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Caracteristicas PIC 16F887

CARACTERISTICAS BASICAS DEL PIC16F887

Arquitectura RISC
o El microcontrolador cuenta con solo 35 instrucciones diferentes
o Todas las instrucciones son uni-ciclo excepto por las de ramificacion
Frecuencia de operacién 0-20 MHz
Oscilador interno de alta precisiéon
o Calibrado de fabrica
o Rango de frecuencia de 8MHz a 31KHz seleccionado por software
Voltaje de la fuente de alimentacién de 2.0V a 5.5V
o Consumo: 220uA (2.0V, 4MHz), 11uA (2.0 V, 32 KHz) 50nA (en modo de
espera)
Ahorro de energia en el Modo de suspension
Brown-out Reset (BOR) con opcién para controlar por software
35 pines de entrada/salida
o alta corriente de fuente y de drenador para manejo de LED
o resistencias pull-up programables individualmente por software
o interrupcion al cambiar el estado del pin
Memoria ROM de 8K con tecnologia FLASH
o El chip se puede re-programar hasta 100.000 veces
Opcioén de programacioén serial en el circuito
o El chip se puede programar incluso incorporado en el dispositivo destino.

256 bytes de memoria EEPROM
o Los datos se pueden grabar mas de 1.000.000 veces
368 bytes de memoria RAM
Convertidor A/D:
o 14 canales
o resolucion de 10 bits
3 temporizadores/contadores independientes
Temporizador perro guardian
Moédulo comparador analégico con
o Dos comparadores analdgicos
o Referencia de voltaje fija (0.6V)
o Referencia de voltaje programable en el chip
Médulo PWM incorporado
Médulo USART mejorado
o Soporta las comunicaciones seriales RS-485, RS-232 y LIN2.0
o Auto deteccion de baudios
Puerto Serie Sincrono Maestro (MSSP)
o Soporta los modos SPIl e 12C
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DESCRIPCION DE PINES

La mayoria de los pines del microcontrolador PIC16F887 son multipropdsito como se
muestra en la figura anterior. Por ejemplo, la asignacion RA3/AN3/Vref+/C1IN+ para el
quinto pin del microcontrolador indica que éste dispone de las siguientes funciones:

RA3 Tercera entrada/salida digital del puerto A
AN3 Tercera entrada analdgica

Vref+ Referencia positiva de voltaje

C1IN+ Entrada positiva del comparador C1

La funcionalidad de los pines presentados anteriormente es muy util puesto que permite
un mejor aprovechamiento de los recursos del microcontrolador sin afectar a su
funcionamiento. Estas funciones de los pines no se pueden utilizar simultaneamente, sin
embargo se pueden cambiar en cualquier instante durante el funcionamiento.

Las siguientes tablas se refieren al microcontrolador DIP de 40 pines.
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I 57 )

Entrada de propésito general en el puerto
PORTE

RE3/MCLRNpp 1 MCLR Pin de reinicio. El nivel légico bajo en este pin
reinicia al microcontolador

Vpp | Voltaje de programacién
RAO | E/S de propdsito general en el puerto PORTA
ANO | Entrada del canal 0 del convertidor A/D
ULPWU | Entrada de desactivar el modo de espera
C12INO- | Entrada negativa del comparador C1 0 C2
RA1 | E/S de propésito general en el puerto A
RA1/AN1/C12IN1- 3 AN1 | Canal 1 del convertidor A/D
C12IN1- | Entrada negativa del comparador C1 o C2
RA2 | E/S de propdsito general en el puerto PORTA
AN2 | Canal 2 del convertidor A/D

| Entrada de referecia negativa de voltaje del
RAZ/AN2/Vref-/CVref/C2IN+ 4 Vref- convertidor A/D

CVref | Salida de referencia de voltaje del comparador
C2IN+ | Entrada positiva del comparador C2
RA3 | E/S de propésito general en el puerto PORTA
AN3 | Canal 3 del convertidor A/D

Vref+ Entrada de referencia positiva de voltaje del
convertidor A/D

C1IN+ | Entrada positiva del comparador C1

RA4 | E/S de propésito general en el puerto PORTA
RA4/TOCKI/C10OUT 6 TOCKI | Entrada de reloj del temporizador TO
C10UT | Salida del comparador C1

RA5 | E/S de propésito general en el puerto PORTA

AN4 | Canal 4 del convertidor A/D

RAO/ANO/ULPWU/C12INO- 2

RA3/AN3/Vref+/C1IN+ 5

RAS/A IC20UT T
ASIANAISSICZ0U SS | Entrada del médulo SPI (Seleccion del esclavo)
C20UT | Salida del comparador C2
REO | E/S de propésito general en el puerto PORTE
REOQ/A
Sk : AN5 | Canal 5 del convertidor A/D
REV/ANS 9 RE1 | E/S de propésito general en el puerto PORTE
AN6 | Canal 6 del convertidor A/D
RE2 | E/Sde propésito general en el puerto PORTE
RE2/ANT 1
s 0 AN7 | Canal 7 del convertidor A/D
Vdd 11 | + | Suministro de voltaje positivo
Vss 12 | - | Tierra (ground - GND)
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Numero Funcion Descripcion
(DIP 40) :

RA7 | E/S de préposito general en el puerto PORTA
RA7/OSC1/CLKIN 13 0SC1 | Entrada del oscilador de cristal
CLKIN | Entrada del reloj externo
0SC2 | Salida del oscilador del cristal
RA6/0OSC2/CLKOUT 14 CLKO | Salida en la que se presenta la sefial Fosc/4
RA6 | E/S de propésito general en el puerto PORTA
RCO | E/S de propdsito general en el puerto PORTC
RCO/T10SO/T1CKI 15 T10SO | Salida del oscilador del temporizador 1
T1CKI | Entrada de reloj del temporizador 1
RC1 | E/S de propésito general en el puerto PORTC
RC1/T10SO/T1CKI 16 T10S| | Entrada del oscilador del temporizador 1
CCP2 | E/S de los médulos CCP1 y PWM1
RC2 | E/S de propésito general en el puerto PORTC
RC2/P1A/CCP1 17 P1A | Salida del médulo PWM
CCP1 | E/S de los médulos CCP1 y PWM1
RC3 | E/S de propésito general en el puerto PORTC
RC3/SCK/SCL 18 SCK | E/S de reloj del médulo MSSP en el modo SPI
SCL | E/S de reloj del modulo MSSP en el modol°C
RDO | 19 | RDO | E/S de propésito general en el puerto PORTD
RD1 | 20 | RD1 | E/S de propésito general en el puerto PORTD
RD2 | 21 | RD2 | E/S de proposito general en el puerto PORTD
RD3 | 22 | RD3 | E/Sde propésito general en el puerto PORTD
RC4 | E/S de propésito general en el puerto PORTC
RC4/SDI/SDA 23 SDI | Entrada Data del médulo MSSP en el modo SP!
SDA | E/S Data del médulo MSSP en el modo I°C
RCS/SDO o4 RC5 | E/S de propésito general en el puerto PORTC
SDO | Salida Data del médulo MSSP en el modo SPI
RC6 | E/S de propésito general en el puerto PORTC
RC6/TX/CK 25 TX | Salida asincrona del médulo USART
CK | Reloj sincrono del médulo USART
RC7 | E/S de propésito general en el puerto PORTC
RC7/RX/DT 26 RX | Entrada asincrona del médulo USART
DT | Datos del médulo USART en modo sincrono
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Niamero
| vomoe [R5 m
RD4 | 27

| E/S de propésito general en el puerto PORTD

e . RD5 | E/S de propésito general en el puerto PORTD |
P1B | Salida del modulo PWM |
B — RD6 | E/S de proposito general en el pueto PORTD |
P1C | Salida del médulo PWM |
s RD7 | E/Sde propésito general en el puerto PORTD |
P1D | Salida del médulo PWM
Vss | 31 | = | Tierra (GND)
Vdd | 32 | + | Suministro de voltaje positivo
RBO | E/Sde propésito general en el puerto PORTB
RBO/AN12/INT 33 AN12 | Canal 12 del convertidor A/D
INT | Interrupcién externa
RB1 | E/Sde propésito general en el pueto PORTB
RB1/AN10/C12INT3- 34 AN10 | Canal 10 del convertidor A/D
C12INT3- | Enfrada negativa de los comparadores C1 0 C2
RB2IANS 35 RB2 | E/S de propasito general en el puerto PORTE

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
AN8 | Canal 8 del convertidor A/D |
RB3 | E/Sde proposito general en el puerto PORTB |
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

AN9 | Canal 9 del convertidor A/D
PGM | Habilita la programacién del chip
C12IN2- | Entrada negativa de los comparadores C10 C2
RB4 | E/Sde propésito general en e puerto PORTB
AN11 | Canal 11 del convertidor A/D
RB5 | E/S de propdsito general en el puerto PORTB
RBS/AN13/T1G 38 AN13 | Canal 13 del convertidor A/D
T1G | Entrada externa del temporizador 11
RB6 | E/Sde propdsito general en el puerto PORTB

RE3/AN9/PGM/C12IN2- 36

RB4/AN11 37

RB6/ICSPCLK 39 = - -
ICSPCLK | Entrada de reloj de programacion serial
RB7 | E/Sde propésito general en el puerto PORTB
RB7/ICSPDAT 40 Pin de E/S para introducir los datos durante

ICSPDAT

la programacion ICSP™

UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO (CPU)

Con el propésito de explicar en forma clara y concisa, sin describir profundamente el
funcionamiento de la CPU, vamos a hacer constar que la CPU esta fabricada con la
tecnologia RISC ya que esto es un factor importante al decidir qué microcontrolador
utilizar.

RISC es un acrénimo derivado del inglés Reduced Instruction Set Computer, 1o que
proporciona al PIC16F887 dos grandes ventajas:

e« La CPU cuenta con so6lo 35 instrucciones simples. Cabe decir que para poder
programar otros microcontroladores en lenguaje ensamblador es necesario saber
mas de 200 instrucciones
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« El tiempo de ejecucion es igual para casi todas las instrucciones y tarda 4 ciclos
de reloj. La frecuencia del oscilador se estabiliza por un cristal de cuarzo. Las
instrucciones de salto y de ramificacion tardan ocho ciclos de reloj en ejecutarse.
Esto significa que si la velocidad de operacién del microcontrolador es 20 MHz, el
tiempo de ejecucion de cada instruccion sera 200nS, o sea, jel programa
ejecutara 5millones de instrucciones por segundo!

Datos temporales

(Memoria RAM ) Memoria ROM

Osciladores, temporizadores,
contadores...

MEMORIA

El PIC16F887 tiene tres tipos de memoria: ROM, RAM y EEPROM. Como cada una
tiene las funciones, caracteristicas y organizacion especificas, vamos a presentarlas por
separado.

MEMORIA ROM

La memoria ROM se utiliza para guardar permanente el programa que se esta
ejecutando. Es la razén por la que es frecuentemente llamada “memoria de programa”.
El PIC16F887 tiene 8Kb de memoria ROM (en total 8192 localidades). Como la memoria
ROM esta fabricada con tecnologia FLASH, su contenido se puede cambiar al
proporcionarle un voltaje de programacion especial (13V).

No obstante, no es necesario explicarlo en detalles puesto que se realiza
automaticamente por un programa especial en la PC y un simple dispositivo electronico
denominado programador.

Escribir el programa en ensamblador, . .
(simulacién del funcionamiento), Copiar el programa a memoria ROM
compilar a cédigo maquina

Hardware del programador
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MEMORIA EEPROM

Similar a la memoria de programa, el contenido de memoria EEPROM esta
permanentemente guardado al apagar la fuente de alimentaciéon. Sin embargo, a
diferencia de la ROM, el contenido de la EEPROM se puede cambiar durante el
funcionamiento del microcontrolador. Es la razén por la que esta memoria (256
localidades) es perfecta para guardar permanentemente algunos resultados creados y
utilizados durante la ejecucion del programa.

MEMORIA RAM

Es la tercera y la mas compleja parte de la memoria del microcontrolador. En este caso
consiste en dos partes: en registros de propdsito general y en los registros de funciones
especiales (SFR). Todos estos registros se dividen en cuatro bancos de memoria de los
que vamos a hablar mas tarde en este capitulo.

A unque los dos grupos de registros se ponen a cero al apagar la fuente de
alimentacién, ademas estan fabricados de la misma forma y se comportan de la manera
similar, sus funciones no tienen muchas cosas en comun.

e'Convertido, A/D_I&:I T

REGISTROS DE PROPOSITO GENERAL

Los registros de propdsito general se utilizan para almacenar los datos temporales y los
resultados creados durante el funcionamiento. Por ejemplo, si el programa realiza el
conteo (de los productos en una cadena de montaje), es necesario tener un registro que
representa lo que en la vida cotidiana llamamos “suma”. Como el microcontrolador no es
nada creativo, es necesario especificar la direccion de un registro de propdsito general y
asignarle esa funcién. Se debe crear un programa simple para incrementar el valor de
este registro por 1, después de que cada producto haya pasado por el sensor.
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Ahora el microcontrolador puede ejecutar el programa ya que sabe qué es y donde esta
la suma que se va a incrementar. De manera similar, a cada variable de programa se le
debe pre-asignar alguno de los registros de propédsito general.

/* En esta secuencia, la variable en el registro sum se aumenta cada vez que se
lleve un uno (1) I6gico en el pin de entrada RBO. */

i;“(PORTB.O =1) // Comprobar si el pin RBO esta a uno
sum++ ; // Si esta, el valor de la variable se aumenta por 1
// Si no esta, el programa sale de la sentencia if

REGISTROS DE FUNCIONES ESPECIALES (SFR)

Los registros de funciones especiales son también parte de la memoria RAM. A
diferencia de los registros de proposito general, su propésito es predeterminado durante
el proceso de fabricacion y no se pueden cambiar. Como los bits estan conectados a los
circuitos particulares en el chip (convertidor A/D, médulo de comunicacién serial, etc),
cualquier cambio de su contenido afecta directamente al funcionamiento del
microcontrolador o de alguno de los circuitos.

Por ejemplo, el registro ADCONO controla el funcionamiento del convertidor A/D. Al
cambiar los bits se determina qué pin del puerto se configurara como la entrada del
convertidor, el momento del inicio de la conversiéon asi como la velocidad de la
conversion.

Otra caracteristica de estas localidades de memoria es que tienen nombres (tanto los
registros como sus bits), lo que simplifica considerablemente el proceso de escribir un
programa. Como el lenguaje de programacion de alto nivel puede utilizar la lista de
todos los registros con sus direcciones exactas, basta con especificar el nombre de
registro para leer o cambiar su contenido.

// En esta secuencia, el contenido de los registros TRISC y PORTC sera modificado

:I.'-RISC = 0x00 // un cero légico (0) se escribe en el registro TRISC (todos
// los pines del puerto PORTC se configuran como salidas)
PORTC = 0b01100011 / cambio de estado I6gico de todos los pines del puerto PORTC

BANCOS DE LA MEMORIA RAM

La memoria RAM esta dividida en cuatro bancos. Antes de acceder a un registro al
escribir un programa (para leer o cambiar su contenido), es necesario seleccionar el
banco que contiene ese registro. Mas tarde vamos a tratar dos bits del registro STATUS
utilizados para seleccion del banco. Para simplificar el funcionamiento, los SFR
utilizados con mas frecuencia tienen la misma direccién en todos los bancos, lo que
permite accederlos con facilidad.

10



Caracteristicas PIC 16F887

Dir. Nombre Dir. Nombre Dir. Nombre Dir. Nombre
00h INDF 80h INDF 100h INDF 180h INDF
01h TMRO 81h | OPTION REG 101h TMRO 181h [OPTION REG
02h PCL 82h PCL 102h PCL 182h PCL
03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h STATUS
04h FSR 84h FSR 104h FSR 184h FSR
05h PORTA 85h TRISA 105h WDTCON 185h SRCON
06h PORTB 86h TRISB 106h PORTB 186h TRISB
07h PORTC 87h TRISC 107h | CM1CONO 187h BAUDCTL
08h PORTD 88h TRISD 108h | CM2CONO 188h ANSEL
0%h PORTE 89h TRISE 109h CM2CONA1 18%h ANSELH
0Ah PCLATH 8Ah PCLATH 10Ah PCLATH 18Ah PCLATH
0Bh INTCON 8Bh INTCON 10Bh INTCON 18Bh INTCON
0Ch PIR1 8Ch PIEA1 10Ch EEDAT 18Ch EECON1
0Dh PIR2 8Dh PIE2 10Dh EEADR 18Dh EECON2
0Eh TMRI1L BEh PCON 10Eh EEDATH 18Eh | No utilizado
OFh TMR1H 8Fh OSCCON 10Fh EEADRH 18Fh | No utilizado
10h T1CON 90h OSCTUNE 110h 190h
11h TMR2 91h SSPCON2
12h T2CON 92h PR2
13h SSPBUF 93h SSPADD
14h SSPCON 94h SSPSTAT
15h CCPR1L 95h WPUB
16h CCPR1H 96h 10CB
17h CCP1CON 97h VRCON
18h RCSTA 98h TXSTA
19h TXREG 99h SPBRG
1Ah RCREG 9Ah SPBRGH Registros de Registros de
1Bh CCPR2L 9Bh PWM1CON propdsito propdsito
1Ch | CCPR2H 9Ch ECCPAS general general
1Dh CCP2CON aDh PSTRCON
1Eh | ADRESH 9Eh ADRESL 96 bytes 96 bytes
1Fh ADCONO 9Fh ADCON!1
20h AOh
I Registros de
Rg?éitgiﬁge propdsito
general general

7Fh | 96 bytes Frh | BOPYtes 17Fh 1EFh

Banco 0 Banco 1 Banco 2 Banco 3

Trabajar con bancos puede ser dificil so6lo si se escribe un programa en lenguaje
ensamblador. Al utilizar el lenguaje de programacion de alto nivel como es C vy el
compilador como es mikroC PRO for PIC, basta con escribir el nombre del registro. A
partir de esa informacion, el compilador selecciona el banco necesario. Las
instrucciones apropiadas para la seleccion del banco seran incorporadas en el codigo
durante el proceso de la compilacion. Hasta ahora usted ha utilizado sélo el lenguaje
ensamblador y esta es la primera vez que utiliza el compilador C, verdad? Es una noticia
maravillosa, no lo cree?

11
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Registros SFR del banco 0

Direccién | Nombre | Bit7 | Bit6 | Bit5s | B4 | Bit3 | Bir2 Bitt BitD
00h INDF Registro indirecto
01h TMRO Registro del temporizador 0
02h PCL Byte menos significativo del contador de programa
03h STATUS IRP | RP1 RPO TO PD Z DC c
04h FSR Puntero indirecto a direccién
05h PORTA RAT RAB RAS RA4 RA3 RA2 RA1 RAD
06h PORTB RB7 RBB6 RB5 RB4 RB3 RB2 RB1 RBO
07h PORTC RC7 RCB RCS RC4 RC3 RC2 RC1 RCO
08h PORTD RD7 RDB RD5 RD4 RD3 RD2 RD1 RDO
0%h PORTE - - - - | RE3 RE2 RE1 REO
0Ah PCLATH - - - 5 bits superiores del contador de programa
0Bh INTCON GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF
0Ch PIR1 | - ADIF RCIF TXIF SSPIF CCP1IF TMR2ZIF TMRA1IF
0Dh PIR2 OSFIF Ca2F | C1F | EEIF | BCLIF |ULPWUIF| - | CCP2IF
0Eh TMR1L |Byte menos significativo del temporizador 1 de 16 bits
OFh TMR1H | Byte mas significativo del temporizador 1 de 16 bits
10h T1CON | T1GINV | TMR1GE | TICKPS1 | TICKPSO | TIOSCEN | TISYNC | TMR1CS | TMR1ON
11h TMR2 Registro del temporizador 2
12h T2CON - |TouTpPs3]| TouTPs2 | TOUTPS1 | TOUTPSD | TMR2ON | T2CKPS1 | T2CKPSO
13h SSPBUF | Registro del puerto serie sincrono (bufer de recepcidn/registro de transmisién)
14h | SSPCON | wWcoL | ssPov | SSPEN | CKP | SSPM3 | SSPM2 | SSPM1 | SSPMO
15h CCPRI1L |Byte menos significativo del Registro 1 para capturar/comparar la sefial PWM
16h CCPR1H |Byte mas significativo del Registro 1 para capturar/comparar la sefial PWM
17h CCP1CON P1M1 P1MO DC1B1 DC1B0O CCP1M3 | CCPIM2 | CCP1M1 | CCP1MO
18h RCSTA SPEN RX9 SREN CREN ADDEN FERR OERR RX9D
18h TXREG |Registro del médulo EUSART de transmisién de datos
1Ah RCREG |Registro del médulo EUSART de recepcion de datos
1Bh CCPR2L |Byte menos significativo del Registro 2 para capturar/comparar la sefial PWM
1Ch CCPR2H |Byte mas significativo del registro 1 para capturar/comparar la sefial PWM
1Dh |cCcP2cON| - | - [ DCc2B1 | DC2BO | CCP2M3 | CCP2M2 | CCP2M1 | CCP2MO
1Eh ADRESH |Registro de almacenar el byte superior del resultado de la conversién A/D _
1Fh | ADCONO | ADCS1 | ADCSO | CHS3 | CHS2 | CHS1 | CHSO |GO/DONE| ADON

12



Registros SFR del banco 1
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Direccién | Nombre B | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Btz | Bitt | Bito
80h INDF Registro indirecto
8th |OPTION REG| RBPU | INTEDG | Tocs | TosE | PsA | Ps2 | Pst | Pso
82h PCL Byte menos significativo del contador de programa
83h STATUS RF | Rt | RPO | TO | PpD | z | bc | ¢
84h FSR Puntero indirecto a direccién
85h TRISA TRISAT TRISAS TRISAS TRISA4 TRISA3 | TRISAZ | TRISA1 | TRISAD
86h TRISB TRISBT TRISB6 TRISBS TRISB4 TRISB3 | TRISB2 | TRISB1 | TRISBO
87h TRISC TRISCT TRISCE TRISCS TRISC4 | TRISC3 | TRISC2Z | TRISC1 | TRISCO
88h TRISD TRISD7 TRISDE TRISDS TRISD4 | TRISD3 | TRISD2 | TRISD1 | TRISDO
89h TRISE - - - - TRISE3 | TRISE2 | TRISE1 | TRISEQ
8Ah PCLATH - - - 5 bits superiores del contador de programa
8Bh INTCON GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF
8Ch PIE1 - ADIE RCIE TXIE SSPIE CCP1IE | TMRZIE | TMR1IE
8Dh PIE2Z OSFIE C2IE C1IE EEIE BCLIE |ULPWUIE - CCP2IE
8Eh PCON - - ULPWUE | SBOREN | - - POR BOR
8Fh OSCCON - IRCF2 IRCF1 IRCFO | OSTS HTS LTS SCS
90h OSCTUNE - - - TUN4 TUN3 TUNZ TUN1 TUNO
91h SSPCON2 GCEN ACKSTAT | ACKDT ACKEN RCEN PEN RSEN SEN
92h PR2 Registro del periodo del temporizador 2
93h SSPADD Registro de la direccion del puerto serie sincrono (modo (I2 C)
93h SSPMSK MSK7 MSK6 MSK5 MSK4 MSK3 MSK2 MSK1 MSKO
94h SSPSTAT SMP CKE DiA P S RMW UA BF
95h WPUB WPUBT WPUBE WPUBS WPUB4 | WPUB3 | WPUBZ | WPUB1 | WPUBO
96h 10CB IOCB7 I0CB6 I0CB5 10CB4 | I0OCB3 loCB2 10CB1 | 10CBO
97h VRCON VREN VROE VRR VRSS VR3 VR2 VR1 VRO
98h TXSTA CSRC TX9 TXEN SYNC SENDB BRGH TRMT TX8D
99h SPBRG BRG7 BRGE BRGS BRG4 BRG3 BRG2 BRG1 BRGO
9Ah SPBRGH BRG15 BRG14 BRG13 BRG12 BRG11 BRG10 BRGY BRG8
9Bh PWM1CON PRSEN PDCE PDC5 PDC4 PDC3 PDC2 PDC1 PDCOD
9Ch ECCPAS ECCPASE | ECCPAS2 | ECCPAS1 | ECCPASO | PSSAC1 | PSSACO | PSSBD1 | PSSBDO
9Dh PSTRCON - - - STRSYNC | STRD STRC STRB STRA
9Eh ADRESL Registro de almacenar el byte inferior del resultado de la conversion A/D
9Fh ADCON1 ADFM - | vcFe1 | vereo - - - -
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Registros SFR del banco 2

Direccién [Nombre | Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bita | Bit3 | Bit2 Bit1 Bit0
100h INDF | Registro indirecto
101h TMRO |Registro del temporizador TO
102h PCL Byte menos significativo del contador de programa
103h | STATUS IRP | RP1 RPO TO PD z Dc c
104h FSR Puntero indirecto a direccion
10sn | WOICO ; - - WDTPS3 | WDTPS2 | WDTPS1 | WDTPSO | SWDTEN
106h PORTB REB7 RB6 RB5 RB4 RB3 RB2 RB1 RBO
107h CMJDCO C10N ciout C10E c1POL - C1R C1CH1 C1CHO
108h CthOCO C20N cz20UT C20E czPoL - C2R C2CH1 C2CHo
10 | OM2CO | Mc1OUT | MC20UT | CIRSEL | C2RSEL : : T1GSS | C2SYNC
10Ah PCLATH - - - 5 bits superiores del contador de programa
10Bh | INTCON GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF
10Ch EEDAT | EEDAT? | EEDAT6 | EEDATS EEDAT4 EEDAT3 | EEDAT2 | EEDAT1 EEDATO
10Dh | EEADR | EEADR7 | EEADRE | EEADRS | EEADR4 EEADR3 | EEADR2 | EEADR1 | EEADRO
10Eh | EEDATH | - | - EEDATH5 | EEDATH4 | EEDATH3 | EEDATH2 | EEDATH1 | EEDATHO
10Fh | EEADRH | - | - | - EEADRH4 EEADRH3 | EEADRH2 | EEADRH1 | EEADRHO

Registros SFR del banco 2

Direccién | Nombre Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bir Bit1 Bit0
180h INDF Registro indirecto
181h | OPTI %“—RE RBPU |INTEDG | Tocs | TOSE | PsA PS2 PS1 PSO
182h PCL Byte menos significativo del contador de programa
183h STATUS IRP | RP1 RPO TO PD z DC c
184h FSR Puntero indirecto a direccidn _ _ . _ _
185h SRCON SR1 SRO C1SEN | C2REN | PULSS | PULSR - FVREN
186h TRISB TRISB7 TRISB6 | TRISBS | TRISB4 | TRISB3 | TRISB2 | TRISB1 | TRISBO
187h | BAUDCTL | ABDOVF | RCIDL - | sckp | BRG16 | - | WUE | ABDEN
188h ANSEL ANS7 | ANS6 | ANS5 | ANS4 | ANS3 | ANS2 | ANS1 | ANSO
189h ANSELH - - ANS13 | ANS12 | ANS11 | ANS10 | ANS9 | ANS8
19Ah PCLATH - - - 5 bits superiores del contador de programa
19Bh INTCON GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF
19Ch EECON1 EEPGD - - - WRERR | WREN WR RD
19Dh EECON2 | Registro de control 2 del médulo EEFROM (no es un registro real)

PILA

Una parte de la RAM utilizada como pila consiste de ocho registros de 13 bits. Antes de
que el microcontrolador se ponga a ejecutar una subrutina (instrucciéon CALL) o al ocurrir
una interrupcion, la direccion de la primera siguiente instruccién en ser ejecutada se
coloca en la pila (se apila), o sea, en uno de los registros. Gracias a eso, después de
ejecutarse una subrutina o una interrupcion, el microcontrolador “sabe” dénde continuar
con la ejecucion de programa. Esta direccion se borra (se desapila) después de volver al
programa, ya que no es necesario guardarla, disponiendo automaticamente esas
localidades de la pila para un uso futuro.
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Cabe tener en mente que el dato se apila circularmente. Esto significa que después de
que se apile ocho veces, la novena vez se sobrescribe el valor que se almacend al apilar
el dato por primera vez. La décima vez que se apile, se sobrescribe el valor que se
almaceno al apilar el dato por segunda vez etc. Datos sobrescritos de esta manera no
se pueden recuperar. Ademas, el programador no puede acceder a estos registros para
hacer escritura/lectura. No hay ningun bit de estado para indicar el estado de
desbordamiento o subdesbordamiento de pila. Por esta razén hay que tener un especial
cuidado al escribir un programa.

Vamos a hacerlo en mikroC...

/* Al entrar o al salir de la instruccién en ensamblador del programa, el compilador

no va a guardar los datos en el banco de la RAM actualmente activo. Esto significa
que en esta seccioén de programa la seleccion de banco depende de los registros SFR
utilizados. Al volver a la seccion de programa escrito en C, los bits de control

RPO y RP1 deben devolver el estado que tenian antes de la ejecucion del cédigo en
lenguaje ensamblador. En este ejemplo, el problema se soluciona al utilizar la

variable auxiliar saveBank que guarda el estado de estos dos bits*/

saveBank = STATUS & 0b01100000; / Guardar el estado de los bits RPO y RP1
// (bits 5 y 6 del registro STATUS)
asm { // Inicio de la secuencia en ensamblador

// Cédigo ensamblador

// Final de la secuencia en ensamblador
STATUS &= 0b10011111; // Bits RPO y RP1 devuelven su estado original
STATUS |= saveBank;

SISTEMA DE INTERRUPCIONES

Al aparecer una peticion de interrupcion lo primero que hace el microcontrolador es
ejecutar la instruccidn actual después de que se detiene el proceso de ejecucion de
programa. Como resultado, la direccibn de memoria de programa actual se apila
automaticamente y la direccion por defecto (predefinida por el fabricante) se escribe en
el contador de programa. La localidad en la que el programa continda con la ejecucién
se le denomina vector de interrupcion. En el caso del microcontrolador PIC16F887 esta
direccion es 0x0004h. Como se muestra en la siguiente figura la localidad que contiene
el vector de interrupcién se omite durante la ejecucion de programa regular.

Una parte de programa que se ejecutara al hacer una peticion de interrupcion se le
denomina rutina de interrupcion. Su primera instruccién se encuentra en el vector de
interrupcion. Cuanto tiempo tardara en ejecutar esta subrutina y como sera depende de
la destreza del programador asi como de la fuente de interrupcion. Algunos
microcontroladores tienen mas de un vector de interrupcion (cada peticion de
interrupcidon tiene su vector), pero en este caso sélo hay uno. En consecuencia, la
primera parte da la rutina de interrupcion consiste en detectar la fuente de interrupcion.

Por fin, al reconocer la fuente de interrupcién y al terminar de ejecutar la rutina de

interrupcion el microcontrolador alcanza la instruccidon RETFIE, toma la direccion de la
pila y continua con la ejecucién de programa desde donde se interrumpid.
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mikroC reconoce una rutina de interrupcion que se ejecutara como la funcion void
interrupt(). El cuerpo de la funcion, o sea, rutina de interrupcién, debe ser escrito por el
usuario.

void interrupt() { / Interrupt routine
cnt++ ; // Interrupt causes variable cnt to be incremented by 1

}
Como utilizar los registros SFR

Supongamos que usted ha comprado ya un microcontrolador y que tiene una buena
idea de cémo utilizarlo... La lista de los registros SFR asi como de sus bits es muy larga.
Cada uno controla algun proceso. En general, parece como una gran tabla de control
con un gran numero de instrumentos e interruptores. §Ahora esta preocupado de como
conseguir aprender acerca de todos ellos? Es poco probable, pero no se preocupe,
jUsted no tiene que hacerlo! Los microcontroladores son tan potentes que se parecen a
los supermercados: ofrecen tantas cosas a bajos precios y a usted solo le toca elegir las
que necesita. Por eso, seleccione el campo en que esta interesado y examine soélo lo
que necesita. Cuando entienda completamente el funcionamiento de hardware, examine
los registros SFR encargados de controlarlo (normalmente son unos pocos).

Como todos los dispositivos tienen un tipo de sistema de control el microcontrolador
tiene sus "palancas" con las que usted debe estar familiarizado para ser capaz de
utilizarlos correctamente. Por supuesto, estamos hablando de los registros SFR desde
los que el proceso de programacion se inicia y en los que el mismo termina.

PRINCIPALES REGISTROS SFR

El siguiente texto describe los principales registros SFR del microcontrolador
PIC16F887. Los bits de cada registro controlan los circuitos diferentes dentro del chip,
asi que no es posible clasificarlos en grupos especiales. Por esta razon, se describen
junto con los procesos que controlan.
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Registro STATUS
RW (0)  RW(0) RW (D) R(1) R(1) RIW (x) RW(x) RW(x) Caracteristicas
STATUS | IRP_ [ RP\ | RPO | TO | PD [ Z | DC | C |Nombre de bit
Bit 7 Bit & Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

Leyenda

RW Bit de lecturalescritura
R Bit de solo lectura

(0) Después del reinicio, el bit se pone a cero
()] Después del reinicio, el bit se pone a uno
x) Después del reinicio, el estado de bit es desconocido

El registro STATUS contiene: el estado aritmético de datos en el registro W, el estado
RESET, los bits para seleccionar el banco para los datos de la memoria.

o IRP - Registro de seleccién de Banco (usado para direccionamiento indirecto)
o 1-Bancos 0y 1 son activos (localidades de memoria 00h-FFh)
o 0-Bancos 2y 3 son activos (localidades de memoria 100h-1FFh)
« RP1,RPO - Registro de seleccion de banco (usado para direccionamiento directo).

RP1 RP0 Banco activo
0 O BancoO
0 1 Banco 1
1 0 Banco2
1 1 Banco 3

« TO - Time-out bit (bit de salida del temporizador perro guardian)

o 1 - Después de encender el microcontrolador, después de ejecutarse la
instruccion CLRWDT que reinicia al WDT (temporizador perro guardian) o
después de ejecutarse la instruccion SLEEP que pone al microcontrolador
en el modo de bajo consumo.

o 0 - Después de acabarse el tiempo del WDT.

« PD - Power-down bit (bit de apagado)
o 1 - Después de encender el microcontrolador, después de ejecutar la
instruccion CLRWDT que reinicia al WDT.
o 0 - Después de ejecutarse la instruccion SLEEP que pone al
microcontrolador en el modo de bajo consumo.

e Z-Zero bit (bit cero)
o 1 - Elresultado de una operacion légica o aritmética es 0.
o 0 - El resultado de una operacion légica o aritmética es distinto de 0.

o DC - Digit carry/borrow bit (bit de acarreo/préstamo de digito) cambia al sumar
o al restar si ocurre un "desbordamiento” o un "préstamo" en el resultado.
o 1 -Hubo acarreo del cuarto bit de orden bajo (nibble bajo) en el resultado.
0 - No hubo acarreo del cuarto bit de orden bajo (nibble bajo) en el
resultado.
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e« C - Carry/Borrow bit (bit de acarreo/préstamo) cambia al sumar o al restar si
ocurre un "desbordamiento" o un "préstamo"” en el resultado, o sea si el resultado
es mayor de 255 o menor de 0.
o 1 - Ocurri6 acarreo en el bit mas significativo (MSB) del resultado.
o 0 - No ocurri6 acarreo en el bit mas significativo (MSB) del resultado.

Registro OPTION_REG

| RBPU_|INTEDG | TOCS | TOSE | PSA | PS2 | PS1 | PSO

Leyenda

RW  Bit de lecturalescritura
(1) Después del reinicio, el bit se pone a uno

El registro OPTION_REG contiene varios bits de control para configurar el pre -
escalador del Temporizador O/WDT, el temporizador TimerO, la interrupcion externa y las
resistencias pull-up en el puerto PORTB.

« RBPU - Port B Pull up Enable bit (resistencia Pull Up Puerto B)
o 1 - Desactivadas.
o 0 - Activadas.

OPTION_REG
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L
- O Interrupcion
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« INTEDG - Interrupt Edge Select bit (bit selector de flanco activo de la
interrupcién externa)
o 1 - Interrupcion por flanco ascendente en el RBO/INT.
o 0 - Interrupcién por flanco descendente en el RBO/INT.

« TOCS - TMRO Clock Source Select bit (bit selector de tipo de reloj para el
Timer0)
o 1 -Pulsos introducidos a través del TOCKI (contador).
o 0 - Pulsos de reloj internos Fosc/4 (temporizador).

OPTION_REG

—
R
Iy

o 1‘Cﬁ
0

l _f_.'L:——EEj “INRO

« TOSE - TMRO Source Edge Select bit (bit selector de tipo de flanco en TOCKI)
selecciona el flanco (ascendente o descendente) contado por el temporizador
TimerO por el pin RA4/TOCKI.

o 1 -Incrementa en flanco descendente en el pin TOCKI.
o 0 -Incrementa en flanco ascendente en el pinTOCKI.

OPTION_REG
| rsa
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e PSA - Prescaler Assignment bit asigna el pre-escalador (hay sélo uno) al
temporizador o al WDT.
o 1 -Pre - escalador se le asigna al WDT.
o 0 -Pre - escalador se le asigna al temporizador TimerO.

PS2, PS1, PS0 Prescaler Rate Select bits (bit selector del valor del divisor de
frecuencia)

El valor del divisor de frecuencia se selecciona al combinar estos tres bits. Como se

muestra en la siguiente tabla, el valor del divisor de frecuencia se le asigna al
temporizador (Timer0) o al temporizador perro guardian (WDT).

PS2 PS1 PSO0 TMRO WDT

O 0 0 12 11

O 0 1 1.4 12

0 1 0O 1.8 14
0 1 1 1:16 1:8

1 0 1 1.64 1:32
1 1 0 1:128 1.64
1 1 1 1:256 1:128

Para conseguir el valor del divisor de frecuencia 1:1 cuando el temporizador TimerQ
cuenta pulsos, el preescalador debe ser asignado al WDT. En consecuencia, el
temporizador Timer0 no utiliza el pre-escalador, sino que cuenta directamente los pulsos
generados por el oscilador, lo que era el objetivo.

Vamos a hacerlo en mikroC...

/* Si el comando CLRWDT no se ejecuta,
el WDT va a reiniciar al microcontrolador cada 32.768 uS (f=4 MHz) */

void main() {
OPTION_REG = 0b00001111; // Pre-escalador esta asignado al WDT (1:128)
asm CLRWDT; // Comando en ensamblador para reiniciar al WDT

// El tiempo entre estos dos comandos CLRWDT no debe exceder 32.768 microsegundos (128x256)
;sm CLRWDT; // Comando en ensamblador para reiniciar al WDT
// El tiempo entre estos dos comandos CLRWDT no debe exceder 32.768 microsegundos (128x256)

;sm CLRWDT; // Comando en ensamblador para reiniciar al WDT

}
REGISTROS DEL SISTEMA DE INTERRUPCION

Al llegar la peticion de interrupcion, no significa que una interrupcion ocurrira
automaticamente, puesto que debe ser habilitada por el usuario (por el programa)
también. Por esta razon, hay bits especiales utilizados para habilitar o deshabilitar
interrupciones. Es facil de reconocerlos por las letras IE contenidas en sus nombres
(Interrupt Enable - Interrupcion habilitada). Ademas, cada interrupcion se asocia con otro
bit denominado bandera que indica que una peticion de interrupcién ha llegado sin
verificar si esta habilitada.
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Asimismo, se reconocen con facilidad por las dos ultimas letras contenidas en sus
nombres - IF (Interrupt Flag - Bandera de interrupcion).

bit IE Interrupcion
bit IF | | TRITUP
Bandera Habilitada

Como hemos visto, toda la idea es muy simple y eficiente. Al llegar la peticién de
interrupcion, primero el bit de bandera se pone a uno.

Si el bit IE apropiado esta a cero (0), esta condicidén sera ignorada completamente. De lo
contrario, ocurre una interrupcion. Si varias fuentes de interrupcion estan habilitadas, es
necesario detectar la activa antes de que la rutina de interrupcion se ponga a ejecutar.
La deteccién de la fuente se realiza al comprobar los bits de las banderas.

Cabe destacar que los bits de cada bandera no se ponen a cero automaticamente, sino
por el software, mientras que la ejecucion de la rutina de interrupcion continua
ejecutandose. Si no hacemos caso a este detalle, ocurrird otra interrupcion
inmediatamente después de volver al programa principal, aunque no hay mas peticiones
de ejecucion. Simplemente, la bandera, asi como el bit IE, se quedan en uno.

Todas las fuentes de interrupcion tipicas para el microcontrolador PIC16F887 se
muestran en la siguiente pagina. Fijese en lo siguiente:

El bit GIE habilita/deshabilita simultaneamente las interrupciones no enmascaradas.

El PEIE bit habilita/deshabilita las interrupciones no enmascaradas de periféricos. Esto
no se refiere al temporizador TimerQ y a las fuentes de interrupcion del puerto PORTB.

Para habilitar una interrupcion causada por el cambio del estado légico en el puerto

PORTB, es necesario habilitarla para cada bit por separado. En este caso, los bits del
registro IOCB se comportan como los bits |IE de control.
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Registros SFRs: INTCON, PIE1, PIE2, PIR1, PIR2 y IOCB [
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Sistema de interrupcién del microcontrolador PIC16F887

Registro INTCON

El registro INTCON contiene varios bits de habilitacion y de bandera para el
desbordamiento en el registro TMRO, e interrupciones por el cambio del estado en el
puerto PORTB vy las interrupciones externas en el pin INT.

RIW (0) RIW (0) RW (D) FRW({) RW(0) RIW (0) RIW {0) RW (x) Caracteristicas
INTCON | GIE | PEIE | TOIE | INTE | RBIE | TOIF | INTF | RBIF |Nombre de bit
Bit 7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

Leyenda

RW  Bit de lecturalescritura
(0) Después del reinicio, el bit se pone a cero
(x) Después del reinicio, el estado de bit es desconocido

e GIE - Global Interrupt Enable bit - (bit de habilitacién de interrupciones globales)
controla simultdneamente todas las fuentes de interrupciones posibles.
o 1 - Habilita las interrupciones no enmascaradas.
o 0 - Deshabilita las interrupciones no enmascaradas.

e« PEIE - Peripheral Interrupt Enable bit (bit de habilitacion de interrupciones

periféricas) es similar al bit GIE, sin embargo controla interrupciones habilitadas
por los periféricos. Eso significa que no influye en interrupciones causadas por el
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temporizador TimerO o por el cambio del estado en el puerto PORTB o por el
cambio en el pin RBO/INT.

o 1 - Habilita las interrupciones periféricas no enmascaradas.

o 0 - Deshabilita las interrupciones periféricas no enmascaradas.

TOIE - TMRO Overflow Interrupt Enable bit (bit de habilitaciéon de interrupciones
por el desbordamiento del temporizador TimerQ) controla interrupciones causadas
por el desbordamiento del TimerO.

o 1 - Habilita interrupciones por TimerO.

o 0 - Deshabilita interrupciones por TimerO.

INTE - RBO/INT External Interrupt Enable bit (bit de habilitacion de la
interrupcion externa en RBO) controla interrupciones causadas por el cambio del
estado légico en el pin de entrada RBO/INT (interrupcion externa).

o 1 - Habilita interrupciones externas INT.

o 0 - Deshabilita interrupciones externas INT.

RBIE - RB Port Change Interrupt Enable bit (bit de habilitacion de
interrupciones por cambios en el puerto PORTB). Cuando se configuran como
entradas, los pines en el puerto PORTB pueden causar una interrupcién al
cambiar el estado légico (no importa si se produce bajada o subida de tension, lo
que importa es que se produce un cambio). Este bit determina si una interrupcién
va a ocurrir.

o 1 - Habilita interrupciones por cambio en el puerto PORTB.

o 0 - Deshabilita interrupciones por cambio en el puerto PORTB.

TOIF - TMRO Overflow Interrupt Flag bit (bit de bandera de interrupcién por el
desbor damiento del TimerO) detecta el desbordamiento en el registro del
temporizador Timer0, o sea el contador se pone a cero.
o 1 - En el registro del TimerO ha ocurrido desbordamiento (esta bandera
debe volverse a 0 por software).
o 0 - En el registro del Timer0 no ha ocurrido desbordamiento.

INTF - RBO/INT External Interrupt Flag bit (bit de bandera de interrupcion
externa en INT) detecta el cambio en el estado I6gico en el pin INT.
o 1 - Ha ocurrido una interrupcion externa por INT (esta bandera debe
volverse a 0 por software)
o 0 - No ha ocurrido una interrupcion externa por INT.

RBIF - RB Port Change Interrupt Flag bit (bit de bandera de interrupciéon por
cambio en el puerto RB) detecta cualquier cambio del estado légico de alguno de
los pines de entrada en el puerto PORTB.
o 1 - Al menos uno de los pines de E/S de propdsito general en el puerto
PORTB ha cambido de valor. Después de leer el puerto PORTB, el bit
RBIF debe volverse a 0 por software).
o 0 - Ninguno de los pines de E/S de propdsito general en el puerto PORTB
ha cambiado de valor.
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Vamos a hacerlo en mikroC...

// El pin PORTB.4 se configura como una entrada sensible al cambio del estado légico.

void initMain() {

ANSEL = ANSELH = 0; // Todos los pines de E/S se configuran como digitales

PORTB = 0; // Todos los pines del puerto PORTB se ponen a cero

TRISB = 0b00010000; / Todos los pines del puerto PORTB menos PORTB.4 se
// configuran como salidas

RBIE = 1; // Se habilitan las interrupciones por el cambio en el puerto PORTB
I0CB4 = 1; // Se habilita la interrupcion por el cambio en el pin 4 en el

// puerto PORTB
GIE =1, // Se habilita la interrupcion global

// Desde este punto, se produce una interrupcién con cualquier cambio
// del estado l6gico en el pin PORTB.4

Registro PIE1

El registro PIE1 contiene los bits de habilitacion de interrupciones periféricas.

RIW (0) RW(@D  RW({) RW() RW(0) RW (D)  RW(0) Caracteristicas

PIE1| - | ADIE | RCIE | TXIE [ SSPIE [CCP1IE [ TMR2IE [ TMRIIE |Nombre de bit
BiT Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
Leyenda

- Bit no implementado
RW  Bit de lecturalescritura
(0)  Después del reinicio, el bit se pone a cero

e« ADIE - A/D Converter Interrupt Enable bit (bit de habilitacion de
interrupciones del convertidor A/D).
o 1 - Habilita la interrupcion ADC.
o 0 - Deshabilita la interrupcion ADC.

« RCIE - EUSART Receive Interrupt Enable bit (bit de habilitacion de
interrupciones de recepcion del EUSART).
o 1 - Habilita la interrupcion de recepcion del EUSART.
o 0 - Deshabilita la interrupcién de recepcion del EUSART.

e TXIE - EUSART Transmit Interrupt Enable bit (bit de habilitacion de
interrupciones de transmision del EUSART).
o 1 - Habilita la interrupcion de transmision del EUSART.
o 0 - Deshabilita la interrupcién de transmisiéon del EUSART.

o SSPIE - Master Synchronous Serial Port (MSSP) Interrupt Enable bit - (bit de
habilitacion de la interrupcidn del puerto serie sincrono maestro (MSSP) habilita
generar una peticién de interrupcion después de cada transmision de datos por el
moddulo de comunicacion serie sincrona (modo SPI o 12C).

o 1 - Habilita la interrupcion del MSSP.
o 0 - Deshabilita la interrupcion del MSSP.
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CCP1IE - CCP1 Interrupt Enable bit (bit de habilitacion de la interrupcion del
modulo 1 de Comparacion/Captura/PWM - CCP1) permite generar una peticion
de interrupcion en el modulo CCP1 utilizado para procesamiento de la sefal
PWM.

o 1 - Habilita la interrupcién CCP1.

o 0 - Deshabilita la interrupcién CCP1.

TMR2IE - TMR2 to PR2 Match Interrupt Enable bit (bit de habilitacién de la
interrupcién de igualdad entre TMR2 y PR2)

o 1 - Habilita la interrupcion de igualdad entre TMR2 y PR2.

o 0 - Deshabilita la interrupcion de igualdad entre TMR2 y PR2.

TMR1IE - TMR1 Overflow Interrupt Enable bit (bit de habilitacion de la
interrupcion de desbordamiento del temporizador Timer1) habilita generar una
peticion de interrupcion después de cada desbordamiento en el registro del
temporizador Timer1, o sea el contador se pone a cero.

o 1 - Habilita la interrupcién de desbordamiento del temporizador Timer1.

o 0 - Deshabilita la interrupcion de desbordamiento del temporizador Timer1.

Vamos a hecerlo en mikroC...

/* Se produce una interrupcién con cada desbordamiento en el registro del temporizador1

que consiste en TMR1H y TMR1L. En cada rutina de interrucpiones, la variable
cnt sera incrementada por 1%/

unsigned short cnt;  // Definir la variable cnt
void interrupt()  / Inicio de la rutina de interrupcion
cnt++ ; // Al producirse una interrupcién, la cnt se
// incrementa por 1
PIR1.TMR1IF =0;  // El bit TMR1IF se reinicia
TMR1H = 0x80; // A los registros del temporizador TMR1H y TMR1L se les

TMR1L = 0x00; // devuelven sus valores iniciales

} // Final de la rutina de interrupcion

void main() {
ANSEL = ANSELH = 0; // Todos los pines de E/S se configuran como digitales
T1CON = 1; // Encender el temporizador Timer
PIR1.TMR1IF =0;  / El bit TMR1IF se pone a cero
TMR1H = 0x80; // Establecer los valores iniciales para el temporizador Timer1
TMR1L = 0x00;

PIE1.TMR1IE =1;  // Habilitar la interrupcién al producirse un
// desbordamiento en el Timer1
cnt =0; // Reiniciar la variable cnt
INTCON = 0xCQ0; // Habilitar la interrupcién (los bits GIE y PEIE)

Registro PIE2

El registro PIE2 también contiene varios bits de habilitacion de interrupciones.
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RW (0) R/W (0) R/W (0) RIW (0) R/W (0} R/W (D) RW (0) Caracteristicas
PIEZ [ OSFIE | C2IE | C1IE | EEIE | BCLIE |[ULPWUIE[ - | CCP2IE |Nombre de bit
Bit7 Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit0
Leyenda

Bit no implementado
RMW  Bit de lectura/escritura
(0) Después del reinicio, el bit se pone a cero

OSFIE - Oscillator Fail Interrupt Enable bit (bit de habilitacion de la
interrupcién de fallo en el oscilador)

o 1 - Habilita la interrupcion de fallo en el oscilador.

o 0 - Deshabilita la interrupcion de fallo en el oscilador.

C2IE - Comparator C2 Interrupt Enable bit (bit de habilitacion de la
interrupcién del comparador C2)

o 1 - Habilita la interrupcion del comparador C2.

o 0 - Deshabilita la interrupcion del comparador C2.

C1lE - Comparator C1 Interrupt Enable bit (bit de habilitacion de la
interupcion del comparador C1)

o 1 - Habilita la interrupcién del comparador C1

o 0 - Deshabilita la interrupcién del comparador C1.

EEIE - EEPROM Write Operation Interrupt Enable bit (bit de habilitacién de la
interrupcioén de escritura en la memoria EEPROM)

o 1 - Habilita la interrupcion de escritura en la memoria EEPROM.

o 0 - Deshabilita la interrupcién de escritura en la memoria EEPROM.

BCLIE - Bus Collision Interrupt Enable bit (bit de habilitacion de la
interrupcién de colisiéon de bus)

o 1 - Habilita la interrupcion de colisién de bus.

o 0 - Deshabilita la interrupcion de colision de bus.

ULPWUIE - Ultra Low-Power Wake-up Interrupt Enable bit (bit de habilitacién
de la interrupcion para salir del modo de ultra bajo consumo - la
reactivacion)

o 1 - Habilita la interrupcion para salir del modo de ultra bajo consumo.

o 0 - Deshabilita la interrupcion para salir del modo de ultra bajo consumo.

CCP2IE - CCP2 Interrupt Enable bit (bit de habilitacion de la interrupcién del
moédulo 2 de Comparacién/Captura/PWM (CCP2)

o 1 - Habilita la interrupcion del CCP2.

o 0 - Deshabilita la interrupcion del CCP2.
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Vamos a hacerlo en mikroC...

/* El comparador C2 se configura para utilizar los pines RAO y RA2 como entradas. Al producirse
un cambio en la salida del comparador, el pin de salida PORTB.1 cambia el estado l6gico en la
rutina de interrupcion.*/

void interrupt() { // Inicio de la rutina de interrupcién
PORTB.F1 = ~PORTB.F1 ; // La interrupcién invertira el estado logico del
// pin PORTB.1

PIR2.C2IF = 0; // Bit de bandera de interrupcién C2IF se pone a cero
} // Final de la rutina de interrupcion
void main() {
TRISB = 0; // Todos los pines del puerto PORTB se configuran
// como salidas
PORTB.F1 = 1; // El pin PORTB.1 se pone a uno
ANSEL = 0b00000101;; // Los pines RAO/C12INO- y RA2/C2IN+ son las
// entradas analégicas
ANSELH = 0; // Todos los pines de E/S se configuran como digitales

CM2CONO0.C2CHO0 = CM2CONO0.C2CH1 = 0; / El pin RAO se selecciona para ser una
// entrada invertida del C2

PIE2.C2IE = 1; // Habilita la interrupcién del comparador C2INT
CON.GIE = 1; // Interrupcioén global esta habilitada

CM2CONO.C20N = 1; // Comparador C2 esta habilitado

Registro PIR1

El registro PIR1 contiene los bits de banderas de interrupcion.

R/W (0) R (0) R (0) R/W (0} RW (0) RW (0) RW (0) Caracteristicas
PIR1| - | ADIF | RCIF | TXIF | SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF |Nombre de bit
Bit 7 Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 BitD
Leyenda

- Bit no implementado

RW Bit de lecturalescritura

R Bit de lectura

(™ Después del reinicio, el bit se pone a cero

o ADIF - A/D Converter Interrupt Flag bit (bit de bandera de la interrupcioén del
convertidor A/D)
o 1 - Se ha completado una conversién A/D (el bit debe volverse a 0 por
software)
o 0 - No se ha completado una conversion A/D o no ha empezado

« RCIF - EUSART Receive Interrupt Flag bit (bit de bandera de la interrupcion
de recepcion del EUSART)
o 1 - El bufer de recepcién del EUSART esta lleno. El bit se pone a cero al
leer el registro RCREG.
o 0 - El bufer de recepcion del EUSART no esta lleno.
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e TXIF - EUSART Transmit Interrupt Flag bit (bit de la interrupcién de
transmision del EUSART)
o 1 - El bufer de transmisién del EUSART esta vacio. El bit se pone a cero al
esribir un dato en el registro TXREG.
o 0 - El bufer de transmision del EUSART esta lleno.

e« SSPIF - Master Synchronous Serial Port (MSSP) Interrupt Flag bit (bit de
bandera de la interrupcion de puerto serie sincrono maestro)

o 1 - Se ha cumplido la condicién de ocurrir una interrupcion del MSSP al
transmitir/ recibir los datos. Difieren dependiendo del modo de operacion
del MSSP (SPI o I°C). El bit debe ponerse a cero por software antes de
volver de la rutina de servicio de interrupciones)

o 0 - No se ha cumplido ninguna condicién de ocurrir una interrupcion del
MSSP.

e CCP1IF - CCP1 Interrupt Flag bit (bit de bandera de la interrupcion del
moédulo 1 de Comparacién/Captura/PWM (CCP1).

o 1 - Se ha cumplido la condicion de la interrupcién del CCP1 (CCP1 es una
unidad para captar, comparar y generar una seial PWM). Dependiendo del
modo de operacion (modo captura o modo comparacion), se produce una
captura o la igualdad en la comparacion. En ambos casos, el bit debe
volverse a cero por software. El bit no se utiliza en el modo PWM.

o 0 - No se ha cumplido la condicién de la interrupcion del CCP1.

o« TMR2IF - Timer2 to PR2 Interrupt Flag bit (bit de bandera de la interrupcion
de igual dad entre el temporizador Timer2 y el registro PR2)

o 1 - Se ha producido igualdad con el valor del TMR2 (registro de 8 bits del
temporizador) y el valor del PR2. El bit debe ponerse a cero por software
antes de volver de la rutina de servicio de interrupciones).

o 0 -No se ha producido igualdad con el valor del TMR2 y el valor del PR2.

e« TMR1IF - Timer1 Overflow Interrupt Flag bit (bit de bandera de Ia
interrupciéon de desbordamiento del temporizador Timer1)
o 1 - Se ha producido desbordamiento del Timer1. El bit debe ponerse a cero
por software.
o 0 -No se ha producido desbordamiento del Timer1.

Registro PIR2

El registro PIR2 contiene los bits de banderas da la interrupcion.

RW {0) RIW (0) RW (0) RIW (0) R/W (0) RW (0) RW (0) Caracteristicas
PIR2 | OSFIF | C2IF | C1IF | EEIF | BCLIF [ULPWUIF[ - | CCP2IF |Nombre de bit
Bit 7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
Leyenda

- Bit no implementado
R/W Bit de lecturalescritura
(U] Después del reinicio, el bit se pone a cero
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OSFIF - Oscillator Fail Interrupt Flag bit (bit de bandera de la interrupcién de
fallo en el oscilador)

o 1 - Se ha producido un fallo en el oscilador del sistema. La entrada de reloj
ha sido conmutada al oscilador interno INTOSC. El bit debe ponerse a cero
por software.

o 0 - El oscilador del sistema funciona correctamente.

C2IF - Comparator C2 Interrupt Flag bit (bit de bandera de la interrupcion del
comparador C2)
o 1 - La salida del comparador analdgico C2 ha sido cambiada (el bit
C20UT). El bit debe ponerse a cero por software.
o 0 -La salida del comparador analégico C2 no ha sido cambiada.

C1IF - Comparator C1 Interrupt Flag bit (bit de bandera de la interrupcion del
comparador C1)
o 1 - La salida del comparador analdgico C1 ha sido cambiada (el bit
C10UT). El bit debe ponerse a cero por software.
o 0 -La salida del comparador analégico C1 no ha sido cambiada.

EEIF - EE Write Operation Interrupt Flag bit (bit de bandera de la
interrupcioén de la operacién de escritura en la memoria EEPROM)
o 1 - La operacién de escritura en la memoria EEPROM se ha completado.
El bit debe ponerse a cero por software.
o 0 - La operacién de escritura en la memoria EEPROM no se ha
completado o todavia no se ha iniciado.

BCLIF - Bus Collision Interrupt Flag bit (bit de bandera de la interrupcién de
colision de bus en el MSSP)
o 1 - Se ha producido una colisién de bus en el MSSP al ser configurado
para el modo maestro 12C. El bit debe ponerse a cero por software.
o 0 - No se ha producido colision de bus en el MSSP.

ULPWUIF - Ultra Low-power Wake-up Interrupt Flag bit (bit de bandera de la
interrupcién para salir del modo de ultra bajo consumo - la reactivacion)
o 1 -Se ha cumplido la condicion de salir del modo de ultra bajo consumo. El
bit debe ponerse a cero por software.
o 0 - No se ha cumplido la condicion de salir del modo de ultra bajo
consumo.

CCP2IF - CCP2 Interrupt Flag bit (bit de la interrupcion del médulo 2 de
Comparacién/Captura/PWM - CCP2)

o 1 - Se ha cumplido la condicion de la interrupcién del CCP2 (CCP2 es una
unidad para captar, comparar y generar una sefal PWM). Dependiendo del
modo de operacion (modo captura o modo comparacion), se produce una
captura o la igualdad en la comparacion. En ambos casos, el bit debe
volverse a cero por software. El bit no se utiliza en el modo PWM.

o 0 - No se ha cumplido la condicién de la interrupcion del CCP2.
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Vamos a hacerlo en mikroC...

// Secuencia de activacion del médulo ULPWU

void main() {
PORTA.FO = 1; // Pin PORTA.OQ se pone a uno
ANSEL = ANSELH = 0; // Todos los pines de E/S se configuran como digitales
TRISA = 0; // Los pines del puerto PORTA se configuran como salidas
Delay_ms(1); // Cargar el capacitor
PIR2.ULPWUIF = 0; // Bandera ULPWUIF se pone a cero
PCON.ULPWUE = 1; // Habilitar el funcionamiento del médulo ULPWU
TRISA.FO = 1; // PORTA.O se configura como entrada
PIE2.ULPWUIE = 1; // Habilitar la interrupcién por el médulo ULPWU
INTCON.GIE = INTCON.PEIE = 1; / Habilitar todas las interrupciones
asm SLEEP; // Pasar al modo de bajo consumo

Registro PCON

El registro PCON contiene solamente dos bits de banderas utilizados para diferenciar
entre un Power-on reset (POR), un Brown-out reset (BOR), un reinicio por el
temporizador perro guardian (WDT) y un reinicio externo por el pin MCLR.

R/W (0) RW (1) R/W (0) RW (x) Caracteristicas
PCON I - - |ULPWUE|SBOREN| - [ - | POR | BOR ||.,|,:“.“|:“.e de bit
Bit 7 Bit6 Bit5 Bit 4 Bit3 Bit2 Bit 1 Bit0
Leyenda

- Bit no implementadeo

R/W  Bit de lecturalescritura

(0) Después del reinicio, el bit se pone a cero

(1}  Después del reinicio, el bit se pone a uno

(x) Después del reinicio, el estado del bit es desconocido

« ULPWUE - Ultra Low-Power Wake-up Enable bit (bit de habilitaciéon para salir
del modo de ultra bajo consumo - la reactivacién)
o 1 - Se habilita salir del modo de ultra bajo consumo.
o 0 - No se habilita salir del modo de ultra bajo consumo.

« SBOREN - Software BOR Enable bit (bit de habilitacion del BOR por
software)
o 1 - Se habilita Brown-out reset.
o 0 - Se deshabilita Brown-out reset.

« POR - Power-on Reset Status bit (bit de estado Power - on reset)
o 1 -No se ha producido Power - on reset.
o 0 - Se ha producido Power - on reset. El bit debe ponerse a uno por
software después de que se haya producido un Power - on reset.

« BOR - Brown-out Reset Status bit (bit de estado Brown - out reset)
o 1 -No se ha producido Brown - out reset.
o 0 - Se ha producido Brown - out reset. El bit debe ponerse a uno por
software después de que se haya producido Brown - out reset.
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REGISTROS PCL Y PCLATH

La memoria de programa del PIC16F887 es de 8K y tiene 8192 localidades para el
almacenamiento de programa. Por esta razoén, el contador de programa debe de ser de
13 bits de anchura (213 = 8192). Para habilitar el acceso a una localidad de memoria de
programa durante el funcionamiento del microcontrolador , es necesario acceder a su
direccion por medio de los registros SFR. Como todos los registros SFR son de 8 bits de
anchura, este registro de direccionamiento es creado “artificialmente” al dividir los 13 bits
en dos registros independientes, PCLATH y PCL. Si la ejecucion de programa no afecta
al contador de programa, el valor de este registro va incrementandose automatica y
constantemente: +1, +1, +1, +1... De esta manera, el programa se ejecuta como esta
escrito - instruccion a instruccion, seguido por un incremento de direccion constante.

Bit12 Bit11 Bit10 Bit9 Bitd Bit7 Bité Bit5 Bitd Bitd Btz Bit1 Bit0
ﬁ:p;g*;:g;ug;:qgg;ﬂ BN Git 4 it 3 Bit 2] Bit 1]Bit 0 )| Bit 7[ Bit 6| Bit 5 Bit 4| Bit 3] Bit 2] Bit 1[Bit 0

PCLATH PCL

Si el contador de programa ha sido cambiado por software, debe tomar en cuenta lo
siguiente para evitar problemas:

e Los ocho bits inferiores (el byte inferior) del registro PCL son de lectura/escritura,
mientras que los cinco bits superiores del registro PCLATH son de so6lo escritura.

o Elregistro PCLATH se borra con cada reinicio.

e En el lenguaje ensamblador, el valor del contador de programa esta marcado con
PCL y se refiere s6lo a los ocho bits. Usted debe tener cuidado al utilizar la
instruccion "ADDWF PCL". Esto es una instruccién de salto que especifica la
localidad destino al afiadir un numero a la direccion actual. Se utiliza con
frecuencia para saltar a la tabla de busqueda o a la tabla de ramificacion de
programa y leerlas. Un problema surge si la direccion actual es de tal tamafo que
al sumar se produce un cambio en un bit que pertenece al byte superior del
registro PCLATH.
La ejecucion de una instruccion sobre el registro PCL causa simultaneamente la
sustitucion de los bits del contador de programa por los contenidos en el registro
PCLATH. De todos modos, el registro PCL puede acceder sélo a 8 bits inferiores
del resultado de la instruccidon, pues el siguiente salto sera completamente
incorrecto. La solucion a este problema es poner estas instrucciones en las
direcciones que terminan en xx00h. De esta manera se habilitan los saltos de
programa hasta 255 localidades. Si se ejecutan los saltos mas largos por medio
de esta instruccion, el registro PCLATH debe ser incrementado por 1 cada vez
que se produce desbordamiento en el registro PCL.

e Al llamar una subrutina o al ejecutarse un salto (instrucciones CALL y GOTO), el
microcontrolador es capaz de proporcionar solamente direccionamiento de 11
bits. Similar a la RAM que esta dividida en “bancos”, la ROM esta dividida en las
cuatro “paginas” de 2K cada una. Las instrucciones dentro de estas paginas se
ejecutan regularmente. Dicho de manera sencilla, como el procesador esta
proporcionado con una direccion de 11 bits del programa, es capaz de direccionar
cualquier localidad dentro de 2KB. La siguiente figura muestra el salto a la
direccion del subprograma PP1.
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Sin embargo, si una subrutina o una direccion de salto no esta en la misma pagina que
la localidad de salto, se deben proporcionar dos bits superiores que faltan al escribir en
el registro PCLATH. La siguiente figura muestra el salto a la direccion de la subrutina
PP2.

En ambos casos, cuando la subrutina llega a las instrucciones RETURN, RETLW 0 RETFIE
(vuelta al programa principal), el microcontrolador continuara con la ejecucién de
programa desde donde se interrumpid, ya que la direccién de retorno se empuja y se
guarda en la pila que consiste en registros de 13 bits, como hemos mencionado.

REGISTROS DE DIRECCIONAMIENTO INDIRECTO

Ademas del direccionamiento directo, que es logico y claro (basta con especificar la
direccion de un registro para leer su contenido), este microcontrolador es capaz de
realizar el direccionamiento indirecto por los registros INDF y FSR. A veces esto facilita
el proceso de escribir un programa. El procedimiento entero esta habilitado ya que el
registro INDF no es real (no existe fisicamente), sino que solamente especifica el
registro cuya direccion esta situada en el registro FSR. Por esta razén, escribir o leer los
datos del registro INDF realmente significa escribir o leer del registro cuya direccion esta
situada en el registro FSR. En otras palabras, direcciones de registros se especifican en
el registro FSR, y su contenido se almacena en el registro INDF. La diferencia entre el
direccionamiento directo e indirecto se muestra en la siguiente figura:

Como hemos visto, el problema con "los bits de direccionamiento que faltan" se

soluciona con un "préstamo" del otro registro. Esta vez, es el séptimo bit, denominado
bit IRP del registro STATUS.
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Una de las caracteristicas mas importantes del microcontrolador es el numero de los
pines de entrada/ salida, que permite conectarlo con los periféricos. EI PIC16F887 tiene
en total 35 pines de E/S de propdésito general, lo que es suficiente para la mayoria de las
aplicaciones.

PUERTOS DE ENTRADA/SALIDA

Con el propésito de sincronizar el funcionamiento de los puertos de E/S con la
organizacion interna del microcontrolador de 8 bits, ellos se agrupan, de manera similar
a los registros, en cinco puertos denotados con A, B, C, D y E. Todos ellos tienen las
siguientes caracteristicas en comun:

e Por las razones practicas, muchos pines de E/S son multifuncionales. Si un pin
realiza una de estas funciones, puede ser utilizado como pin de E/S de propdsito
general.

o Cada puerto tiene su propio registro de control de flujo, o sea el registro TRIS
correspondiente: TRISA, TRISB, TRISC etc. lo que determina el comportamiento
de bits del puerto, pero no determina su contenido.

Al poner a cero un bit del registro TRIS (pin=0), el pin correspondiente del puerto se
configurara como una salida. De manera similar, al poner a uno un bit del registro TRIS
(bit=1), el pin correspondiente del puerto se configurara como una entrada. Esta regla es
facil de recordar: 0 = Entrada 1 = Salida.
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Los bits del registro TRIS detemi-
nan si los pines del puerto se confi-
guran como entrada o salida.

El estado légico del pin de salida
depende del contenido del puerto
de E/S.

El puerto PORTA es un puerto bidireccional, de 8 bits de anchura. Los bits de los
registros TRISA y ANSEL controlan los pines del PORTA. Todos los pines del PORTA
se comportan como entradas/salidas digitales. Cinco de ellos pueden ser entradas

analégicas (denotadas por AN):

Leyenda

RW Bitde

lectura/escritura
(x) Después del reinicio, el estado de bit es desconocido
(1) Después del reinicio, el bit se pone a 1

RAO = ANO (determinado por el bit ANSO del registro ANSEL)

RA1 = AN1 (determinado por el bit ANS1 del registro ANSEL)

RA2 = AN2 (determinado por el bit ANS2 del registro ANSEL)

RA3 = AN3 (determinado por el bit ANS3 del registro ANSEL)

RA5 = AN4 (determinado por el bit ANS4 del registro ANSEL)
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Similar a que los bits del registro TRISA determinan cuales pines seran configurados
como entradas y cudles seran configurados como salidas, los bits apropiados del
registro ANSEL determinan si los pines seran configurados como entradas analdgicas o
entradas/salidas digitales.

Cada bit de este puerto tiene una funcién adicional relacionada a algunas unidades
periféricas integradas, que vamos a describir en los siguientes capitulos. Este capitulo
cubre soélo la funcién adicional del pin RAO, puesto que esta relacionado al puerto
PORTA y a la unidad ULPWU.

Vamos a hacerlo en mikroC...

// El pin PORTA.2 se configura como una entrada digital. Todos los demas pines del puerto
// PORTA son salidas digitales

ANSEL = ANSELH = 0; // Todos los pines de E/S se configuran como digitales
PORTA = 0; // Todos los pines del puerto PORTA se ponen a cero
TRISA = 0b00000100; // Todos los pines del puerto PORTA excepto el

// PORTA.2 se configuran como salidas

UNIDAD ULPWU

El microcontrolador se utiliza generalmente en los dispositivos que funcionan
periodicamente y completamente independiente utilizando una fuente de alimentacion
de bateria. En tal caso, el consumo de corriente minimo es una de las prioridades. Los
ejemplos tipicos de tales aplicaciones son: termometros, sensores de deteccion del
fuego y similar. Es conocido que al reducir frecuencia de reloj se reduce el consumo de
corriente, pues una de las soluciones mas convenientes a este problema es bajar la
frecuencia de reloj, o sea utilizar el cristal de cuarzo de 32KHz en vez de el de 20MHz.

Micraconirolador

Al poner el microcontrolador en el modo de reposo es otro paso en la misma direccion.
Aun ha quedado el problema de salir de este modo y poner el microcontrolador en modo
normal de funcionamiento. Es obviamente necesario tener una sefal externa en alguno
de los pines. Esta sefal debe ser generada por componentes electronicos adicionales,
lo que resulta en un consumo de energia mas alto del dispositivo completo...

La solucion perfecta seria que el microcontrolador saliera del modo de reposo

periddicamente por si mismo, lo que no es imposible. El circuito que lo habilita se
muestra en la figura a la izquierda.
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El principio de funcionamiento es simple:

Un pin se configura como salida y se le lleva un uno légico (1). Esto causa una carga del
capacitor. Inmediatamente después, el mismo pin se configura como entrada. El cambio
de estado logico habilita una interrupcién y el microcontrolador entra en modo de
reposo. Solo ha quedado esperar que se descargue el capacitor por la corriente de fuga
fluyendo por el pin de entrada. Después de la descarga, se produce una interrupcion y el
microcontrolador continua con la ejecucion de programa en modo normal. Todo el

procedimiento se repite.

1Interrupcldm

RAH—T

I PIC16FBET

En teoria, esto es una solucion perfecta. El problema es que todos los pines capaces de
causar una interrupcion son digitales y tienen una corriente de fuga relativamente alta
cuando el voltaje sobre ellos no esta cerca de los valores limites de Vdd (1) o VSS (0).
En este caso, el condensador se descarga en poco tiempo ya que la corriente es de
varias centenas de microamperios. Por esta razén se disefid el circuito ULPWU, capaz
de indicar una lenta caida de voltaje con un consumo de corriente minimo.

La salida genera una interrupcion, mientras que la entrada esta conectada a uno de los
pines del microcontrolador. Es el pin RAO. Refiriéndose a la Figura (R=200 ohms,
C=1nF), el tiempo de descarga es aproximadamente 30mS, mientras que un consumo
total de corriente del microcontrolador es 1000 veces mas bajo (de varias centenas de
nanoamperios).

Puerto PORTB y registro TRISB

El puerto PORTB es un puerto bidireccional, de 8 bits de anchura. Los bits del registro
TRISB determinan la funcién de sus pines.

RW(x)  RW(x) RW({x) RW(X RW(X RW(x RW(x) RW(x) Caracteristicas
PORTB| RB7 | RB6 | RB5 | RB4 [ RB3 | RB2 | RB1 | RBO |Nombre de bit
Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit3 Bit2 Bit 1 Bit0

RIW (1) RIW (1) RIW (1) RW (1) RW (1) RW (1) RIW (1) RW (1)  Caracteristicas
TRISB [ TRISB7 | TRISB6 | TRISBS5 | TRISB4 | TRISB3 | TRISB2 | TRISB1 | TRISBO | Nombre de bit
Bit7 Bit6 Bit5 Bit 4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0

Leyenda

- Bit no Implementado

RW  Bit de lecturalescritura

{x) Después del reinicio, el estado de bit es desconocide
(1) Después del reinicio, el bit estd a unc
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Similar al puerto PORTA, un uno légico (1) en el registro TRISB configura el pin
apropiado en el puerto PORTB y al revés. Los seis pines de este puerto se pueden
comportar como las entradas analogicas (AN). Los bits del registro ANSELH determinan
si estos pines seran configurados como entradas analdgicas o entradas/salidas digitales:

RBO = AN12 (determinado por el bit ANS12 del registro ANSELH)
RB1 = AN10 (determinado por el bit ANS10 del registro ANSELH)
RB2 = ANS8 (determinado por el bit ANS8 del registro ANSELH)
RB3 = AN9 (determinado por el bit ANS9 del registro ANSELH)
RB4 = AN11 (determinado por el bit ANS11del registro ANSELH)
RB4 = AN11 (determinado por el bit ANS11del registro ANSELH)

Cada bit de este puerto tiene una funcién adicional relacionada a algunas unidades
periféricas integradas, que vamos a describir en los siguientes capitulos.

Este puerto dispone de varias caracteristicas por las que se distingue de otros puertos y
por las que sus pines se utilizan con frecuencia:

o Todos los pines del puerto PORTB tienen las resistencias pull-up integradas, que
los hacen perfectos para que se conecten con los botones de presiéon (con el
teclado), interruptores y optoacopladores. Con el propdsito de conectar las
resisitencias a los puertos del microcontrolador, el bit apropiado del registro
WPUB debe estar a uno.*

RW (1) RMW (1) RW (1) RW (1) RW (1) RW (1) RIW (1) RW (1) Caracteristicas
WPUB | WPUBT7 | WPUB6 | WPUB5 | WPUB4 | WPUB3 | WPUB2 | WPUB1 | WPUBO |Nombre de bit
Bit 7 Bit & Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit2 Bit 1 Bit0

Leyenda

RMW  Bit de lectura/escritura
(1) Después del reinicio, el bit se pone a 1

Al tener un alto nivel de resistencia (varias decenas de kiloohmios), estas resistencias
"virtuales" no afectan a los pines configurados como salidas, sino que sirven de un
complemento util a las entradas. Estas resistencias estan conectados a las entradas de
los circuitos I6gicos CMOS. De lo contrario, se comportarian como si fueran flotantes
gracias a su alta resistencia de entrada.
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Pin con resistencia pull-up Pin sin resistencia pull-up
1
vCC
‘ n " "
E _l Entrada digital E salida digital
g _ U l 2
o
R
&
—_— | —__

Ademas de los bits del registro WPUB, hay otro bit que afecta a la instalacion de las
resistencias pull-up. Es el bit RBPU del registro OPTION_REG.

e Al estar habilitado, cada bit del puerto PORTB configurado como una entrada
puede causar una interrupcién al cambiar su estado l6gico. Con el propdsito de
habilitar que los termi nales causen una interrupcion, el bit apropiado del registro
IOCB debe estar a uno.

RW(0) RW (D) RW(0) RW(0) RW({) RW(0) RW{0) RW(0) Caracteristicas
IOCB | 10CB7 | I0CB6 | I0CB5 | IOCB4 | I0CB3 | 10CB2 | I0CB1 | IOCB0 |Nombre de bit
Bit7 Bit 6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit 1 Bit0

Leyenda

RW  Bit de lectura/escritura
(o) Después del reinicio, el bit se pone a cero

Gracias a estas caracteristicas, los pines del puerto PORTB se utilizan con frecuencia
para comprobar los botones de presidn en el teclado ya que detectan cada apreton de
boton infaliblemente. Por eso, no es necesario examinar todas las entradas una y otra
vez.

ol 1K
RBO | i e p/d- i S —1 1[2[3
| 1K 4|15|6
RB1 Coy Cog 5 —e
: ALAA ] [k
RB2 1T 132 —4 -
RB3 | all ialk ol
= —ta—1 1o
e FENEN:
X ——
y : |l1l|
Z "1
McU —
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Cuando los pines X,Y y Z se configuran como entradas de puesta a uno (1), sélo se
necesita esperar una peticion de interrupcion que aparece al apretar un boton. Mas
tarde, se comprueba cual botén fue activado al combinar ceros y unos en las entradas.

Vamos a hacerlo en mikroC...

/* El pin PORTB.1 se configura como entrada digital. Se produce una interrupcion con cualquier
cambio de su estado légico. También tiene una resistencia pull-up. Todos los demas pines del
puerto PORTB son entradas digitales. */

ANSEL = ANSELH = 0; // Todos los pines de E/S se configuran como digitales

PORTB = 0; // Todos los pines del puerto PORTB se ponen a cero

TRISB = 0b00000010; // Todos los pines del puerto PORTB excepto PORTB.1
// se configuran como salidas

RBPU = 0; // Se habilitan las resistencias pull-up
WPUB1 = 1; // La resistencia pull-up se conecta al pin PORTB. 1
I0CB1 = 1; // El pin PORTB.1 puede causar una interrupcion por el

// cambio del estado l6gico
RBIE = GIE =1; // Se habilita una interrupcién

PIN RBO/INT

El pin RBO/INT es la unica fuente “verdadera” de la interrupcion externa. Se puede
configurar de manera que reaccione al borde ascendente de sefal (transicion de cero a
uno) o al borde descendente de sefal (transicion de uno a cero). El bit INTEDG del
registro OPTION_REG selecciona la sefial apropriada.

PINES RB6 Y RB7

El PIC16F887 no dispone de ningun pin especial para la programacion (el proceso de
escribir un programa en la ROM). Los pines que generalmente estan disponibles como
los pines de E/S de propdsito general, se utilizan para este propdsito. Para decir con
mas precision, son los pines del puerto PORTB utilizados para la transmisién de sefial
de reloj (RB6) y de datos (RB7) al cargar el programa. Ademas, es necesario suministrar
el voltaje de alimentacion Vdd (5V) asi como el voltaje apropiado Vpp (12-14V) para la
programacion de memoria FLASH. Durante la programacion, el voltaje Vpp se aplica al
pin MCLR. No se preocupe de los detalles relacionados a este proceso, tampoco se
preocupe de cual voltaje se aplica primero puesto que los componentes del programador
se encargan de eso. Lo que es muy importante es que el programa se puede cargar al
microcontrolador aun después de haber sido soldado en el dispositivo destino. Por
supuesto, el programa cargado se puede cambiar de la misma manera. Esta funcion se
le denomina ICSP (In-Circuit Serial Programming - Programacion serial en circuito)

Para utilizarlo correctamente es necesario planificar con antelacion. jEs pan comido!

Solo es necesario instalar un conector miniatura de 5 pines en el dispositivo destino para
suministrar al microcontrolador un voltaje de programacién necesario.
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Para evitar la interferencia entre los voltajes y los componentes del dispositivo
conectados a los pines del microcontrolador, todos los periféricos adicionales deben
estar desconectados durante la programacion (utilizando las resistencias o los puentes).

PIC16FBET -===  PIC16Fa87

+5\
oy

™

N,

Como hemos visto, los voltajes aplicados a los pines del zécalo del programador son los
mismos que los utilizados durante la programacion ICSP.

Puerto PORTC y registro TRISC

El puerto PORTC es un puerto bidireccional, de 8 bits de anchura. Los bits del registro
TRISC determinan la funcion de sus pines. Similar a otros puertos, un uno légico (1) en
el registro TRISC configura el pin apropiado del puerto PORTC como entrada.

RW() RW(X RW(x RW(x RW{x RWx RWx RW(X Prestaciones
PORTC | RC7 | RC6 | RC5 | RC4 | RC3 | RC2 | RC1 [ RCO |Nombre de bit
Bit 7

Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit2 Bit 1 Bit 0

RW (1) RIW (1) RW (1) RIW (1) RW (1) RW (1) RIW (1) RW (1) Caracteristicas
TRISC | TRISC7 | TRISC6 | TRISCS | TRISC4 | TRISC3 | TRISC2 | TRISC1 | TRISCO |Nombre de bit
Bit 7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit 1 Bit0

Leyenda

R/W  Bit de lectura/escritura
(x) Después del reincio, el estado de bit es desconocido
(1) Después del reinicio, el bit se pone a uno

Todas las funciones adicionales del puerto PORTC se describen en los siguientes
capitulos.
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Puerto PORTD y registro TRISD

El puerto PORTD es un puerto bidireccional de 8 bits de anchura. Los bits del registro
TRISD determinan la funcion de sus pines. Similar a otros puertos, un uno logico (1) en
el registro TRISD configura el pin apropiado del puerto PORTD como entrada.

RIW (x) R/W (x) RW (x) RIW {x) RIW (x} RW (x) RIW (x) RW (x) Caracteristicas

PORTD| RD7 | RD6 | RD5 | RD4 | RD3 | RD2 | RD1 | RDO |Nombre de bit
Bit 7 Bit& Bit5 Bit 4 Bit3 Bit2 Bit 1 Bito

RW(1) RW(1) RW() RW(1) RW(1) RW() RW() RW() Caracteristicas
TRISD | TRISD7 | TRISD6 | TRISD5 | TRISD4 | TRISD3 | TRISD2 | TRISD1 | TRISDO |Nembre de bit
Bit7 BiL& Bit5 Bit 4 Bit3 Bit2 Bit 1 Bit0o

Leyenda

R/W  Bit de lectura/escritura
(x) Después del reinicio, el estado de bit es desconocido
1) Después del reinicio, el bit se pone a uno

Puerto PORTE y registro TRISE

El puerto PORTE es un puerto bidireccional, de 4 bits de anchura. Los bits del registro
TRISE determinan la funcién de sus pines. Similar a otros puertos, un uno légico (1) en
el registro TRISE configura el pin apropiado del puerto PORTE como entrada.

RIW (x) RIW (x) RW(x) RW(x Caracteristicas

PORTE|[ - - - | - | RE3 | RE2 | RE1 | RE0O |Nombre de bit
Bit 7 Bit6 Bits Bit 4 Bit 3 Bit2 Bit 1 BitD

R{1) RIW (1) RW (1) RW (1) Caracteristicas

TRISE[ - - - - | TRISE3 | TRISE2 | TRISE1 | TRISEO |Nombre de bit
Bit 7 Bit& Bit & Bit 4 Bit 3 Bit2 Bit 1 Bit0
Leyenda

- Bit no implementado
RMW  Bit de lectura/escritura

R Bit de lectura

(x) Después del reinicio, el estado de bit es desconocido
(1) Después del reinicio, el bit se pone a uno

La excepcion es el pin RE3, que siempre esta configurado como entrada.

Similar a los puertos PORTA y PORTB, en este caso los tres pines se pueden configurar
como entradas analdgicas. Los bits del registro ANSEL determinan si estos pines seran
configurados como entradas analdgicas (AN) o entradas/salidas digitales:

REO = AN5 (determinado por el bit ANS5 del registro ANSEL);

RE1 = ANG6 (determinado por el bit ANS6 del registro ANSEL); y

RE2 = AN7 (determinado por el bit ANS7 del registro ANSEL).
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Vamos a hacerlo en mikroC...

/* El pin PORTE.O se configura como una entrada analdgica mientras que los demas tres
pines del mismo puerto se configuran como digitales */

ANSEL = 0b00100000; // El pin PORTE.O se configura como analégico
ANSELH = 0; // Todos los pines de E/S se configuran como digitales
TRISE = 0b00000001; / Todos los pines del puerto PORTE excepto el

// PORTE.O se configuran como salidas
PORTE = 0; // Todos los bits del puerto PORTE se ponen a cero

Registros ANSEL y ANSELH

Los registros ANSEL y ANSELH se utilizan para configurar el modo de entrada de un pin
de E/S como analdgico o como digital.

| ANS7 | ANS6 | ANS5 | ANS4 | ANS3 | ANS2 | ANS1 | ANSO |

|- | - | ANS13 | ANS12 | ANS11 | ANS10 | ANS9 | ANS8 |

Leyenda

Bit no implementado
R/W  Bit de lecturalescritura
(1) Después del reinicio, el bit se pone a uno

La regla es la siguiente:

Para configurar un pin como una entrada analdgica, el bit apropiado de los registros
ANSEL o ANSELH se debe poner a uno (1). Para configurar un pin como una
entrada/salida digital, el bit apropiado se debe poner a cero (0).

El estado logico de los bits del registro ANSEL no tiene influencia en las funciones de

salidas digitales. Al intentar a leer un pin de puerto configurado como una entrada
analogica, el resultado es siempre 0.
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Pin

Es probable que usted nunca vaya a escribir un programa que no utilice puertos, asi que
el esfuerzo para aprender todo sobre ellos en definitiva vale la pena. De todos modos,
los puertos son probablemente los mddulos mas simples dentro del microcontrolador. Se
utilizan de la siguiente manera:

El

Al disefiar un dispositivo, seleccione un puerto por el que el microcontrolador
comunicara al entorno periférico. Si usted utiliza sélo entradas/salidas digitales,
seleccione cualquier puerto. Si utiliza alguna de las entradas analdgicas,
seleccione los puertos apropiados que soportan tal configuracién de los pines
(ANO-AN13).

Cada pin del puerto se puede configurar como salida o0 como entrada. Los bits de
los registros TRISA,TRISB, TRISC, TRISD y TRISE determinan cédmo se com
portaran los pines apropiados de los puertos PORTA, PORTB, PORTC, PORTD y
PORTE. Simplemente...

Si utiliza alguna de las entradas analdgicas, primero es necesario poner a uno los
bits apropiados de los registros ANSEL y ANSELH en el principio de programa.

Si utiliza resistencias o botones de presion como una fuente de sefial de en trada,
conéctelos a los pines del puerto PORTB, ya que tienen las resistencias pull-up.
El uso de estos registros esta habilitado por el bit RBPU del registro
OPTION_REG, mientras que la instalacién de las resistencias individuales esta
habilitada por los bits del registro WPUB.

Con frecuencia se necesita responder tan pronto como los pines de entrada
cambien su estado logico. Sin embargo, no es necesario escribir un programa
para comprobar el estado légico de los pines. Es mucho mas simple conectar
estas entradas a los pines del puerto PORTB y habilitar que ocurra una
interrupcion con cada cambio de voltaje. Los bits de los registros IOCB e INTCON
se encargan de eso.

microcontrolador PIC16F887 dispone de tres temporizadores/contadores

independientes, denominados Timer0O, Timer1 y Timer2. En este capitulo se presenta
una descripcion detallada de los mismos.
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TEMPORIZADOR TIMERO

El temporizador Timer0 tiene una amplia gama de aplicaciones en la practica. Sélo unos
pocos programas no lo utilizan de alguna forma. Es muy conveniente y facil de utilizar en
programas o subrutinas para generar pulsos de duracion arbitraria, en medir tiempo o en
contar los pulsos externos (eventos) casi sin limitaciones.

El médulo del temporizador TimerO0 es un temporizador/contador de 8 bits con las
siguientes caracteristicas:

e Temporizador/contador de 8 bits;

o Pre-escalador de 8 bits (lo comparte con el temporizador perro guardian);
e Fuente de reloj interna o externa programabile;

o Generacidn de interrupcion por desbordamiento; y

e Seleccién del flanco de reloj externo programable.

La siguiente figura muestra el esquema del temporizador TimerO con todos los bits que
determinan su funcionamiento. Estos bits se almacenan en el registro OPTION_REG.

Seleccion de modo Asignacion del prg:scalador
= 1 - asignado al Wi
= r
t": = ?:r:::::dr'inzauor PSA E <«— - asignado al temporizador/contador
|
|
Seleccion del flanco ||
1 = flanco ascendente |

shioin = - .
0 =flanco descendente ¥ Temporizador perro guardian

|
| TOCS E | o
v _ WDT Pre- escalador

TOSE

| Bits para seleccionar
la tasa del valor del
divisor de frecuencias

&! PS2, PS1, PSO

TMRO )

5. | ==

Contador (temporizador) Bandera de interrupcién
registro de 8 bits

Pin RA4TOCK
Fuente externa de sefal

Registro OPTION_REG

"REPU_|INTEDG| T0CS | TOSE | PSA | Ps2 | PSt | Pso |

Leyenda

RW  Bit de lecturalescritura
1) Después del reinicio, el bit se pone a uno
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« RBPU - PORTB Pull-up enable bit (resistencia Pull Up del puerto PORTB)
o 0 - Resistencias pull-up del puerto PORTB estan deshabilitadas.
o 1 - Pines del puerto PORTB pueden estar conectados a las resistencias

pull-up.

e INTEDG - Interrupt Edge Select bit (bit selector de flanco activo de la
interrupcién externa)
o 0 - Interrupcién por flanco ascendente en el pin INT (0-1).
o 1 - Interrupcion por flanco descendente en el pin INT (1-0).

« TOCS - TMRO Clock Select bit (bit selector de tipo de reloj para el Timer0)
o 0 - Los pulsos se llevan a la entrada del temporizador/contador TimerO por
el pin RA4.
o 1 - Eltemporizador utiliza los pulsos de reloj internos (Fosc/4).

« TOSE - TMRO Source Edge Select bit (bit selector de tipo de flanco)
o 0 - Incrementa en flanco descendente en el pin TMRO.
o 1 -Incrementa en flanco ascendente en el pin TMRO.

« PSA - Prescaler Assignment bit (bit de asignacion del pre-escalador)
o 0 - Pre-escalador se le asigna al WDT.
o 1 - Pre-escalador se le asigna al temporizador/contador TimerO.

« PS2, PS1, PSO - Prescaler Rate Select bit (bit selector del valor del divisor de
frecuencias)

o El valor del divisor de frecuencias se ajusta al combinar estos bits. Como
se muestra en la tabla a la derecha, la misma combinacion de bits
proporciona los diferentes valores del divisor de frecuencias para el
temporizador/contador y el temporizador perro guardian, respectivamente.

PS2 PS1 PS0 TMRO WDT

O 0 0 12 11

O 0 1 14 12

o 1 0 18 14
o 1 1 116 18

1 0 0 132 1:16
1 0 1 164 132
1 1 0 1:128 1:64
1 1 1  1:256 1:128

Cuando el bit PSA esta a 0, el pre-escalador se le asigna al temporizador/contador
Timer0, como se muestra en la siguiente figura.
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L QUL
TOSE a : WDT Pre—escalador'
4|Zl :‘: I& ——[=| Plazo expirado PS2, PS1, PSO

Pin RA4TOCK

La |TMROIF'
Osc. lé
=

Vamos a hacerlo en mikroC...

// En este ejemplo, Timer0 se configura como un temporizador y se le asigna un pre-escalador.
unsigned cnt; // Declarar la variable cnt

void interrupt() { / Rutina de interrupcién

cnt++; // Interrupcion causa el incremento de cnt por 1
TMRO = 155; // Temporizador (o contador) TimerO devuelve su valor inicial
INTCON = 0x20; // Bit TOIE esta a 1, bit TOIF esta a 0

}

void main() {
OPTION_REG = 0x04; // Pre-escalador (1:32) se le asigna al temporizador Timer0
TMRO = 155; // Temporizador TO cuenta de 155 a 255
INTCON = 0xAO0; // Habilitada la generacion de interrupcion para el
// temporizador TimerQ

// En el siguiente ejemplo, Timer0O se configura como un temporizador
//'y se le asigna un pre-escalador.
OPTION_REG = 0x20; // Pre-escalador (1:2) se le asigna al contador TimerQ
TMRO = 155; // Contador TO cuenta de 155 a 255
INTCON = 0xAO0; // Habilitada la generacion de interrupcion por el
// temporizador Timer(Q

Cuando el bit PSA esta a 1, el pre-escalador se le asigna al temporizador perro guardian
como se muestra en la siguiente figura.
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<UL WDT Pre-escalador
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Vamos a hacerlo en mikroC...

// En este ejemplo, el pre-escalador (1:64) se le asigna al temporizador perro guardian.

void main() {
OPTION_REG = Ox0E; // Pre-escalador se le asigna al WDT (1:64)
asm CLRWDT; // Comando en ensamblador para reiniciar el WDT
:a"sm CLRWODT; // Comando en ensamblador para reiniciar el WDT

Aparte de lo dicho anteriormente, cabe destacar lo siguiente:

o Al asignarle el pre-escalador al temporizador/contador, el pre-escalador se
pondra a 0 con cualquier escritura en el registro TMRO.

« Al asignar el pre-escalador al temporizador perro guardian, tanto el WDT como el
preescalador se pondran a 0 con la instruccion CLRWDT.

e Al escribir en el registro TMRO, utilizado como un temporizador, no se inicia el
conteo de los pulsos inmediatamente, sino con retraso de dos ciclos de
instrucciones. Por consiguiente, es necesario ajustar el valor escrito en el registro
TMRO.

e Al poner el microcontrolador en el modo de reposo se apaga el oscilador de reloj.
No puede ocurrir el desbordamiento ya que no hay pulsos a contar. Es la razén
por la que la interrupcién por el desbordamiento del TMRO no puede“despertar” al
procesador del modo de reposo.

o Si se utiliza como un contador de reloj externo sin pre-escalador, la longitud de
pulso minima o tiempo muerto entre dos pulsos debera ser 2 Tosc + 20 nS (Tosc
es el periodo de sefial de reloj del oscilador).

o Si se utiliza como un contador de reloj externo con pre-escalador, la longitud de
pulso minima o tiempo muerto entre dos pulsos es s6lo 10nS.

o El registro del pre-escalador de 8 bits no esta disponible al usuario, lo que
significa que no es posible leerlo o escribir en él directamente.

e Al cambiar de asignacion del pre-escalador del TimerO al temporizador perro
guardian, es necesario ejecutar la siguiente secuencia de instrucciones escritas
en ensamblador para impedir reiniciar el microcontrolador:

e BANKSEL TMRO
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CLRWDT ,PONER A CERO WDT

CLRF TMRO ;,PONER A CERO TMRO Y PRE-ESCALADOR

BANKSEL OPTION_REG

BSF OPTION_REG,PSA ;ASIGNARLE EL PRE-ESCALADOR AL WDT
CLRWDT ,PONER A CERO WDT

MOVLW b'11111000' ;SELECCIONAR LOS BITS PS2,PS1,PS0 Y PONERLOS
ANDWF OPTION_REG,W ;A CERO POR LA INSTRUCCION 'Y LOGICO'
IORLW b'00000101" ;BITS PS2, PS1, Y PSO PONEN EL VALOR

MOVWF OPTION_REG ;DEL DIVISOR DE FRECUENCIAS A 1:32

De manera similar, al cambiar de asignacién del pre-escalador del WDT al
TimerO, es necesario ejecutar la siguiente secuencia de instrucciones, también
escritas en ensamblador:

BANKSEL TMRO

CLRWDT ;PONER A CERO WDT Y PRE-ESCALADOR

BANKSEL OPTION_REG

MOVLW b'11110000' ;SELECCIONAR SOLO LOS BITS PSA,PS2,PS1,PS0O

ANDWF OPTION_REG,W ;Y PONERLOS A CERO POR LA INSTRUCCION 'Y LOGICO'

IORLW b'00000011' ;VALOR DEL DIVISOR DE FRECUENCIAS ES 1:16

MOVWF OPTION_REG

Para utilizar el TimerQ apropiadamente, es necesario:

Paso 1: Seleccionar el modo:

El modo de temporizador se selecciona por el bit TOSC del registro
OPTION_REG (TOSC: O=temporizador, 1=contador).

Cuando se asigna el pre-escalador al temporizador/contador se debe poner a
cero el bit PSA del registro OPTION_REG. El valor del divisor de frecuencias se
configura al utilizar los bits PS2-PS0 del mismo registro.

Al utilizar una interrupcién, los bits GIE y TMROIE del registro INTCON deben
estar a uno.

Paso 2: Medir y contar

Para medir tiempo:

Reiniciar el registro TMRO o escribir un valor conocido en él.

El tiempo transcurrido(en microsegundos al utilizar el oscilador de 4MHz) se mide
al leer el registro TMRO.

El bit de bandera TMROIF del registro INTCON se pone a uno automaticamente
siempre que ocurra el desbordamiento del registro TMRO. Si esta habilitada,
ocurre una interrupcion.

Para contar pulsos:

La polaridad de pulsos a contar en el pin RA4 se selecciona por el bit TOSE del
registro OPTION_REG (TOSE: O=pulsos positivos, 1=pulsos negativos).

Varios pulsos se pueden leer del registro TMRO. El pre-escalador y la interrupcién
se utilizan de la misma forma que en el modo de temporizador.
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TEMPORIZADOR TIMER1

El médulo del temporizador Timer1 es un temporizador/contador de 16 bits, lo que
significa que consiste en dos registros (TMR1L y TMR1H). Puede contar hasta 65535
pulsos en un solo ciclo, o sea, antes de que el conteo se inicie desde cero.

Registro del contador de 16 bits

A
~© )
Registro TMR1H Registro TMR1L
r A N A ™
00 N I B I = = I N N N N .
bit 15 bit8 bit7 bit 0

Similar al temporizador Timer0, estos registros se pueden leer o se puede escribir en
ellos en cualquier momento. En caso de que ocurra un desbordamiento, se genera una
interrupcioén si esta habilitada.

El médulo del temporizador Timer1 puede funcionar en uno o dos modos basicos, eso
es como un temporizador o como un contador. A diferencia del temporizador TimerO,
cada uno de estos dos modos tiene funciones adicionales.

El temporizador Timer1 tiene las siguientes caracteristicas:

o Temporizador/contador de 16 bits compuesto por un par de registros;

« Fuente de reloj interna o externa programabile;

« Pre-escalador de 3 bits;

e Oscilador LP opcional;

e Funcionamiento sincrono o asincrono;

e Compuerta para controlar el temporizador Timer1 (conteo habilitado) por medio
del comparador o por el pin T1G;

e Interrupcion por desbordamiento;

o "Despierta" al microcontrolador (salida del modo de reposo) por desbordamiento
(reloj externo); y

o Fuente de reloj para la funcién de Captura/Comparacion.

T10SCEN E TMRICS a T|S'|’NC TMR1ON E

G}

Pin
T1081
1
o l i

v

T1CKPS0
T1CKPS1

Pin
TI0OSOITICK!
1

INTERRUPCION

i g T1GINV | '
Pim i ] i
TG ] e b : 2 |

-
=
Bl
=
m

c2ouT ]
. COMPUERTA/
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SELECCION DE LA FUENTE DE RELOJ DEL TEMPORIZADOR TIMER1

El bit TMR1CS del registro T1CON se utiliza para seleccionar la fuente de reloj para este
temporizador:

Fuente de reloj TMR1CS
Fosc/4 0
T1CKI pin 1

Al seleccionar la fuente de reloj interna, el par de registros TMR1H-TMR1L sera
incrementado con varios pulsos Fosc como es determinado por el pre-escalador.

Al seleccionar la fuente de reloj externa, este temporizador puede funcionar como un
temporizador o un contador. Los pulsos en el modo temporizador pueden estar
sincronizados con el reloj interno del microcontrolador o funcionar asincronamente. En
caso de que se necesite un oscilador del reloj externo y el microcontrolador PIC16F887
utilice el oscilador interno INTOSC con el pin RA6/0OSC2/CLIKOUT, el temporizador
Timer1 puede utilizar el oscilador LP como una fuente de relo;j.

PRE-ESCALADOR DEL TEMPORIZADOR TIMER1

El temporizador Timer1 tiene un escalador completamente separado que permite dividir
la frecuencia de entrada de reloj por 1,2,4 o 8. No es posible leer el pre-escalador o
escribir en él directamente. De todas formas, el contador del pre-escalador se pone a 0
automaticamente después de escribir en los registros TMR1H o TMR1L.

OSCILADOR DEL TEMPORIZADOR TIMER1

Los pines RCO/T10S0O y RC1/T10SI se utilizan para registrar los pulsos que vienen de
los dispositivos periféricos, pero también tienen una funciéon adicional. Como se puede
ver en la siguiente figura, se configuran simultdaneamente como entrada (pin RC1) y
salida (pin RCO) del oscilador de cuarzo LP (Low Power - de bajo consumo) adicional.
Este circuito esta principalmente disefiado para funcionar a bajas frecuencias (hasta 200
KHz), exactamente para el uso de cristal de cuarzo de 32.768 KHz. Este cristal se utiliza
en los relojes de cristal puesto que es facil de obtener un pulso de duracién de un
segundo al dividir esta frecuencia.

Como el oscilador no depende del reloj interno, puede funcionar incluso en el modo de
reposo. Se habilita al poner a uno el bit de control T1OSCEN del registro T1CON. El
usuario debe proporcionar tiempo muerto por medio de software (unos pocos
milisegundos) para habilitar que el oscilador se inicie apropiadamente.

PIC1BFEAT

T1080 T10SI
—

32.768 kHz
- c2

= 15 - 33pF

C1
15 - 33pF ==

GND
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La siguiente tabla muestra los valores recomendados de los capacitores convenientes
con el oscilador de cuarzo. No es necesario que estos valores sean exactos. De todas
formas, la regla general es: cuanto mas alta sea la capacidad, tanto mas alta sera la
estabilidad, lo que a la vez prolonga el tiempo necesario para la estabilizacion del
oscilador.

Oscilador Frecuencia C1 C2
32 kHz 33 pF 33 pF
LP 100 kHz 15 pF 15 pF
200 kHz 15 pF 15 pF

El consumo de corriente del microcontrolador se reduce a nivel mas bajo en el modo de
reposo ya que el consumidor de corriente principal - el oscilador - no funciona. Es facil
de poner al microcontrolador en este modo - al ejecutar la instruccion SLEEP. El
problema es como despertar al microcontrolador porque solo una interrupcion puede
producirlo. Como el microcontrolador “duerme”, se debe usar una interrupciéon causada
por dispositivos periféricos para “despertarlo”. Se pone muy complicado si es necesario
despertar al microcontrolador a intervalos de tiempo regulares...

Para resolver el problema, un oscilador de cuarzo LP (de bajo consumo de corriente)
completamente independiente, capaz de funcionar en el modo de reposo, esta integrado
en el microcontrolador PIC16F887. Simplemente, un circuito anteriormente separado
ahora esta integrado en el microcontrolador y asignado al temporizador Timer1. El
oscilador esta habilitado al poner a 1 el bit TIOSCEN del registro TICON. El bit
TMR1CS del mismo registro se utiliza para habilitar que el temporizador Timer1 utilice
secuencias de pulsos de ese oscilador.

T10SCEN n TMRICS n - Smca

Pin
T105I

-,. Pre-escalador :
1,2,4,8 ®

TI1CKPS0
= T1CKP51

Sincronizacién

Pin
T10S0/TICKI

e Una sefal generada por este oscilador de cuarzo esta sincronizada con el reloj
del microcontrolador al poner a 0 el bit TISYNC. En este caso, el temporizador no
puede funcionar en modo de reposo porque el circuito para sincronizacion utiliza
el reloj del microcontrolador.

e La interrupcion por desbordamiento en el registro del temporizador Timer1 puede
estar habilitada. Si el bit TISYNC se pone a 1, tales interrupciones se produciran
en el modo de reposo también.
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El pin TG1 o la salida del comparador C2 pueden ser una fuente de los pulsos que
pasan por la compuerta del temporizador Timer1. Se configuran por software. Esta
compuerta permite que el temporizador mida directamente la duracion de los eventos
externos al utilizar el estado logico del pin T1G o los eventos analdgicos al utilizar la
salida del comparador C2. Refiérase a la Figura en la pagina anterior. Para medir
duracién de sefal, basta con habilitar esta compuerta y contar los pulsos que pasan por

ella.

TIMER1 EN EL MODO TEMPORIZADOR

Para seleccionar este modo, es necesario poner a 0 el bit TMR1CS. Después de eso, el
registro de 16 bits sera incrementado con cada pulso generado por el oscilador interno.
Si se utiliza el cristal de cuarzo de 4 MHZ, el registro sera incrementado cada

microsegundo.

En este modo, el bit TISYNC no afecta al temporizador porque cuenta los pulsos de
reloj interno. Como todos los dispositivos utilizan estos pulsos, no hace falta

sincronizarlos.

TMR1CS u

=

i
Osc.| =
=

H

Pre-escalador

1,2,4,8

T1CKPS0
T1CKPS1

TMR1ON a

COMPUERTA

—

TMRIH | TMRIL |

( _‘TMR1. ]

INTERRUPCION

TMR1IF

El oscilador de reloj del microcontrolador no funciona durante el modo de reposo asi que
el desbordamiento en el registro del temporizador no puede causar interrupcion.

Vamos a hacerlo en mikroC...

// En este ejemplo, el TMR1 esta configurado como un temporizador con el valor

// del preescalador 1:8. Cada vez que ocurra un desbordamiento de los registros TMR1H y

// TMR1L, se solicitara una interrupcion.

void main() {
PIR1.TMR1IF = 0;
TMR1H = 0x22;
TMR1L = 0x00;
TMR1CS = 0;

// Poner a 0 la bandera de bit del TMR1IF

// Poner el valor inicial para el temporizador Timer1

// Temporizador1 cuenta los pulsos del oscilador interno
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T1CKPS1 = T1CKPSO = 1; / El valor del pre-escalador asignada es 1:8
PIE1.TMR1IE = 1; // Interrupcion habilitada por desbordamiento
INTCON = 0xCO0; // Interrupcién habilitada (bits GIE y PEIE)
TMR1ON = 1; // Encender el temporizador Timer1

TIMER1 EN EL MODO CONTADOR

El temporizador Timer1 se pone a funcionar como un contador al poner a 1 el bit
TMR1CS. Este bit cuenta los pulsos llevados al pin PCO/T1CKI y se incrementa en el
flanco ascendente de la entrada del reloj externo T1CKI. Si el bit de control T1SYNC del
registro T1ICON se pone a 0, las entradas del reloj externo se sincronizaran en su
camino al temporizador Timer1. En otras palabras, el temporizador Timer1 se sincroniza
con el reloj interno del microcontrolador y se le denomina contador sincrono.

Al poner en modo de reposo el microcontrolador que funciona de esta manera, los
registros del temporizador Timer1H y TMR1L no seran incrementados aunque los pulsos
de reloj aparezcan en los pines de entrada. Como el reloj interno del microcontrolador no
funciona en este modo, no hay entradas de reloj que se utilicen para la sincronizacion.
De todas formas, el pre-escalador sigue funcionando siempre que haya pulsos de reloj
en los pines, porque es un simple divisor de frecuencias.

TMR1CS
T10SCEN TISYNC TMR10N

JUUESE—— ' ; Pulsos a contar ]
I —— _ > |
! | ! = = Ry
o
cE [ TMR1
o J TICKPS0 =
o TICKPS1
E

INTERRUPCIO

o
=
o
=
5

Este contador detecta un uno légico (1) en los pines de entrada. Cabe destacar que al
menos un flanco ascendente debe ser detectado antes de empezar a contar los pulsos.
Refiérase a la Figura a la izquierda. Las flechas en la figura indican los incrementos del
contador.

TICKI =1

=y
Co
E\
G-

TICKI =0

ity i ir &

Contador encendido
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Registro T1ICON
RW(0)  RW(0) RW(0) RW(0) RWI(0)  RW(0) RW(0) RW(0) Caracteristicas
T1CON | TIGINV [TMR1GE |[T1CKPS1|T1CKPS0/T10SCEN [T1SYNC [TMR1CS [TMR10ON |Nombre de bit
Bit? Bitg Bit &5 Bit 4 Bit3 Bit2 Bit 1 Bit0

Leyenda

R/W  Bit de lecturalescritura
(0) Después del reinicio, el bit e pone a0

T1GINV - Timer1 Gate Invert bit (Bit inversor de la compuerta del temporizador1) se
comporta como un inversor del estado l6gico en la compuerta formada por el pin T1G o
la salida (C20UT) del comparador C2. Este bit habilita al temporizador para con tar los
pulsos cuando la compuerta esté a alto o a bajo.

e« 1 -Temporizador 1 cuenta los pulsos cuando el pin T1G o el bit C20UT estén a
alto (1).

e 0 - Temporizador 1 cuenta los pulsos cuando el pin T1G o el bit C20UT estén a
bajo (0).

TMR1GE - Timer1 Gate Enable bit (Bit de habilitacion de la compuerta del
temporizador1) determina si la compuerta formada por el pin T1G o salida del
comparador C2 (C20UT) estara activa o no. Este bit es funcional sélo en caso de que el
temporizador Timer1 esté encendido (el bit TMR1ON = 1). De lo contrario, este bit se
ignora.

e« 1-Temporizador Timer1 esta encendido s6lo si la compuerta no esta activa.
e 0 - Compuerta no afecta al temporizador Timer1.

T1CKPS1, T1ICKPSO - Timer1 Input Clock Prescale Select bits (Bits de seleccion del

preescalador de sefial de reloj del Temporizador1) determina el valor del divisor de
frecuen cias asignada al temporizador Timer1.

T1CKPS1 T1CKPSO0 Valor del pre-escalador

0 0 1:1
0 1 1:2
1 0 1:4
1 1 1:8

T10SCEN - LP Oscillator Enable Control bit (bit de habilitacién del oscilador LP del
Timer1)

e 1 - Oscilador LP esta habilitado para el reloj del Timer1 (oscilador de bajo
consumo y de frecuencia de 32.768 kHz)
e 0 - Oscilador LP esta apagado.

T1SYNC - Timer1 External Clock Input Synchronization Control bit (Bit de control de
sincronizacion de la senal de entrada) habilita la sincronizacion de la entrada del
oscilador LP o de la entrada del pin T1CKI con el reloj interno del microcontrolador. Este
bit se ignora al contar los pulsos desde el oscilador principal (el bit TMR1CS = 0).
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1 - Entrada de reloj externa no esta sincronizada.
0 - Entrada de reloj externa esta sincronizada.

TMR1CS - Timer TMR1 Clock Source Select bit (bit de seleccién de la fuente de reloj del
temporizador Timer1)

1 - Cuenta los pulsos por el pin T1CKI (por el flanco ascendente 0-1)
0 - Cuenta los pulsos del reloj interno del microcontrolador

TMR1ON - Timer1 On bit (TMR activo, hace entrar o no en funcionamiento el Timer1).

1 - Habilita el temporizador Timer1.
0 - Deshabilita el temporizador Timer1.

Para utilizar el Timer1 apropiadamente, es necesario hacer lo siguiente:

Como no es posible apagar el pre-escalador, su valor debe estar ajustado a los
bits TICKPS1 y T1CKPSO del registro T1CON (Refiérase a la tabla).

Seleccionar el modo por el bit TMR1CS del registro TICON. (TMR1CS: 0O=la
fuente de reloj es oscilador de cuarzo interno, 1= la fuente de reloj es oscilador de
cuarzo externo).

Al configurar el bit TTOSCEN del mismo registro, el oscilador esta habilitado y los
registros TMR1H y TMR1L se incrementan con cada pulso de reloj. Al poner este
bit a 0, se detiene el conteo.

Al reiniciar los registros del contador o al escribir en ellos, se reinicia el pre-
escalador.

Al llenar ambos registros del temporizador, se configura la bandera TMR1IF y el
conteo empieza desde cero.

TEMPORIZADOR TIMER2

El modulo del temporizador Timer2 es un temporizador de 8 bits.

Unidad PWM
Puerto serie
sincrono

A

Pre-escalador mm.s ,.___-f?@m
1:1, 1:4, 1:16 | \Ig,,
/
T2CKPS1 Py P e o d Interrupcion
T2CKPS0 Comparador . . TMR2IF
:p | TMR2=PR2 1:1-1:16
. T20UTPS0
PR2 T20UTPS1
! T20UTPS2

T20UTPS3
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Los pulsos que vienen del oscilador de cuarzo primero pasan por el pre-escalador cuyo
valor puede ser modificado al combinar los bits T2CKPS1 y T2CKPSO0. La salida del
preescalador se utiliza para incrementar el registro TMR2 empezando por 00h. Los
valores del TMR2 y del PR2 se comparan constantemente y el registro TMR2 va
incrementandose hasta alcanzar el valor del registro PR2. Cuando se igualan los valores
de los registros, lo que sera registrado por el comparador, el TMR2 se reinicia a 00h
automaticamente. El postescalador del temporizador Timer2 se incrementa y su salida
se utiliza para generar una interrupcioén si esta habilitada.

Los ambos registros TMR y PR2 son de lectura y escritura. El conteo se puede detener
al poner a 0 el bit TMR20N, lo que resulta en un ahorro de energia.

El momento de reinicio del TMR2 se puede utilizar para determinar la velocidad de
transmision en baudios de la comunicacion serie sincrona.

Varios bits del registro T2CON estan en control del temporizador Timer2.

Registro T2CON
RW (0) RIW (0) RIW (0) RIW (0) RIW (0} RIW (0) RMW (0) Caracteristicas
T2CON | - |TOUTPS3|TOUTPS2 |[TOUTPS1|TOUTPSO0 [TMR20ON |T2CKPS1|T2CKPS0 |Nombre de bit
Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
Leyenda

Bit no implementado
R Bit de lecturalescritura
(o) Después del reinicio, el bit se pone a 0

TOUTPS3 - TOUTPSO - Timer2 Output Postcaler Select bits (bits de seleccion del rango
del divisor del post-escalador para el Timer2) se utilizan para determinar el valor del
post-escalador segun la siguiente tabla:

TOUTPS3 TOUTPS2 TOUTPS1 TOUTPSo  valor del post-

escalador
0 0 0 0 1:1
0 0 0 1 1:2
0 0 1 0 1:3
0 0 1 1 1:4
0 1 0 0 1:5
0 1 0 1 1:6
0 1 1 0 1:7
0 1 1 1 1:8
1 0 0 0 1:9
1 0 0 1 1:10
1 0 1 0 1:11
1 0 1 1 1:12
1 1 0 0 1:13
1 1 0 1 1:14
1 1 1 0 1:15
1 1 1 1 1:16

n
»



Caracteristicas PIC 16F887

TMR20ON Timer2 On bit - (bit de activacion del TIMR2) hace entrar en funcionamiento el
temporizador Timer2.

+ 1 - Habilita el funcionamiento del Timer2.
¢ 0 - Deshabilita el funcionamiento del Timer2.

T2CKPS1, T2CKPSO0 - Timer2 Clock Prescaler bits (seleccion del rango del divisor del
preescalador del Timer2) determina el valor del divisor de frecuencias:

T2CKPS1 T2CKPSO0 Valor del pre-escalador

0 0 1:1
0 1 1:4
1 X 1:16

Al utilizar el temporizador Timer2 hay que saber varios detalles relacionados con sus
registros:

« En el momento de encender una fuente de alimentacioén, el registro PR2 contiene

el valor FFh.

e Tanto el pre-escalador como el post-escalador se borran al escribir en el registro
TMR2.

e Tanto el pre-escalador como el post-escalador se borran al escribir en el registro
T2CON.

o Al producirse cualquier reinicio, como puede anticiparse, tanto el pre-escalador
como el post-escalador se borran.

Los médulos CCP pueden funcionar en muchos modos diferentes, por lo que se
consideran los mas complicados. Si usted intenta analizar su funcionamiento a base de
tablas que describen las funciones de bits, comprendera mejor de lo qué le estamos
hablando. Si utiliza alguno de los moédulos CCP, primero seleccione el modo que
necesita, analice la figura apropiada y entonces pongase a modificar los bits de
registros. Si no...

MODULOS CCP

El médulo CCP (Captura/Comparacion/PWM) es un periférico que le permite medir y
controlar diferentes eventos.

El modo de captura proporciona el acceso al estado actual de un registro que cambia
su valor constantemente. En este caso, es el registro del temporizador Timer1.

El modo de comparacion compara constantemente valores de dos registros. Uno de
ellos es el registro del temporizador Timer1. Este circuito también le permite al usuario
activar un evento externo después de que haya expirado una cantidad de tiempo
predeterminada.

PWM (Pulse Width Modulation - modulacién por ancho de pulsos) puede generar
senales de frecuencia y de ciclo de trabajo variados por uno o mas pines de salida.

El microcontrolador PIC16F887 dispone de dos mddulos CCP - CCP1y CCP2.
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Ambos son idénticos en modo normal de funcionamiento, mientras que las
caracteristicas del PWM mejorado estan disponibles sélo en el modo CCP1. Esta es la
razon por la que en este capitulo se describe detalladamente el funcionamiento del
modulo CCP1. Con respecto al CCP2, se presentaran sélo las caracteristicas que lo
distinguen del CCP1.

MODULO CCP1

Una parte central de este circuito es un registro CCPR1 de 16 bits que consiste en
registros CCPR1L y CCOR1H. Se utiliza para capturar y comparar sus valores con los
numeros almacenados en el registro del temporizador Timer1 (TMR1H y TMR1L).

Registros del médulo CCPR1

Registro CCPR1H Registro CCPR1L
A = e -,
IS I I I [ s e e I e N N B e e
bit 15 bit8 bit7 bit 0

Si esta habilitado por software, puede ocurrir el reinicio del temporizador Timer1 al
igualarse los valores en modo de Comparacion. Ademas, el médulo CCP1 puede
generar sefiales PWM de frecuencia y de ciclo de trabajo variados.

Los bits del registro CCP1CON estan en control del médulo CCP1.
CCP1 EN MODO DE CAPTURA

En este modo, el registro del temporizador Timer1 (que consiste en los TMR1H y
TMR1L) se copia al registro CCP1 (que consiste en los CCPR1H y CCPR1L) en las
siguientes situaciones:

e Cada flanco ascendente (1 -> 0) en el pin RC2/CCP;

o Cada flanco descendente (0 -> 1) en el pin RC2/CCP1;

o Cada cuarto flanco ascendente (0 -> 1) en el pin RC2/CCP1;y

o Cada decimosexto flanco descendente (0 -> 1) en el pin RC2/CCP1.

Una combinacion de cuatro bits (CCP1M3 - CCP1MO0) del registro de control determina
cual de estos eventos causara transmision de dato de 16 bits. Ademas, se deben
cumplir los siguientes requisitos::

o El pin RC2/CCP1 debe estar configurado como entrada; y
o El Timer1 debe funcionar como temporizador o contador sincrono.
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1}Bit de bandera CCP1IF

o
%)
c i Pre-escalador
ﬂ-.% | CCE_’R1
O 11, 1/4, 1/16 i =
& CCPR1H || cCcPRIL |.
s > Z7 7N \"-o
Deteccion N e 5
de flanco — % Sj e
A~ TMR1H | TMRIL /%
1r | |
CCP1M3 ' M !
CCP1M2 TMR1
CCP1M1
CCP1MO

El bit de bandera CCP1IF se pone a uno después de acabar la captura. Si se pone a 1
el bit CCP1IE del registro PIE1, se producira una interrupcion.

En caso de que el médulo CCP1 esté en modo de captura, puede producirse una
interrupcion no deseada. Para evitarlo, antes de que ocurra un cambio en el registro de
control se deben poner a 0 tanto el bit que habilita la interrupcion CCP1IE, como el bit de
bandera CCP1IF.

Las interrupciones no deseadas pueden producirse al cambiar el valor del pre-escalador.
Para evitarlo, el moédulo CCP1 debe estar apagado temporalmente antes de cambiar el
valor del pre-escalador.

Se recomienda la siguiente secuencia de programa, escrita en ensamblador:

BANKESEL CCP1CON

CLRF CCP1CON ;REGISTRO DE CONTROL BORRADO
:MODULO CCP1 ESTA APAGADO

MOVLW XX  :NUEVO MODO DEL PRE-ESCALADOR ESTA SELECCIONADO

MOVWF CCP1CON ;EN EL REGISTRO DE CONTROL SE INTRODUCE UN NUEVO VALOR
:MODULO CCP1 SE ENCIENDE SIMULTANEAMENTE

Vamos a hacerlo en mikroC...

ASM {
BANKESEL CCP1CON
CLRF CCP1CON  //REGISTRO DE CONTROL BORRADO
// MODULO CCP1 ESTA APAGADO
MOVLW XX // NUEVO MODO DEL PRE-ESCALADOR ESTA SELECCIONADO
MOVWF CCP1CON  // EN EL REGISTRO DE CONTROL SE INTRODUCE NUEVO VALOR
} // MODULO CCP1 SE ENCIENDE SIMULTANEAMENTE
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CCP1 EN MODO DE COMPARACION

En este modo, el valor almacenado en el registro CCP1 se compara constantemente al
valor almacenado en el registro del temporizador Timer1. Al igualarse los valores, el
estado Iégico en el pin de salida puede ser cambiado, lo que depende del estado de bits
en el registro de control (CCP1M3 - CCP1MO). El bit de bandera CCP1IF se pone a uno
simultaneamente.

1] Bit de bandera CCP1IF

Reinicio del CCE'R1
temporizador T1

|

[ CcPRIH || ccPriL |

3 < L
A [ - de control Comparador

: r

I i
. | TMR1H | TMRIL |

TRISC,2 CCPIM2
CCP1M1

CCP1MOD TMR1

Para poner el moédulo CCP1 en este modo de funcionamiento, se deben cumplir dos
condiciones:

o El pin RC2/CCP1 debe estar configurado como salida; y
e Eltemporizador Timer1 debe estar sincronizado con el reloj interno.

CCP1 EN MODO PWM

Las senales de frecuencia y de ciclo de trabajo variados tienen una amplia gama de
aplicaciones en automatizacion. Un ejemplo tipico es un circuito de control de potencia.
Refiérase a la siguiente figura. Si un cero légico (0) indica un interruptor abierto y un uno
l6gico (1) indica un interruptor cerrado, la potencia eléctrica que se transmite a los
consumidores sera directamente proporcional a la duracioén del pulso. Esta relacion se le
denomina Ciclo de Trabajo.

| | |
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El otro ejemplo, comun en la practica, es el uso de sefiales PWM en un circuito para
generar senales de forma de onda arbitraria como una onda sinusoidal. Vea la siguiente
figura:

uf
Sefal PWM
antes del filtro
—_—»
t
Filtre RC
u b
Sefal PWM
/f /\ f/ /\ después del filtro
-
/ / \ — >
—» p . y \
_ NS Nt

Los dispositivos que funcionan segun este principio se utilizan con frecuencia en la
practica como variadores de frecuencia ajustable que controlan motores eléctricos
(velocidad, aceleracién, desaceleracion etc.)

Bits del registro CCP1CON

Pin
RC2/CCP1

T TRISC,2

[ ([11]

|Reinicio;  Bits T2CKS1, T2CKPS0
| TMR2 1 ! del registro T2CON

i (Pre-escalador del
i temporizador Timer2 )
—
Comparador |

l PR2 |
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La Figura anterior muestra el diagrama de bloques del médulo CCP1 puesto en el modo
PWM. Para generar un pulso de forma arbitraria en el pin de salida, es necesario ajustar
el periodo de pulsos (frecuencia) y la duracion de pulsos.

Periodo de pulso

¢+ Duracién de pulso
-

PERIODO DE PWM

El periodo de pulso de salida (T) se determina por el registro PR2 del temporizador
Timer2. El periodo de PWM se puede calcular por la siguiente ecuacion:

Periodo PWM = (PR2 +1) * 4Tosc * Valor de pre-escala del Timer2

Si el periodo de PWM (T) es conocido, es facil determinar la frecuencia de sefal F,
porque estos dos valores estan relacionados por la ecuacion F=1/T.

CICLO DE TRABAJO DE PWM

El ciclo de trabajo de PWM se especifica al utilizar en total 10 bits: los ocho bits mas
significativos del registro CCPR1L y los dos bits menos significativos adicionales del
registro CCP1CON (DC1B1 y DC1B0). El resultado es un numero de 10 bits dado por la
siguiente formula:

Ancho de pulsos = (CCPR1L,DC1B1,DC1B0) * Tosc * Valor de pre-escala del Timer2

La siguiente tabla muestra cémo generar las sefiales PWM de diferentes frecuencias
cuando el microcontrolador utiliza un cristal de cuarzo de 20 MHz (Tosc=50nS).

Frecuencia [KHz] 1.22 4.88 19.53 78.12 156.3 208.3
Pre-escalador del TMR2 16 4 1 1 1 1
Registro PR2 FFh FFh FFh 3Fh 1Fh 17h

Notas adicionales:

o El pin de salida se va a poner a 1 constantemente, si por error el ancho de pulso
generado es mas largo que el periodo de PWM.

o En esta aplicacion, no se puede utilizar el post-escalador del temporizador Timer2
para generar periodos de PWM largos.

RESOLUCION DE PWM

Una sefial PWM no es nada mas que una secuencia de pulsos que varian su ciclo de
trabajo. Para una frecuencia especifica (nUmero de pulsos por segundo), hay un nimero
limitado de combinaciones de ciclos de trabajo. Este numero representa una resolucion
medida en bits. Por ejemplo, si una resolucién es de 10 bits estaran disponibles 1024
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ciclos de trabajo discretos; si una resolucion es de 8 bits estaran disponibles 256 ciclos
de trabajo disretos etc. En este microcontrolador la resolucion es determinada por el
registro PR2. EI maximo valor se obtiene al usar el numero FFh.

Frecuencias y resoluciones de PWM (Fosc = 20MHz):

Frecuencia de PWM  1.22kHz 4.88kHz 19.53kHz 78.12kHz 156.3kHz 208.3kHz

Pre-escala del temporizador 16 4 1 1 1 1
Valor del PR2 FFh FFh FFh 3Fh 1Fh 17h
Resolucion maxima 10 10 10 8 7 6

Frecuencias y resoluciones de PWM (Fosc = 8MHz):

Frecuencia del PWM  1.22kHz 4.90kHz 19.61kHz 76.92kHz 153.85kHz 200.0kHz

Pre-escala del temporizador 16 4 1 1 1 1
Valor del PR2 65h 65h 65h 19h 0Ch 09h
Resoluciéon maxima 8 8 8 6 5 5

Vamos a hacerlo en mikroC...

/* En este ejemplo, el médulo PWM esta inicializado y ajustado para producir una secuencia
de pulsos de ciclo de trabajo del 50%. Para este propésito, se utilizan las funciones
PWM1_Init(), PWM1_Start() y PWM1_Set_Duty(). Todas las funciones las contiene la libreria
PWM del mikroC PRO for PIC. Sélo es necesario copiarlas al programa */

unsigned short duty c; / Definir la variable duty c

void initMain() {
ANSEL = ANSELH =0; // Todos los pines de E/S se configuran como digitales
PORTC = TRISC =0; // Estado inicial de los pines de salida del puerto PORTC
PWM1_Init(5000); // Inicializacion del médulo PWM (5KHz)

}

void main() {

initMain();
duty c=127; // Valor inicial del ciclo de trabajo
PWM1_Start(); // Iniciar el médulo PWM1

PWM1_Set Duty(duty c); / Ajustar el ciclo de trabajo de PWM al 50%

Registro CCP1CON

RIW(0) RIW(0]  RMW{0) RW(0) RW(0)  RW(0) RAW(0)  RM(0) Caracteristicas
CCP1CON P1M1 | PIM0 | DC1B1 | DC1B0 |CCP1M3|[CCP1M2 |CCP1M1|CCP1MO0 |Nombre de bit
Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bitd

Leyenda

R/W  Bit de lectura/escritura
(0) Después del reinicio, el bit se pone a cero
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P1M1, P1MO - PWM Output Configuration bits (bits de configuracion del modo PWM) -
El pin P1A es la entrada del mddulo de Captura/Comparacion en todos los modos,
menos en modo PWM. Los pines P1B, P1C y P1D actuan como los pines de E/S del
puerto D.

En modo PWM estos bits afectan al funcionamiento del médulo CCP1 como se muestra
en la siguiente tabla:

P1M1 P1MO Modo
PWM con una séla salida
0 0 Por el pin P1A sale una sefial modulada.

Pines P1B, P1C y P1D son entradas/salidas del puerto D.

Configuracion Full Bridge - Forward
(puente completo con salida directa)

0 1 Por el pin P1D sale una sefial modulada.
Por el pin P1D sale una sefial modulada.
Pines P1B y P1C estan inactivos.

Configuracion Half Bridge (medio-puente)

1 0 Por los pines P1A y P1B sale una sefial modulada.
Pines P1C y P1D son entradas/salidas del puerto D.

Configuracion Full Bridge - Reverse
(puente completo con salida inversa)

1 1 Por el pin P1B sale una sefial modulada.
Pin P1C esta activo.
Pines P1A y P1D estan inactivos.

DC1B1, DC1B0 - PWM Duty Cycle Least Significant bits (bits menos significativos del
ciclo de trabajo de PWM) - Se utilizan s6lo en el modo PWM y representan dos bits
menos significativos de un numero de 10 bits. Este numero determina el ciclo de trabajo
de la sefial PWM. Los demas 8 bits se almacenan en el registro CCPR1L.

CCP1M3 - CCP1MO - (bits de seleccion de modo del médulo CCP1) determina el modo
del modulo CCP1.

CCP1M3 CCP1M2 CCP1M1 CCP1MO Modo
0 0 0 0 Modulo esta deshabilitado (reinicio).
0 0 0 1 No utilizado.
Modo de comparacién
0 0 1 0 El bit CCP1IF bit se pone a 1 al ocurrir una
coincidencia.
0 0 1 1 No utilizado.
0 1 0 0 Modo de captura
Cada flanco descendente en el pin CCP1.
0 1 0 1 Modo de captura
Cada flanco ascendente en el pin CCP1.
0 1 1 0 Modo de captura

Cada cuarto flanco ascendente en el pin CCP1.
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Modo de captura

0 1 1 1 Cada decimosexto flanco ascendente en el pin
CCP1.
Modo de comparacién

1 0 0 0 La salida y el bit CCP1IF se ponen a 1 al ocurrir

una coincidencia
Modo de comparacién

1 0 0 1 La salida se pone a 0 y el bit CCP1IF se pone a 1
al ocurrir una coincidencia.

Modo de comparacién

1 0 1 0 Llega la solicitud de interrupcion y el bit CCP1IF
se pone a 1 al ocurrir una coincidencia

Modo de comparacién
1 0 1 1 El bit CCP1IF se pone a 1, y los registros de

temporizadores 1 o 2 se borran al ocurrir una
coincidencia

Modo PWM

1 1 0 0 Pines P1A y P1C estan activos a nivel alto.
Pines P1B y P1D estan activos a nivel alto.

Modo PWM

1 1 0 1 Pines P1A y P1C estan activos a nivel alto.
Pines P1B y P1D estan activos a nivel bajo.

Modo PWM

1 1 1 0 Pines P1A y P1C estan activos a nivel bajo.
Pines P1B y P1D estan activos a nivel alto.

Modo PWM

1 1 1 1 Pines P1A y P1C estan activos a nivel bajo.
Pines P1B y P1D estan activos a nivel bajo.

MODULO CCP2

Con exclusiéon de los nombres diferentes de los registros y de los bits, este modulo es
una muy buena copia del médulo CCP1 puesto en modo normal. La unica diferencia
significativa entre ellos es el funcionamiento en modo de comparacién del médulo
CCP2. La diferencia se refiere a la sefial de reinicio del temporizador T1.
Concretamente, si el convertidor A/D esta habilitado, al igualarse los valores de los
registros TMR1 y CCPR2, la sefial de reinicio del temporizador T1 iniciara
automaticamente la conversion A/D. Similar al médulo anterior, este circuito también
esta bajo el control de los bits del registro de control. Esta vez es el registro CCP2CON.
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Inicio de la |1| Bit de bandera CCP2IF

conversion All
+

Reinicio del CCE’RE

temporizador T1 , .

‘[ | CCPR2H I CCPR2L I

s contr | Comparador
de control Comparador

Pin
RC2/CCP2
1

—

CCPZM3 | TMR1H TMR1L
TRISC A CCP2M2 . I ‘
CCP2M1 TMR1

CCP2MO

Registro CCP2CON

- | - [DC2B1 ] DCZBO |CGP2M3|CCP2M2[CCP2M1 [GCP2ZMO

Leyenda

- Bit no implementado
RW Eit de lecturalescritura
{0} Después del reinicio, el bit se pone a cero

DC2B1, DC2B0 - PWM Duty Cycle Least Significant bits (bits menos significativos del
ciclo de trabajo de PWM) - Se utilizan sélo en modo PWM vy representan dos bits menos
significativos de un numero de 10 bits. Este numero determina el ciclo de trabajo de la
sefial PWM. Los demas 8 bits se almacenan en el registro CCPR2L.

CCP2M3 - CCP2MO - CCP2 Mode Select bits (bits de seleccién de modo del médulo
CCP2) determina el modo del médulo CCP2.

CCP2M3 CCP2M2 CCP2M1 CCP2MO Modo

0 0 0 0 Médulo esta deshabilitado (reinicio).

0 0 0 1 No utilizado.

0 0 1 0 No utilizado.

0 0 1 1 No utilizado.

0 1 0 0 Modo de Captura
Cada flanco descendente en el pin CCP2.

0 1 0 1 Modo de Captura
Cada flanco ascendente en el pin CCP2.

0 1 ’ 0 Modo de Captura
Cada cuarto flanco ascendente en el pin CCP2.
Modo de Captura

0 1 1 1 Cada decimosexto flanco ascendente en el pin
CCP2.

1 0 0 0 Modo de comparacion
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La salida y el bit CCP2IF se ponen a 1 al ocurrir
una coincidencia.

Modo de comparacién

1 0 0 1 La salida se pone a 0 y el bit CCP2IF se pone a 1
al ocurrir una coincidencia

Modo de comparacién

1 0 1 0 Se produce una interrupcion, el bit CCP2IF se
pone a 1y no hay cambio el pin CCP2 pin al
ocurrir una coincidencia.

Modo de comparacién

Al ocurrir una coincidencia, el bit CCP2IF se pone

1 0 1 1 a 1, los registros del temporizador 1 se borran y
la conversion A/D se inicia si el convertidor A/D
esta habilitado.

1 1 X X Modo PWM

¢, Como configurar e iniciar el médulo CCP1 para funcionar en modo PWM?

Para configurar e iniciar el médulo CCP1 para funcionar en modo PWM, siga los
siguientes pasos:

o Deshabilitar el pin de salida del CCP1. Debera estar configurado como entrada.
« Seleccionar el periodo de seiial PWM al introducir el valor en el registro PR2.
o Configurar el médulo CCP1 para funcionar en modo PWM al combinar los bits del
registro CCP1CON.
o Ajustar el ciclo de trabajo de sehal PWM al introducir el valor en el registro
CCPR1L y al utilizar los bits DC1B1 y DC1BO0 del registro CCP1CON.
o Configurar e iniciar el temporizador Timer2:
o Poner a cero el bit de bandera de interrupcion TMR2IF en el registro PIR1
o Ajustar el valor de division de frecuencia del temporizador Timer2 por los
bits
T2CKPS1 y T2CKPSO0 del registro T2CON.
Iniciar el temporizador Timer2 al poner a uno el bit TMR2ON del registro
T2CON.
« Habilitar los pines de salida de PWM después de que haya sido acabado un ciclo
de PWM:
o Esperar el desbordamiento del temporizador Timer2 (el bit TMR2IF del
registro PIR1 se pone a uno)
o Configurar el pin apropiado como salida al poner a cero el bit en el registro
TRIS.

MODULO CCP1 EN MODO MEJORADO

El médulo CCP1 es el unico que se puede poner en modo mejorado. Este modo
basicamente no difiere del modo normal del CCP1 y la mejora se refiere a la transmision
de la sefal PWM a los pines de salida. ¢ Por qué es eso tan importante? Por el uso cada
vez mas frecuente de los microcontroladores en los sistemas de control de motores
eléctricos. Aqui no vamos a describir estos dispositivos, sin embrago si tiene la
oportunidad de trabajar en el desarrollo de los dispositivos similares, reconocera los
elementos que se utilizaban hasta hace poco como los periféricos. Decimos &se
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utilizaban& porque todos estos elementos ahora estan integrados en el microcontrolador
y pueden funcionar en varios modos diferentes.

MODO PWM CON UNA SALIDA

El modo PWM con una salida esta habilitado sélo en el caso de que se pongan a cero
los bits PIM1 y P1MO en el registro CCP1CON. En tal caso, una sefial PWM puede
estar disponible simultaneamente en como maximo cuatro diferentes pines de salida.
Ademas, la secuencia de sefales PWM puede aparecer en forma de onda basica o
invertida. La distribucion de sefales depende de los bits del registro PSTRCON,
mientras que su polaridad depende de los bits CCP1M1 y CCP1MO del registro
CCP1CON.

Si se utiliza una salida invertida, los pines activos a nivel bajo y los pulsos que tienen la
misma forma de onda se generan siempre en parejas: en los pines P1A y P1C asi como
en los pines P1B y P1D, respectivamente.

CCP1MO
CCP1M1 RC2 E STRA E TRISC2 B
N f r_'ﬂ* Pin
o Bev =t I 25 i ; | RC2/P1A
- |
CCP1 o L
Il
RD5 E STRB B TRISDS B
f—ﬁ' Pin
— . *' | RD5/P1B
s s S |
JL L STRC TRISD6
PWM Rnli a H =
m »a . Pin
* | RD6/PIC
_\/’. T
—L uls pamyl
STRD TRISDT
" i
' Pin
et Teve :; : ik *| | RD7/P1D
el i
PUERTO / PWM ENTRADA | SALIDA

MODO DE MEDIO-PUENTE

En cuanto al modo de medio-puente, la sefial PWM es una salida en el pin P1A,
mientras que a la vez la sefial complementaria PWM es una salida en el pin P1B. Estos
pulsos activan a los controladores MOSFET en modo de Medio-Puente que
habilitan/deshabilitan el flujo de corriente por el dispositivo.
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FET
Controlad'or N
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FET
Controlador _ __l_T +
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- F\)____ — % -
|~ jJ
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En este modo es muy peligroso encender los controladores MOSFET simultaneamente
(el cortocircuito producido en aquel momento seria fatal). Para evitarlo, es necesario
proporcionar un tiempo muerto entre encender y apagar los controladores. Este tiempo
muerto esta marcado con 'td' (time delay) en la siguiente figura. El problema se resuelve
al utilizar los bits PDC0-PDC6 del registro PWM1CON.

Periodo : Periodo

4
A

Y

hJ

Ancho del pulso

P1A

g

P1B

TMR2 = PR2 — TMR2 = PR2 — TMR2 = PR2 —>

Como se muestra en la siguiente figura, el modo de medio-puente se puede utilizar para
activar los controladores MOSFET en la configuracion Puente completo:

[ I FET
| FET ad j Controlador
| Controlador —t /,
™~ } o
l——|/; /,:—*h_ t..:l» |
Consumidor
L__Ej___‘ FET
FET ‘ Controlador
Controlador - /,1
= _“
"“x.\ |_ . _{: |
P18 | ——ﬂ,ﬁ#‘;‘j {—4 ~J
|| [—— _—_
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MODO PUENTE-COMPLETO

Todos los cuatro pines se utilizan como salidas en el modo Puente completo. En la
practica, este modo es utiliza con frecuencia para activar los motores, lo que
proporciona un control simple y completo de velocidad y direccion de rotacion. Hay dos
configuraciones de este modo: Full Bridge-Forward (puente completo con salida directa)
y Full Bridge-Reverse (puente completo con salida inversa).

B A
FET

Controlador

Controlador | -
e »—}7 ] % 4,,7 _<‘x

e s I ]

)
| Consumidor
|

T————L____]—_

FET |
Controlador

—D—E} i ’\H
C !

FET
Controlador

CONFIGURACION PUENTE COMPLETO - DIRECTO

En modo Directo ocurre lo siguiente:
e Un uno logico (1) aparece en el pin P1A (pin esta activo a nivel alto);
e Secuencia de pulsos aparece en el pin P1D; y

e Un cero ldgico (0) en los pines P1B y P1C (pines estan activos a nivel bajo).

La siguiente figura muestra el estado de los pines P1A-P1D durante un ciclo PWM
completo:

P1A
’ Periodo R
P1B
Ancho del pulso
P1C
P1D I
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CONFIGURACION PUENTE COMPLETO - INVERSO

Lo similar ocurre en modo Inverso, a menos que estos pines dispongan de funciones
diferentes:

e Un uno logico (1) aparece en el pin P1C (pin esta activo a nivel alto);

e Secuencia de pulsos aparece en el pin P1B; y

e Un cero logico (0) aparece en los pines P1A y P1D (pines estan activos a nivel
bajo).

Periodo

H |
d P

‘Ancho del pulso,

P1A

P1B L

P1C

P1D

Registro PWM1CON

PRSEN | PDC6 | PDC5 | PDC4 | PDC3 | PDC2 | PDC1 | PDCO |

Leyenda

R/W  Bit de lecturalescritura
(D) Después del reinicio, el bit se pone a cero

STRC PWM Restart Enable bit (Bit de habilitacién del reinicio automatico del PWM)

e 1 - Después de un apagado automatico, el mddulo PWM se reinicia
automaticamente, y el bit ECCPASE del registro ECCPAS se pone a cero.

e 0 - Para iciar el modulo PWM después de un apagado automatico, el bit
ECCPASE debe ponerse a cero por software.

PDC6 - PDC0 PWM Delay Count bits (Bits de configuraciéon del tiempo muerto en el
modo PWM) - El numero binario de 7 digitos determina el numero de ciclos de in
strucciones (4zTosc) anadidos como tiempo muerto al activar los pines de entrada
PWM.
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PRSEN=0
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Evento de apagado Perioda del PWM
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- Periodo del PWM -
Evento de apagado | . .
bit ECCPASE : | ,I ;

Actividad del PWM E—I—I [_l E ]7
beputtroma o f T l

Oecurre el Se acaba el PWM se vuelve normal
Inicio del periodo del PWM evento de apagado evento de apagado

Registro PSTRCON

.| - | - [STRSYNC| STRD | STRC | STRB | STRA _

Leyenda

= Bit no implementado

R/IW  Bit de lectura/escritura

{0) Después del reinicio, el bit se pone a cero
(1) Después del reinicio, el bit se pone a uno

STRSYNC - Steering Sync bit (bit de sincronizacion de direccion) determina el
momento de la direccion de los pulsos de PWM:

e 1 - La direccion ocurre después de que el registro PSTRCION haya sido
cambiado, sdlo si se ha completado la forma de onda del PWM.

e 0 - La direccion ocurre después de que el registro PSTRCION haya sido
cambiado. La sefial PWM en la salida del pin sera cambiada inmediatamente sin
reparar en si el ciclo anterior ha sido completado. Este procedimiento es util
cuando es necesario detener la transmision de una sefal PWM del pin.
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STRD - Steering Enable bit D (bit D de habilitacion de direccidén) determina la funcion
del pin P1D.

e 1-Elpin P1D tiene la forma de onda del PWM con polaridad determinada por los
bits CCP1M0 y CCP1M1.
e 0 - Pin esta configurado como entrada/salida general del puerto PORTD.

STRC Steering Enable bit C (bit C de habilitacidon de direccién) determina la funcién del
pin P1C.

e 1 -Elpin P1C tiene la forma de onda del PWM con polaridad determinada por los
bits CCP1M0 y CCP1M1.
e 0 - Pin esta configurado como entrada/salida general del puerto PORTD.

STRB - Steering Enable bit B (bit B de habilitacion de direccion) determina la funcién
del pin P1B.

« 1-Elpin P1B tiene la forma de onda del PWM con polaridad determinada por los
bits CCP1MO0 y CCP1M1.
e 0 - Pin esta configurado como entrada/salida general del puerto PORTD.

STRA - Steering Enable bit A (bit A de habilitacion de direccion) determina la funcién
del pin P1A.

e 1-Elpin P1A tiene la forma de onda del PWM con polaridad determinada por los
bits CCP1MO0 y CCP1M1.
e 0 - Pin esta configurado como entrada/salida general del puerto PORTC.

Registro ECCPAS

RIW (0} RIW (0) RIW (0]  RIW (D) RIW (0) RIW (0) RIW (0} RMW (0)  Caracteristicas
ECCPAS |ECCPASE|ECCPAS2|ECCPAS1|ECCPAS0|PSSAC1 |PSSACO|PSSBD1 |PSSBDO |Nombre de bit
Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bitd

Leyenda

RW  Bit de lectura/escritura
{0) Después del reinicio, el bit se pone a cero

ECCPASE - ECCP Auto-Shutdown Event Status bit (bit de estado del apagado
automatico) indica si ha ocurrido el apagado automatico del médulo CCP (estado de
Apagado):

e 1-Mobdulo CCP esta en estado de Apagado.
e 0 - Moddulo CCP funciona normalmente.

ECCPAS2 - ECCPASO - ECCP Auto-Shutdown Source Select bits (Bits de seleccion
de la fuente de apagado automatico) selecciona la fuente de apagado automatico.
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ECCPAS2 ECCPAS1 ECCPASO Fuente del estado de apagado

0 0 Estado del apagado deshabilitado

Cambio de salida del comparador C1

Cambio de salida del comparador C2

Cambio de salidas de los comparadores C1y C2
Cero logico (0) en el pin INT

Cero logico (0) en el pin INT o cambio de salida del
comparador C1

Cero logico (0) en el pin INT o cambio de salida del
comparador C2

Cero logico (0) en el pin INT o cambio de salidas de
los comparadores C1y C2

- O O O O
o O -~ ~ O
o -~ O -

—

PSSAC1, PSSACO - Pins P1A, P1C Shutdown State Control bits (Bits de
configuracion de los pines P1A y P1C en modo de apagado) define el estado logico de
los pines P1A y P1C cuando el médulo CCP esta en el estado de apagado.

PSSAC1 PSSACO0 Estado légico de los pines
0 0 0
0 1 1
1 X Alta impedancia (Tri-estado)

PSSBD1, PSSBD0 - Pins P1B, P1D Shutdown State Control bits (Bits de
configuracion de los pines P1B y P1D en modo de apagado) define el estado légico de
los pines P1B y P1D cuando el médulo CCP esta en el estado de apagado.

PSSBD1 PSSBDO0 Estado légico de los pines
0 0 0
0 1 1
1 X Alta impedancia (Tri-estado)

El microcontrolador PIC 16F887 dispone de varios médulos de comunicacion serie
independientes, ademas cada uno se puede configurar a funcionar en modos diferentes.
Eso es lo que los hace insustituibles en muchos casos. Acuérdese de lo que hemos
dicho sobre los médulos CCP ya que lo mismo se aplica aqui. No se preocupe de los
detalles del funcionamiento de todos los moédulos, solo seleccione uno y utilice lo que
realmente necesita.

MODULOS DE COMUNICACION SERIE

El USART es uno de los primeros sistemas de comunicacion serie. Las versiones
nuevas de este sistema estan actualizadas y se les denomina un poco diferente -
EUSART.
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EUSART
) g A g
wgﬁ‘i @
ST\ (7
=g ) .

El médulo Transmisor/Receptor Universal Sincrono/Asincrono mejorado (Enhanced
Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter - EUSART) es un periférico
de comunicacién serie de entrada/salida. Asimismo es conocido como Interfaz de
comunicacion serie (Serial Communications Interface - SCI). Contiene todos los
generadores de sefiales de reloj, registros de desplazamiento y bufers de datos
necesarios para realizar transmision de datos serie de entrada/salida,
independientemente de la ejecucién de programa del dispositivo. Como indica su
nombre, aparte de utilizar el reloj para la sincronizacion, este médulo puede establecer
la conexién asincrona, lo que lo hace unico para algunas aplicaciones. Por ejemplo, en
caso de que sea dificil o imposible proporcionar canales especiales para transmision y
recepcion de datos y sefiales de reloj (por ejemplo, mando a distancia de radio o
infrarrojas), el médulo EUSART es definitivamente la mejor opcién posible.

El EUSART integrado en el PIC16F887 posee las siguientes caracteristicas:

Transmision y recepcion asincrona en modo Full-duplex;
Caracteres de anchura de 8 — 9 bits programables;
Deteccion de direccion en modo de 9 bits;

Deteccion de errores por saturacion del bufer de entrada; y
Comunicacion Half Duplex en modo sincrono.

EUSART EN MODO ASINCRONO

El EUSART transmite y recibe los datos utilizando la codificacion de no retorno a cero -
NRZ (non-return-to-zero). Como se muestra en la siguiente figura, no se utiliza una
sefal de reloj y los datos se transmiten de forma muy simple:

Estado inactivo Bit de parada (stop bit)

Datos de 8 o 9 bits *

* Bit de arranque (start bit)
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Cada dato se transmite de la siguiente forma:

« En estado inactivo la linea de datos permanece en estado alto (1);

o Cada transmision de datos comienza con un bit de arranque (START), el cual,
siempre es cero (0);

o« Cada dato tiene un ancho de 8 o 9 bits (primero se transmite el bit menos
significativo - LSB); y

o Cada transmisién de datos termina con un bit de parada (STOP), el cual, siempre
es uno (1) La siguiente figura muestra cdmo conectar de manera habitual un
microcontrolador PIC que utiliza el médulo EUSART. El circuito RS-232 se utiliza
como un convertidor de nivel de voltaje.

Figure below shows a common way of connecting PIC microcontroller that uses
EUSART module. The RS-232 circuit is used as a voltage level converter.

& 7
[IMCLR RB7[]
[rAD RB6[]
VCC [RA1 RB5[]
MAX232 o [rA2 RB4 (]
e A [|rRA3 RB3[]
_IIM_: Ci+ vee T00nF [|rRA4 RB2[]

—;_ W+ GND ]1 |: RAS ﬁ RB1 :l
—le1-  TiouT| JRED == RBO[
F20E dear  Rim[ N rREe1 9 vee 1o Vee
—lez-  r1out|} JRE2 GND
—“&; v 1N TX veco—{|vee % RD? %—'l'

[|t2our  T2IN|] GND RDB& ]
|7'_ RZIN Rz oOUT|] :E 0sC1 g RDS[]
f —1josc2 ~] RD4[]
] 8MHz [|rRco RC7 B4 —

[|rC1 RC6 [
1 “_| D I_‘ [rRC2 RC5[]
— L s [|RC3 RC4 ]
[[rRDO RD3 (]
ORGSR/ 0 Té%fﬁT ot e

EUSART EN MODO DE TRANSMISOR ASINCRONO

TXIE CPU

Inmnupciﬁnd—'??.—{ TXIF i+|x|x[x|x|x|x|x|xiTXREG
T

v

| = I e
R <
TXEN ---- T Registro TSR

Foso-s @
10

SPBRGH TX9D TRMT

SPEN

v
BRG16 [BraH [x[1]4]0] o |
[Eacis x4 s/l Ren
SPBRG

Generador de baudios (BRG)
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Para habilitar la transmision de datos por medio del médulo EUSART, es necesario
configurarlo para que funcione como un transmisor. En otras palabras, es necesario
definir el estado de los siguientes bits:

TXEN = 1 - El transmisor EUSART se habilita al poner a uno el bit TXEN del
registro TXSTA.

SYNC = 0 - El EUSART se configura a funcionar en modo asincrono al poner a
cero el bit SYNC del registro TXSTA.

SPEN = 1 - Al poner a uno el bit SPEN del registro RCSTA, el EUSART esta
habilitado y el pin TX/CK se configura automaticamente como salida. Si el bit se
utiliza simultdneamente para alguna funcion analdgica, se debe deshabilitar al
poner a cero el bit correspondiente del registro ANSEL.

La parte central del transmisor EUSART ocupa el registro de desplazamiento TSR que
no esta directamente disponible al usuario. Para iniciar la transmision de datos, el
modulo debe estar habilitado al poner a uno el bit TXEN del registro TXSTA. Los datos a
enviar se deben escribir en el registro TXREG, lo que resultara en la siguiente secuencia
de eventos:

Byte sera transmitido inmediatamente al registro de desplazamiento TSR;

El registro TXREG permanece vacio, lo que indica la bandera de bit TXIF del
registro PIR1. Si se pone a uno el bit TXIE del registro PIE1, se generara una
interrupcién. De todos modos, la bandera se pone a uno sin reparar en si una
interrupcion esta habilitada o no y no se puede poner a cero por software, sino al
escribir un dato nuevo en el registro TXREG.

Dispositivos electronicos de control "empujan" el dato hacia el pin TX en
sincronizacion con senal de reloj interna: bit de arranque (START)
(1).....datos....bit de parada (STOP) (1).

Cuando el ultimo bit abandona el registro TSR, el bit TRMT en el registro TXSTA
se pone a cero automaticamente.

Si mientras tanto se escribe un dato nuevo en el registro TXREG, todo el
procedimiento se repite inmediatamente después de la transmision del bit de
parada del dato anterior.

Para transmitir un dato de 9 bits es necesario poner a uno el bit TX9 del registro TXSTA.
El bit TX9D del registro TXSRTA es el noveno bit y el mas significativo. Al transmitir un
dato de 9 bits, el bit de datos TX9D debera estar escrito antes de que de se escriban los
8 bits menos significativos en el registro TXREG. Todos los nueve bits de datos se
transmiten al registro de desplazamiento TFR inmediatamente después de que se acabe
la escritura en el registro TXREG.

77



Caracteristicas PIC 16F887

EUSART EN MODO DE RECEPTOR ASINCRONO

FERR CREN OERR RCIDL
SPEN T ¢ T
. l Registro RSR
Pin RETIRX Control LAV [ M s o [O
—» Sincronizacion |ty | -1 T START
] 1 % de pin
Fosc—» EI RX9-===1y, ™M
. 1; _.I
L]/Ii} ™~ - |
SPBRGH m Registro RCREG ¥y - 3
¢ RX9D |fx |x |x|x |x |x|x|x
| syc |1]x[ofo] o | |
arote ] (e [x[1[1]0] o |
BRG16|x [1]0]1 J 5
Ll Generador de baudios (BRG) RCIE - CPU
|
Interrupcion

Similar al poner en marcha el transmisor del EUSART, para habilitar el receptor es
necesario configurar los siguientes bits:

CREN = 1 - El receptor EUSART se habilita al poner a uno el bit CREN del
registro RCSTA,;

SYNC = 0 - El EUSART se configura a funcionar en modo asincrono al poner a
cero el bit SYNC del registro TXSTA; y

SPEN = 1 - Al poner a uno el bit SPEN del registro RCSTA, el EUSART esta
habilitado y el pin RX/DT se configura automaticamente como salida. Si el bit se
utiliza simultaneamente para alguna funcion analégica, se debe desha bilitar al
poner a cero el bit correspondiente del registro ANSEL.

Después de que se haya terminado el primer paso necesario y se haya detectado el bit
de arranque (START), el dato se transmite al registro de desplazamiento RSR por el pin
RX. Al haber recibido el bit de parada (STOP), ocurre lo siguiente:

El dato se transmite automaticamente al registro RCREG (si esta vacio);

El bit de bandera RCIF se pone a uno y ocurre una interrupcion si esta habilita da
por el bit RCIE en el registro PIE1. Similar al transmisor, el bit de bandera se
pone a cero soélo por software, o sea, al leer el registro RCREG. Tenga en cuenta
que esto es un doble registro de tipo FIFO (primero en entrar, primero en salir -
first-in, first-out), lo que permite almacenamiento de dos caracteres
simultaneamente);

Si el registro RCREG esta ocupado (contiene dos bytes) y el registro de
desplazamiento detecta el nuevo bit de parada (STOP), el bit de sobrescritura
OERR se pondra a uno. En tal caso se pierde un dato nuevo que viene, y el bit
OERR debe ponerse a cero por software al poner a cero y luego al poner a uno el
bit CREN;
Nota: No es posible recibir un dato nuevo sino hasta que el bit OERR esté a
uno.

Si el bit de parada (STOP) esta a cero (0), el bit FERR del registro RCSTA estara
a uno, lo que indica un error en recepcion; y
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« Para habilitar la recepcién de un dato de 9 bits, es necesario poner a uno el bit
RX9 del registro RCSTA.

DETECCION DE ERRORES EN RECEPCION

El microcontrolador puede detectar automaticamente dos tipos de errores. El primero es
denominado error de encuadre (Framing error). Ocurre cuando el receptor no detecta el
bit de parada en un intervalo predeterminado de tiempo. Este error se indica mediante el
bit FERR del registro RCSTA. Si el bit esta a uno, el ultimo dato recibido puede ser
incorrecto. Cabe destacar lo siguiente:

El error de encuadre no genera por si mismo una interrupcion;

Si el bit esta a uno, el ultimo dato recibido contiene un error;

El error de encuadre (bit esta a uno) no impide la recepcién de un dato nuevo;

El bit FERR se pone a cero al leer el dato recibido, lo que significa que se debe
hacer una verificacion antes de leer el dato; y

o EIl bit FERR no se puede poner a cero por software. Si es necesario, se puede
borrar al poner a cero al bit SPEN del registro RCSTA, lo cual, simultdneamente
causa una reinicializacion del sistema EUSART.

Otro tipo de error es denominado error de sobrescritura (Overrun Error). Como hemos
mencionado anteriormente, el registro de tipo FIFO puede almacenar sélo dos
caracteres. Un error de sobrescritura ocurre cuando el registro recibe el tercer caracter.
Simplemente no hay espacio para almacenar un byte mas, por lo que un error es
inevitable. Cuando ocurre este error, el bit OERR del registro RCSTA se pone a uno.
Las consecuencias son las siguientes:

e Los datos almacenados en los registros FIFO (2 bytes) se pueden leer
normalmente;

« No se recibirdn mas datos hasta que el bit OERR esté puesto a cero; y

e A este bit no se le puede acceder directamente. Para borrarlo, es necesario poner
a cero el bit CREN del registro RCSTA o reiniciar el sistema EUSART al poner a
cero al bit SPEN del registro RCSTA.

RECEPCION DE DATOS DE 9 BITS

Aparte de recibir los datos de forma estandar de 8 bits, el sistema EUSART soporta la
recepcion de datos de 9 bits. En el lado del transmisor, el noveno bit “se adjunta” al byte
original directamente antes del bit de parada. En el lado del receptor, al poner a uno el
bit RX9 del registro RCSTA, el noveno bit de datos sera automaticamente escrito en el
bit RX9D del mismo registro. Después de almacenar este byte, es necesario tener
cuidado en como leer estos bits - primero se debe leer el bit RX9D y luego los ocho (8)
bits menos significativos del registro RCREG. De otra forma, el noveno bit sera puesto a
cero antes de ser leido.
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Registro RSR
JLan | e 8 7o0 =L
» || STOP | | | | lSTART'
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\} _‘II

Registro RCREG | 4

RX9D I x| |X|X|xX|X|X —‘
| FIFO

DETECCION DE DIRECCION

Cuando el bit ADDEN del registro RCSTA esta a uno, el modulo EUSART es capaz de
recibir sélo los datos de 9 bits, mientras que se ignoran todos los datos de 8 bits.
Aunque parece una restriccion, este modo habilita la comunicaciéon serial entre varios
microcontroladores. El principio de funcionamiento es muy simple. El dispositivo maestro
envia un dato de 9 bits que representa la direccion de un microcontrolador esclavo. No
obstante, todos deben tener el bit ADDEN puesto a uno, ya que de esta manera se
habilita la deteccidn de direccion. Todos los microcontroladores esclavos que comparten
la misma linea de transmision, reciben este dato (direccidn) y verifican automaticamente
si coincide con su propia direccion. El software, en el que ocurre la coincidencia de
direccién, debe deshabilitar la deteccién de direccién, poniendo a cero el bit ADDEN.

ADDEN =1 ADDEN =1 ADDEN =1

EUSART EUSART 1 EUSART 2 EUSART 3

Z/mnm /1 r 1

direccion de 9 hits
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El dispositivo maestro sigue enviando los datos de 8 bits al microcontrolador. Todos los
datos que pasan por la linea de transmision seran recibidos sélo por el médulo EUSART
direccionado. Una vez recibido el ultimo byte, el microcontrolador esclavo debe poner a
uno el bit ADDEN para habilitar de nuevo la deteccién de direccion.

ADDEN=0

ADDEN =1

EUSART EUSART 1

dato de 8 bits

Registro TXSTA

| CSRC | TX9_| TXEN | SYNC [SENDB | BRGH | TRMT | TX9D |

Leyenda

R/IW  Bit de lecturalescritura

R Bit de lectura

(0} Después del reinicio, el bit se pone a cero
(1) Después del reinicio, el bit se pone a uno

CSRC - Clock Source Select bit - (bit de seleccion de la fuente de reloj) determina la
fuente del reloj. Se utiliza s6lo en modo sincroénico.

e 1 - Modo Maestro. Reloj generado internamente por el generador de tasa de
baudios.
e 0 -Modo Esclavo. Reloj proveniente de una fuente externa.

TX9 - 9-bit Transmit Enable bit (bit de habilitacion del modo de 9 bits en
transmision)

« 1-Se habilita el modo de 9 bits en transmision por el sistema EUSART.
e 0 - Se habilita el modo de 8 bits en transmisién por el sistema EUSART.

TXEN - Transmit Enable bit (Bit de habilitacion de transmision)

e 1 -Transmision habilitada.
¢ 0 - Transmision deshabilitada.
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SYNC - EUSART Mode Select bit (Bit de seleccion del modo EUSART)

e 1 -ElI EUSART funciona en modo sincrono.
e 0 -ElI EUSART funciona en modo asincrono.

SENDB - Send Break Character bit (Bit de envio de caracter Break en modo
asincrono) se utiliza sélo en modo asincrono y cuando se requiere obedecer el estandar
de bus LIN.

e 1 - Se enviara un caracter Break en la préxima transmision (se pone a 0 por
hardware cuando finaliza el envio).
e 0 - Envio del caracter de transmision Break completado.

BRGH - High Baud Rate Select bit (bit de seleccion de modo de alta velocidad en
modo asincrono). Determina la velocidad de transmision en modo sincrono. No afecta al
EUSART en modo sincrono.

« 1-EUSART funciona a alta velocidad.
e 0 - EUSART funciona a baja velocidad.

TRMT - Transmit Shift Register Status bit (bit de estado de registro de
desplazamiento de transmision)

e 1-Registro TSR esta vacio.
e 0 - Registro TSR esta lleno.

TX9D - Ninth bit of Transmit Data (Valor del noveno bit en transmisién) Puede ser
utilizado como direccion o bit de paridad o para distinguir entre direccion o dato en los
buses maestro-esclavo).

Transmision asincrona

M
Pﬂ]ﬂlfll'ﬂ'l
L 1 [ 1 I 1 [

Eseribir en TXREG

BRG Salida
(relo] de desplazamiento)——

o Rty

(
J
‘3_| 1 I 1 I 1 I

RC4/C20UT/TX/CK pin —'—\b : : : _ :
i it de arranque<__ bit 0, bitd )dﬁ ¢ bit 7/8 /B[tdgparadlg

TXIF bit o Pakibra 1 :

{Bit de bofer -~ =1Toy ((

transmision vacio) U 14
1
1

i Palabra 1——e
{Bit de r:;‘grl f,‘;' Registro de desplazamiento de transmision

desplazamiento de — ] it I

(transmision vacio) '
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Registro RCSTA

RIW (0)  RW (0) RW (0)  RMW(0)  RW (0} R (0} R (0} R(x) Caracteristicas
RCSTA SPEN | RX9 | SREN | CREN |ADDEN | FERR | OERR | RX9D |Nombre de bit
Bit 7 Bit & Bit & Bit4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
Leyenda

R/W  Bit de lectura/escritura

R Bit de lectura

(0} Después del reinicio, el bit se pone a cero

(x) Después del reinicio, el estado de bit es desconocido

SPEN - Serial Port Enable bit (bit de habilitacion del puerto serie)
e 1 - Puerto serie habilitado. Los pines RX/DT y TX/CK se configuran
automaticamente como entrada y salida, respectivamente.
e 0 - Puerto serie deshabilitado.

RX9 - (bit de habilitacion del modo de 9 bits en recepcion):

e 1 - Se habilita la recepcion de datos de 9 bits por medio del sistema EUSART.
e 0 - Se habilita la recepcion de datos de 8 bits por medio del sistema EUSART.

SREN - Single ReceiveEnable bit (bit de habilitaciéon de la recepcién simple). Es
utilizado soélo en modo sincronico y en funcionamiento como Maestro.

e 1 -Recepciéon simple habilitada.
e 0 - Recepcion simple deshabilitada.

CREN - Continuous Receive Enable bit (bit de habilitacién de la recepcion continua)
actua dependiendo del modo EUSART.

Modo asincrono:

e 1-Recepcion habilitada.
e 0 - Recepcion deshabilitada.

Modo sincrono:

o 1 - Se habilita la recepcion continua hasta que el bit CREN esté a cero.
e 0 - No se habilita la recepcion en forma continua.

ADDEN - Address Detect Enable bit (bit de habilitacion de la deteccion de direccién)
se utiliza solo en modo de detectar la direccion.

« 1 - Habilita la deteccion de direccidn (s6lo se procesa un byte recibido en el
registro de desplazamiento de recepcion si el noveno bit esta a uno)

e 0 - Deteccidn de direccion deshabilitada (todos los bytes recibidos en el registro
de desplazamiento de recepcion son procesados independientemente del valor
del noveno bit recibido). El noveno bit se utiliza como bit de paridad.
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FERR - Framing Error bit (bit de error de encuadre)

e 1-Se ha producido un error de encuadre en recepcion.
e 0 - No se ha producido un error de encuadre.

OERR - Overrun Error bit (bit de error de sobrescritura).

e 1-Se ha producido un error de sobrescritura en recepcion.
e 0 - No se ha producido un error de sobrescritura.

RX9D - Ninth bit of Received Data No se ha producido un error de sobrescritura.

Recepcidn asincrona

e 5 55 ¥ y
Rcv Reg. Eﬂfer Palsb !
I i e HCHE% .
RCIDL ] {( I
3] [
Loer Row (( (( (( L1
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GENERADOR DE BAUDIOS DEL EUSART (BRG)

Si mira atentamente al diagrama del receptor o transmisor EUSART asincrono, vera que
los ambos utilizan sefal de reloj del temporizador local BRG para la sincronizacién. La
misma fuente de reloj se utiliza también en modo sincrono.

El temporizador BRG consiste en dos registros de 8 bits haciendo un registro de 16 bits.

Registros del generador de baudios

M,
Registro SPBRGH Registro SPBRG
- - ~ - ~
= e e e e e e e R e N S S N
bit 15 bit 8 bit 7 bit 0

El valor de un numero escrito en estos dos registros determinara la velocidad de
transmision en baudios. Adicionalmente, el bit BRGH del registro TXSTA y el bit
BRGH16 del registro BAUDCTL, afectan la frecuencia de reloj utilizada para el calculo
de los baudios.
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El valor de un numero escrito en estos dos registros determinara la velocidad de
transmision en baudios. Adicionalmente, el bit BRGH del registro TXSTA y el bit
BRGH16 del registro BAUDCTL, afectan la frecuencia de reloj utilizada para el calculo
de los baudios.

Bits Modo BRG / Foérmula de velocidad de transmisiéon en
SYNC BRG1G BRGH EUSART baudios
0 0 0 de 8 bits /asincrono Fosc/[64 (n + 1)]
0 0 1 de 8 bits / asincrono Fosc/[16 (n + 1)]
0 1 o  deT6bits/ Fosc/[16 (n + 1)]
asincrono
0 1 1 deT6bits/ Fosc / [4 (n + 1)]
asincrono
1 0 X de 8 bits / sincrono Fosc/[4 (n + 1)]
1 1 X de 16 bits / sincrono Fosc/[4 (n + 1)]

Las tablas en las siguientes paginas contienen los valores que deben estar escritos en el
registro de 16 bits SPBRG y asignados a los bits SYNC, BRGH y BRGH16 para obtener
algunos valores de la velocidad de transmision en baudios estandar. La formula para
hacer el calculo de la velocidad de transmision en baudios:

Fosc
Velocidad de transmision
Velocidad de transmision Fosc en baudios deseada
. = . - 1
en baudios deseada 64(SPBRGH:SPBRG - 1) ' PRon-SPBRG py

Velocidad de transmisién Velocidad de transmisién
en baudios calculada - en baudios deseada

Velocidad de transmisién en baudios dessada

Error [%] =

SYNC =0, BRGH=0, BRG16 =0

Fosc = 18.432 MH=z Fosc = 11.0592 MHz

Fosc = 11.0692 MHz

300 - - - - - - - - - - - -
1200 1221 1.73 255 1200 0.00 239 1200 0.00 143 1202 016 103
2400 2404 0.16 129 2400 0.00 118 2400 0.00 71 2404 0.16 51
9600 9470 -1.36 32 9600 0.00 29 9600 0.00 17 9615 0.16 12
10417 10417 0.00 29 10286 -1.26 27 10165 242 16 10417 0.00 11
19.2k 1953 1.73 15 19.2 0.00 14 18.2 0.00 B8 - - -
57.6k - - - 57 .6k 0.00 7 57.6 0.00 2 - - -

1152k - - - - - - - - - - - -

85




en baudios

1200
2400
9600
10417
19.2k
57.6k
1152k

transmision
actual !
300 0.16
1202 016 51
2404 016 25
10417 0.00
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1202 25
2404 016 12
10417 000 2

Velocidad de

transmision
actual
300
1202

0.16
0.16

51
12

SPERG

Velocdad de

SPERG

Velocidad de

SPFBRG

Velocidad de

SPERG

transmision walor transmision valor transmisidn valor transmision walor
actual (decimal) actual (decimal) actual (decimal) actual
2400 - - - - - - - - - 2404 0.16 207
9600 9615 0.16 129 9600 0.00 119 9600 0.00 7 9615 0.16 5
10417 10417 0.00 119 10378 037 110 10473 0.563 65 10417 0.00 47
192k 19.23K 0.16 64 19.2 0.00 59 192k 0.00 a5 19231 0.16 25
576k 56.82k -1.36 21 57.6k 0.00 19 57 .6k 0.00 1 55556 -3.55 )
1152k 11364k -1.36 10 1152k 0.00 ] 1152k 0.00 5 = - =

en baudios

10417
19.2k
57.6k
115.2k

transmision
actual

Velocidad de
transmision
actual

10473
192
57.6k

115.2k

0.00
0.00

3

transmisicon
actual

transmision

actual

SYNC =0, BRGH =0,

transmision
actual

SPBRG
valor

(decimal)

10447
19.2k

57.6k

115.2

9615 129
10447 000 119
1923k 0.6 64
56.818 -136 21

113636  -1.36 10

Velocidad de
transmisicn
actual

10378
19.2k
57 6k

115.2k

SPBRG
walor

BRG16 =1

SPBRG
valor
(decimal)

transmision
actual

9600 X 71
10473 053 65
19.2k 000 35
57.6k 000 M
115.2k  0.00 5

SPBRG
valor

Velocidad de

transmisitn
en baudios

3001 0.04 832
1202 016 207
2404 016 103
9615 016 25
10447 000 23
1923k 016 12

300 0.00
1200 0.00
2400 0.00
9600 0.00
10473 053
19.2k 0.00
57.6 0.00
1152k 0.00

767

299.8 0108 416
1202 0.16 103
2404 0.16 81
9615 0.16 12
10447 0.00 1

Velocidad de
transmisicn
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SYNC =0, BRGH=1, BRG16 =1 or SYNC =1, BRGH16 = 1

Velocidad de Fosc = 20 MHz Fosc = 18.432 MHz

Fosc = 11.0592 MHz

transmision
transmisicn
actual

300 300 0.00 16665 300 0.00 15359 300 0.00 9215 300 0.00
1200 1200 001 4166 1200 0.00 3839 1200 0.00 2303 1200 -0.02
2400 2400 0.02 2082 2400 000 1919 2400 000 1151 2401 0.04
9600 9597 003 520 9600 0.00 479 9600 0.00 287 9615 016

10417 10417 0.00 479 10425 0.08 441 10433 016 264 10417 0
192k 19.23k 0.16 259 19.2k 0.00 239 19.2k 0.00 143 1923k 016
&7 .6k &57.4Tk -0.22 86 57 .6k 0.00 79 57 .6k 0.00 47 &7 14k 0.79
115.2k 116.3k 0.95 42 1152k 0.00 39 1152k 0.00 23 117 .6k 212

Fosc= 8 MHz

Velocidad de Fosc = 4 MHz Fosc = 3.6864 MHz Fosc = 2 MHz

en baudips | transmision | =, valor transmision |, valor transmision |, valor transmisicn
actual @ |{decimal) actual * |(decimal) actual | idecimal) actual
300 300 0.01 3332 300 0.00 3071 2999 A 1666 . .

1200 1200 0.04 832 1200 0.00 767 1199 -0.08 416 1202 0.16 207
2400 2398 0.08 4486 2400 0.00 383 2404 016 207 2404 0.16 103
9600 9615 0.16 103 9600 0.00 96 9615 0.16 51 9615 0.16 25
10417 10417 0.00 95 10473 0.53 a7 10417 0.00 47 10417 0.00 23
19.2k 19.23k 0.16 a1 19.2k 0.00 47 1923k 0.16 25 19.23k 0.6 12
576k 58.82Kk 212 16 57.6k 0.00 15 5556k -3.55 8 - - -
1152k 111.1k -3.55 8 1152k 0.00 7 - - - - - -

Registro BAUDCTL

ABDOVF| RCIDL | - | SCKP | BRG16 | - | WUE | ABDEN|

Leyenda

- Bit ne implementado

RW  Bit de lecturalescritura

R Bit de lectura

(o Después del reinicio, el bit esti a cero
(1) Después de reinicio, el bit esta a uno

ABDOVF - Auto-Baud Detect Overflow bit (bit de desbordamiento de auto-deteccion
de la velocidad de transmision) se utiliza sélo en modo asincrono durante la deteccion
de la velocidad de transmision.

e 1-Se ha producido desbordamiento durante la auto-deteccion.
e 0 - No se ha producido desbordamiento durante la auto-deteccion.

RCIDL - Receive Idle Flag bit No se ha producido desbordamiento durante la auto-
deteccion.

e 1 -Receptor en estado inactivo. No hay operacion de recepcidon en marcha.
e 0 - Se ha recibido el bit de arranque (START) y hay una operacién de recepcion
en marcha.

SCKP - Synchronous Clock Polarity Select bit. (bit de seleccion de polaridad de la

senal de reloj en modo sincrono). El estado logico de este bit difiere dependiendo de
cual modo de EUSART esta activo
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Modo asincrono:

e 1-Eldato invertido se transmite al pin RC6/TX/CK.
e 0 - El dato no invertido se transmite al pin RC6/TX/CK.

Modo sincrono:

e 1 -Sincronizacion en el flanco ascendente de la sefal de reloj.
e 0 - Sincronizacion en el flanco descendente de la sefal de reloj.

BRG16 16-bit Baud Rate Generator bit - (bit de habilitacion del generador de velocidad
de transmision de 16 bits) determina si el registro SPBRGH se utilizara, o sea si el
temporizador BGRG tendra 8 o 16 bits.

o 1 - Se utiliza el generador de velocidad de transmision de 16 bits
e 0 - Se utiliza el generador de velocidad de transmisién de 8 bits

WUE Wake-up Enable bit (bit de habilitacion del modo de auto-activacion en modo
asincrono):

« 1 - Modo de auto-activacién habilitado. El receptor espera a que el flanco
descendente aparezca en el pin RC7/RX/DT para que el microcontrolador se
despierte del modo de reposo.

e 0 - Modo de auto-activacion habilitado. El receptor funciona normalmente.

ABDEN - Auto-Baud Detect Enable bit (bit de habilitacion de auto-deteccion de
velocidad de transmision) se utiliza s6lo en modo asincrono.

e 1 - Modo de auto-deteccion habilitado. Al detectar la velocidad de transmision, el
bit se pone a uno automaticamente.
¢ 0 -Modo de auto-deteccion deshabilitado.

Vamos a hacerlo en mikroC...

/* En este ejemplo, el médulo EUSART interno se inicializa y se ajusta para enviar el

mensaje inmediatamente después de recibirlo. La velocidad de transmision en baudios se
ajusta a 9600 bps. El programa utiliza las siguientes rutinas de libreria UART:

UART1_init(), UART1_Write_Text(), UART1_Data_Ready(), UART1_Write() y UART1_Read().”/

char uart_rd;

void main() {

ANSEL = ANSELH = 0; // Todos los pines se configuran como digitales
C10N_bit = C20N_bit = 0; // Deshabilitar los comparadores
UART1_Init(9600); // Inicializar el médulo UART a 9600 bps
Delay_ms(100); // Esperar a que senal de reloj del médulo UART se

// ponga estable
UART1_Write_Text("Start");
while (1) { // Bucle infinito
if (UART1_Data_Ready()){ /# Si el dato se ha recibido,
uart_rd = UART1_Read(); // lea el dato recibido
UART1_Write(uart_rd);  /y envielo atras por el UART
}
}
}
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Transmision serial asincrona a través de los registros del médulo EUSART

1.

La velocidad de transmisién deseada debera estar ajustada a través de los bits
BRGH (del registro TXSTA) y BRG16 (del registro BAUDCTL) y de los registros
SPBRGH y SPBRG.

La velocidad de transmision deseada debera estar ajustada a través de los bits
BRGH (del registro TXSTA) y BRG16 (del registro BAUDCTL) y de los registros
SPBRGH y SPBRG.

La velocidad de transmisién deseada debera estar ajustada a través de los bits
BRGH (del registro TXSTA) y BRG16 (del registro BAUDCTL) y de los registros
SPBRGH y SPBRG.

La transmision de datos es habilitada poniendo a uno el bit TXEN del registro
TXSTA. El bit TXIF del registro PIR1 esta automaticamente puesto a uno.

. Para que el bit TXEN cause una interrupcién, tanto el bit TXIE del registro PIE1

como los bits GIE, PEIE del registro INTCON deberan estar puestos a uno.

En una transmision de datos de 9 bits, el valor del noveno bit debera estar escrito
en el bit TX9D del registro TXSTA.

La transmision comienza cuando se escribe el dato de 8 bits sobre el registro de
recepcion TXREG.

Recepcion serial asincrona a través de los registros del médulo EUSART:

1.

La velocidad de transmision deseada debera estar ajustada a través de los bits
BRGH (del registro TXSTA) y BRG16 (del registro BAUDCTL) y de los registros
SPBRGH y SPBRG.

El bit SYNC (del registro TXSTA) debera estar puesto a cero y el bit SPEN (del
registro RCSTA) debera estar puesto a uno a fin de habilitar el puerto serie.

Tanto el bit RCIE del registro PIE1 como los bits GIE y PEIE del registro INTCON
deberan estar puestos a uno si se necesita habilitar que la recepcién de dato
cause una interrupcion.

Para una recepcion de datos de 9 bits, el bit RX9 (del registro RCSTA) debera
estar puesto a uno

La recepcion de datos es habilitada poniendo a uno el bit CREN del registro
RCSTA.

. El registro RCSTA debera leerse para obtener informacién acerca de la

ocurrencia de errores durante la recepcion. El valor del noveno bit sera almacena
do en este registro en la recepcion de datos de 9 bits.

El dato de 8 bits recibido sera almacenado en el registro RCREG y debera leerse
para obtener dicho dato.

Ajustar el modo de deteccion de direccion:

1.

4.

La velocidad de transmisién deseada debera estar ajustada a través de los bits
BRGH (del registro TXSTA) y BRG16 (del registro BAUDCTL) y de los registros
SPBRGH y SPBRG.

El bit SYNC (del registro TXSTA) debera estar puesto a cero y el bit SPEN (del
registro RCSTA) debera estar puesto a uno (1) a fin de habilitar el puerto serie.
Tanto el bit RCIE del registro PIE1 como los bits GIE y PEIE del registro INTCON
deberan estar puestos a uno si se necesita habilitar que la recepcion de dato
cause una interrupcion.

El bit RX9 del registro RCSTA debe estar a uno.
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5. El bit ADDEN del registro RCSTA debe estar a uno, lo que habilita que un dato
sea reconocido como direccion.

6. La recepcion de datos es habilitada poniendo a uno el bit CREN del registro
RCSTA.

7. Tan pronto como se reciba un dato de 9 bits, el bit RCIF del registro PIR1 estara
automaticamente puesto a uno. Si esta habilitada se produce una interrupcion.

8. El registro RCSTA debera leerse para obtener informacion acerca de la
ocurrencia de errores durante la transmision. El noveno bit RX9D siempre estara
a uno.

9. El dato de 8 bits recibido sera almacenado en el registro RCREG y debera leerse.
Se debera comprobar si la combinacién de estos bits coincide con la direccion
predefinida. Si coincide, es necesario poner a cero el bit ADDEN del registro
RCSTA, lo que habilita la recepcion de datos de 8 bits.

MODULO PUERTO SERIE SINCRONO MAESTRO (MSSP)

El MSSP (Puerto serie sincrono maestro - Master Synchronous Serial Port) es un
modulo muy util, y a la vez uno de los circuitos mas complejos dentro del
microcontrolador. Este modulo permite la comunicacion de alta velocidad entre un
microcontrolador y otros periféricos u otros microcontroladores al utilizar varias lineas de
E/S (como maximo dos o tres lineas). Por eso, se utiliza con frecuencia para conectar el
microcontrolador a los visualizadores LCD, los convertidores A/D, las memorias
EEPROM seriales, los registros de desplazamiento etc. La caracteristica principal de
este tipo de comunicacion es que es sincrona y adecuada para ser utilizada en sistemas
con un solo maestro y uno o mas esclavos. Un dispositivo maestro contiene un circuito
para generacion de baudios y ademas, suministra sefiales de reloj a todos los
dispositivos del sistema. Los dispositivos esclavos no disponen de un circuito interno
para generacion de sefales de reloj. EI médulo MSSP puede funcionar en uno de dos
modos:

o modo SPI (Interfaz periférica serial - Serial Peripheral Interface); y
« modo 12C (Circuito inter-integrado - Inter-Integrated Circuit).

Como se muestra en la siguiente figura, un moédulo MSSP representa solo una mitad de
un hardware necesario para establecer una comunicacion serial, mientras que la otra
mitad se almacena en el dispositivo con el que intercambia los datos. Aunque los
modulos en ambas puntas de linea son los mismos, sus modos de funcionamiento
difieren esencialmente dependiendo de si el modulo funciona como Maestro o como
Esclavo:

Si el microcontrolador a ser programado controla otro dispositivo o circuito (periféricos),
debera funcionar como un dispositivo maestro. Este modulo generara sefal de reloj
cuando sea necesario, 0 sea solo cuando se requiera recibir y transmitir los datos por
software. Por consiguiente, el establecimiento de conexién depende unicamente del
dispositivo maestro.
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oo sPL)

rocesador 1
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Maestro & Esclavo

Procesador 1| nnnnninnn = Procesador 2

@ i ® Esclavo

Maestro

De lo contrario, si el microcontrolador a ser programado esta integrado en un dispositivo
mas complejo (por ejemplo en una PC), debera funcionar como un dispositivo esclavo.
Como tal, un esclavo siempre tiene que esperar a que un dispositivo maestro envie la
solicitud de transmisién de datos.

MODO SPI

El modo SPI permite la transmision y recepcion simultanea de datos de 8 bits al utilizar
tres lineas de entrada/salida

e SDO - Serial Data Out (salida de datos serie )- linea de transmision;
o SDI - Serial Data In (entrada de datos serie) - linea de recepcion; y
e SCK - Serial Clock (reloj de comunicacion) - linea de sincronizacién.

Adicionalmente, hay una cuarta linea (SS) que se puede utilizar si el microcontrolador
intercambia los datos con varios dispositivos periféricos. Refiérase a la siguiente figura.

SS - Slave Select (Seleccion de esclavo) - Es una linea adicional utilizada para la
seleccidén de un dispositivo especifico. Esta linea esta activa solo si el microcontrolador
funciona como esclavo, o sea cuando el dispositivo externo - maestro requiere
intercambiar los datos. Al funcionar en modo SPI, el mdédulo MSSP utiliza 4 registros en
total:

o SSPSTAT - registro de estado

e« SSPCON - registro de control

e SSPBUEF - bufer serie de transmision/recepcion

« SSPSR - registro de desplazamiento (no es accesible directamente)

Los primeros tres registros son de lectura/escritura y se pueden modificar en cualquier
momento, mientras que el cuarto, como no es accesible, se utiliza para convertir datos
en formato serial.
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Dispositivo periférico seleccionado con el
que se lleva a cabo la comunicacion SPI

el

1 uI 1] |55=1 Iﬁ=n ‘/ §5=1
Maestro [eEsclavo (~Esclavo Lo celavo
SPI §E§SF'l §§§3P| §E§SPI

= El §I _nnnr l ! ] |

Como se muestra en la siguiente figura, la parte central del médulo SPI consiste de dos
registros conectados a los pines para recepcién, transmision y sincronizacion.

SSPBUF | 5¢K — SCK | ssPBUF

f f

—»

El registro de desplazamiento (SSPRS) esta directamente conectado a los pines del
microcontrolador y es utilizado para transmision de datos en formato serie. El registro
SSPRS dispone de la entrada y salida para desplazar los datos hacia dentro y hacia
fuera del dispositivo. En otras palabras, cada bit que aparece en la entrada (linea de
recepcion) desplaza simultdneamente otro bit hacia la salida (linea de transmision).

El registro SSPBUF (Bufer) es una parte de memoria utilizada para almacenar
temporalmente los datos antes de que se envien, o sea inmediatamente después de que
se reciban. Después de que todos los 8 bits hayan sido recibidos, el byte se mueve del
registro SSPRS al registro SSPBUF. Este proceso de crear un doble bufer para recibir
los datos permite iniciar la recepcion del préximo byte antes de leer los datos que se
acaban de recibir. Durante la transmision/recepcion de datos se ignora un intento de
escribir un dato en el registro SSBUF. Desde el punto de vista de un programador, este
registro se considera el mas importante por haber sido accedido con mas frecuencia.
Concretamente, si dejamos aparte el ajuste del modo de funcionamiento, la transmision
de datos por el médulo SPI no es nada mas que escritura y lectura de datos de este
registro, mientras que las demas “acrobacias” como mover los registros, se llevan a
cabo automaticamente por el hardware.

Vamos a hacerlo en mikroC...

/* En este ejemplo, el microcontrolador PIC (maestro) envia un byte de datos a un chip
periférico (esclavo) por el médulo SPI. El programa utiliza las funciones de libreria

SPI SPI1_init() y SPI1_Write. ¥/

sbit Chip_Select at RCO_bit; // Pin RCO es un pin de seleccionar el chip

// periférico Seleccién_de_chip
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sbit Chip_Select_Direction at TRISCO_bit; // Bit TRISCO define el pin RCO como entrada o salida

unsigned int value; // Dato a ser enviado es de tipo unsigned int
void main() {
ANSEL = ANSELH = 0; // Todos los pines de E/S son digitales
TRISBO_bit = TRISB1_bit = 1; // Configurar los pines RBO, RB1 como entradas
Chip_Select = 0; // Seleccionar el chip periférico
Chip_Select_Direction = 0; // Configurar el pin CS# como salida
SPI1_Init(); // Inicializar el médulo SPI
SPI1_Write(value); // Enviar el valor al chip periférico

Comunicacion serial sincrona SPI
Antes de inicializar el modulo SPI, es necesario especificar varias opciones:

e Modo maestro TRISC.3=0 (pin SCK es salida de senal de reloj);

« Modo de esclavo TRISC.3=1 (pin SCK es entrada de sefial de reloj);

o Fase de datos de entrada - la mitad o el final del tiempo de salida (bit SMP del
registro SSPSTAT );

o Flanco de reloj (bit CKE del registro SSPSTAT);

e Velocidad de transmision en baudios, los bits SSPM3-SSPMO del registro
SSPCON (s6lo en modo Maestro);

o Seleccién de modo esclavo, bits SSPM3-SSPMO del registro SSPCON (s6lo en
modo Esclavo)

El médulo se pone en marcha al poner a uno el bit SSPEN:

CPU
2

‘ SSPBUF |

Los datos a ser transmitidos deberan ser escritos en el registro del bufer SSPBUF. Si el
modulo SPI funciona en modo maestro, el microcontrolador ejecutara automaticamente
la secuencia de los siguientes pasos 2,3 y 4. Si el modulo SPI funciona en modo
esclavo, el microcontrolador no ejecutara la secuencia de los siguientes pasos hasta que
el pin SCK detecte sefial de relo;.

Paso 1.

SSPBUF

L

SSPSR
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Paso 2.
El dato se mueve al registro SSPSR y el contenido del registro SSPBUF no se borra.

%) SSPSR |E)
-

Paso3.

El dato se desplaza hacia el pin de salida (primero se desplaza el bit mas significativo -
MSB), mientras que a la vez el registro se carga con los bits por el pin de entrada. En
modo maestro el microcontrolador en si mismo genera sefal de reloj, mientras que el
modo esclavo utiliza sefial de reloj externa (pin SCK).

SSPBUF
i
sspsr | BF 5
~ SSPIF

Paso4.

El registro SSPSR esta lleno después de que hayan sido recibidos 8 bits de datos, lo
que se indica al poner a uno el bit BF del registro SSPSTAT vy el bit SSPIF del registro
PIR1. Los datos recibidos (un byte) son automaticamente movidos del registro SSPSR al
registro SSPBUF. Como la transmision de datos serial se realiza automaticamente, el
resto de programa se ejecuta normalmente mientras que la transmisién de datos esta en
progreso. En este caso, la funcidon del bit SSPIF es de generar una interrupcion al

acabar la transmision de un byte.

SSPBUF

Paso5.
Por ultimo, el dato almacenado en el registro SSPBUF esta listo para su uso y debe
moverse al registro deseado.

Modo I°C

El modo I°C (Bus de circuito inter-integrado) es adecuado para ser utilizado cuando el
microcontrolador debe intercambiar los datos con un circuito integrado dentro de un
mismo dispositivo. Estos son con frecuencia otros microcontroladores, o los circuitos
integrados especializados y baratos que pertenecen a la nueva generacion de asi
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llamados "periféricos inteligentes" (memorias, sensores de temperatura, relojes de
tiempo real etc.)

Similar a la comunicacién serie en modo SPI, la transmision de datos en modo 12C es
sincrona y bidireccional. Esta vez solo dos pines se utilizan para transmision de datos.
Estos son los pines de SDA (Datos seriales) y SCL (Reloj serial). El usuario debe
configurar estos pines como entradas o salidas por los bits TRISC.

Al observar las reglas particulares (protocolos), este modo habilita conectar
simultaneamente de una manera simple hasta 112 diferentes componentes al utilizar
s6lo dos valiosos pines de E/S. Vamos a ver como funciona el sistema:

El reloj, necesario para sincronizar el funcionamiento de ambos dispositivos, siempre es
generado por un dispositivo maestro (un microcontrolador) y su frecuencia directamente
afecta a la velocidad de transmision de datos. Aunque hay un protocolo que permite
como maximo una frecuencia de reloj de 3,4 MHz (asi llamado bus 12C de alta
velocidad), este libro cubre solo el protocolo utilizado con mas frecuencia, con una
frecuencia de reloj limitada a 100 KHz. La frecuencia minima no esta limitada.

Cuando los componentes maestro y esclavo estan sincronizados por el reloj, el maestro
siempre inicia cada intercambio de datos. Una vez que el médulo MSSP se ha
habilitado, espera que ocurra una condicion de arranque (Start condition). El dispositivo
maestro primero envia el bit de arranque (esta a cero) por el pin SDA, luego la direccion
de 7 bits del dispositivo esclavo seleccionado, y por ultimo, el bit que requiere al
dispositivo escribir (0) o leer (1) el dato enviado. En otras palabras, los ocho bits se
desplazan al registro SSPSR después de ocurrir una condicién de arranque. Todos los
dispositivos esclavos que comparten la misma linea de transmision recibiran
simultaneamente el primer byte, pero solo el que contiene la direccion coincidente
recibira el dato entero.

T L. e=-mmmmmmemmeae. . Direccion 2

= SDA
JUULAmn scL

[ "
@Escla\m Esclavo Escla\mI

Direccion 1 Direccion 2 Direccion 3

Una vez que el primer byte se ha enviado (s6lo se transmiten datos de 8 bits), el
maestro se pone en modo de recepcion y espera el reconocimiento del dispositivo
receptor acerca de la direccién coincidente.

Si el dispositivo esclavo envia un bit de reconocimiento (1) la transmision de datos

continuara hasta que el dispositivo maestro (microcontrolador) envie el bit de parada
(Stop).
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scL| JTUUUUTUUTUL S A .
=T T s
P —— YTE n-1| [7]6]s]4]3[2[1]0] | spa

T |

)
e |

DATO n l
Bit de Bit de parada (1)
reconocimiento (1)

[Uuvuriiuurrinririiiirruiiinore uinuumn

v
DIRECCION lﬂi* de

reconocimiento (1)

Bit de arranque (0) RW

1 = READ

| pIReccion|| BYTE1 || BYTE2 || BYTE3 || || BYTEn |||
La transferencia de La trensferencia
datos se inicia de datos termina

Esto es una explicacion simple de como se comunican dos componentes. Este
microcontrolador es capaz de controlar las situaciones mas complicadas cuando estan
conectados 1024 diferentes componentes (direccion de 10 bits), compartidos por varios
dispositivos maestros diferentes. Por supuesto, estos dispositivos se utilizan pocas
veces en la practica por lo que no es necesario hablar de ellos detalladamente.

La siguiente figura muestra el diagrama de bloques del médulo MDSSP en modo I%C.

& U
$
SSPBUF '
$ &
i SCL ﬁ“F [ < | SssPSR |«
pin SDA % '

4

Deteccion

de direccién

=

SSPADD .

Deteccion de bits
de arranque (START)
y de parada (STOP)
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En una operacion I°C con el médulo MSSP intervienen seis registros. Algunos de ellos
se muestran en la Figura anterior.

SSPCON
SSPCON2
SSPSTAT
SSPBUF
SSPSR
SSPADD

Registro SSPSTAT

 SMP_| CKE | DA | P | S | RW | UA | BF |

Leyenda

R/W  Bit de lecturalescritura
R Bit de lectura
(0} Después del reinicio, el bit se pone a cero

SMP Sample bit (Bit de muestra)
Modo maestro SPI - Este bit determina fase de datos de entrada.

o 1 - Estado légico se lee al final del tiempo de salida.
e 0 - Estado légico se lee en la mitad del tiempo de salida.

Modo esclavo SPI - Este bit debe ser borrado cuando SPI se emplea en modo esclavo.
Modo I?C (maestro o esclavo)

« 1 -Deshabilita control de variaciones para velocidad estandar (100kHz).
« 0 - Habilita control de variaciones para velocidad alta (400k Hz).

CKE - Clock Edge Select bit (bit de seleccion del flanco de reloj) selecciona el modo de
sincronizacion.

CKP =0:

« 1 - Dato transmitido en flanco ascendente de pulso de reloj (0 - 1).
o 0 - Dato transmitido en flanco descendente de pulso de reloj (1 - 0).

CKP =1:

« 1 - Dato transmitido en flanco descendente de pulso de reloj (1 - 0).
e 0 - Dato transmitido en flanco ascendente de pulso de reloj (0 - 1).
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D/A - Data/Address bit (bit de direcciones/datos) se utiliza sélo en modo 1°C.

e 1 -Indica que el ultimo byte recibido o transmitido es un dato.
e 0 - Indica que el ultimo byte recibido o transmitido es una direccion.

P - Stop bit (bit de parada) se utiliza sélo en modo I>C.

e 1-Bitde parada (STOP) se ha detectado.
e 0 - Bitde parada (STOP) no se ha detectado.

S - Start bit (bit de arranque) se utiliza s6lo en modo 12C.

o 1-Bitde arranque (START) se ha detectado.
e 0 - Bitde arranque (START) no se ha detectado.

R/W - Read Write bit (bit de informacion Lectura/Escritura) se utiliza sélo en modo 1%C.
Este bit contiene la informacion del bit de L/E después de la ultima direccion coin
cidente. Este bit es valido sélo desde la direccion coincidente hasta el siguiente bit de
arranque, bit de parada o bit no ACK.

Modo I°C en modo esclavo

e 1 -Lectura de dato.
e 0 - Escritura de dato.

Modo I2C en modo esclavo

e 1 -Transmision en progreso.
e 0 - Transmision no esta en progreso.

UA - Update Address bit (bit de activacion de direccion) se utiliza sélo en modo I1°C de
10 bits.

e 1 -Indica que es necesario actualizar la direccion en el registro SSPADD.
e 0 -Indica que la direccién es correcta y que no se necesita actualizarla.

BF Buffer Full Status bit (bit de estado de bufer lleno)
Durante la recepcion de dato (en modos SPI e I12C)

e 1 -Recepcidén completa. El registro SSPBUF esta lleno.
e 0 - Recepcidén no completa. El registro SSPBUF esta vacio.

Durante la transmision de dato (sélo en modo I2C)

e 1 -Transmisién de dato en progreso (no incluye el bit ACK y bits de parada).
e 0 - Transmision de dato completa (no incluye el bit ACK y bits de parada).
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Registro SSPSTAT
RIW (0) RIW (0) RIW (0)  RMW (0) RIW (0) RW (0) R/W (0) RW (0) Caracteristicas
SSPCON | WCOL | SSPOV | SSPEN | CKP [ SSPM3 | SSPM2 | SSPM1 | SSPMO0 |Nombre de bit
Bit 7 Bit & Bits Bit4 Bit3 Bitz Bit 1 Bit 0

Leyenda

R/W  Bit de lecturalescritura
(0) Después del reinicio, el bit se pone a cero

WCOL Write Collision Detect bit (bit detector de colision)

e« 1 - Colisién detectada. En el registro SSPBUF se ha escrito cuando no se han
cumplido las condiciones para iniciar una transmision.
e 0 - No hay colision.

SSPOV Receive Overflow Indicator bit (bit detector de desbordamiento en recepcion)

e 1 - Se recibe un nuevo byte cuando el registro SSPBUF aun mantiene los datos
ante riores. Como no hay espacio para recibir datos nuevos, uno de estos dos
bytes debe ser borrado. En este caso, los datos almacenados en el registro
SSPSR se pierden irremediablemente.

e 0 - Dato serial es recibido correctamente.

SSPEN - Synchronous Serial Port Enable bit (bit de habilitacion del moédulo SSP -
puerto serie sincrono) determina la funcidén de los pines del microcontrolador e inicializa
el modulo MSSP:

En modo SPI
e 1 -Habilita el mdédulo MSSP y configura los pines SCK, SDO, SDIy SS como una
fuente de pines del puerto serie.
e 0 - Deshabilita el médulo MSSP y configura estos pines como pines del puerto de
E/S.
En modo I1?)C
e 1 -Habilita el médulo MSSP y configura los pines SDA y SCL como una fuente de
pines del puerto serie.
e 0 - Deshabilita el médulo MSSP y configura estos pines como pines del puerto de
E/S.

CKP - Clock Polarity Select bit (bit de seleccion de polaridad de reloj) no se utiliza en
modo I?°C maestro.

En modo SPI

e 1 -Para una seial de reloj, el estado inactivo es un nivel alto.
« 0 - Para una sefal de reloj, el estado inactivo es un nivel bajo.
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En modo I1?C esclavo

e 1 - Senal de reloj habilitada.
e 0 - Mantiene la salida de senal de reloj en estado bajo. Se utiliza para
proporcionar mas tiempo para estabilizacion de datos.

SSPM3-SSPMO0 - Synchronous Serial Port Mode Select bits. (bit de seleccién del
modo del SSP (puerto serie sincrono). El modo SSP se determina al combinar los
siguientes bits:

SSPM3 SSPM2 SSPM1 SSPMO0 Modo

0 0 0 0 Modo maestro del SPI, reloj = Fosc/4.

0 0 0 1 Modo maestro del SPI, reloj = Fosc/16.

0 0 1 0 Modo maestro del SPI, reloj = Fosc/64.

0 0 1 1 Modo maestro del SPI, reloj = (TMR output)/2.

0 1 0 0 Modo esclavo del SPI, habilitado el pin de control SS.

0 1 0 1 Modo esclavo del SP_I, deshabilit.ado el pin de control
SS, SS se puede utilizar como pin de E/S.

0 1 1 0 Modo esclavo 12C, direccién de 7 bits utilizada.

0 1 1 1 Modo esclavo 12C, direccidén de 10 bits utilizada.

1 0 0 0 Modo maestro 12C, reloj = Fosc / [4(SSPAD+1)].

1 0 0 1 Mascara utilizada en modo esclavo 12C.

1 0 1 0 No utilizado.

1 0 1 1 Modo maestro 12C controlado.

1 1 0 0 No utilizado.

1 1 0 1 No utilizado.
Modo esclavo 12C, direccion de 7 bits utilizada, los bits

1 1 1 0 de arranque (START) y de parada (STOP) habilitan

interrupcion.

Modo esclavo 12C, direccion de 10 bits utilizada, los bits
1 1 1 1 de arranque (START) y de parada (STOP) habilitan

interrupcion.

Registro SSPCON2
RIW (0) R0 RIW (0)  RW (0) RIW (0} RIW (0) RIW (0) RW (0)  Caracteristicas
SSPCON2 | GCEN |ACKSTAT| ACKDT |ACKEN | RCEN | PEN | RSEN | SEN |Nombre de bit
Bit 7 Bit& Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bita

Leyenda
RIW  Bit de lectura/escritura

R Bit de lectura
(0} Después del reinicio, el bit se pone a cero
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GCEN - General Call Enable bit (bit de habilitacién general)
Solo en modo esclavo I1°C
e 1 - Habilita interrupcién cuando una direccion de llamada general es recibida en el
SSPST (0000h).
e 0 - Deshabilita direccion de llamada general.
ACKSTAT - Acknowledge Status bit (bit de estado de reconocimiento)

Sélo en modo de transmisién maestro 12C

« 1 - Reconocimiento del esclavo no recibido.
¢ 0 - Reconocimiento del esclavo recibido.

ACKDT - Acknowledge data bit (bit de recepcion)
Solo en modo de recepcion maestro 1°C

¢ 1 -No reconocimiento.
¢ 0 - Reconocimiento.

ACKEN - Acknowledge Sequence Enable bit (bit de habilitacion de secuencia de
reconocimiento)

En modo de recepcién maestro 1°C
e 1 - Indica una secuencia de reconocimiento en los pines SDA y SCL y transmite
el bit ACKDT. Automaticamente borrado por hardware.
e 0 - Secuencia de reconocimiento en reposo.
RCEN - Receive Enable bit (bit de habilitacion de recepcion)

Soélo en modo maestro I2C

« 1 - Habilita recepcion en modo I°C.
e 0 - Recepcion deshabilitada.

PEN - STOP condition Enable bit (bit de habilitacion de condicion de Parada)
Solo en modo maestro 12C
e 1 - Indica una condicion de Parada en los pines SDA y SCL. Luego, este bit es
automaticamente borrado por hardware.

e 0 - Condicién de Parada en reposo.

RSEN - Repeated START Condition Enabled bit (bit de habilitacion de repetir
condicion de Arranque)
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Sélo en modo maestro 12C

e 1 - Indica repeticion de condicién de Arranque en los pines SDA y SCL. Luego,
este bit es automaticamente borrado por hardware.
e 0 - Condicién de repeticion de Arranque en reposo.

SEN - START Condition Enabled/Stretch Enabled bit (bit de habilitacion de condicion
de Arranque)

Solo en modo maestro I?C

e« 1 - Indica condicion de Arranque en los pines SDA y SCL. Luego, este bit es

automaticamente borrado por hardware.

e 0 - Condicién de Arranque en reposo.
I’C en Modo Maestro
El caso mas comun es que un microcontrolador funciona como maestro y un periférico
como esclavo. Es la razén por la que este libro soélo trata este modo. Se da por
entendido que la direccion consiste en 7 bits y el dispositivo contiene un solo

microcontrolador (dispositivo con maestro unico).

Para habilitar el médulo MSSP en este modo, siga las siguientes instrucciones:

SSPADD x|x|x|x|x|x|x| y Velocidad de transmision
en baudios

SSPSTAT |1 v/ Velocidad de rotacion

SSPCON 1(0/0/0| v" Modo maestro

sspcoN [ [ 1] T T 1T v Haviitar

4

Ajuste la velocidad de transmision (registro SSPADD), desactive el control de velocidad
de rotacion (al poner a uno el bit SMP del registro SSPSTAT) y seleccione el modo
maestro (registro SSPCON). Después de finalizar todos los ajustes y habilitar el médulo
(registro SSPCON: bit SSPEN), es necesario esperar a que los circuitos de control
internos indiquen con una sefial que todo esté preparado para transmision de datos: o
sea, que el bit SSPIF del registro PIR1 se haya puesto a uno.

Después de poner este bit a cero por software, el microcontrolador esta listo para
intercambiar los datos con los periféricos.

102



Caracteristicas PIC 16F887

o

PR1 [ [ 1] M

U

Transmision de datos en Modo Maestro I12C

La transmision de datos en el pin SDA se inicia con un cero logico (0) que aparece al
poner a uno el bit SPEN del registro SSPCON2. Sin embargo, aunque esta habilitado, el
microcontrolador tiene que esperar cierto tiempo antes de iniciar la comunicacién. Se le
denomina 'Condicion de Inicio' durante la que se realizan las preparaciones y
verificaciones internas. Si se cumplen con todas la condiciones, el bit SSPIF del registro
PIR1 se pone a uno y la transmision de datos se inicia en cuanto se cargue el registro
SSPBUF.

sspeonz [TITTIIT) v Sesviossss

-0~

Como maximo 112 circuitos integrados (dispositivos esclavos) pueden compartir
simultaneamente la misma linea de transmision. El primer byte de datos enviado por el
dispositivo maestro contiene la direccion que coincide con una sola direccion del
dispositivo esclavo. Todas las direcciones se enumeran en las hojas de datos
respectivas. El octavo bit del primer byte de datos especifica la direccion de transmision
de datos, o sea si el microcontrolador va a enviar o recibir los datos. En este caso, como
se trata de transmisién de datos, el octavo bit se pone a cero (0).

PIRT | [ ]| 1] ||
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Direccion del esclavo

SDA pin

SSPBUF |0xxxxxxx|_.4ﬁ nrn.
—

SSPCON2 | 0 |"_‘C’ﬁ1_ Reconocimiento

SSPBUF  |x|x|x|x|x|x|x|x = ——U—I_

SSPCON2 0 —— ]

Reconocimiento

Cuando ocurre la coincidencia de direcciones, el microcontrolador tiene que esperar a
que el dispositivo esclavo envie el bit de reconocimiento, 0 sea que se ponga a cero el
bit ASKSTAT del registro SSPCON2. Una vez que la coincidencia de direcciones ha
ocurrido apropiadamente, todos los bytes de datos se transmiten de la misma manera.

La transmision de datos termina al poner a uno el bit SEN del registro SSPCON2.
Ocurre la condicidon de parada (STOP), lo que habilita que el pin SDA reciba una
secuencia de pulsos:

Inicio - Direccion - Reconocimiento - Dato - Reconocimiento .... Dato - Reconocimiento -
Paradal!

Recepcién de datos en Modo Maestro I1°C

Las preparaciones para recibir los datos son similares a las de transmitir los datos, con
excepcion de que el ultimo bit del primer byte enviado (el que contiene la direccion) se
ponga a uno logico (1). Eso especifica que el dispositivo maestro espera recibir los datos
del dispositivo esclavo direccionado. Con respecto al microcontrolador, ocurre lo
siguiente:

Después de hacer las pruebas internas y poner a uno el bit de arranque (START), el
dispositivo esclavo envia byte por byte. Estos bytes se almacenan en el registro serial
SSPSR. Después de recibir el ultimo - octavo bit, cada dato se carga en el registro
SSPBUF del que se puede leer. Al leer este registro, se envia automaticamente el bit de
reconocimiento, lo que significa que el dispositivo maestro esta listo para recibir los
nuevos datos.

104



Caracteristicas PIC 16F887

Al igual que en el caso de la transmision, la recepcion de datos termina al poner a uno el
bit de parada (STOP):

Direccion de esclavo
pin SDA

SSPBUF [ [/x|x|x|x/x|x] ﬁﬁm

SSPCDNZ ‘ |0‘ | ‘ | | | l‘_éﬁ‘_ Reconocimiento

pin SDA
SSPSR |x/x|x/x|x/x|x|x| ‘—4’ﬁ JU UL
SSPBUF [x|x[x/x|x[x]x]x| —~4ﬁ | Reconocimiento

Datos

Inicio - Direccion - Reconocimiento - Dato - Reconocimiento .... Dato - Reconocimiento -
jParada!

En esta secuencia de pulsos, el bit de reconocimiento se envia al dispositivo esclavo.

Generador de baudios

Para sincronizar la transmision de datos, todos los eventos que ocurren en el pin SDA
deben estar sincronizados con la sefal de reloj generada en el dispositivo maestro. Esta
sefal de reloj se genera por un simple oscilador cuya frecuencia depende de la
frecuencia del oscilador principal del microcontrolador, del valor que se introduce al
registro SSPADD y asi como del modo SPI actual. La frecuencia de sefal de reloj del
modo descrito en este libro depende del cristal de cuarzo seleccionado y del registro
SPADD. La formula utilizada para hacer el calculo de frecuencia de reloj es:
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Frecuencia

| |x|x|x|x|x|x|x|SSPADD

Oscilador —
me

pin SCL
nnnnn @

Frecuencia de reloj:

1/0/0|0| SSPCON

F= Fosc
4(SSPADD+1) Modo

Vamos a hacerlo en mikroC...

/* En este ejemplo, el microcontrolador PIC esta conectado a la memoria EEPROM 24C02
por los pines SCL y SDA. El programa envia un byte de dato a la direccion 2 de la EEPROM.
Entonces, el programa lee este dato por el modo 12C de la EEPROM y lo envia al

puerto PORTB para comprobar si el dato se ha escrito con éxito. El byte para direccionar

la EEPROM esta compuesto por 7 bits de la direccién (1010001) y el bit que determina
lectura o escritura del dato (LSB - bit menos significativo).”/

void main()}
ANSEL = ANSELH = PORTB = TRISB = 0; / Todos los pines son digitales. Los pines del
// puerto PORTB son salidas.
12C1_Init(100000); // Inicializar 12C con reloj deseado

// Incio del bloque de sentencias para escribir un byte en la memoria EEPROM.

12C1_Start(); // Sefal de inicio de 12C

12C1_Wr(0xA2); // Enviar byte por I12C (direccion de dispositivo + W)
12C1_Wr(2); // Enviar byte (direccion de la localidad EEPROM)
12C1_Wr(0xFO0); // Enviar los datos a escribir

12C1_Stop(); // Sefal de parada de 12C

Delay_100ms();

// En el siguiente bloque de sentencias se determina la direccién 2 de la que se leera el dato

12C1_Start(); // Sefal de inicio de 12C
12C1_Wr(0xA2); // Enviar byte por I12C (direccién de dispositivo + W)
12C1_Wr(2); // Enviar byte (direccion de dato)

// La direccion esta determinada y el dato esta listo para ser leido

12C1_Repeated_Start(); // Se vuelve a generar el inicio de sefial 12C
12C1_Wr(0xA3); // Enviar byte (direccion de dispositivo + R)
PORTB = 12C1_Rd(0u); // Leer el dato (reconocimiento NO)
12C1_Stop(); // Sefal de parada de 12C
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NOTAS UTILES ...

Cuando el microcontrolador se comunica con un periférico, puede ocurrir un fallo en la
transmision de datos por alguna razén. En este caso, es recomendable comprobar el
estado de algunos bits que pueden aclarar el problema. En la practica, el estado de
estos bits se comprueba al ejecutar una pequefia subrutina después de transmisién y
recepcion de cada byte (por si acaso).

WCOL (SPCON,7) - Si intenta escribir un dato nuevo al registro SSPBUF mientras que
otra transmision/recepcion de datos esta en progreso, el bit WCOL se pone a uno y el
contenido del registro SSBUF se queda sin cambios. No hay escritura. Luego, el bit
WCOL debe ser borrado por el software.

BF (SSPSTAT,0) - Al transmitir los datos, este bit se pone a uno durante la escritura en
el registro SSPBUF y se queda puesto a uno hasta que el byte en formato serial se
desplace del registro SSPRS. En modo de recepcion, este bit se pone a uno al cargar un
dato o una direccion al registro SSPBUF. Se pone a cero después de leer el registro
SSPBUF.

- VCC
LF\@SCL pin
' ) S.DA pin
-| ‘"““w.t____

SSPOV (SSPCON,6) - En modo de recepcion, este bit se pone a uno al recibir un nuevo
byte en el registro SSPSR por medio de la comunicacién serial, todavia sin haber leido
el dato anteriormente recibido del registro SSPBUF.

Pines SDA y SCL - Cuando el médulo SSP esta habilitado, estos pines se vuelven a las
salidas de Drenaje Abierto. Esto significa que deben estar conectados a resistencias
conectados a la otra punta al polo positivo de la fuente de alimentacion.

Para establecer la comunicacion serial en modo 12C, se debe realizar lo siguiente:
Ajustar el médulo y enviar la direccion:

e Introducir en el registro SSPADD el valor para definir la velocidad de transmisién
en baudios.

e Poner a uno el bit SMP del registro SSPSTAT para desactivar el control de la
velocidad de rotacion.

e Introducir el valor binario 1000 a los bits SSPM3-SSPMO del registro SSPCON1
para seleccionar el modo Maestro.

e Poner a uno el bit SEN del registro SSPCON2 (secuencia de Inicio - START).
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El bit SSPIF se pone a uno automaticamente en final de la secuencia de Inicio
cuando el médulo esta listo para funcionar. Se debera poner a cero.

Introducir la direccion de esclavo al registro SSPBUF.

Cuando se envia un byte, el bit SSPIF (interrupcién) se pone a uno
automaticamente después de haber recibido el bit de reconocimiento del
dispositivo esclavo.

Transmitir los datos:

Introducir en el registro SSPBUF los datos a enviar.

Cuando se envia un byte, el bit SSPIF (interrupcion) se pone a uno
automaticamente después de haber recibido el bit de reconocimiento del
dispositivo esclavo.

La condicion de Parada (STOP) se debe iniciar al poner a uno el bit PEN del
registro SSPCON para informar al dispositivo Esclavo que la transmision de datos
se acabo.

Recibir los datos:

Poner a uno el bit RSEN del registro SSPCON2 para habilitar la recepcion.

El bit SSPIF indica con su estado légico la recepcion de datos. Después de leer
los datos del registro SSPBUF, el bit ACKEN del registro SSPCON2 debe
ponerse a uno para habilitar el envio del bit de reconocimiento.

La condicion de Parada (STOP) se debe iniciar al poner a uno el bit PEN del
registro SSPCON para informar al dispositivo Esclavo que la transmision se
acabd.

Aparte de disponer de un gran numero de lineas digitales de E/S utilizadas para la
comunicacion con los periféricos, el PIC16F887 contiene 14 entradas analogicas.
Debido a éstas, el microcontrolador no sélo puede reconocer si un pin es llevado a bajo
o alto (0 o +5V), sino que puede medir con precision el voltaje y convertirlo en un valor
numeérico, o sea, en formato digital.

MODULOS ANALOGICOS

El médulo del convertidor A/D dispone de las siguientes caracteristicas:

El convertidor genera un resultado binario de 10 bits utilizando el método de
aproximaciones sucesivas y almacena los resultados de conversidon en los
registros ADC (ADRESL y ADRESH);

Dispone de 14 entradas analdgicas separadas;

El convertidor A/D convierte una sefial de entrada analdgica en un numero binario
de 10 bits;

La resolucién minima o calidad de conversiéon se puede ajustar a diferentes
necesidades al seleccionar voltajes de referencia Vref- y Vref+.
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Upv]
5 —<
T Vref+ = 5V
4T Vref- = OV
.
, 1
1 +
0 | : : Dx?.IFF [Va:::r numerico)
CONVERTIDOR A/D

Aunque a primera vista parece muy complicado utilizar un convertidor A/D, en realidad
es muy simple. De hecho resulta mas simple utilizar un convertidor A/D que los
temporizadores o médulos de comunicacion serie.

VCFGO
AVdd H

Vref-

AVss

|:> Justificado i

¥

| ADRESH || ADRESL |

GO/DONE

[
Tl T T e o i e e

-~

GND

| |cHs3||cHsz2||cHs1)|cHso| I
Registro ADCON1

El funcionamiento del convertidor A/D esta bajo el control de los bits de cuatro registros:

« ADRESH Registro alto del resultado de la conversion A/D;
« ADRESL Registro bajo del resultado de la conversion A/D;
« ADCONO Registro de control 0; y

« ADCON1 Registro de control 1.
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Registros ADRESH y ADRESL

El resultado obtenido después de convertir un valor analdgico en digital es un numero de
10 bits que se almacenara en los registros ADRESH y ADRESL. Hay dos maneras de
manejarlo: justificacion a la izquierda y a la derecha que simplifica en gran medida su
uso. El formato del resultado de la conversion depende del bit ADFM del registro
ADCON1. En caso de que no se utilice el convertidor A/D, estos registros se pueden
utilizar como registros de propdésito general.

ADRESH ADRESL
A A
r A F )
@ @ @ @ @@' l. l.ll.ll. “Justificado a la derecha™
7 6 5 4 3 2[R 7 6 5 4 3 2 1 0

resultado de 10 bits (ADFM=1)

ADRESH ADRESL

. .

h

...... .. (0) (D) | *Justificado a la izquierda”
5 4 3 2 1 0 [ERs 4 3 2

1 0

f
7 6

resultado de 10 bits (ADFM=0)

REQUERIMIENTOS DE ADQUISICION A/D

Para que el convertidor A/D alcance su exactitud especificada, es necesario
proporcionar un cierto tiempo muerto entre seleccionar una entrada analégica especifica
y la medicion misma. Este tiempo se le denomina “tiempo de adquisicion” y
generalmente depende de la impedancia de la fuente. Se utiliza una ecuacion para
hacer calculo de tiempo de adquisicion con precision, cuyo valor minimo es de 20uS
aproximadamente. Por consiguiente, para realizar una conversidén con precision, no se
olvide este detalle.

RELOJ PARA LA CONVERSION A/D

El tiempo necesario para realizar una conversion A/D cuyo resultado es 1 bit se define
en unidades de TAD. Se requiere que sea como minimo 1,6 uS. Para realizar una
conversion completa de 10 bits se requiere un poco mas tiempo de lo esperado, son 11
TAD. Como la frecuencia de reloj asi como la fuente de conversién A/D son
determinadas por software, es necesario seleccionar una de las combinaciones de los
bits disponibles ADCS1 y ADCSO0 antes de empezar a medir voltaje en una de las
entradas analdgicas. Estos bits se almacenan en el registro ADCONO.
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Frecuencia de dispositivo (Fosc)

Fuente de reloj de ADC ADCS1 ADCSO0 20 Mhz 8 Mhz 4 Mhz 1 Mhz

Fosc/2 0 0 100nS 250nS 500nS 2uS
Fosc/8 0 1 400nS 1uS 2uS 8 uS
Fosc/32 1 0 1.6uS 4uS 8 uS 32 uS
Frc 1 1 2-6uS 2-6uS 2-6uS 2-6uS

Cualquier cambio de la frecuencia de reloj del microcontrolador afectara a la frecuencia
de reloj de la conversién A/D, lo que puede perjudicar al resultado de la conversion A/D.
En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de la frecuencia del dispositivo. Los
valores en las celdas sombreadas estan fuera del rango recomendado.

| Ciclos TAD del convertidor A/D

T;;Yto TA[:JT.n.m ,TAD2 TAD3  Tap4  TAD5  TADE  TaD7  TAD8  TaDp9 Tap10 Tapii,
‘]‘Tbgbab?babsmwbzmw

Se inicia la conversién

Capacitor de mantenimiento se descenecta de la entrada analdgica (tipicamente 100 ns)

Bit GO/DONE se pone a uno Registros ADRESH y ADRESL se cargan,
Bit GO se pone a cero,
Bit ADIF se pone a uno,
Capacitor de mantenimiento se conecta a la enirada anal6gica

¢ COMO UTILIZAR EL CONVERTIDOR A/D?

Para llevar a cabo una conversién A/D sin problemas asi como para evitar los resultados
inesperados, es necesario considerar lo siguiente:

El convertidor A/D no hace diferencia entre sefales digitales y analdgicas. Para
evitar errores en medicion o danar el chip, los pines se deben configurar como en
tradas analdgicas antes de que empiece el proceso de conversion. Los bits utiliza
dos para este propdsito se almacenan en los registros TRIS y ANSEL (ANSELH);
Al leer el estado de puerto con las entradas analdgicas, el estado de los bits
correspondientes se leera como cero légico (0), sin reparar en el valor del voltaje
real en el pin; y

Hablando en términos generales, la medicion de voltaje en el convertidor esta
basado en comparar voltaje de entrada con una escala interna que tiene 1023
grados (2'° - 1 =1023). El grado mas bajo de esta escala representa el voltaje
Vref-, mientras que el grado mas alto se refiere al voltaje Vref+. La siguiente
figura muestra los voltajes de referencia seleccionables asi como sus valores
maximos y minimos.
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Registro ADCONO

VCC + 0.3V

VREF+ - 2V

Caracteristicas PIC 16F887

VCC (+5V) /m

I.|
—— Rango de voltaje de entrada

* ! Voltaje de entrada
analégica Vin
1 Vin g

GND {0V)

o=

'ADCS1 | ADCSO | CHS3 | CHS2 | CHS1 | CHSO |GODONE| ADON |

Leyenda

RW  Bit de lecturalescritura
{0} Después del reinicio, el bit se pone a cero

ADCS1, ADCSO0 - A/D Conversion Clock Select bits (bits de seleccion de reloj de
conversion A/D) selecciona la frecuencia de reloj utilizada para sincronizacion interna del
convertidor A/D. Asimismo afecta a la duracion de la conversion.

ADCS1 ADCS2 Reloj

0 0 Fosc/2
0 1 Fosc/8
1 0 Fosc/32
1 1 RC *

* Sefal de reloj se genera por el oscilador interno RC que esta integrado en el
convertidor.

CHS3-CHSO0 - Analog Channel Select bits (bits de seleccion de canal analdgico)
selecciona un pin 0 un canal analégico para la conversion A/D, o sea para medir el

voltaje:

CHS3 CHS2 CHS1 CHSO0 Canal Pin

0

o O O O o
-~ O O O

0

o -~ =~ 0

0

o -~ O -

0

1
2
3
4

RAO/ANO
RA1/AN1
RA2/AN2
RA3/AN3
RAS5/AN4
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O 1 0 1 5  REOANS5
O 1 1 0 6 RE1ANG
O 1 1 1 7  RE2AN?
1 0 0 0 8 RB2ANS
1 0 0 1 9 RB3/ANO
1 0 1 0 10 §B1’ AN
o 11 1 I13{B4/AN1
1 1 0 0 12 580/ AN
1 1 0 1 13 §B5/ AN

1 1 1 0 CVref
1 1 1 1 Vref = 0.6V

GO/DONE - A/D Conversion Status bit (bit de estado de la conversion A/D) determina
el estado actual de de la conversion:

e 1-Laconversion A/D esta en progreso.
e 0 - La conversion A/D ha finalizado. El bit se pone a cero automaticamente por
hardware cuando la conversion A/D finaliza.

ADON - A/D On bit (bit de encendido A/D) habilita el convertidor A/D.

e« 1 -Convertidor A/D esta habilitado.
e 0 - Convertidor A/D esta deshabilitado.

Vamos a hacerlo en mikroC...

/* Este codigo es un ejemplo de leer el valor analégico del canal 2 y de visualizarlo
en los puertos PORTB y PORTC como numero binario de 10 bits. */

#include <built_in.h>
unsigned int adc_rd;

void main() {
ANSEL = 0x04; // Configurar AN2 como pin analégico
TRISA = OxFF; // PORTA se configura como entrada
ANSELH = 0; // Configurar los demas pines AN como E/S digitales
TRISC = 0x3F; // Pines RC7 y RC6 se configuran como salidas
TRISB = 0; // PORTB se configura como salida
do {

temp_res = ADC_Read(2); / Obtener el resultado de 10 bits de la conversiéon AD
PORTB = temp_res; // Enviar los 8 bits mas bajos al PORTB
PORTC = temp_res >> 2; // Enviar los 2 bits mas significativos a los RC7, RC6

} while(1); // Quedarse en el bucle

}
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Registro ADCON1
RIW (0} RIW (0) RIW (0) Features
ADCON1 | ADFM | - |VCFG1 [VCFGO | - . . - | Bitname
Bit 7 Bit & Bit5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bitd

Legend

Bit is unimlemented
RW Readable/Writable bit
(D) After reset, bit is cleared

ADFM - A/D Result Format Select bit (bit de seleccién del formato del resultado de la
conversion A/D)

e 1 - Resultado de conversién esta justificado a la derecha. No se utilizan los seis
bits mas significativos del registro ADRESH.

e 0 - Resultado de conversion esta justificado a la izquierda. No se utilizan los seis
bits menos significativos del registro ADRESL.

VCFG1 - Voltage Reference bit (bit de configuracion de voltaje de referencia)
selecciona la fuente de voltaje de referencia bajo que se necesita para el funcionamiento
del convertidor A/D.

o 1 -Voltaje de referencia bajo se aplica al pin Vref-
« 0 - Voltaje de alimentacion Vss se utiliza como una fuente de voltaje de referencia
bajo.

VCFGO0 - Voltage Reference bit (bit de configuracion de voltaje de referencia)
selecciona la fuente de voltaje de referencia alto que se necesita para el fucionamiento
del convertidor A/D.

o 1 -Voltaje de referencia alto se aplica al pin Vref+.
« 0 - Voltaje de alimentacion Vdd se utiliza como una fuente de voltaje de referencia
alto.

Para medir el voltaje en un pin de entrada por medio del convertidor A/D, se debe
realizar lo siguiente:

Paso 1 - Configuracion del puerto:

« Escribir un uno légico (1) a un bit del registro TRIS, lo que resulta en configurar el
pin apropiado como una entrada.

o Escribir un uno légico (1) a un bit del registro ANSEL, lo que resulta en configurar
el pin apropiado como una entrada analdgica.

Paso 2 - Configuracion del médulo de la conversiéon A/D:

Configurar voltaje de referencia en el registro ADCON1.

Seleccionar una sefal de reloj de la conversién A/D en el registro ADCONO.
Seleccionar uno de los canales de entrada CHO-CH13 del registro ADCONO.
Seleccionar el formato de dato por medio de ADFM del registro ADCON!1.
Habilitar el convertidor A/D al poner a uno el bit ADON del registro ADCONO.
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Paso 3 - Configuracion de la interrupcién (opcionalmente):

e Poner a cero el bit ADIF.
o Poner a uno los bits ADIE, PEIE y GIE.

Paso 4 - Tiempo de espera para que transcurra el tiempo de adquisicion
(aproximadamente 20uS).

Paso 5 - Inicio de la conversién poniendo a uno el bit GO/DONE del reg istro ADCONO.
Paso 6 - Esperar a que la conversion A/D finalice.

o Es necesario comprobar en el bucle de programa si el bit GO/DONE esta a cero o
esperar que se produzca una interrupcion (debera estar anteriormente habilitada).

Paso 7 - Lectura del resultado de la conversion A/D:

o Leerlos registros ADRESH y ADRESL.
COMPARADOR ANALOGICO

Aparte del convertidor A/D, hay otro modulo, que hasta hace poco ha sido incorpodo
s6lo en los circuitos integrados que pertenecen a los llamados “componentes
analogicos”. Debido al hecho de que casi no hay ningun dispositivo automatico complejo
que en cierto modo no utilice estos circuitos, dos comparadores de alta calidad, junto
con los componentes adicionales estan integrados en el microcontrolador y conectados
a sus pines.

¢, Coémo funciona un comparador? Basicamente, el comparador analdgico es un
amplificador que compara la magnitud de voltajes en dos entradas. Dispone de dos
entradas y una salida. Dependiendo de cual voltaje de entrada es mas alto (valor
analdgico), un cero légico (0) o un uno logico (1) (valores digitales) sera la salida.

&

Qs
Vin-|

L

ouT
Qut &

L 3

« Cuando el voltaje analdgico en Vin - es mas alto que el voltaje analogo en Vin+, la
salida del comparador estara a un nivel digital bajo.

« Cuando el voltaje analdgico en Vin+ es mas alto que el voltaje analogo en Vin-, la
salida del comparador estara a un nivel digital alto.
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El microcontrolador PIC16F887 dispone de dos de estos comparadores de voltaje cuyas
entradas estan conectadas a los pines de E/S RA0-RA3, mientras que las salidas estan
conectadas a los pines RA4 y RA5. Ademas, hay una fuente de voltaje de referencia
interna en el chip mismo, la que vamos a discutir mas tarde.

Estos dos circuitos estan bajo el control de los bits almacenados en los siguientes
registros:

« CM1CONO esta en control del comparador C1;
e CM2CONOQO esta en control del comparador C2;
e CM2CONT1 esta en control del comparador C2;

FUENTE INTERNA DE VOLTAJE DE REFERENCIA

Uno de dos voltajes analdgicos proporcionados en las entradas del comparador es por
lo general estable e inalterable. Es denominado ‘voltaje de referencia’(Vref). Para
generarlo, se pueden utilizar tanto una fuente de voltaje externa como una fuente de
voltaje interna especial. El voltaje de referencia Vref se deriva después de seleccionar
una fuente, por medio de una red en escalera que consiste en 16 resistencias, formando
un divisor de voltaje. La fuente de voltaje es seleccionable por el bit VRSS del registro
VRCON.

Ademas, la fraccion de voltaje proporcionada por la red de resistencias es seleccionable
por los bits VR0-VR3 y utilizada como voltaje de referencia. Vea la siguiente figura:

VREN

C1RSEL
Vdd C2RSEL X186 B"“

: d > X _@_
f 8R R R = R R
By S il et U BN o S SN S S S0 S
, i i i 8R
EVR&S i i i [

o

Vref+
1
|
Vref-

& =
: IR D
I,

VR2
CVref VR1

VRO

CVref

El voltaje de referencia del comparador dispone de dos gamas con 16 diferentes niveles
de voltaje cada una. La seleccion de gama es controlada por el bit VRR del registro
VRCON. El voltaje de referencia seleccionado CVref puede ser la salida al pin RA2/AN2
si el bit VROE se pone a uno.
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Aunque la idea principal era obtener el voltaje de referencia variable para el
funcionamiento de mdodulos analdgicos, de ese modo se obtiene un simple convertidor
A/D. Este convertidor es muy util en algunas situaciones. Su funcionamiento esta bajo el
control del registro VRCON.

COMPARADORES E INTERRUPCION

Siempre que haya un cambio del estado légico en la salida de un comparador, el bit de
bandera CMIF del registro PIR se pone a uno. Ese cambio también causara una
interrupcidn si los siguientes bits se ponen a uno:

o El bit CMIE del registro PIE = 1;
o El bit PEIE del registro INTCON = 1;y
o El bit GIE del registro INTCON = 1.

Si una interrupcion esta habilitada, un cambio en la salida de un comparador cuando el
microcontrolador esta en modo de reposo, puede causar que el microcontrolador salga
de reposo y vuelva a funcionar en modo normal.

FUNCIONAMIENTO EN MODO DE REPOSO (SLEEP MODE)

Si esta habilitado antes de entrar en modo de reposo, el comparador se queda activo
durante el modo de reposo. Si el comparador no se utiliza para "despertar" el dispositivo,
el consumo de corriente se puede reducir en modo de reposo al apagar el comparador.
Esto se lleva a cabo al poner a cero el bit CxON del registro CMxCONO.

Para que el comparador "despierte" al microcontrolador del modo de reposo, el bit CxIE
del registro IE2 y el bit PEIE del registro INTCON deberan ponerse a uno. La instruccién
que sigue a la instrucciéon Sleep siempre se ejecuta al salir del modo de reposo. Si el bit
GIE del registro INTCON se pone a uno, el dispositivo ejecutara la rutina de servicio de
interrupcion.

Registro CM1CONO
R/W (0} R (0} RIW (D)  RW (D} R/W (0} RIW (0) RW (0)  Caracteristicas
CM1COND | C1ON | C10UT | C10E | C1POL . C1R | C1CH1 | C1CHO |Nombre de bit
Bit 7 Bit & Bit 5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bito

Leyenda
= Bit no implementado
RW  Bit de lectura/escritura
R Bit de lectura
{0) Después del reinicio, el bit se pone a cero

Los bits de este registro estan en control del comparador C1. Eso afecta principalmente
a la configuracién de las entradas. Para explicarlo con mas claridad, vea la siguiente
figura en la que se muestran sélo los componentes directamente afectados por los bits
de este registro.
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Pines
[cmmllmcmlb
Comparador C1
Il c121N0-
C12IN1- []
| C12IN2- [
\o12INs- T C1Vin-
C1IN+ [
CAVref ‘
. f CAVin+
- CVref —— ! ' ’
C1R
C1RSEL

C10N - Comparator C1 Enable bit (bit de habilitacion del comparador C1) habilita al
comparador C1.

e 1-Comparador C1 esta habilitado.
e 0 - Comparador C1 esta deshabilitado.

C10UT - Comparator C1 Output bit (bit de salida del comparador C1) es la salida del
comparador C1.

Si C1POL = 1 (salida del comparador esta invertida)

e 1-Voltaje de entrada C1Vin+ es mas bajo que el voltaje de entrada C1Vin-.
o 0-Voltaje de entrada C1Vin+ es mas alto que el voltaje de entrada C1Vin-.

If C1POL = 0 (salida del comparador no esta invertida)

e 1-Voltaje de entrada C1Vin+ es mas alto que el voltaje de entrada C1Vin-.
e 0 -Voltaje de entrada C1Vin+ es mas bajo que el voltaje de entrada C1Vin-.

C10E Comparator C1 Output Enable bit (bit de habilitacion de salida del comparador
C1)

o 1 -Salida del comparador C10OUT esta conectada al pin C1OUT *.
o 0 - Salida del comparador se utiliza internamente.

* Para habilitar que el bit C10UT aparezca en el pin, se deben cumplir dos condiciones:

C10N = 1 (el comparador debe estar activado) y el bit correspondiente TRIS = 0 (pin se
debe configurar como salida).
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C1POL - Comparator C1 Output Polarity Select bit (bit de seleccion de polaridad de
salida del comparador C1) habilita la inversion del estado de la salida del comparador
C1.

e 1 - Salida del comparador C1 esta invertida.
e 0 - Salida del comparador C1 no esta invertida.

C1R - Comparator C1 Reference Select bit (bit de seleccion de la fuente de voltaje de
referencia del comparador C1)

e 1 - Entrada no invertida C1Vin+ esta conectada a la fuente de voltaje de
referencia C1Vref.
e 0 - Entrada no invertida C1Vin+ esta conectada al pin C1IN+.

C1CH1, C1CHO - Comparator C1 Channel Select bit (bit de seleccion de canal del
comparador C1)

C1CH1 C1CHO Entrada C1Vin- del comparador

0 0 Entrada C1Vin- esta conectada al pin C12INO-

0 Entrada C1Vin- esta conectada al pin C12IN1-

1 0 Entrada C1Vin- esta conectada al pin C12IN2-

1 1 Entrada C1Vin- esta conectada al pin C12IN3-
Registro CM2CONO

| C20N | C20UT | C20E |C2POL | - | C2R | C2CH1 | C2CHO |

Leyenda

- Bit ne implementado
RW  Bit de lectura/escritura

R Bit de lectura

(0) Después del reinicio, el bit se pone a cero

Los bits de este registro estan en control del comparador C2. Similar al caso anterior, la
siguiente figura muestra un esquema simplificado del circuito afectado por los bits de
este registro.
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Pines

|c2CH1|/c2cHo ]b
Comparador C2

Il c12IN0-
C12IN1-
| C12IN2-
| C12IN3-

| Vref=0.6v — ~ C2Vin+
CVref ——o :

C2RSEL a

[ o e |

O
o
=
+
=

o

C20N - Comparator C2 Enable bit (bit de habilitacion del comparador C2) habilita el
comparador C2.

e 1 -Comparador C2 esta habilitado.
e 0 - Comparador C2 esta deshabilitado.

C20UT - Comparator C2 Output bit (bit de salida del comparador C2) es la salida del
comparador C2.

If C2POL = 1 (salida del comparador esta invertida)

e 1-Voltaje de entrada C2Vin+ es mas bajo que el voltaje de entrada C2Vin-.
e 0 -Voltaje de entrada C2Vin+ es mas alto que el voltaje de entrada C2Vin-.

If C2POL = 0 (salida del comparador no esta invertida)

e 1-Voltaje de entrada C2Vin+ es mas alto que el voltaje de entrada C2Vin-.
e 0 -Voltaje de entrada C2Vin+ es mas bajo que el voltaje de entrada C2Vin-.

C20E - Comparator C20utput Enable bit (bit de habilitacion de salida del comparador
C2)

e 1 -Salida del comparador C20UT esta conectada al pin C20UT™.
o 0 - Salida del comparador se utiliza internamente.

* Para habilitar que el bit C20UT aparezca en el pin, se deben cumplir dos condiciones:
C20N = 1 (el comparador debe estar activado) y el bit correspondiente TRIS = 0 (pin se
debe configurar como salida).

C2POL - Comparator C2 Output Polarity Select bit (bit de seleccion de polaridad de
salida del comparador C2) habilita la inversion del estado de la salida del comparador
Cc2.

o 1 -Salida del comparador C2 esta invertida.

o 0 - Salida del comparador C2 no esta invertida.
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C2R - Comparator C2 Reference Select bit (bit de seleccion de la fuente de voltaje de
referencia del comparador C2)

« 1 - Entrada no invertida C2Vin+ esta conectada a la fuente de voltaje de
referencia C2Vref.
e 0 - Entrada no invertida C2Vin+ esta conectada al pin C2IN+.

C2CH1, C2CHO Comparator C2 Channel Select bit (bit de seleccion de canal del
comparador C2)

C2CH1 C2CHO Entrada C2Vin- del comparador

0 0 Entrada C2Vin- esta conectada al pin C12INO-
0 Entrada C2Vin- esta conectada al pin C12IN1-
1 0 Entrada C2Vin- esta conectada al pin C12IN2-
1 1 Entrada C2Vin- esta conectada al pin C12IN3-
Registro CM2CON1
R {0) R (0} RIW (0)  RW (D) RW (1) RW (0)  Caracteristicas
CM2CON1 | MC10UT| MC20UT|C1RSEL | C2RSEL| - - | TIGSS |C2SYNC [Nombre de bit
Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit4 Bit 3 Bit2 Bit 1 Bit 0
Leyenda

. Bit no implementado
RW  Bit de lectura/escritura

R Bit de lectura

(D) Después del reinicio, el bit se pone a cero
(1) Después del reinicio, el bit se pone a uno

MC10UT Mirror Copy of C10UT bit es una copia del bit C1OUT
MC20UT Mirror Copy of C20UT bit es una copia del bit C20UT

C1RSEL Comparator C1 Reference Select bit (bit de seleccion de la fuente de voltaje
de referencia del comparador C1)

« 1 - Voltaje seleccionable CVref se utiliza en la fuente de voltaje de referencia
C1Vref.

e 0 -Voltaje de referencia fijo de 0,6V se utiliza en la fuente de voltaje de referencia
C1Vref.

C2RSEL - Comparator C2 Reference Select bit (bit de seleccién de la fuente de
voltaje de referencia del comparador C2)

« 1 - Voltaje seleccionable CVref se utiliza en la fuente de voltaje de referencia
C2Vref.

e 0 -Voltaje de referencia fijo de 0,6V se utiliza en la fuente de voltaje de referencia
C2Vref.
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T1GSS - Timer1 Gate Source Select bit (bit de seleccion de la fuente de la compuerta
del temporizador Timer1)

e 1 - Compuerta del temporizador Timer1 utiliza sefal del pin T1G.
e 0 - Compuerta del temporizador Timer1 utiliza sefal SYNCC20UT.

C2SYNC - Comparator C2 Output Synchronization bit (bit de sincronizacion de salida
del comparador C2)

e 1 - Salida del comparador C2 esta sincronizada con un flanco ascendente de
sefal de reloj del temporizador Timer1
o 0 - Salida del comparador es una sefial asincrona.

Registro VRCON

RMW (0} RIW (0} RV (0} RW (D) RW (0) R/W (0} R/W (0) RW (0) Caracteristicas
VRCON | VREN | VROE | VRR | VRSS | VR3 | VR2 | VR1 | VRO |Nombre de bit
Bit 7 Bit6 Bit5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
Leyenda

R/W  Bit de lecturalescritura
(0) Después del reinicio, el bit se pone a cero

VREN Comparator C1 Voltage Reference Enable bit (bit de habilitacién de la fuente
de voltaje de referencia del comparador C1)

o 1 - Fuente de voltaje de referencia CVref esta encendido.
e 0 - Fuente de voltaje de referencia CVref esta apagado.

VROE Comparator C2 Voltage Reference Enable bit (bit de habilitacién de la fuente
de voltaje de referencia del comparador C2)

e 1 - Fuente de voltaje de referencia CVref esta conectada al pin.
e 0 - Fuente de voltaje de referencia CVref no esta conectada al pin.

VRR - CVref Range Selection bit (bit de seleccion de gama de voltaje de referencia
Vref)

e 1 - Fuente de voltaje de referencia se ajusta a producir baja gama de voltaje.
o 0 - Fuente de voltaje de referencia se ajusta a producir alta gama de voltaje.

VRSS - Comparator Vref Range selection bit (bit de seleccion de gama de voltaje de
referencia Vref del comparador)

o 1 -Voltaje de referencia esta en la gama de Vref+ a Vref-.
e 0 - Voltaje de referencia esta en la gama de Vdd a Vss. (voltaje de alimentacion).
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VR3 - VRO CVref Value Selection (seleccidon de valor de voltaje de referencia)

If VRR = 1 (gama baja)

El voltaje de referencia se calcula por medio de la formula: CVref = ([VR3:VR0]/24)Vdd.
If VRR = 0 (gama alta)

El voltaje de referencia se calcula por medio de la férmula CVref = Vdd/4 +
([VR3:VR0]/32)Vdd.

Pasos a seguir para utilizar apropiadamente los comparadores integrados:
Paso 1 - Configuracion del médulo:

o Para seleccionar el modo apropiado, se deben configurar los estados de los bits
de los registros CM1CONO y CM2CONO. La interrupcion debe estar deshabilitada
durante el cambio de modo.

Paso 2 - Configurar la fuente de voltaje de referencia Vref interna (sélo si se utiliza). En
el registro VRCON es necesario realizar lo siguiente:

o Seleccionar una de dos gamas de voltaje por medio del bit VRR.

« Configurar el voltaje de referencia Vref necesario por medio de los bits VR3 -
VRO.

e Poner a uno el bit VROE si es necesario.

« Habilitar la fuente de voltaje de referencia Vref al poner a uno el bit VREN.

Férmula utilizada para calcular el voltaje de referencia

VRR =1 (gama baja)
CVref = ([VR3:VR0]/24)VLADDER

VRR = 0 (gama alta)
CVref = (VLADDER/4) + ([VR3:VRO]VLADDER/32)

Vladder = Vdd or ([Vref+] - [Vref-]) or Vref+
Paso 3 - Inicio del funcionamiento:

o Habilitar una interrupcién al poner a uno los bits CMIE (registro PIE), PEIE y GIE
(registro INTCON ).

e Leerlos bits C10UT y C20UT del registro CMCON.

e Leer la bandera de bit CMIF del registro PIR. Después de haber sido puesto a
uno, este bit se pone a cero por software.

Para sincronizar todos los procesos que se llevan a cabo dentro del microcontrolador, se
debe utilizar una serial de reloj, mientras que para generar una sefial de reloj, se debe
utilizar un oscilador. Asi de simple. EI microcontrolador dispone de varios osciladores
capaces de funcionar en modos diferentes. Y aqui es donde viene lo interesante...
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OSCILADOR DE RELOJ

Como se muestra en la siguiente figura, la sefial de reloj se genera por uno de los dos
osciladores integrados.

05C2 Serial para entrar en modo de reposa
Modo LP, XT, HS. RC, RCI
0SC1 [s] OnEC
Oscilador externo
HFINTOSC
g 8 MHz
§=
o
LFINTOSC [ —
31 kHz
125 kHz
Oscilador interna
I —

Temporizador de arrangue

Temparizader perra guardidn Programador

Manitor para detectar ur (Pa-'lahra de |
falla de la fuente de refoj conflguraciﬁn] |

Registro OSCCON

Un oscilador externo esta instalado fuera del microcontrolador y conectado a los pines
OSC1 y OSC2. Es denominado 'externo' porque utiliza componentes externos para
generar una sefal de reloj y estabilizar la frecuencia. Estos son: cristal de cuarzo,
resonador ceramico o circuito resistor - capacitor. El modo de funcionamiento del
oscilador se selecciona por los bits, que se envian durante la programacion,
denominados Palabra de Configuracion.

El oscilador interno consiste en dos osciladores internos separados:

El HFINTOSC es un oscilador interno de alta frecuencia calibrado a 8MHz. El
microcontrolador puede utilizar una sefal de reloj generada a esta frecuencia o después
de haber sido dividida en el pre-escalador.

El LFINTOSC es un oscilador interno de baja frecuencia calibrado a 31 kHz. Sus pulsos
de reloj se utilizan para funcionamiento de los temporizadores de encendido y perro
guardian, asimismo puede utilizarse como fuente de senal de reloj para el
funcionamiento de todo el microcontrolador.

El bit System Clock Select (bit de seleccidén del reloj del sistema - SCS) del registro

OSCCON determina si una fuente de senal de reloj del microcontrolador sera interna o
externa.
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Registro OSCCON

El registro OSCCON gobierna el microcontrolador y las opciones de seleccion de
frecuencia. Contiene los siguientes bits: bits de seleccion de frecuencia (IRCF2, IRCF1,
IRCFO), bits de estado de frecuencia (HTS, LTS), bits de control de reloj del sistema
(OSTA, SCS).

RW (1) RW (1) RW (0) R(1) R(0) R(0) RMW (0) Caracteristicas
OSCCON| - | IRCF2 | IRCF1 | IRCFO | OSTS | HTS | LTS | SCS |Nembre de bit
Bit ¥ Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
Leyenda

. Bit no implementado
R/W  Bit de lectura/escritura

R Bit de lectura

(0} Después del reinicio, el bit se pone a cero
(1) Después del reinicio, el bit se pone a uno

IRCF2-0 - Internal Oscillator Frequency Select bits. (bits de seleccién de frecuencia
del oscilador interno). El valor del divisor de frecuencias depende de la combinacién de
estos tres bits. La frecuencia de reloj del oscilador interno se determina de la misma
manera.

IRCF2 IRCF1 IRCFO Frecuencia OSC.

1 1 8 MHz HFINTOSC
4 MHz HFINTOSC
2 MHz HFINTOSC
1 MHz HFINTOSC
500 kHz HFINTOSC
250 kHz HFINTOSC
125 kHz HFINTOSC
31 kHz LFINTOSC

OO -~ -0 O -
O -~ O -~ O =~ 0O

OSTS - Oscillator Start-up Time-out Status bit (bit de estado del temporizador de
encendido) indica cual fuente de reloj esta actualmente en uso. Es un bit de solo lectura.

o 1 - Se utiliza el oscilador de reloj externo.
e 0 - Se utiliza uno de los osciladores de reloj interno (HFINTOSC o LFINTOSC).

HTS - HFINTOSC Status bit (8 MHz - 125 kHz) (bit de estado del HFINTOSC) indica si
el oscilador interno de alta frecuencia funciona en modo estable.

e 1-HFINTOSC esta estable.
e 0-HFINTOSC no esta estable.

LTS - LFINTOSC Stable bit (31 kHz) (bit de estado del LFINTOSC) indica si el oscilador
de baja frecuencia funciona en modo estable.

e 1-LFINTOSC esta estable.
e 0 -LFINTOSC no esta estable.
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SCS - System Clock Select bit (bit de seleccion del reloj del sistema) determina cual
oscilador se utilizara como una fuente de reloj.

e 1 - Oscilador interno se utiliza como reloj del sistema.

e 0 - Oscilador externo se utiiza como reloj del sistema.
El modo del oscilador se configura por medio de los bits, denominados Palabra
de Configuracion, que se escribe en la memoria del microcontrolador durante el
proceso de la programacion.

MODOS DE RELOJ EXTERNO

El oscilador externo se puede configurar para funcionar en uno de varios modos, lo que
habilita que funcione a diferentes velocidades y utilice diferentes componentes para
estabilizar la frecuencia. El modo de funcionamiento se selecciona durante el proceso de
escribir un programa en el microcontrolador. Antes que nada, es necesario activar el
programa en una PC que se utilizara para programar el microcontrolador. En este caso,
es el programa PICflash. Pulse sobre la casilla del oscilador y seleccione uno de la lista
desplegable. Los bits apropiados se pondran a uno automaticamente, formando parte de
varios bytes, denominados Palabra de Configuracion.

Durante el proceso de la programacion del microcontrolador, los bytes de la Palabra de
Configuracion se escriben en la memoria ROM del microcontrolador y se almacenan en
los registros especiales no disponibles al usuario. A base de estos bits, el
microcontrolador “sabe” qué hacer, aunque eso no se indica explicitamente en el
programa.

HS
EC - RAE 32 1/0. RA7 az CLEIN
INTOSCIO - RAB a: 1/0, RAT &z 170

INTOSC - RAS az CLEOUT, RAT az 140
RCIO - R&E a3 110, RAT a3 RC
AC - RAB 8¢ CLEOUT, RAT a5 RC

[ mikroElektronika - PicFLASH [v7.07] with mikrolCD

Fle Device Buffer Windows USE About History
Corfigueaticn B D:':]E&w =
i Code Protect
Oscillator - =
" o = TN
Read Write
Watchdog Timer | Enabled - 0000 - TFFFh [ Al ) - -
il g [T
Data EE Protect  Disabled o = ke protection OIf
Brown Dut Detect | BOD Enshled = D000k - O0FFh Protected Load HEX
} " 0000h - O7FFh Protectsd
Int-Ext Switchover  Ersbled -
" 0000h - OFFFh Protected
Fail-safe Clk. Monitor | Enabied -
Low Yoltage Program  Enabied -
(] Calbras .
In-Circuit Debugger | ICD Disabled v L
Cal. Word
Brown-out Reset Sel. | zet to d OV -
i cooe || EEpROM
ID Locations -
o e o =
i
Program Memaony Seec 8 K Device Statuz: Idle Type Progress:
EEFROM Sze 256 Byles Address: Oh Revizion gress: T
Fie:
Device: PICIEFEET Cperation: Nong

Modo de funcionamiento se selecciona después de escribir y compilar un programa
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OSCILADOR EXTERNO EN MODO EC

El modo de reloj externo (EC - external clock) utiliza un oscilador externo como una
fuente de sefal de reloj. La maxima frecuencia de sefial de reloj esta limitada a 20 MHz.

-
Q%

c;@

qo)
.\’Q

Las ventajas del funcionamiento del oscilador externo en modo EC son las siguientes:

o La fuente de reloj externa independiente esta conectada al pin de entrada OSC1.
El pin OSC2 esta disponible como pin de E/S de propédsito general,

o Es posible sincronizar el funcionamiento del microcontrolador con los demas
componentes incorporados en el dispositivo;

e En este modo el microcontrolador se pone a funcionar inmediatamente después
de encenderlo. No se requiere esperar para estabilizar la frecuencia.

o Al deshabilitar temporalmente la fuente de reloj externa, se detiene el
funcionamiento del dispositivo, dejando todos los datos intactos. Después de
reiniciar el reloj externo, el dispositivo sigue funcionando como si no hubiera
pasado nada.

OSCILADOR EXTERNO EN MODO LP, XT O HS

Oscila_dor externo

,/ modo EC
'[ Pin OSC1 |
DC-20MHz
Pin OSC2

R o
7

7
&
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Los modos LP, XT y HS utilizan un oscilador externo como una fuente de reloj cuya
frecuencia esta determinada por un cristal de cuarzo o por resonadores ceramicos
conectados a los pines OSC1 y OSC2. Dependiendo de las caracteristicas de los
componentes utilizados, seleccione uno de los siguientes modos:

e Modo LP - (Baja potencia) se utiliza sblo para cristal de cuarzo de baja
frecuencia. Este modo esta destinado para trabajar con cristales de 32.768 KHz
normalmente embebidos en los relojes de cristal. Es facil de reconocerlos por sus
dimensiones pequenas y una forma cilindrica. Al utilizar este modo el consumo de
corriente sera menor que en los demas modos.

« Modo XT se utiliza para cristales de cuarzo de frecuencias intermedias hasta 8
MHz. El consumo de corriente es media en comparacion con los demas modos.

« Modo HS - (Alta velocidad) se utiliza para cristales de reloj de frecuencia mas alta
de 8 MHz. Al utilizar este modo el consumo de corriente sera mayor que en los
demas modos.

modo LP, XT o HS

OSC1Pin |
20-30pF

JUULL
—>

r' —— osc2pin |
[N
GND | \
| \
20-30pF \\

Cristal de cuarzo

RESONADORES CERAMICOS EN MODO XT O HS

Los resonadores ceramicos son similares a los cristales de cuarzo segun sus
caracteristicas, por lo que se conectan de la misma manera. A diferencia de los cristales
de cuarzo, son mas baratos y los osciladores que hacen uso de ellos son de calidad
mas baja. Se utilizan para las frecuencias de reloj entre 100 kHz y 20 MHz.
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OSCILADOR EXTERNO EN MODOS RC Y RCIO

El uso de los elementos para estabilizar la frecuencia sin duda alguna tiene muchas
ventajas, pero a veces realmente no es necesario. En la mayoria de casos el oscilador
puede funcionar a frecuencias que no son precisamente definidas, asi que seria una
pérdida de dinero embeber tales elementos. La solucion mas simple y mas barata es
estas situaciones es utilizar una resistencia y un capacitor para el funcionamiento del
oscilador. Hay dos modos:

-5

5 = 100K

pin OBCT1 |
20 pF %
GHD pin O5C2 |

Modo RC. Cuando el oscilador externo se configura a funcionar en modo RC, el pin
OSC1 debe estar conectado al circuito RC como se muestra en la figura a la derecha.
La sefal de frecuencia del oscilador RC dividida por 4 esta disponible en el pin OSC2.
Esta sefal se puede utilizar para la calibracion, sincronizacion o para otros propositos.

T*“ modo RCIO

pin OSC1 |

pin OECE

EfS

Modo RCIO. De manera similar, el circuito RC esta conectado al pin OSC1. Esta vez, el
pin OSC2 esta disponible para ser utilizado como pin de E/S de propdsito general.

En ambos casos se le recomienda utilizar los componentes como se muestra en la
figura.
La frecuencia de este oscilador se calcula por medio de la férmula f = 1/T segun la que:

f = frecuencia [Hz];

T =R * C = constante de tiempo [s];
R = resistencia eléctrica [Q]; y

C = capacitancia del condensador [F].
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MODOS DE RELOJ INTERNO

El circuito del oscilador interno consiste en dos osciladores separados que se pueden
seleccionar como la fuente del reloj del microcontrolador:

El oscilador HFINTOSC esta calibrado de fabrica y funciona a 8Mhz. La frecuencia de
este oscilador se puede configurar por el usuario por medio de software utilizando los
bits del registro OSCTUNE.

El oscilador LFINTOSC no esta calibrado de fabrica y funciona a 31kHz.

Similar al oscilador externo, el interno también puede funcionar en varios modos. El
modo de funcionamiento se selecciona de la misma manera que en el oscilador externo
- por medio de los bits que forman Palabra de configuracion. En otras palabras, todo se
lleva a cabo dentro del software de PC antes de escribir un programa en el
microcontrolador.

pin 05C1 |

1o

pin QSC2

I -

Foscid

OSCILADOR INTERNO EN MODO INTOSC

En este modo, el pin OSC1 esta disponible para ser utilizado como pin de E/S de
propdsito general. La senal de frecuencia del oscilador interno dividida por 4 esta
disponible en el pin OSC2.

modo INTOSCIO

INT.
OSC. Eilge

pin OSC1 |
E/S =
L
pin OSC2
Eis —
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OSCILADOR INTERNO EN MODO INTOSCIO
En este modo, los dos pines estan disponibles como pines de E/S de propédsito general.
CONFIGURACION DEL OSCILADOR INTERNO

El oscilador interno consiste en dos circuitos separados:

1. El oscilador interno de alta frecuencia HFINTOSC esta conectado al post-escalador
(divisor de frecuencias). Esta calibrado de fabrica y funciona a 8 Mhz. Al utilizar el post-
escalador, este oscilador puede producir una sefal de reloj a una de siete frecuencias.
La seleccion de frecuencia se realiza dentro del software utilizando los pines IRCF2,
IRCF1 y IRCFO del registro OSCCON.

El HFINTOSC esta habilitado al seleccionar una de siete frecuencias (entre 8 Mhz y 125
kHz) y poner a uno el bit de la fuente de reloj del sistema (SCS) del registro OSCCON.
Como se muestra en la siguiente figura , todo el procedimiento se realiza por medio de
los bits del registro OSCCON.

111
110
101
100
011
010
001
000
A b

Registro OSCCON IRCF2 | IRCF1 | IRCFO] SCS

2. El oscilador de baja frecuencia LFINTOSC no esta calibrado de fabrica y funciona a
31 kHz. Esta habilitado al seleccionar la frecuencia (bits del registro OSCCON) y poner a
uno el bit SCS del mismo registro.

MODO DE CAMBIO AUTOMATICO DE VELOCIDAD DE RELOJ (TWO-
SPEED CLOCK START-UP MODE)

El modo de cambio automatico de velocidad de reloj se utiliza para reducir el consumo
de corriente cuando el microcontrolador funciona en modo de reposo. ¢De qué se trata
todo esto?

Cuando se configura en modo LP, XT o HS, el oscilador externo se desactiva al pasar a
modo de reposo para reducir el consumo de corriente total del dispositivo. Cuando se
cumplen las condiciones de "despertamiento”, el microcontrolador no se pone a
funcionar inmediatamente puesto que tiene que esperar a que se estabilice la frecuencia
de senal de reloj. Este tiempo muerto dura exactamente 1024 pulsos, después de que el
microcontrolador continda con la ejecucion del programa. El caso es que se ejecutan
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sb6lo unas pocas instrucciones antes de que el microcontrolador vuelva al modo de
reposo.

Eso significa que la mayoria de tiempo asi como la mayoria de corriente de baterias se
ha perdido en vano. El caso se soluciona utilizando el oscilador interno para ejecutar el
programa durante la duracion de 1024 pulsos. Tan pronto como se estabilice la
frecuencia del oscilador externo, él retoma automaticamente "el papel principal". Todo el
procedimiento se habilita al poner a uno el bit de palabra de configuracion. Para
programar el microcontrolador, es necesario seleccionar la opcién Int-Ext Switchover
(conmutacion interna/externa) por software.

File Device Buffer Windows USE mbout History /
Configuration Bits Devvice
PLC16FE3T -
/" Code Protect
Dscillator HS - :
/ Pl | Read ‘ [ Write l
Watchdog Timer  Enabled ; v (" 0000k - TFFFh [ AN )
Power Up Timer  [izabled ‘/ = ’ Verify ] [ Blank l
£ FLASH Program Memory
Master Clear Enabled / - Write Enable | Erase ‘ [ Reset l
Data EE Protect Dizabled /’/ v * \Wiite protection OFF
Brown Out Detect BOD Enabled / = ™ D000k - 00F Fh Protected ’ Load HEX l
(000K - O7FFh Protected
ot switchover | = N - [ rebadrex |
™ (000K - OFFFh Protected
Fail-safe Clk. Monitor  Enabled - l Cave HEX l
Low Woltage Program  Enahbled -
_ ; Calibration word Pratect
In-Circuit Debugger  |CD Dizabled - =
Cal. Word
Brown-out Reset Sel.  setto 4.0V -
I CODE ‘ [ EEPROM l
ID Locations
3FFF 3FFF 3FFF 3FFF -
[ Options ]
Proaram Memary Size: 8 K Dewice Status: Idle Type D
EEFROM Size: 256 Bytes Address: Oh Revison | gress 7 ]
o
File: CHDOCUMENTS AND SETTINGSIMARKOD, MIKIDESKTOPTOUCHPANEL BIGPICSIP 18 TOUCHPANEL .HEX
Devica: PIC16F887 Operation: None

MONITOR PARA DETECTAR UN FALLO DE LA FUENTE DE RELOJ (FAIL-
SAFE CLOCK MONITOR)

Como indica su nombre, el monitor para detectar un fallo de la fuente de reloj (Fail-Safe
Clock Monitor - FSCM) monitorea el funcionamiento externo y permite al
microcontrolador continuar con la ejecucion de programa en caso de que el oscilador
falle por alguna razoén. En tal caso, el oscilador interno toma su funcion.
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L
o
==
c
o
=

LFINTOSC

HFINTOSC
OSCCON

El monitor detecta un fallo al comparar las fuentes de reloj interno y externo. Si los
pulsos del oscilador externo tardan mas de 2mS en llegar, la fuente de reloj sera
automaticamente cambiada por la interna. Asi, el oscilador interno sigue funcionando
controlado por los bits del registro OSCCON. Si el bit OSFIE del registro PIE2 esta a
uno, se producira una interrupcion.

El reloj interno sigue siendo la fuente del reloj del sistema hasta que el dispositivo
reinicie con éxito el oscilador externo que vuelve a ser la fuente de reloj del sistema. De
manera similar a casos anteriores, este mddulo esta habilitado al cambiar la palabra de
configuracion justamente antes de que se inicie el proceso de programar el chip. Esta
vez, esto se realiza al seleccionar la opcion Fail-Safe Clock Monitor.

Dizabled

r=mikroklektromka - PicFLASH [v/7.09] with mikrelCD

Eile Device Buffer Windows USB About History
o Devica
Co tion B
iguration Biks Cod | PIC1EFEET =
e Protect
Dscillator | HS - =
*! Nane [ Read ” Write ]
Watchdog Timer | Enabled - " 0000k - 1FFFh (Al ) [ ” l
5 Werify Blank.
Powr Ti
er Up Timer | Disabled = FLASH Program Memory
Master Clear | Enabled - Write Enable l Erase ” Resat J
Data EE Protect | Dizabled - & Wite protection Off
Brown Out Detect | BOD Enabled - " 0000h - D0FFh Protected [ L l
" 0000k - O7FFh Protected
Int-Ext Switchover | Enabled - = I Reload HEX ]
" 0000k - OFFFh Protected
Fail-safe Clic. Monitor l Save HEX ]
Low Yoltage Program | Enabled v
In-Circuit Debugger | ICD Disabled Calibration word Protect
Cal. Word
Brown-out Reset Sel, | et to 4.0V v
l CODE ” EEPRCM l
ID Locations
3FFF 3FFF 3FFF 3FFF l ontions l
Program bMemony Size: 8 K Dewvice Status: 1dle Tupe Prograss:
EEPROM Size: 256 Bytes Addrezz: Oh Rewvision | - A
File: CADOCUMENTS AND SETTINGS\MARKCD, MIK\DESKTOP\ TOUCHPANEL BIGPICS\P18\ TOUCHPANEL HEX
Device: PIC16FGE7 Operation: None
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Registro OSCTUNE

Los cambios del registro OSCTUNE afectan a la frecuencia del oscilador HFINTOSC,
pero no a la frecuencia del LFINTOSC. No hay ninguna indicacion de que haya ocurrido
desplazamiento de frecuencia durante el funcionamiento del microcontrolador.

[ - | - [ TUNA | TUN3 | TUN2 | TUN1 | TUNO |

Leyenda

Bit no implementado
R/W Bit de lecturalescritura
(0} Después del reinicio, el bit se pone a cero

TUN4 - TUNO Frequency Tuning bits. (bits de calibrar la frecuencia). Al combinar estos
cinco bits, la frecuencia del oscilador de 8Mhz se reduce o se aumenta. De este modo,
las frecuencias obtenidas por la divisién en el post-escalador cambian también.

TUN4 TUN3 TUN2 TUN1 TUNO Frecuencia
0 1 1 1 1 Maxima

0 1 1 1 0

0 1 1 0 1

0 0 0 0 0 Calibrada

1 0 0 1 0
1 0 0 0 1
1 0 0 0 0 Minima

La EEPROM es un segmento de memoria separado, que no pertenece a la memoria de
programa (ROM), tampoco a la memoria de datos (RAM). Aunque a estas localidades
de memoria no se les puede acceder facil y rapidamente, su proposito es insustituible.
Los datos almacenados en la EEMPROM estan permanentemente guardados incluso al
apagar la fuente de alimentacion, y pueden ser cambiados en cualquier momento. Por
estas caracteristicas excepcionales cada byte de la EEPROM se considera valioso.
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MEMORIA EEPROM

El microcontrolador PIC16F887 dispone de 256 localidades de memoria EEPROM
controlados por los bits de los siguientes registros:

o« EECONT1 (registro de control);

« EECON?2 (registro de control);

« EEDAT (almacena los datos listos para escritura y lectura); y

« EEADR (almacena la direccion de la EEPROM a la que se accede).

Ademas, el registro EECON2 no es un registro verdadero, no existe fisicamente en el
chip. Se utiliza s6lo durante la escritura de los datos en la memoria.

Los registros EEDATH y EEADRH se utilizan durante la escritura y lectura de la
EEPROM. Los dos se utilizan también durante la escritura y lectura de la memoria de
programa (FLASH).

Por considerar esto una zona de riesgo (por supuesto usted no quiere que el

microcontrolador borre su propio programa por casualidad), no vamos a discutirlo aqui,
no obstante le avisamos que tenga cuidado.

Registro EECON1

RIW (x) RW (x) RAW (D) RIS (D) R/S (0) Caracteristicas
EECON1 | EEPGD | - . - |WRERR| WREN | WR | RD |Nombre de bit
Bit 7 Bitg Bit5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit1 Bit 0
Leyenda

- Bit no implementado
R'W  Bit de lecturalescritura

R Bit de lectura

5 Bit se puede poner s6lo a uno

(@) Después del reinicio, el bit se pone a cero

{x) Después del reinicio, el estado de bit es desconocido

EEPGD - Program/Data EEPROM Select bit (bit de seleccion de memorias)

e 1-Acceso ala memoria Flash de programa.
e 0 - Acceso a la memoria de datos EEPROM.

WRERR - EEPROM Error Flag bit (bit de error de escritura)

e 1-Se produce un error de escritura de forma prematura y ha ocurrido un error.
e 0 - Se ha completado la operacion de escritura.

WREN - EEPROM Write Enable bit (bit de habilitacién de escritura)

e 1 - Escritura de datos en la EEPROM habilitada.
e 0 - Escritura de datos en la EEPROM deshabilitada.
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WR - Write Control bit (bit de control de escritura)

e 1-Se hainiciado una operacion de escritura de datos en la EEPROM.
e 0 - Se ha completado una operacion de escritura de datos en la EEPROM.

RD - Read Control bit (bit de control de lectura)

e 1 -Inicia una lectura de la memoria EEPROM.
e 0 - Lectura de la memoria EEPROM deshabilitada.

LECTURA DE LA MEMORIA EEPROM
Para leer los datos de la memoria EEMPROM, siga los siguientes pasos:

« Paso 1: Escribir la direccion (00h - FFh) en el registro EEADR.

e Paso 2: Seleccionar el bloque de memoria EEPROM al poner a cero el bit
EEPGD del registro EECON1.

e« Paso 3: Poner a uno el bit RD del mismo registro para leer el contenido de la
localidad.

« Paso 4: El dato se almacena en el registro EEDAT y esta listo para su uso.

El siguiente ejemplo muestra el procedimiento anteriormente descrito al escribir un
programa en lenguaje ensamblador:

BSF STATUS,RP1 ;

BCF STATUS,RPO ; Acceder al banco 2

MOVF ADDRESS,W ; Mover la direccién al registro W
MOVWF EEADR  ; Escribir la direccién

BSF STATUS,RPO ; Acceder al banco 3

BCF EECON1,EEPGD ; Seleccionar la EEPROM

BSF EECON1,RD ; Leer los datos

BCF STATUS,RPO ; Acceder al banco 2

MOVF EEDATAW ; Dato se almacena en el registro W

La misma secuencia de programa escrita en C se parece a lo siguiente:

W = EEPROM_Read(ADDRESS);

Las ventajas del uso del lenguaje C se han hecho mas obvias, no lo cree?
ESCRITURA EN LA MEMORIA EEPROM

Antes de escribir los datos en la memoria EEPROM es necesario escribir la direccion en
el registro EESADR y los datos en el registro EESAT. Sélo ha quedado seguir a una
secuencia especial para iniciar la escritura para cada byte. Durante el proceso de
escritura las interrupciones deben estar deshabilitadas.

El ejemplo que sigue muestra el procedimiento anteriormente descrito al escribir un
programa en lenguaje ensamblador:

BSF STATUS,RP1
BSF STATUS,RPO
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BTFSC EECON,WR1 ; Esperar a que se complete la escritura anterior

GOTO $-1;
BCF STATUS,RPO ; Banco 2

MOVF ADDRESS,W ; Mover la direccion a W
MOVWF EEADR  ; Escribir la direccion
MOVF DATAW  ; Mover los datos a W

MOVWF EEDATA ; Escribir los datos

BSF STATUS,RPO , Banco 3

BCF EECON1,EEPGD ; Seleccionar la EEPROM
BSF EECON1,WREN ; Escritura a la EEPROM habilitada
BCF INCON,GIE ; Todas las interrupciones deshabilitadas

MOVLW 55h
MOVWF EECON2
MOVLW AAh
MOVWF EECON2
BSF EECON1,WR

BSF INTCON,GIE ; Interrupciones habilitadas
BCF EECON1,WREN ; Escritura a la EEPROM deshabilitada

La misma secuencia de programa escrita en C se parece a lo siguiente:

W = EEPROM_Write(ADDRESS, W);
No hace falta comentar nada.

Vamos a hacerlo en mikroC...

// El ejemplo muestra como utilizar la libreria EEPROM en el compilador mikroC PRO for PIC.

char ii; / La variable ii utilizada en el bucle

void main(){

ANSEL = 0; // Configuracién de los pines AN como E/S digitales

ANSELH = 0;
PORTB = 0;
PORTC = 0;
PORTD = 0;
TRISB = 0;
TRISC = 0;
TRISD = 0;

for(ii = 0; ii < 32;ii++)  //Llenar el bufer con los datos
EEPROM_Write(0x80+ii, ii); // Escribir los datos en la direccién 0x80+ii

EEPROM_Write(0x02,0xAA); // Escribir un dato en la direccion 2 de la EEMPROM
EEPROM_Write(0x50,0x55); // Escribir un dato en la direccion 0x50

// de la EEMPROM

Delay_ms(1000); // Diodos en los puertos PORTB y PORTC
PORTB = OxFF; // para indicar el comienzo de la lectura

PORTC = OxFF;
Delay_ms(1000);

PORTB = 0x00;

PORTC = 0x00;

Delay_ms(1000);

PORTB = EEPROM_Read(0x02);

// visualizarla en el puerto PORB
PORTC = EEPROM_Read(0x50);

// Leer los datos de la direccion 2 de la EEPROM y

// Leer los datos de la direcciéon 0x50 de la EEPROM y
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// visualizarla en el puerto PORC
Delay_ms(1000);

for(ii = 0; ii < 32; ii++) { //Leer el bloque de 32 bytes de la direccion
PORTD = EEPROM_Read(0x80+ii); // 0x80 y visualizarla en el puerto PORTD

Delay_ms(250);
}
}

A primera vista, basta con encender una fuente de alimentacion para hacer funcionar un
microcontrolador. A primera vista, basta con apagar una fuente de alimentacion para
detenerlo. Solo a primera vista. En realidad, el arranque y el final del funcionamiento son
las fases criticas de las que se encarga una sefal especial denominada RESET.

iREINICIO! ; BLACK-OUT, BROWN-OUT O RUIDOS?

Al producirse un reinicio el microcontrolador detiene su funcionamiento inmediatamente
y borra sus registros. Una sefal de reinicio se puede generar externamente en cualquier
momento (nivel Iégico bajo en el pin MCLR). Si se necesita, una sefial también puede
ser generada por la légica de control interna. Al encender una fuente de alimentacion
siempre se produce un reinicio. Por muchos eventos de transicion que ocurren al
encender una fuente de alimentacion (centelleos y fogonazos de contactos eléctricos en
interruptores, subida de voltaje lenta, estabilizacion de la frecuencia de sefial de reloj
graduada etc.) es necesario proporcionar un cierto tiempo muerto antes de que el
microcontrolador se ponga a funcionar. Dos temporizadores internos PWRT y OST se
encargan de eso. EIl PWRT puede estar habilitado/ deshabilitado durante el proceso de
escribir un programa. Vamos a ver como funciona todo.

Umin l.r‘J
o J —
25 /
= E / i
Ewm |/ | .
g3 |, ‘®) Inicio
0k f >
Reset T i Tiempo
< >

Cuando el voltaje de la fuente de alimentacién alcanza entre 1.2 y 1.7V, un circuito
denominado temporizador de arranque (Power-up timer) mantiene al microcontrolador
reiniciado durante unos 72mS. Tan pronto como transcurra el tiempo, otro temporizador
denominado temporizador de encendido del oscilador (Oscillator start-up timer) genera
otra sefial de reinicio durante la duracion de 1024 periodos del oscilador de cuarzo. Al
expirar el tiempo muerto (marcado con Reset T en la Figura) y al poner a alto el pin
MCLR, todas las condiciones se han cumplido y el microcontrolador se pone a ejecutar
la primera instruccion en el programa.
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Aparte de este reinicio "controlado" que ocurre al encender una fuente de alimentacion,
hay dos tipos de reinicio denominados Black-out y Brown-out que pueden producirse
durante el funcionamiento del microcontrolador asi como al apagar una fuente de
alimentacion.

REINICIO BLACK-OUT

&

Urnax

Unom __\

Urnin

= Violtape de alimeniacain

»
Tiempo

El reinicio black out ocurre al apagar una fuente de alimentacion correctamente. El
microcontrolador no tiene tiempo para hacer nada imprevisible puesto que el voltaje cae
muy rapidamente por debajo de su valor minimo. En otras palabras, jse apaga la luz, las
cortinas bajan y el espectaculo ha terminado!

REINICIO BROWN-OUT

'y

[T I —

Unom ™

Umin

o “oliaje de almentacion

|

Tiempo

Cuando el voltaje de la fuente de alimentacion cae lentamente (un ejemplo tipico es
descarga de baterias, aunque el microcontrolador experimentaria unas caidas mucho
mas rapidas como un proceso lento) los componentes internos detienen su
funcionamiento gradualmente y ocurre el asi llamado reinicio Brownout. En tal caso,
antes de que el microcontrolador detenga su funcionamiento completamente, hay un
peligro real de que los circuitos que funcionan a frecuencias altas se pongan a funcionar
de forma imprevisible. El reinicio brown-out puede causar cambios fatales en el
programa ya que se almacena en la memoria flash incorporada en el chip.
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RUIDO ELECTRICO

F

Upriga (¥
Unom /\ / \“-“"‘"——-——
Umin

é.

=

L

£

0 >

Time

Es un tipo especial del reinicio Brownout que ocurre en un ambiente industrial cuando
voltaje de alimentacion “parpadea” por un momento y cae por debajo del valor minimo.
Aunque es corto, este ruido producido en una linea de conduccion eléctrica puede
afectar desfavorablemente al funcionamiento del dispositivo.

PIN MCLR

R1

1K

Un cero logico (0) al pin MCLR causa un reinicio inmediato y regular. Es recomendable
conectarlo de la forma mostrada en la Figura a la derecha. La funcion de los
componentes adicionales es de mantener un uno Iogico "puro" durante el
funcionamiento normal. Si sus valores se seleccionan de manera que proporcionen un
nivel l6gico alto en el pin después de que haya transcurrido el tiempo muerto reset T, el
microcontrolador se pondra a funcionar inmediatamente. Esto puede ser muy util cuando
se necesita sincronizar el funcionamiento del microcontrolador con los componentes
adicionales o con el funcionamiento de varios microcontroladores.

Para evitar posibles errores al producirse el reinicio Brown-out, el PIC 16F887 tiene un
“mecanismo de proteccion” incorporado. Es un circuito simple, pero eficaz que reacciona
cada vez que el voltaje de alimentaciéon cae por debajo de 4V (si se utiliza un voltaje de
alimentacién de 5V) y mantiene este nivel de voltaje por mas de 100 microsegundos.
Este circuito genera una sefal después de que todo el microcontrolador funcionara
como si hubiera sido encendido por primera vez.
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CONEXION BASICA

Para que un microcontrolador funcione apropiadamente es necesario proporcionar lo
siguiente:

« Alimentacion;
« Senfal de reinicio; y
o Senal de reloj.

O 612V
|
=, \ o
2 ) = 4’ + 5V
o -‘{I [ LM7805
o /l /a—
= L 100nF

=
=
—

100uF 10uF l
o—

]
T
1

Omerr re7 [1
[ rao RB6 []
[ rat RBS (1
RESET { L raz Re4 |1
[ ras rRE3 (]
[ rag RE2 []
Oras ©  reill
[ reo (@) re0 []

ERE1 5 Ved [—

RE2 Ves
—| Ddd g RO7 }1
—] vsa Poe] RDE ||
Jose1 =~  RDs|]
] oscz RD4 []
}l Enca RCT %
REA REE
AMHz +] [ rez rRes [
20-30pF —E,__ 20-30pF %x: ':g‘; 4'
[ roD1 RDZ []
—— —

Como se muestra en la figura anterior, se trata de circuitos simples, pero no tiene que
ser siempre asi. Si el dispositivo destino se utiliza para controlar las maquinas caras o
para mantener funciones vitales, todo se vuelve mucho mas complicado.

ALIMENTACION

Aunque el PIC16F887 es capaz de funcionar a diferentes voltajes de alimentacién, no es
recomendable probar la ley de Murphy. Lo mas adecuado es proporcionar un voltaje de
alimentacién de 5V DC. Este circuito, mostrado en la pagina anterior, utiliza un regulador
de voltaje positivo de tres terminales LM7805. Es un regulador integrado y barato que
proporciona una estabilidad de voltaje de alta calidad y suficiente corriente para habilitar
el funcionamiento apropiado del controlador y de los periféricos (aqui suficiente significa
una corriente de 1A).
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SENAL DE REINICIO

Para que un microcontrolador pueda funcionar apropiadamente, un uno légico (VCC) se
debe colocar en el pin de reinicio. El boton de presion que conecta el pin MCLR a GND
no es necesario. Sin embargo, este botdn casi siempre esta proporcionado ya que
habilita al microcontrolador volver al modo normal de funcionamiento en caso de que
algo salga mal. Al pulsar sobre el boton RESET, el pin MCLR se lleva un voltaje de 0V,
el microcontrolador se reinicia y la ejecucion de programa comienza desde el principio.
Una resistencia de 10k se utiliza para impedir un corto circuito a tierra al presionar este
boton.

SENAL DE RELOJ

A pesar de tener un oscilador incorporado, el microcontrolador no puede funcionar sin
componentes externos que estabilizan su funcionamiento y determinan su frecuencia
(velocidad de operacién del microcontrolador). Dependiendo de los elementos utilizados
asi como de las frecuencias el oscilador puede funcionar en cuatro modos diferentes:

e LP - Cristal de bajo consumo;

e XT - Cristal / Resonador;

« HS - Cristal/Resonador de alta velocidad; y
e RC - Resistencia / Condensador.
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¢, Por qué son estos modos importantes? Como es casi imposible construir un oscilador
estable que funcione a un amplio rango de frecuencias, el microcontrolador tiene que
“saber” a qué cristal estd conectado, para poder ajustar el funcionamiento de sus
componentes internos. Esta es la razén por la que todos los programas utilizados para
escribir un programa en el chip contienen una opcién para seleccionar el modo de
oscilador. Vea la figura de la izquierda.
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Cristal de cuarzo

Al utilizar el cristal de cuarzo para estabilizar la frecuencia, un oscilador incorporado
funciona a una frecuencia determinada, y no es afectada por los cambios de
temperatura y de voltaje de alimentacion. Esta frecuencia se etiqueta normalmente en el
encapsulado del cristal. Aparte del cristal, los condensadores C1 y C2 deben estar
conectados como se muestra en el siguiente esquema. Su capacitancia no es de gran
importancia. Por eso, los valores proporcionados en la siguiente tabla se deben tomar
como recomendacion y no como regla estricta.

Modo Frecuencia C1,C2
[ —

“Q — Lp 32 KHz 33pF
|T osc1 200 KHz 15pF
[ ~ 200 KHz | 47-68 pF

oo LI—T— [oscz XT | 1MHz | 15pF

& = 4 MHz 15 pF
4 MHz 15 pF

— HS 8 MHz | 15-33 pF
20 MHz | 15-33 pF

Resonador ceramico

Un resonador ceramico es mas barato y muy similar a un cuarzo por la funcién y el
modo de funcionamiento. Por esto, los esquemas que muestran su conexion al
microcontrolador son idénticos. No obstante, los valores de los condensadores difieren
un poco debido a las diferentes caracteristicas eléctricas. Refiérase a la tabla que esta a
continuacion.

Modo Frecuencia C1,C2

0scC1

455 KHz | 68-100 pF
XT 2 MHz 15-68 pF
osc2 4 MHz 15-68 pF
HS 8 MHz 10-68 pF
16 MHz 10-22 pF

GND

T —

Estos resonadores se conectan normalmente a los osciladores en caso de que no sea
necesario proporcionar una frecuencia extremadamente precisa.

Oscilador RC

Si la frecuencia de operacion no es de importancia, entonces no es necesario utilizar los
componentes caros y adicionales para la estabilizacion. En vez de eso, basta con utilizar
una simple red RC, mostrada en la siguiente figura. Como aqui es utilizada sélo la
entrada del oscilador local, la sefial de reloj con la frecuencia Fosc/4 aparecera en el pin
0ScC2.
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Esta es la frecuencia de operacién del microcontrolador, o sea la velocidad de ejecucién
de instrucciones.

vee 3K < R1 < 100K
C > 20pF
R1
_--""'-—_.___..-"
OSC1
e1 [ OSsCc2
GND —

Oscilador externo

Si se requiere sincronizar el funcionamiento de varios microcontroladores o si por alguna
razon no es posible utilizar ninguno de los esquemas anteriores, una sefal de reloj se
puede generar por un oscilador externo. Refiérase a la siguiente figura.

[ —
Juunn JULN
! 0SC1
[ 0sC2
—-..,_‘_.-_-_..—-_,-

Apesar del hecho de que el microcontrolador es un producto de la tecnologia moderna,
no es tan util sin estar conectado a los componentes adicionales. Dicho de otra manera,
el voltaje llevado a los pines del microcontrolador no sirve para nada si no se utiliza para
llevar a cabo ciertas operaciones como son encender/apagar, desplazar, visualizar efc.

COMPONENTES ADICIONALES

Esta parte trata los componentes adicionales utilizados con mas frecuencia en la
practica, tales como resistencias, transistores, diodos LED, visualizadores LED,
visualizadores LCD vy los circuitos de comunicacion RS-232.

INTERRUPTORES Y BOTONES DE PRESION

Los interruptores y los botones de presion son los dispositivos simples para proporcionar
la forma mas simple de detectar la aparicion de voltaje en un pin de entrada del
microcontrolador. No obstante, no es tan simple como parece... Es por un rebote de
contacto. El rebote de contacto es un problema comun en los interruptores mecanicos.
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0.01-100mS
- >

Momento de desconectar
el suministro eléctrico

5V

7

ov

Al tocarse los contactos, se produce un rebote por su inercia y elasticidad. Por
consiguiente, la corriente eléctrica es rapidamente pulsada en lugar de tener una clara
transicion de cero a la corriente maxima. Por lo general, esto ocurre debido a las
vibraciones, los desniveles suaves y la suciedad entre los contactos. Este efecto no se
percibe normalmente al utilizar estos componentes en la vida cotidiana porque el rebote
ocurre demasiado rapido para afectar a la mayoria de los dispositivos eléctricos. Sin
embargo, pueden surgir problemas en algunos circuitos logicos que responden lo
suficientemente rapido de manera que malinterpreten los pulsos producidos al tocarse
los contactos como un flujo de datos. De todos modos, el proceso entero no dura mucho
(unos pocos micro - o milisegundos), pero dura lo suficiente para que lo detecte el
microcontrolador. Al utilizar sélo un botén de presion como una fuente de sefal de
contador, en casi 100% de los casos ocurren los errores.

El problema se puede resolver con facilidad al conectar un simple circuito RC para
suprimir rapidos cambios de voltaje. Como el periodo del rebote no esta definido, los
valores de los componentes no estan precisamente determinados. En la mayoria de los
casos es recomendable utilizar los valores que se muestran en la siguiente figura.

+5V -
10K | -t%
I

100K 15

o ¢ i _L | g
100nFL G

T =

Si se necesita una estabilidad completa, entonces hay que tomar medidas radicales. La
salida del circuito, mostrado en la siguiente figura (biestable RS, también llamado flip
flop RS), cambiara de estado légico después de detectar el primer pulso producido por
un rebote de contacto. Esta solucién es mas cara (interruptor SPDT), pero el problema
es resuelto.
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+5V ©
4KT7 K7
D D‘1 74HC00

A

Microcontrolador

Aparte de estas soluciones de hardware, hay también una simple solucidn de software.
Mientras el programa prueba el estado de circuito I6gico de un pin de entrada, si detecta
un cambio, hay que probarlo una vez mas después de un cierto tiempo de retardo. Si el
programa confirma el cambio, esto significa que un interruptor/boton de presién ha
cambiado de posicion. Las ventajas de esta solucién son obvias: es gratuita, se borran
los efectos del rebote de contacto y se puede aplicar a los contactos de una calidad mas
baja también.

RELE

Un relé es un interruptor eléctrico que se abre y se cierra bajo el control de otro circuito
electronico. Por eso esta conectado a los pines de salida del microcontrolador y utilizado
para encender/apagar los dispositivos de alto consumo tales como: motores,
transformadores, calefactores, bombillas etc. Estos dispositivos se colocan casi siempre
lejos de los componentes sensibles de la placa. Hay varios tipos de relés, pero todos
funcionan de la misma manera. Al fluir la corriente por la bobina, el relé funciona por
medio de un electromagneto, abriendo y cerrando uno o0 mas conjunto de contactos.
Similar a los optoacopladores no hay conexion galvanica (contacto eléctrico) entre los
circuitos de entrada y salida. Los relés requieren con frecuencia tanto un voltaje mas alto
y una corriente mas alta para empezar a funcionar. También hay relés miniatura que se
pueden poner en marcha por una corriente baja obtenida directamente de un pin del
microcontrolador.

La figura que sigue muestra la solucién utilizada con mas frecuencia.
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Para prevenir la aparicién de un alto voltaje de autoinduccidn, causada por una parada
repentina del flujo de corriente por la bobina, un diodo polarizado invertido se conecta en
paralelo con la bobina. El propdsito de este diodo es de “cortar” este pico de voltaje.

DIODOS LED

Probablemente sepa todo lo que necesita saber sobre los diodos LED, pero también
debe pensar en los jovenes... A ver, ;como destruir un LED? Bueno...muy facil.

i1t

Quemar con rapidez

—

I——

Como cualquier otro diodo, los LEDs tienen dos puntas - un anodo y un catodo. Conecte
un diodo apropiadamente a la fuente de alimentaciéon y va a emitir luz sin ningun
problema. Ponga al diodo al revés y conéctelo a la misma fuente de alimentacion
(aunque sea por un momento). No emitira luz - jnunca mas!

Quemar lentamente

Hay un limite de corriente nominal, o sea, limite de corriente maxima especificada para
cada LED que no se debera exceder. Si eso sucede, el diodo emitira luz mas intensiva,
pero solo por un periodo corto de tiempo.
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Algo para recordar
De manera similar, todo lo que tiene que hacer es elegir una resistencia para limitar la

corriente mostrada a continuacién. Dependiendo de voltaje de alimentacion, los efectos
pueden ser espectaculares.

<— ANODO(+) .
< #"‘fﬁ::‘"

~ plano por el
reborde del cuerpo

<— CATODO (-) ~

VISUALIZADOR LED

Basicamente, un visualizador LED no es nada mas que varios diodos LED moldeados
en la misma caja plastica. Hay varios tipos de los visualizadores y algunos de ellos estan
compuestos por varias docenas de diodos incorporados que pueden visualizar
diferentes simbolos. No obstante, el visualizador utilizado con mas frecuencia es el
visualizador de 7 segmentos. Esta compuesto por 8 LEDs. Los siete segmentos de un
digito estan organizados en forma de un rectangulo para visualizar los simbolos,
mientras que el segmento adicional se utiliza para el propdsito de visualizar los puntos
decimales. Para simplificar la conexion, los anodos y los catodos de todos los diodos se
conectan al pin comun asi que tenemos visualizadores de anodo comun y visualizadores
de catodo comun, respectivamente. Los segmentos estan etiquetados con letras de a a
g y dp, como se muestra en la siguiente figura. Al conectarlos, cada diodo LED se trata
por separado, lo que significa que cada uno dispone de su propia resistencia para limitar
la corriente.

Aqui le presentamos unas cosas importantes a las que debe prestar atencion al comprar
un visualizador LED:

e Como hemos mencionado, dependiendo de si anodos o catodos estan
conectados al pin comun, tenemos visualizadores de anodo comun vy
visualizadores de catodo comun. Visto de afuera, parece que no hay ninguna
diferencia entre estos visualizadores, pues se le recomienda comprobar cual se
va a utilizar antes de instalarlo.

e Cada pin del microcontrolador tiene un limite de corriente maxima que puede
recibir o dar. Por eso, si varios Vvisualizadores estan conectados al
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microcontrolador, es recomendable utilizar asi llamados LEDs de Bajo consumo
que utilizan solamente 2mA para su funcionamiento.

« Los segmentos del visualizador estan normalmente etiquetados con letras de a a
g, pero no hay ninguna regla estricta a cuales pines del visualizador estaran
conectados. Por eso es muy importante comprobarlo antes de empezar a escribir
un programa o disefiar un dispositivo.

d
_

Tl g
C_ O

el [
ammy 0 dp
d

Los visualizadores conectados al microcontrolador normalmente ocupan un gran numero
de los pines de E/S valiosos, lo que puede ser un problema sobre todo cuando se
necesita visualizar los numeros compuestos por varios digitos. El problema se vuelve
mas obvio si, por ejemplo, se necesita visualizar dos numeros de seis digitos (un simple
calculo muestra que en este caso se necesitan 96 pines de salida). La solucion de este
problema es denominada multiplexion.

b

Aqui es como se ha hecho una ilusién Ooptica basada en el mismo principio de
funcionamiento como una camara de pelicula. Un sélo digito esta activo a la vez, pero
se tiene la impresion de que todos los digitos de un numero estan simultaneamente
activos por cambiar tan rapidamente de las condiciones de encendido/apagado.

Ol -0 || 0 o

=

PORT 2

8 x 330R

| ‘
4 visualizadores de catodo
' ' l comun de Bajo consumo
C )

l
A
I
—
I

l

T2

T1

Microcontrolador
PORT 1
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Veamos la figura anterior. Primero se aplica un byte que representa unidades al puerto
PORT2 del microcontrolador y se activa el transistor T1 a la vez. Después de poco
tiempo, el transistor T1 se apaga, un byte que representa decenas se aplica al puerto
PORT2 y el transistor T2 se activa. Este proceso se esta repitiendo ciclicamente a alta
velocidad en todos los digitos y transistores correspondientes.

Lo decepcionante es que el microcontrolador es sélo un tipo de computadora miniatura
disefiada para interpretar el lenguaje de ceros y unos, lo que se pone de manifiesto al
visualizar cualquier digito. Concretamente, el microcontrolador no conoce como son
unidades, decenas, centenas, ni diez digitos a los que estamos acostumbrados. Por
esta razon, cada numero a visualizar debe pasar por el siguiente procedimiento:

Antes que nada, un numero de varios digitos debe ser dividido en unidades, centenas
etc. en una subrutina especifica. Luego, cada de estos digitos se debe almacenar en los
bytes particulares. Los digitos se hacen reconocibles al realizar "enmascaramiento”. En
otras palabras, el formato binario de cada digito se sustituye por una combinacion
diferente de los bits por medio de una subrutina simple. Por ejemplo, el digito 8 (0000
1000) se sustituye por el numero binario 0111 1111 para activar todos los LEDs que
visualizan el numero 8. El unico diodo que queda inactivo aqui esta reservado para el
punto decimal.

Si un puerto del microcontrolador esta conectado al visualizador de tal manera que el bit
0 active el segmento 'a', el bit 1 active el segmento 'b', el bit 2 active el segmento 'c' etc,
entonces la tabla que sigue muestra la "mascara” para cada digito.

c|n||u|@||g||u||1 0/1] Numero binario5 [ d

IIf|| |b||
0j1/oj1][1]0]1]1] Mascara del - gl;g
dpa bcdef g humeros I| |' |r||

| (€]

Le—a—J0

dp

... —  Bx330R .

1
.§ | g
° e C
& |E[ — d
S 2 — e (R
8 — '
o ' . . .
= dp Visualizador de catodo
= ) : — comun de Bajo consumo
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\I/Dilsgt’;;cl,ii:r Segmentos del vi sualizador

dp a b C d e f g
0 0 1 1 1 1 1 1 0
1 0 0 1 1 0 0 0 0
2 0 1 1 0 1 1 0 1
3 0 1 1 1 1 0 0 1
4 0 0 1 1 0 0 1 1
5 0 1 0 1 1 0 1 1
6 0 1 0 1 1 1 1 1
7 0 1 1 1 0 0 0 0
8 0 1 1 1 1 1 1 1
9 0 1 1 1 1 0 1 1

Ademas de los digitos de 0 a 9, hay algunas letras -A, C, E, J,F, U, H, L, b,c,d,o,r,t-
que se pueden visualizar al enmascarar.

En caso de que se utilicen los visualizadores de anodo comun, todos los unos
contenidos en la tabla anterior se deben sustituir por ceros y viceversa. Ademas, los
transistores PNP se deben utilizar como controladores.

OPTOACOPLADORES

Un optoacoplador es un dispositivo frecuentemente utilizado para aislar galvanicamente
el microcontrolador de corriente o voltaje potencialmente peligroso de su entorno. Los
optoacopladores normalmente disponen de una, dos o cuatro fuentes de luz (diodos
LED) en su entrada mientras que en su salida, frente a los diodos, se encuentra el
mismo numero de los elementos sensibles a la luz (foto-transistores, foto-tiristores, foto-
triacs). El punto es que un optoacoplador utiliza una corta ruta de transmision optica
para transmitir una sefal entre los elementos de circuito, que estan aislados
eléctricamente. Este aislamiento tiene sentido sdlo si los diodos y los elementos foto-
sensitivos se alimentan por separado.

Asi, el microcontrolador y los componentes adicionales y caros estan completamente
protegidos de alto voltaje y ruidos que son la causa mas frecuente de destruccion, dafo
y funcionamiento inestable de los dispositivos electrénicos en la practica. Los
optoacopladores utilizados con mas frecuencia son aquéllos con foto-transistores en sus
salidas. En los optoacopladores con la base conectada al pin 6 interno (también hay
optoacopladores sin ella), la base puede quedarse desconectada.
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Aislado galvanicamente

La red R/C representada por una linea quebrada en la figura anterior indica una
conexion opcional de la base de transistores dentro del optoacoplador, que reduce los
efectos de ruidos al eliminar los pulsos muy cortos.

VISUALIZADOR LCD

Este componente esta especificamente fabricado para ser utilizado con los
microcontroladores, lo que significa que no se puede activar por los circuitos integrados
estandar. Se utiliza para visualizar los diferentes mensajes en un visualizador de cristal
liquido miniatura. EI modelo descrito aqui es el mas utilizado en la practica por su bajo
precio y grandes capacidades. Esta basado en el microcontrolador HD44780 (Hitachi)
integrado y puede visualizar mensajes en dos lineas con 16 caracteres cada una. Puede
visualizar todas las letras de alfabeto, letras de alfabeto griego, signos de puntuacion,
simbolos matematicos etc. También es posible visualizar simbolos creados por el
usuario. Entre otras caracteristicas utiles es el desplazamiento automatico de mensajes
(a laizquierda y a la derecha), aparicién del cursor, retroiluminacién LED etc.

Pines del visualizador LCD

A lo largo de un lado de una placa impresa pequefa del visualizador LCD se encuentran
los pines que le permiten estar conectado al microcontrolador. Hay 14 pines en total
marcados con numeros (16 si hay retroiluminacién). Su funcién se muestra en la tabla
que sigue:
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Funcioén Numero Nombre Estado l6gico Descripciéon

Tierra 1 Vss - oV

Alimentacion 2 Vdd - +5V

Contraste 3 Vee - 0-Vdd
DO — D7 considerados como

0 comandos
4 RS 1 DO — D7 considerados como

datos

Escribir los datos (del

0 microcontrolador al LCD)
Con’FroI de. 5 RAW 1 Leer los datos (del LCD al
funcionamiento .
microcontrolador)
0 Acceso al visualizador LCD

1 deshabilitado
6 E . Funcionamiento normal
Transicion de ,
Datos/comandos se estan

1a0 transmitiendo al LCD
7 DO 01 Bit 0 LSB
8 D1 01 Bit 1
9 D2 01 Bit 2
10 D3 01 Bit 3
Datos / comandos 11 D4 0/ Bit 4
12 D5 01 Bit 5
13 D6 01 Bit 6
14 D7 01 Bit 7 MSB

Pantalla LCD

Una pantalla LCD puede visualizar dos lineas con 16 caracteres cada una. Cada
caracter consiste en 5x8 o 5x11 pixeles. Este libro cubre un visualizador de 5x8 pixeles
que es utilizado con mas frecuencia.
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El contraste del visualizador depende del voltaje de alimentacion y de si los mensajes se
visualizan en una o dos lineas. Por esta razén, el voltaje variable 0-Vdd se aplica al pin
marcado como Vee. Un potencidmetro trimer se utiliza con frecuencia para este
propésito. Algunos de los visualizadores LCD tienen retroiluminacién incorporada
(diodos LED azules o verdes). Al utilizarlo durante el funcionamiento, se debe de
conectar una resistencia en serie a uno de los pines para limitar la corriente (similar a
diodos LED).

E' +5V

I
5K 330R
Contraste
Retroiluminacion LED
. O-l EEREEFEREREREE M KIIA 0
- gBEEz“E5583885

O O

Si no hay caracteres visualizados o si todos los caracteres estan oscurecidos al
encender el visualizador, lo primero que se debe hacer es comprobar el potenciometro
para ajustar el contraste. jEsta ajustado apropiadamente? Lo mismo se aplica si el
modo de funcionamiento ha sido cambiado (escribir en una o en dos lineas).

Memoria LCD
El visualizador LCD dispone de tres bloques de memoria:

« DDRAM Display Data RAM (RAM de datos de visualizacion);
o« CGRAM Character Generator RAM (generador de caracteres RAM); y
e CGROM Character Generator ROM (generador de caracteres ROM)

Memoria DDRAM

La memoria DDRAM se utiliza para almacenar los caracteres a visualizar. Tiene una
capacidad de almacenar 80 caracteres. Algunas localidades de memoria estan
directamente conectadas a los caracteres en el visualizador.

Todo funciona muy simple: basta con configurar el visualizador para incrementar
direcciones automaticamente (desplazamiento a la derecha) y establecer la direccién
inicial para el mensaje que se va a visualizar (por ejemplo 00 hex).

Luego, todos los caracteres enviados por las lineas D0O-D7 se van a visualizar en el
formato de mensaje al que nos hemos acostumbrado - de la izquierda a la derecha. En
este caso, la visualizacion empieza por el primer campo de la primera linea ya que la
direccion inicial es 00hex. Si se envia mas de 16 caracteres, todos se memorizaran,
pero solo los primeros 16 seran visibles. Para visualizar los demas, se debe utilizar el
comando shift. Virtualmente, parece como si el visualizador LCD fuera una ventana,
desplazandose de la izquierda a la derecha sobre las localidades de memoria con
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diferentes caracteres. En realidad, asi es como se cred el efecto de desplazar los
mensajes sobre la pantalla.

Memoria DDRAM

Direcciones de la primera linea: 00 - 27 hex.

00 0102 0304 05 06 07 08 09 0A 0BOC 0D OE OF 10]1 1|1z||3]14[1s|m]wlm|19|m|m|1 C|1D|1E|1 F|m|21|22|23124|25]2.s]2?‘
404142 43(44/45 46 47 48 49 4A 4BOC 4D 4E 4F sn]mlgzlsslsqlsslss |5?|53|59|5A|5n|sc|5|::-|55|5|=I.sola1|.gz|¢,3[¢.4|55|55I5;a‘
pantalla LCD

Direcciones de |la segunda linea: 40 - 67 hex.

Si se habilita ver el cursor, aparecera en la localidad actualmente direccionada. En otras
palabras, si un caracter aparece en la posicibn del cursor, se va a mover
automaticamente a la siguiente localidad direccionada.

Esto es un tipo de memoria RAM asi que los datos se pueden escribir en ella y leer de
ella, pero su contenido se pierde irrecuperablemente al apagar la fuente de
alimentacion.

Memoria CGROM

La memoria CGROM contiene un mapa estandar de todos los caracteres que se pueden
visualizar en la pantalla. A cada caracter se le asigna una localidad de memoria:
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4 bits mas altos de la direccién
0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0411 1000 1004 1010 1011 1100 101 1110 1111
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(1)
co L)

o < AT 19 AT HLY

(2)
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(4)
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Las direcciones de las localidades de memoria CGROM corresponden a los caracteres
ASCII. Si el programa que se esta actualmente ejecutando llega al comando ‘enviar el
caracter P al puerto’, el valor binario 0101 0000 aparecera en el puerto. Este valor es el
equivalente ASCII del caracter P. Al escribir este valor en un LCD, se visualizara el
simbolo de la localidad 0101 0000 de la CGROM. En otras palabras, se visualizara el
caracter P. Esto se aplica a todas las letras del alfabeto (minusculas y mayusculas),
pero no se aplica a los numeros.

Como se muestra en el mapa anterior, las direcciones de todos los digitos se desplazan
por 48 en relacion con sus valores (direccion del digito 0 es 48, direccion del digito 1 es
49, direccidon del digito 2 es 50 etc.). Por consiguiente, para visualizar los digitos
correctamente es necesario afiadir el numero decimal 48 a cada uno antes de enviarlos
aun LCD.
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ASCIl Hex Symbol ASCIl Hex Symbol ASCI Hex Symbol ASCI Hex Symbol
0 0  NUL 16 10 DLE 32 20 (space) 48 30 1]
1 1 SOH 17 11 DCH KK ! 43 N 1
2 2 BTX 18 12 DC2 4 22 - 50 3z 2
3 3 ETH 19 13 DC3 35 23 # 51 33 3
4 4 EOQT 20 14 DC4 3B 24 g 52 34 4
5 5 ENQ 21 15 NAK w25 % 53 35 5
4] B ACK 22 18 5¥YN 38 26 & 54 38 &
7 7 BEL 23 17 ETB 3 2T ! 85 37 T
8 8 BS 24 18 CAN 40 28 [ 56 38 8
9 8 TAB 25 19 EM 41 29 ] 57 39 a9
0 A LF 26 1A SUB 42 2A * 58 3A :
11 B VT 2T 1B ESC 43 2B + 584 3B ;
12 C FF 28 1C FS 44 2C . 60 3C <
13 D CR 23 1D =3 45 2D - 61 3D =
14 E S0 30 1E RS 46 2ZE . 62 3E >
15 F sl 31 1F us 47  ZF ! 63 3F N

ASCI Hex Symbol ASCIl Hex Symbol ASCI Hex Symbal ASCIH Hex Symbol

80 50

64 40 i P 96 60 ' nz 7o p
65 41 A 81 51 Q ar 81 a 113 ™M q
66 42 B 82 &2 R 98 &2 b 114 72 r
6F 43 C 83 53 5 g9 B3 c s 73 5
68 44 D 84 54 T 100 &4 d 116 74 t
B9 45 E 85 &5 U 101 Bs & nr 75 u
70 46 F 86 56 W 102 &6 f 118 76 v
7147 G ar &7 W 103 &7 1] mna 7 W
T2 48 H 48 58 X 104 &8 h 120 78 x
73 49 I 43 &9 Y 105 B9 i 121 79 ¥
T4 4A J 90 B5A z 106 BA i 122 TA z
75 4B K 91 5B [ 107 6B k 123 7B {
& 4C L 92 5C ! 108 BC I 124 7C |
7F 4D M 93 5D ] 109 &D m 126 7D H
T8 4E N 94 5E A 110 6E n 128 TE -
3 4F 8] 95 G&F 111 6F o 127 7F

¢, Qué es un codigo ASCII? Desde su aparicion hasta hoy en dia, las computadoras han
sido capaces de reconocer solamente numeros, y no las letras. Esto significa que todos
los datos que una computadora intercambia con un periférico, reconocidos como letras
por los humanos, en realidad estan en el formato binario (el teclado es un buen
ejemplo). En otras palabras, a cada caracter le corresponde la combinacién unica de
ceros y unos. El codigo ASCII representa una codificacion de caracteres basada en el
alfabeto inglés. ElI ASCII especifica una correspondencia entre los simbolos de
caracteres estandar y sus equivalentes numeéricos.

Memoria CGRAM

Ademas de los caracteres estandar, el visualizador LCD puede visualizar simbolos
definidos por el usuario. Esto puede ser cualquier simbolo de 5x8 pixeles. La memoria
RAM denominada CGRAM de 64 bytes lo habilita.

Los registros de memoria son de 8 bits de anchura, pero sélo se utilizan 5 bits mas

bajos. Un uno légico (1) en cada registro representa un punto oscurecido, mientras que
8 localidades agrupados representan un caracter. Esto se muestra en la siguiente figura:
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Direcciones hex. de los registros

Registros de Visualizador
¥ ‘memoria CGRAM LCD
o0 [ ] Jo]@]o)o]o] ,
g; I I: Ir I{g: g : iPrImersImhula en la memoria CGRAM
03 || Jo]oJo[o]jo] R
o4 (] Jojolafolol ML)
o5 L] =_I yoloely) 59995 ' Direccién del simbolo: 0000 0000
o7 ] Jololelolol LI
o8 ]| JoJloll o]0} I M)}
09 o] |11 ][o] = . :
0A :i:lu oltlolol g—|=EE : Sagl;ndn simbolo en la memoria CGRAM
o [T Jlofoft]o]o} [ | (ancla)
oc LILL ool =H=E=ihlr&cclﬁn del simbolo: 0000 0001
o [_| | Jo1]1]1]o] qHHHH
ofF |||l lofojojofjo} |
10 L L L CJOJOIEIE
11
38 [ ][] JoJaJ1]1]o) ;
gi H—I |.1 10 2 g ;I : Octave simbele en la memoria CGRAM
38 (] Jojofiofo] ML "
3 E% VYN EE=EE Direccién del simbolo: 0000 0111
UJi i
3 (]| Jolla]o]t]e} W]
CERERNAAROS EER !

Los simbolos estan normalmente definidos al principio del programa por una simple
escritura de ceros y unos de la memoria CGRAM asi que crean las formas deseadas.
Para visualizarlos basta con especificar su direccion. Preste atencidén a la primera
columna en el mapa de caracteres CGROM. No contiene direcciones de la memoria
RAM, sino los simbolos de los que se esta hablando aqui. En este ejemplo ‘visualizar 0’
significa visualizar ‘sonrisa’, ‘visualizar 1’ significa - visualizar ‘ancla’ etc.

Comandos basicos del visualizador LCD

Todos los datos transmitidos a un visualizador LCD por las salidas DO-D7 seran
interpretados como un comando o un dato, lo que depende del estado légico en el pin
RS:

e« RS =1 - Los bits DO - D7 son direcciones de los caracteres a visualizar. El
procesador LCD direcciona un caracter del mapa de caracteres y lo visualiza. La
direccion DDRAM especifica la localidad en la que se va a visualizar el caracter.
Esta direccion se define antes de transmitir el caracter o la direccion del caracter
anteriormente transmitido sera aumentada automaticamente.

e RS =0-Los bits DO - D7 son los comandos para ajustar el modo del visualizador.
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En la siguiente tabla se muestra una lista de comandos reconocidos por el LCD:

Tiempo de
ejecucion
0O 00 O0OOO O O 1 164mS
0 0 0 1 x 1.64mS
0 0 1 I/DS 40uS

0 1 D U B 40uS

1 D/ICR/Lx x 40uS
DLN F x x 40uS
Direccion CGRAM 40uS
Direccion CGRAM 40uS

1 BF Direccion CGRAM -

Comando RS RW D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1DO

Borrar el visualizador
Poner el cursor al inicio
Modo de entrada

Activar/desactivar el
visualizador

Desplazar el cursor/visualizador
Modo de funcionamiento

Establecer la direccion CGRAM
Establecer la direccion DDRAM

Leer la bandera
"BUSY"(ocupado) (BF)

Escribir en la CGRAM o en la
DDRAM

Leer la CGRAM o la DDRAM 1 1 D7D6D5D4D3 D2 D1DO040uS

O OO OO O O oo
O OO O O oo
- OO0 O O OO

-~ OO0 O oo
- O O O O

1 0 D7D6D5D4D3 D2 D1DO040uS

/D 1 = Incremento (por 1) R/L 1 = Desplazamiento a la derecha
0 = Decremento (por 1) 0 = Desplazamiento a la izquierda
S 1 = Desplazamiento del visualizador activado DL 1 = Bus de datos de 8 bits
0 = Desplazamiento del visualizador desactivado 0 = Bus de datos de 4 bits
D 1 = Visualizador encendido N 1 = Visualizador de dos lineas
0 = Visualizador apagado 0 = Visualizador en una linea
U 1 = Cursor activado F 1 = Caracter de 5x10 puntos
0 = Cursor desactivado 0 = Caracter de 5x7 puntos
B 1 = Parpadeo del cursor encendido D/C 1 = Desplazamiento del visualizador
0 = Parpadeo del cursor apagado 0 = Desplazamiento del cursor

¢QUE ES UNA BANDERA DE OCUPADO (BUSY FLAG)?

En comparacion al microcontrolador, el LCD es un componente extremadamente lento.
Por esta razén, era necesario proporcionar una sefal que, al ejecutar un comando,
indicaria que el visualizador estaba listo para recibir el siguiente dato. Esta sefal
denominada bandera de ocupado (busy flag) se puede leer de la linea D7. EI
visualizador esta listo para recibir un nuevo dato cuando el voltaje en esta linea es de 0V
(BF=0).
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Conectar al visualizador LCD

Dependiendo de cuantas lineas se utilizan para conectar un LCD al microcontrolador,
hay dos modos de LCD, el de 8 bits y el de 4 bits. El modo apropiado se selecciona en
el inicio del funcionamiento en el proceso denominado ‘inicializacién’. El modo de LCD
de 8 bits utiliza los pines DO-D7 para transmitir los datos, como hemos explicado en la
pagina anterior. El propésito principal del modo de LCD de 4 bits es de ahorrar los
valiosos pines de E/S del microcontrolador. Sélo los 4 bits mas altos (D4-D7) se utilizan
para la comunicacion, mientras que los demas pueden quedarse desconectados. Cada
dato se envia al LCD en dos pasos - primero se envian 4 bits mas altos (normalmente
por las lineas D4- D7), y luego los 4 bits mas bajos. La inicializacion habilita que el LCD
conecte e interprete los bits recibidos correctamente.

[==l=1=l=]=j=j =] =] ===

Esta linea se pusde
conactar a Tiera || Estas lineas quedan desconectadas
of JEaY 3| an modo de 4 bits

o +5V

o +5V

X Contraste

Pines de retroiluminacion LED
q V4
1 AXIIIIIIIIINDD 44 K3IA
O SSyREuBEHEAZEE CJ
() ()

Pocas veces se leen los datos del LCD (por lo general se transmiten del
microcontrolador al LCD) asi que, con frecuencia, es posible guardar un pin de E/S de
sobra. Es simple, basta con conectar el pin L/E a Tierra. Este “ahorro” del pin tiene su
precio. Los mensajes se visualizaran normalmente, pero no sera posible leer la bandera
de ocupado ya que tampoco es posible leer los datos del visualizador. Afortunadamente,
hay una solucién simple. Después de enviar un caracter o un comando es importante
dar al LCD suficiente tiempo para hacer su tarea. Debido al hecho de que la ejecucién
de un comando puede durar aproximadamente 1.64mS, el LCD tarda como maximo
2mS en realizar su tarea.

Inicializar al visualizador LCD
Al encender la fuente de alimentacion, el LCD se reinicia automaticamente. Esto dura
aproximadamente 15mS. Después de eso, el LCD esta listo para funcionar. Asimismo, el
modo de funcionamiento esta configurado por defecto de la siguiente manera:

1. Visualizador esta borrado.

2. Modo
DL =1 - Bus de datos de 8 bits
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N =0-LCD de una linea
F = 0 - Caracter de 5 x 8 puntos
3. Visualizador/Cursor encendido/apagado
D = 0 - Visualizador apagado
U = 0 - Cursor apagado
B = 0 - Parpadeo del cursor apagado
4. Introduccion de caracteres
ID = 1 Direcciones visualizadas se incrementan automaticamente en 1
S = Desplazamiento del visualizador desactivado

Por lo general, el reinicio automatico se lleva a cabo sin problemas. jEn la mayoria de
los casos, pero no siempre! Si por cualquier razén, el voltaje de alimentacion no llega a
su maximo valor en 10mS, el visualizador se pone a funcionar de manera
completamente imprevisible. Si la unidad de voltaje no es capaz de cumplir con las
condiciones o si es necesario proporcionar un funcionamiento completamente seguro,
se aplicara el proceso de inicializacion. La inicializacidn, entre otras cosas, reinicia de
nuevo al LCD, al habilitarle un funcionamiento normal.

Hay dos algoritmos de inicializacion. Cual se utilizara depende de si la conexion al
microcontrolador se realiza por el bus de datos de 4 o 8 bits. En ambos casos, después
de inicializacién sélo queda especificar los comandos basicos y, por supuesto, visualizar
los mensajes.

Refiérase a la Figura que sigue para el procedimiento de inicializacién por el bus de
datos de 8 bits:

Encendido

|Noespemmaede15ms|

[
RS R/W D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO | El bit BF no puede ser comprobado antes de esta instruccién.
0 0 0 01 1 % X x % Visualizador se ajusta en modo de 8 bits.
|
Noesperu‘mésde4.1ms|

RS R/W D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO | El bit BF no puede ser comprobado antes de esta instruccién.
0 0 0 0 1 1 x x x x | Visualizador se ajusta en modo de 8 bits.
]
No esperar més de 100uS

RS R/W D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO | El bit BF no puede ser comprobado antes de esta instruccion.
0 0 0 0 1 1 x x x x | Visualizador se ajusta en modo de 8 bits.

El bit BF se puede comprobar después de las siguientes instrucciones.

RS R/W D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
0 0 0 01 1 N F x x

0 0 0 00 01 0 0 O | Visualizador apagado.
0 o0 OO0 OO OUOH"1 Visualizador borrado.
0 0 0 00 O 11DS Ajustar el modo de introducir los caracteres.

Final de la inicializacion

iEsto no es un error! En este algoritmo, el mismo valor se transmite tres veces en fila.
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El procedimiento de inicializacion por el bus de datos de 4 bits:

==

|Nuupuwnﬂsde15m3

|
RS R/W D7 D8 D5 D4 El bit BF no puede ser comprobado antes de esta Instruccién.
0o 0 0 01 1 Visualizador se ajusta en modo de 8 bits.

[
|No esperar més de 4.1mS |

|
RS R/W D7 Dé D5 D4 El bit BF no puede ser comprobado antes de esta instruccién.
g 0 0o 0 1 1 Visualizador se ajusta en modo de 8 bits.

| No esperar més de 100uS

l

RS RW DT D6 D5 D4 El bit BF no puede ser comprobado antes de esta instruccion.
0O 0 0D 0 1 1 Visualizador se ajusta en modo de 8 bits.

El bit BF se puede comprobar después de las siguientes instrucciones.

D7 D4 Inicio del funcionamiento en modo de 4 bits.
it R Desde este punto, primero se escriben los 4 bits més altos,
0 0 0 01 0 ¥ luego los 4 bits méas bajos.

El ndmero de las lineas del visualizador y la fuente de caracteres deben ser definidos

0 00 01 0
0 0 NF x x Estos valores no se pueden cambiar més tarde.
e
0 0 0 00 O
0 0 1 00 0 Visualizador apagado
S —
Visualizador borrado.

oo
o o
oo
oo
o o
- o

Ajustar el modo de Introducir los caracteres.

[ =]
oo
(-1
-
59
wno

A
Final de la inicializacién

Vamos a hacerlo en mikroC...

/* En mikroC for PIC, basta con escribir sélo una funcién para realizar todo el proceso
de la inicializacién del LCD. Antes de llamar esta funcion es necesario declarar los
bits LCD_D4-LCD D7,LCD RSy LCD EN.*¥

Led_Init(); // Inicializar el LCD
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El proceso de crear un proyecto nuevo es muy simple. Seleccione la opcion New
Project del menu Project como se muestra en la Figura de la derecha.

Praoject | Build Run Tools Help
5L MewProject...  Shift-Chrl+
| 5% Cpen Project...  Shift+Ctr+0
.3}} Open Project Group... ]
Recent Projects k
]
5% Save Project As...
Eﬁ lose Project
E-‘m Close Project Group
A Add File To Praject...
i | Remowve File From Project
Edit Search Paths...
4 EditProject...  Shift+Ctr+E
=} Clean Project Folder, .,
i; Impork Project., .. Chrl+I
BB Export Project ChrH-Al+E

Aparecera una ventana que le guiara a través del proceso de creacion de un proyecto
nuevo. La ventana de entrada de este programa contiene una lista de acciones a
realizar para crear un proyecto nuevo. Pulse el botén Next.

5=] Project

= ._=‘L intro.mcppi

=10

Uorv o

+8

Managet [1/1] - intro.mcppi

a = jD G |

A
Sources

E| intro_main.c

£ intro_events_code.c

=] intro_driver.c

Header Files

intro_objects.h

Binaries

Praoject Level Defines

Image Files

EEPR.OM Files

Active Comments Files

Ctput Files

%
%
%

inkro, e
inkra_main, asm
intro_events_code, asm
inkro_driver.asm
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El proceso de creacién de un proyecto nuevo consiste en cinco pasos:

1. Seleccione el tipo de microcontrolador a programar. En este caso se trata del
PIC16F887.

2. Seleccione la frecuencia de reloj del microcontrolador. En este caso el valor
seleccionado es 8 MHz.

3. Seleccione el nombre y la ruta del proyecto. En este caso, el nombre del proyecto
es First_Project. Estd guardado en la carpeta C:\My projects. Al nombre del
proyecto se le asigna automaticamente la extensién .mcppi. Se creara en el
proyecto el archivo fuente con el mismo nombre (First_Project .c.h).

4. Si el nuevo proyecto consiste de varios archivos fuente, se necesita especificarlos
y pulse sobre el boton Add para incluirlos. En este ejemplo no hay archivos fuente
adicionales.

5. Por ultimo, se necesita confirmar todas las opciones seleccionadas. Pulse sobre
Finish.

Después de crear el proyecto, aparecera una ventana blanca en la que debe escribir el
programa. Vea la siguiente figura:

void Main () {

Introduzca el programa aqui

Una vez creado el programa, es necesario compilarlo en un cédigo .hex. Seleccione una
de las opciones para compilar del menu Project:

o Para crear un archivo .hex, seleccione la opcién Build (Ctrl+F9) del menu Project
o pulse sobre el icono Build de la barra de herramientas Project.

e Por medio de la opcion Build All Projects (Shift+tF9) se compilan todos los
archivos del proyecto, librerias (si el cdédigo fuente contiene alguna de ellas) y los
archivos def para el microcontrolador utilizado.

e La opcion Build + Program (Ctrl+F11) es importante ya que permite al compilador
mikroC PRO for PIC cargar automaticamente el programa en el microcontrolador
después de la compilacion. El proceso de la programaciéon se realiza por medio
del programador PICFlash.

Todos los errores encontrados durante la compilacion apareceran en la ventana

Message. Si no hay errores en el programa, el compilador mikroC PRO for PIC generara
los correspondientes archivos de salida.
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EJEMPLO 1

Escribir cabecera, configurar pines de E/S, utilizar la funciéon Delay y el
operador Switch

El unico proposito de este programa es de encender varios diodos LED en el puerto B.
Utilice este ejemplo para examinar como es un programa real. La siguiente figura

muestra el esquema de conexién, mientras que el programa se encuentra en la
siguiente pagina.

vee RB7 RBO

B0 % 0% 0

RESET E py

ol LE ¥
C wom 7 rer}
[ rao REG [} A
[ ra1 RB5 LED,gy,
[ rA2 RB4 N4V | 330R |
0 ra3 RB3 AN
v e
Qras U rat ‘
[ REO RED
frer = Vaafi—o vos 0o —4
[ rRe2 )] Vss pp
VCCO—lvaa g1 ROz LED &y,
{| vss oo RDE&
; 0sC1 | RDS A
0SsCc2 RD4 LED [330R |
0 rco RC7 ‘4 - '
0 rec1 RCE ol
8MHz ¢-]] LED
[ rc2 RC5 -
0 rc3 RC4
2x20-30pF i roo RDS LED ,
[ ro1 RD2 ——-.-1 P33R

Al encender la fuente de alimentacion, cada segundo, el diodo LED en el puerto B emite
luz, lo que indica que el microcontrolador esta conectado correctamente y que funciona
normalmente.

En este ejemplo se muestra como escribir una cabecera correctamente. Lo mismo se
aplica a todos los programas descritos en este libro. Para no repetir, en los siguientes
ejemplos no vamos a escribir la cabecera. Se considera estar en el principio de cada
programa, marcada como "Cabecera".
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Ejemplo 1

H A
H 1
e

Cabecera ...

i %*
{

* Nombre de programa:

Ejemplo 1
* Derecho de autor:

{c} MikroElektronika, 2005-2010
* Descripecidn:
Esto es un simple programa utilizado para demostrar el funcionamineto del
microcontrolador. Cada segundo varios LED en el puerto PORTEB estaran encendidos,

La cabecera se coloca en el principio del programa y proporciona
informaciones basicas en forma de comentarios (nombre de pro-
grama, fecha de lanzamiento, etc.) Mo se haga ilusiones que en varios
meses sabrd qué es lo que ha hecho el programa y por qué lo ha
guardado. De eso se encargan los comentarios.

* Configuracion:
Microcontrolador: PIC1oF887

Dispositivo:

PICE

C=cilador: HS, 08B. MH=z
SW: mikroC PRO vB.0
* Notas: -
*

Ejecucion

de programa

void main(} {

ANSEL = 0; /f Todos los pines de E/fS se configuran como digitales
ANSELH = 0;

POCRTE = 0b01010101; f/ Combinaciém binaria en el puerto PORTB

TRISE = 0; // Pines del puerto PORTB se configuran como salidas

}

Para hacer este ejemplo mas interesante, vamos a habilitar que los LEDs conectados al
puerto PORTB parpadeen. Hay varios modos de hacerlo:

1.

Tan pronto como se encienda el microcontrolador, todos los LEDs emitiran la luz
por un segundo. La funcidon Delay se encarga de eso en el programa. Sélo se
necesita ajustar la duracién del tiempo de retardo en milisegundos.

Después de un segundo, el programa entra en el bucle for, y se queda alli hasta
que la variable k sea menor que 20. La variable se incrementa en 1 después de
cada iteracion. Dentro del bucle for, el operador switch monitorea el estado Iégico
en el puerto PORTB. Si PORTB=0xFF, su estado se invierte en 0x00 y viceversa.
Cualquier cambio de estos estados légicos hace todos los LEDs parpadear. El
ciclo de trabajo es 5:1 (500mS:100mS).

Al salir del bucle for, el estado l6gico del puerto POTRB cambia (Oxb 01010101) y
el programa entra en el bucle infinito while y se queda alli hasta que 1=1. El
estado légico del puerto PORTB se invierte cada 200mS.
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lf'!: Cabecera *************************kkk*k*!:*!:k*k*k*******************’1'

int k;
volid main() {
ANSEL = 0Q; // Todos los pines de E/S se configuran como digitales
ANSELH = 0;
PORTB = (xFF; // Reiniciar el puerto PORTB
TRISBE = 0 // Pines del puerto PORTB se configuran como salidas
Delay ms (1000} ; /[ Tiempo de retardo de 1s
BORTB = 0
I for(k=1; k<20; k++) // Ouedarse en el bucle hasta que 1<k<2(, k se incrementa
i { // en 1 después de cada iteracidn
1
i ﬁ switch (PORTB} { // Operador Switch monitorea el estado del puerto PORTB
IE lE case 0x00: PORTB = (QxFF; // Si PORTE=0, cambiar su estado en 0xFF
% E Delay ms (100} ; // y proporcionar un tiempo de retardo de 100mS
break;
3%
i g case 0xFF: PORTE = 0x00; // 5i PORTE=0xFF, cambiar su estado en 0
: g. Dalay ms (500} ; } /f y proporcionar un tiempo de retardo de 500mS
i =,
i 4
! } // Final del bucle for
i
PCRTE = 0bL01010101; // Combinacidn binaria en el puerto PORTB
I
o o while (1) { J/f bucle infinito
i) ’E BORTBE = ~PORTE; // Invertir el estado légico del puerto PORT
3 = Delay _ms(200); ff tiempo de retardo de 200mS
, 1
}
RB7 RBO RB7 RBO
<. HOWOH *\j (ww-w-mw
0 H 0RO HO | °°]

Utilizar instrucciones en ensamblador y el oscilador interno LFINTOSC...

En realidad, esto es una continuacion del ejemplo anterior, pero se ocupa de un
problema un poco mas complicado... El propdsito era hacer los LEDs en el puerto
PORTB parpadear lentamente. Se puede realizar al introducir un valor suficiente grande
para el parametro del tiempo de retardo en la funcion Delay. No obstante, hay otra
manera mas eficiente para ejecutar el programa lentamente. Acuérdese de que este
microcontrolador tiene un oscilador incorporado LFINTOSC que funciona a una
frecuencia de 31kHz. Ahora llegé la hora de “darle una oportunidad”.
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El programa se inicia con el bucle do-while y se queda alli por 20 ciclos. Después da
cada iteracion, llega el tiempo de retardo de 100ms, indicado por un parpadeo
relativamente rapido de los LEDs en el puerto PORTB. Cuando el programa salga de
este bucle, el microcontrolador se inicia al utilizar el oscilador LFINTOSC como una
fuente de senal de reloj. Los LEDs parpadean mas lentamente aunque el programa
ejecuta el mismo bucle do-while con un tiempo de retardo 10 veces mas corto.

Con el propdsito de hacer evidentes algunas situaciones potencialmente peligrosas, se
activan los bits de control por medio de las instrucciones en ensamblador. Dicho de
manera sencilla, al entrar o salir una instruccidon en ensamblador en el programa, el
compilador no almacena los datos en un banco actualmente activo de la RAM, lo que
significa que en esta seccion de programa, la seleccion de bancos depende del registro
SFR utilizado. Al volver a la seccién de programa escrito en C, los bits de control RP0O y
RP1 deben recuperar el estado que tenian antes de ‘la aventura en ensamblador’. En
este programa, el problema se resuelve al utilizar la variable auxiliar saveBank, lo que
guarda el estado de estos dos bits.

/* Cabecera /

intk =0; // Variable k es de tipo int

char saveBank; // Variable saveBank es de tipo char

void main() {
ANSEL = 0; // Todos los pines de E/S se configuran como digitales
ANSELH = 0;
PORTB = 0; // Todos los pines del puerto PORTB se ponen a 0
TRISB = 0; // Pines del puerto PORTB se configuran como salidas
do {
PORTB = ~PORTB; // Invertir el estado I6gico del puerto PORTB
Delay_ms(100); // Tiempo de retardo de 100mS
k++; // Incrementar k en 1
}
while(k<20); // Quedarse en bucle hasta que k<20
k=0; // Reiniciar variable k

saveBank = STATUS & 0b01100000; / Guardar el estado de los bits RPO y RP1

// (bits 5 y 6 del registro STATUS)

asm { // Inicio de una secuencia en ensamblador
bsf STATUS,RPO // Seleccionar el banco de memoria que contiene el
bcf STATUS,RP1 // registro OSCCON
bcf OSCCON,6 // Seleccionar el oscilador interno LFINTOSC
bcf OSCCON,5 // de frecuencia de 31KHz
bcf OSCCON, 4
bsf OSCCON,0 // Microcontrolador utiliza oscilador interno
} // Final de la secuencia en ensamblador
STATUS &= 0b10011111; // Bits RP0O y RP1 recuperan el estado original
STATUS |= saveBank;
do {
PORTB = ~PORTB; // Invertir el estado I6gico del puerto PORTB
Delay_ms(10); // Tiempo de retardo de 10 mS
k++; // Incrementar k en 1
}
while(k<20); // Quedarse en el bucle hasta que k<20

}
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EJEMPLO 3

Timer0 como un contador, declarar variables nuevas, constantes de enumeracion,
utilizar relés...

En cuanto a los ejemplos anteriores, el microcontrolador ha ejecutado el programa sin
haber sido afectado de ninguna forma por su entorno. En la practica, hay pocos
dispositivos que funcionen de esta manera (por ejemplo, un simple controlador de luz de
neon). Los pines de entrada se utilizan también en este ejemplo. En la siguiente figura
se muestra un esquema, mientras que el programa esta en la siguiente pagina. Todo
sigue siendo muy simple. El temporizador TimerO se utiliza como un contador. La
entrada del contador esta conectada a un botdn de presion, asi que cada vez que se
presiona el botdn, el temporizador TimerO cuenta un pulso.

Cuando el numero de pulsos coincida con el numero almacenado en el registro TEST,
un uno logico (5V) aparecera en el pin PORTD.3. Este voltaje activa un relé
electromecanico, y por eso este bit se le denomina ‘RELE’ en el programa.

vCcC

CONTEO i ] a
RESET

*
MCLR RBT [|
L rao RE6 ||
[ ra1 RBS5 ||
[| raz RB4 []
[l rAs rRB3 |1
1| RA4 rB2 ||
[| RAS 0 RE1 [|
[l rED O RBO [ yco
U rE1 — Vdd [F—C
w
H [| rRE2 o vss |1
T vee o fvaa 3 Ro7 [ e
L ; [ vss (a's] RD6 ||
0sc1 =l RDS5 |/
osc2 RD4 []
[l rco rRcT [1
[ rc1 RCE |
BMHz -]l [l rc2 RCs || —
[l rRec3 RC4 [] T
Dxa8-30pr T [| roo RD3 ]—@—l .
[l ro1 rD2 || v
/*Cabecerg™********¥irimm iiiielkehebebohoinioiiaiii a4
void main() {
char TEST = 5; // Constante TEST = 5
enum salidas {RELE = 3}; // Constante RELAY = 3
ANSEL = 0; // Todos los pines de E/S se configuran como digitales
ANSELH = 0;
PORTA = 0; // Reiniciar el puerto PORTA
TRISA = OxFF; // Todos los pines del puerto PORTA se configuran como entradas
PORTD = 0; // Reiniciar el puerto PORTD

TRISD = 0b11110111;  // Pin RD3 se configura como salida, mientras que los demas

// se configuran como entradas
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OPTION_REG.F5 =1, // Contador TMRO recibe los pulsos por el pin RA4
OPTION_REG.F3 =1, // Valor del pre-escalador 1:1

TMRO = 0; // Reiniciar el temporizador/contador TMRO

do {
if (TMRO == TEST) / ¢Coincide el numero en el temporizador con la
// constante TEST? ]
(PORTD.RELAY =1); // Numeros coinciden. Poner el bit RD3 a uno (salida RELE)

}

while (1); // Quedarse en el bucle infinito

}

Soélo una constante de enumeracion RELE se utiliza en este ejemplo. Se le asigna un
valor mediante la declaracion.

enum salidas {RELE = 3}; // Constante RELE = 3

Si varios pines del puerto PORTD estan conectados a los relés, la expresion anterior se
puede escribir de la siguiente manera también:

enum salidas {RELE=3, CALENTADOR, MOTOR=6, SURTIDOR};

A todas las constantes, precedidas por las constantes con valores asignados (RELE=3 y
MOTOR=6), se les asignan automaticamente los valores de las constantes precedentes,
incrementados en 1. En este ejemplo, a las constantes CALENTADOR y SURTIDOR se
les asignan los valores 4 y 7, es decir (CALENTADOR=4 y SURTIDOR=7),
respectivamente.

EJEMPLO 4

Utilizar los temporizadores Timer0, Timer1 y Timer2. Utilizar
interrupciones, declarar nuevas funciones...

Al analizar los ejemplos anteriores, es probable que se haya fijado en la desventaja de
proporcionar tiempo de retardo por medio de la funcién Delay. En estos casos, el
microcontrolador se queda ‘estatico’ y no hace nada. Simplemente espera que
transcurra una cierta cantidad de tiempo. Tal pérdida de tiempo es un lujo inaceptable,
por lo que se debera aplicar otro método.

¢, Se acuerda usted del capitulo de los temporizadores? ;Se acuerda de lo de
interrupciones? Este ejemplo los conecta de una manera practica. El esquema se queda
inalterada, y el desafio sigue siendo presente. Es necesario proporcionar un tiempo de
retardo suficiente largo para darse cuenta de los cambios en el puerto. Para este
propédsito se utiliza el temporizador TimerQ con el pre-escalador asignado. Siempre que
se genere una interrupcion con cada desbordamiento en el registro del temporizador, la
variable cnt se aumenta automaticamente en 1 al ejecutarse cada rutina de interrupcion.
Cuando la variable llega al valor 400, el puerto PORTB se incrementa en 1. Todo el
procedimiento se lleva a cabo “entre bastidores”, lo que habilita al microcontrolador
hacer otra tarea.
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VCC
RESET % P
e n LED, .
o MCLR —  RB7| P33R
RAD RBE6 | o

RA1 RBS |

RBE3
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RBO
Vdd
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RD7
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0sC1 RDS LED
0scz2 RD4 | f'E (330R | |
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/*Cabecera Y/

unsigned cnt; // Definir la variable cnt

void interrupt() {

cnt++; // Con una interrupcion la cnt se incrementa en 1
TMRO = 96; // El valor inicial se devuelve en el temporizador TMRO
INTCON = 0x20; // Bit TOIE se pone a 1, el bit TOIF se pone a 0

}

void main()}
OPTION_REG = 0x84; // Pre-escalador se le asigna al temporizador TMRO
ANSEL = 0; // Todos los pines de E/S se configuran como digitales
ANSELH = 0;
TRISB = 0; // Todos los pines de puerto PORTB se configuran

// como salidas
PORTB = 0x0; // Reiniciar el puerto PORTB

TMRO = 96; // Temporizador TO cuenta de 96 a 255
INTCON = 0xAOQ; // Habilitada interrupcién TMRO

cnt =0; // A la variable cnt se le asigna un 0

do { // Bucle infinito

if (cnt == 400) { // Incrementar el puerto PORTB después 400 interrupciones
PORTB = PORTB++; // Incrementar nimero en el puerto PORTB en 1
cnt=0; // Reiniciar la variable cnt

}
} while(1);

254, 255, 0,1, 2, 3...

RO OO HH
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Siempre que se produzca un desbordamiento en el registro del temporizador TRMO,
ocurre una interrupcion.

/*Cabecera Y/
unsigned short cnt; // Definir la variable cnt

void interrupt() {
cnt++ ; // Con una interrupcién la cnt se incrementa en 1
PIR1.TMR1IF = 0; // Reiniciar el bit TMR1IF
TMR1H = 0x80; // El valor inicial se devuelve en los registros
TMR1L = 0x00; // del temporizador TMR1H y TMR1L

}

void main() {

ANSEL = 0; // Todos los pines de E/S se configuran como digitales
ANSELH = 0;

PORTB = 0xFO; // Valor inicial de los bits del puerto PORTB

TRISB = 0; // Pines del puerto PORTB se configuran como salidas
T1CON = 1; // Configurar el temporizador TMR1

PIR1.TMR1IF = 0; // Reiniciar el bit TMR1IF
TMR1H = 0x80; // Ajustar el valor inicial del temporizador TMR1

TMR1L = 0x00;
PIE1.TMR1IE = 1; // Habilitar la interrupcion al producirse un desbordamiento
cnt = 0; // Reiniciar la variable cnt

INTCON = 0xCO;  / Interrupcién habilitada (bits GIE y PEIE)

do { // Bucle infinito
if (cnt == 76) { // Cambiar el estado del puerto PORTB después de 76 interrupciones
PORTB = ~PORTB; // Nimero en el puerto PORTB esta invertido
cnt=0; // Reiniciar la variable cnt

}
} while (1);
}
(. )
B )

En este caso, una interrupcion se habilita después de que se produzca un
desbordamiento en el registro del temporizador TMR1 (TMR1H, TMR1L). Ademas, la
combinacion de los bits que varia en el puerto POTRB difiere de la en el ejemplo
anterior.

/*Cabecerg* xrmmsiikiiniiiiiiinannannannnnit)
unsigned short cnt; // Definir la variable cnt

void Reemplazar() {
PORTB = ~PORTB; // Definir nueva funcion ‘Reemplazar’
} // Funcion invierte el estado del puerto

void interrupt() {
if (PIR1.TMR2IF){ # Si el bit TMR2IF =1,
cnt++ ; // Incrementar variable la cnt en 1
PIR1.TMR2IF = 0; // Reiniciar el bit y
TMR2 = 0; // Reiniciar el registro TMR2

}
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}

// main
void main() {
cnt =0; // Reiniciar la variable cnt
ANSEL = 0; // Todos los pines de E/S se configuran como digitales
ANSELH = 0;
PORTB = 0b10101010; // Estado I6gico en los pines del puerto PORTB
TRISB = 0; // Todos los pines del puerto PORTB se configuran como salidas
T2CON = 0xFF; // Configurar el temporizador T2
TMR2 = 0; // Valor inicial del registro del temporizador TMR2

PIE1.TMR2IE = 1; //Interrupcién habilitada
INTCON = 0xCO;  //Bits GIE y PEIE se ponen a 1

while (1) { // Bucle infinito
if (cnt > 30) { / Cambiar el estado del puerto PORTB después de
// mas de 30 interrupciones
Reemplazar(); // Funcion Reemplazar invierte el estado del puerto PORTB
cnt=0; // Reiniciar la variable cnt

}
}
}

RB7 RBO
(ﬂﬁﬁﬂ

Foxonons)

En este ejemplo, una interrupcion ocurre después de que se produce un
desbordamiento en el registro del temporizador TMR2. Para invertir el estado I6gico de
los pines del puerto se utiliza la funcion Reemplazar, que normalmente no pertenece al
lenguaje C estandar.

EJEMPLO 5

Utilizar el temporizador perro - guardian

Este ejemplo muestra como NO se debe utilizar el temporizador perro-guardian. Un
comando utilizado para reiniciar este temporizador se omite a propdsito en el bucle del
programa principal, lo que habilita al temporizador perro guardian “ganar la batalla del

tiempo” y reiniciar al microcontrolador. Por consiguiente, el microcontrolador se va a
reiniciar sin parar, lo que indicara el parpadeo de los LEDs del puerto PORTB.

173



Caracteristicas PIC 16F887

vce
RESET % i
. LED. o1,
> © MCLR —  RB7[ P 330R
[l rao RB6 | PFr
[| rat RBS |/ LED ¢
[ RAZ RB4 || ’ZEP 330R | {
[| rA3 RB3 | o
[l Ras RB2 [ LEDSL r330R |
lras O Rre1| s
[I rEO ) RBo[ LED
[l RE1 o v [—O VCC —— P 330R s
[l REZ2 Vss [/ v
r E
vee o [ vdd $ RD7 _1 LED, o
(| ves 00  RD6 | 4%—-—<l___, | 330R | '
J— osc1 =~ RDS [ LED «x
oo el — b TemRr
0 rco RCT [ = [ 330R |
[ RC1 RCS || A
8MHz : =
T fe e
2x20-30pF T Oeoe ro3 Len
—rI [l rD1 RD2 [ % 330R -

%, khkkhkkkkkkkhkhkhkkhhkhkhkhkhkkhkhkhhhhhhhkhhkhhkhhkhhkhkhhkhhkhhkhhhhhkhkhk
/*Cabecera Y/

void main() {
OPTION_REG = 0x0E; // Pre-escalador se le asigna al temporizador WDT (1:64)
asm CLRWDT; // Comando en ensamblador para reiniciar el temporizador WDT
PORTB = 0x0F;  // Valor inicial del registro PORTB
TRISB = 0; // Todos los pines del puerto PORTB se configuran como salidas
Delay_ms(300); // Tiempo de retardo de 30mS
PORTB = 0xF0O;  // Valor del puerto PORTB diferente del inicial

while (1); // Bucle infinito. El programa se queda aqui hasta que el
// temporizador WDT reinicie al microcontrolador
}

Para que este ejemplo funcione apropiadamente, es necesario habilitar al temporizador
perro-guardian al seleccionar la opcion Tools/mE Programmer/Watchdog Timer -
Enabled.

EJEMPLO 6
Médulo CCP1 como generador de seiial PWM

Este ejemplo muestra el uso del mdédulo CCP1 en modo PWM. Para hacer las cosas
mas interesantes, la duracion de los pulsos en la salida P1A (PORTC,2) se puede
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cambiar por medio de los botones de presién simbdlicamente denominados ‘OSCURO’ y
‘CLARQ’. La duracién ajustada se visualiza como una combinacion binaria en el puerto
PORTB. El funcionamiento de este modulo esta bajo el control de las funciones
pertenecientes a la libreria especializada PWM. Aqui se utilizan las tres de ellas:

1. PWM_init tiene el prototipo: void Pwm1_Init(long freq);

El parametro freq ajusta la frecuencia de la sefial PWM expresada en hercios. En
este ejemplo equivale a 5kHz.

PWM1_Start tiene el prototipo: void Pwm1_Start(void);

PWM1_Set_Duty tiene el prototipo: void Pwm1_Set_Duty(unsigned short duty_ratio);
El parametro duty_ratio ajusta la duracién de pulsos en una secuencia de pulsos.

i

La libreria PWM también contiene la funcion PWM_Stop utilizada para deshabilitar este
modo. Su prototipo es: void Pwm1_Stop(void);
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// Definir las variables ciclo_de_trabajo_actual,
// ciclo_de trabajo_anterior

unsigned short ciclo_de_trabajo_actual;
unsigned short ciclo_de trabajo_anterior;

void initMain() {
ANSEL = 0; // Todos los pines de E/S se configuran como digitales
ANSELH = 0;
PORTA = 255; //Estado inicial del puerto PORTA
TRISA =255; // Todos los pines del puerto PORTA se configuran como entradas
PORTB = 0; // Estado inicial del puerto PORTB
TRISB = 0; // Todos los pines del puerto PORTB se configuran como salidas
PORTC = 0; // Estado inicial del puerto PORTC
TRISC = 0; // Todos los pines del puerto PORTC se configuran

// como salidas
PWM1_Init(5000); / Inicializacion del médulo PWM (56KHz)
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void main() {
initMain();
ciclo_de trabajo_actual = 16; // Valor inicial de la variable ciclo_de_trabajo _actual
ciclo_de trabajo_anterior = 0; // Reiniciar la variable ciclo_de trabajo_anterior
PWM1_Start(); // Iniciar el médulo PWM1

while (1) { // Bucle infinito
if (Button(&PORTA, 0,1,1)) // Si se presiona el botén conectado al RAO
ciclo_de_trabajo_actual++; //incrementar el valor de la variable current duty
if (Button(&PORTA, 1,1,1)) // Si se presiona el botén conectado al RA1

ciclo_de trabajo_actual--; / decrementar el valor de la variable current_duty

if (old_duty != ciclo_de_trabajo_actual) { // Si ciclo_de_trabajo_actual y
// ciclo_de trabajo_anterior no son iguales
PWM1_Set_Duty(ciclo_de_trabajo_actual); // ajustar un nuevo valor a PWM,
ciclo_de trabajo_anterior = ciclo_de_trabajo_actual; / Guardar el nuevo valor
PORTB = ciclo_de trabajo_anterior; //'y visualizarlo en el puerto PORTB

}
Delay_ms(200); // Tiempo de retardo de 200mS

}
}

Para que este ejemplo funcione apropiadamente, es necesario marcar las siguientes
librerias en la ventana Library Manager antes de compilar el programa:

« PWM
e Button
EJEMPLO 7

Utilizar el convertidor A/D

El convertidor A/D del microcontrolador PIC16F887 se utiliza en este ejemplo. ¢Hace
falta decir que todo es pan comido? Una sefnal analdgica variable se aplica al pin AN2,
mientras que el resultado de la conversién de 10 bits se muestra en los puertos POTRB
y PORTD (8 bits menos significativos en el puerto PORTD y 2 bits mas significativos en
el puerto PORTB). La Tierra (GND) se utiliza como voltaje de referencia bajo Vref-,
mientras que el voltaje de referencia alto se aplica al pin AN3. Esto habilita que la escala
de medicion se estire y encoja.

IEn otras palabras, el convertidor A/D siempre genera un resultado binario de 10 bits, lo
que significa que reconoce 1024 niveles de voltaje en total (2'°=1024). La diferencia
entre dos niveles de voltaje no es siempre la misma. Cuanto menor sea la diferencia
entre Vref+ y Vref-, tanto menor sera la diferencia entre dos de 1024 niveles. Como
hemos visto, el convertidor A/D es capaz de detectar pequefios cambios de voltaje.
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/*Cabecera******************************************************/
unsigned int temp_res;
void main() {
ANSEL = 0x0C; // Pines AN2 y AN3 se configuran como anal6gicos
TRISA = OxFF; // Todos los pines del puerto PORTA se configuran
// como entradas
ANSELH =0; // Los demas pines se configuran como digitales
TRISB = 0x3F; // Pines del puerto PORTB, RB7 y RB6 se configuran
// como salidas
TRISD = 0; // Todos los pines del PORTD se configuran como salidas
ADCON1.F4 =1; // Voltaje de referencia es llevado al pin RAS.

do {
temp_res = ADC_Read(2); // Resultado de la conversién A/D es copiado a temp_res
PORTD = temp_res; // 8 bits menos significativos se mueven al puerto PORTD
PORTB = temp_res >> 2; // 2 bits méas significativos se mueven a los bits RB6 y RB7
} while(1); // Bucle infinito
}

Para que este ejemplo funcione apropiadamente, es necesario marcar la libreria ADC en
la ventana Library Manager antes de compilar el programa:

« ADC
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EJEMPLO 8

Utilizar memoria EEPROM

Este ejemplo muestra cdmo escribir y leer la memoria EEPROM incorporada. El
programa funciona de la siguiente manera. El bucle principal lee constantemente el
contenido de localidad de la memoria EEPROM en la direccion 5 (decimal). Luego el
programa entra en el bucle infinito en el que el puerto PORTB se incrementa y se
comprueba el estado de entradas del puerto PORTA.2. En el momento de presionar el
boton denominado MEMO, un numero almacenado en el puerto PORTB sera guardado
en la memoria EEPROM, directamente leido y visualizado en el puerto PORTD en forma
binaria.
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% hhkkkkkkkhhkhhhkhkhkhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdd
/*Cabecera Y/

void main() {{

ANSEL = 0; // Todos los pines de E/S se configuran como digitales
ANSELH = 0;

PORTB = 0; // Valor inicial del puerto PORTB

TRISB = 0; // Todos los pines del puerto PORTB se configuran

// como salidas

PORTD = 0; // Valor inicial del puerto PORTB

TRISD = 0; // Todos los pines del puerto PORTD se configuran

// como salidas
TRISA = OxFF; // Todos los pines del puerto PORTA se configuran

// como entradas
PORTD = EEPROM_Read(5); / Leer la memoria EEPROM en la direccién 5

do {
PORTB = PORTB++; // Incrementar el puerto PORTB en 1
Delay_ms(100); // Tiempo de retardo de 100mS
if (PORTA.F2)

EEPROM_Write(5,PORTB); // Si se pulsa el boton MEMO, guardar el puerto PORTB
PORTD = EEPROM_Read(5); // Leer el dato escrito

do {
while (PORTA.F2);  // Quedarse en este bucle hasta que el botén esté pulsado

}

}
while(1); // Bucle infinito

}

Para comprobar el funcionamiento de este circuito, basta con pulsar el boton MEMO y
apagar el dispositivo. Después de reiniciar el dispositivo, el programa visualizara el valor
guardado en el puerto PORTD. Acuérdese de que en el momento de escribir, el valor
fue visualizado en el puerto PORTB.

Para que este ejemplo funcione apropiadamente, es necesario marcar la libreria
EEPROM en la ventana Library Manager antes de compilar el programa:

« EEPROM

EJEMPLO 9
Contador de dos digitos LED, multiplexién

En este ejemplo el microcontrolador funciona como un contador de dos digitos. La
variable i se incrementa (suficiente lentamente para ser visible) y su valor se visualiza en
un visualizador de dos digitos LED (99-0). El punto es habilitar una conversién de un
numero binario en un decimal y partirlo en dos digitos (en decenas y unidades). Como
los segmentos del visualizador LED se conectan en paralelo, es necesario asegurar que
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alternen rapidamente para tener una impresion de que emiten la luz simultdneamente
(multiplexion por division en tiempo).

En este ejemplo, el temporizador TMRO esta encargado de la multiplexién por division
en tiempo, mientras que la funcion mask convierte un numero binario a formato decimal.
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/*Cabecera /

unsigned short mask(unsigned short num);
unsigned short digit_no, digit10, digit1, digit, i;

void interrupt() {
if (digit_no == 0) {
PORTA = 0; // Apagar ambos visualizadores
PORTD = digit1; / Colocar mascara para visualizar unidades en el

// puerto PORTD
PORTA = 1; // Encender el visualizador para las unidades (LSD)
digit_no = 1;

lelse{

PORTA =0; // Apagar ambos visualizadores
PORTD = digit10; // Colocar mascara para visualizar decenas en el

// puerto PORTD
PORTA = 2; // Encender el visualizador para las decenas (MSD)
digit_no =0;

}

TMRO = 0; // Reiniciar el contador TMRO
INTCON =0x20; // Bit TOIF=0, TOIE=1

}

void main() {
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OPTION_REG = 0x80; // Ajustar el temporizador TMRO

TMRO = 0;

INTCON = 0xA0Q; // Deshabilitar las interrupciones PEIE,INTE,RBIE, TOIE
PORTA = 0; // Apagar ambos visualizadores

TRISA =0; // Todos los pines del puerto PORTA se configuran

// como salidas
PORTD = 0; // Apagar todos los segmentos del visualizador
TRISD = 0; // Todos los pines del puerto PORTD se configuran

// como salidas

do {
for (i = 0; i<=99; i++) { // Contar de 0 a 99
digit =i % 10u;

digit1 = mask(digit); / Preparar la mascara para visualizar unidades
digit = (char)(i / 10u) % 10u;

digit10 = mask(digit); / Preparar la méscara para visualizar decenas
Delay_ms(1000);

}
} while (1); // Bucle infinito
}

mask.c

/*Cabecera Y/

unsigned short mask(unsigned short num) {
switch (num) {
case 0 : return 0x3F;
case 1 : return 0x06;
case 2 : return 0x5B;
case 3 : return Ox4F;
case 4 : return 0x66;
case 5 : return 0x6D;
case 6 : return 0x7D;
case 7 : return 0x07;
case 8 : return Ox7F;
case 9 : return Ox6F;

}
}

Para que este ejemplo funcione apropiadamente, es necesario incluir el archivo mask.c
en el proyecto (aparte del archivo example9.c) en la ventana Project Manager antes de
compilar el programa:

Example9.mcppi - Sources - Add File To Project

e mask.c
e« example9.c

EJEMPLO 10

Utilizar el visualizador LCD
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Este ejemplo muestra como utilizar un visualizador LCD alfanumérico. Las librerias de
funciones simplifican este programa, lo que significa que al final el esfuerzo para crear el
software vale la pena.

Un mensaje escrito en dos lineas aparece en el visualizador:

mikroElektronika
LCD example

Dos segundos mas tarde, el mensaje en la segunda linea cambia, y se visualiza el
voltaje presente en la entrada del convertidor A/D (el pin RA2). Por ejemplo:

mikroElektronika
voltage:3.141V

En un dispositivo real se puede visualizar temperatura actual o algun otro valor medido
en vez de voltaje.
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Para que este ejemplo funcione apropiadamente, es necesario marcar las siguientes
librerias en la ventana Library Manager antes de compilar el programa:

« ADC
« LCD

% hhkkkkkhkhkhhkhhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhrx
/*Cabecera Y/

// Conexiones del médulo LCD

sbit LCD_RS at RB4_bit;

sbit LCD_EN at RB5_bit;

sbit LCD_D4 at RBO_bit;

sbit LCD_D5 at RB1_bit;

sbit LCD_D6 at RB2_bit;

sbit LCD_D7 at RB3_bit;

sbit LCD_RS_Direction at TRISB4_bit;
sbit LCD_EN_Direction at TRISB5_bit;
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sbit LCD D4 Direction at TRISBO _bit;
sbit LCD D5 Direction at TRISB1_bit;
sbit LCD D6 Direction at TRISB2_bit;
sbit LCD D7 Direction at TRISB3_bit;
// Final de las conexiones del médulo LCD

// Declarar variables
unsigned char ch;
unsigned int adc_rd;
char *text;

long tlong;

void main() {

INTCON = 0; // Todas las interrupciones deshabilitadas
ANSEL = 0x04; // Pin RA2 se configura como una entrada analégica
TRISA = 0x04;
ANSELH = 0; // Los demas pines se configuran como digitales
Led_Init(); // Inicializacién del visualizador LCD
Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);  // Comando LCD (apagar el cursor)
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); // Comando LCD (borrar el LCD)
text = "mikroElektronika";  / Definir el primer mensaje
Led_Out(1,1,text); // Escribir el primer mensaje en la primera linea
text = "LCD example"; // Definir el segundo mensaje
Led_Out(2,1,text); // Definir el primer mensaje
ADCON1 = 0x82; // Voltaje de referencia para la conversion A/D es VCC
TRISA = OxFF; // Todos los pines del puerto PORTA se configuran como entradas
Delay_ms(2000);
text = "voltage:"; // Definir el tercer mensaje
while (1) {
adc_rd = ADC_Read(2); // Conversion A/D. Pin RA2 es una entrada.
Led_Out(2,1,text); // Escribir el resultado en la segunda linea

tlong = (long)adc_rd * 5000; // Convertir el resultado en milivoltios
tlong = tlong / 1023; //0..1023 -> 0-5000mV

ch = tlong / 1000; // Extraer voltios (miles de milivoltios)
// del resultado
Led_Chr(2,9,48+ch); // Escribir resultado en formato ASCII

Led_Chr_CP('.");
ch = (tlong / 100) % 10;  // Extraer centenas de milivoltios

Lcd_Chr_CP(48+ch); // Escribir resultado en formato ASCII
ch = (tlong/ 10) % 10;  // Extraer decenas de milivoltios
Led_Chr_CP(48+ch); // Escribir resultado en formato ASCII
ch =tlong % 10; // Extraer unidades de milivoltios
Led_Chr_CP(48+ch); // Escribir resultado en formato ASCII
Led_Chr_CP('V");
Delay_ms(1);
}
}
EJEMPLO 11

Comunicacion serial RS-232

Este ejemplo muestra cémo utilizar el médulo EUSART del microcontrolador. La
conexién a una PC se habilita por medio del estandar de comunicacién RS-232. El
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programa funciona de la siguiente manera. Cada byte recibido por medio de la
comunicacion serial se visualiza al utilizar los LEDs conectados al puerto PORTB y
después se devuelve automaticamente al transmisor. Si ocurre un error en recepcion, se
lo indicara al encender el diodo LED. La manera mas facil es comprobar el
funcionamiento del dispositivo en la practica al utilizar un programa estandar de
Windows denominado Hyper Terminal.

Linea de recepcidn (Rx)
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.‘_
] 1 Linea de transmisidn (Tx)
[
|
15 -
55N
Cablede —» | | . O vee
Comunicacion
Serial
8] 00J ] T a LED oy
17 T s —a mcr 7 Rarf)  amEETE
[ Ras RES ]—l -
| RA1 RB&
| R o] — L g B
J- [ ras RE3 LED -~
[] ras RAz [}
e T il | @EHE
N e Q ) La— LED Y
T RE1 iy dd ]
] g @—@
10uF vee vee o—] ::: o ﬁ % LED s |
— 1 s Tl
10uF e | ? — 0sc1 3 ROE [ o
e b 1 0852 RD4 ] LED /-
1DuF o s — - [ res RCT '
= e PSeaf— BMHz 3 | EE g:] LED
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%, Khhkkhkhkkkkkhkkkkkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkkkhkhkhhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhhkhhhkhkkhhhhkhkkkhkx
/*Cabecera Y/

unsigned short i;

void main() {
UART1_Init(19200); // Inicializar el médulo USART
// (8 bits, tasa de baudios 19200, no hay bit
// de paridad...)

while (1) {
if (UART1_Data_Ready()) { / si se ha recibido un dato
i = UART1_Read(); // leerlo
UART1_Write(i); / enviarlo atras

}
}
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}

Para que este ejemplo funcione apropiadamente, es necesario marcar la libreria UART
en la ventana Library Manager antes de compilar el programa:

« UART

EJEMPLO 12

Medicién de temperatura por medio del sensor DS1820. Uso del
protocolo ‘1-wire’...

La medicion de temperatura es una de las tareas mas frecuentes realizadas por el
microcontrolador. En este ejemplo, se utiliza un sensor DS1820 para medir. Es capaz de
medir en el rango de 55 °C a 125 °C con exactitud de 0.5 °C. Para transmitir los datos al
microcontrolador se utiliza un tipo especial de la comunicacion serial denominado 1-wire.
Debido al hecho de que estos sensores son simples de utilizar y de grandes
capacidades, los comandos utilizados para hacerlos funcionar y controlarlos tienen la
forma de funciones almacenadas en la libreria One_Wire. En total son las siguientes tres
funciones:

o« Ow_Reset se utiliza para reiniciar el sensor;
« Ow_Read se utiliza para recibir los datos del sensor; y
o Ow_Write se utiliza para enviar los comandos al sensor
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BMHz +{]]

i
I
i

2%
20-30pF [ Orea
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Este ejemplo muestra la ventaja de utilizar librerias con las funciones listas para ser
utilizadas. Concretamente, no tiene que examinar la documentacion proporcionada por
el fabricante para utilizar el sensor. Basta con copiar alguna de estas funciones en el
programa. Si le interesa saber como se declaran, basta con pulsar sobre alguna de ellas
y seleccione la opcion Help.
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/*Cabecera Y/

// Conexiones del médulo LCD

sbit LCD_RS at RB4 _bit;

sbit LCD_EN at RB5 bit;

sbit LCD D4 at RBO_bit;

sbit LCD_D5 at RB1_bit;

sbit LCD_D6 at RB2_bit;

sbit LCD_D7 at RB3_bit;

sbit LCD_RS_Direction at TRISB4_bit;
sbit LCD_EN_Direction at TRISB5_bit;
sbit LCD_D4_Direction at TRISBO_bit;
sbit LCD D5 Direction at TRISB1_bit;
sbit LCD D6 Direction at TRISB2_bit;
sbit LCD D7 Direction at TRISB3_bit;
// Final de conexiones del médulo LCD

const unsigned short TEMP_RESOLUTION = 9;
char *text = "000.0000";
unsigned temp;

void Display_Temperature(unsigned int temp2write) {
const unsigned short RES_SHIFT = TEMP_RESOLUTION - 8;
char temp_whole;
unsigned int temp_fraction;

// comprobar si la temperatura es negativa
if (temp2write & 0x8000) {

text[0] ="'

temp2write = ~temp2write + 1;

}

// extraer temp_whole
temp_whole = temp2write >> RES_SHIFT ;
// convertir temp_whole en caracteres
if (temp_whole/100)
text[0] = temp_whole/100 + 48;

else

text[0] ='0";

text[1] = (temp_whole/10)%10 + 48;  // Extraer digito de decenas
text[2] = temp_whole%10 + 48; // Extraer digito de unidades

// extraer temp_fraction y convertirlo en unsigned int
temp_fraction = temp2write << (4-RES_SHIFT);
temp_fraction &= 0x000F;

temp_fraction *= 625;

// convertir temp_fraction en caracteres

text[4] = temp_fraction/1000 + 48; // Extraer digito de miles
text[5] = (temp_fraction/100)%10 + 48; // Extraer digito de centenas
text[6] = (temp_fraction/10)%10 + 48; // Extraer digito de decenas
text[7] = temp_fraction%10 + 48; // Extraer digito de unidades

// Visualizar temperatura en el LCD
Led _Out(2, 5, text);
}

void main() {

ANSEL = 0; // Configurar los pines AN como digitales
ANSELH = 0;

C10ON_bit = 0; // Deshabilitar los comparadores
C20N_bit = 0;
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Led_Init(); // Inicializar el LCD
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);  // Borrarel LCD
Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); // Apagar el cursor
Led _Out(1, 1, " Temperatura: ");

// Visualizar el caracter de grado, 'C’' para centigrados
Led_Chr(2,13,223); / distintos visualizadores LCD tienen diferentes cédigos

// de caracteres para el grado
// si ve la letra griega Alfa, intente introducir 178 en vez de 223
Lcd _Chr(2,14,'C");

//--- bucle principal

do {
//--- realizar lectura de temperatura
Ow_Reset(&PORTE, 2); // Sefial de reinicio de Onewire
Ow_Write(&PORTE, 2, OxCC); // Ejecutar el comando SKIP_ROM
Ow_Write(&PORTE, 2, 0x44); // Ejecutar el comando CONVERT_T
Delay_us(120);
Ow_Reset(&PORTE, 2);
Ow_Write(&PORTE, 2, 0xCC); // Ejecutar el comando SKIP_ROM
Ow_Write(&PORTE, 2, 0xBE); // Ejecutar el comando READ _SCRATCHPAD
temp = Ow_Read(&PORTE, 2);
temp = (Ow_Read(&PORTE, 2) << 8) + temp;

//--- Formatear y visualizar el resultado en el LCD
Display_Temperature(temp);
Delay_ms(500);
} while (1);
}

Para que este ejemplo funcione apropiadamente, es necesario marcar las siguientes
librerias en la ventana Library Manager antes de compilar el programa:

e One_ Wire
« LCD
EJEMPLO 13

Generacion de sonido, libreria de sonido...

Las sefales de audio se utilizan con frecuencia cuando se necesita llamar la atencién de
usuario, confirmar que alguno de los botones se ha pulsado, avisar que se ha llegado
hasta los valores minimos o maximos etc. Pueden ser una simple sefal de pitido asi
como melodias de una duracidon mas larga o mas corta. En este ejemplo se muestra la
generacion de sonido por medio de funciones que pertenecen a la libreria Sound.
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Ademas de estas funciones, la funcién Button que pertenece a la misma libreria se
utiliza para probar los botones de presion.

%, hhkkkhkkkkkkkkkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkkkhkhkhkhkhhkhkkhkhhkhhhkhkhkhhkhhkhkkhhhhhkdhkhkkx
/*Cabecera Y/

void Tone1() {
Sound_Play(659, 250); // Frecuencia = 659Hz, duracién = 250ms

}

void Tone2() {
Sound_Play(698, 250); // Frecuencia = 698Hz, duracién = 250ms

}

void Tone3() {
Sound_Play(784, 250); // Frecuencia = 784Hz, duracién = 250ms

}

void Melody1() { #/ Componer una melodia divertida 1
Tone1(); Tone2(); Tone3(); Tone3();
Tone1(); Tone2(); Tone3(); Tone3();
Tone1(); Tone2(); Tone3();
Tone1(); Tone2(); Tone3(); Tone3();
Tone1(); Tone2(); Tone3();
Tone3(); Tone3(); Tone2(); Tone2(); Tone1();

}

void ToneA() { / Tono A
Sound_Play( 880, 50);
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}

void ToneC() { #/ Tono C
Sound_Play(1046, 50);
}

void ToneE() { / Tono E
Sound_Play(1318, 50);

}

void Melody2() { #/ Componer una melodia divertida 2
unsigned short i;

for(i=9;i>0;i-){
ToneA(); ToneC(); ToneE();
}
}

void main() {

ANSEL = 0; // Todos los pines de E/S son digitales
ANSELH = 0;
TRISB = 0xF0; // Pines RB7-RB4 se configuran como entradas

// RB3 se configura como salida
Sound_Init(&PORTB, 3);
Sound_Play(1000, 500);

while (1) {
if (Button(&PORTB,7,1,1)) // RB7 genera Tono1
Tone1();
while (PORTB & 0x80) ; // Esperar que se suelte el botén
if (Button(&PORTB,6,1,1)) // RB6 genera Tono2
Tone2();
while (PORTB & 0x40) ; // Esperar que se suelte el botén
if (Button(&PORTB,5,1,1)) // RB5 genera melodia 2
Melody2();
while (PORTB & 0x20) ; // Esperar que se suelte el botén
if (Button(&PORTB,4,1,1)) // RB4 genera melodia 1
Melody1();
while (PORTB & 0x10) ; // Esperar que se suelte el botén

}

}

Para que este ejemplo funcione apropiadamente, es necesario marcar las siguientes
librerias en la ventana Library Manager antes de compilar el programa:

e Button
« Sound
EJEMPLO 14

Utilizar el visualizador LCD grafico

Un LCD gréfico (GLCD) proporciona un método avanzado para visualizar mensajes.
Mientras que un LCD de caracteres puede visualizar solo caracteres alfanuméricos, el
LCD grafico puede visualizar los mensajes en forma de dibujos y mapas de bits. EI LCD
grafico utilizado con mas frecuencia tiene una resolucién de pantalla de 128x64 pixeles.
El contraste de un GLCD se puede ajustar por medio del potenciometro P1.

189



Caracteristicas PIC 16F887

Ajuste de

E contraste

Oi

IVCC
( J
x1
BMHz
LH
(=] cvy
22pF 7| [ 22pF
()

/

mer ™~ rRET |
[ rao RBE [ ast
[l rat RB5 [—
[ rA2 RB4 :w”
[| rA3 RB3 [
[ ra4 rRe2 [,
Oras O re1l,~
[| REO (@] RBO |
[ rE1 — Vdd [——
[ o)) Ves |[—
[ vad a RD7 [
[ vss do  Roe [1%5
—{ose1  ~J RDS [122~
—| osca2 RD4 [12°]
[ rco re? [
[l ret Rce [
[l rc2 rcs [
o [rez Rc4 [ o
ET[ RDO RD3 ];”
“—[ rD1 rDz [

—COVCG

En este ejemplo el GLCD visualiza una secuencia de imagenes, de las que un mapa de
bits representa un camion almacenado en otro archivo denominado truck_bmp.c. Para
habilitar que este programa funcione apropiadamente, usted debe afadir este archivo

como archivo fuente a su proyecto.

Las directivas del preprocesador incluidas en este ejemplo le permiten elegir si quiere
visualizar toda la secuencia de imagenes o sélo una secuencia corta. Por defecto se
visualizara toda la secuencia de imagenes. Sin embargo, al afiadir un comentario
delante de la directiva #define COMPLETE_EXAMPLE se deshabilita visualizar algunas
imagenes de la secuencia. Si se comenta (o si se borra) esta directiva, las sentencias
entre las directivas #ifdef COMPLETE_EXAMPLE Y #endif N0 seran compiladas, asi que no se

ejecutaran.

%, khkkhkkkkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhkhkhdkhkhkhhhkhhhhkhhhhhhhhhkhkhkkhhhhhhkkhhkkx
/*Cabecera Y/

//Declaraciones

const code char truck_bmp[1024]; // Declarar la constante definida en truck_bmp.c

// para utilizarla en este archivo
/-

// Conexiones del médulo Glcd

char GLCD_DataPort at PORTD;

sbit GLCD_CS1 at RBO_bit;

sbit GLCD_CS2 at RB1_bit;

sbit GLCD_RS at RB2_bit;

sbit GLCD_RW at RB3_bit;

sbit GLCD_EN at RB4_bit;

sbit GLCD_RST at RB5_bit;

sbit GLCD_CS1_Direction at TRISBO_bit;
sbit GLCD_CS2_Direction at TRISB1_bit;
sbit GLCD_RS_Direction at TRISB2_bit;
sbit GLCD_RW _Direction at TRISB3_bit;
sbit GLCD_EN_Direction at TRISB4_bit;
sbit GLCD_RST_Direction at TRISB5_bit;
// Final de conexiones del médulo Glcd

final-de-declaraciones

void delay2S({ // Funcion de tiempo de retardo de 2 segundos
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Delay_ms(2000);
}

void main() {
unsigned short ii;
char *someText;

/* Esta directiva define un macro denominado COMPLETE EXAMPLE. Mas tarde en el
programa, la directiva ifdef prueba si este macro esta definido. Si se borra esta

linea o si se transforma en un comentario, las secciones del codigo entre las

directivas ifdef y endif no seran compiladas. */

#define COMPLETE_EXAMPLE // Poner esta linea como un comentario si quiere
// visualizar la version corta de la secuencia

ANSEL = 0; // Configurar los pines AN como digitales

ANSELH = 0;
C10N_bit = 0; // Deshabilitar comparadores
C20N_bit = 0;

Gled_Init();  // Inicializar el GLCD
Glcd_Fill(0x00); # Borrar el GLCD

while(1) { // bucle infinito, la secuencia se repite

/* Dibujar la primera imagen */

#ifdef COMPLETE_EXAMPLE
Gled_Image(truck_bmp); // Dibujar la imagen
delay2S(); delay2S();

#endif

Glcd_Fill(0x00); // Borrar el GLCD

/* Dibujar la segunda imagen */
Glcd_Box(62,40,124,56,1); // Dibujar la caja
Glcd_Rectangle(5,5,84,35,1); // Dibujar el rectangulo
Glcd_Line(0, 0, 127, 63, 1); // Dibujar la linea

delay2S();

for(ii = 5; ii < 60; ii+=5 ){ // Dibujar lineas horizontales y verticales
Delay_ms(250);
Glcd_V_Line(2, 54, ii, 1);
Gled_H_Line(2, 120, ii, 1);

}

delay2S();
Glcd_Fill(0x00); // Borrar el GLCD

/* Dibujar la tercera imagen */
#ifdef COMPLETE_EXAMPLE

Glcd_Set_Font(Character8x7, 8, 7, 32); // Seleccionar la fuente, ver
//__Lib_GLCDFonts.c en la carpeta Uses

#endif

Glcd_Write_Text("mikroE", 1, 7, 2); // Escribir la cadena

for (ii = 1; ii <= 10; ii++) // Dibujar los circulos
Glcd_Circle(63,32, 3%ii, 1);

delay2S();

Gled_Box(12,20, 70,57, 2); // Dibujar la caja

delay2S();

/* Dibujar la cuarta imagen */
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#ifdef COMPLETE_EXAMPLE

Glcd_Fill(OxFF); / Llenar el GLCD

Glcd_Set_Font(Character8x7, 8, 7, 32);  // Cambiar de la fuente
someText = "8x7 Font";

Glcd_Write_Text(someText, 5, 0, 2); // Escribir la cadena
delay2S();

Glcd_Set_Font(System3x5, 3, 5, 32); // Cambiar de la fuente
someText = "3X5 CAPITALS ONLY";
Glcd_Write_Text(someText, 60, 2, 2); // Escribir la cadena
delay2S();

Glcd_Set_Font(font5x7, 5, 7, 32); // Cambiar de la fuente
someText = "5x7 Font";

Glcd_Write_Text(someText, 5, 4, 2); // Escribir la cadena
delay2S();

Glcd_Set_Font(FontSystem5x7_v2, 5, 7, 32); // Cambiar de la fuente
someText = "5x7 Font (v2)";

Glcd_Write_Text(someText, 5, 6, 2); // Escribir la cadena
delay2S();

#endif

}
}

truck_bmp.c:

[*Cabecerg* sttt |

unsigned char const truck_bmp[1024] = {
0, 0, 0, 0, 0,248, 8, 8, 8, 8, 8, 8,12,12,12, 12,
12,10, 10, 10, 10,10, 10, 9, 9, 9, 9, 9, 9, 9, 9, 9,
99999 9,9, 9, 9, 9137,137,137,137,137,137,
137,137,137,137,137,137,137, 9, 9, 9, 9, 9, 9, 9, 9, 9,
9, 9,13,253, 13,195, 6,252, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O

0000000000000 000
0000000000000 0000
0000000000000 0,0 0
0

0,0, 0 0265,0, 00,0 00,0 0,0, O,
240,240,240,240,240,224,224,240,240,240,240,240,224,192,192,224,
240,240,240,240,240,224,192, 0, 0, 0,255,255,255,255,255,195,
195,195,195,195,195,195, 3, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O,
0, 0, 0,255,240, 79,224,255, 96, 96, 96, 32, 32, 32, 32, 32,
32, 32, 32, 32, 32, 32, 32, 32, 64, 64, 64,64,128, 0, 0, O

0,0 00000, 0,0,HQ0, 0, 0
0,0 00000, 0,0,HQ0, 0, 0
0, 0,0 025,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0,
255,255,255,255, 0, 0, 0, 0,255,255,255,255,255, 0, O,
0,255,255,255,255,255, 0, 0, 0,255,255,255,255,255,129,
1
0
8
1

4 1
0, 0, 0, 0,
0, 0, 0, 0,

0,
0,
0,
255,

0,
129,
0,
8,
160,192, 9

64,128, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, O,

0, 0, 0, 0, 0,63, 96, 96, 96,224, 96, 96, 96, 96, 96, 96,
99, 99, 99, 99, 99, 96, 96, 96, 96, 99, 9
96, 96, 99, 99, 99, 99, 99, 96, 96, 96, 9
99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 96, 96, 96, 9
64,224,224,255,246, 1, 14, 6, 6, 2,
2, 2, 2, 2,130, 67,114, 62, 35, 16, 16,
44444442816161617 , 9, ,
112, 32, 67, 5,240,126,174,128,56, 0, 0, O, 0, O, O, O,
0,0000000011,111 1,1,

1, 1,127,127,127,127,255,255,247,251,123,191, 95, 93,125,189,
189, 63, 93, 89,177,115,243,229,207, 27, 63,119,255,207,191,255,

29,129,129,129,129,128, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O,

, 0,255, 1,248, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8,

, 8, 8,16,224, 24, 36,196, 70,130,130,133,217,102,112,

6, 96, 32, 32,160,160,224,224,192, 64, 64,128,128,192,

96, 9
9,99,
9,99,
6, 96,
2
0,
17
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255,255,255,255,255,255,255,127,127,127,127,127,127,127,127,255,
255,255,127,127,125,120,120,120,120,120,248,120,120,120,120,120,
120,248,248,232,143, 0, 0, 0, O, 0, 0, 0, 0,128,240,248,
120,188,220, 92,252, 28, 28, 60, 92, 92, 60,120,248,248, 96,192,
143,168,216,136, 49, 68, 72, 50,160, 96, 0, O, O, O, O, O,

0, 0, 0,128,192,248,248,248,248,252,254,254,254,254,254,254,
254,254,254,254,254,255,255,255,255,255,246,239,208,246,174,173,
169,128,209,208,224,247,249,255,255,252,220,240,127,255,223,255,
255,255,255,255,255,254,254,255,255,255,255,255,255,255,254,255,
255,255,255,255,255,255,254,254,254,254,254,254,254,254,254,254,
254,254,254,254,255,255,255,255,255,255,254,255,190,255,255,253,
240,239,221,223,254,168,136,170,196,208,228,230,248,127,126,156,
223,226,242,242,242,242,242,177, 32, 0, 0, 0, 0, O, O, O,
0,0011,113,/3,3, 7,7, 7,7, 7,15,

15,15, 7,15,15,15, 7, 7,15, 14,15, 13, 15, 47, 43, 43,

43, 43, 43, 47,111,239,255,253,253,255,254,255,255,255,255,255,
191,191,239,239,239,191,255,191,255,255,255,255,255,255,255,255,
255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,
255,255,255,255,127,127,127,127,255,255,191,191,191,191,255,254,
255,253,255,255,255,251,255,255,255,127,125, 63, 31, 31, 31, 31,

31,31,63,15,15, 7, 7, 3, 3, 3, 0, 0, 0, O, O, O,
0,00000000000000,H0,
0,000000000000 00,0,
0,000¢0000000000H1,H1,0,
1,1,0,0, 0,000 00,0 01,1, 1,1,
1,1, 1, 1,3, 3, 3 11,11,11,11, 7, 3,14, 6, 6,
6, 2,18,19,19, 3,23,21,21,17, 1,19,19, 3, 6, 6,
14,15, 15, 7,15,15,15,11, 2, 0, 0, 0, O, O, O, O,
0000,0000,0,0,0,0,0,0,0,0
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Para que este ejemplo funcione apropiadamente, es necesario marcar la libreria GLCD
en la ventana Library Manager antes de compilar el programa. Asimismo, es necesario

incluir el documento fruck_bmp.c en el proyecto.

EJEMPLO 15

Utilizar el panel tactil...

Un panel tactil es un panel fino, autoadhesivo y transparente, colocado sobre la pantalla
de un LCD grafico. Es muy sensible a la presion asi que un suave toque provoca
algunos cambios en la sefial de salida. Hay diferentes tipos de paneles tactiles. El mas

sencillo es el panel tactil resistivo del que se hablara aqui.
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Un panel tactil estd compuesto por dos laminas rigidas, formando una estructura de
‘sdandwich’ que tiene capas resistivas en sus caras internas. La resistencia de estas
capas no excede normalmente de 1Kohm. Los lados opuestos de las laminas disponen
de los contactos para acceder a un cable plano.

Arriba
lzquierda

Abajo _—l_

sl izt LD B

El procedimiento para determinar las coordenadas de la posicidon del panel que ha sido
presionado se puede dividir en dos pasos. El primero es determinacion de la
coordenada X, y el segundo es de determinar la coordenada Y de la posicién.

Para determinar la coordenada X, es necesario conectar el contacto izquierdo en la
superficie A a la masa (tierra) y el contacto derecho a la fuente de alimentacion. Esto
permite obtener un divisor de voltaje al presionar el panel tactil. El valor de voltaje
obtenido en el divisor se puede leer en el contacto inferior de la superficie B. El voltaje
variara en el rango de 0V al voltaje suministrado por la fuente de alimentacion vy
depende de la coordenada X. Si el punto esta proximo al contacto izquierdo de la
superficie A, el voltaje estara préximo a 0V.

VCC

(Uﬁg{:) Superficie A

ov
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Para la determinacién de la coordenada Y, es necesario conectar el contacto inferior de
la superficie B a masa (tierra), mientras que el contacto superior se conectara a la fuente
de alimentacion. En este caso, el voltaje se puede leer en el contacto izquierdo de la
superficie A.

Para conectar un panel tactil al microcontrolador es necesario crear un circuito para el
control del panel tactil. Por medio de este circuito, el microcontrolador conecta los
contactos adecuados del panel tactii a masa y a la voltaje de alimentacion (como
describimos anteriormente) para determinar las coordenadas X y Y. El contacto inferior
de la superficie B y el contacto izquierdo de la superficie A estan conectados al
convertidor A/D del microcontrolador. Las coordenadas X e Y se determinan midiendo el
voltaje en los respectivos contactos. El software consiste en mostrar un menu en una
pantalla LCD grafica, conmutar de encendido a apagado del panel tactil (control del
panel tactil) y leer los valores del convertidor A/D que representan realmente las
coordenadas X e Y de la posicion.

Una vez determinadas las coordenadas, es posible decidir qué es lo que deseamos que
haga el microcontrolador. En este ejemplo se explica como conmutar entre encendido y
apagado dos pines digitales del microcontrolador, conectados a los LEDs Ay B.

En este ejemplo se utilizan las funciones que pertenecen a las librerias Glcd y ADC.
Teniendo en cuenta que la superficie del panel tactil es ligeramente mayor que la del

LCD grafico, en caso de requerir una mayor precision en la determinacion de las
coordenadas, es necesario incluir el software de calibracion del panel tactil.

/* Cabecera 4

// Conexiones del médulo Gled

char GLCD_DataPort at PORTD;

sbit GLCD_CS1 at RBO_bit;

sbit GLCD_CS2 at RB1_bit;

sbit GLCD_RS at RB2_bit;

sbit GLCD_RW at RB3_bit;

sbit GLCD_EN at RB4_bit;

sbit GLCD_RST at RB5_bit;

sbit GLCD_CS1_Direction at TRISBO_bit;
sbit GLCD_CS2_Direction at TRISB1_bit;
sbit GLCD_RS_Direction at TRISB2_bit;
sbit GLCD_RW_Direction at TRISB3_bit;
sbit GLCD_EN_Direction at TRISB4 _bit;
sbit GLCD_RST_Direction at TRISB5_bit;
// Final de conexiones del médulo Glcd

// Declaracién de la cadena a visualizar en el GLCD
char msg1[] = "TOUCHPANEL EXAMPLE";

char msg2[] = "MIKROELEKTRONIKA";

char msg3[] = "BUTTON1";

char msg4[] = "BUTTONZ2",

char msg5[] = "RC6 OFF";

char msg6[] = "RC7 OFF";

char msg7[] = "RC6 ON ";

char msg8[] = "RC7 ON ";

// Declaracion de variables globales

long x_coord, y_coord, x_coord128, y_coord64; // almacenar la posicién de las
// coordenadas x e y
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// Leer la coordenada X
unsigned int GetX() {
/freading X
PORTC.FO = 1; // DRIVEA = 1 (electrodo izquierdo (LEFT) conectado, electrodo
// derecho (RIGHT) conectado, electrodo superior (TOP)desconectado)
PORTC.F1 =0; // DRIVEB = 0 (electrodo inferior (BOTTOM) desconectado)
Delay_ms(5);
return ADC_Read(0); / leer el valor de X de RAO(BOTTOM)
}

// Leer la coordenada Y

unsigned int GetY() {
/LeerlaY
PORTC.F0 = 0; // DRIVEA = 0 (electrodo izquierdo (LEFT) desconectado, electrodo

// derecho (RIGHT) desconectado, electrodo superior (TOP) conectado)

PORTC.F1 =1; // DRIVEB = 1 (electrodo inferior (BOTTOM,) conectado)
Delay_ms(5);
return ADC_Read(1); / leer el valor de Y de RA1 (del eléctrodo izquierdo LEFT)

}

void main() {
PORTA = 0x00;
TRISA = 0x03; // RAO y RA1 son entradas analégicas
ANSEL = 0x03;
ANSELH = 0; // Configurar otros pines AN como digitales de E/S
PORTC =0 ; / Todos los pines del puerto PORTC estan a 0 (incluyendo los
// pines RC6 y RC7)

TRISC=0; /PORTC es una salida

// Inicializacién del GLCD

Gled_Init(); // Gled_Init_ EP5
Glcd_Set_Font(FontSystem5x7_v2, 5, 7, 32); // Seleccionar el tamario de fuente 5x7
Glcd_Fill(0); // Borrar GLCD

Glcd_Write_Text(msg1,10,0,1);
Glcd_Write_Text(msg2,17,7,1);

// Visualizar botones en el GLCD:
Glcd_Rectangle(8,16,60,48,1);
Glcd_Rectangle(68,16,120,48,1);
Glcd_Box(10,18,58,46,1);
Glcd_Box(70,18,118,46,1);

// Visualizar los mensajes en los botones
Glcd_Write_Text(msg3,14,3,0);
Glcd_Write_Text(msg5,14,4,0);
Glcd_Write_Text(msg4,74,3,0);
Glcd_Write_Text(msg6,74,4,0);

while (1) {
// leer X-Y 'y convertirlo en la resolucion de 128x64 pixeles
x_coord = GetX();
y_coord = GetY();
x_coord128 = (x_coord * 128) / 1024;
y_coord64 = 64 -((y_coord *64) / 1024);

//Si BUTTON1 ha sido presionado
if (x_coord128 >= 10) && (x_coord128 <= 58) && (y_coord64 >= 18) &&
(y_coord64 <= 46)) {
if(PORTC.F6 == 0) { /SiRC6=0
PORTC.F6 = 1; // Invertir el estado I6gico del pin RC6
Glcd_Write_Text(msg7,14,4,0); // Visualizar un nuevo mensaje: RC6 ON

}
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else {// SiRC6 = 1
PORTC.F6 = 0; // Invertir el estado I6gico del pin RC6
Glcd_Write_Text(msg5,14,4,0); // Visualizar un nuevo mensaje: RC6 OFF
}
}

// Si BUTTON?Z ha sido presionado
if (x_coord128 >= 70) && (x_coord128 <= 118) && (y_coord64 >= 18) &&
(y_coord64 <= 46)) {
if(PORTC.F7==0){/ SiRC7 =0
PORTC.F7 = 1; // Invertir el estado I6gico del pin RC7
Glcd_Write_Text(msg8,74,4,0); // Visualizar un nuevo mensaje: RC7 ON

}

else {/ SiRC7 =1
PORTC.F7 = 0; // Invertir el estado I6gico del pin RC7
Gled_Write_Text(msg6,74,4,0); // Visualizar un nuevo mensaje: RC7 OFF

}

}
Delay_ms(100);
}
}

Para que este ejemplo funcione apropiadamente, es necesario marcar las siguientes
librerias en la ventana Library Manager antes de compilar el programa.

. GLCD
. ADC
. C_Stdiib
VAMOS A EMPEZAR...

Los programas especiales en el entorno de Windows se utilizan para escribir un
programa para el microcontrolador. Este libro describe el programa denominado mikroC
PRO for PIC. La ventaja principal de este programa son las herramientas adicionales
instaladas para facilitar el proceso de desarrollo.

Si tiene experiencia en escribir programas, entonces sabe que se trata de escribir todas
las instrucciones en el orden en el que se deben ejecutar por el microcontrolador y
observar las reglas del lenguaje C. En otras palabras, sélo tiene que seguir su idea al
escribir el programa. jEsto es todo!
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entradas son digitales

TRISA = 0x00; // Pines del puerto PORTA son salidas
TRISE = 0x00; // Pines dal puerto PORTB son salidas
TRISC = 0x00; // Pines dal puerto PORTC son salidas
TRISD = 0x00; // Pines dal puerto PORTD son salidas

PORTA
PORTB
PORTC
PORTD

0x00; // Apagar los diodos en el puarto PORTA
0x00; // Apagar los diodos en el puerto FORTB
0x00; // Bpage los dicdhs en el puerto PORTC
0x00; // Mpager los dicdbs en el puerto PORTD
Dalay ms(1000);// Retardo de 1 segundo

B rca RO for PIC LW regram Files Wikioebekinomikaimiasd PRO lor P Exam)
Che (dt e Propcd Be Jols
] che S PP RS S PORTA = OxFF; // Encender los dicdos en el puarto FORTA
A - ST T o T 3 - PORTB = OxFF; // Encender los diocdos en el puarto FORTE
j[Err— FORTC = OxFF; // Encendar los dicdos en el puerto PORTC
7 - PORTD = OxFF; // Encendar los dicdos en el puerto PORTD
; — Dalay_ms(1000) ;// Retardo de un 1 segundo
4 " o
= !'""j_',',;'_'_'_:',“_"“““"““'"“"'“““'"""*:-' } whila(l): // Bucla infinito
g i |
g : e
1 §
i ;
! 1
i i
g i
i - il
i il
£ [reapr— 3
A Harragma ey |
- e Cunded 1lrngram Fhed\Hirsslaat orbalsbant. PRI e PICHD mplaspevelopaant

COMPILACION DE PROGRAMA

El microcontrolador no entiende los lenguajes de alto nivel de programacion, de ahi que
sea necesario compilar el programa en lenguaje maquina. Basta con pulsar s6lo una vez
sobre el icono apropiado dentro del compilador para crear un documento nuevo con
extension .hex. En realidad, es el mismo programa, pero compilado en lenguaje

maquina que el microcontrolador entiende perfectamente.

denomina con frecuencia un codigo hex y forma una
hexadecimales aparentemente sin significado.
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:03000000020100FA 10010000758 13F
7590FFB29012010D80F97A 1479D40
90110003278589EAF3698EREB25B
AS85FEA2569AD96E6DEFEDIFAD
AF6DD00000001FF255AFEDS89EA
F3698ESEB25BASSSFEA2569AD96
DAC59700D00000278 E6DE8F ED9FA
DAF6DDO00000001FF255AFEDSFED
OFADAF6DDO000F7590FFB29013278
E6DEFEDI9FADAF6DD00000001FEF2
S5SAFEDS89EAF3698ESEB25BASSS
FEA2569AD96DACS9D9FADAF6D
DO000000IFF255AFEDSFED9FADA
F6DD000F7590FFB29013278E6D82
78E6DSFEDI9FASSIEAF3698 EREB2
SBASSSFEA2569AD96DAF6DDO0O00
00001FF2DAF6DDO00000001FF255A
ADAF6DDO00000001FF255AFEDSFE
DI9FA

Una vez compilado, el programa se debe cargar en el chip. Usted necesita un hardware
apropiado para hacerlo posible - un programador.

PROGRAMAR EL MICROCONTROLADOR

Como hemos mencionado, para habilitar cargar un cédigo hex en el microcontrolador es
necesario proporcionar un dispositivo especial, denominado el programador, con
software apropiado. Un gran numero de programas y circuitos electrénicos utilizados con
este proposito se pueden encontrar en Internet. El procedimiento es basicamente el
mismo para todos ellos y se parece a lo siguiente:

1. Coloque el microcontrolador en el zécalo apropiado del programador;

2. Utilice un cable adecuado para conectar el programador a una PC;

3. Abra el programa en cédigo hex dentro de software del programador, ajuste
varios parametros, y pulse sobre el icono para transmitir el cddigo. Pocos
segundos despueés, una secuencia de ceros y unos se va a programar en el
microcontrolador.

Solo ha quedado instalar el chip programado en el dispositivo destino. Si es necesario

hacer algunos cambios en el programa, el procedimiento anterior se puede repetir un
numero ilimitado de veces.
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¢SERA UN FINAL FELIZ?

Esta seccion describe en breve el uso del programa (compilador) mikroC PRO for PIC y
del software de programacion (programador) PICflash. Todo es muy simple...

Usted ya tiene instalado el mikroC PRO for PIC, ¢verdad? Al iniciarlo, abra un proyecto
nuevo y un documento nuevo con extension .c dentro del mismo. Escriba su programa...

I8 mikrolC PRO for PIC - C:\Program Files\Mikroelektronika\mikro€ PRO for PIC\Examp les\Dewvalo pmant Systems\EasyPIC5\Glcd\Gled meppi
Bls Edit View Project Bun Tools Help
N E&-00 HE | B& ia BiRLAPAID (A2 NS &A@ =0 4ABS 1]
A eeng WE AT NN W s T ® ] B |60 G wWhidey | [1enaes vid k3 i
T3 Code Explarer B3 | [ ekd.e
i ) 50 wa: < l ]
B Functions = + Evold delayis()i i i
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& Project Sektings 8 - #define COMPLETE EXAMPLE b (T Libesry Manager 2@
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1 . ANSELH = 0O 0N b a Oe0107.7 e S
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OK. The program has been written and tested with the simulator. It did not report any
errors during the process of compiling into the hex code? It seems that everything is
under control...

De acuerdo. El programa ha sido escrito y probado con el simulador. 4 No ha informado
de ningun error durante el proceso de compilacion en el cédigo hex? Parece que todo
funciona perfecto...

El programa ha sido compilado con éxito. S6lo queda cargarlo en el microcontrolador.
Ahora necesita un programador que estda compuesto por software y hardware. Inicie el
programa PICFlash.

La configuracidon es simple y no hacen falta explicaciones adicionales (tipo de
microcontrolador, frecuencia y reloj del oscilador etc.).

o Conecte la PC con el hardware del programador por un cable USB;

o Cargue el codigo hex utilizando el comando: File a Load HEX; y
« Pulse sobre el boton Write y espere...
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E mikroElektronika - PicFLASH [w7.13] with mikrolCD

Ele Device Buffer wWindows USE About  History
canfi on it Device
onfiguration Bits
J | PIC16FEET =
Code Protect
Oscillator |RC - RAG as CLKOUT, RAT as RC h @
2 Nane Read Write
Watchdog Timer | Enabled = () ooooh - 1FFFR (ALY
Power Up Timer | [Disabled - Verify Blank
FLASH Program Memory
Master Clear |Enabled - Write Enable Erase Reset
Data EE Protect |Disabled - @ write prokection OFF HEY File Options
Brown Out Detect |ECD Enabled - () 0000h - 00FFh Protected
Int-Ext Switchover |Enabled - © 0000h - 07FFh Protected Load || Save |
_ 0000k - OFFFh Protected
Fail-safe Clik. Monitor | Enabled ~ Reload HEX
Low Yoltage Program | Enabled hd
In-Circuit Debugger | 10D Disabled - W Calibration word Probect 7 CODE
Cal. Word W DATA (EEPROM)
Brown-out Reset Sel, | setto4,0v hd
CODE DATA
ID Locations
3FFF 3FFF 3FFF 3FFF Clear -
Options
Program Memory Size: 8 K Device Status: Idle Type Progress;
DiaTA Size: 256 Bytes address: Dh Reewision ( 0% ]
File: E:\USER PROJECTS\TEMPON GLCD\TEMP_ON_GLCD.HEX ﬁE‘
Dewice: PIC16F887 Operation: Nane

jEsto es todo! ElI microcontrolador esta programado y todo esta listo para su
funcionamiento. Si no esta satisfecho, haga algunos cambios en el programa y repita el
procedimiento. ¢ Hasta cuando? Hasta quedar satisfecho...

SISTEMAS DE DESARROLLO

Un dispositivo que puede simular cualquier dispositivo en la fase de prueba, es
denominado un sistema de desarrollo. Aparte del programador, unidad de alimentacién,
zocalo del microcontrolador, el sistema de desarrollo dispone de los componentes para
activar los pines de entrada y monitorear los pines de salida. La versibn mas simple
tiene cada pin conectado a su respectivo boton de presion y un LED.
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Una version de calidad alta tiene los pines conectados a los visualizadores LED,
visualizadores LCD, sensores de temperatura u otros componentes por los que puede
estar compuesto un dispositivo destino. Si es necesario, todos estos periféricos pueden
estar conectados al microcontrolador por medio de los puentes. Esto permite probar el
programa entero en la practica aun durante el proceso de desarrollo, porque el
microcontrolador no “sabe o no le interesa” si su entrada esta activada por un botén de
presion o un sensor incorporado en un dispositivo real.

Si dispone de un sistema de desarrollo, el proceso de programar y probar un programa
es aun mas sencillo. Teniendo en cuenta que el compilador mikroC PRO for PIC (en su
PC) y el hardware del programador PICflash (en su sistema de desarrollo) colaboran
perfectamente, el proceso de compilar un programa y programar el microcontrolador se
lleva a cabo en un simple paso - al pulsar sobre el icono Build and Program dentro del
compilador. Desde este momento, cualquier cambio en el programa afectara
inmediatamente al funcionamiento de alguno de los componentes del sistema de
desarrollo.
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Caracteristicas principales del sistema de desarrollo EasyPIC6
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Regulador de voltaje de alimentacion

Conector USB para el programador en la placa

Programador USB 2.0 con soporte de mikrolCD

Zo6calo para el sensor de temperatura DS1820

Conector para el depurador externo (ICD2 o ICD3) de Microchip
Conector para la comunicacion USB

Entradas de prueba del convertidor A/D

Conector PS/2

LCD 2x16 en la placa

10 Interruptores DIP permiten el funcionamiento de las resistencias pull-up/pull-down
11.Puente para seleccionar las resistencias pull-up/pull-down
12.Conectores de los puertos E/S

13.Zb6calo para colocar el microcontrolador PIC

14.Controlador del panel tacti

15. Extensor de puertos

16.Conector del LCD grafico128x64

17.Potencidometro de contraste del LCD grafico
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18.Conector de panel tactil

19. Teclado Menu

20.Teclado 4x4

21.Botones de presion para simular las entradas digitales
22.Puente para seleccionar el estado logico de los botones de presion
23.Puente para poner en cortocircuito la resistencia de proteccion
24 .Boton para reiniciar el microcontrolador

25.36 diodos LED indican el estado logico de los pines

26.Ajuste de contraste del LCD alfanumérico

27.Conector del LCD alfanumérico

28.Conector para la comunicacion RS-232
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