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C ontinuanda con la exposicion ted-

rica del primer articulo del Curso
{Radiorama, Noviembre de 1997), se
describen a continuacion los diferentes
tipos de circuitos de reloj.

El PIC16F84 puede trabajar con uno
de los cuatre siguientes tipos de osci-
ladores (ver figura 1)

- RC, Oscilador Resistencia/Capa-
cidad. Puede funcionar hasta 4 MHz,
perc con una estabilidad de frecuencia
menor.

— XT, Osciladoer Estandar de cristal
de cuarzo, desde una frecuencia de
100 kHz hasta un maxime de 4 MHz.

- HS, Alta velocidad, también con

Rexi

cristal de cuarzo, hasta una frecuencia
de 10 MHz o 20 MHz en el PIC16C71.
— LP, con cristal de cuarzo desde
32 a 200 kHz. Esto le proporciona ia
caracteristica de muy bajo consumo.
En aplicaciones donde no es nece-
saria una temporizacion de gran exac-
titud, puede ser conveniente emplear
el tipo RC al ser el mds econdmico. La
frecuencia en este caso depende de
los valores de R, C y de |a temperatura
de funcionamiento. Los vaiores de R
deben estar comprendidos entre 5 y
100 K, mientras que los valores de C
no deben ser infericres a 20 pF. Como
se indica en la figura 1-A, el circuito

RC se conecta a la patita OSC1, mien-
tras que en la patita OSC2 se dispone
de FOSC/4.

Con los modos XT, HS y LP (figura
1-B) se conecta un cristal de cuarzo o
un resonador ceramico a las patitas
OSC1/CLKIN v OSC2/CLKOUT.

El tipo de cscilader empleado debe
indicarse durante la grabacién del mi-
crocontrolador en las opciones de con-
figuracion del programa PIC84.EXE. En
ese momento se produce la pregrama-
cigén de dos bits de configuracién de-
nominados FOSC1 y FOSC2. Todas la
practicas se han realizado con un reloj
de 4 MHz, es decir tipo XT.
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Fig. 1 - Diferentes farmas de conexiocnado del

oseitador. (A) Tipo RC. (B) Tivos L, XT y HS.
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Fig. 2 - Diagrama de blogues de los pines del Puerta A. (A} a fa

izquierda pines RAG-RA3; (B) a la deracha pin A4,

El PIC16F84 dispcne de dos Puer-
tos de E/S, el Puerto A de 5 bits y el
Puerto B de 8 bits (ver las figuras 2 y 3
en la primera parte de esta serie de
articulos). Cualquier linea de éstos pue-
de ser programada de forma totalmen-
te independiente tantce come entrada
que como salida. Cada Puerto tiene
does registros: el de Datos denominado
PORTA o PORTB, y el Registro de
Controf denominado TRISA o TRISB.

Los registros ge Datos se pueden
leer o escribir segln que el Puerlo co-
rrespondiente se utilice como entrada

BUS DE
CATOS

WR PUERTA A

WR TRISA

RD TRISA

<

RO PUERTA &

Modo de entrada
Analdgice

o como salida. En los registros de Con-
trol se programa el sentido de funcio-
namignto de cada una de |as lineas de
entradas/salidas E/S.

Colocando un 0 en el correspondien-
te bit del registro TRISA o TRISB, la
linea gueda programada como salida,
mientras que colocande un 1 la finea
queda programada como entrada.

Cualquier linea puede funcionar
como entrada o como salida. Sin em-
bargo, si actlta como entrada Iz infor-
macion que se introduce no se memo-
riza, pasando simplemente por un dis-

Patita de E/S.
RAUADO

Vs

posilivo triestado. Por ello, el valor de
dicha informacién debe mantenerse
hasta que sea leida, s decir: la lectu-
ra se realiza en tiempo real. Si la linea
actua como salida, el bit que procede
del bus de datos se guarda en la bas-
cula, con o que la informacion que ofre-
ce esta patita permanece invariable
hasta que se reescriba este bit.

La maxima carriente que puede ab-
sorber y suministrar cada linea indivi-
dual de los Puertos E/S es respectiva-
mente de 25 y 20 mA. Teniendo en
cuenta las limitaciones del chip, la maxi-
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Fig. 3 - Diagrama esquemdtico del Puerto A en los PIC16CT1.
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Fig. 4 - Diagrama esquematico de las estructura del Puerto

B. (A} Lineas RB0 a RB3. (B} Lineas AB3 a AB7.

ma corriente que puede absorber el
Puerto A es de 80 mA y suministrar 50
mA, mientras que para el Puerto B son
respectivamente 150 mA y 100 mA.

Como se ha indicado, todas las pa-
titas de E/S no empleadas deben lle-
varse a +5 voltios, regla de las entra-
das CMOS. Cuando se produce un re-
set, todas las lineas se programan
autormaticamente como entradas.

El Puerto A {fig. 2) dispone en todas
las salidas de un buffer TTL de tres
estados, aceptando como entradas ni-
veles logicos TTL. La quinta linea de
este Puerto es compartida con el con-
tador/temporizador TMRO a través de
la RA4 denominada TOCKI (Timer O
Clock Input). Esta patita presenta una
estructura de trigger Schmitt cuando
se programa comao entrada; cuando ac-
tha como salida es una linea de colec-
tor abierto, por lo que debe colocarse
una resistencia de polarizacién. Como
salida, su légica es inverlida: un 0 es-
crito en la linea aparece como un 1, y
no suministra corriente: solo la acepta.

En el caso del PIC18C71, ademas
las lineas RAQ-BA3 son compartidas
con el conversor A/D (fig. 3). Asi, cuan-
do se activa el conversor estas lineas
funcionan como entradas analogicas.
Este conversor es de 8 bits, por lo que

RO Puerta

cuaiquier tension presenie a su enira-
da se convierte en una de 256 niveles,
Por ejemplo, si se usa como referencia
5 V como fondo de escala, la mejor
resolucién es 5/256 = 19,5 mV; una
tension de 4 V a su entrada serd tra-
ducido en (4x286)/5 = 204.8. Como se
indicé en la primera parte, el conversor
A/D tiene asociados los registros
ADCONO, ADCON1 y ADRES, siendo
en este Ultimo donde se depositan los
resultados del procese de conversion.

El Puerto B es bidireccional con un
anche de 8 bits. Las lineas RB0 a RB3
poseen la estructura mostrada en la
figura 4-A, mientras que las de RB4 a
RB7 aparecen en la figura 4-B. Esta
diferencia se debe a que en el caso de
las lineas RB4 a RB7 puede progra-
marse una interrupcion por cambio de
estado de cualquiera de estas lineas.
Cuando se programa una interrupcién
de este tipo, para lo cual las lineas
deben estar ademas programadas
come entradas, el hecho de que cual-
quier linea de RB4 a RB7 cambie de
estado produce una interrupcion (ver
descripcién del registro INTCON e In-
terrupciones}. El valor de la patita en
modo entrada es comparado con el al-
macenado en la bascula duranie la (-
tima lectura del Puerto B. Los cambios

RD Puerta

<

RO Puerta

en las patitas se detectan realizando
una operacion OR para la generacion
de una interrupcién por cambio de es-
tado. Esta inferrupcién por cambic de
estado puede «despertar - wake up»
a uC del modo de reposo SLEEP. EI
usuario debe borrar la interrupcién en
la Rutina de Servicio de Interrupcidn
R8I de una de las siguientes maneras:
a) borrando la bandera bit 3 de INT-
CON (RBIE); b) leyendo o escribiendo
el PORTE y luego borrando el bit RBIF.
Esto finaliza la condicién mismacht y
permite que se borre RBIF.

Una condicion mismacht puede pro-
ducir que el bit RBIF siga en 1. Leyen-
do ef Puerto B puede finalizar la condi-
cion de mismacht y permitir que el bit
RBIF sea borrado, es decir puesto a 0.

Toedas las lineas del Puerto B dispo-
nen de resistencias internas de polari-
zacidn pregramables. Cada una de las
8 resistencias puede ser activada o des-
habilitada por medio del bit RBPU del
registro especial OPTION, y se desha-
bilitan automaticamente si una linea es
programada como salida, asi como du-
rante el proceso de Power on Reset.

La caracteristica interrupcién por
cambio de estado, junto con las resis-
tencias de polarizacién programables
de estas cuatro patitas, permiten co-
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; Programa CONTAR.ASM
; Este programa cuenta en binario
; los LEDs de la PuertaB

; Ravisidén : 0.0

i Velocldad del Reloj: 4 MHz
i Perro Guardian : deshabillitado
; Proteccion del codigo : OFF

Facha : 1 - Septiembre - §7

Programa para PIC16C84 y PIC16F84

de 0 a 255 sacando ¢l resultado a

Relof Instruceion: 1 MHz =1 us
Tipo de Reloj : XT

L

H
e 16 A DADES
;T lgualdades que designa

108 dostings M rsresttii tos kit s

MOVWF Contador2

Buclet DECFSZ Contador1
GOTO Buclet
DECFSZ Contador2
GOTO Buclet
GOTQ Bucle
Terminado SLEEP
END

w EQU ;Ef resultado se guarda enw
f EQU 1 JEl resultaddo se guarda en ef ragistro
3 Mt iqualdades de la CPU y del mapa de memoria M emsmesssssninn
PORTA EQU 05h ; Puerta A
PORTE EQU 06h ;PuertaB
TRISA EQU 05h ; Registro Triestado Puerta A
TRISB EQU (6h ; Registro Triestado Puerta B
STATUS EQU 03h ; Registro Status
RP0 EQU 05h ; Bit RP0 del registro de STATUS
Contadori  EQU OCh ; Registro utilizado en el retardo
Contador2 EQU 0ODh ; Registro utilizado en el retardo

ORG  00h ; Diraccion del vector de Reset

GOTC Inicializa i Contienza ef programa después

; del vector de interrupcion

ORG  05h ; Una posicién detras vector de Int.
Inicializa BSF  STATUS,RPO ; Selecciona la pagina 1 de la memoria

CLRF TRISB ; Coloca la Puerto B como salida

; borrando TRIS B

BCF STATUS,RPO ;Vuelve a la pagina 0

CLRF PORTB ; Apaga los LEDs borrando la Puerta 8
Bucle INCF PORTB.f ; Suma 1 registro de la Puerta B

CLRF Contadort ; Borra contenido Contadort

MOVLW 0EGh ; Carga el acumulador con el valor QEOH

; Contenido W se guarda en Contador2
R ; Resta 1 al contenido de Contadori
; $i ContadorT llega a cero: salta
; la instruccidn GOTO Buclel,
; Si Contador! no llega a cero: ejecuta
; lainstruccién GOTO Buclel
; Cierra el primer bucle de retardo
,f ; Lo mismo que el caso anterior, pero
; esta vez aplicado a Contador2
; Cierra el segundo bucle de retardo
; ¥ Otra vez, y otra vez ..
; detiene la ejecucion

nectar facilmente un teclado matricial,
permitiendo ademas que el microcon-
trolador «despierte» wake-up cuando
se pulsa una tecla. Si se ha programa-
do esle tipo de interrupcian, no es re-
comendable la realizacion de lecturas
del Puerto B.

Por Ultimo, hay que indicar que la
linea RBO es la unica compartida con
la entrada de interrupcion INT.

El Mddulo Bésico

Una vez que se dispone de las he-
rramientas necesarias, como el progra-
ma compilador-ensamblador MPASM
EXE para ensamblar los programas,
asi como del programador PIC84/71,
se puede comenzar con los disefios.

En primer {ugar se prepone el Mo-
dulo basico o comodin, a emplear en
todas las experienciasr. Contiene solo
y exclusivamente el PIC16F84 o PIC
16C71, asi como la circuiteria necesa-
ria para su alimentacién, partiendo de
una entrada en alterna de 9-12 VAC o
desde una pila de 9 V. Incluye ademas
un conector de 17 pines donde estan
disponibles todas las lineas Utiles del
microcontrolador asi como las senales
de masa, +5 V y la tensién rectificada
y filtrada del transformador para futu-
ros usos. También esta dotado de una
salida serie basada en un |C MAX-232
para la comunicacion serie RS-232 con
un ordenador personal,

El esquema eléctrico de este modu-
lo se presenta en Ja figura 5 y la dispo-
sicién de fos componentes en la figura
8. Con sdlo ia sustitucion del cristal de
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Fig. 5 - Esquema eléctrico def Mddulo basico basado en un
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INSTRUCCIONES QUE MANEJAN REGISTROS
NEMONICO Y DESCRIPCION CICLOS CODIGO OP SENALIZADORES
OPERANDOS 14 BITS
MSB LSB
ADDWE fd Suma Wy [ I 00 0111 4anr M CIxC, 2
ANDWE  fd AND W eon [ l 06 0101 dAY [ Z
CLRY f Borra f 1 00 0001 Y MY Z
CLRW .- Borra w } 00 0001 Oxxx xxxx Z
COMF fd Compiementa £ | 0o 100t 47 MY z
DECF rd Decrementa £ ! 00 GOll 4 i Z
DECFSZ  fd Decrementa f, si es 0 salta 1¢2) O 1011 dit Yy .-
INCF fd Incrernenta £ 1 00 Wio 407 Y Z.
INCFS7Z  fd Incrementa f, si es 0 salta i 00 1111 dff 153 -
IORWF  fd ORentre Wy f ! 00 0100 dfF MY Z.
MOVF fd Mueve £ 1 00 1000  4fff A Z
MOVWE Mueve Wa f 1 G0 0000 It Y —
NOP .- No opera 1 00 0000 O 0000 -~
RLF fd Rota fa la izqda. a través del acarreo 1 00 1101 4 mr C
RRF fd Rota f'a la deha. a través del acarreo 1 00 1100 dfF M C
SUBWF  fd Resta a fwlreg W 1 00 0010 dfifY AT C.DC 2
SWAPF  fd Intercambia £ 1 00 1110 JdiF i -
XORWY  1d XOR de W con { 1 00 0110 4t My Z
INSTRUCCIONES QUE MANIPULAN BITS
BCF fb Borra bit de [ 1 01 00bb  bff @
BSF fb Ponea lelbitdef 1 01 Olbb  bfff -
BTFSC fb Testea un hit de f'y salia si vale 0 142y 01 10bh  bff Y -
BTFSS b Testea un bit de f'y salta si vale | L2y 01 lbb  bfff Y -
INSTRUCCIONES DE CONTROL Y DE OPERANDOS INMEDIATOS
ADIDIW Kk Suma inmediata a W 1 11 Itlx  kkkk kkkk C.DC 7
ANDLW X AND inmediato con W 1 15 1001 kkkk  kkkk Z
CALL k Llamada a subrutina 2 10 Okkk Kkkkk kkkk -
CIRWDT  k Borra ¢l Perro guardian 1 (0 0000 0110 0100 TO, PD
GOTO k Salto incondictonal 2 10 Ikkk  kkkk kkkk
[ORLW  k OR inmediato con W 1 11 1000 kkkk  kkkk A
MOVLW K Mueve a W un valor iimediato 1 H 00xx kkkk  kkkk -
- Retorno desde interrupeion 2 00 0000 0060 1001 -
K Retomo v carga de W 2 11 Olxx kkkk  kkkk -
- Retomo de subruting 2 00 0000 0000 1000 -
- Pasa 4 estado de reposo 1 0} 0000 0110 0011 TO. P>
SUBLW &k Resta W de un inmediato i it U1dx kkkk  Kkkk C,DC, 7
XORLW K OR Exclusivaa W ] 111010 kkkk  kkkk Z

Tabla 1 - Repertorio de insirucciones de la gama media PIC.

a4 010 MHz. Los modulos empleados
en los ejemples funcionan a 4 MHz.
Por lo tanto, si el lector los usa a una
velocidad de 10 MHz, debe tener en
cuenta esta mayor velocidad a la hora
de escribir sus programas.
Completado el montaje del Madulo

basico, se pasa a la realizacién de (g
primera experiencia. Para ello, utilizan-
do una placa protoboard, se conecta-
ran las lineas RBO - RB7 del médulo
con una serie de resistencias de 330
ohmios ademas de un diodo LED rojo,
uniendo estos ultimos a masa {fig. 7).

La experiencia va a consistir en fa
escritura vy posterior grabacién del mi-
crocontrolador PIC16F84 con el pro-
grama CONTAR.ASM, cuyo listado se
presenta en la pagina anterior. Su fina-
lidad consiste en contar en binario a
través del Puerto B (patitas RBO - RB7},
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Fig. 6 - Disposicion de componentes del Mdduic
basico.

iluminando los correspondientes diodos
LEDs segun el numero de cuenta. Los
pasos a seguir estan esquematizados
en la figura B.

l.- Consiste en la escritura del pro-
grama CONTAR.ASM, por medio de
un editor de textos ASCIl comeo el EDIT
del DOS o cualguier otro. Una vez es-
crito el programa, debe salvarse al dis-
co en formato ASCII,

Il.- El segundo paso consiste en en-
samblar este ficherc (CONTAR.ASM)
ampleando sl compilador-ensamblador
MPASM, comc se indicd en el primer

130 , Ve
RB7 ————¥
330 //'
RBE——3—(p—
330 e Ve
RBS—I:!—@—
330 7, Ve
RBA—————(p)—
330 s s

RB3 —(:l—@——

330 z Ve
RBZ2Z {1

330 z Vs

RB1 ——f:»ﬁ@—
330 //
RBO—————(ph—

.

Fig. 7 - Montaje necesario para la realizacidn de Ia
primera experiencia,
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Fig. 8 - Esquiema de la secuencia de pasos para fa
grabacin del microconirolador.

articulo de esta serig, con lo que se
cbtendra el fichero CONTAR.HEX.

HI.- Llegado este punic es el mo-
mento de la grabacion det pC. Conecte
el pragramador a su ordenador, gjecu-
te el programa PIC84/71, y a continua-
cién grabe el microcontrelador con el
programa CONTAR.HEX.

Retire el uC del programador e in-
sartelo correctamente en el Madulo ba-
sico, realizando las conexiones indica-
das en la figura 6. Conecte la alimen-
tacidén y su primer programa comienza

a funcionar. En la Tabla 1 se detallan
todas la instrucciones del pC vy la des-
cripcion de su funclonamiento.

Para que el lector pueda compren-
der el funcionamiento del programa, se
ha decido recurtir a explicar detallada-
mente cada uno de los programas en
su listado empleando gran profusidn
de comentarios en los mismos
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