mostrar una serie de guiones en la primera linea y mostrar el mensaje “En espera...” en la
segunda linea del display.

4) El diagrama de flujo que muestra como debe desarrollarse el programa se muestra en la
figura 5.3.

5) Al desarrollar el algoritmo del programa, todo se reduce a lo siguiente:

a.

Incluir en las directivas de pre-
procesado las bibliotecas de control
del teclado y del display.

Mostrar el mensaje de bienvenida.
Crear un ciclo continuo que va a
contener la agenda.

El programa debe de tener un
segundo ciclo (anidado) que debe
estar pendiente del momento en que
se presione una tecla.

Si no se presion6 nada, el programa
debe regresar a la revisién del puerto
del teclado.

Al presionarse cualquier tecla el
programa debe identificar cudl fue,
esto se puede lograr de diferentes
maneras, por lo que no hay una
solucion unica. Por ejemplo:

switch (lectura del teclado)

{

case constante 1:
mostrar informacion;
del contacto 1;
break

case constante 2:
mostrar informacion;
del contacto 1;
break

}

INICIO

v

Declarar Directivas

v

Mostrar mensaje de

bienvenida

NO Identificar si se

>\ €

Leer el puerto del

teclado

v

presiono alguna tecla

sl

Identificar la tecla

presionada

v

Enviar la informacion

al puerto del display

Figura 4.3. Diagrama de flujo del programa

g. Con latecla identificada, mostrar la informacién asociada en el display.
h. Se repite todo el ciclo desde lo que se indica en el inciso d).
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6) Compile el programa con MPLAB IDE, corrigiendo los posibles errores.

7) Realice la simulaciéon del sistema de agenda, guarde la simulacién y entregue a su profesor
una copia impresa o en formato digital de los resultados obtenidos, de acuerdo con lo
indicado por el profesor, donde se aprecie el funcionamiento para varios casos.

8) Elcircuito de la figura 5.4 debera ser armado previamente a la realizacion de la
practica.

NOTA1: Para el correcto funcionamiento del sistema se requiere cumplir con una de las siguientes
condiciones, que el driver de control para el teclado (kbd.c) esté definido para trabajar en
un puerto distinto al que usa el display LCD o emplear el driver flex_lcd.c para controlar el
display LDC y se empleen pines de puerto distintos al del teclado matricial.

NOTAZ2: En el caso del display LCD, se le deberan de soldar las terminales llamadas “headers”
previamente a la practica.

Equipo

1 PC con software instalado:
e MPLABXIDE
e Simulador de circuitos
1 Grabador universal o grabador de PICs
1 Fuente de voltaje de CD
1 Teclado matricial 4x3

Material

1 Microcontrolador PIC16F887

1 Display LCD 16x2

1 Potencidémetro de 2 k()

5 Resistencias de 10 k(), %2 watt

1 Push button

Tableta de Conexiones (Protoboard)
Alambres y cables para conexiones

Procedimiento experimental

1. Haciendo uso del proyecto creado anteriormente y siguiendo la légica del algoritmo de las
actividades previas, programe el microcontrolador.

2. Para el circuito mostrado en la figura 5.4, tenga cuidado de que las conexiones del display y
del teclado correspondan con los pines de los puertos de entrada y salida elegidos en el
programa.

3. No olvide incluir el circuito de reset para el microcontrolador en la terminal MCLR como el
empleado en las practicas anteriores.
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4. Programe el microcontrolador y verifique que muestre la informacién contenida en la
memoria de la “Agenda Electrénica”. Anote sus observaciones.

5. Incluya algunas imagenes donde se observe el funcionamiento del circuito para varios casos
indicando la tecla presionada para cada uno.

6. Aplique una sefial de reset y compruebe que el circuito contintie funcionando de manera
correcta.

LCD1
LMO16L P

RI[| R | R3] | R4
_ 1le[ 10k]]10xl]1m Keyped

88Y pE. =5333885 PIC16F387§ FILAS @ @ @
—feafen|  =pnfo nlmlcnlc! S — .
o =
RV |2 §| — a@ @ @
2k: CONTROL ) g - ’g‘ c® @
: g
ol (8 2 ®©®
[o]
. [E]
Figura 5.4. Diagrama simbdlico del circuito de la agenda electronica.
Cuestionario.

1) Investigar la razén por la que se transmiten los datos hacia el display en grupos de 4 bits.

2) Investigue en manuales y hojas técnicas al menos dos tipos de memorias externas que
podrian ser adicionadas al sistema de modo que se pueda ampliar la capacidad de
almacenamiento de datos en la agenda. Indique las principales caracteristicas de cada una.

3) Investigue si existen otros dispositivos de interfaz que puedan conectarse directamente a

alguno de los puertos de un microcontrolador e indique cudles son las bibliotecas en C, si
existen, que los controlan.

Conclusiones

Elabore un resumen que muestre las conclusiones a las que haya llegado después de realizar todas
las actividades de esta practica.

Bibliografia

Elabore una lista de las referencias bibliograficas consultadas.
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Laboratorio de Microcontroladores
Prdactica 6
Control de motores a pasos

Tema

7.2. Disefio de interfaces de control de potencia eléctrica.

Objetivos

Al término de esta practica el alumno podra:

» Controlar el sentido de giro y posicion angular de un motor de pasos utilizando los modos de
operacidn a paso completo y medio paso.

» Implementar un sistema con un motor a pasos de tipo bipolar empleando un sistema de control
basado en un microcontrolador.

Introduccion

Los motores a pasos son dispositivos electromecanicos que convierten una serie de impulsos
eléctricos en desplazamientos angulares discretos. Un ejemplo de estos motores se puede observar
en la figura 6.1. Estos motores presentan la ventaja de tener alta precision y repetitividad en cuanto
al posicionamiento por lo que son ideales para la construccion de mecanismos en donde se
requieren movimientos muy precisos.

Figura 6.1. Motor a pasos.

La caracteristica principal de estos motores es el hecho de poder moverlos un paso a la vez por
cada pulso que se le aplique. Este paso puede variar desde 90° hasta pequefios movimientos de tan
solo 1.8° es decir, que se necesitardn 4 pasos en el primer caso (90°) y 200 pasos para el segundo
caso (1.8°), para completar una rotacién de 360°. Para mantener la marcha del motor es necesario
cambiar periédicamente la combinaciéon de pulsos en sus terminales, como se ilustra en la figura 6.2.
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Figura 6.2. Ejemplo de secuencia de activaciéon de un motor a pasos (Full Step).

El angulo de rotacion del eje es directamente proporcional a la secuencia de pulsos insertados a las
bobinas y la velocidad de rotacién es dependiente de la frecuencia de dichos pulsos. Los motores a
pasos son simples de operar en una configuracion de lazo abierto y debido a su tamafio
proporcionan un excelente torque a baja velocidad.

En combinaciéon con circuitos de control, ademas del movimiento ilustrado en la figura 6.2,
conocido como paso completo (full step), es posible lograr movimientos atin mas precisos. Este otro
modo de operaciéon se conoce como movimiento de medio paso (half step). Para lograrlo, se
polarizan las bobinas de a una y de a dos intercaladamente, como se muestra en la figura 6.3. Se
observa que también incluye los 4 pasos del modo full step. Obviamente esos son los momentos en
que hay dos bobinas polarizadas, en los otros 4 pasos, solo se polariza una bobina. La ventaja de este
mecanismo respecto del modo Full step es que se pueden realizar movimientos de giro mas finos.
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Figura 6.3. Ejemplo de secuencia de activacion a medio paso (Half Step)

En los sistemas de control moderno se presentan a menudo movimientos de tipo incremental, por
esto los motores de pasos se han convertido en elementos de accion importantes y en la actualidad
podemos encontrar estos motores en unidades de discos opticos, unidades de disco duro,
impresoras, en gran variedad de maquinas herramientas y son dispositivos fundamentales para
proporcionar movimiento a los robots.
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Actividades previas a la practica

1) El alumno realizara la lectura de la practica.

2) Investigar la forma en que se pueden identificar las terminales de un motor a pasos y la
clasificacién a la que pertenece.

3) Desarrolle un programa para que el microcontrolador actiie como el sistema control del motor a
pasos de la figura 6.6, considerando que el motor avanza 1.8° por cada paso completo, con las
siguientes funciones:

e A través de una sefial de control (Full-1/Half-0), se selecciona el modo de
funcionamiento entre paso completo y medio paso.

e Por medio de interruptores de seleccion, el motor debe girar de manera continua hacia
la derecha (Cont. Der.) o izquierda (Cont. Izq.), con una frecuencia en las sefiales que
recibe de 50 Hz por fase. Considere que debe funcionar para ambos tipos de pasos.

e De acuerdo con el botén que se presione, el motor debe girar hacia la derecha (Vuelta
Der.) o izquierda (Vuelta Izqg.) exactamente 360° (1 vuelta), con una frecuencia en las
sefiales que recibe de 50 Hz. Considere que debe funcionar para ambos tipos de pasos.

e Siempre que el motor esté activo, en el display debera mostrase un mensaje que indique
el modo de funcionamiento, el sentido de giro y el tipo de paso.

4) Realizar la simulacién de todos los puntos del desarrollo experimental usando el archivo con
extension .hex que obtuvo al compilar el cédigo, guarde la simulacién y entregue a su profesor
una copia impresa o en formato digital de los resultados obtenidos, de acuerdo con lo indicado
por el profesor, donde se aprecien las sefiales de cada una de las fases del motor, el periodo y la
frecuencia, ademas del funcionamiento del display.

5) El motor a pasos con el que se cuenta en el laboratorio es un motor bipolar de 200 pasos, para
ajustar en la simulacién el nimero de pasos del motor solo es necesario ingresar a las
propiedades del motor e indicar el angulo por cada paso que se desea que tenga y el voltaje
nominal de alimentacion. La ventana de propiedades se muestra en la figura 6.4.

6) Elcircuito de la figura 6.7 debera ser armado previamente a la realizacion de la practica.

Equipo

1 PC con software instalado:
e MPLABXIDE
e Simulador de circuitos
1 Grabador universal o grabador de PICs
1 Fuente de voltaje de CD
1 Osciloscopio
1 Multimetro
1 Motor bipolar de 200 pasos

Material

1 Microcontrolador PIC16F887

1 Controlador dual puente completo L298N
1 Pantalla LCD de 16x2

1 Resistencias de 10 KQ a %2 W

5 Resistencias de 1 KQ a1 W

1 Potenciémetro de 2 KQ

2 Capacitores de 0.1 pF

3 Push Button normalmente abiertos
8 Diodos 1N4004

Tableta de Conexiones (Protoboard)
Alambres y cables para conexiones
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Nota: Puede sustituirse el controlador L289N, los diodos 1N4004 y los capacitores de 0.1uF por un
modulo integrado como el mostrado en la figura 6.5, recuerde traer un desarmador.

ﬁ Edit Component ? X

Par Reference: Hidden: C] 0K

Part Value Hidden: [:] Help

Element Mew

Cancel

Nominal Voltage: v Hide Al v

Step Angle: 18 Hide Al &

Maximum RPM 360 Hide All ~

Coil Resistance: 120 Hide Al M

Coil Inductance: 100mH Hide Al v

Other Properties

E]Exc\ude from Simulation DAﬂ.ach hierarchy module

B Exclude from PCE Layout Hide comman pins

Exclude from CurrentVariant C] Edit all properties as text ;‘ ——

. . . . ’

Figura 6.4. Ajuste del motor a pasos en el simulador. Figura 6.5. M6dulo de control de

motor a pasos.

Procedimiento experimental

1. De acuerdo con lo investigado en las actividades previas, determine la secuencia de las fases
del motor a pasos de la practica.

2. Haciendo uso del programa desarrollado en las actividades previas, y siguiendo la l6gica de
su algoritmo, programe el microcontrolador.

3. Conecte las salidas de las fases del circuito L298 a las conexiones del motor de pasos, figura
6.6, siguiendo la secuencia determinada en el punto 1 del procedimiento.

-4
_ :

Figura 6.6. Fases del motor bipolar a pasos.

4. Compruebe que, para el circuito mostrado en la figura 6.7, las conexiones correspondan con
las terminales de los puertos elegidos al realizar el programa, como entrada (Puerto X),
salida (Puerto Y) y para el display (Puerto Z).
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Figura 6.7. Circuito simbélico de control de motor a pasos.

5. Pruebe el correcto funcionamiento del circuito, comenzando por las funciones de giro
continuo, tanto para paso completo como medio paso.

6. La tabla 6.1 presenta el funcionamiento que debe de tener el motor de acuerdo con el
circuito de control de la figura 6.7, observe que la tabla usa légica inversa.
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Tabla 6.1. Légica de funcionamiento del programa.

_ Botones | Interruptores
Full/Half | Izq. | Der. | Izq. Der. | Funcion

0 1 1 1 0 Giro continuo a la derecha medio paso
0 1 1 0 1 Giro continuo a la izquierda medio paso
0 1 0 1 1 Vuelta y media a la derecha medio paso
0 0 1 1 1 Vuelta y media a la izquierda medio paso
X X X 1 1 Motor detenido
1 1 1 1 0 Giro continuo a la derecha paso completo
1 1 1 0 1 Giro continuo a la izquierda paso completo
1 1 0 1 1 Vuelta y media a la derecha paso completo
1 0 1 1 1 Vuelta y media a la izquierda paso completo

7. Con ayuda de ambos canales del osciloscopio, en acoplo de CD, verifique que el circuito
genere de manera correcta las sefiales de salida en fases consecutivas que van hacia el
circuito L298 y mida su frecuencia, periodo. Esto debe comprobarse para ambos modos,
paso completo y medio paso.

8. A continuacién, compruebe que, al presionar alguno de los botones de medio giro a la
derecha o izquierda, el motor realice el movimiento de forma exacta y se detenga. Esto debe
comprobarse para ambos modos, paso completo y medio paso.

Cuestionario.

1) ;Cuales son las ventajas y desventajas de la operacién FULL step con respecto al modo HALF

step?

2) Escriba en lenguaje C una subrutina para controlar el movimiento del motor de modo que, cada
que reciba un pulso proveniente de un nuevo botén agregado al sistema, la posicién se
incremente en un solo paso (esto se conoce como Jogging).

3) (Qué eslasincronia en motores a pasos y por qué es importante mantenerla?

Conclusiones

Elabore un resumen que muestre las conclusiones a las que haya llegado después de realizar todas

las actividades de esta practica.

Bibliografia

Elabore una lista de las referencias bibliograficas consultadas.
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Laboratorio de Microcontroladores
Practica 7
Comparadores de voltaje

Tema

7.5. Control con optoacopladores.

Objetivos

Al término de esta practica el alumno podra:

» Implementar un control de iluminacién empleando elementos LDR y el médulo del
comparador de voltaje del PIC16F688 usando lenguaje C.

» Construir y calibrar un controlador con punto de ajuste independiente.

Introduccion

En la naturaleza, todos los fendmenos que se producen se presentan de manera analdgica, es decir,
son procesos continuos que van cambiando con el tiempo, por ejemplo, los cambios de temperatura,
las ondas de sonido, con su amplitud y frecuencia variables, el flujo del agua, etc.

Los comparadores de voltaje son usados como interfaz entre circuitos analégicos y circuitos
digitales, comparan la magnitud de dos voltajes analégicos proveyendo una indicacién de tipo
digital o binaria en su salida, como se observa en la figura 7.1. La salida de voltaje se modifica dentro
de los limites fijados por los voltajes de saturacion del amplificador, +Vs,; ¥ —Vsqe. Aunque se debe
de tener en cuenta que la limitante de estos circuitos es que la rapidez de respuesta a su salida es
relativamente lenta comparada con otros circuitos.

VIN+ +
Output

VIN- ———
-- -+ VIN- e
— VNt @/

LDR SYMEOL &
Light Dependent

Output Resistor

Figura 7.1 Ejemplo de un comparador de voltaje Figura 7.2. Ejemplo de una fotorresistencia LDR.
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Por otro lado, los amplificadores operacionales han evolucionado en su diseflo para funcionar de
manera casi perfecta, atin con la presencia de ruido en sus entradas.

En el caso de los microcontroladores, los comparadores son muy utiles pues permiten obtener una
funcionalidad anal6gica independientemente de la ejecucion del programa.

Los LDR (Light Dependent Resistors), o fotorresistencias, son ampliamente empleados en circuitos
de detecciéon de luz/oscuridad. Normalmente la resistencia de un LDR es muy alta, llegando a mega
Ohms, pero cuando reciben luz de alguna fuente luminosa, la resistencia cae dramaticamente. Los
LDR estan fabricados con un material semiconductor de alta resistencia que, al recibir suficiente luz,
los fotones son absorbidos por el semiconductor permitiendo que los electrones salten a la banda de
conduccién del material y creando un efecto de disminucién de la resistencia.

Actividades previas a la practica

1) Realice la lectura de la practica.

2) Desarrolle un programa que permita que el microcontrolador funcione como un “sistema de
control de iluminacién”. El programa debe hacer uso de los médulos de comparaciéon de
voltaje integrados en el microcontrolador, ademas, el circuito debe contar con entradas de
calibracién para los voltajes de referencia como se muestra en la figura 7.3. Revise la hoja
técnica del microcontrolador para elegir el modo de operaciéon mas apropiado.

3) Elalgoritmo debe seguir las siguientes especificaciones:

e El comparador C1 debera tener su entrada a través del canal 1 (terminal C1IN1-) y
su referencia debera estar ligada al exterior (terminal C1IN+) con un voltaje de 2.3V.
De acuerdo con el resultado de la comparacion, la salida deberd mostrarse por
programacion en el pin de puerto correspondiente (terminal C1LOUT) donde debera
estar conectado uno de los LED’s. La polaridad seleccionada debe ser no invertida.

e El comparador C2 debera tener su entrada a través del canal 2 (terminal C2IN2-) y
su referencia debera estar ligada al exterior (terminal C2IN+) con un voltaje de 4.0V.
De acuerdo con el resultado de la comparacién, la salida debera mostrarse por
programacion en el pin de puerto correspondiente (terminal C20UT) donde debera
estar conectado a otro LED. La polaridad seleccionada debe ser no invertida.

4) Defina el concepto de histéresis en comparadores de voltaje.

5) Compile el programa con MPLAB IDE, corrigiendo los posibles errores.

6) Realice la simulacion del sistema de microcontrolador donde se observe en el osciloscopio
virtual las tres sefiales del comparador (entrada, referencia y salida), usando tres canales
distintos, en el momento del cambio, guarde la simulaciéon y entregue a su profesor una
copia impresa o en formato digital de los resultados obtenidos, de acuerdo con lo indicado
por el profesor.

7) Incluya junto con las actividades previas, el diagrama de terminales del Led RGB empleado.

8) El circuito debera ser armado previamente a la realizacion de la practica.
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Equipo

1 PC con software instalado:

MPLAB X IDE
Simulador de circuitos

1 Grabador universal o grabador de PICs
1 Fuente de voltaje de CD
1 Multimetro

Material

1 Microcontrolador PIC 16F628A

1 Amplificador operacional LM339
2 Fotorresistencias LDR de 2 MQ

3 Potenciémetros de 10 kQ

2 Resistencias de 1 k() a ¥4 watt

2 Resistencia de 100 kQ) a ¥4 watt

3 Resistencias de 330  a ¥4 watt

2 Led (de preferencia ultra brillantes)
1 Led RGB de catodo comun

1 Push button

Tableta de Conexiones (Protoboard)
Alambres y cables para conexiones

Procedimiento experimental

1.

Haciendo uso del programa de las actividades previas y siguiendo la légica de su algoritmo
programe el microcontrolador.

Para el circuito mostrado en la figura 7.3, compruebe que las conexiones correspondan con
las terminales de las entradas y salidas de los comparadores de voltaje indicadas en las
actividades previas.

Ajuste los potenciémetros P1 y P2 para igualar los voltajes de referencia Ref 1 y Ref 2 a los
indicados en las actividades previas y ajuste el valor de los elementos LDR a 2M(Q.

Comience con la fuente luminosa alejada y acérquela poco a poco a los sensores de luz y, con
ayuda del voltimetro, mida el voltaje en el que se produzca un cambio en cada uno de los
led’s.

Repita el punto 4 del desarrollo con la diferencia de que ahora debe comenzar con la fuente
de luz cerca de los sensores y después alejarla poco a poco.

Incluya capturas de pantalla del funcionamiento del circuito.
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Figura 7.3. Circuito de control de iluminacidn.

7. Cambien el modo de funcionamiento del microcontrolador para utilizar una referencia
comun para ambos comparadores y salida directa a pines (no por programacién). Revise la
hoja técnica del microcontrolador para elegir el modo de operacion apropiado.

8. Arme el circuito comparador discreto de la figura 7.4, utilizando como entrada una seial
triangular de 5Vpp y un offset de 2.5V¢p, de modo que no tenga parte negativa, y una
frecuencia de 100Hz. La salida del comparador sera llamada C30UT.

Figura 7.4. Circuito comparador discreto.

9. Desconecte las sefales de entrada Vin1 y Vin2 y en su lugar conecte en la terminal comtn de
referencia la misma sefial triangular del comparador discreto. Conecte las salidas C10UT,
C20UT del microcontrolador y C30UT del comparador discreto a las tres terminales de
entrada del LED RGB como se muestra en la figura 7.5.

10. Varie los voltajes de referencia por medio de los tres potenciémetros para obtener los tres
colores basicos RGB y con ayuda del osciloscopio observe y grafique las sefiales presentes en
las terminales de C10UT, C20UT y C30UT que corresponden a cada pin.

11. A continuacién, obtenga al menos 4 colores diferentes en el led RGB haciendo
combinaciones de los tres colores basicos y con ayuda del osciloscopio observe y grafique
las sefiales presentes en las terminales C1OUT, C20UT y C30UT correspondientes a cada pin
del led cuya combinacién proporcioné el color elegido. No olvide acotarlas debidamente.
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12. Anote sus observaciones acerca del comportamiento del led RGB agregando fotografias y
explique a que se debe.

13. Reduzca a cero las sefiales que alimentan a las terminales G y R del led y con la sefial maxima
en B, mida la corriente en el led correspondiente a B. Repita el mismo proceso para cada una
de las otras dos terminales.

R4 0.33k
—

REF 1

c10UT R5 0.33k
e
c20UT

REF 2

PIC16F628A

+5V

Figura 7.5. Circuito simbdlico de control de color.

Cuestionario.

1) De acuerdo con las cuatro mediciones realizadas en los puntos 4 y 5 de la practica,
determine el valor de resistencia de los LDR en el momento de los cambios en los Led’s e
incluya los calculos realizados.

2) Investigue dos modelos de sensores de luz comerciales e incluya sus principales
caracteristicas como son voltaje y corriente de operacion, sensibilidad, etc.

3) Compare las corrientes medidas en el punto 13 del procedimiento con los valores en la hoja
técnica del led RGB y explique las diferencias en el valor de la corriente para cada color.

Conclusiones

Elabore un resumen que muestre las conclusiones a las que haya llegado después de realizar todas
las actividades de esta practica.

Bibliografia

Elabore una lista de las referencias bibliograficas consultadas.
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Laboratorio de Microcontroladores
Practica 8
Convertidor Analdgico — Digital

Tema

8.1. Conversién Analdgico Digital con microcontroladores.

Objetivos

Al término de esta practica el alumno podra:

» Configurar el médulo de conversion analédgica - digital con que cuentan los
microcontroladores PIC de gama media.

» Implementar un termdémetro digital empleando un sensor de temperatura, una pantalla LCD
y el médulo del ADC del PIC16F688 usando lenguaje C.

Introduccion

En los sistemas digitales, que trabajan inicamente con sefiales de 1’s y 0’s, cierto y falso, OV y 5V,
no es posible manejar magnitudes continuas. Para integrar ambos mundos existen dispositivos
conocidos como convertidores analdgicos - digitales con la capacidad de interpretar sefiales
continuas y traducirlas en valores numéricos binarios que pueden ser comprendidos por los
sistemas digitales. El proceso de conversion de una senal se realiza en varias etapas, como se
muestra en la figura 8.1. A partir del sistema fisico se obtiene una sefial con magnitud continua, por
ejemplo, la temperatura. Esta magnitud puede ser de naturaleza variada por lo que, para ser
compatible con un sistema electrénico, es necesario transformarla a una magnitud eléctrica como
son el voltaje o la corriente. Para realizar esta transformaciéon se utiliza un elemento llamado
transductor. Un transductor convierte la sefial del sensor en una sefial de voltaje, que también es
analégica.

El siguiente paso es acondicionar la sefial, esto normalmente implica etapas de amplificacién y
filtrado de la sefial. Por ultimo, la sefial acondicionada entra al convertidor A/D de donde se obtiene
una sefial digital en formato binario.

Temperatura Senal analdgica Senal acondicionada
(sefial fisica) (voltaje) (voltaje)
Sensor Acondicionamiento
Sistema [m—] / — 4 m===ll- Convertidor
Transductor de sefial

Figura 8.1. Diagrama de bloques del proceso de conversién A/D.
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La seleccién del tipo de convertidor A/D depende de muchos factores que se determinan a través
de la naturaleza del sistema fisico. Ademas, se deben tener en cuenta factores como la exactitud, la
resolucion deseada (el niimero de bits), el error de cuantizacién maximo, el tiempo de conversién y
la linealidad, que representa la desviacion de los codigos de salida respecto al trazo de una linea
recta desde cero hasta el valor a plena escala.

Actividades previas a la practica

1) Realice la lectura de la practica.

2) Investigue las equivalencias entre las escalas Celsius, Farenheit, Kelvin, Rankine y Reaumur.

3) Desarrolle un programa que, utilizando lenguaje C, permita interpretar sefiales de voltaje
analégico por medio del mddulo del convertidor A/D del microcontrolador y mostrar los
datos resultantes de la conversion en un display LCD. Recuerde emplear el driver flex_Icd.

4) Dibuje el diagrama de flujo que muestre el desarrollo del programa de conversion
analdgica — digital.

5) Al desarrollar el algoritmo del programa, todo se reduce a lo siguiente:

Declarar las variables que sean necesarias para el desarrollo del programa teniendo
cuidado con el tipo de dato que va a asignarse a cada una.

Configurar el convertidor A/D del microcontrolador especificando la resolucion del
convertidor, el canal analdgico que se va a utilizar y la fuente de reloj del
convertidor.

Habilitar el display LCD para comenzar el envio de datos.

Crear un ciclo continuo donde se realice el proceso de conversién y se muestre en el
display el valor binario que resulta de la conversion ademas del valor del voltaje
analégico de entrada y la temperatura equivalente a ese nivel de voltaje. La figura 8.2
muestra un ejemplo de la informacidn que debe mostrar el display LCD.

El sensor empleado puede medir temperaturas de 0°C a 100°C, con un rango de
voltaje en su salida de 0V a 1000mV. Debido a que el convertidor se empleara con un
voltaje de referencia maximo de 5V entonces se requiere que la sefial del sensor se
amplifique 5 veces para obtener un rango de 0V a 5V. Los detalles correspondientes
al sensor de la practica se pueden ver en la figura 8.3.

No olvide dar un retardo de tiempo entre cada medicién para permitirle al usuario
leer la informacion mostrada en el display.

Por ultimo, el circuito debe contar con una sola sefial de seleccién para elegir si la
temperatura se muestra en Celsius (C°) o Fahrenheit (°F) de forma ciclica.

]
(i}
=

VSS
VEE

U’Ji [ s L (D P—
FEw oooBd885

Figura 8.2. Informacion desplegada en el display LCD después de la conversién A-D.
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6) Compile el programa con MPLAB IDE, corrigiendo los posibles errores.

7) Realice la simulacién del sistema de microcontrolador basandose en la figura 8.4, guarde la
simulacién y entregue a su profesor una copia impresa o en formato digital de los resultados
obtenidos, de acuerdo con lo indicado por el profesor, donde se aprecien el voltaje a la salida
del operacional medido con un multimetro y los datos mostrados en el display para
diferentes valores de entrada del sensor de temperatura.

8) El circuito debera ser armado previamente a la realizaciéon de la practica.

+Vs TO-92
(4V TO 20v) Plastic Package

| Gnd \ ;
~a
+Vs Vgyr GND
LM35 QUTPUT Temp

[ 0 mV+10.0 mv/eC A

— BOTTOM VIEW

Ganancia[Grados°C(Factor de Escala)] = Voltaje del Convertidor

mV
5 [100°C (10 T)] =5V

Figura 8.3. Caracteristicas del sensor de temperatura LM35D.

Equipo

1 PC con software instalado:
e MPLABXIDE
e Simulador de circuitos
1 Grabador universal o grabador de PICs
1 Fuente de voltaje de CD
1 Multimetro

Material

1 Microcontrolador PIC 16F887

1 Sensor de temperatura LM35D

1 Display LCD 16x2

1 Amplificador operacional LM358
3 Resistencias de 10 kQ a %2 watt

1 Resistencia de 1 k) a %2 watt

1 Resistencia de 39 k() a %2 watt

1 Resistencia de 82 () a %2 watt

1 Potenciémetro de 2 kQ)

1 Capacitor de 1pF a 25V

2 Push button

Tableta de Conexiones (Protoboard)
Alambres y cables para conexiones
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Procedimiento experimental

1. Haciendo uso del primer programa de las actividades previas y siguiendo la légica de su
algoritmo programe el microcontrolador.

2. Compruebe que en el circuito de la figura 8.4 la conexién de entrada al microcontrolador
que viene desde el sensor sea un pin de puerto con funciéon de entrada analégica y que no
interfiera con las terminales que emplea el display, esto para prevenir dafios al

microcontrolador.
LCD1 LMO16L
+5V ggﬂ 0= (=Tl lar - Y T - ol
>>> oo w oooooooo
Fiy P1
. . L= [x Bl || o m|:o|m|_c_>:§g:
L0 |
R5 R4 R3 2k —l—
_E' —— — -
10k 1k 39k
+5V, —_
J 1L
1 [ -
2 | = o |—
1 2 |l—
3 - PXY E
e o |17 Lm3ss 3
o0 +5V ‘E
vout 2 = G e
LM35 o
—C1
} R6 1uF R2 R1 +5V
I | S | ! PX.Z MCRL
82 —|—_ 1K 1k
- S e/ | PIC16F887 —e
<—0
+5V .

Figura 8.4. Circuito simbélico del termémetro digital con microcontrolador.

3. Compruebe con ayuda del voltimetro o de una punta de medicién que el voltaje analégico
mostrado en el display LCD corresponda con el voltaje a la salida del circuito LM358.

4. Modifique el programa para que, empleando el mismo selector, muestre las lecturas de
temperatura en grados Kelvin y Reaumur ademas de las escalas del programa original.

5. Utilizando el termémetro digital con el cambio de programacion, registre en una tabla 10
mediciones de temperatura diferentes a lo largo de todo el rango de voltaje que puede
proporcionar el sensor de temperatura LM35D de acuerdo con la hoja técnica (no use el
rango del simulador como referencia) empleando todas las escalas para cada medicién.

6. Incluya fotografias del funcionamiento del termdmetro digital para las diversas escalas de
temperatura.

7. Compruebe la linealidad de la conversion realizando una grafica de voltaje contra
temperatura en grados Celsius.
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Cuestionario.

1) Determine la ganancia de voltaje del circuito amplificador de la practica y la resolucion del
convertidor A/D empleado, incluya los calculos realizados.

2) De acuerdo con los resultados de las preguntas anteriores, ;cual seria el valor de
temperatura mostrado en el display en grados Celsius y el valor de conversién si a la salida
del amplificador hay 2.8V? Incluya los calculos.

3) Explique el funcionamiento de un convertidor A/D de aproximaciones sucesivas.

Conclusiones

Redacte las conclusiones a las que haya llegado después de realizar todas las actividades de esta
practica.

Bibliografia

Elabore una lista de las referencias bibliograficas consultadas.
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Laboratorio de Microcontroladores
Practica 9
Modulacién por ancho de pulso

Tema

9.1. Modulacién por ancho de pulso (PWM) empleando microcontroladores.

Objetivos

Al término de esta practica el alumno podra:

» Configurar el médulo de Captura, Comparaciéon y PWM (médulo CCP) en modo de generador
de sefiales PWM.

» Implementar un control de velocidad para motores de CD empleando modulacién por ancho
de pulsos empleando el m6dulo CCP del PIC16F628A usando lenguaje C.

Introduccion

Por lo general, todo sistema que procesa informacidn binaria para controlar un proceso analégico
requiere una etapa de entrada analdgica - digital y una etapa de salida digital - analogica
(convertidores ADC y DAC). Para reducir costos en los disefios que no requieren alta resolucién en
la etapa de salida, es posible sustituir el DAC por un algoritmo de Modulacién por Ancho de Pulsos
(PWM - Pulse Width Modulation). Una unidad PWM permite asignar cierta duracién de tiempo en
alto o en bajo a un dato digital de n bits que se considera salida de la etapa de control.

La modulacién por ancho de pulsos permite generar sefiales de frecuencia y ciclo de trabajo
variados. Las principales caracteristicas de una sefial de tipo PWM son su periodo y el ciclo de
trabajo, como se observa en la figura 9.1.

' Periodo '

I

Ciclo de trabajo
g > '

1 (Ancho de pulso) | X

Figura 9.1. Periodo y ciclo de trabajo de la modulacién por ancho de pulso (PWM).

El periodo se relaciona con la frecuencia de la sefal, lo que indica el nimero de pulsos generado
por unidad de tiempo, mientras que el ciclo de trabajo, también conocido en inglés como duty cycle,
determina la anchura de cada pulso de manera porcentual respecto al periodo. Hay que remarcar
que el ancho del pulso es independiente de la frecuencia de la sefial.
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El voltaje promedio suministrado por el generador PWM es proporcional a dicha sefial, es decir, el
voltaje es directamente proporcional ancho del pulso. Como resultado, también la potencia
entregada es directamente proporcional, de modo que entre mas ancho el pulso (mayor ciclo de
trabajo), mayor sera la potencia suministrada. Un ejemplo de lo anterior puede observarse en la

figura 9.2.

La modulacién por ancho de pulso (PWM) es una técnica para controlar circuitos analégicos con
una salida digital. Se utiliza en multiples aplicaciones, algunas como controlar la intensidad de una

luz y regular la velocidad de los motores de CD.

Duty cycle 10%
5V — — o
Promedio
ov
Duty cycle 30%
5V
Promedio
ov
Periodo
Duty cycle 50%
5V
Promedio
av
Anchura pulso
Duty cycle 90%
5V
Promedio
ov

Figura 9.2. Relaciéon Voltaje - Ancho de pulso de una sefial PWM.

Actividades previas a la practica

1) El alumno realizara la lectura de la préactica.

2) Realice los calculos necesarios y escriba las instrucciones correspondientes para generar
una seflal PWM mediante el médulo CCP1 del PIC16F628A con las siguientes caracteristicas:

Frecuencia de 1.5 kHz y ciclo de trabajo del 25%.

3) Al desarrollar el algoritmo del programa, todo se reduce a lo siguiente:

e Configurar el puerto C como salida.
Configurar el valor del ciclo de trabajo.

[ ]
e Configurar el Timer2 para el ciclo de trabajo.
[

Habilitar el médulo CCP1 para que trabaje como PWM.
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4)

5)

6)

7)

8)

9)

Para configurar el periodo de trabajo se utiliza la instruccién:
setup_timer_2(T2_DIV_BY_x,PR2,TMR2)

donde el valor de PRZ se tiene que calcular de acuerdo con la férmula que se indica en las
hojas de datos técnicos.

Para indicar el ciclo de trabajo se utiliza la instruccién:
set_pwm1_duty(valor_ciclo)

donde valor_ciclo se tiene que determinar mediante la formula de PWM duty cicle de la hoja
de datos técnicos.

Dibuje el diagrama de flujo que indique como se va a desarrollar el programa.

Desarrolle un segundo programa cuyo algoritmo proporcione, de manera automatica, el
perfil de velocidad mostrado en la figura 10.3 al presionar el botén de Inicio. Se puede
apreciar que, del estado de reposo, el motor debe aumentar su velocidad paulatinamente en
dos fases hasta el punto deseado, mantener esa velocidad durante un periodo de tiempo y
luego desacelerar hasta terminar en la posicién de reposo.

vel A
Q0% T
Y I
souf N
I T
1 ] 1 1 1 1 | 1 >
07" %2 2 6 8 10 12 14 16 1(seg

Figura 9.3. Perfil de velocidad controlado mediante PWM.

Se puede apreciar que, del estado de reposo, el motor debe aumentar su velocidad
paulatinamente en dos fases hasta el punto deseado, mantener esa velocidad durante un
periodo de tiempo y luego desacelerar hasta terminar en la posicion de reposo.

El programa debe iniciar al presionar un botdn de arranque y debe de permitir seleccionar
el sentido de giro del motor por medio de un selector que controle las sefiales D1 y D2.

Realice la simulacién de todos los puntos del procedimiento experimental empleando la
herramienta grafica del simulador, NO USE LA SIMULACION EN TIEMPO REAL, guarde la
simulacidn y entregue a su profesor una copia impresa o en formato digital de los resultados
obtenidos, de acuerdo con lo indicado por el profesor, donde se aprecien las mediciones de
periodo, frecuencia y ciclo de trabajo (DC).

10) Los circuitos deberan ser armados previamente a la realizacion de la practica.
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Equipo

1 PC con software instalado:
e MPLABXIDE
e Simulador de circuitos
1 Grabador universal o grabador de PICs
1 Fuente de voltaje de CD
1 Osciloscopio
1 Multimetro

Material

1 Microcontrolador PIC 16F628A

2 Resistencia de 10 k) a %2 watt

4 Diodos 1N4004

1 Driver L298

1 Push button

1 Motor de CD (de 10V o0 12V)
Tableta de Conexiones (Protoboard)
Alambres y cables para conexiones

Nota: Puede sustituirse el controlador L289N y los diodos 1N4004 por un moédulo integrado como

el que se mostro en la figura 6.5 de la practica 6.

Procedimiento experimental

1. Haciendo uso del primer programa de las actividades previas y siguiendo la légica de su
algoritmo programe el microcontrolador.

2. Proceda a armar en el simulador el circuito mostrado en la figura 9.4, tenga cuidado de que
la salida corresponda con la terminal de salida del médulo CCP1.

3. Encienda el circuito y con ayuda del osciloscopio, mida la terminal de salida para comprobar
que la sefial tiene la frecuencia y el ciclo de trabajo indicados en las actividades previas y
grafiquela.

+5V

PIC16F628A

Vs
R1 cCP1
10k

R2
= o i *| MCLR 10k

Figura 9.4. Circuito simbdlico del generador de sefiales PWM.
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4. Programe nuevamente el microcontrolador, ahora con el programa para producir el perfil de
velocidades.

5. Modifique el armado del circuito en el simulador para tener el mostrado en la figura 9.5.

6. Encienda el sistema y observe si el comportamiento del motor corresponde con el esperado,
anote sus observaciones.

7. Con ayuda de un multimetro o de puntas de prueba mida la corriente y voltaje promedio
suministrados al motor en cada fase del perfil de velocidades. Anote cada uno de los valores.

8. Incluya fotografias del funcionamiento del sistema de regulacién de velocidad.

o—.
O—
5V +5V antor antor
R2
 I— Inicio
—L— 10k 9 4 U1
" R3 5 D1 D3
<—1{ | sentido D1 7 |Novee Vs 2 N40D4 T A =
D2|e——L{ N2 oUT1 O
+5V 10k 10| na
12 3 =
L —— IN4 ouT2
— CCP1|e———— ENA ees |

—
o=

= ENB ouTs 2 D2 D4
mm —_— SENSA ouTa —12 1N4004 1N4004
*| MCRL SENSB  GND
+5V 10k

8 1298 -

25 o PIC16F628A

Figura 9.5. Circuito simbdlico de control de velocidad para motor de CD.

Cuestionario.

1) Sise deseara cambiar la frecuencia de trabajo a 3KHz, con un ciclo del 40%, ;qué valores se
tendrian que cargar en la variable valor_ciclo y en el registro PR2?

2) Sise deseara variar el ciclo de trabajo del médulo PWM de forma externa, ;qué es lo que
podria hacer para lograrlo?

3) Empleando los datos obtenidos en el punto 7 del desarrollo, calcule la potencia media
suministrada al motor para cada ancho de pulso utilizado.

Conclusiones

Elabore un resumen que muestre las conclusiones a las que haya llegado después de realizar todas
las actividades de esta practica.

Bibliografia

Elabore una lista de las referencias bibliograficas consultadas.
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Laboratorio de Microcontroladores

Anexo - Guia de inicio MPLAB X IDE

El software libre MPLAB X IDE se define como un editor modular que permite seleccionar los
distintos microcontroladores soportados, crear cédigos de programacion y compilarlos, ademas de
permitir la grabacién de dichos circuitos integrados en conjunto con un programador compatible.

El editor de MPLAB X IDE cuenta con una gran cantidad de opciones diferentes en cuanto a
herramientas de compilacién, tipo de archivo, tipo de procesador, etc.,, por lo que es complicado
hacer uso de él sin alguna guia de inicio y explicacién que sirva como apoyo. A continuacion, se
presenta una forma basica de crear un proyecto de programacion haciendo uso de esta plataforma
empleando lenguaje ensamblador. Esta guia se limita solamente a la manera de crear un proyecto y
las configuraciones necesarias para comenzar a trabajar usando como ejemplo un programa basico.

NOTA: Es importante descargar e instalar el software gratuito de MPLAB X IDE desde el sitio oficial
de Microchip y al final de la instalacion se debe indicar que instale de manera adicional la

herramienta XC8 para tener también la posibilidad de utilizar el lenguaje C, que serd empleada mas
adelante.

Lenguaje ensamblador

En la figura A.1 se presenta la pantalla de inicio de la plataforma de MPLAB X IDE donde aparecen
sefialadas las opciones para comenzar un nuevo proyecto.

Nuevo Proyecto

9 MPLAB X IDE v6.00

File ppmiew Al Source Refactor Production Debug Team Tools Window Help [s )
& B 3 ' [ B .B .5 EE-. = e &) ibe:oxo| Wi0x0 2 |
1@‘ G5 M_}‘] A I A s Bl iR ¢ @ T I @) Pc:0x0| |zdcc s Wi0x0:bank0| :HowdoT?
Projects x| Files | Services | o |[ startPage x O

Pantalla de inicio ®M|c|:|oc|-||p

LEARN & DISCOVER | MY MPLAB® X IDE | WHAT'S NEW

PROJECTS MY MPLAB® X IDE

® Open Sample
® Create New
# Import Legacy Recent Projects Microchip Login
# Import Prebuilt
i e Already Registered? New to Microchip?

& Py E-mail Address: Register now to enjoy the benefits of software
update alerts and easy software purchasing,

% r2 licensing and account viewing.
Password:

proyecto

()
O
©
c
©
[
c
()
>

e

= u es
'

PROGRAMMING

Output - Project Loading Warning x ]

Figura A.1. Ventana de inicio de MPLAB X IDE v6.20.
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Para comenzar se hace clic en el botén de nuevo proyecto, a continuacion, se mostrara una ventana
como la que se presenta en la figura A.2, se selecciona la categoria “Microchip Embedded” y el tipo
de proyecto como “Application Project” y se hace clic en Next.

Steps Choose Project
: Choose Project Q Filter:

(D) Microchip Embedded & Application Project(s)

N ) 1 g ey Project
© Generic () User Makefile Project
{&d Library Project
— Description:
x l D E Creates a new application project. It uses an IDE-generated makefile to build your project.
Next > Finis Cancel Help
|

Figura A.2. Ventana de seleccién del tipo de proyecto.

Una vez seleccionado el tipo de proyecto se indica el modelo del dispositivo para el cual esta
destinado el programa que se va a realizar. Los dispositivos disponibles van desde
microcontroladores PIC de gama base, hasta microcontroladores dsPIC, ademas de los
microcontroladores AVR. En la figura A.3 se muestra un ejemplo de la seleccién del dispositivo con
el que se va a trabajar, en este caso el PIC12F628A. Se puede hacer una busqueda por familia de
dispositivos o buscar de manera directa el modelo deseado.

a New Project X

1. Choose Project
2. Select Device
3. Select Header Family: All Families
4. Select Plugin Board
S, Select Prject Name and Do
Folder
7. (Optional) Add Project Tool: No Tool - | [ show &l

MPLAB

X IDE
-

< Back Add Another Project Next > Finish Cancel Help

Figura A.3. Seleccidn del dispositivo.

Anexo 53



Facultad de Estudios Superiores Cuautitldan UNAM

En la ventana siguiente, seleccion del Header (encabezado), figura A.4, no es necesario realizar
ninguna accion y se puede dar clic en Next de manera inmediata.

B4 New Project x
]

Steps Select Header

Choose Project

Select Device * OPTIOMAL: Please select an assodated debug header if present
Select Header

Select Plugin Board
Select Compiler

Select Project Name and
Folder

| A debug header is a device made espedally for debugging. It provides
extras pins and in some cases extra debugging capabilities.

Supported Debug Header: * Required for Debug

Db

Figura A.4. Seleccion del Header.

El siguiente paso es muy importante, por lo que se debe realizar correctamente. La ventana que
aparece después de la de seleccion de Header es la ventana de Seleccién del Compilador. Aqui se
debe elegir la herramienta para compilar el c6digo del programa que se va a editar. En este caso, se
va a realizar un programa en lenguaje ensamblador (asm) por lo que la herramienta seleccionada
debera ser aquella que sea compatible con dicho lenguaje.

Dependiendo de cada computadora, de la fecha de instalaciéon y de las actualizaciones que se
realicen, pueden estar instaladas varias herramientas de compilacién, como se ve en la figura A.5,
solo es necesario elegir la apropiada. En la figura A.5 se observa que se tienen 4 herramientas
instaladas, se selecciona la herramienta de compilacién pic-as (v2.46), que en este caso es la
herramienta para lenguaje ensamblador mas reciente con la que se disponia.

g New Project *
|
‘ Steps Select Compiler
% 1. Choose Project
| 2. SelectDevice Compiler Toolchains
3. SelectHeader —-XC8 [Download Latest
4 &hﬂ“c“gnﬂﬂ“ . XC8 (v2.46) [C: \Program Files\Micrachip\xc8\v2. 46 \bin] Herramientas de C
65’ mupmmp::;e .- -~ XC8 (v2.39) [C:\Program Files\Microchip\xc8iv2.39'bin]
Folder o HI-TECH PICC
7. (Optional) Add Project =-pic-as i
--pic-as (v2.46) [C:\Program Files\Microchip'xc8 v 2. 46 \pic-as'bin] Herramientas
- pic-as (v2.39) [C:\Program Files\Microchip\xc8v2.39\pic-as\bin] de ensamblador
~ Usar la ultima
MPLAB version disponible
op\ease select a compiler
< Back Add Another Project lext Finish Cancel Help
k i

Figura A.5. Seleccién del Compilador.

Para terminar la creacion el proyecto se debe le debe de dar un nombre y asignar una direccién de
memoria, en la figura A.6(a) se muestra que el nombre dado al proyecto es P-Int, la ubicacién de
memoria elegida es en el disco C:\ en la carpeta llamada FES-C y, de manera automatica, se creara
una carpeta llamada P-Int.X donde se almacenaran todos los archivos generados del proyecto y su
posterior compilacién, como se muestra en la figura A.6(b).
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a New Projec
Steps Select Project Name and Folder
1. Choose Project
2. Select Device Project Name: P-Int
3. SelectHeader
4. Select Plugin Board o X =
5 c Project Location: C:\FES-C Browse...
= Folder EectianeSy Project Folder: C:\FES-C\P-Int.X
7. (Optional) Add Project TETTTE ST ProIeeT
Also delete sources
[T Set as main project Frave
— Open MCC on Finish
(] Use project location as the project folder & 4
MPLAB Encoding: 150-8859-1 o @ Nuevo ~
v Hylian
K resc
< Back Add Another Project Finish Cancel

(a)

Figura A.6. Nombre y ubicacion del proyecto.

% +
@ C\FES-C
o P-Int.X
»

(b)

Con el proyecto ya creado, solo resta agregar el archivo del cddigo fuente (source code) donde se
redactara y, posteriormente, se compilara el cédigo.

En la figura A.7(a) se observa que el area de la ventana de proyecto ya cuenta con una serie de
carpetas. Se debe de hacer clic derecho en la carpeta correspondiente al Source Files e indicar que
se desea un nuevo archivo de tipo pic_8b_asm_func.asm, como se ve en la figura A.7 (b).

ﬁ MPLAB X IDE v6.20 - P-Int : default
File Edit View MNavigate Source Refactor Production Debut

PSS D T H

| Projects x| Files | Services =]
-@

E}-E} Header Files

] Important Files

@) Linker Files

[ Source Files

(=) ﬁ Libraries

[ Loadables

(a)

iPtojectsx

Files Services

|E-E@ PInt

[+ @ Header Files

[+ @ Important Files

£ @ Linker Files

.
5@ Lbraries
@@ Loadables

P-Int - Dashboard »
I TR

New

Add Logical Folder

Add Existing Item...

Add Existing Items from Folders...
Find...

Rename...

(b)

Figura A.7. Archivo fuente para el proyecto.

= iStartPage ";

pic_8b_asm_func.asm...
C Main File...

a

&l

B

'{Tj C Source File...
] CHeaderFile...
@ C++ Class...

] C++ SourceFile...
E] C++ Header File...
T Makefile...

Other...

NOTA: En caso de que no aparezca la opcién pic 8b_asm_func.asm entonces se elige la opcién
Other... que abrira otra ventana donde se puede elegir el tipo de archivo como aparece en la figura

A.7(c).
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g New File

Steps Choose File Type

1. Choose File Type Project: | (G P-Int
2 .

Q Filter:

Categories:

File Types:

=-{J) Microchip Embedded
ARM Compiler
ASM30 Assembler
AVR Compiler
AVRASM Assembler
AVRIAR Compiler
C18 Compiler

C30 Compiler
C32 Compiler

Git

HI-TECH Compiler
XC16 Compiler
XC32 Compiler
XC8 Compiler
XCDSC Compiler
o

@ c

oooooooooooooo

(c)

&l pic_8.asm

Figura A.7. Forma alternativa de elegir el archivo fuente para el proyecto.

Al seleccionar el tipo de archivo fuente se abrira una ventana donde se puede especificar el nombre
del archivo y el tipo de extension, dicho archivo se creara dentro de la carpeta del proyecto, como se

observa en la figura A.8(a) en los recuadros marcados.

El nombre puede ser asignado de manera automatica por MPLAB X IDE o se puede asignar
manualmente, se recomienda asignar el mismo nombre que se le dio al proyecto para evitar

confusiones. La extension del archivo a seleccionar es

“"_n

§, como se ve

en la figura A.8. No es

necesario modificar ninguna otra opcién y simplemente se hace clic en Finish.

ﬁ New pic_8b_asm_func.asm

X
Steps Name and Location
1. Choose Fiie Type File Name:

2. Name and Location
Extension: s v

Set this Extension as Default

Project: P-Int

Folder:

Created File: |C:\FES-C\P-Int.X\newpic_8b_asm_func.s

Name and Location

File Name: |P-Int]

Extension: s

Praoj

Folder:

Created File:

< Back Next >

Cancel

S

Set this Extension as Default

C:FES-C\P-Int.X\P-Int.s

Figura A.8. Nombre y extensién del archivo fuente para el proyecto.
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A partir de este punto, ya es posible comenzar a redactar el cddigo del programa que se desee. La
ventana del c6digo que aparecera por defecto se muestra en la figura A.9. Se observa que aparecen
escritas multiples lineas de texto y cddigo en la ventana, la primera linea es la directiva
#include , seguida de una gran cantidad de , que se distinguen porque cada linea
comienza con ‘; "y, por ultimo, un conjunto de comandos que van de la linea 15 a la 21 del cédigo.

v @-E"'-Eﬁ- )3 -%-'ﬁ;-m B - @--“ﬁ"- = "-:f:: PC:0x0| |zdcc :W:0x0:bank0| - HowdoI?

StartPage x| g Pdnts x

AsmSource | sty |[@ B -8 HFER PR (G200 |L s

1 #include <xc.inc

2

3 ; When asse a a
4 i

5 i

6 le, barfunc is

7 ion will not b

8

9

10
11
12
13
14
15

ODE,delta=2 ; P

16 ; psec E ass=CODE, reloc=

17

18 global _bar ; extern of bar function goes in the C source file
19 _bar:

20 movf PORTA,w ; here we use a symbol defined via xc.inc
21 return

22

Figura A.9. Ventana del c6digo fuente del proyecto.

Para evitar confusiones y hacer lo mas simple el cédigo se empezara BORRANDO TODO y a
continuacion se comenzara desde cero. En la figura A.10 se muestra que lo primero que hay que
hacer es escribir la directiva PROCESSOR, que sirve para indicar al compilador el modelo de
microcontrolador con el que se esta trabajando, en este ejemplo el PIC16F628A, el cual ayuda a
definir todas las opciones internas del dispositivo para que no sea necesario definirlas por parte del
usuario.

StartPage x| g P-Ints x
Asm Source  History 1% B RSB LRG0 B | & =

1 PROCESSOR ;Modelo del microcontrolador

2 \
Numero del microcontrolador que a emplear

3

I

Figura A.10. Definicion del dispositivo en la ventana del c6digo fuente.

El siguiente paso es usar la herramienta para la creacidén de la palabra de configuracién. Para
acceder a esta opcidn solo es necesario dirigirse al menu Production y entrar en la opcion Set
Configuration Bits, como se ve en la figura A.11.

Lo anterior abrird una pequefia ventana en la parte inferior de la pantalla donde se pueden
seleccionar las opciones deseadas de la palabra de configuracién de acuerdo con las capacidades del
dispositivo indicado, por ejemplo, la seleccién de la fuente de reloj, las opciones de proteccién y
reinicio del dispositivo y las opciones de seguridad, entre otras. Esto se muestra en la figura A.12.
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File Edit View Navigate Source Refactor Production Debug Team Tools Window Help

PEES D@ | T_Buid froject (P-int) F11

cﬂ Clean and Build Project (P-Int) Mayus+F11
| s 2
| Projects x | Files | Services Batch Build Project... (P-Int)
|E-@@ P-nt
& ﬁj Header Files Q:}_ Make and Program Device (Project P-Int)
@@ Important Files B Program Device for Debugging (Project P-Int)
-5 Linker Files @ . . )
7 5 %. Program Device for Production (Project P-Int)
& (D) Source Files
@[ Lbraries % Erase Device Memory (Project P-Int)
& (@@ Loadables - I : Int
Set Project Configuration >
SetMain Emigp’ >

(e Set Configuration Bits
igul

Alt+F9

Alt+Mayus+F9

Figura A.11. Herramienta para generar la palabra de configuracion.

_— —
MNotifications I Output ([ Configuration Bits xD o
%ﬁ Rddress HName Mmon Category Setting
2007 CONFIG 3LFF - - - -

- 7 FOSC EXTRCCLE Oscillator Selection bits RC oscillator: CLEOUT function on GP4/0SC2/CLEOUT pin, RC on GP5/0SCL
# 1 WDTE ON Watchdog Timer Enable bit WDT enabled

L8 1 EWRIE OFF Powsr-Up Timer Enable bit EWRT disabled

]

Memoary | Configuration Bits - Format |Read/Write i Generate Sourca Code to Output ‘ _

Figura A.12. Generacion del c6digo correspondiente a la palabra de configuracion.

Para este ejemplo, se van a seleccionar las opciones de: fuente de reloj interna, WDT apagado,
PWRT habilitado, MCLR presente en la terminal RA5, BOD habilitado, programacién de bajo voltaje
deshabilitada y proteccion de la memoria de datos y el c6digo apagados.

Luego se presiona el botén Generate Source Code to Output, esto generara el c6digo necesario para
la palabra de configuracién que se puede copiar y pegar en la ventana del codigo fuente. Lo anterior
se puede observar en la figura A.13.

Output x  Confi jon Bits
Configuration Loading Error x  Config Bits Source x

; PICLEF€28A Configuration Bit Settings

Palabra de configuracion

; Assembly source line config statements generada por Ia herramienta

; CONFIG
CONFIG FOSC = INTOSCIO 7 Oscillator Selection bits (INIOSC oscillator: I/Q function on RA€/0SC2/CLEQOUT pin, I/0 function on RAT7/0SCLl/CLKIN)
CONFIG WDIE = OFF ; Watchdog Timer Enable bit (WDT disabled)
CONFIG PWRTE = ON ; Power-up Timer Enable bit (PWRT enabled)

Figura A.13. Cédigo correspondiente a la palabra de configuracion.

Solo queda copiar el cddigo generado de manera automatica y pegarlo en la ventana del cédigo
fuente como se ve en la figura A.14.
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| StartPage x |jg| P-Ints x|

[AmSowce | Hsory |@B-H-QATFEBHE(FPL (G0 DY S
1 1 PROCESSOR 16F628A ;Modelo del microcontrolador
2
3 ; CONFIG
< CONFIG FOSC = INTOSCIO ; Oscillator (INTOSC oscillator:
S CONFIG WDTE = OFF ; Watchdog Tim Enable bi (WDT di led)
6 CONFIG PWRTE = ON ; Power—up (PWRT enabled)
7 CONFIG MCLRE = ON ; RA5/MCLR/VPP Pin Function Select bit (RA5/MCLR
8 CONFIG BOREN = ON ; etect Enable bit (BOD enabled)
9 CONFIG LVP = OFF Programming Enable bit (RB4/PGM pi
10 CONFIG CPD = OFF 3 B 1C ® Protection bit (Data memor
11 CONFIG CP = OFF ; Flash Program Memory Code Protection bit (Code
12
13 // config statements should precede project file includes.
14 #include
15

Figura A.14. Palabra de configuracion en el cddigo fuente del programa.
El programa que se va a usar como ejemplo posee el siguiente funcionamiento:

La seccidn llamada “Programa principal” consta de tres partes, la primera llamada REVISA se
encarga de hacer una revision del estado de los botones de "Entrada de Dato" y "Salida de Dato" y
dependiendo del botén que se presione salta a una de las otras dos partes.

Si se presiond el botdn de entrada, entonces salta a la segunda parte, ENTRA, donde lee el puerto A,
aplica el procedimiento llamado mdscara (pregunte a su profesor para mas detalles) y almacena la
informacién dentro de la memoria del microcontrolador en el registro llamado DATO que se declara
al principio del programa, cuando termina el proceso regresa a la primera parte de REVISA.

Si se presiond el boton de salida, entonces salta a la tercera parte llamada SALE, donde lee el
contenido del registro de memoria DATO y lo escribe en el puerto B para que salga del
microcontrolador. Al terminar también regresa a REVISA para comenzar todo el ciclo nuevamente.

Transcriba el programa mostrado en la figura A.15 al proyecto creado en MPLAB X IDE teniendo
cuidado de respetar la sintaxis, recuerde que los comentarios, marcados en color verde, no son
parte del programa, solo son una explicacién para que el usuario pueda comprender mas facilmente
el cédigo del programa.

PROCESSOR 16F628A

CONFIG FOSC = INTOSCIO

CONFIG WDTE = OFF
CONFIG PWRTE = ON
CONFIG MCLRE =ON

CONFIG BOREN = ON
CONFIG LVP = OFF

Figura A.15(a). Codigo del programa de prueba.
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CONFIG CPD = OFF ;Data EE Memory Code Protection bit (Data memory code
;protection off)
CONFIG CP = OFF ;Flash Program Memory Code Protection(Code protection off)]

// config statements should precede project file includes.
#include <xc.inc>

psect resetvector,abs,class=CODE,delta=2; PIC10/12/16

DATO EQU 0x20 ;Crea una variable en la localidad 20 hex de la memoria.
e Secci6n de vectores del programa --------- ;

ORG 0 :Direccion de memoria del VECTOR DE RESET.

goto EMPIEZA

ORG 5 ;Direccion del INICIO DE LA MEMORIA DE PROGRAMA.

R Seccidén de configuracién de los puertos ---------- ;
EMPIEZA: bsf STATUS,5 ;Cambia al banco 1 de memoria del microcontrolador,
bcf STATUS,6 ;<RP1:RP0>=01.

movlw 0x3F ;CargaaWcon'0011 1111".
movwf TRISA ;Configura a PORTA como entrada.
movlw 0xFO ;Cargaa W con '1111 0000".

cIrf  TRISB ;Configura a PORTB como salida.

;Con lo anterior el PORTA funciona como entrada ademas de configurar la
;también como entrada la sefial del "Botén de entrada de dato" y el MCLR.
;E1 PORTB se configura como salida y el "Boton de salida de dato" como entrada.

bcf STATUS,5 ;Cambia al banco 0 de memoria del
bcf STATUS,6 ;microcontrolador, <RP1:RP0>=00.

movlw 0x07 ;Apaga las funciones analdgicas y los
movwf CMCON ;puertos entran en modo digital.

clrf PORTA ;Limpia ambos puertos para comenzar el
clrf PORTB ;programa principal.

jrmmm s Programa principal ---------- ;

REVISA: btfsc PORTA,5 ;Realiza un ciclo donde revisa si se ha presionado
goto ENTRA ;el botdn para ingresar un dato o el boton para
btfsc PORTB,5 ;extraer un dato y salta a la rutina correspondiente.
goto SALE
goto REVISA

ENTRA: movf PORTAW ;Lee el Puerto A y guarda el dato en W.
andlw 0x0F ;Aplica una "mascara” a W.
movwf DATO ;Se guarda en la variable DATO.
goto REVISA ;Regresa al ciclo REVISA.

Figura A.15(b). C6digo del programa de prueba.
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SALE: movf DATO,W
movwf PORTB
goto REVISA

END

Figura A.15(c). Cédigo del programa de prueba.

Una vez terminada la redaccion del c6digo se puede realizar la compilacién de este por medio de la
herramienta con el icono de martillo llamada Build for Debugging sefialada en la figura A.16. En la
parte baja de la ventana aparecerd un mensaje en color verde si el archivo se compil6 de manera
exitosa o, en caso de existir errores, apareceran los mensajes de error correspondientes y la linea de
cédigo en la que se presentan.

Build for Debugging

File Edit View Navigate Source Refactor Production Debug Team Tools Windg

PEES DO TH e JE(E)E -2 O R 2O ke
Projects x | Files | Services o || StartPage x [fg) Pnts x|
2@ Pnt AsmSource  Histor =N =T , B | cE 2 @s
 Jor I v BB-8-QATFEH(Pe auon|ta
] Important Fles 1 PROCESSOR 16F628A ;Modelo del microcon
(-(§F] Linker Fies 2
=] Source Files
) Pants 3 ; CONFIG
- Lbraries 4 CONFIG FOSC = INTOSCIO ; Oscillator Selecti
- () Loadabies 5 CONFIG WDTE = OFF ; Watchdog Timer Ena
-G Tablas
[ Header Files 6 CONFIG PWRTE = ON ; Power—up Timer Ena
-] Important Fies 7 CONFIG MCLRE = ON ; RAS5/MCLR/VPP Pin F
@ Linker Files . _ . . - P
E'Ei Source Fles 8 CONFIG BOREN = ON ; Brown—-out Detect E
@ Tablas.s 9 CONFIG LVP = OFF ; Low-Voltage Progra
(@ Lbraries 10 CONFIG CPD = OFF ; Data EE Memory Cod
2] ﬁ Loadables
11 CONFIG CP = OFF ; Flash Program Memo
12
P-Int - Dashboard x | P-Int.s - Navi =] 13 // config statements should precede project file inc
G |8 Pnt ‘ ‘ 14 finclude <xc.inc
Project Type: Application - Configuration: default
()] = Device 15
= i PIC16F628A ) - . - R -5 =10/
= L3 Checksum: Debug Image 16 psect resetvector,abs,class=CODE,delta=2 ; PIC10/1
- EA CRC32: Hex file unavailable 17
? | C @ Packs e ~ . I
" g PIC18Fxox_DFP (1.6.156) 18 DATO EQU 0x20 ;Crea una variable de memori
-’ Compiler Toolchain 19
‘u’ pic-as (v2.46) [C:\Program Files\Microchip\xc8
Y’ Debug Image: HEX: Optimization:
= Memory
= (i Data 224 (0xED) bytes
; 0%
i Data Used: 0 (0x0) Free: 224 (0xEQ)
= Program 2,048 (0x800) words
1% ]
Program Used: 25 (0x19) Free: 2,023 (0x_
1% Dehun Tonl

Figura A.16. Herramienta de compilacidn y c6digo compilado de manera exitosa.

Una vez que se completd el proceso de escritura y compilacion del codigo se genera dentro de la
carpeta del proyecto un archivo con extension .hex, que es el que se emplea para realizar la
simulacidn del programa y que, posteriormente, se descargara al microcontrolador mediante un
dispositivo de programacioén. En la figura A.17 se puede observar la carpeta que contiene el archivo
P-Int.X.production.hex.
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[ production X +
< > ¢ |
CA\FES-C\P-Int.X\dist\default\production
@ Nuevo ~
Hylian . P-IntXproduction.cmf I, P-IntXproduction.elf
Archivo CMF Archivo ELF
¥ rEsC S 116 KB

" Sem 2024-2 1001 P-IntXproduction.hex

0110 :Ex:'e

78 bytes

Archivo hexadecimal

! Hojas técnicas

Figura A.17. Archivo con extension .hex resultante de la compilacion del programa.

Simulacion del programa

Para poder realizar la simulacién del programa solo se requiere armar el circuito mostrado en la
figura A.18 dentro del software de simulaciéon empleando los elementos indicados en el lado
izquierdo de la figura.

(@@ DEVICES Puerto de entrada
LOGICPROBE (BIC a
. A
PIC16F628A oY 67 67 o
U1 | ©| ©| ©
16 17
18 ] RA7/0SC1/CLKIN RAO/ANO ,
15 1 RA6/0SC2/CLKOUT RA1/AN1 —& Botén de
RA2/AN2/VREF [—! entrada de dato
4_{ RASMCLR RA3/AN3/CMP1 g 00
RA4/TOCKIICMP2 a
® 6
® RBOANT [—
RB1RX/DT [—
RB2ITX/CK [—2
RBICCP1 [— - 00
a
RB5 % )
RB6/T10SO/M1CKI [—= Boton de
RB7/T10SI —2 salida de dato
PIC16F628A EES IR RES RIS 1R IS |
Puerto de salida

Figura A.18. Armado del circuito de prueba para el programa.

A continuacidn, se hace doble clic sobre el microcontrolador para abrir la ventana de propiedades
llamada Edit Component donde aparecen dos campos de interés que son Program File y Processor
Clock Frecuency, como se muestra en la figura A.19.
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3 Edit Component ? X
Part Reference: u Hidden: E] o]
Part Value: PIC16FG628A Hidden: [_] Help
Element N ey Data
PCB Package: DIL18 v ||ﬁ| Hide All v Hidden Pins
Program File: E sz e Edit Firmurare
Processor Clock Frequency: MHz Hide All v

i Cancel
Program Configuration Word: 0x3F6B Hide All ~
Advanced Properties:
Randomize Program Memory? ~  No ~  Hide All e
Other Properties:

(] Exclude from Simulation (] Attach hierarchy module

("] Exclude from PCB Layout Hide common pins
Exclude from Current Variant ("] Editall properties as text

Figura A.19. Ventana de propiedades del microcontrolador (Edit Component).

Usando el icono de la carpeta de color amarillo se va a indicar al simulador la ubicacién y el
nombre del archivo hexadecimal que fue el resultado de la compilacion del programa en MPLAB X
IDE que en este ejemplo se llama P-Int.X.production.hex. También se va a indicar que la velocidad
del reloj del procesador es de 4Mhz y se hace clic en el botén OK, como se ve en la figura A.20.

t Edit Component

PartBeference: 11 Hidden: [
PartMalue: PICT6F628A Hidden: [:]
Element: e

PCB Package: DIL18 - |[88] Hidean -

Program File: tiproduction\P-Int X production.hex Hide All W

Processor Clock Frequency: 4MHz Hide All ~

Program Configuration Word: 0x3F6B Hide All v

Figura A.20. Ajustes en la ventana de propiedades del microcontrolador.

Con lo anterior ya es posible comenzar la simulacidn del circuito con el programa, solo es necesario
hacer clic en el botén de Play P en la esquina inferior izquierda de la ventana y el simulador debe
comenzar a funcionar, esto se observa porque los signos de interrogacién en las salidas deben
cambiar a un valor de cero en color azul, como se ilustra en la figura A.21.
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Puerto de entrada

@7 07 07 @
U1 o @ o| @&
lg: RA7/0OSC1/CLKIN RAO/ANO :g ]
RAB/OSC2/CLKOUT RA1/ANT — Boton de
RA2/AN2IVREF [= entrada de dato
L ] —
42 RAS/MCIR RA3/AN3/CMP1 _é ')
RA4/TOCKI/CMP2 _a
[
® RBO/INT :?
RB1RX/DT (o=
RB2(TX/CK |22
RB3/CCP1 [— ng
w10
RB4
RB5 | —L
RB6/T10SO/T1CKI %3 Botén de
RB7/T108! |2 salida de dato

n | | | | n
Slo]o]o

Puerto de salida

Figura A.21. Simulacidn activa.

Para finalizar se puede comprobar el funcionamiento del programa, hay que recordar que el
programa lee el puerto de entrada solo si recibe la sefial del botén de entrada (1 log), después de
eso se debe regresar el botén a 0 log. Después el microcontrolador volvera a estan en un estado de
espero hasta que se le indique la entrada de un nuevo dato o la salida del que ya se encontraba
almacenado. Si se presiona el boton de salida (1 log), el dato que se ingresé anteriormente debera
aparecer en el puerto de salida, después de eso se debe regresar el boton de salida a 0 log. La figura
A.22 muestra en secuencia lo que debe de ocurrir siguiendo la descripcién anterior.

Puerto de entrada Puerto de entrada

eV ey oV ®
Ut o e o & Ty HEARI4
182 | Ra7i0SC1/CLKIN — 182 RATIOSC1/CLKIN RAO/ANO |+
15m =18 Botén d 15m =18
. RABOSGZIGLKOUT _ RATIANT : anboon e o 4— RAGIOSC2/CLKOUT  RATANY = ent?;égndg%ato
RAS/MCLR RAJ/ANS/CMP1 = [ ) = RASMICLR RAIJANI/CMP1 :‘-— )
- RA4/TOCKICMP2 2 d - RATOCKICMP2 [2 L a
° Rao/NT |58 ° REOINT |58
REA/RXIDT [T ————————— Re1/RXIDT [22
RB2ITXICK |5 RB2ITX/CK (=2
RBACCP |2 '.a RE¥CGP! | o0
RBS = . [=il
resmosomick 2 | |, | | Boténde RBBT10SOTICK! b ol o &l « .Botonde
RB7/T108] f—= salida de dato RB7/T10S! —= salida de dato
PICT6F626A PEanE E PIC16F628A FHE E
uerto de salida uerto de salida
Ingresa dato a la memoria Extrae dato de la memoria
Puerto de entrada
PI9!
U1 & & o e
16m =17
e T o Botonce
e ﬁmﬂﬁf -“? entrada.de dato
RASMCLR /1 1 .
RA4TOCKIICMP2 |22 L a El sistema se
:l RBO/NT =5
RBYRXDT [=1 encuentra en el
RB2/TX/CK =0 "
RBI/CCP1 [ . s _ e
res {27 L 20 | punto de inicio.
(=12 Botén de
Resmoso s [z u| = = =| salidade dato
PIC16F628A E E =
Puerto de salida
El sistema esta en espera de un nuevo dato de entrada
Figura A.22. Secuencia de funcionamiento del sistema.
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