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SUMARIO

En el presente informe de suficiencia se describe la utilizacion de microcontroladores
y herramientas de programacion y simulacion mediante un caso de estudio sencillo que
servira de referencia para una comprension rapida y eficiente de las técnicas y alcances
del uso de los microcontroladores para multiples aplicaciones.

La oferta de hemamientas de software, para programacion y simulacion de
aplicaciones, es variada. En este informe se centra en el uso del MPLAB y del
PROTEUS, para la programacion y simulacion de un circuito controlador de velocidad de
un motor paso a paso (Full Step).

Se determina una velocidad maxima de rotacion basada en un cristal de 20 MHz.
Para una vuelta completa el motor paso a paso requiere de cuatro pasos, cada paso se
establece a 5ms, por ello la vuelta completa es de 20ms y la velocidad maxima de giro es
de 3000 RPM.

Dado que se utiliza un control binario de 1 a 255, la velocidad minima para la
aplicacion es de 3000/255, es decir 11.7 RPM.

El control es realizado por software aplicado a un PIC 16F877, al cual se le afiade
elementos fri-state (para excitar a los devanados del motor) y pulsadores, para la
seleccion de la velocidad, el cambio de giro, e inicio y parada.

También se hace una modificacion en el cédigo para torque fuerte (dos devanados
excitados) con la comrespondiente creacion de una interfaz de de potencia.
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INTRODUCCION

Para este informe de suficiencia se ha seleccionado un proyecto sencillo cuyo
principal propésito sea la de servir de base didactica para la realizaciéon de cualquier otro
proyecto.

Se trata de ser lo mas detallado posible en la informacién proporcionada, sin embargo
el lector debera recurrir al material bibliografico al que se hace referencia (Data Sheet), a
los manuales de programacion MPLAB y al de usuario del PROTEUS para su explotacion
maxima.

Se alcanzara material detallado sobre el PIC a utilizar para el desarrollo de la
aplicacion a fin de comprender especificamente los alcances y limitaciones del elemento
seleccionado.

Se alcanzara el cddigo fuente (en ensamblador) del cual se crea el archivo HEX (el
ejecutable) ademas de las subrutinas que se encuentran en archivos separados (.asm),
asi como el esquema del circuito. Finalmente se describira el funcionamiento del sistema
desarrollado.

De las muchas tecnologias disponibles para el uso de microcontroladores se elige a la
empresa Microchip al proporcionar hemramientas de sencilla utilizacién, y que pemite una
rapida depuracion del programa que se desarrolla.

El presente informe se divide en fres capitulos principales:

- Planteamiento de ingenieria del problema: En el cual se describe el problema, se
plantea el objetivo, se evalia el problema, se determina el alcance del trabajo
(requerimientos) y finalmente se hace una sintesis del mismo.

- Marco Teérico: En tal capitulo se exponen las bases tedricas conceptuales mas
importantes para la comprension del sistema descrito en el presente informe. Se
explicara la teoria de los PaP (Motores paso a paso), los aspectos esenciales de los
microcontroladores, los conceptos de programacion basicos para el desamolio, y
finalmente se describen a las principales herramientas de simulacién y programacion.

- Metodologia para la solucion: Este consta de tres partes delimitadas. 1) La seleccion
del tipo de PIC (Incluye descripcion de caracteristicas, programacion y carga de
instrucciones). La determinacion de los controles de entrada (velocidades n1, n2, etc. ;
sentido de giro, e inicio o parada) y del motor a usar, 2) Implementar el algoritmo (El
algoritmo, su diagrama y explicacion, ademas del cdédigo de programacion), 3) La



simulacién del disefio en el Proteus (construccion del modelo y valores de los dispositivos
electrénicos y eléctricos; carga y ensamblaje del cédigo fuente; simulacion y verificacion
de valores)



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DE INGENIERIA DEL PROBLEMA

El capitulo describe la importancia del motor paso a paso para las diversas
aplicaciones de la industria. Asi mismo la utilidad de los programas de simulaciéon para
evaluar el desempeno del circuito diseiiado, como etapa previa a su construccion.

1.1 Descripcion del Problema

Requerimiento de mecanismos con movimientos muy precisos.

El motor de paso a paso resuelve esta necesidad para las siguientes aplicaciones
ejemplos: Disk-drive, impresoras, plotters, brazo y robots completos, patron mecanico de
velocidad angular, registradores XY, relojes eléctricos, control remoto, manipuladores,
posicionamiento de valvulas en controles industriales, posicionamiento de piezas en
general. Se aplica tanto a posicionamiento como a velocidad.

1.2 Objetivos del trabajo

Disefar un circuito de control de un motor paso a paso (step-motor o PaP) mediante
la utilizacién del PIC 16F877.

El circuito sera disefnado y simulado en la herramienta PROTEUS, con fines de
comprobacion.

El informe pretende servir de una guia didactica al interesado en la formulacion,
diseno y emulaciéon de un proyecto que usa los elementos descritos.

1.3 Evaluacion del problema

La evolucién de la electronica y la informatica ha permitido rapidos diseiios mediante
los sistemas CAD (Diseno asistido por computador).

Recién a fines de los 70 (inicios de 1980), el centro de computo de la UNI dejé de
utilizar las tarjetas perforadas o sombreadas. En esa época se ensenaba el FORTRAN y
se tenia que esperar un dia para la compilacién y ejecucion de un programa de pocas
lineas. Anos después llegaron los primeros MicroProffesors a la facultad y el aprendizaje
se tornaba mucho mas rapido e interactivo.

Actualmente existen muchas herramientas que ayudan al ingeniero con su propdsito,
es decir, disenar un circuito y probario antes de implementarlo, pudiendo detectar en
tiempo record cualquier falla, asi cdmo realizar cualquier modificacién o mejora.

Los circuitos integrados especializados fueron también parte de la evolucién. Los



PICs son una familia de microcontroladores tipo RISC (reduced instruction set computer)
fabricados por Microchip Technology Inc. y derivados del PIC1650, originalmente
desarrollado por la division de microelectronica de General Instrument. PIC en realidad es
PICmicro, sin embargo generalmente se utiliza como Peripheral Interface Controller
(controlador de interfaz periférico).

Respecto a las aplicaciones que requieren mecanismos con movimientos muy
precisos, hacer que un motor comun de corriente continua gire una fraccion de vuelta o
un preciso numero de vueltas es dificil o casi imposible.

Aun si se controlara con gran precision la corriente necesaria, con la finalidad de fijar
con exactitud el tiempo de amranque y parada del motor, sucede que al cortar la corriente
la armadura no se detendra, esto porque continia moviéndose por inercia, y la inercia
tendra un valor muy dificil de determinar, porque depende de diversos factores: peso del
rotor, friccion del eje sobre sus cojinetes, temperatura de las bobinas, nucleos de hierro,
imanes e incluso y la del propio ambiente, ademas de otras variables del entomo y de la
construccion.

La soluciébn para aplicaciones de movimientos y posiciones precisas se logra
mediante la utilizaciéon de los motores paso a paso, step motor o PaP, como son
conocidos.

Actualmente la utilizaciéon de estas tres tecnologias (PaP, PIC y simuladores) son de
gran difusion y utilizacién para los estudiantes e ingenieros de electromecanica y carreras
afines
1.4 Alcance del trabajo

El trabajo se limita al control de velocidad de un motor realizado por la programacion
respectiva de un PIC 16F877, cuyo diseiio es simulado en la hemramienta PROTEUS.

Se establece que el sistema debe tener las siguientes caracteristicas:

- Seleccién de velocidad.
- Seleccion de sentido de giro: horaria y antihoraria
- Seleccion de inicio y parada.
1.5 Sintesis del trabajo
El trabajo se sintetiza en lo siguiente:
1) Definir la topologia del circuito.
- La selecciéon del tipo de PIC.- Incluye descripcion de caracteristicas, programacion y
carga de instrucciones.
- La determinacion de los controles de entrada (velocidades n1, n2, etc. ; sentido de giro,
e inicio o parada) y del PaP a usar

2) implementar el algoritmo



- El algoritmo, su diagrama y explicacion.

- El cédigo de programacion.- las instrucciones utilizadas para la implementacion del
algoritmo

3) Simular el diseiio en el Proteus

- construccion del modelo.- Valores de los dispositivos electronicos y eléctricos.

- Carga y ensamblaje del codigo fuente.

- Simulacion y verificacion de valores.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

En este capitulo se exponen las bases tedricas conceptuales mas importantes para la
comprension del sistema descrito en el presente informe: PaP (Motores paso a paso),
Microcontroladores, conceptos de programacion y hemramientas de simulacion y
programacion.

2.1 Motores paso a paso (PaP)

Para hacer mas didactica la explicacion de esta seccidon, sera dividida en cinco
subsecciones: aspectos generales, funcionamiento, tipos, parametros, control.
2.1.1 Aspectos generales

Su aplicacidn es esencial cuando se exige un posicionamiento con un gran grado de
exactitud o una excelente regulacion de la velocidad. Ejemplos de aplicacion son la
robética y tecnologia aeroespacial, también el control de discos duros, flexibles, unidades
de CD-ROM o de DVD e impresoras, ademas de en sistemas informaticos y para
manipular y posicionar herramientas y piezas en general. Estos dispositivos son
adecuados para la construccion de mecanismos en donde se requieren movimientos de
gran exactitud.

La principal caracteristica de los PaP es que se les puede mover un paso por vez por
cada pulso que se le aplique. Este paso puede variar desde 90° hasta pequefios
movimientos de tan solo 1.8° (incluso menos), esto quiere decir que se necesitaran 4
pasos en el primer caso (90°) y 200 para el segundo caso (1.8°), para completar un giro
completo de 360°.

Los PaP poseen la capacidad de poder quedar fijos en una posicidon o bien totalmente
libres. Si una o mas de sus bobinas estan energizadas, el motor estara fijo en la posicion
commespondiente y si no circula cofmiente por ninguna de sus bobinas quedara
completamente libre.

El PaP posee dos partes:

- El estator, que esta construido en base a cavidades en las que van depositadas las
bobinas (excitadas convenientemente formaran los polos norte-sur de forma que se cree
un campo magnético giratorio).

- Un rotor, construido por un iman permanente, con igual nimero de pares de polos que



el contenido en una seccién de la bobina del estator; va montado sobre un eje soportado
por dos cojinetes que le permiten girar libremente.

Por el medio que sea, al excitar el estator creando los polos N-S, y variando dicha
excitacion, de modo que el campo magnético formado efectie un movimiento giratorio, el
rotor seguira el movimiento de dicho campo, produciéndose de este modo el giro del
motor.

Se puede concluir que un motor PaP es un dispositivo que transforma los impulsos
eléctricos en movimientos de giro controlados. Es posible hacer girar al motor en el
sentido que se desee y la cantidad de vueltas y grados que sean determinados.

2.1.2 Funcionamiento

El funcionamiento de los motores eléctricos se basa en la fuerza ejercida por un
campo electromagnético y que es creada cuando circula una corriente eléctrica a través
de las bobinas. Si dicha bobina (estator) es mantenida en una posicién mecanica fija y en
su interior, influenciada por el campo electromagnético, es colocada otra bobina (rotor)
recomrida por una cofriente y capaz de girar sobre su eje, tendera a buscar la posicion de
equilibrio magnético, esto quiere decir que orientara sus polos N-S hacia los polos S-N
del estator, respectivamente.

Cuando el rotor alcanza la posicion de equilibrio, el estator cambia la orientacion de
sus polos, tratara de buscar la nueva posicion de equilibrio; manteniendo dicha situacion
de manera continua, se lograra un movimiento giratorio y continuo del rotor y
simultaneamente la transformacion de la energia eléctrica en mecanica, traducida como
un movimiento giratorio.

La Figura 2.1 ilustra el funcionamiento de un motor PaP; se hace el supuesto que las
bobinas L1 y L2 poseen un nucleo de hiemo capaz de magnetizarse cuando ambas
bobinas son recorridas por una corriente eléctrica. Por otra parte, el iman M puede girar

libremente sobre el eje de sujecion central.

L1

L2 | l
1 L2

I I

Paso 1 (a) | Paso 2(b) Paso 3(c) Paso 4(d)
Figura 2.1 Principio de funcionamiento de un motor paso a paso bipolar




Al principio, al no aplicarse ninguna corriente a las bobinas (o fases) y con M en una
posicion cualquiera, el iman permanece en reposo al no someterie una fuerza extena.

Al circular corriente por ambas fases (Figura 2.1-a), se crearan dos polos magnéticos
NORTE en la parte intema, bajo cuya influencia M se desplazard hasta la posicion
indicada en dicha figura.

Al invertir la polaridad de la corriente que circula por L1 se obtiene lo mostrado en la
Figura 2.1-b y M se desplaza hasta la nueva posicion de equilibrio, es decir, girado 90
grados en sentido contrario a las agujas del relo;j.

Al invertir la polaridad de la corriente en L2, se obtiene lo mostrado en la Figura 2.1-c
habiendo girado M otros 90 grados. Finalmente, al invertir otra vez el sentido de la
corriente en L1, M gira otros 90 grados y se obtiene una revoluciéon completa de dicho
iman en cuatro pasos de 90 grados.

En consecuencia, si se mantiene la secuencia de excitacion expuesta para L1y L2,y
dichas corrientes son aplicadas en forma de pulsos, el rotor avanzara pasos de 90 grados
por cada pulso aplicado.

Se puede concluir que un motor PaP es un dispositivo electromecanico que convierte
impulsos eléctricos en un movimiento rotacional constante y finito dependiendo de las
caracteristicas propias del motor.

Para conseguir motores PaP de paso mas fino, se debe aumentar el nimero de
bobinas del estator, lo que aumentaria el costo y el volumen, con la consecuente pérdida
del rendimiento del motor, lo que no hace inviable. Para lograr la solucion mas adecuada,
se opta por la mecanizacion de los nucleos de las bobinas y el rotor en forma de
hendiduras o dientes, creandose asi micropolos magnéticos, tantos como dientes y
estableciendo las situaciones de equilibrio magnéticos con avances angulares mucho
menores, siendo posible conseguir motores de hasta de 500 pasos.

213 Tipos
Son dos tipos basicos (Figura 2.2):
1a )
—3 Com1 —;
- -
1b |"Y'V'V"l ' l
2a 2b 2a € 2b
o
o
Figura 2.2 Bipolar y Unipolar

- Bipolares.- compuestos por bobinas. Solo tienen cuatro conexiones dos para cada
bobina. La corriente fluye en ambos sentidos
- Unipolares.- compuestos por cuatro bobinas. Normalmente presentan seis cables, dos



para cada bobina y otro para alimentacion de cada par de éstas, aunque en algunos
casos se puede encontrar motores unipolares con cinco cables, basicamente es lo
mismo, solo que el cable de alimentacion es comun para los dos pares de bobinas. Las
corrientes fluyen en un solo sentido.

a. Motores bipolares

Las bobinas del estator se conectan en serie formando solamente dos grupos, los
cuales se montan sobre dos estatores, tal y como se muestra en la Figura 2.3.

De este motor salen cuatro hilos que se conectan, al circuito de control, que realiza la
funcion de cuatro interruptores electronicos dobles, que pemiten varniar la polaridad de la
alimentacion de las bobinas. Con la activacion y desactivacion adecuada de dichos
interruptores dobles, se obtiene secuencias adecuadas para que el motor pueda girar en

un sentido o en otro.

Motor paso a paso
bipolar

©

+ Vce

Dispositivo de control
y de potencia

Figura 2.3 Control de motor bipolar

La existencia de varios bobinados en el estator de los motores de iman permanente,
da lugar a varias formas de agrupar dichos bobinados, para que sean alimentados
adecuadamente.

b. Motores Unipolares

En este tipo de motores, todas las bobinas del estator estan conectadas en serie
formando cuatro grupos. Se conectan dos a dos, también en serie, montandose sobre
dos estatores diferentes, tal y como se aprecia en la Figura 2.4.

Del motor paso a paso salen dos grupos de tres cables, uno de los cuales es comun a
dos bobinados. Los seis terminales que parten del motor, deben ser conectados al
circuito de control, el cual, se comporta como cuatro conmutadores electronicos que, al
ser activados o desactivados, producen la alimentacion de los cuatro grupos de bobinas
con que estd formado el estator. Si se genera una secuencia adecuada de
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funcionamiento de estos interruptores, se puede producir saltos de un paso en el nimero
y sentido que se desee.

Motor paso a paso
unipolar

.

B ey } ......... l ____________ : Con

J. ' . Dispositivo de control
0 : y de potencia

Figura 2.4 Control de motor Unipolar

La Figura 2.5 muestra algunas forrnas de conexion incluyendo al motor bipolar.

— n

ABCD "
+Vcec +Vce

Motor bipolar Motor Unipolar de 6 hilos

+Vce +Vcee

A| C|
[ 1]

] i 1
L1 D -

1] J ]
AB C D BJDEU
+Vee +Vcc +Vee
Motor unipolar de Motor unipolar de

5 hilos 8 hilos

Figura 2.5 Formas de conexion
2.1.4 Parametros

Se refiere a las principales caracteristicas y parametros que se definen sobre un
motor paso a paso:

a. Par dinamico de trabajo (Working Torque)

Depende de sus caracteristicas dinamicas y es el maximo momento angular que el
motor es capaz de desarrollar sin perder paso, es decir, sin dejar de responder a algun
impulso de excitacion del estator y dependiendo, evidentemente, de la carga.

El fabricante proporciona curvas denominadas de arranque sin error (pull-in) y que
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relaciona el par en funcion el nimero de pasos.

Se debe tener en cuenta que, cuando la velocidad de giro del motor aumenta, se
produce un aumento de la f.c.e.m. (fuerza contraelectromotriz) en él generada y, por
tanto, una disminucién de la cormriente absorbida por los bobinados del estator, como
consecuencia de todo ello, disminuye el par motor.

b. Par de mantenimiento (Holding Torque)

Es el par requerido para desviar, en régimen de excitacion, un paso el rotor cuando la
posicion anterior es estable; es mayor que el par dinamico y actia como freno para
mantener el rotor en una posicion estable dada
c. Para de detencién (Detention Torque)

Es una par de freno que siendo propio de los motores de iman permanente, es debida
a la accion del rotor cuando los devanados del estator estan desactivados.

d. Angulo de paso (Step angle )

Se define como el avance angular que se produce en el motor por cada impulso de
excitaciéon. Se mide en grados, siendo los pasos estandar mas importantes los mostrados
en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1 Step Angle

Grados por impulso de excitacién N° de pasos por vuelta
0,72° 500
1,8° 200
3,75° 96
7,5° 48
156° 24

e. Numero de pasos por vuelta
Es la cantidad de pasos que ha de efectuar el rotor para realizar una revolucion

completa; evidentemente es: NP= 360/ A; donde NP es el nimero de pasos y A el angulo

de paso.
f. Frecuencia de paso maximo {Maximum pull-in/out)
Se define como el maximo namero de pasos por segundo que puede recibir el motor
funcionando adecuadamente.
g. Momento de inercia del rotor
Es su momento de inercia asociado que se expresa en gramos por centimetro
cuadrado.
h. Par de mantenimiento, de detencién y dinamico
Definidos anteriormente y expresados en miliNewton por metro.
2.1.5 Control
Para realizar el control de los motores paso a paso, se debe generar una secuencia
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determinada de impulsos. También es necesario que estos impulsos sean capaces de
entregar la corriente necesaria para que las bobinas del motor se exciten.

La Figura 2.6 muestra el diagrama de bloques de un sistema con motores paso a
paso.

Seiriales
de mando

—_— - —_— —_———

—_——

RS

Figura 2.6 Diagrama de bloques de un sistema con motor paso a paso

Existen dos formas basicas de hacer funcionar los motores PaP, atendiendo al
avance del rotor bajo cada impulso de excitacion.
a. Paso completo (full step)

El rotor avanza un paso completo por cada pulso de excitacion y para ello su
secuencia ha de ser la correspondiente a la Tabla 2.2 para ambos sentidos de giro, las X
indican los interruptores que deben estar cerrados (interruptores en ON), mientras que la
ausencia de X indica interruptor abierto (interruptores en OFF).

Tabla 2.2 Secuencia de excitacion de un motor paso a paso completo

Paso [S1 |S2 |S3 [S4 Paso (S1 (S2 |S3 (sS4
1 X X 1 X X
2 X |X 2 X X
3 X (X 3 X X
4 X (X 4 X X
1 X X 1 X X

Sentido horario (a) Sentido antihorario (b)

b. Medio paso (Half step)

Con este modo de funcionamiento el rotor avanza medio paso por cada pulso de
excitacion, presentando como principal ventaja una mayor resolucion de paso, ya que
disminuye el avance angular (la mitad que en el modo de paso completo). Para conseguir
tal cometido, el modo de excitacion consiste en hacerlo altemativamente sobre dos
bobinas y sobre una sola de ellas, segun se muestra en la Tabla 2.3 para ambos sentidos
de giro.

Al excitar dos bobinas consecutivas del estator simultdneamente, el rotor se alinea
con la bisectriz de ambos campos magnéticos; cuando desaparece la excitacion de una
de ellas, extinguiéndose el campo magnético inducido por dicha bobina, el rotor queda
bajo la accién del unico campo existente, dando lugar a un desplazamiento mitad.
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Tabla 2.3 Secuencia de excitacion de un motor Paso a Paso en medio paso

Paso Excitacion de Bobinas Paso | Excitacion de Bobinas

S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
1 X X 1 X X
2 X 2 X
3 X X 3 X X
4 X 4 X
5 X X 5 X X
6 X 6 X
7 X X 7 X X
8 X 8 X
1 X X 1 X X

Sentido horario (a) Sentido antihorario (b)

Para la explicacion, se usa la secuencia b (sentido antihorario) presentada en la Tabla
2.3. En el primer paso estan excitadas las bobinas L1 y L2 mediante la accién de S1y
S2, el rotor asi se sitia en la posicién indicada en la Figura 2 7.

Figura 2.7 Paso 1
En el segundo paso, S1 se abre, con lo que solamente permanece excitada L2 y el
rotor gira hasta alinear su polo sur con el norte generado por L2. Supuesto que este
motor tenia un paso de 90 grados, en este caso sélo ha avanzado 45 grados.

Figura 2.8 Paso 2
En el paso 3, se ciema S3, situacion representada en la Figura 2 8, con lo que el rotor
ha vuelto a avanzar otros 45 grados. En definitiva, los desplazamientos, siguiendo dicha
secuencia, son de medio paso.
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Figura 2.9 Paso 3
La forma de conseguir estas secuencias puede ser a través de un circuito légico
secuencial, con circuitos especializados o con un microcontrolador.
Debido a que el microcontrolador no es capaz de generar la corriente suficiente para
excitar las bobinas del motor paso a paso, se ve la necesidad de adaptar un circuito de
potencia o algun integrado (L293 Driver Push-Pull cuatro canales).
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Figura 2.10 Circuito de potencia
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La Figura 2.10 muestra un diseiio realizado para el circuito de potencia, desarrollado
en el software de simulacion Proteus. También se observa el motor paso a paso con sus
dos temminales comunes conectados a una fuente de 24V, y los cuatro pines
comespondientes a los devanados intemos del motor, conectados cada uno al colector de
un transistor NPN TIP 41. Las resistencias R2, R10, R11 y R12. El ejemplo muestra a los
transistores NPN TIP41 de silicio, los cuales soportan corrientes hasta de 2A, y son
ideales para aplicaciones de conmutacion
2.2 Microcontrolador

El Microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene todos los
elementos necesarios para controlar un sistema. Hoy en dia es comun encontrar
microcontroladores en infinitas aplicaciones, cuyo unico limite es la imaginacion. La
posibilidad de manejar seiales de entrada y salida, asi como su capacidad para procesar
datos y tomar decisiones, convierten al microcontrolador en uno de los elementos mas
versatiles que existen actualmente.

Se considera que un microprocesador es un sistema abierto debido a que su
configuracion es variable de acuerdo con la aplicacion a la que se destine, mientras que
el microcontrolador es un sistema cemrado; todas las partes del computador estan
contenidas en su interior y s6lo salen al exterior las lineas que controlan los periféricos

Cada fabricante de microcontroladores ofrece un gran namero de distintos modelos,
desde los mas sencillos hasta los mas potentes. Es factible seleccionar la capacidad de
las memorias, el numero de lineas de E/S, la cantidad y potencia de los elementos
complementarios, la velocidad de funcionamiento, etc. Por todo ello, la seleccion del
microcontrolador a utilizar. Es un aspecto muy destacado del diseiio.

2.2.1 Ventajas y desventajas

Las ventajas del microcontrolador sobre el microprocesador se pueden resumir en lo
siguiente:

- El circuito impreso es mucho mas pequeiio ya que muchos componentes se encuentran
dentro el circuito integrado.

- El costo de sistema total es mucho menor, al reducir el niumero de componentes.

- El consumo de potencia total es mucho menor (Stand By).

- Los problemas de ruido que pueden afectar el bus de comunicacion extemo de los
sistemas con microprocesador se eliminan, debido a que todo el sistema principal se
encuentra en un solo encapsulado.

- El tiempo de desarrolio de un sistema se reduce notablemente.

- Sistema robusto: porque al estar todo el sistema en su solo integrado puede funcionar
en ambientes de alta temperatura, vibracion, etc.
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Por otra parte las ventajas del microprocesador sobre el microcontrolador son:
- Mayor velocidad de ejecucion y procesamiento. (GHz)
- Se pueden implementar programas de mayor complejidad de procesamiento
(MATLAB).
- Las aplicaciones tienen una mejor HMI (interfaz grafica hombre maquina, sistemas
SCADA)
- Mayor memoria RAM (GBytes)
- Mayor memoria EEPROM (disco duro GBytes)
- Facilidad de programacion y edicion de cédigo fuente (Lenguajes graficos y de alto
nivel)
2.2.2 Aplicaciones y tipos

Algunos fabricantes de microcontroladores exceden el millbn de unidades, de un
modelo determinado, producidas por semana. Esto proporciona una idea del enorme uso
de estos componentes. Los microcontroladores estan siendo empleados en infinidad de
sistemas presentes en la vida diaria (juguetes, homo microondas, frigorificos, televisores,
computadoras, impresoras, médems, el sistema de arranque de nuestro coche, etc.) y
otras aplicaciones tal cOmo instrumentacion electronica.

Una aplicacion tipica podria usar varios microcontroladores para controlar
individualmente cada parte del sistema. Estos pequefios controladores podrian
comunicarse entre si y también con un procesador central, mucho mas potente, para
compartir la informacion y realizar la coordinacion de tareas.

Existen muchos tipos de microcontroladores. La clasificacion mas importante es por el
numero de bits (4, 8, 16 6 32 bits). Aunque las prestaciones de los microcontroladores de
16 y 32 bits son superiores a los de 4 y 8 bits, la verdad es que los microcontroladores de
8 bits son de mayor dominio en el mercado y los de 4 bits aun continaan utilizandose. La
razén de esta situacion es que los microcontroladores de 4 y 8 bits son apropiados para
la enorme mayoria de las aplicaciones, lo que hace inadecuada la utilizacion de
microcontroladores mas potentes y por ende mas caros.

Uno de los sectores que mas utiliza los microcontroladores es el mercado
automovilistico y militar. Algunas familias de microcontroladores actuales se desarrollaron
pensando en estos sectores, siendo modificadas posteriormente para adaptarse a
sistemas mas genéricos. Los microprocesadores de los sectores mencionados deben
soportar condiciones extremas de vibraciones, choques, ruido, etc. y seguir siendo fiables
ya que el fallo de cualquier componente puede ser el origen de un accidente.

La totalidad de los microcontroladores actuales se fabrican con tecnologia CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor). Esta tecnologia supera a las técnicas



17

anteriores por su bajo consumo y alta inmunidad al ruido. Pese a estar disefiados con
tecnologia CMOS, los pC (microcontroladores) no son vulnerables a las descargas
electrostasticas (ESD) pues sus terminales estan protegidos por diodos zener.
2.2.3 Parametros de seleccion

Al seleccionar un microcontrolador para un disefio concreto hay que tener en cuenta
diversos factores, tal como la documentacion y hemramientas de desamollo disponibles
ademas de su precio, y las caracteristicas del microcontrolador (tipo de memoria de
programa, numero de temporizadores, interrupciones, etc.):
- Costo.- Los fabricantes de microcontroladores compiten duramente para vender sus
productos. Si el fabricante desea reducir costes debe tener en cuenta las herramientas de
apoyo con que va a contar: emuladores, simuladores, ensambladores, compiladores, etc.
Es comun que los usuarios se oriente a usar siempre la misma familia de
microcontroladores al reducirse la curva de aprendizaje.
- Aplicacion.- Para la seleccion de un microcontrolador es indispensable analizar los
requisitos de la aplicacion.
- Procesamiento de Datos.- Si fuera necesario que el microcontrolador realice calculos
criticos en un tiempo limitado, se debe seleccionar un dispositivo suficientemente rapido.
También se debe tener en cuenta la precision de los datos a manejar. Si no es suficiente
un microcontrolador de 8 bits, se debe optar por microcontroladores de 16 6 32 bits, o
incluso un hardware de coma flotante. La altemnativa mas econémica y suficiente es usar
librerias para manejar los datos de alta precision.
- Entrada/Salida.- para determinar las necesidades de Entrada/Salida del sistema es
conveniente dibujar un esquema de bloques del mismo, para que asi sea sencillo
identificar la cantidad y tipo de sefiales a controlar. Luego de este analisis puede ser
necesario anadir periféricos hardware extemos o cambiar a otro microcontrolador mas
adecuado a ese sistema.
- Consumo.- algunos productos que incorporan uC estan alimentados con baterias y su
funcionamiento puede ser tan vital como activar una alarma. Lo mas conveniente en un
caso como éste puede ser el uso de un microcontrolador que pemanezca en estado de
bajo consumo pero que despierte ante la activacion de una sefial (una interrupcion) y
ejecute el programa adecuado para procesaria.
- Memoria.- para detectar las necesidades de memoria de la aplicacion se debe analizar
la memoria volatil (RAM), la memoria no volati (ROM, EEPROM, etc.) y la memoria no
volatii modificable (EEPROM). Este ultimo tipo de memoria puede ser atil para incluir
informacion especifica de la aplicacion como un numero de serie 0 parametros de
calibracion. Para deteminar la cantidad de memoria necesaria es recomendable realizar
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una version preliminar (en pseudo-codigo) de la aplicaciéon y a partir de ella hacer una
estimacion de cuanta memoria volatili y no volati es necesaria y si es conveniente
disponer de memoria no volatil modificable.

- Ancho de palabra comando o instruccién (Wide Instructions): el criterio de diseno
debe ser la seleccidon de un microcontrolador de menor ancho de palabra pero que
satisfaga los requerimientos de la aplicacion. Usar un microcontrolador de 4 bits supone
una reduccién en los costos, mientras que uno de 8 bits puede ser el mas adecuado si el
ancho de los datos es de un byte. Los microcontroladores de 16 y 32 bits, debido a su
relativo alto costo deben reservarse para aplicaciones que requieran sus altas
prestaciones (Entrada/Salida potente o espacio de direccionamiento muy elevado).

- Diseiio de la placa: la seleccion de un microcontrolador concreto condiciona el disefio
de la placa de circuitos. Se debe tener en cuenta que si se usa un microcontrolador de
gama baja, y se necesita una conversion analogo/digital, se deba comprar un dispositivo
aparte, encareciendo el disefio.

2.2.4 Ventaja de los microcontroladores Microchip

Los PIC son una familia de microcontroladores tipo RISC fabricados por Microchip
Technology Inc. y derivados del PIC1650, originalmente desarrollado por la division de
microelectronica de General Instrument.

La eleccidon de una version adecuada de PIC es la mejor solucion; sin embargo, dado
su caracter general, otras familias de microcontroladores son mas eficaces en
aplicaciones especificas, especialmente si en ellas predomina una caracteristica
concreta, que puede estar muy desarrollada en otra familia. Los detalles mas importantes
que vuelven atraen a los profesionales de la microelectronica y microinformatica y las
razones de la excelente acogida que tienen los PIC son los siguientes:

- Sencillez de manejo: Tienen un juego de instrucciones reducido; 33 gama baja, 35 en la
gama media, 75 gama alta.

- Buena informacion, facil de conseguir y econémica.

- Precio: Su coste es comparativamente inferior al de sus competidores.

- Poseen una elevada velocidad de funcionamiento. Buen promedio de parametros:
velocidad, consumo, tamaio, alimentacion, codigo compacto, etc.

- Existe una gran variedad de hemramientas hardware que permmiten grabar, depurar,
borrar y comprobar el comportamiento de los PIC.

- Disefio rapido.

- Herramientas de desarrollo faciles y baratas. Muchas hemamientas software se pueden
recoger libremente a través de Intemet desde Microchip (http://www.microchip.com).

- La gran variedad de modelos de PIC pemnite elegir el que mejor responde a los
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requerimientos de la aplicacion.

- Una de las razones del éxito de los PIC se basa en su utilizaciéon. Cuando se aprende a
manejar uno de ellos, conociendo su arquitectura y su repertorio de instrucciones, es muy
facil emplear oro modelo.

- Diversidad de modelos de microcontroladores con prestaciones y recursos diferentes.
La gran variedad de modelos de microcontroladores PIC permite que el usuario pueda
seleccionar el mas conveniente para su proyecto.

- Herramientas de soporte potentes y econémicas. La empresa Microchip y otras que
utilizan los PIC ponen a disposicion de los usuarios numerosas herramientas para
desarrollar hardware y software. Son muy abundantes los programadores, los
simuladores software, los emuladores en tiempo real, Ensambladores, Compiladores C,
Intérpretes y Compiladores BASIC, etc.

- La amquitectura Harvard y la técnica de segmentacion son los principales recursos en
los que se apoya el elevado rendimiento que caracteriza estos dispositivos programables,
mejorando dos caracteristicas esenciales:1) Velocidad de ejecucion y 2) Eficiencia en la
compactacion del codigo.

- Lineas de E/S de alta cormriente. Las lineas de E/S de los PIC pueden proporcionar o
absorber una corriente de salida de hasta 25 mA, capaz de excitar directamente ciertos
periféricos como LED o microrelés tipo REED.

2.2.5 Recursos comunes

Al estar todos los microcontroladores integrados en un chip, su estructura
fundamental y sus caracteristicas basicas son muy parecidas. Todos deben disponer de
los bloques esenciales Procesador, memoria de datos y de instrucciones, lineas de E/S,
oscilador de reloj y médulos controladores de periféricos.

Sin embargo, cada fabricante intenta enfatizar los recursos mas idéneos para las
aplicaciones a las que se destinan preferentemente. Los recursos que se hallan en todos
los microcontroladores son:

a. Arquitectura basica

En la actualidad se impone la arquitectura Harvard frente a la Von Neumann. La
arquitectura de von Neumann se caracteriza por disponer de una sola memoria principal
donde se almacenan datos e instrucciones de forma indistinta. A dicha memoria se
accede a través de un sistema de buses tnico (direcciones, datos y control).

La arquitectura Harvard dispone de dos memorias independientes una, que contiene
so6lo instrucciones y otra, s6lo datos. Ambas disponen de sus respectivos sistemas de
buses de acceso y es posible realizar operaciones de acceso (lectura o escritura)
simultaneamente en ambas memorias.
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b. EI CPU

Es el elemento mas importante del microcontrolador y determina sus principales
caracteristicas, tanto a nivel hardware como software. Se encarga de direccionar la
memoria de instrucciones, recibir el cédigo OP de la instruccion en curso, su
decodificacion y la ejecucion de la operacion que implica la instrucciéon, asi como la
busqueda de los operandos y el almacenamiento del resultado.

c. Puertos de Entrada / Salida (Input/ Output)

La principal utiidad de los pines que posee la capsula que contiene un
microcontrolador es soportar las lineas de E/S que comunican al computador intemo con
los periféricos exteriores. Segun los controladores de periféricos que posea cada modelo
de microcontrolador, las lineas de E/S se destinan a proporcionar el soporte a las senales
de entrada, salida y control. Se conocen como puerto A,B,C,D,E.

d. Reloj principal

Todos los microcontroladores disponen de un circuito oscilador que genera una onda
cuadrada de alta frecuencia, que configura los impulsos de reloj usados en la
sincronizacion de todas las operaciones del sistema. Generalmente, el circuito de reloj
esta incorporado en el microcontrolador y s6lo se necesitan unos pocos componentes
exteriores para seleccionar y estabilizar la frecuencia de trabajo. Dichos componentes
suelen consistir en un cristal de cuarzo junto a elementos pasivos o0 bien un resonador
ceramico o una red R-C.

Aumentar la frecuencia de reloj supone disminuir el tiempo en que se ejecutan las
instrucciones pero también implica un incremento del consumo de energia. Algunos uC
(18F2550 por ejemplo) disponen de oscilador intemo programable desde 31KHz hasta 8
MHz, es decir, no se requiere comprar cristal, la desventaja es que no suelen ser tan
preciso como un cristal extemo.

e. Memoria

En los microcontroladores la memoria de instrucciones o programa y la memoria de
datos RAM esta integrada en el propio chip. Una parte debe ser no volatil, tipo PROM 6
EEPROM, y se destina a contener el programa de instrucciones que gobiema la
aplicacion. Otra parte de memoria sera tipo RAM, volatil, y se destina a guardar las
variables y los datos. Hay dos peculiaridades que diferencian a los microcontroladores de
los computadores personales: 1) No existen sistemas de almacenamiento masivo como
disco duro o disquetes; 2) Como el microcontrolador sélo se destina a una tarea en la
memoria de programa, sélo hay que almacenar un Unico programa de trabajo (no es
multitarea como windows, linux u otro sistema operativo).

Los tipos de memoria disponibles para los microcontroladores se describen a
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continuacion (ROM, EEPROM FLASH de programa, EEPROM de dato, memoria de dato
RAM-S para usuario, memoria de dato RAM-S, memoria de pila RAM-S)

- Memoria ROM: (memoria de solo lectura) Esta memoria no es programada por el
usuario, viene lista de fabrica y contiene la identificacion (ID) o referencia del uC, los
datos e instrucciones basicas del microcontrolador, podria compararse con el BIOS
SETUP de una computadora personal (PC).

- Memoria de programa EEPROM FLASH: (memoria de instrucciones) En esta memoria
se cargan las instrucciones o renglones de todo el programa. La Memoria de programa
de la gama alta puede llegar hasta 32KBytes=16KWord, considerando que cada
instruccion es de 16 bit (2 bytes) sb6lo se dispone de 16384 renglones de programa. Es
decir, cada instruccion (de las 75 disponibles) consume 2 bytes, excepto GOTO, CALL,
MOVFF, LFSR que consumen 4 bytes.

La memoria Flash EEPROM es una mejora con respecto a su predecesora EEPROM,

representa mayor velocidad en los ciclos lectura/escritura, es decir, menor tiempo de
acceso para leer o escribir un dato. Soporta hasta 100.000 ciclos de erase/write (borrado
escritura) , es decir, se pueden cargar hasta 100.000 programas diferentes mediante el
hardware cargador de cédigo. La familia 18FXXXX dispone maximo DE (32768
direcciones x 8 bit de datos) es decir: (32KByte = 1KWORD = 512DWORD)
- MEMORIA DE DATO EEPROM: Cuando se guarda un dato en una memoria RAM-S
(Memory Access Random Static) y se retira la alimentacion del circuito este dato se
pierde automaticamente, esto puede representar un serio problema en diversas
aplicaciones, por ejemplo al guardar una clave de seguridad. Como solucién a este
inconveniente, los PIC’s disponen de una memoria EEPROM de dato (independiente de
la memoria EEPROM FLASH de programa) de 256 bytes (para la familia 16F87X,
18FXXXX, el 16F84 sdlo tiene 64 bytes de EEPROM de dato).

La principal desventaja de este tipo de memoria es su relativa baja velocidad (en
comparacion con la memoria RAM-S), dificultad a nivel de programacion para leer o
escribir un dato y el namero finito de ciclos erase/write (borrado/escritura) que
usualmente es 1°000.000 para la familia gama alta de microchip. Las memorias EEPROM
de dato del PIC suelen tener un periodo de retencién garantizado por microchip mayor a
40 aiios. La familia 18FXXXX dispone maximo de (256 direcciones x 8 bit de datos) es
decir: (256 bytes)

- Memoria de dato RAM-S para usuario; (registros de propésito general GPR) Son los
registros o variables tipo byte (0 to 255) que tiene disponible el uC para el programa del
usuario. El PIC 18F452 por ejemplo dispone de 1536 variables tipo byte distribuidas en 6
bancos. El PIC 18F4455 dispone de 2048 variables tipo byte disponibles en 8 bancos. El
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PIC 16F877A dispone de 368 variables tipo byte distribuidas en 4 bancos. El PIC 16F84A
dispone de 68 variables tipo byte en 1 banco.

El PIC 16F62XA dispone de 224 variables tipo byte en 3 bancos. La principal ventaja
de la memoria RAM de datos versus la memoria EEPROM de dato es su alta velocidad y
facilidad de acceso en programacion. Su principal desventaja es su volatilidad (no
conserva los datos después de un reset o el retiro de alimentacion del circuito). La familia
18FXX2 dispone maximo de (1536 direcciones x 8 bit de datos en 6 bancos).

- Memoria de dato RAM-S para configuracion intema del microcontrolador (registros de
funcion especial SFR): Son registros o variables de 8 bit de uso privativo del uC, en estos
registros se guarda informacion del estado (registro STATUS, INTCON, ETC por ejemplo)
y funcionamiento integral del uC. El usuario no deberia guardar sus datos en estas
variables pues alteraria la configuracidon de alguna funcion especifica. La familia 18F452
dispone maximo de (256 direcciones x 8 bit de datos en 1 banco).

- Memoria de pila RAM-S: (Stack Memory): La pila (Stack) es una zona de memoria RAM
independiente de la memoria de datos y de la memoria de programa del puC. Su
estructura es del tipo LIFO (Last In First Out) por lo que el ultimo dato que se guarda es el
primero que sale. La pila se carga con cada instruccion CALL o con la generaciéon de una
interrupcion, se descarga con cada instruccion RETURN o RETFIE.

Cuando el disenador realiza mas de 31 llamados de subrutina (CALL) sin regresar
(sin uso del RETURN) el puntero de pila (STACK POINTER) se desborda y se presenta
el fenémeno denominado OVERFLOW STACK (desbordamiento de pila), lo cual es un
ermor de programacion pues el puntero de programa (Pointer Program) salta a un lugar
inesperado. Lo deseable en un uC es que disponga de una gran memoria de pila
independiente de la memoria de datos. La familia 18F dispone maximo de (31 direcciones
x 21 bit de datos) la familia 16F dispone maximo de (8 direcciones x 16 bit de datos)

2.2.6 Recursos especiales

Cada fabricante oferta numerosas versiones de una arquitectura basica de
microcontrolador. En algunas amplia las capacidades de las memorias, en otras
incorpora nuevos recursos, en otras reduce las prestaciones al minimo para aplicaciones
muy simples, etc. La labor del disefiador es encontrar el modelo minimo que satisfaga
todos los requerimientos de su aplicacion. De esta forma, minimizara el coste, el
hardware y el software.

Los principales recursos especificos que incorporan los microcontroladores son:

a. Temporizadores o “timers”:

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

cuenta de acontecimientos que suceden en el exterior (contadores). Para la medida de
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tiempos se carga un registro con el valor adecuado y a continuaciéon dicho valor se va
incrementando o decrementando al ritmo de los impulsos de reloj o algun multiplo hasta
que se desborde y llegue a 0, momento en el que se produce un aviso.

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

b. Perro guardian “watchdog timer” wdt

Cuando el computador personal se bloquea por un fallo del software u otra causa, se
pulsa el botén del reset y se reinicia el sistema. Pero un microcontrolador funciona sin el
control de un supervisor y de forma continua las 24 horas del dia.

El Perro guardian consiste en un temporizador (2 ms hasta 131 seg dependiendo del
PIC) que, cuando se desborda y pasa por 0, provoca un reset automaticamente en el
sistema. Se debe disefar el programa que controla la tarea de forma que refresque o
inicialice al Perro guardian antes de que provoque el reset. Si falla el programa o se
bloquea, no se refrescara al Perro guardian y, al completar su temporizaciéon, provocara
el reset.

c. Estado de reposo o bajo consumo sleep, stand by o power saving

Son abundantes las situaciones reales de trabajo en que el microcontrolador debe
esperar, sin hacer nada a que se produzca algun acontecimiento extemo que le active de
nuevo en funcionamiento (interrupcion).

Para ahorrar energia, (factor clave en los aparatos portatiles), los microcontroladores
disponen de una instruccion especial (SLEEP en los PIC), que les pasa al estado de
reposo o de bajo consumo en el cual los requerimientos de potencia son minimos.

En dicho estado se detiene el reloj u oscilador principal y se “congelan” sus circuitos
asociados, quedando sumido en un profundo “suefio” el microcontrolador. Al activarse
una intermupcion ocasionada por el acontecimiento esperado, el microcontrolador se
despierta y reanuda su trabajo.

En este estado el uC consume menos de 200nA y sélo despertara (wake up)
mediante una interrupcion extema. El modo sleep es muy necesario en aplicaciones que
se alimentaran a partir de baterias
d. Proteccién ante Fallo de alimentacion o “Brown Out Reset” BOR

Se trata de un circuito que resetea al microcontrolador cuando el voltaje de
alimentaciéon (VDD) es inferior a un voltaje minimo (“brown out”).

Mientras el voltaje de alimentacion sea inferior al de brown out el dispositivo se
mantiene reseteado, comenzando a funcionar normalmente cuando sobrepasa dicho
valor. Util Para aplicaciones que funcionaran con baterias, cuando la bateria esté baja de
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carga el PIC no funcionara por proteccion.
e. Reset de encendido (“Power on Reset”) POR

Todos los PIC tienen la facultad de generar una autoreinicializacion o autoreset al
conectarles la alimentacion.

f. Temporizacion de encendido (“Power up Timer’) PWRT

Es una opcion para que el uC espere un tiempo (aproximadamente 75mS) antes de
empezar a ejecutar instrucciones después de alimentar el PIC. Es atil para evitar
funcionamientos erraticos del uC por ruido o rebotes al conectar la alimentacion.

g. Cédigo de proteccion (Code Protect) CP

Cuando se procede a realizar la grabacion del programa mediante el hardware
cargador (loadder code), el PIC puede protegerse para evitar su lectura. También
disponen los PIC de posiciones reservadas para registrar niumeros de serie, codigos de
identificacion, prueba, etc.

h. interrupcién mediante pines externos

Los pines de interrupcion extemna constituyen uno de los aspectos mas importantes
en un microcontrolador pues ofrece la posibilidad de interactuar de una manera éptima
con periféricos extemos de entrada tales como: teclados de computadora, receptores IR,
RF, USB, teclados, pulsadores, etc. Los pines de interrupcion extema mas comunes son
RBO, RB1, RB2, RB4, RB5, RB6, RB7 para gama alta.

i. Prioridad de interrupciones

La gama alta permite programar prioridad LOW OR HIGH a cada interrupcion
dependiendo de la importancia y urgencia en el circuito y/o aplicacion.
j- Interrupciones vectorizadas:

Algunos uC poseen una direcciéon unica (vector de interrupcion independiente) para
cada evento de interrupcion, esto optimiza el tiempo en deteccidn y facilita el manejo de
cada interrupcion. Los yC microchip no disponen de esta opcion, sin embargo, algunos
UC motorola si permiten dicha funcion.

k. Pull up / pull down interno

Los uC PIC tiene Pull UP intemo en el puerto B (BO a B7), no disponen de pull down.
La resistencia intema de Pull UP es alrededor de 3KQ. El puerto B del PIC es el unico
que tiene la opcidon de Pull UP intemo, es decir, por software se puede garantizar que el
PIC interpretara como 1 I6gico todas los pines del puerto B configurados como entrada y
que estén al aire (input float).

Esto es practico cuando se debe conectar pulsadores o teclados matriciales a un uC y
no se desea comprar resistores extemos de PULL UP. Los microcontroladores son
fabricados con tecnologia CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) lo cual
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implica que tienen alta impedancia de entrada (sus entradas requieren muy baja
corriente, en el orden de pA), si una entrada se deja al aire (input float) el pC lo
interpretara como ruido (debido al ruido electromagnético EMI presente en el ambiente o
efecto antena y se puede inducir una tensiéon fantasma en los pines de entrada que estén
flotando).

|. Pull up/ pull down externo

El pull up es una resistencia externa que se conecta de una entrada del
microcontrolador hacia +VCC. Un pull down es lo mismo pero conectada hacia tierra. La
funcién de estas resistencias (del orden 1KQ a 100KQ) es garantizarle un estado a los
pines al aire o input float del PIC configurados como entrada.

m. Capacidad de corriente: modo sink (iol ), modo source (ioh)

Para la gama media y alta de microchip, la commiente maxima de salida en modo sink
(sumidero) o “cero logico” es de 25 mA y la corriente maxima de salida en modo source
(fuente) o “uno légico” es de 25 mA. Este aspecto es de singular importancia pues indica
la potencia que puede transmitir el PIC a los periféricos de salida tales como Relés, Led,
Motores, etc.

El abanico de entrada y salida (Fan In / Fan Out) de un Circuito integrado esta
relacionado con las impedancias de entrada y salida del mismo. Las cormrientes en un PIC
alimentado a 5V son:

- IOL = 25mA (modo sink o sumidero) corriente de salida en O l6gico
- IOH = 25mA (modo source o fuente) commiente de salida en 1 l6gico
- lIL = 1pA (Corriente de entrada en cero l6gico)
- IIH = 1pA (Corriente de entrada en uno 16gico)

Considerando que un led (diodo emisor de luz) requiere para encender una tensién de
2V minimo y una corriente entre 5 a 50 mA, se puede afirmar que un PIC puede encender
directamente hasta 5 led por un solo terminal. Obviamente si la carga requiere mas
corriente (un relé convencional exige 30mA aproximadamente) se debe conectar un
buffer (impulsador de corriente) o un transistor en emisor o colector comun.

Por ser un dispositivo construido con tecnologia CMOS (Complementary Metal Oxide
semiconductor) los PIC presentan una alta impedancia de entrada, esto implica que la
corriente de entrada por cada pin esta en el orden de los microamperios, es decir, se
puede aplicar a un uC la salida directa de cualquier sensor sin necesidad de una etapa
previa de acondicionamiento de corriente (amplificador seguidor de voltaje o buffer
amplificador de corriente).

n. Conversor A/D (CAD)
Los microcontroladores que incorporan un Conversor A/D (Analdgico/Digital) pueden



26

procesar sefales analdgicas, tan abundantes en las aplicaciones. Suelen disponer de un
multiplexor que permite aplicar a la entrada del CAD diversas sefales analdgicas desde
los pines del circuito integrado. La familia 16F87X y 18FXX2 disponen de un conversor
A/D de 8 canales a 10 bit de resolucion y la familia 18FXXXX disponen de un conversor
A/D de 13 canales a 10 bit de resolucion.

ii. Conversor D/A (DAC):

Transforma los datos digitales obtenidos del procesamiento del computador en su
correspondiente sefal analégica que saca al exterior por una de los pines de la capsula.
No todos los uC traen esta opcion en su interior. Los PIC’s gama enana, baja, media y
alta no disponen de esta opcion.

o. Comparador analégico

Algunos modelos de microcontroladores (16F62X) disponen intemamente de un
Amplificador Operacional que actia como comparador entre una senal fija de referencia y
otra variable que se aplica por una de los pines de la capsula. La salida del comparador
proporciona un nivel légico 1 6 0 segun una sefial sea mayor o menor que la otra.
También hay modelos de microcontroladores con un médulo de tension de referencia que
proporciona diversas tensiones de referencia que se pueden aplicar en los
comparadores.

p. Puertas de Entrada/Salida digitales

Todos los microcontroladores destinan algunas de sus pines a soportar lineas de E/S
digitales. Por lo general, estas lineas se agrupan de ocho en ocho formando Puertas. Las
lineas digitales de las Puertas pueden configurarse como Entrada o como Salida
cargando un 1 6 un 0 en el bit comrespondiente de un registro destinado a su
configuracion.

q. Puertos de comunicacién USART, | C, PARALELO, SPI, USB

Con objeto de dotar al microcontrolador de la posibilidad de comunicarse con otros
dispositivos extemos, otros buses de microprocesadores, buses de sistemas, buses de
redes y poder adaptarios con otros elementos bajo otras normmas y protocolos. Algunos
modelos disponen de recursos que permiten directamente esta tarea, entre los que
destacan:

- UART (Universal Asyncronous Reception Transmision).

- USART (Universal Syncronous Asyncronous Reception Transmision)

- PARALLEL PORT:Puerto paralelo esclavo para poder conectarse con los buses de
otros microprocesadores.

- USB (Universal Serial Bus), que es un modemo bus serie para los PC de ala velocidad.
- Bus 12C (Interfaz De Circuitos Integrados), que es un interfaz serie de dos hilos
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desarrollado por Philips.

- CAN (Controller Area Network), para permitir la adaptacion con redes de conexionado
multiplexado desanollado conjuntamente por Bosch e Intel para el cableado de
dispositivos en automdviles. En EE.UU. se usa el J1850.

- SPI: Interfaz de Periféricos Serial

- MSSP: Master Synchronous Serial Port

r. PROGRAMMING™ (ICSP™) VIA TWO PINS:

Reprogramacion in Circuit, es decir, no es necesario retirar el PIC del circuito, pues
los datos se cargan a la memoria de programa mediante el puerto serial UART RS232 Tx
y Rx.

s. DEPURACION DEL PROGRAMA IN CIRCUIT: IN-CIRCUIT DEBUG (ICD) VIA TWO
PINS

La gama alta permite realizar (mediante un hardware especifico) una depuracion
(debugger= delete bug = eliminar bichos) de un cbédigo fuente. Esta depuracién se realiza
con la PC conectada en tiempo real, el programa se ird ejecutando linea por linea en el
editor (MPLAB SIMULATOR) y en el circuito hardware mediante el puerto serial RS232
del PIC y del PC.

t Hardware Multiplicador con una instruccion (8X8 singlecycle hardware
multiplier)

La gama alta incluye una instruccion (MULLW) para multiplicar 1 byte x 1 byte y
ofrece la respuesta en 2 bytes.

u. Médulos captura comparacién PWM CCP:

Captura una trama de datos serial y luego la compara con registros intemos, util en
aplicaciones de sensores ultrasénicos. El médulo PWM (PULSE WIDE MODULATION)
son circuitos que proporcionan en su salida pulsos de ciclo util (tempo en ‘1’ l6gico)
variable y periodo constante, que se ofrecen al exterior a través de los pines del
encapsulado. Suelen emplearse para el control de velocidad de motores de DC y
Servomotores.

v. Level stack (niveles de pila)

La pila (Stack) es una zona de memoria RAM independiente de la memoria de datos y
de la memoria de programa del uC. Su estructura es del tipo LIFO (Last In First Out) por
lo que el ultimo dato que se guarda es el primero que sale. La pila se carga con cada
instruccion CALL o con la generacion de una interrupcion, se descarga con cada
instruccion RETURN o RETFIE. Cuando el disenador realiza mas de 31 llamados de
subrutina (CALL) sin regresar (sin uso del RETURN) el puntero de pila (STACK
POINTER) se desborda y se presenta el fenomeno denominado OVERFLOW STACK
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(desbordamiento de pila), lo cual es un error de programacion pues el puntero de
programa (Pointer Program) salta a un lugar inesperado. Lo deseable en un pC es que
disponga de una gran memoria de pila independiente de la memoria de datos.
w. Memoria EEPROM de dato

Es una memoria relativamente pequena (64 a 256 bytes) en la cual se pueden
guardar los datos del programador y no se pierden incluso al desconectar la alimentacion
del circuito.
x. Low Voltage Detect (LVD):

Detecta si un voltaje aplicado al uC es menor de un nivel programado. Es util para
detectar si la bateria de alimentacion esta agotada.
y. Seleccién de oscilador

Dependiendo de la frecuencia natural del cristal, se debe seleccionar el modo de
oscilacion y los condensadores de estabilizacion. En gama alta 18FXX2 si se desea una
frecuencia superior a 25MHz, se debe activar el modo PLL (phase locked loop)
multiplicador de frecuencia del cristal por 4. Por ejemplo, para trabajar a 40MHz
(frecuencia maxima de la familia 18FXX2) lo cormrecto es conectar un cristal de 10MHz
con condensadores de 27pF y activar el circuito PLL del uC. La frecuencia maxima de la
familia 16F87X es 20MHz y la frecuencia maxima de la familia 18FXXXX es 48MHz. La
familia 18FXXXX tiene la opcion de trabajar con un oscilador intemo configurable desde
31KHz hasta 8MHz.

El oscilador de la familia 18FXXXX se puede configurar de las siguientes maneras:

- XT: Crystal/Resonator

- XTPLL : crystal/resonator con PLL habilitado

-HS: High-Speed Crystal/Resonator

- HSPLL: High-Speed Crystal/Resonator con PLL habilitado
- EC: Reloj extemo con salida FOSC/4

- ECIO: Reloj extemo con Entrada/salida sobre RA6

- ECPLL: Reloj externo con PLL habilitado y salida FOSC/4 sobre RA6

- ECPIO: Reloj extemo con PLL habilitado, y Entrada/Salida sonre RA6

- INTHS: Oscilador intemo usado como reloj del microcontrolador, el oscilador HS es
usado como reloj del USB.

- INTXT: Oscilador intemo usado como reloj del microcontrolador, oscilador XT es
usado como reloj del USB.

- INTIO: Oscilador intemo usado como reloj del microcontrolador, oscilador EC usado
como reloj del USB, Entradas/salidas digitales sobre RA6

- INTCKO: Oscilador intemo usado como reloj del microcontrolador, oscilador EC usado
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como reloj del USB, salidas FOSC/4 sobre RA6
2.2.7 Gamas de PICs

Un objetivo del disefiador es reducir los costos del circuito electronico, para ello se
debe seleccionar adecuadamente el microcontrolador, que cumpla con suficiencia las
necesidades del proyecto.

Las aplicaciones sencillas requieren pocos recursos, las grandes aplicaciones
requieren recursos numerosos y de gran potencia. La gama de microcontroladores va
desde los sencillos y baratos (aplicaciones simples) hasta los complejos y costosos
(aplicaciones complejas).

Microchip ha establecido cuatro familias de microcontroladores para adaptarse a las
necesidades de la mayoria de los clientes potenciales. La llamada gama enana es en
realidad una subfamilia formada por componentes pertenecientes a las otras gamas. Los
PIC enanos son muy solicitados en aplicaciones de control de personal, en sistemas de
seguridad y en dispositivos de bajo consumo que gestionan receptores y transmisores de
senales.

Su pequeno tamano los hace ideales en muchos proyectos donde esta cualidad es
fundamental.

a. Gama enana

PIC12Cxxx de 8 pines con instrucciones de 12 /14 bit. Se caracteriza por su reducido
tamaio, se alimentan con voltajes comprendidos entre 2,5 V y 5,5 V, consumiendo
menos de 2 mA cuando trabajan a 5 V y 4 MHz. El formato de sus instrucciones puede
ser de 12 o de 14 bits y su repertorio es de 33 o 35 instrucciones, respectivamente. En la
Figura 2.11 se muestra el diagrama de conexionado de uno de estos PIC [1].

P
VOD —» 1 VU 3 Vss
Ov 33 8[—
GP5/0SC1/CLKIN 4—»[]2 S (Je—> GPO
GP4/0SC2 «—o[]3 O O 6 [Je—s GP1
GPIMCLRVPP —w[]4 © & 5 [Je—s GP2TOCKI

Figura 2.11 PIC12C508, 509

Aunque los PIC enanos sélo tienen 8 pines, pueden destinar hasta 6 como lineas de
E/S para los periféricos porque disponen de un oscilador interno R-C.

En la Tabla 3.4 se presentan las diferencias entre los modelos de esta subfamilia. Los
modelos 12C5xx pertenecen a la gama baja, siendo el tamaiio de las instrucciones de 12
bits; mientras que los 12C6xx son de la gama media y sus instrucciones tienen 14 bits.
Los modelos 12F6xx poseen memoria Flash para el programa y EEPROM para los datos.



Tabla 3.4 Diferencias subfamilia 12C5xx

Dispositivo Rango EPROM Data RAM | Oscilador 2
de Calibracion
Voltaje (Bits)
PIC12C508A 3.0-5.5 512 x12 25 6
PIC12LC508A | 2.5-5.5 512x12 25 6
PI1C12C508 2.5-5.5 512x12 25 4
PIC12C509A 3.0-5.5 1024 x 12 41 6
PIC12LC509A | 2.5-5.5 1024 x 12 41 6
PIC12C509 2.5-5.5 1024 x 12 41 4
PIC12CR509A | 2.5-5.5 1024 x 12 41 6
PIC12CE518 3.0-5.5 512 x12 25 6
PIC12LCES518 | 2.5-5.5 512x 12 25 6
PIC12CE519 3.0-5.5 1024 x 12 41 6

b. Gama baja o basica

Tabla 3.5 Diferencias subfamilia 12C5xx

Nota: Oscilador Intemo de 4 MHz RC oscillator con calibracion programable

Dispositivo Pines | VO EPROM/ROM | RAM
PIC16C54 18 12 512 25
PIC16C54A 18 12 512 25
PIC16C54C 18 12 512 25
PIC16CR54A 18 12 512 25
PIC16CR54C 18 12 512 25
PIC16C55 28 20 512 24
PIC16C55A 28 20 512 24
PIC16C56 18 12 1K 25
PIC16C56A 18 12 1K 25
PIC16CR56A 18 12 1K 25
PIC16C57 28 20 2K 72
PIC16C57C 28 20 2K 72
PIC16CR57C | 28 20 2K 72
PIC16C58B | 18 12 2K 73
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PIC16C5X con instrucciones de 12 bits [2]. Sus versiones estan encapsuladas con 18
y 28 pines y pueden alimentarse a partir de una tension de 2,5 V, lo que les hace ideales
en las aplicaciones que funcionan con pilas teniendo en cuenta su bajo consumo (menos
de 2 mA a 5 V y 4 MHz). Tienen un repertorio de 33 instrucciones cuyo formato consta de
12 bits. No admiten ningun tipo de interrupcion y la Pila sélo dispone de dos niveles. La
Tabla 3.5 muestra las diferencias de la subfamilia y la Figura una de las presentaciones.
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PDIP, SOIC, Windowed CERDIP
/ SUIERRY
TOCKI —— [+1 28| ] @«—— MCLR/VeF
voo o2 27| ] *=—— OSC1/CLKIN
N/C mE 26[ ] —= oscz:cukouT
vss____ o []s 25]] «—= RC7
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RB1 =—=[]11 18[] =— RCO
RB2 =—=[]12 17[] =—= RB7
RB3 =—=[]13 16[] =—= RB6
RB4 «—= 14 15[ ] =—= RB5

Figura 2.12 PIC16C55, 57, CR57

Nota: La pila sélo dispone de dos niveles lo que supone no poder encadenar mas de dos
subrutinas. Los microcontroladores de la gama baja no admiten interrupciones.

c. Gama media

PIC16FXXX con instrucciones de 14 bits [3]. Es la gama mas variada y completa de
los PIC. Abarca modelos con encapsulado desde 18 pines hasta 68, cubriendo varias
opciones que integran abundantes periféricos. Dentro de esta gama se halla el «fabuloso
PIC16X84» y sus variantes (Figura 2.13).
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Figura 2.13 PIC16F877, PIC16F874
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El 16F877 y 16F84A son uno de los modelos mas representativos de la gama media.
En esta gama sus componentes afaden nuevas prestaciones a las que poseian los de la
gama baja, haciéndoles mas adecuados en las aplicaciones complejas. Admiten
interrupciones, poseen comparadores de magnitudes analégicas, convertidores A/D,
puertos serie y diversos temporizadores. El repertorio de instrucciones es de 35, de 14
bits cada una y compatible con el de la gama baja. Sus distintos modelos contienen todos
los recursos que se precisan en las aplicaciones de los microcontroladores de 8 bits.
También dispone de interrupciones y una pila de 8 niveles que permite el anidamiento de
subrutinas. En la Tabla 3.6 se presentan las principales caracteristicas de los modelos de
esta familia.

Tabla 3.6 Variantes de la familia PIC16F87X

PIC16F873 PIC16F874 PIC16F876 PIC16F877

Frecuencia de DC-20MHZ [ DC-20MHZ | DC-20MHZ | DC - 20 MHZ
operacion
RESETS (y Delays) POR, BOR POR, BOR POR, BOR POR, BOR

(PWRT, (PWRT, (PWRT, (PWRT,

OST) OST) OST) OST)

FLASH Program 4K 4K 8K 8K
Memory (14-bit words)
Data Memory (bytes) 192 192 368 368
EEPROM 128 128 256 256
Interrupciones 13 14 13 14
Puertos E/S Puertos Puertos Puertos Puertos

A, B, C A, B ,C,D,E A B, C A B,C,DE
Timers 3 3 3 3
Maédulos 2 2 2 2
Capture/Compare/PWM
Comunicaciones MSSP, MSSP, MSSP, MSSP,
seriales USART USART USART USART
Comunicaciones - PSP - PSP
paralelas
10-bit Analog-to-Digital 5 8 5 8
Module (canales de
entrada)
Conjunto de 35 35 35 35
instrucciones

Encuadrado en la gama media también se halla la versién PIC14C000, que soporta el
disefio de controladores inteligentes para cargadores de baterias, pilas pequefas,
fuentes de alimentacion inintemrumpibles y cualquier sistema de adquisicion y
procesamiento de sefiales que requiera gestion de la energia de alimentaciéon. Los PIC
14C000 admiten cualquier tecnologia de las baterias como Li-lon, NiMH, ect, Ph y Zinc.
El temporizador TMR1 que hay en esta gama tiene un circuito oscilador que puede
trabajar asincrénicamente y que puede incrementarse aunque el microcontrolador se

halle en el modo de reposo (“sleep®), posibilitando la implementacién de un reloj en
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tiempo real. Las lineas de E/S presentan una carga “pull-up” activada por software.
d. Gama Alta

PIC17CXXX, PIC18FXXXX con instrucciones de 16 bits [4]. Esta gama alcanza hasta
las 75 instrucciones de 16 bits de ancho. Sus modelos disponen de un sistema de gestion
de interrupciones sectorizadas; esto quiere decir que cada interrupciéon tiene una
direccion unica y priorizada muy potente (Figura 2.14 PIC18C4X2, Figura 2.15
PIC18C2X2).

La gama alta también incluyen diversos controladores de periféricos, puerto USB 2.0
de alta y baja velocidad, puertas de comunicacion serie y paralelo con elementos
extemos, un multiplicador hardware de gran velocidad y mayores capacidades de
memoria, que alcanza mas de 32 KBytes en la memoria de instrucciones y hasta 2048
bytes en la memoria de datos.

La caracteristica mas destacable de los componentes de esta gama (17CXXX) es su
arquitectura abierta. Esto consiste en la posibilidad de ampliacion del microcontrolador
con elementos extemos.

Para la ampliacién los pines pueden ofrecer al exterior las lineas de los buses de
datos, direcciones y control, a las que se conectan memorias o controladores de
periféricos. Sin embardo esta caracteristica obliga a estos componentes a tener un
elevado namero de pines comprendido entre 40 y 44. Esta era una filosofia de
construccion del sistema que se empleaban en los microprocesadores y no suele ser una
practica habitual cuando se emplean microcontroladores.

MCLR/VPp ——[] 1 L 40 [] <— RB7
RAO/ANO +—[] 2 39 [] «—— RB6
RA1/AN1 -—[]3 38 [] =——— RBS5
RA2/AN2/VREF- <—e [] 4 37 [] «—= RB4
RA3/AN3/VREF+ «+—e[]5 36 [] «— RB3/CCP2*
RA4/TOCKI «— []6 35 [] «—= RB2/INT2
RAS5/AN4/SS/LVDIN <—>§ 7 & 34 [1 =—= RB1/INT1
REO/RD/ANS <——[18 04 33 [] =— RBO/INTO
RE1/WR/AN6 <—[] 9 ~ 32 [J =—— VoD
RE2/CS/AN7 +—e[] 10 Q 31 0 =——vss
VOD — [] 11 N 30 [J <— RD7/PSP7
Vss — o [112 g 29 [] «<——= RD6/PSP6
OSC1/CLKI —] 13 28 [] =——= RD5/PSP5
OSC2/CLKO/RA6 <-——] 14 27 [ <—— RD4/PSP4
RCO/T10SO/T1CKI +—[] 15 26 [] =—— RC7/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2* +—[] 16 25 [] <—— RC6/TX/CK
RC2/CCP1 «—[] 17 24 [] «—— RCS5/SDO
RC3/SCK/SCL <+—[] 18 23 [] «—= RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0 «— [] 19 22 ] «——= RD3/PSP3
RD1/PSP1 <+—[] 20 21 [J —= RD2/PSP2

Figura 2.14 PIC18C4X2



34

MCLRVPP — []°1 N 28[] -<— RB7
RAO/ANO =[] 2 27 ] = RB6
RA1/AN1 =—= [] 3 26| ] = RBS
RA2/AN2/VREF- =[] 4 25 ] < RB4
RA3/AN3/VReF+ =[] 5 ~ 24| ] = RB3/CCP2"
RA4/TOCKI =[] 6 b4 23[] == RB2/INT2
RAS/AN4/SS/LVDIN =—= [] 7 8 22[7] = RB1/INT1
vss —=[] 8 © 21[] <= RBO/INTO
OSC1/CLKI —=[| 9 ‘(_', 20/ ] =—— voo
OSC2/CLKO/RA6 =—[]10 o 19 ] =—vss
RCO/T10SO/T1CKI =-—=[]11 18] <= RC7/RX/DT
RC1/T10Sl/CCP2* =—=[|12 17[] <= RC6/TX/CK
RC2/CCP1 ==[113 16|_] <= RCS/SDO
RC3/SCK/SCL ===["]14 15[] <—= RC4/SDI/SDA

Figura 2.15 PIC18C2X2
En la Tabla 3.7 se presentan las principales caracteristicas de los modelos de esta
familia de microcontroladores del fabricante Microchip.

Tabla 3.7 Variantes de la familia PIC18C4X2

PIC18C242 PIC18C252 PIC18C442 PIC18C452
Frecuencia de DC-40MHZ | DC-40MHZ | DC-40 MHZ | DC - 40 MHZ
operacion
RESETS y Delays)
POR, BOR, Reset
Instruction Stack full, Si Si Si Si
Stack underflow
(PWRT, OST)
Program Memory 8192 16384 8192 16384
(instructions 16-bit
words)
Data Memory (bytes) 512 1536 512 1536
Interrupciones 16 16 17 17
Puertos E/S Puertos Puertos Puertos Puertos

A B, C A B, C A,B,C,D,E | AB,C,D,E

Timers 4 4 4 4
Médulos 2 2 2 2
Capture/Compare/PWM
Comunicaciones MSSP, MSSP, MSSP, MSSP,
seriales USART USART USART USART
Comunicaciones . . PSP PSP
paralelas
10-bit Analog-to-Digital 5 5 85 8
Module (canales de
entrada)
Conjunto de 75 75 75 75
instrucciones
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2.3 Conceptos de programacién de Microcontroladores

La programacion de microcontroladores requiere de conceptos claros y precisos para
establecer un comportamiento adecuado acorde con los requerimientos del sistema a
desamollar.

2.3.1 Lenguaje de maquina y lenguaje ensamblador

El lenguaje de maquina es el unico lenguaje que entienden los uC es el formado por
los ceros (0) y unos (1) del sistema binario. A este lenguaje se le denomina lenguaje de
magquina. Los cddigos de este lenguaje que forman las instrucciones se llaman cédigos
de maquina.

Por ejemplo, cuando el uC lee el cédigo de maquina “11111000111010” esta
recibiendo la instruccion de suma 58 al registro de trabajo W y guarda el resultado en W.
La codificacion hexadecimal es una manera mas comprensible de la codificacion binaria,
asi por ejemplo, el codigo de maquina “11111000111010” se podria expresar en
hexadecimal como 3E3A.

El lenguaje ensamblador (de bajo nivel) es la forma de expresar las instrucciones de
una manera mas natural al hombre y que, sin embargo, es muy cercana al yC porque
cada una de sus instrucciones cormesponde con otra en cédigo de maquina que el pC es
capaz de interpretar”. Utiliza neménicos (instrucciones o comandos) (33 para la gama
baja, 35 para la gama media y 75 para la gama alta) que son grupos de caracteres
alfanumeéricos que simbolizan las érdenes o tareas a realizar con cada instruccién.

Por ejemplo, para ordenar al PIC: “suma 58 al registro de trabajo W y guarda el
resultado en este mismo registro W’, en lenguaje ensamblador para gama media es
“ADDLW .58" que es mucho mas comprensible para un ser humano que el cédigo de
maquina “11111000111010” 6 3E3A en hexadecimal.

La principal ventaja del lenguaje ensamblador no es precisamente su facilidad, por el
contrario se han desarrollado lenguajes de alto nivel para obviar el uso de assembler, no
obstante, el lenguaje assembler presenta dos importantes ventajas que son:

- Optimizacion de Caddigo: Si el usuario desarrolla destrezas en este tipo de
programacion entonces puede generar el codigo de minimo tamano en la memoria de
programa, lo cual es muy importante al implementar programas largos y complejos en
microcontroladores con escasa memoria de programa como gama baja y media de
microchip.

- Velocidad de Ejecucion: Como consecuencia de la optimizacién de cédigo, ejecuta un
grupo o set de instrucciones con mayor rapidez.

El lenguaje ensamblador necesita un programa para edicion y compilacion (MPASM
ensamblador de Microchip), el cual es un software que se encarga de traducir los
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nemonicos y simbolos alfanuméricos del programa escrito en ensamblador por el usuario
a cobdigo de maquina comprensible para el uC. El programa escrito en lenguaje
ensamblador recibe el nombre de cédigo fuente, archivo fuente o fichero fuente. Suele
tener la extension *.asm.

El archivo fuente debe ser traducido a cédigo de maquina, de lo cual se encarga el
programa ensamblador. La mayoria de los ensambladores proporcional a su salida un
archivo que suele tener la extension *.hex (hexadecimal) (Motorola emplea la extension
.s19). El ensamblador mas utilizado por los yC microchip PIC es el MPASM que viene
con el paquete MPLAB IDE, el cual sera descrito en la siguiente seccion
2.3.2 Lenguaje de alto nivel, programacién estructurada y modular

El lenguaje ensamblador representa dificultad en el momento de la programacion por
ser un lenguaje mas cercano al yC o pyP que al usuario humano. Debido a esto se
crearon los lenguajes de alto nivel (nivel de los humanos) tales como: Basic, C, Turbo C,
C++, PASCAL, FORTRAN, PROLOG, LPM2, etc. (Lenguajes de alto nivel).

El modelo de programacion modular y estructurada por macros de assembler,
compilado condicional de subrutinas optimizadas y gestor de interrupciones (handler of
interruptions) automatico de interrupciones es un software libre que persigue proporcionar
a programadores de microcontroladores PIC, expertos y/o novatos, herramientas
practicas y econémicas que permitiran el desarrollo rapido, facil, optimizado y funcional
de aplicaciones electronicas.

Con la implementaciéon de potentes macros y subrutinas de assembler, se ofrece una
amplia gama de posibilidades a nivel de hardware y software que sin duda comroborara al
desarrollo de innumerables proyectos.

El sistema de programaciéon modular esta habilitado para los microcontroladores de la
gama media y alta de la familia microchip:, tales como PIC18F452, 16F84A, 16F627A,
16F628A.

La programacion estructurada es un importante concepto en el disefio de proyectos.
Se entiende como la division del programa principal en médulos o procedimientos que
realizan una determinada tarea dentro del programa.

La principal ventaja de la programacion estructurada y modular por macros versus los
lenguajes de programacion de alto nivel convencionales (PIC Basic, Microbasic,
compilador C, etc) radica en el control automatico de interrupciones de periféricos
extemos e intemos.

- Simplifica el tiempo de desarrollo de cada parte del algoritmo por separado, permitiendo
concentrar la atencion en los detalles de la aplicacion.

- Produce cbédigos mas fiables, faciles de entender, documentar y modificar.
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- Control automatico de interrupcion de alta y baja prioridad lo cual potencia las
prestaciones del microcontrolador al poder atender simultaneos procesos y/o periféricos
de hardware.

- Proporciona al programador acceso al cédigo fuente de las macros, librerias y
subrutinas de Assembler, lo cual ofrece la posibilidad de crear, editar o mejorar las
funciones o macros existentes de LPM2.

2.3.3 Cargador de c6digo y cargador de arranque

El Loader code (cargador de cddigo) es un hardware compuesto por muy pocos
dispositivos electrénicos (JDM por ejemplo) que se conecta por el puerto paralelo, USB o
serial y que descarga el codigo de maquina desde la PC hacia la memoria de programa
del microcontrolador.

El Bootloader (cargador de arranque) es un hardware que se conecta al puerto serial
y que permite cargar el cédigo de maquina desde una PC hacia la memoria del uC, la
diferencia con un cargador de cddigo convencional (JDM por ejemplo) es que la carga de
datos se lleva a cabo por el puerto USART del uC (Tx y Rx) y no por los pines
convencionales.

Esto ofrece la ventaja de no tener necesidad de retirar el uC del circuito al cual esta
conectado (reprogramacion In Circuit). Para que un BOOTLOADER pueda funcionar se
requiere cargar un pequefo coédigo previamente en la memoria de programa del PIC
mediante el JDM por ejemplo. Esta opcion la tiene la familia gama alta de microchip.

2.3.4 Macros y subrutinas

El macro de assembler facilita la elaboracion de programas. Consiste en una serie de
instrucciones y directivas que se agrupan en una sola orden mayor de forma que se
comporta como una unica instruccion cuando es invocada. Suele utilizarse para
automatizar el uso de grupos de instrucciones usadas con frecuencia. Las macros
pueden aceptar argumentos, lo que las hace muy flexibles.

Antes de que una macro pueda ser invocada en una linea del programa fuente como
si se tratase de una instruccion, debe ser definida por el disefiador con una respectiva
sintaxis.

Una diferencia sustancial entre una macro y una subrutina o funcién, es que la macro
al ser invocada “pega” en la memoria de programa el bloque de cédigo que la conforma.
Esto suele representar una desventaja con respecto a una subrutina en el sentido que las
macros consumen mayor memoria de programa.

Los Argumentos de una macro son los parametros o datos de entrada que requiere
dicha macro para procesar una funciéon especifica, por ejemplo el siguiente codigo
declara una macro especifica que realiza dos instrucciones.
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ANADE MACRO VAR1, VAR2
MOVF VAR1, W
ADDWF VAR2, W

ENDM

En el ejemplo anterior el nombre de la Macro es “ANADE”, en realidad es cualquier
etiqueta que quiera el programador, los argumentos son llamados VAR1, VAR2. Las
directivas MACRO Y ENDM definen el inicio y final de la Macro. Para este ejemplo en
particular la macro ANADE exige dos parametros o argumentos de entrada los cuales
deben ser dos variables

Respecto a las subrutinas, también llamadas procedimientos, se puede acotar que
algunas veces el mismo grupo de instrucciones es ejecutado en diferentes partes de un
programa, para optimizar el tamafo de cddigo generado en la memoria de programa, se
recomienda agrupar dichas instrucciones en un formato llamado subrutina o
procedimiento, de la siguiente manera:

LIMPIA_PUERTOS CLRF PORTA
CLRF PORTB
CLRF PORTC
CLRF PORTD
CLRF PORTE
RETURN

Cada vez que en el programa se requiera limpiar los puertos (ponerios en cero)
solamente se invoca la etiqueta de la subrutina mediante la instruccion CALL, ejemplo:
CALL LIMPIA_PUERTOS. Usualmente las subrutinas mas requeridas se guardan en una
libreria.

Las subrutinas de assembler no aceptan parametros de entrada. Cuando una
subrutina de assembler es invocada el valor del puntero de programa es guardado en la
pila y el nuevo valor del puntero de programa es la direccion de la etiqueta de la
subrutina. Cuando el puntero de programa encuentra la instruccion RETURN entonces
saca de la pila el ultimo valor guardado y actualiza el puntero de programa de manera
que la préxima instruccion a ejecutar correspondera al siguiente renglén de la instruccion
de llamada (CALL o evento de interrupcion).

Se puede dar el caso en que una subrutina llama a otra subrutina. Esto es conocido
como anidamiento de subrutinas, es decir, emplear la instruccion CALL repetidas veces
sin que intervenga la instruccion RETURN. El nivel de anidamiento (numero de
anidamiento de subrutinas pemitido) de cada microcontrolador se denomina level stack 6
niveles de pila y varia dependiendo de la gama, por ejemplo para la gama baja es de 2
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niveles, la gama media (16F84A, 16F877, etc) es de 8 niveles, para la gama alta es de 31
niveles.

Es frecuente necesitar mas de una subrutina en los programas. También es habitual
que algunas subrutinas se utilicen en varios programas. En estos casos es conveniente
disponer de bibliotecas (library) de subrutinas denominadas librerias. El programa
ensamblador de microchip MPASM dispone de una directiva denominada INCLUDE que
realiza esta funcién pegando el archivo de referencia en el programa. Dicho archivo se
inserta en el cédigo durante el proceso de ensamblado. Por ejemplo: #INCLUDE
mislibrerias.inc
2.3.5 Funcioén, instruccion, etiquetas, tipos de variables, directivas

La funcién es una subrutina que recibe (parametros o argumentos de entrada) y
devuelve (parametros o argumentos de salida), por ejemplo, una funciéon llamada
DIVISION podria recibir dos parametros (dividendo y divisor) y puede devolver dos
parametros (cociente y residuo). Las macros son una especie de funcion, la diferencia es
que las macros de assembler s6lo aceptan parametros de entrada. El lenguaje assembler
para microcontroladores no tiene implementado el concepto de funcioén.

Instruccion (comando o nmemoénico) es una palabra reservada (que no puede
modificarse) que implica una orden dada al microcontrolador en un lenguaje determinado,
por ejemplo, en programacion C una instruccion o comando puede ser FOR, IF, WHILE,
etc, en programaciéon Assembler una instruccion o comando es MOVF, BCF, RETURN,
CALL, etc.

Etiqueta (label) es una expresidbn compuesta por una palabra alfanumérica que
designa a una subrutina o a un renglén del programa, dicha palabra es escogida por el
disefiador y usualmente su significado esta relacionado con la funcién de la subrutina o
seccion de codigo donde se encuentra. En LPM2 las etiquetas son de color rojo carmesi
y siempre estan el la primera columna del editor.

Variable GPR (general purpose register) o registro de propésito general, es un lugar
de la memoria RAM de dato del microcontrolador en la cual pueden leerse o escribirse
datos del programa de usuario. Para poder usar una variable es necesario declararla
previamente. Considerando que el PIC 18F452 tiene 1536 byte de memoria RAM de
datos, entonces se pueden declarar hasta 1536 variables tipo byte (0 a 255) o 768
variables tipo Word (0 a 65535). Dependiendo del lenguaje de programacion existen
diversos tipos o formatos de variables: (FLOAT, INTEGER, LONG, DOUBLE, SINGLE,
STRING, CHAR, BOOLEANA, BYTE, WORD, DOUBLE WORD, VARIANT, DATE, etc).

Variable SFR (special function register) o registro de proposito especial. A pesar que
es una variable se la llama REGISTRO para aludir a las posiciones de memoria RAM
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reservadas (uso especifico) del microcontrolador. Por ejemplo, el puerto B del PIC puede
verse como una variable en el sentido que puede leerse o escribirse en él, no obstante,
es mas apropiado considerario como un registro de propésito especial (SFR).

La constante es una expresion que no cambia su valor en todo el codigo fuente de un
programa. Puede tener tantos formatos como las variables.

La directiva de assembler es una palabra reservada interpretada por el compilador
MPASM de microchip. Las directivas no generan cédigo de maquina, por lo tanto, no
ocuparan espacio en la memoria de dato o programa del uC. Algunas directivas son:
INCLUDE archivo.inc ; Incluye una libreria al c6digo general del programa.

DT “MOTOR” : Representa una lista de datos en una tabla
ERROR “WARN* : Genera un mensaje de error en el compilador.
IF A=0 : Compilado condicional

ENDIF

MESSG “Mensaje” : Genera un mensaje en el compilador
CBLOCK 10 : Declaracion de variables

ENDC

ORG 4 : Origen de vector de interrupcién

END : Fin del programa

2.3.6 Técnicas de interaccién con eventos externos

Existen dos técnicas: Polling o sondeo, y el manejo de interrupciones
a. Polling
Es un método poco eficiente de verificar el estado de una entrada digital del
microcontrolador mediante un ciclo infinito de testeo por programa, es decir, para saber si
se ha presionado un interruptor conectado a tierra en PTAO el cédigo por técnica polling
seria, que ejecutar alguna funcion si se presiona el pulsar en PTAO:
LABEL1 BTFSC PORTC,0
GOTO LABEL1

La principal desventaja de esta técnica es el alto consumo en los recursos del
microcontrolador, pues entre mas entradas se requiera testear, mas ocupado estara el
HC, dicho tiempo podria ser requerido para otras aplicaciones, tales como procesamiento,
operaciones aritméticas, entradas analogas, etc. En conclusién, no es una buena técnica
de programacion, lo ideal es que las entradas de un microcontrolador se verifiquen
mediante interrupciones programadas.
b. Interrupciones

Una interrupcion es un mecanismo mediante el cual un evento intemo (fin de
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conversion analogo digital, envio de un dato USART, fin de escritura en EEPROM,
desbordamiento de un Timer) o extemo (presion de un pulsador en entrada digital del
puerto PTBO, PTB1, PTB2, PTB4, PTBS5, PTB6, PTB7, ndétese que PTB3 no genera
interrupcion, un teclado matricial conectado al puerto B, un teclado de computador, UN
SENSOR IR, etc) puede interrumpir la ejecucion de un programa principal (Main
Program) en cualquier momento.

A partir de entonces se produce automaticamente un salto a una subrutina de
atencién a la interrupcion también conocida como VECTOR DE INTERRUPCIONES, el
cual puede ser de alta o baja prioridad (High or Low priority).

Cuando el puntero de programa (pointer program) salta al vector de interrupcion
(vector numero 8 para high priority o vector numero 24 para low priority) atiende el
conjunto de instrucciones escritas a partir del vector de interrupcién, cuando encuentra la
instruccion RETFIE (retomo de interrupcion) sale de la subrutina de interrupcion y
continua con la instruccion del programa principal que estaba ejecutando en el momento
que se presento la interrupcion.

La interrupcién tiene la caracteristica de la inmediatez, nace de la necesidad de
ejecutar una subrutina en el instante preciso y, por tanto, se considera su intervencion
urgente.

Este método es mas eficaz que la técnica Polling dado que el uC no perdera tiempo
preguntando al pin de entrada para saber el estado, sino que unicamente atendera al
periférico (cualquier dispositivo extemo que se pueda conectar al PIC, por ejemplo un
pulsador, teclado, sensor, bumpers, etc) cuando éste se lo pida mediante una solicitud de
interrupcion.

Las interrupciones constituyen el mecanismo mas 6ptimo para la conexion del PIC
con el exterior ya que sincroniza la ejecucion de programas con los acontecimientos
extemos.

Esto es muy util, para el manejo de dispositivos de entrada que requieran una
atencién inmediata, tales como detecciéon de pulsos extemos en un sensor infrarrojo (IR)
0 un receptor de datos seriales por radiofrecuencia (RF), deteccion de pulsadores,
teclados de computadora, teclados matricial, sensores magnéticos de puertas y ventanas,
bumpers en robética, etc.

El funcionamiento de las interrupciones es similar al de una subrutina invocada por la
instruccién CALL, salvo que las interrupciones no son invocadas por una linea de cédigo
sino por un evento extemo o intemo al uC.

Indudablemente una de las principales ventajas de atender un periférico de entrada
mediante interrupciones y no por técnica polling es la posibilidad de activar el modo Sleep
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(Dormir) o Stand By del uC para la funcion Power Saving o ahorro de energia, mediante
el cual el PIC consume menos de 0.2uA (<200nA) en la gama alta.
b.1 Interrupciones sectorizadas

Algunos pC (Motorola por ejemplo) poseen un Gestor de interrupciones vectorizadas,
es decir, cada interrupciéon tiene una direccion unica o vector independiente, esto
representa una ventaja en el programa pues facilita el control y deteccion de las
intermupciones.

La familia microchip gama media y alta no dispone de esta opcién, por el contrario,
para detectar una interrupcion es menester verificar (check) cada una de las banderas
implicadas en dicha interrupcion, este proceso puede ser poco eficiente (tarda mas
tiempo en detectar la interrupcion) para algunas aplicaciones con periféricos high speed
(alta velocidad).

b.2 Prioridad de interrupciones

Es un recurso de la gama alta de microchip mediante el cual por software se pueden
“priorizar” los eventos o interrupciones intemas o externas de un pC. Un ejemplo podria
ser un botén de parada de emergencia (Hongo de Seguridad) en un proceso industrial
automatizado. Al presionar dicho pulsador el uyC debe “obedecer inmediatamente” esta
orden y detener el proceso. En el cddigo de esta aplicacion se debe configurar al
pulsador como (High priority) y al resto de periféricos de entrada como (Low priority).
2.3.7 Programa principal, bancos de memoria, instrucciones

El programa principal es una seccion del cédigo fuente que se caracteriza por no
atender peticiones de interrupcion, en esta parte del cédigo fuente reposa el puntero de
programa (pointer program) mientras no se reporte un evento de interrupciéon intemo o
extemo. Cuando se emplea la técnica Polling usualmente es en main program donde se
realiza el testeo ciclico de entradas.

La gama alta de microchip 18FXX2 puede tener hasta 6 bancos de memoria (0 to 7),
cada banco contiene 256 registros o variables de 8 bit. El usuario puede acceder a dichos
registros o variables mediante el registro especial BSR (Register Selec Bank).

La familia 18FXXXX consta de 75 instrucciones (mientras la gama media sélo tiene
35). Todas las instrucciones consumen 2 bytes de memoria (un renglén de los 16384
disponibles) excepto GOTO, CALL, MOVFF, LFSR que consumen 4 bytes (2 renglones).
Todas las instrucciones emplean un ciclo de maquina, excepto las instrucciones
ramificadas que emplean 2 ciclos de maquina.

El ciclo de maquina es e tiempo que tarda en ejecutarse un programa; depende de la
frecuencia del oscilador conectado al uC y del numero de ciclos de maquina ejecutados.

Un ciclo de maquina es la unidad basica de tiempo del yC. Para los PIC un ciclo de
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maquina equivale a 4 ciclos del cristal oscilador, es decir, para un cristal de 20MHz el
tiempo de un ciclo de maquina sera 4/20MHz = 200nS. En efecto, el PIC tarda 1 CM en
ejecutar cualquier instruccion (rengléon de programa) excepto para aquellas instrucciones
ramificadas (Branches instructions) que consume 2 Ciclos de maquina tales como:
GOTO, BRA, CALL, BTFSS, BTFSC, RETURN, RETFIE, etc.

Cada instrucciéon de un uC PIC consume 4 ciclos de reloj, es decir, con un cristal de
40 MHz el PIC ejecutara hasta 10 MIPS (millones de instrucciones por segundo).

Este factor de division (entre 4 para los PIC) varia dependiendo de la arquitectura
empleada, por ejemplo existen uC (Motorola, Intel) que consumen hasta 8 6 mas ciclos
de reloj por cada instruccion.

Nota: MIPS (Millones de instrucciones por segundo). Es el nimero de instrucciones que
ejecuta el PIC en un segundo expresando en millones. Por ejEmplo un PIC con cristal de
20MHz opera a 5 MIPS.

2.4 Herramientas para desarrollo de aplicaciones y simulacién

En la presente seccion se describen a las principales herramientas para el desarrolio
de aplicaciones y simulacion.
2.4.1 Aspectos generales

Los simuladores cuentan con caracteristicas principales que facilitan la programacion
de los PIC. Estas son:
editor de ensamblador,

compilador de alto nivel,

depuracién (debugger in circuit),
simulador (simulator),

- placas de evaluacion,
- emuladores in circuit.
a. Editor de ensamblador

La programaciéon en lenguaje ensamblador es bastante dificultosa pues para ello
requiere un relativo dominio, sin embargo permite desarrollar programas muy eficientes al
proporcionar al programador el control total del sistema que esta desarrollando.

b. Compilador de alto nivel

Las altemativas de programacion al lenguaje ensamblado son los lenguajes de alto
nivel (Lenguaje C, Basic, Pascal 6 LPM2). El MPLAB IDE posee lo que se llama el Project
Manager cuyo diagrama de procesos es mostrado en la Figura 2.17.

El propésito es obtener un archivo ejecutable (executable file) desde el archivo fuente
(source files), ver Figura 2.18. La programacion en un lenguaje de alto nivel reduce el
tiempo de desarrollo de una aplicacién. El codigo resultante podria ser mucho mas
ineficiente que el programado en ensamblador si no se programa con cuidado.
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I MPLAB® IDE
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Figura 2.17 Project Manager

int maina (void)

{ 01101111
counter = 1; 10001000
TRISB =0; —_— 11001101
while (inputl = 0)

s fmei-  COMPILER | 10100001

\ S _ 00110011
counter-«+;

1 00110001

: ' 11100101

Figura 2.18 Project Manager
c. Depuracion (debugger in circuit)

Los microcontroladores programados van a controlar dispositivos fisicos (reales), por
ellos los desarrolladores necesitan herramientas que les permitan comprobar el buen
funcionamiento del microcontrolador cuando es conectado al resto de circuitos. El
depurador se encarga de esta tarea.

d. Simulador (simulator)

Son aplicativos software capaces de ejecutar en un PC programas realizados para el
microcontrolador. Los simuladores permiten tener un control absoluto sobre la ejecucion
de un programa, siendo ideales para la depuracion de los mismos. Su gran inconveniente
es que es dificil simular la entrada y salida de datos del microcontrolador. Tampoco
cuentan con los posibles ruidos en las entradas, pero, al menos, pemiten el paso fisico
de la implementacion de un modo mas seguro y menos costoso, puesto que ahorraremos
en grabaciones de chips para la prueba in-situ. Entre los simuladores mas comunes esta
el MP SIM de Microchip y el ISIS Proteus.
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e. Placas de evaluacion

Se trata de pequefios sistemas con un microcontrolador ya montado y que suelen
conectarse a un PC desde el que se cargan los programas que se ejecutan en el
microcontrolador.

Las placas suelen incluir visualizadores LCD, teclados, LED'’s, facil acceso a los pines
de E/S, etc. El sistema operativo de la placa recibe el nombre de programa monitor. El
programa monitor de algunas placas de evaluacion, aparte de permitir cargar programas
y datos en la memoria del microcontrolador, puede permitir en cualquier momento realizar
ejecucion paso a paso, monitorizar el estado del microcontrolador o modificar los valores
almacenados los registros o en la memoria.

f. Emuladores in circuit

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

2.4.2 MPLAB IDE

MPLAB [5] IDE (Integrated Development Environment) es un conjunto de
herramientas integradas gratuitas para el desarollo de aplicaciones embebidas basadas
en los microcontroladores PIC® y dsPIC® de la empresa Microchip. Ver Figura 2.16
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Figura 2.16 IGU del MPLAB
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MPLAB IDE Se ejecuta sobre una aplicaciéon de 32 bits sobre el MS Windows®, esta
aplicacion es facil de usar e incluye una cantidad de componentes de software gratuitos
con la finalidad de que el desarmollo y depuracion sea rapida. Funciona como una IGU
(interfaz grafica de usuario) unificada sencilla para herramientas de desarrollo de
software y hardware adicional (Microchip y third-party).

2.4.3 SPICE

Es un acrénimo inglés de Simulation Program with Integrated Circuits Emphasis
(Programa de simulaciéon con énfasis en circuitos integrados). Fue desarrollado por la
Universidad de Califomia, Berkeley en 1975 por Donald Pederson [6].

Es un estandar intemacional cuyo objetivo es simular circuitos electronicos analégicos
compuestos por resistencias, condensadores, diodos, transistores, etc. Para ello hay que
describir los componentes, describir el circuito y luego elegir el tipo de simulacion
(temporal, en frecuencia, en continua, paramétrico, Montecarlo).

2.4.4 PROTEUS

PROTEUS [7], es un entomo integrado diseiiado para la realizacion completa de
proyectos de construccion de equipos electrénicos en todas sus etapas: diseno,
simulacién, depuracién y construccién. La suite se compone de cuatro elementos,
perfectamente integrados entre si:

a. SIS

Herramienta para la elaboracion avanzada de esquemas electronicos, que incorpora
una libreria de mas de 6.000 modelos de dispositivos digitales y analégicos (Figura 2.17).
b. ARES

Herramienta para la elaboracién de placas de circuito impreso con posicionador
automatico de elementos y generacion automatica de pistas, que permite el uso de hasta
16 capas. Con ARES el trabajo duro de la realizacion de placas electrénicas recae sobre
el PC en lugar de sobre el disefiador.

c. PROSPICE

Herramienta de simulacién de circuitos segun el estandar industrial SPICE3F5.
d. VSM

Permite incluir en la simulacion de circuitos el comportamiento completo de los
microcontroladores mas conocidos del mercado. PROTEUS es capaz de leer los ficheros
con el codigo ensamblado para los microprocesadores de las familias PIC, AVR, 8051,
HC11, ARM/LPC200 y BASIC STAMP y simular perfectamente su comportamiento.

Incluso se puede ver su propio cédigo interactuar en tiempo real con su propio
hardware pudiendo usar modelos de periféricos animados tales como displays LED o
LCD, teclados, terminales RS232, simuladores de protocolos 12C, etc. Proteus es capaz
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de trabajar con los principales compiladores y ensambladores del mercado.
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Figura 2.17 ISIS de Proteus
2.4.5 NI Multisim
Multisim de Nacional Instruments [8] es una herramienta ampliamente usada en el
campo profesional, gracias a su potente entomo interactivo, no requiere un conocimiento
amplio en simulacién SPICE ni una amplia experiencia en el uso de hemramientas de

simulacién (Figura 2.18).
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Figura 2.18 Entomo de desarrollo Multisim
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Con NI Multisim se realiza la captura, simulacion y postprocesado en el mismo
entomo. Esto elimina los altos costos de realizar el disefio en multiples etapas repetitivas,
asegurando la alta calidad en la simulacion y medidas en el diseino. La familia de
productos a nivel profesional de NI Multisim (Base, Full y Power Pro) ofrece un amplio

conjunto de herramientas para los disefiadores profesionales:
2.4.6 ORCAD PSpice

El programa SPICE [9], Simulation Program with Integrated Circuits Emphasis,
proporciona una herramienta muy util e interesante para poder detemminar el
funcionamiento de circuitos eléctricos y electronicos tanto analégicos como digitales, sin
necesidad de tener que recurrir a su montaje en laboratorio (Figura 2.19).
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Figura 2.19 Entomo de desarollo ORCAD PSpice

Fue desarrollado en la Universidad de Califomia-Berkeley, en los afnos setenta, fue
mejorandose hasta aparecer en 1984 el programa PSpice, version disponible para PC.
La absorcion de la empresa Microsim Corporation, propietario del programa PSpice, por
parte de OrCAD, ha supuesto lograr la unién en una sola aplicacion de uno de los
programas mas potentes de simulacion analégica y digital.

El resultado es el programa llamado OrCAD PSpice release 9.1 Demo version, que
se adjunta en un CD-ROM de difusién gratuita y en inglés, que pemnitira el diseno y
simulacion de circuitos analégicos, digitales y mixtos. Hay nuevas versiones ya
desarrolladas, como la 10.0, puesto que los equipos de las empresas nunca cesan en su
trabajo. Todo ello se puede encontrar en Intemet, en la direccion www.orcad.com.
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Las versiones modemas de incluyen varias partes, cada cual con su mision
especifica, si bien son tres las que se consideraran imprescindibles dentro del manejo del
programa: Capture, PSpice A/D y Layout.

1. Médulo Capture / Capture Cis. Es un capturador de esquemas que permite dibujar
circuitos o modificar los ya creados. Ademas, dara la posibilidad de editar componentes,
seleccionar el tipo de analisis, realizar chequeos eléctricos, etc. Puede considerarse que
Capture es el entomo principal de trabajo, porque desde el mismo pueden ejecutarse
otros programas auxiliares para configurar sefales de estimulos, mdédulo Editor o
procesar graficamente los resultados de la simulacion, médulo PSpice.

2. Mdédulo PSpice A/D. Es la parte del paquete OrCAD PSpice, encargada de realizar al
simulacién del comportamiento del circuito para el analisis seleccionado. Cuenta con un
capturador de ondas que posibilita visualizar los resultados de la simulacion de un modo
grafico a través del monitor del ordenador. Posee como principal herramienta el uso de
cursores que detemminaran el valor exacto de las coordenadas de un punto cualquiera de
la seifal representada.

3. Mddulo Pspice Model Editor. Es un programa que permitird modelar cualquier
elemento de una libreria o incluso diseiar elementos propios a partir de sus
caracteristicas fisicas.

4. Mddulo Pspice Stimulus Editor. Permitira generar diferentes tipos de sefiales, con la
posibilidad de visualizarlas a la vez que se estan disefiando.

5. Médulo Layout Plus. Pemite el diseio PCB ayudandose de los médulos anteriores o
ficheros de otros programas: creacién del circuito con sus componentes, su ubicacion o
emplazamiento sobre la placa, la interconexién, la generacion de mascaras y finalmente

la documentacion.



] CAPITULO Il
METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

En el presente capitulo se exponen los aspectos esenciales del proyecto propuesto.
3.1 Topologia del circuito
Se ha establecido que el sistema debe tener las siguientes caracteristicas:
- Manejo de un motor paso a paso
- Seleccion de velocidad.
- Seleccion de sentido de giro: horaria y antihoraria
- Seleccién de inicio y parada.
- Determminacién de PIC
3.1.1 Diagrama de bloques del sistema
El sistema tendria la configuracion de bloques mostrada en la Figura 3.1.
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Figura 3.1 Esquema a nivel de bloques
Se establece que:

- Para el arranque y parada del motor, se usaran pulsadores independientes, que recién
al soltarlos se reconozca la orden o comando.

- Para el cambio de giro, se usara un botén de enclavamiento, presionado este el PaP
gira en un sentido, y liberado en el otro sentido.

- Para deteminar la velocidad, se usaran 8 botones, a fin de asegurar 255 velocidades.
El valor 01H (00000001) es para la maxima velocidad, mientras que el valor FFH (todos
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los botones presionados) para la menor velocidad (Vmax/255).

- El motor a usar sera un PaP unipolar de 6 hilos con secuencia de control para torque
débil (un solo devanado activo) y para torque fuerte (dos devanados activos).

- Se usari la técnica polling. No se usara interrupciones

- Se determina el uso del PIC 16F877 o el 16F877A [10].

3.1.2 PIC16F877X

Para el desarrollo de la aplicacion es necesario tener claro varios aspectos del
microcontrolador a usar.

El microcontrolador PIC16F877 de Microchip pertenece a una gran familia de
microcontroladores de 8 bits (bus de datos) que tienen las siguientes caracteristicas
generales que los distinguen de otras familias:

- Arnquitectura Harvard
- Tecnologia RISC
- Tecnologia CMOS

Estas caracteristicas se conjugan para lograr un dispositivo altamente eficiente en el
uso de la memoria de datos y programa y por lo tanto en la velocidad de ejecuciéon. El
16F877 es de la gama media y tiene 35 instrucciones de 14 bits de longitud.

Los rangos de voltaje de alimentacion van de 4.5 a 6 voltios para el modo estandar
(2.5 a 6 para el modo extendido)

El PIC16F877 permite hasta 8 diferentes modos para el oscilador. El usuario puede
seleccionar alguno de estos 8 modos programando 2 bits de configuraciéon del dispositivo
denominados: FOSC1 y FOSCO, ubicados en un registro especial de configuracion en la
localidad 2007H de la memoria de programa:

En algunos de estos modos el usuario puede indicar que se genere o no una salida
del oscilador (CLKOUT) a través de una patita de Entrada/Salida. Los modos de
operacion se muestran en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1 Modo de operacion del oscilador

FOSC1| FOSCO Modo de operaci6n del oscilador
0 0 LP Baja frecuencia (y bajo consumo de potencia)
0 1 XT Cristal / Resonador ceramico extemnos, (Media frecuencia)
1 0 HS Alta velocidad (y alta potencia) Cristal/resonador
1 1 RC Resistencia / capacitor extemos

Los tres modos LP, XT y HS usan un cristal o resonador extemo, la diferencia sin
embargo es la ganancia de los drivers intemos, lo cual se ve reflejado en el rango de
frecuencia admitido y la potencia consumida.

En la Tabla 3.2 se muestran los rangos de frecuencia asi como los capacitores
recomendados para un oscilador en base a cristal.
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Tabla 3.2 Modo de operacion del oscilador

Modo Frecuencia tipica Capacitores Modo
recomendados
C1 C2
LP 32 khz 68 a 100 pf 68 a 100 pf
200 khz 15 a 30 pf 15 a 30 pf
XT 100 khz 68 a 150 pf 150 a 200 pf
2 Mhz 16 a 30 pf 16 a 30 pf
4 Mhz 15 a 30 pf 15 a 30 pf
HS 8 Mhz 15 a 30 pf 15 a 30 pf
10 Mhz 16 a 30 pf 15 a 30 pf
20 Mhz 15 a 30 pf 15 a 30 pf

En los tres modos mostrados en la tabla anterior se puede usar un cristal o resonador
ceramico extemo. En la Figura 3.2 se muestra la conexion de un cristal a las patitas
OSC1y OS2 del PIC.

0SC1 o

XTAL

T Ala légica interna
I '_[oscz ?

Figura 3.2 Uso de cristal
En los modos RC y EXTRC el PIC puede generar su sefnal oscilatoria basado en un
arreglo RC externo conectado a la patita OSC1 como se muestra en la Figura 3.3. Este
modo sblo se recomienda cuando la aplicacidn no requiera una gran precision en la

medicion de tiempos.

Rext
vdd OSC1
—"\/\
Cext
Fosc/d & 2

Figura 3.3 Uso de resistencia
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Para este caso, la frecuencia de oscilacion depende no sélo de los valores de Rext y
Cext, sino también del voltaje de la fuente VVdd. Los rangos admisibles para resistencia y
capacitor son: Rext: de 3 a 100 Kohms, y Cext: mayor de 20 pf

También es posible conectar una sefal de reloj generada mediante un oscilador
extemo a la patita OSC1 del PIC. Para ello el PIC debera estar en uno de los tres modos
que admiten cristal (LP, XT o HS). La conexion se muestra en la Figura 3.4.

Seiial externa {>Q 0SC1
| I | | = —»

Resistencia a tierra  [4—— OSC2
para reducir ruido

Figura 3.4 Oscilador extemo

En los PIC’s que poseen el modo de oscilacion INTRC, el PIC usa un arreglo RC
intemo que genera una frecuencia de 4 Mhz con un rango de error calibrable de +1.5%.
Para calibrar el error de oscilacion se usan los bits CAL3, CAL2, CAL1 Y CALO del
registro OSCCAL.

El fabricante ha colocado un valor de calibracion para estos bits en la ultima direccion
de la memoria de programa. Este dato ha sido guardado en la forma de una instruccion
RETLW XX.

El CPU de esta familia posee tecnologia RISC. Posee sdlo 35 instrucciones, todas se
ejecutan en un ciclo de reloj, excepto los saltos que requieren dos. La frecuencia de
operacion es de 0 a 20 MHz (200 nseg de ciclo de instruccion).

La memoria del PIC es

Hasta 8k x 14 bits de memoria Flash de programa

Hasta 368 bytes de memoria de datos (RAM)

Hasta 256 bytes de memoria de datos EEPROM
Lectura/escritura de la CPU a la memoria flash de programa

- Proteccion programable de cédigo
- Stack de hardware de 8 niveles
Reset e interrupciones: Hasta 14 fuentes de interrupcion, Reset de encendido (POR),
Timer de encendido (PWRT), Timer de amanque del oscilador (OST), Sistema de
vigilancia Watchdog timer,

Otras caracteristicas: Modo SLEEP de bajo consumo de energia, programacion y
depuracion serie “In-Circuit” (ICSP) a través de dos patitas, rango de voltaje de operacion
de 2.0 a 5.5 volts, alta disipacion de corriente de la fuente: 256mA, rangos de temperatura:
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Comercial, Industrial y Extendido, bajo consumo de potencia (Menos de 0.6mA a 3V 4
Mhz; 20 pA a 3V 32 Khz; menos de 1pA corriente de standby o modo SLEEP).
La Figura 3.5 muestra el diagrama de bloques funcional del PIC a utilizar.
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Figura 3.5 Diagrama de bloques del PIC 16F877A

Los registros de la CPU son:

Registro PC.- Registro de 13 bits que siempre apunta a la siguiente instruccion a

ejecutarse. En la siguiente seccion se dan mayores detalles en el manejo de este

registro.

- Registro de Instruccion.- Registro de 14 bits. Todas las instrucciones se colocan en él
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para ser decodificadas por la CPU antes de ejecutarias.

- Registro W.- Registro de 8 bits que guarda resultados temporales de las operaciones
realizadas por la ALU.

- Registro STATUS.- Registro de 8 bits, cada uno de sus bits (denominados Banderas)
es un indicador de estado de la CPU o del resultado de la ultima operaciéon como se
indica en la Figura 3.6. (R= Bit leible; W= Bit Escribible; U= No implementado, se lee
como 0; -n= Valor después del Reset de encendido)

B RIW-0 RW-0 R/W-0 R-1 R-1 R/W-x RW-x R/W-x
IRP | RP1 | RPO | 75 | 5 Z DC C
Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit0

Figura 3.6 Registro Status

Z .- Este bit se pone (=1) para indicar que el resultado de la ultima operacion fue cero, de
lo contrario se limpia (=0)
C.- Bit de acarreo/préstamo’ de la ultima operacion aritmética (en el caso de préstamo
(resta), el bit se invierte antes de guardarse)
DC.- Acarreo/ préstamo proveniente del cuarto bit menos significativo. Funciona igual que
el bit C, pero para operaciones de 4 bits.

El conjunto de instrucciones del PIC16 es altamente ortogonal y se clasifica en tres
categorias:
- Operaciones orientadas a bytes
- Operaciones orientadas a bits
- Operaciones literales y de control

Cada instruccidon es una palabra de 14-bit divida en un opcode el cual especifica el
tipo de instruccion y uno o mas operandos el cual posteriormente especifica la operacion
de la instruccion. Los formatos para cada categoria es presentada en la Figura 3.7,
mientras que los campos de los opcodes estan resumidas en la Tabla 3.3.

Byte-oriented file register operations Literal and control operations
13 8 7 6 0 General
OPCODE d f(FILE #) 13 8 7 0
d = Q for destination W OPCODE k (literal)
d =1 for destination f
f = 7-bit file register address k = 8-bit immediate value
Bit-oriented file register operations CALL and GOTO instructians only
13 10 9 76 0 13 11 10 0
OPCODE b(BIT#)| f(FILE#) [ OPCODE k (literal) |
b = 3-bit bit address k = 11-bit immediate value
f = 7-bit file register address

Figura 3.7 Formatos de instrucciones
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Campo

Descripcion

Direccién del archivo de registro (0x00 to 0x7F) RAM

Registro de trabajo (acumulador)

Direccion del bit dentro de un registro f de 8 bits

Campo literal, constante o rétulo

XTC’E"‘

Irelevante (=00 1).

El ensamblador generara cédigo con x = 0.

Es la forma recomendada para compatibilidad con todas las
herramientas de software Microchip.

Seleccion de destino;

d =0: se almacenaen W,

d = 1: se almacena en f.

El valor por defecto es d = 1.

PC

Contador de programa

TO

Time out bit

PD

Power down bit

La Tabla 3.4, 3.5 y 3.6 lista las instrucciones reconocidas por el MPASM™

Assembler. Una completa descripcion de cada instruccion es también disponible en el
documento PICmicro® Mid-Range MCU Family Reference Manual (DS33023) [11].
En las Instrucciones orientadas a byte, ¥ representa la direccion del archivo de

registro que sera usado por la instruccién. ‘d’ representa el destino del resultado; Si d es

cero, el resultado es colocado en el registro W, si d es uno, el resultado es colocado en el

registro de archivo especificado en la instruccion.

Tabla 3.4 Instrucciones orientadas a byte

Mnemoénico | Descripcion Ciclos Cdodigo de Banderas
Maquina afectadas

ADDWF fd | Sumaf+W 1 | 00 0111 dfff fiff C.DC,Z
ANDWF f.d | WANDf 1 | 00 0101 dfff fiif z
CLRFf Limpia f 1 00 0001 1fff ffff VA
CLRW Limpia W 1 | 00 0001 0xxx Y0 Z
COMF f,d Complementa los bits de f 1| 00 1001 dfff ffff 4
DECF f.d Decrementa fen 1 1 | 00 0011 dfff ffff V4
DECFSZ f,d | Decrementa f, escapa si 0 1(2) | 00 1011 dfff ffff

INCF fd Incrementa f en 1 1 00 1010 dfff ffff V4
'INCFSZ f,d | Incrementa f, escapa si0 1(2) | 00 1111 dfff i

IORWF f.d WORf 1 | 00 0100 dfff ffff z
MOVF f,d Copia el contenido de f 1 00 1000 dfff ffff V4
'MOVWF f Copia contenido de W en f 1 | 00 0000 1fff fiff

NOP No operacién 1 00 0000 0xx0 0000
'RLF f,d Rota f a la izquierda 1 | 00 1101 dfff ffff C
RRF f,d Rota f a la derecha 1 | 00 1100 dfff ffif C
SUBWF f,d | Restaf—-W 1 | 00 0010 dfff fiff C,DC,Z
SWAPF fd | Intercambia nibbles de f 1 | 00 1110 dfff ffff

XORWF fd | WEXOR f 1 | 00 0110 dfff ffff z
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Para instrucciones orientadas a bit, ‘b’ representa el campo de bit que selecciona el

bit afectado por la operaciéon, mientras que ‘¥ representa la direccion del archivo de

registro en el cual el bit se localiza.

Tabla 3.5 Instrucciones orientadas a bit

Mnemoénico | Descripcién Ciclos | Céodigo de Banderas
Maquina afectadas

BCF f,b Limpia bit b en f 1 01 00bb bfff ffff

BSF f,b Pone bitb en f 1 01 01bb bfff ffff

BTFSC f,b | Pruebabitb enf, escapasiO | 1(2) | 01 10bb bfff ffff

BTFSSf,b | Pruebabitbenf escapasi1 | 1(2) | 01 11bb bfff ffff

Para operaciones con literales y de control, ‘k’ representa una constante de 8 u once

bits, o un valor literal.

Tabla 3.6 Instrucciones con literales o de control

Mnemoénico | Descripcion Ciclos | Cédigo de Banderas
Maquina afectadas

ADDLW k Suma literal k + W— W 1 11 111x kkkk kkkk | C,DC,Z

ANDLW k k AND W— W 1 11 1001 kkkk kkkk | Z

CALL k Llamado a subrutina 2 10 Okkk kkkk kkkk

CLRWDT Limpia timer del watchdog 1 00 000001100100 | TO, PD

GOTO k Salto a la direccién k 2 10 1kkk kkkk kkkk

IORLW k k OR W— W 1 11 0000 kkkk kkkk | Z

MOVLW k Copia literal a W 1 11 00xx kkkk kkkk

RETFIE Retoma de interrupcion 2 00 0000 0000 1001

RETLW k Retoma con literal k en W 2 11 01xx kkkk kkkk

RETURN Retoma de subrutina 2 00 0000 0000 1000

SLEEP Activa Modo standby 1 00 0000 01100011 | TO, PD

SUBLW k Restak - W— W 1 11 110x kkkk kkkk | C,CD,Z

XORLW k k EXOR W— W 1 11 1010 kkkk kkkk | Z

Un ciclo de instruccion consiste de cuatro periodos de oscilador; para una frecuencia

de 4 MHz, este proporciona un tiempo de ejecucion nomnal de 1 ps. Todas las

instrucciones son ejecutadas dentro de un solo ciclo de instruccién, a menos que un test

condicional sea cierto, o el contador de programa es cambiado como resultado de una

instruccion. Cuando esto ocurre, la ejecucion toma dos ciclos de instruccién con un

segundo ciclo ejecutado como NOP.

Los PIC tienen dos tipos de memoria: Memoria de Datos y Memoria de programa,

cada bloque con su propio bus: 1) Bus de datos y 2) Bus de programa; por lo cual cada

bloque puede ser accedido durante un mismo ciclo de oscilacién. La memoria de datos

consta de dos areas mezcladas y destinadas a funciones distintas: Registros de
Propésito Especial (SFR), y Registro de Propésito General (GPR). Los SFR son
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localidades asociadas especificamente a los diferentes periféricos y funciones de
configuracioén del PIC y tienen un nombre especifico asociado con su funcién. Mientras
que los GPR son memoria RAM de uso general. Toda la memoria de datos esta
organizada en 4 bancos numerados 0, 1, 2 y 3. Esto es mostrado en la Figura 3.8

Indirect addr.”? 00h indirect addr.") gon indirectaddr™) 100h  Indirectaddr™ 1g0h
TMRO 01h OPTION_REG g1h TMRO 101h OPTION_REG 181h
PCL 02h PCL &h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FSR 84h FSR 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA 85h 105h 185h
PORTB 06h TRISB 86h PORTB 106h TRISB 186h
PORTC 07h TRISC 87h 107h 187h
PORTD!"  08h TRISO'"  g8h 108h 188h
PORTE(M  09h TRISE() 89h 109h 189h
PCLATH 0Ah PCLATH 8Ah PCLATH 10Ah PCLATH 18Ah
INTCON 0Bh INTCON 8Bh INTCON 10Bh INTCON 18Bh
PIR1 0Ch PIE1 &Ch EEDATA 10Ch EECON1 18Ch
PIR2 0Dh PIE2 8Dh EEADR 10Dh EECON2 18Dh
TMR1L OEh PCON 8Eh EEDATH  10Eh Reserved®  18Eh
TMR1H OFh 8Fh EEADRH  10Fh Reserved®  18Fh
T1ICON 10h 90h 110h 190h
TMR2 11h SSPCON2 91h 111h 191h
T2CON 12h PR2 ®2h 12h 192h
SSPBUF 13h SSPADD 93h 13h 193h
SSPCON 14h SSPSTAT  94h 114h 194h
CCPRIL 15h 85h 115h 195h
CCPR1H 16h 96h 116h 196h
CCP1ICON _ 17h 97h %r';%’:; 17h RG%%':; 197h
RCSTA 18h TXSTA 98h Register 118h Register 198h
TXREG 19h SPBRG 99h 16 Bytes 119h 16 Bytes 199h
RCREG 1Ah 8Ah 11Ah 19Ah
CCPR2L 1Bh 9Bh 11Bh 19Bh
CCPR2H 1Ch CMCON ach 11Ch 19Ch
CCP2CON 1Dh CVRCON 9Dh 1Dh 19Dh
ADRESH 1Eh ADRESL 9Eh MEh 19Eh
ADCONO  1Fh ADCON1 9Fh 11Fh 19Fh
20h ADh | 120h 1A0h
General General General
Purpose Purpose Purpose
General Register Register Register
Purpose
Register 80 Bytes 80 Bytes 80 Bytes
96 Bytes EFh 16Fh 1EFh
accesses FOh accesses 170h &eesses 1FOh
70h-7Fh 70h-7Fh 70h-7Fh
S { FFh _— | 17Fh —  _ 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3

Figura 3.8 Detalle del mapa del archivo de registros y su organizacion
3.2 implementacion de algoritmo
El algoritmo y explicacion, ademas del cédigo de programacion son expuestos a
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continuacion.

Recordar Posicion actual

Figura 3.9 Diagrama de flujo

Segun se muestra e la Figura 3.9, se inicializa los puertos RC 0,1 y 2 cémo entradas,
también al Puerto D como entrada; el puerto B es configurado como salida.

Para el START se establece el pulso de subida de RCO, lo mismo que para el STOP.
Se determina un tiempo de retardo (tiempo entre paso) en 5 ms para la velocidad
maxima, luego esta se reduce segun los valores en el puerto D. El giro es dado por un
botén de enclavamiento que cambiara el giro sin importar en que posicion se encuentre.

Las posiciones son 0°, 90°, 180° y 270° (torque débil). Ver Figura 3.10.

Figura 3.10 Full Step débil (un devanado excitado).
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Las posiciones son 45°, 135°, 225° y 315° para el torque fuerte. Ver Figura 3.11.

Figura 3.11 Full Step fuerte (dos devanados excitados).

La técnica para el sensado de los controles es la del poling (no se usan

interrupciones). Cada botén de START y STOP es considerado con el pulso de subida,

es decir que se sensa si cambia de 1 a 0, para luego esperar a que cambie de 0 a 1 para

aplicar la orden de arranque o parada, segun corresponda.

El archivo de programaciéon es motor_PAPunipolar.asm. El cédigo mostrado es el

aplicado al torque débil.

__CONFIG _CP_OFF & _PWRTE_ON & _"WDT_OFF & _LVP_OFF & _HS_OSC

;motor_PAPunipolar.asm

« ARR AR A RN AR AR AAAAAAA A AN A AR AR AR AR AARL

LIST P=16F877
INCLUDE<P16F877.INC>
include<macropic.inc>
CBLOCK 0X20
ESTADO_ACTUAL
VELOX

ENDC

ORG 0

; INICIALIZACION

bsf STATUS,RPO
cirf TRISB

moviw b'00000110'

movwf ADCON1

; sirve para bajar nombres ESPECIALES

; variable para RECORDAR el ESTADO
; variable para determinar la Velocidad
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moviw Oxff
movwf TRISC ; En el pin RC2 se invertira el sentido de giro
moviw OxFF
movwf TRISD ; En este puerto determinaremos la velocidad
bcf  STATUS,RPO
clrf ESTADO_ACTUAL
cirf PORTB
START ; boton de START——
bttsc PORTC,0
goto $-1
btfss PORTC,0
goto $-1
goto MAIN
STOP . boton de STOP
cirw ; limpiamos la pila (call-return)
btfss PORTC,1
goto START
goto MAIN
MAIN
bsf PORTB,4 ; seteamos el bit RB4
bsf PORTB,5 ; seteamos el bit RB5
btfss TRISC,2 ; es el bit RC2=17? si es asi salta
goto PRINCIPALO ; se va a la etiqueta PRINCIPALO
goto PRINCIPAL1 ; se va a la etiqueta PRINCIPAL1
PRINCIPALO
call VELOCIDAD ; se va a la rutina de VELOCIDAD
cal GIRO1 ; rutina que produce un giro de 90°al motor
movwf PORTB , el motor gira 90°
incf ESTADO_ACTUAL ; Voy al siguiente estado del motor PAP
goto STOP ; checkeo si se preciono STOP
PRINCIPALA1
call VELOCIDAD ; se va a la rutina de VELOCIDAD
cal GIRO2 ; rutina que produce un giro de 90°al motor
movwf PORTB ; el motor gira 90°
incf  ESTADO_ACTUAL ; Voy al siguiente estado del motor PAP
goto STOP ; checkeo si se preciono STOP
————-Giro Antihorario
GIRO1
movf ESTADO_ACTUALW ; Verificamos el estado Actual
andlw b'00000011' ; solo 4 estados
addwf PCL1 ; Extraemos el siguiente estado de la Tabla
retw b'00000001'
retiw b'00000010'
retiw b'00001000'
retw b'00000100'

-Giro Horario
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GIRO2

movf ESTADO_ACTUAL,W : Verificamos el estado Actual

andiw b'00000011*
addwf PCL,1

retiw b'00000100'
retiw b'00001000'
retiw b'00000010'
retiw b'00000001"

; solo 4 estados
; Extraemos el siguiente estado de la Tabla

,———Metodo para el cambio de Velocidad——

VELOCIDAD
movf PORTD,0
addiw .1
btfsc STATUS,Z
goto STOP
movf PORTD,0
movwf VELOX
LAZO_1
delay_ms 5
decfsz VELOX
goto LAZO_1
retum

include<retardo.asm>
end

; chequeamos la velocidad seleccionada

; para invertir los valores

; Si la velocidad es cero el motor se parara
; chequeamos si pulsaron STOP

; El valor que queremos lo aplicamos a los retardos

; Etiqueta de retardos para seleccionar velocidad
; 5 en base 10 para los 5 ms

; incluimos la subrutina de retardos

_CONFIG: Es el inicio de la configuracion

- _CP_OFF: Opcion de proteccion de codigo APAGADO

_WDT_OFF: Opcioén de perro guardian apagada

_LVP_OFF: Opcién de MODO BAJO CONSUMO APAGADO (Low Voltage)
_PWRTE_ON Power-up Timer ON

_HS_OSC Oscilador en modo de alta velocidad

VELOX simplemente multiplica el retardo ya dado de 5ms.

- Si VELOX es 1 solamente una vez se ejecuta, que seria la maxima velocidad

- Si VELOX es 2 se duplica el tiempo a 10ms

- Si VELOX es 3 se triplica el tiempo a 15ms

Y asi sucesivamente hasta llegar al valor maximo de VELOX que es .255 que implica

5ms x 255 que seria la minima velocidad por paso.

Las modificaciones en el codigo para el control de Torque fuerte son realizadas en las

secciones Giro 1y Giro 2 del cédigo principal, codmo se muestran a continuacion

GIRO1

movf ESTADO_ACTUAL,W ; Verificamos el estado Actual
; solo 4 estados
; Extraemos el siguiente estado de la Tabla

andiw b'00000011*
addwf PCL,1

retiw b'00000011’
retiw b'00001010'
retiw b'00001100'

————— Giro Antihorario
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retiw b'00000101'

;————-Giro Horario

GIRO2
movf ESTADO_ACTUALW ; Verificamos el estado Actual
andiw b'00000011' ; solo 4 estados
addwf PCL,1 ; Extraemos el siguiente estado de la Tabla

retw b'00000101’
retiw b'00001100'
retw b'00001010'
retw b'00000011'

Esto quiere decir en DCBA - AB=11, luego BC=11, CD=11, DA=11 para cada caso
los demas valores estan en cero
3.3 Diseiio en el Proteus

Se usa el Proteus para el esquema y la simulacién del sistema de control de
velocidad de un motor paso a paso unipolar. El esquema mostrado en la Figura 3.15
corresponde al sistema de control de torque débil el cual, como ya fue explicado, es
cuando sélo uno de los devanados esta excitado (Figura 3.16 en simulacion).

En la Figura 3.12 se muestra el detalle del puerto RD para la seleccién de velocidad.
Se utilizan unos pulsadores de enclavamiento para definir valores numéricos entre 1 y
255, es decir la cantidad de veces por la que la velocidad maxima es dividida. Segun se
muestra en la figura, el pulsador presionado coloca al pin RDO en “0” légico para la
velocidad maxima, para la minima deben estar todos presionados (todos en “0")

T o PHLELEY

PIC16F877A l

T

o - G - B

Figura 3.12 Seleccion de velocidad
La Figura 3.13 muestra el detalle del arranque, parada y cambio de giro del circuito
(RCO, RC1 y RC2 respectivamente). Al pulsarse y soltarse el corespondiente a RCO el
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giro se inicia; al pulsar y soltar el comespondiente a RC1 el motor se detiene; al
enclavarse o soltarse el pulsador correspondiente a RC2 el giro cambia de sentido,

RBOANT ==
RB1
RB2

RBIPGM
RBA ==

RB8/PGC
RB7/PGD

a | —
)
-—

Figura 3.13 Aranque, parada y cambio de giro
La Figura 3.14 muestra la etapa de excitacion del PaP. La excitacion es
proporcionada por el puerto RB. En colores diferentes se muestra la ruta de excitacion de
los devanados comrespondientes. Rojo es para RBO, Azul es para RB1, Verde es para
RB2, y Naranja para RB3. De acuerdo a ello el giro en un sentido corresponde a la
excitacion por parte de RB12RB3>RB2->RB0O, y en sentido contrario es
RB0O->RB2->RB1->RB3. Para ese propésito se usa un buffer 74126 [12].

Figura 3.14 Excitacion (RB1 activo)
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Figura 3.15 Esquema sin simulacion
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3.4 Modificacion para torque fuerte

Para el caso del torque fuerte, la corriente de consumo del motor es muy grande
comparada con la corriente que el microcontrolador puede suministrar, por tal motivo es
imprescindible construir un circuito de potencia que cumpla la funcion de interfaz entre el
microcontrolador y el PaP.

Segun se muestra en la Figura 3.16, la interfaz de potencia se implementa con
transistores NPN TIP41 de silicio; estos soportan corrientes de hasta de 2A, y son
adecuados para aplicaciones de conmutacion.

Se observa que los dos terminales comunes del PaP se han conectado a una fuente
de 24V. Cada devanado del motor esta conectado al colector de un transistor NPN TIP
41. Las resistencias brindan corriente suficiente para que los transistores puedan operar
en corte y saturacion.

De esta forma, cuando en la linea de control existe un cero légico, pondra al transistor
en corte, desactivando la bobina correspondiente del motor.

Cuando en la linea de control haya un uno légico, la corriente pondra al transistor en

saturacion, activando la bobina correspondiente.

| R1 1 ’I‘ R2 “ R3 R4 ’
880 880 880
[ ] L ] a
"y
g ==
N D2 ZN D3 a’!
l 1nsach M54 1590
Q1 l

}.‘ | L

L

uiB o 1 == £

Q2 — B

5'l_ 24 +2 K TIPa1 T : 2av

70 ~ g,

.

ut:c )
;.- . 58 \\'6 = T(?SM

|~

7407 =

uiD y ’

4

5‘ ; 9'\'8 = TIPa

7407 I

s|] s = = Z
RE[] RS | R | RB - .
[ ] l [ ] —mp

Figura 3.16 Circuito de potencia
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Las tierras de las fuentes que alimentan el circuito de control (5V) y el de potencia
(24V) deben estar unidas, esto con la finalidad de que cuando las lineas de control se
encuentren en cero logico, la corriente suministrada por la fuente de 24V encuentre un
camino que le permita retornar a la misma a través de la conexion a tierra generada por
este estado logico.

La ventaja de este circuito es que los transistores jamas operaran con corrientes
provenientes del circuito de control; éstas siempre seran proporcionadas por las
resistencias. No existe riesgo de que el circuito de control (la parte mas sensible del
circuito a causa de la presencia del microcontrolador) sufra algun dano causado por
cualquier incidente (cortos, sobrecorrientes o contracorrientes en el circuito de potencia.

Para suministrar la corriente nominal al motor y asi obtener un torque ideal, se debe
proporcionar la corriente nominal del motor en cada bobinado. Cuando los transistores
entran en region de saturacion, la corriente de colector debe ser igual a la requerida para
la operacion del motor.

Para el ejemplo las resistencias han sido calculadas para una corriente nominal de
1.4 A., las resistencias se pueden calcular de la siguiente forma: corriente nominal del
motor i =1.4; =50 ; Voltaje base-emisor en saturacién=2V. De la teoria de electrénica
analoga, para todo transistor BJT se debe cumplir:

ic= Bib

Recorriendo la malla de base a emisor para los transistores:

-24V + ipRp+ Vpesa=0; donde Vpesa=2V;

Rb= (24V-2V) / iv >

Rb= (24V-2V) / (iJ/B) =

Rb= (24V-2V) / (1.4/50) =785.71 ohms

La resistencia comercial mas cercana a esta cantidad es de 820Q. Con este valor
obligamos al transistor a entrar en regién de saturacion cuando la linea de control se
encuentre en alta impedancia, accionando la bobina correspondiente.

Los diodos estan conectados en modo de contracorriente. Estos cumplen la finalidad
de proveer un camino por el cual pueda circular la corriente presente en los elementos
inductivos del motor una vez se desconecte alguna bobina, evitando corrientes inversas
que puedan destruir los transistores.

En el disefo se utilizan los diodos semiconductores 1N5400, los cuales son usados
en aplicaciones de rectificacion con una corriente maxima directa de 3A.

3.5 Caracteristicas de componentes usados
En esta seccion se describen las caracteristicas mas resaltantes de los dispositivos

utilizados.
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3.5.1 DM74LS126A-Quad 3-STATE Buffer

Dispositivo que contiene cuatro compuertas independientes las cuales realizan una
uncién no inversora de buffer de corrientes. La salida tiene la caracteristica 3-state.
Cuando es habilitada, la salida exhibe caracteristicas de baja impedancia de una salida
LS estandar con la capacidad adicional de permitir alimentar un bus de lineas sin
resistores externos.

Cuando esta deshabilitada, las salidas estan en alta impedancia. De esta manera la
salida no actua ni como carga ni como driver. Para minimizar la posibilidad que dos
salidas intenten tomar un bus comun, el tiempo de deshabilitacibn es menor que el
tiempo de habilitacion de las salidas.

Las condiciones de operacidon recomendadas son mostradas en la Tabla 3.7. La
funcionalidad de la misma en la Tabla 3.8.

Tabla 3.7 Condiciones de operacién recomendadas

Simbolo Parametro Min Nominal Maximo Unidades
VvCC Voltaje fuente 4.75 5 5.25 V
VIH Voltaje entrada Alta Vv
viL Voltaje entrada Baja 0.8 \'
IOH Voltaje salida Alta -2.6 mA
IOL Voltaje salida Baja 24 mA
TA Temperatura operacion 0 70 °C

Tabla 3.8 Funcionalidades

Entrada Salida
A C Y
L H L
H H H
X L Hi-Z
Donde:
-H = Nivel légico alto
- L = Nivel légico bajo
-X = alto o bajo

- Hi-Z = 3-STATE (salidas deshabilitadas)
3.5.2 SN74LS07- Driver en colector abierto

Posee seis buffers/drivers con caracteristicas de alto voltaje en salidas de colector
abierto para proporcionar alta corriente. Se caracterizan por usar entradas TTL. Este
dispositivo tiene una tasa de salida de voltaje de 30V. La maxima corriente de drenado es
de 30 mA para el SN54LS07 y de 40mA para el SN74LS07.Estos circuitos son
compatibles con la mayoria de familias TTL. La potencia de disipacion es 140 mW con

promedio de teiempo de retardo de propagacion de 12 ns.
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Figura 3.17 Diagrama esquematico del 7407
3.5.3 TIP41- Transistor de potencia NPN
La Tabla 3.9 muestra las caracteristicas de este transistor de potencia.
Tabla 3.9 Caracteristicas del transistor de potencia

Simbolo Valor Unidad

Voltaje colector-base VcBo 80 V
Voltaje colector-emisor Vceo 40 V
Voltaje base-emisor VEso 5 V
Corriente de colector Ic 6 A
Corriente de colector pico lcm 10 A
Corriente de base I 3 A
Potencia de disipacién Ptot 65 W
Temperatura de operacion Tj -65 to +150 °C

B« 1

C ¢ 2

E 3

Figura 3.18 Vista superior
3.5.4 1N5400- Diodo de 3 amperios

Sus caracteristicas son mostradas en la Tabla 3.10.




Tabla 3.10 1N5400
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PE LUMBER
Maximo pico de voltaje inverso 50 \Y)
Maximo voltaje RMS 35 \%
Maximo voltaje DC de bloqueo 50 \)
Maxima corriente directa promedio de rectificacion 3.0 A
Corriente de pico, 8.3 ms oinda sinusoidal medio ciclo 200 A
Maximo voltaje directo instantaneo a 3.0A 0.95 \%
Capacitancia de juncion 40.0 Pf
Temperatura de operacion -65a 175 °C
P 4
50 Vit
Vi
10 4
© V4
2 30
<0
€
o
@ 1.0
@ 1
z
()]
©
=
o 0.1 .
S 7
@)
.01
.6 e .8 .9 1.0 1.1 12 13
Voltaje directo (v)

Figura 3.19 Caracteristicas tipicas en directo

3.5.5 Motor 17PM-K342

El modelo utilizado para los calculos del torque fuerte es el 177PM-K342 de la marca

Minebea (Figura 3.20), el cual corresponde a un motor unipolar de voltaje nominal de

24V, y una corriente de 1,4 A. (Ver Tabla 3.11)
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El principio de funcionamiento de este tipo de motores consiste en alimentar de
manera secuencial cada uno de los cuatro bobinados que presenta en su interior. El
modelo elegido posee cinco terminales, uno de los cuales corresponde al comun y va
conectado a +24V. la idea es mantener uno de los cuatro terminales restantes conectado
a la tierra del circuito, con los otros tres alimentados con +24V, realizando una rotacion
ordenada de la conexion a cero voltios. Por cada cambio en el terminal conectado a
tierra, se presentara en el motor un giro o paso, el cual, para el modelo seleccionado,
corresponde a 1.8°. En la tabla 3.12 se muestra la configuracion de alimentacion

necesaria para obtener este modo de operacion.

Figura 3.20 17PM-K342
Tabla 3.11 Caracteristicas del 17PM-K342

Parametro Valores
Angulo de paso 1.8 grados
Secuencia UNI-POLAR
Corriente 14A
Resistencia 2.0 Ohmios
Torque estatico 250 mNm
Inductancia 2.5mH
Inercia del rotor 50 g.cm?

Torque de parada 11.3 mNm
Masa 250g




PASO

Tabla 3.12. Secuencia de alimentacion en la configuracion.

Bobina A

OFF

OFF

OFF

Bobina B

OFF

OFF

OFF

Bobina C

OFF

OFF

OFF

Bobina D

OFF

OFF

OoN

(e}



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Con el caso de estudio presentado se ha demostrado la modularidad de los PICs para
diversas aplicaciones.

2. Con el uso del simulador se ha podido evaluar la interactividad de los
microcontroladores con los circuitos extemos permitiendo redisenar el proyecto ante
nuevos requerimientos de funcionalidad a nivel de cédigo, asi como a nivel de potencia.
3. Es recomendable establecer los requerimientos del proyecto a implementar,
dimensionando al microcontrolador de acuerdo a ellos.

4. Antes de aplicar el codigo se debe establecer el diagrama de flujo de la funcionalidad
a fin de establecer las mejores altemativas para cumplir con la filosofia del proyecto.

5. Se deben seguir las indicaciones y valores recomendados por los fabricantes asi
como realizar la consulta respectiva a los documentos técnicos de cada dispositivo para
asi lograr optimizar su utilizacion.

6. Los elementos con carga reactiva pueden generar ruido por lo que se deben tomar las
previsiones a nivel circuital para evitar los errores propios de estos sistemas.

7. El uso de simuladores (PROTEUS) no asegura un funcionamiento real ya que este
esta supeditado a factores fisicos (capacidades e inductancias parasitas, etc.).

8. Se debe tener precaucidon en la manipulacidn del microcontrolador cunado se
encuentra energizado, asi mismo se debe garantizar las caracteristicas eléctricas del
dispositivo.

9. Se debe proporcionar la adecuada fuente de alimentacion para los motores paso a

paso; una fuente de 5 v y 20 A aisladas de la fuente de control debe ser suficiente.



ANEXO A
GLOSARIO DE TERMINOS



BSR Register Selec Bank

CAD Disefio asistido por computador.

CAN Controller Area Network

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
cpP Code Protect

GPR registros de propésito general

HMI interfaz hombre maquina

IDE Integrated Development Environment

LIFO Last In First Out

LVvD Low Voltage Detect

OSsT Timer de arranque del oscilador

PaP Motor paso a paso

PIC Peripheral Interface Controller

POR Power on Reset

PWM Pulse Wide Modulation

PWRT Timer de encendido

RISC Reduced instruction set computer

SFR registro de proposito especial

UART Universal Asyncronous Reception Transmision)
uUSB Universal Serial Bus

SPICE Simulation Program with Integrated Circuits Emphasis
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