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PROLOGO

La electrénica avanza constantemente en el ambito digital, impulsando la evolucidon
acelerada de los sistemas basados en microprocesadores y microcontroladores (MCUs). Su
aplicacion se extiende a computadoras, telefonia mdvil, maquinaria industrial,
electrodomésticos, dispositivos loT y televisores inteligentes, entre otros.

Para mantener un aprendizaje acorde con estos cambios, el bloque de sistemas digitales
presenta este libro de experimentos practicos, disefiado para complementar los cursos tedricos
de programacion de microcontroladores en las carreras de ingenieria electréonica y la de
mecatronica.

El objetivo es proporcionar herramientas de hardware y software, junto con métodos,
técnicas y procedimientos utiles empleados para el disefio de sistemas basados en MCUs, en
especial aquellos centrados en el PIC18F4550. Se emplea el lenguaje ensamblador, cuya
complejidad lo convierte en un reto de aprendizaje, pero también en una habilidad altamente
demandada en el diseno digital profesional.

Este libro busca no solo proporcionar conocimientos técnicos fundamentales sobre el disefo
con microcontroladores, sino también fortalecer la capacidad analitica y practica del estudiante.
Al sumergirse en experimentos concretos y casos de aplicacion real, el lector podra desarrollar
una comprensidon sélida del funcionamiento del PIC18F4550 y del lenguaje ensamblador,
habilidades altamente valoradas en la industria. Con este enfoque estructurado, se espera que
los futuros ingenieros estén mejor preparados para enfrentar los retos del disefio digital y
contribuir con soluciones innovadoras en un campo en constante evolucion.

Dr. Eduardo Romero-Aguivre
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TEMA1

HERRAMIENTA DE DESARROLLO'MPLAB X

INTRODUCCION

MPLAB® X de Microchip es un programa de software expandible y altamente configurable
gue incorpora herramientas poderosas que permiten descubrir, configurar, desarrollar y depurar
disefios digitales embedded para la mayoria de los microcontroladores y controladores digitales
de sefiales de Microchip. MPLAB X® funciona perfectamente con el ecosistema de desarrollo de
software y herramientas de software disponibles para MPLAB normal. Asimismo, cuenta con un
visualizador de datos, amplia biblioteca de guias y recursos, visualizador de estados de los pines
I/0O y facilidad de uso. Estds caracteristicas ayudan a minimizar los tiempos de desarrollo de
proyectos de esta indole, que, en conjunto con los emuladores comerciales y dispositivos
programadores, conforman un conjunto de herramientas muy completo para el trabajo y/o el
disefio de sistemas embedded basados en este tipo microcontroladores.

Ademas, MPLAB® X ofrece una serie de caracteristicas avanzadas disefiadas para optimizar
la experiencia del desarrollador. Estas incluyen la capacidad de realizar simulaciones detalladas
y analisis en tiempo real, lo que permite a los ingenieros identificar y resolver problemas de
disefio antes de la implementacion final. La integracién con plataformas de control de versiones
facilita la colaboracién en equipo, mientras que las extensiones y plugins disponibles permiten
personalizar el entorno de desarrollo segun las necesidades especificas del proyecto.

El software también admite una amplia gama de periféricos y mdodulos, lo que amplia su
versatilidad y utilidad en diversos campos de aplicacién, desde la automocién y la industria hasta
la domotica y la electrénica de consumo. El soporte técnico de Microchip y la comunidad de
usuarios proporcionan un respaldo invaluable, ofreciendo soluciones y respuestas a problemas
comunes y complejos.

En resumen, MPLAB® X no solo acelera el desarrollo y la depuracion de proyectos embedded,
sino que también ofrece un entorno robusto y adaptable que se adapta a las necesidades
cambiantes de los desarrolladores y las demandas del mercado.

El siguiente experimento te permitird conocer el entorno de desarrollo integrado (IDE)
MPLAB® X de Microchip, asi como:

= |dentificar los pasos necesarios para crear un proyecto de programacion en ensamblador para
microntroladores PIC.

MPLAB® es una marca registrada de Microchip Technology Inc.



= Describir los procesos requeridos en MPLAB® X para editar, depurar y simular un proyecto

codificado en lenguaje ensamblador para un MCU PIC.

= Configurar el software para el dispositivo programador de PIC's (compatible con el
PIC18F4550) para la descarga a su memoria interna del cédigo maquina (archivo HEX)
generado en MPLAB® X.

A continuacidn, se presenta una lista de material y equipo que se necesitara para el correcto

desarrollo del experimento:

Cantidad Descripcion

1

= R 00 00 R R

Microcontrolador PIC18F4550
Diodo IN4148

Push-button

Leds o una barra de leds
Resistencia de 330 Q
Resistencia de 1 kQ

Tableta experimental

Dispositivo programador compatible con PIC18F4550.

Fuente de alimentacién de CD.

Laboratorio equipado con computadoras que tengan instalado el MPLAB® X versién v5.0
o superior y software para dispositivo programador de PIC's.

Antes de comenzar se sugiere realizar las siguientes actividades:

Leer previamente todo el documento del experimento 1.

Descargar el manual de usuario del dispositivo programador de PIC’s que vaya a usar
para futuras consultas

Investigar el mapa de memoria de datos donde muestra la ubicacién de cada uno de los
registros SFR (informacion disponible en el datasheet del PIC18F4550 o del archivo de
encabezado con extensién INC).

Implementar en un protoboard el circuito de la figura 1.18.




DESARROLLO

I Procedimiento para crear un proyecto en MPLAB X

1. Para ingresar al programa MPLAB IDE, basta con hacer doble click en el icono instalado en el
escritorio de la PC, o seleccionar Inicio> Programas> Microchip> MPLAB X IDE v5.30. Lo anterior
desplegara la presentacion del software seguido de la pantalla principal (figura 1.1).

Q- St
T i e A R T R e e BT
. ol o f PC: 0en| | mowdcs ;W0 ¢ bark il Hemdel

|| SaFoe x| pf NAABXStore x| kgl roted s2pLam = CIEE

@ MICROCHIP

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

PROJECTS
* Open Sample
* Create New

* |mport Legacy B Microchip Login
* Import Prebuilt

rotaled v2_plas.. W

feation - Confiraton: de

PROGRAMMING
CENTER References & Featured Links

» Errata » Technical Articles and White P,

Data
1 Undrvded EP (500): Sirulator

Figura 1.1: Pantalla principal de MPLAB X®.

2. MPLAB X® se basa en proyectos, por lo que es necesario crear uno para trabajar en su aplicacién.
Para poner en marcha un nuevo proyecto. En la pagina de inicio, en la pestaia Learn&discover,
en la seccidn Projects, elegir la opcidn Create new. Lo anterior desplegara una ventana similar a
la que se muestra en la figura 1.2.

MPLAB® es una marca registrada de Microchip Technology Inc.



4 New Project X
Steps Choose Project
- ;— C‘m”m Q, Fiter: ||
Categories: Projects:

7] Microchip Embedded
) Other Embedded

|3 standalone Project
|G Existing MPLAB IDE v8 Project

|G Prebuilt (Hex, Loadable Image) Project

#-2) Samples |
|G User Makefile Project
|Ed Library Project
|G Import START MPLAB Project
|E3 Import Atmel Studio Project
Description:

to build your project.

Creates a new standalone application project. It uses an IDE-generated makefile

< Badck Finish Cancel

Help

Figura 1.2: Ventana New Project

3. En la ventana New Project, se debe elegir la categoria de proyecto, en nuestro caso Microchip
embedded. Después, hay que escoger uno de los ocho tipos de proyectos. Seleccione el
Standalone Project (Proyecto independiente) y presione Next. Esto abrird la ventana Select
Device, mostrada en la figura 1.3. Elija la familia y dispositivo que se muestran y presionar Next.

ﬁ MNew Project

Steps

Select Device

1. Choose Project

2. Select Device

3. Select Header

4,  Select Tool (Optional)

5. Select Plugin Board

6. Select Compiler

7. Select Project Name and
Folder

X IDE
-

Family: Advanced 8-bit MCUs (PIC18) e

Device: JP1C 1874550

Firish Cancel

Help

Figura 1.3: Ventana de la opcidn 2 Select device.



4. A continuacidn, se despliega la ventana Select header, este paso es opcional y estd relacionado
a agregar algun archivo de cabecera para propdsitos de depuracion. No se harad uso de esta
opcioén, por lo que simplemente se avanzara al siguiente menu presionando Next.

5. La siguiente ventana que se despliega es la denominada Select tool, |la que también es opcional.
Aqui es posible seleccionar alguna herramienta de hardware de Microchip o de terceros. Debido
a que esto no es nuestro caso, se avanza al siguiente mendu.

6. En la ventana Select compiler (figura 1.4), se selecciona la herramienta del lenguaje de
programaciéon a emplear, ya sea un compilador C o ensamblador. En esta practica se usara la
version 5.54 del ensamblador MPASM.

B4 New Praject *

Steps Select Compil

1. Choose Project

2. Select Device

3. Select Header

4, Select Tool (Optional)
5.

6.

7.

Select Plugin Board
Select Compiler
Select Project Name and £
Folder gy

s mpasm (v5.86) [C:\Program Files (x86)\Microchip \MPLABX \mpasma]
asm (v5.54) [C:\Program Files {x36)\Microchip \mplabc 18 3. 47\mpasm]

<« Back Firish Cancel Help

Figura 1.4: Ventana de la opcion 6, Select compiler.

7. En la ventana Select Project Name and Folder, serd donde se le debe dar un nombre al
proyecto (practica_1) y se debera elegir una ubicacidon donde se va a almacenar. Se puede optar
por la que usa la herramienta en forma predeterminada o alguna diferente. En esta practica se
usara la que se muestra en la figura 1.5. También se debe marcar la casilla Set as main project

para indicar que el mismo va a ser su proyecto principal y la opcidn de encoding se debe quedar
tal como lo propone MPLAB X©®.
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B3 New Project X

Steps Select Project Name and Folder

Choose Project

Select Device Froject Name: Flactica_1
Select Header

Select Teol (Optional)
Select Plugin Board
Seect Compiler

‘ . Select Project Name and Frojact Folder: C:\practica 1\Practica_1.X
Folder

Overwrite existing project.

Froject Location: Cipractical Browse...

bl B

Aloo delete sources,
1] Set as main project
[|Use project location as the project fold=r

‘I\'/l'- Encoding: l150-5839-1 =

= Badk MNext Cancel Help

Figura 1.5: Ventana de la opcidn 7, Select Project Name and Folder.

8. Una vez concluida la creacidn del proyecto, el mismo quedard conformado como un grupo de
archivos dentro de una estructura definida de carpetas similar a la mostrada en la figura 1.6.
MPLAB X® interacttia dindmicamente con cada una de ellas para almacenar, recuperar y ordenar
los archivos relacionados con el proyecto en cuestion.
L) ocal Disk(C:)
Users... Ubicacion del proyecto = C:\Users\...\MPLABX

- Directorio proyecto = Project Name

' Rotaled
G Directorios intermedios (.o files)
F——  Directorio de salida (".hex and "_elf files)

"=~ Directorio de configuraciones del proyecto

Figura 1.6: Estructura de las carpetas de un proyecto vista desde el explorador de Windows.

También es posible visualizar tal estructura en la esquina superior izquierda de MPLAB X®, tal

como se muestra en la figura 1.7.
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ﬂ MPLABE X IDE v3.35 - rotaled_V2_0: default

File Edit View Mavigate Scurce Refactor Production Debug Team Tools Window Help

?:I E % % .'._2). default e BEF = Dé:} b PC: 0x0| |novzdcc : Wi0x0: bank 0
Projects x| Files | Classes Bl || StartPage x| MPLABYXStore x || rotaled_w2_plasm x

- rotaled v2_0 Asm Source History | ) - RS2

|
ﬁ Header Files | ? %

E}ﬁ- Important Files L
-5 Makefle 2
3
4
5
; Libraries E
ﬁl‘ Loadables Z
G Rutor: ERR
10 P T e
11 LIST FP
12 INCLUDE «<P13F4550.IMNC>
13
14 AR R AR AR R AR R R R R AR R AR R

Figura 1.7: Estructura de las carpetas de un proyecto vista desde MPLAB X®.

9. Para afadir ficheros fuente ASM, basta con dar clic derecho en la ventana de proyecto en la
carpeta Source files. En caso de archivos en ensamblador, seleccionar Other y luego Assembler
para el tipo de archivo con extensién ASM (figura 1.8). Para continuar presione Next.

: B3 New File o - X
Steps Choose File Type
;. Choose File Type Project: | [ rotaled_v2_0 ~
Q, Filter:
Categories: File Types:

#-I2J) Microchip Embedd ~ g‘_] AssemblyFile.asm
o c AssemblyFile.s

]
0 c++ | AssemblyFile.inc
]

AssemblyFile.as
o

| Z) Shell Scripts W

< >

Description:

An Assembler file with no content.

< Back Finish Cancel Help

Figura 1.8: Afladir un archivo fuente ASM a un proyecto.
10. Se desplegara una ventana donde se introducird el nombre y la ubicacién del archivo fuente

(figura 1.9). Para facilitar su identificacién, es recomendable asignar un nombre que refleje lo
gue se pretende hacer en el programa.
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B3 New AssemblyFile.asm >
Steps Mame and Location
1. Choose File Type File Name: prach'ca_‘ll
2. Name and Location
Project: rotaled_v2_0
Folder: Browse. ..

Created File: |C:\Users\eranf\MPLABYProjectsVrotaled_Y2_0.X\practica_1.asm

< Back Next = Cancel Help

Figura 1.9: Asignando nombre y ubicacidn del archivo fuente ASM en un proyecto.

11. Hecho esto, presionar el botdn de Finish y a continuacién se abrira la ventana del editor en
ensamblador. A continuacidn, escriba el cédigo del programa fuente en ensamblador que se
muestra en la figura 1.10 y asignele el nombre de rotaled.asm.

,-**************************************************************************

; Sistemas Digitales IITI p 2016
; Encender un LED
; Practica 1

; Fecha: 27/1/2020
; Notas: Rota continuamente un bit por el puerto B
; Autor: ERA
;**************************************************************************
LIST P =
INCLUDE <P18F4550.INC>

ehkhkhkhkhhkhhhkhhkh bk hhhkhhhhhhhkhhhhhkhhkhhkhhhhhkhhhhhkhhkhhkhhohkhhkhrhkhhohkhhkrohkkhhrhkhkhkhrhkkhhxhkhkxk
’

; BITS DE CONFIGURACION
;**************************************************************************
HE Configuracién del Oscilador KA KKK KA KA A
CONFIG FOSC = INTOSCIO EC ;Osc interno, RA6 pin libre
j RFRRK A KK Bits de configuracidén mas usados
)k ok kkok ok ok ok ok ok ko ko ok ke k ok ok ke ke ok ok ok ok ke
CONFIG PWRT = ON ; PWRT habilitado
CONFIG BOR = OFF ;Brown out deshabilitado
CONFIG WDT = OFF ;Watchdog deshabilitado
CONFIG MCLRE = ON ;MCLR como entrada de reset
CONFIG PBADEN = OFF ;PB como entradas digitales
CONFIG LVP = OFF ;Prog bajo voltaje apagado
CONFIG DEBUG = OFF
CONFIG XINST = OFF

Figura 1.10: Cddigo fuente en ensamblador para el circuito experimental con el PIC18F4550.
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§RAEI KA Ak Bits de proteccion
dAhkkhkhkkhhkkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhhkhkhkhkhhkhhkhhkkhkhkhkk
CONFIG CPO = OFF ;1los bloques del codigo de programa
CONFIG CP1 = OFF ;no estan protegidos
CONFIG CPB = OFF ;Sector Boot no esta protegido

jrxxFxxxxx Definicidn de variables
R e I b b b b b S S b b b b b b S A b b b b b b b b 2 b b b b b b b a4
; Variables en la ACCESS RAM
CBLOCK
CANT MS: ;Variable para generar 65535 s
ENDC

ehhkhkhk Ak hhhkhhhAhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdhhhhkhhhh kb hdhhkhhk o hkkhhrhkhhkrohkkhhrhrhkhkrohkkhhhkhkxk
’

; Vector de Reset.
ORG
goto INICIO ;Ve al inicio del programa principal

;**************************************************************************
; Vector de interrupcion de baja prioridad y rutina

ORG

goto INICIO ;Ve al inicio del programa principal

;**************************************************************************
; Subrutina que configura la base de tiempo del MCU
CONF_BASE TIEMPO

movlw B'01100010"

movwf OSCCON ;Oscilador interno a 4 MHz

return

;**************************************************************************
; Subrutina que configura todo el puerto B

; como puerto de salida y deshabilita comparadores
CONF_PUERTOB

clrf LATB, ;Limpia Lacths del puerto B

movlw

movwf ADCON1, ;Todos los pines como I/0 digitales

clrf TRISB, ;Todos loe pines de puerto B como salidas
movlw

movwf LATB, ;Puerto B = 0000 0100b

return

DR I i e i b e S b S b e S b e S b I S b I 2 b b S b I b b I b S b e S b S b S SR I S db S b I S b b S b I S b S b S b S b S b ¢
’

; Subrutina que rota a la derecha un bit por el puerto B

ROTADER
rrnct LATB, £, ;Rota a la derecha el puerto B
rcall RETARDO MEDIO SEG ;Introduce retardo de 500 ms
return

Figura 1.10: CAdigo fuente en ensamblador para el circuito experimental con el PIC18F4550 (cont.)
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,-**************************************************************************

; Subrutina que genera un retardo de 500 ms aprox
; haciendo uso de la rutina RETARDO VAR MS
RETARDO MEDIO SEG
movlw ;No => hacemos Cantms = 1000 1f4
movwif CANT MS+1,
movlw
movwf CANT_MS,
rcall  RETARDO VAR MS
return

;**************************************************************************
; Ejecuta un retardo variable que depende de la cantidad de ms indicados

; mediante las variables CANT MS y CANT MS+1
RETARDO VAR MS

rcall RETARDO UN_MS ;realizamos un retardo de 1 ms
decfsz CANT MS, F, ;Cantms --, Cantms == 0

bra RETARDO VAR MS ;no => vamos a

movf CANT MS+1, W,

btfsc STATUS, Z ;Cantms+1 == 0°?

return ;81 => retornamos Retardo ms
decf CANT MS+1, F, ;No => decrementamos

bra RETARDO VAR MS ;Continuamos con el ciclo

,-**************************************************************************

; Subrutina (blogueante) que ejecuta un retardo de 1 ms por software

; decrementado el registro WREG 249 veces en un ciclo, asumiendo que la
; frecuencia de reloj es de un 1 MHz

RETARDO _UN_MS

movlw
OTRO
addlw ;Decrementa W
btfss STATUS, Z, ;¢Es igual a 07
bra OTRO ;No => seguimos esperando
return ;S1i => ya transcurridé 1 ms

ehkhkhkh Ak hkhkhhkhhkhhhkhhkhhkhhhhhkhhhhhkhhkhhkhhhhhkhhhhhkhkhkhrhkhhhkhhkhrhkhhrhkhkhkrohkkhhrhkhkhkhrhkkhhxhkhkxk
’

; PROGRAMA PRINCIPAL
INICIO

call CONF_BASE TIEMPO

call CONF_PUERTOB
AGAIN

call ROTADER

bra AGAIN

END

Figura 1.10: Cadigo fuente en ensamblador para el circuito experimental con el PIC18F4550 (cont.)
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Il. Depurado y simulacion de un programa en ASM con MPAB® X

12. Toda vez editado y almacenado el archivo fuente dentro del proyecto, serd necesario
depurarlo para verificar y corregir los errores que se cometieron al momento de la codificacién.
Ensamble el archivo rotaled.asm, contenido dentro del proyecto, con cualquiera de los siguientes
iconos:
@ Build Project: Compila/ensambla solos los archivos que cambiaron desde la ultima vez.
#® Clean and Build Project: Compila/ensambla los archivos indiferentemente si han
cambiado o no. Adicionalmente elimina archivos temporales.

Cualquiera de las dos opciones generara un archivo objeto que suele estar formado por un cddigo
intermedio o cédigo objeto y otro mas de optimizacién de cddigo cuyo fin es obtener el cédigo
mas eficiente.

13. MPLAB X deberd entonces desplegar si existid un error y entonces se debe proceder a su
interpretacion y corregirlo. Esto puede verificarse en la pestaia correspondiente en la ventana
Output (figura 1.11). En caso de que se generen warnings y/o errores, haga doble clic donde se
marquen (con rojo) en la ventana Output, corrija y repita el proceso hasta que se indique un
ensamble exitoso (build successful).

Output - rotaled_v2_0 (Build, Load) x =] Output - rotaled_V2_0 (Build, Load) x =]
u> make -f nbproject/Makefile-default.mk dist/default/production/rotaled V2_0.X. s u> Device Database Version 1.50 ~
ering directory 'C:/Users/eranf/MPLAB¥Projects/rotaled V2_0.X' Copyright () 1558-2011 HMiczod hip Technolegy Iac.

e™ —-g -pl8£4450 -1"bui. Errors H)

s_€4\Microc i p\MPLABX\v5 . 35 \mpasm:\mpa

W: C:\USERS\ERANF\MPLABXPROJECTS\ROTALED EN\ROTALED V2 P1.ASM 9

Error[122] C:\US RANF\MPLABXPROJECTS\ROTALED V2 0.X\ROTALED V2 P1.RSM 3 MEZHEX 5.0%, COFF to HEX File Converter
Warning[215] C:\USERS\ERANF\MPLABXPROJECTS\ROTALED V2 0.X\ROTALED V2 P1.ASM 11 Copyright (c) 1958-2011 Microc! hip Technology Inc.
Message[301] E:\FROGRAMAS €4\MICROCHIP\MPLABX\VS.35\MPASMX\PLEF4S : Errors =0

make[2]: Leaving directory 'C:/Users/eranf/MPLABXProjects/rotaled

make[1]: Leaving directory 'C:/Users make[2]: Leaving directory 'C:/Users/eranf/MFLABXProjects/rotaled VZ_0.X'

make[2]- WFs [nbproject/Makefile- make[l]: Leaving directory 'C:/Users/eranf/MFLABXProjects/rotaled VZ_0.X'
make[ll: *** [abproject/Makefile-default.mk:Sl: .

make: *** [mbproject/Makefile-impl.mk:33: .build-impl] Error 2 BUILD SUCCESSFUL (total time: ls)

Loading code from C:/Users/eranf/MPLABXProjects/rotaled V2Z_0.%/dist/default/pr

BUILD FAILED (exit value 2, total time: ls) Loading completed
v

a B < >

Figura 1.11: Ejemplos de ensambles en la Ventana Output: Izquierda: ensamble fallido
con errores y warnings. Derecha: ensamble exitoso sin errores.

14. Para simular el cédigo del programa, es necesario seleccionar la herramienta desde File
>Project Properties (nombre del proyecto) o bien desde el campo default, se elige customize y
deberd aparecer una ventana similar a la de la figura 1.12. En caso de no aparecer en color,
desbloquear por medio del botdn unlock. Proceda a configurar la ventana con las opciones que

se muestran en la figura 1.12.
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15. Ejecute la herramienta de depuracién por medio del menu Debug >Debug Project. El
programa se compilard, programara de forma opcional el PIC si se tiene configurado un
programador compatible con MPLAB® X y comenzard a simular el cédigo.

| €3 Project Properties - rataled V2.0 *
Categories: Configuration
| o Generd Family: Device:
- & Fil= Indusion Exduson all Families e FIC 1RF445]
(SRR Conk: |delault
Simulator Conrected Hardware Too: Supported Debug Header;
U Lozdi "
= Simulator - | [ show all lone
@ Lbrarias
@ Building
B @ mpesm (Ghbal Optans) ket
- @ mpasm = PICI8Fw0o_DFF
“ mpink o [T
-4l 1226
Compier Todchan:
~XCB
C1B
--HI-TECH PICC 1B-FRO
HI-TECH PICC1B-5TD
=i mpasm
S mozsr (5,87 [EfProgramas 4 \Maochip PPLASY rpasmy]

Manage Corfiguratons. .

(o4 Cancel Apphy Uniock Help

Figura 1.12: Ventana del menu Debug con la opcién Debug Project seleccionada

16. Después de hecho lo anterior, se procede a simular un reset del microcontrolador por medio
del menu Debug >Reset o usando el icono @. El puntero de color verde se posicionara en la
primera instruccién de memoria, que por lo regular es un goto INICIO, tal como se muestra en la
figura 1.13.

amsors ey [[Q B QSR P EU 0 H (L

53 mowlw
54 monvwf
55 return

Figura 1.13: Ventana del cédigo después de simular un reset
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17. Luego de lo anterior, es posible simular el cédigo fuente en ensamblador usando las
opciones disponibles en la barra de herramientas de simulacién (tabla 1.1).

Tabla 1.1: Resumen de los botones de la barra de herramientas de simulacién

Menu Debug Barra de herramientas Tecla rapida
Finish Debugger Sesion | Shift + F5
Pause @ Ctrl + Alt + 8
Reset @
Continue © F5
Step Over [ F8
Step Into 4] F7
Step Out i Ctrl + F7
Run to Cursor & F4
Set PC at Cursor ]
Focus Cursor at PC o

18. Para visualizar los cambios en cada una de las zonas de memoria interna del PIC durante la
simulacidn, se debe seleccionar el menu Windows >Target Memory Views (figura 1.14), para
elegir alguno de los que se enumeran a continuacioén.

= File registers: Muestra los cambios de todos los registros (GPR y SFR) de la memoria de
datos usados en el programa durante su ejecucion. Una forma util de visualizarlos es
eligiendo la opcién Symbol del menu desplegable Format.

= SFR’s: Sirve para visualizar los registros especiales del microcontrolador. Es posible
mostrador en orden de su ubicacion en la memoria con la opcion Individual del menu
desplegable Format, o agrupados de acuerdo con el periférico interno relacionado
(opcidn Peripherals).

= Configuration bits: Los parametros de los bits de configuracion como el tipo de oscilador,
protecciéon de memoria, perro guardian, etc, se pueden seleccionar con esta opcién e

insertarse en el cddigo.
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File Edit View Mavigate Source Refactor Production Debug Team Tools Window Help

o e R & defauit 8¢« g Kit Window A D B ok (
B — U E| @ Window ®©0&EME
55 Projects Crrle 1 -
Projects x | Files T4 Files Cule2 rotaled_v2 plasm x| g rotale
5 vz T e e
@ oted v210 @ Classes Culs py |RE-F-QR
11 @) Header Fies = vzw—ur:
0 5 Important Fies :_: Favorites Culs 3 lovwe
@0 Lnker Fles 5F Sevices Ctrl+5 Nrf
3 ) Source Fles '8 Dashboard oviw  0x04
2 ) rotaled v3 pleem & Nawigator Ctrle7 tovws RiB, ©
i @@ Lbraries = = N retarn
4 Losdables viy Action ltems Cerl+8
G] Tasks CUHEMays+6 [cevesonsesranssnnness
= Output Ctrle4
Editor Ctled ER
Debuggin > i 7 y £
e ‘call  RETARDO MEDIO.
e ? letarn
1DE Tools >
- Ty ey i [ @ Programbiamay
Simulator 3 @ FileRegisters -
g SFRs
Configure Window 3 ?
Reset Windows & Configuration Bits
@@ Hardware Stack
Close Window Ctrle W & User 1D Memory
Close All Documents  ClrleMayiseW 20T T
rotaled V2 0- Dashboard x | Maviaatar Clacs Othae Nactimente Gl Siadk HRs

Figura 1.14: Ventana del menu Windows con la opcién Target Memory Views seleccionada.

19. Durante la simulaciéon, con la secuencia Debug >New Watch, se puede ver el contenido
(incluso a nivel bit) de los registros asociados tanto a los registros GPR y SFR y para corroborar su
correcto funcionamiento (figura 1.15).

Output Variables x| Call Stack SFRs Breakpoints

g| | Name Type Address Value
) =@ $Late SFR L oxFeA | Ox02
& LATBO LATB<0>  ox00

® @ LATB1 LATB<1> | oxo1
& LaTB2 LATB<2> | ox00

@ LATB3 LATB<3> 0x00

& LATB4 LATB<4> | ox00

& LaTBS LATB<5> | ox00
LATB<6> . ox00

LATB=<7> . ox00

Figura 1.15: Ventana del menu Debug con la opcion New Watch seleccionada.

20. Cuando se depura un programa a veces se requiere detener su ejecucion en alguna
instruccién especifica. Esto puede hacerse insertando puntos de ruptura (breakpoints). Estos
ayudan a observar los valores de los registros y variables en dicho instante. La insercién de un
punto de ruptura se logra posicionando el puntero en el nimero de linea de una instruccion,
dando click derecho de mouse y eligiendo la opcion (MPLAB X) Breakpoint (figura 1.16).
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Asm Source History ||Ev -|'ﬁ%.§‘%5|§>%DD|C£:E|U D|%EE

55 return

56

57 R R KR R AR R AR A R R AR R A KRR R R R R AR R R R A KRR A R R R R K R KK R R AR R R R KRR
53 ; Subrutina qu

55 ;7 COomo puerto de

&0 CONF_PUERTOB

€1 clrf

62 movlw

63 movwf

64 clrf

&5 moviw 0x04

66 movwE LATE, O sPusrto B = 0000 0100b

67 retorn

68

69 PR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
70 # Surutina gque rota a la derecha un bit por el puerto B

71 ROTADER

72 rronct £ 0 Rota a B

7" _ - — -

(MPLAB X) Breakpoint > Toggle Line Breakpoint

Bookmark >

~  Show Editor Toolbar
S RETARDO MEDIO SEG
- movlw Ox03 :No => hacemos Cantms = 1000 1f:¢

7
-
-
7 v Show Line Numbers
7
7

Figura 1.16: Ventana del menu contextual (MPLAB X) Breakpoint para insertar punto de ruptura

21. Otra forma de insertar un punto de ruptura es dando click izquierdo del apuntador
rapidamente sobre el nimero de instruccién correspondiente. Se notara entonces que se agrega
una marca 5 en la parte lateral izquierda de la instruccién, tal como lo sugiere la figura 1.17.
Oprima nuevamente el mismo botdn si se quiere eliminar tal breakpoint.

Asm Source History ||Ev v|ﬁ%.§'%;|§>{bDD|=§':§|u |:||$EE

55 return
586
57 R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
58 1 puerto B
59 ; como pua v deshabilita comparadores
60 CCONF_PUERTCB
6l clrf :Limpia Lacths del puesrto B
62 movlw
63 movwE :Todos los pines ¢
64 elrf :Todos loe pines
(] movlw
(13 movwE Puerto B = 100b
&7 return
&8
69 R KRR R KA KRR KR KRR R KRR AR R K AR KR
T0 ; Surutina que rota a la derecha un bit por el puerto B
71 ROTADER
72 rronof LATB, £, .0 :Rota a la derecha &1 puerto B
‘ =] rcall RETRRDO MEDIC SEG ;Introduce retardo de 500 ms
74 return
75
76 AR R R R AR AR R R R R AR R R AR AR R A AR R R R R R R
77 ; Subrutina gue genera un retardo d 5 ms aprox

Figura 1.17: Listado del programa con el punto de ruptura insertado.
22. Empleando lo explicado en pasos anteriores, proceda a simular el cédigo ASM ensamblado.

Analice y visualice los registros, variables y pines de E/S involucrados en la ejecucion del programa
para validar que su funcionamiento sea el deseado.
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23. Toda vez simulado y depurado el programa, programe el archivo HEX al microcontrolador con

la ayuda el dispositivo programador que se tenga disponible.

24. Monte el PIC18F4550 en el circuito mostrado en la figura 1.18 y compruebe su

funcionamiento.

U2
RAO/ANO RCOT10SOITICKI |2
RAT/AN1 RC1/T10SICCP2/UCE [—&
RA2/AN2/VREF-/CVREF RC2/CCP1PIA (—L
RA3/AN3/VREF+ RC4/D-VM |23
RA4/TOCKIC1OUTIRCY. RCSD+VP (2t
RAS/AN4/SS/LVDIN/C20UT RCETXICK 22
RA6/0SC2/CLKO RC7/RX/DT/SDO —22
18 1 osci/cLKi
RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA RDO/SPPO (1%
RB1/AN10/INT1/SCK/SCL RD1/sPP1 (20
RB2/ANS/INT2/VMO RD2/sPP2 (21
RB3/ANS/CCP2VPO RD3/SPP3 (22 R17
RB4/AN11/KBIO/CSSPP RD4/sPP4 (2L
RB5/KBI1/PGM RDS/SPPSIP1B 22 1k
RB6/KBI2IPGC RDG/SPPGP1C |22
RB7/KBI3/PGD RD7/SPP7/P1D —2
8
R1B] R1B] R1#| R1B] R1E] R[] R1D] R9 AR
330l 330l 330l 330 330 330l 330l 330R RE2/AN7/OESPP |10 1N4148
18 _1vuss RE3/MCLRVPP |—
PIC18F4550 ﬁl

e

Figura 1.18. Circuito experimental para el cédigo fuente de la figura 1.10

éExplique el funcionamiento del circuito?

25. Experimente con diferentes valores iniciales en el puerto B.

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

1. Investigue los programadores compatibles con el PIC18F4550 mdas empleados, Documente
las diferencias que existen en el proceso de descarga del archivo HEX. Compare ventajas y
desventajas. Concluya.

2. Investigue otras formas para “inicializar” los bits de configuraciéon a los MCU PIC, analice
ventajas y desventajas de cada opcion. ¢Cual recomendaria para el desarrollo de un
proyecto? Justifique su respuesta.

3. Investigue si los programadores universales disponibles en el laboratorio de electrénica de
su institucién son compatibles con el MCU PIC18F4550.



TEMA 2

SIMULACION Y DEPURACION DE SISTEMAS
BASADOS EN MCU’S CON'PROTEUS

INTRODUCCION

Proteus Design Suite® es un entorno de desarrollo CAD de la empresa Labcenter Electronics

Ltd, el cual integra diversas herramientas de software para las tareas mds comunes en el
desarrollo de proyectos electrénicos tales como: captura de esquemadticos, fabricacién de
circuitos impresos y simulacién basada en PSPICE. Las herramientas que conforman a Proteus
son los siguientes:

= ISIS (“Intelligent Schematic Input System”). El cual es mddulo de captura de diagramas
esquematicos.

= VSM (“Virtual System Modelling”). El cudl es el médulo de simulacién, incluyendo PROSPICE.

= ARES (“Advanced Routing and Editing Software”). El cudl es el mddulo para la realizacién de
circuitos impresos o PCB.

El programa que se explorara a fondo a través del desarrollo de esta prdctica es el programa
de captura de esquematicos ISIS, el cual nos permite representar en forma grafica un circuito que
posteriormente podra ser simulado. Algunas de las caracteristicas mas relevantes que posee ISIS
son:

= Librerias de componentes.

= Conexionado automatico entre dos puntos del esquema.

= Netlist compatible con la mayoria de los programas para la realizacion del PCB
= Enumeracion automatica de componentes, etc.

A través del siguiente experimento se pretende lograr los siguientes objetivos:

= Conocer los menus y opciones de la interfaz de usuario del software de desarrollo PROTEUS.
y comprender los pasos para crear un proyecto de disefio con MCU’s PIC.

= |dentificar los pasos en PROTEUS para crear un proyecto en disefio esquematico con MCU’s
PIC.

= Descargar los archivos con cédigo maquina HEX y COF al MCU empleado en el proyecto.

= Configurar las opciones de Proteus y MPLAB ® para visualizar la simulacién/depuracion
interactiva en linea del codigo del MCU.

Proteus® es una marca registrada de Labcenter Electronics Ltd.
MPLAB® es una marca registrada de Microchip Technology Inc.
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Para realizar el experimento 2 sélo se necesita contar con computadora que tenga instalado
los programas PROTEUS version 7.9 o superior y MPLAB® X v5.0 o superior.

Se aconseja realizar las siguientes actividades para lograr un desarrollo exitoso:
= Leer previamente todo el documento del experimento 2.

= Tener disponibles los archivos: fuente (ASM) y cédigo maquina (HEX y COF) generados en el
experimento 1.

= Contar con el documento del experimento 1.




DESARROLLO

I Procedimiento para capturar un esquematico en ISIS de PROTEUS

1. Para ingresar al programa ISIS de PROTEUS, basta con hacer doble clic en el icono instalado en
el escritorio de la PC, o seleccionar Inicio> Programas> Proteus Professional> ISIS Professional.
Lo anterior desplegara la presentacion del software seguido de la pantalla principal (figura 2.1).
Cabe mencionar que esto es valido sélo para la versidén 7.9 o superior.

P -

{ Menus )
T e ‘_Bana de hemamientas

Th ‘s tdt Lbewry fook Deton Gegh Scuce’ Debg Tesids Sbn Heb

DeW @ a8l Br + +QARD (o yhe ZZEN ‘HVI-/‘ A= AZ BEGLY BR B

" ”ﬂ |,

BERAGSE |~ Ventana de vista
_herre \llllc‘lm\_‘ CIcH completa

Zona de trabajo
sta de y f Aqui ira nuestro
-, componentes : diseflo

B

®
e\

W>2o0om\ WYY
\

Barra de l
Barra de herramientas

. henamientas .

COF =t | LBl e] mumswrs

Figura 2.1: Pantalla principal de ISIS Professional.

La descripcion de la funcién de cada uno de los componentes del software mostrados en la figura
anterior se describe a continuacion.

Barra de titulo: Situada en la parte superior de la pantalla, en ella se muestra el icono del
programa, el nombre del fichero abierto (Apuntes), la leyenda ISIS Professional, y en ocasiones
mensajes de que el programa ha entrado en un modo particular de funcionamiento (por ejemplo,
Animating cuando se simula).

Barra de menus: Permite el acceso a la mayor parte de las opciones del programa, sin embargo,
algunas opciones sélo estan disponibles en los iconos de las barras de herramientas.

Proteus® es una marca registrada de Labcenter Electronics Ltd.
MPLAB® es una marca registrada de Microchip Technology Inc.
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Barras de herramientas: Son varias y presentan las opciones para manejar los elementos del
esquematico, tales como colocacién de dispositivos, manejo de librerias, visualizacién, rotacién
de componentes, operaciones sobre bloques de dispositivos; asi como las opciones de animacién
del disefio, entre otras.

Zona de trabajo: Es donde se colocara el disefio a realizar para posteriormente simularlo.

Ventana de vista completa/Zoom/Mapa del disefio: Esta ventana nos muestra una vision global
del disefio, y mediante el puntero podemos seleccionar que zona del disefio estard visible en la
ventana de edicidn, si no fuese posible visualizar todo sobre dicha ventana. La zona visible se
encuentra encuadrada dentro de dicha ventana, mediante un recuadro verde.

Lista de componentes: En esta ventana apareceran todos los componentes, terminales, pines,
generadores, etc. que se quieran introducir en el diagrama esquematico, esta ventana dispone

de 2 botones , los cuales nos permiten acceder a las librerias de componentes incluidas en
ISIS.

Barra de estado: Situada en la parte inferior de la pantalla, en ella se muestran mensajes
informativos acerca de las opciones del mend, de los componentes de las simulaciones a la
derecha se indican las coordenadas de la posicién del cursor. Las unidades son en milésimas de
pulgada.

2. El proceso de captura de esquemas de circuitos electrdnicos en ISIS consiste en realizar las

siguientes tareas:

= Elegiren las librerias de componentes todos aquellos elementos que se utilizan en el circuito
a realizar.

= Sjtuar espacialmente los componentes que forman el circuito en la hoja de trabajo.

= Conectar los terminales de los componentes entre si.

= Editar las propiedades de los componentes utilizados: valores nominales encapsulados etc.
Para la colocacion de dispositivos es necesario antes que nada establecer el modo

componente, a través del icono 1 en la barra de herramientas localizada en el lado
izquierdo de la pantalla.

Realizar la captura del diagrama esquematico mostrado en la figura 2.2. En este circuito se
descargara un programa que desplace continuamente un bit por medio del puerto B.
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Para seleccionar un dispositivo basta con presionar la tecla P, o en la ventana de dispositivos el

icono F‘. Lo cual nos mostrara la ventana Pick Devices, como se observa en la figura 2.3.

U2
—2—{ RAoANO RCOTIOSOITICKI —2
- RA1/AN1 RC1/T10SI/CCP2/UOE 7
=] RA2/AN2/VREF-/ICVREF RC2/CCP1/P1A >3
- RA3/AN3/VREF+ RC4/D-NM B
£ RA4/TOCKIC1OUTIRCY RCs/D+VP (24
T RA5/AN4/SS/LVDIN/C20UT RC6/TX/CK 26
=] RAB/0SC2/CLKO RC7/RX/DT/SDO |——
13 1 osct/ciki
Ry 2 | RBOAN12INTOFFLTO/SDISDA RDOSPPO |2
RE? 35 RB1/AN10/INT1/SCK/SCL RD1/SPP1 o1
RB2/AN8/INT2/VMO RD2/SPP2 o
RB3/AN9/CCP2/NVPO RD3/SPP3 o7 R17
‘ ' . ‘ ' . ‘ ' RB4/AN11/KBI0/CSSPP RD4/SPP4 g
RB5/KBI1/PGM RD5/SPP5/P1B 29 1k
RB6/KBI2/PGC RD6/SPP6/P1C 30
RB7/KBI3/PGD RD7/SPP7/P1D |——
8
R1B] R1B] R1A] R1B] R1R] R1[] R10] R9 A
330l 330l 330l 330l 330l 330l 330l 330R RE2/AN7/OESPP | 10 1N4148
18 fvuss RE3/MCLRVPP |—!
PIC18F4550

1 H

Figura 2.2: Circuito experimental para el programa de desplazamiento de bit por el puerto B.

Pt iebecied T e

Figura 2.3: Pantalla Pick Devices en ISIS.

Para seleccionar los componentes se debera especificar primeramente la categoria (Category),
seguido por la subcategoria (Sub-category) y finalmente el fabricante (Manufacturer). De
manera alterna se puede teclear el nimero de parte del componente que deseamos agregar a la
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lista de dispositivos en el campo Keywords. Por ejemplo, para la seleccion de microcontrolador

PIC18F4550, se seleccionan las opciones Microprocessors ICs > PIC18 Family > Microchip, como

se observa en la figura 2.4.

@
I

2 |2

*

®

A

s

&

0

¥

:

Figura 2.4. Pantalla Pick Devices en ISIS, seleccion del MCU PIC18F4550.

Al hacer doble clic en el dispositivo este se agrega a la lista; se pueden agregar cada uno de los

componentes necesarios para el esquematico a la lista de dispositivos para posteriormente

posicionarlos en el diagrama esquematico en la zona de disefio.

Agregue los dispositivos necesarios para el diagrama esquematico de la figura 2.2 a la lista de

componentes. Utilice el campo de busqueda Keywords, o navegue a través de las librerias para

realizar la busqueda. Las opciones para las partes del diagrama esquematico de la figura 2.2, se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2.1. Ubicacidon de componentes en las librerias de PROTEUS
para el diagrama de la figura 2.3.

Componente Category Sub-category Manufacturer
MCU PIC18F4550 Microprocessor ICs PIC18Family Microchip
Resistencias Resistors Generic (All manufacturers)
Diodo 1N4148 Diodes (All Sub-categories) (All manufacturers)

LEDS

Optoelectronics

Bargraph Displays

(All manufacturers)

Interruptor 1P1T MOM

Switches & Relays

Switches

(All manufacturers)
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Una vez agregados los elementos a lista de dispositivos, se procede a colocarlos en la zona de
disefio, para esto es necesario seleccionar de la lista creada anteriormente, el dispositivo. En este
instante en la ventana de “vista completa” aparecera el simbolo del dispositivo, al hacer clic sobre
el area de trabajo se mostrara sélo el borde del mismo en color rosa. Cabe sefialar que es posible
rotar el simbolo del dispositivo con las teclas de “mas” (+) y “menos” (-). Una vez que se haya
elegido la ubicacidn del simbolo, dar clic para colocarlo en el area de trabajo. Al repetir la tarea
con el mismo dispositivo, PROTEUS autoenumerara los elementos. Para eliminar un componente
basta con dar doble clic derecho sobre el dispositivo o utilizar la tecla supr del teclado.

Las fuentes de alimentacidn y tierra se encuentran en el modo de Terminales (Terminals Mode)

=
de la barra de herramientas en el icono = . De clic en este icono y coloque las terminales de
alimentacion y tierra en el circuito, seleccionando de la lista de componentes POWER y GROUND
respectivamente.

3. Posicione todos los elementos sobre el drea de trabajo para que se muestren como en la figura

2.5.

U2
—<— RA0/ANO RCO/T10SOMTICKI (—2
= RAt/ANT RC1/T10SIICCP2/UCE |—o
——{ RAZJAN2IVREF-ICVREF RC2ICCP1P1A (1L
—>—{ RAYJ/AN3IVREF+ RC4ID-VM (23
——{ RA4/TOCKIC10UTIRCY RCS/D+VP (24
—i—{ RAS/AN4/SS/LVDINIC20UT RCO/X/CK (22
14 RABIOSC2/CLKO RC7/RX/DT/SDO [—2&
13 1 osctrcLki
L | RBOAN12INTOFLTO/SDI/SDA RDO/SPPO (12 ZF
22| RBIAN10/NT1/SCKISCL RD1/SPP1 (20
T RB2/AN8/INT2/VMO RD2/SPP2 7
2| RBIAN9ICCP2VPO RD3/SPP3 |22 R17
22 RB4/ANT1/KBIOICSSPP RD4/SPP4 |21
2| Res/KBI1PGM RDS/SPPSP1B 22 1K
3| Res/BI2/PGC RDG/SPPEPIC |22

RB7/KBI3/PGD RD7/SPP7/P1D [—2

8
R1B] R1B| R1f] R1B] R1E] R1[] R10] R9 Ao S:Z
330 330 330 330l 330 330 330 330R RE2/AN7/OESPP 110 1N4148

18 _{vuss RE3/MCLRVPP [

P

IC18F4550 ol

Figura 2.5: Diagrama esquematico sin conexiones entre dispositivos.
Para mover componentes basta con dar clic sobre los mismos, estos se tornaran de color rojo.

Posteriormente posicione el cursor sobre el componente, el cual tomara la forma de una
pequeiia mano, de clicizquierdo y sin soltarlo arrastre la pieza al lugar de su preferencia, mientras
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mueva el componente este tendra un color rosa. Esta tarea también se puede realizar empleando
la opcién Block Move con el icono & de la barra de herramientas, después de que el elemento
se torna de color rojo al dar clic sobre él.

4. Una vez colocados los componentes es necesario hacer el conexionado de los mismos, para
esto solamente posicione el cursor en el extremo del componente que desea conectar y de clic;
en este momento el cursor empezara a dibujar una linea al mover el puntero, dirija el cursor
hacia el extremo del otro dispositivo que desea conectar, cuando el pin del componente muestre
un recuadro de un clic, si la conexidn fue realizada correctamente ésta se dibujard entre ambas
terminales; de no ser asi repita el proceso.

Realice la conexidon de todos los dispositivos hasta que el diagrama esquematico luzca como el
mostrado en la figura 2.2. En caso de tener problemas con la visualizacion del circuito, auxiliese
de los controles de zoom ubicados en la barra de herramientas, representados por los iconos:

R/ y con funciones similares a otros programas de disefio.

Una vez realizadas todas las conexiones entre los componentes del circuito se procederd a la
edicion de las propiedades de los componentes. Previo a esto guarde el archivo en el disco duro
como si se tratara de cualquier otro tipo de archivo, de preferencia cree una carpeta en la raiz
del disco duro y almacénelo con el nombre de PRAC2. Proteus agregara la extension de forma
automatica al archivo.

1}' i5is Edit Cornponent

Part Beference: |F|S | Hidden: []
Ekg Fiesistance: (100K | Hidden: [] Help
Element: Mew
Cancel
Maodel Type: ANALOG ~ | | Hide Al e
RES40 ~ |12 Hide Al ~

#2 D1 PCE Package:
14

Other Properties:

[ Exclude from Simulation
[ Exclude fram PCE Layout
[ Exclude from Bill of Materials

[] &ttach hierarchy module
Hide comman ping
[C]Edit all properties as text

Figura 2.6: Cuadro de dialogo para edicion de las propiedades de un componente.
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La edicion de las propiedades de los elementos del diagrama esquematico nos permite asignarles
caracteristicas especificas tales como el valor del componente, nombre especifico, asi como
también nos permite hacer visibles o no los atributos que muestran los mismos.

Para editar las propiedades de un componente, posicione el puntero del mouse sobre la etiqueta
gue desee modificar y de doble clic, con esto aparecera una ventana en la cual podra introducir
el nuevo valor o nombre, como se muestra en la figura 2.6.

En el ejemplo de la figura anterior se cambid el valor de la resistencia R1 de 10 kQ a 100 kQ, para
establecer los cambios basta con dar clic en el boton OK. Adicionalmente las etiquetas de un
componente pueden ocultarse, esto es posible haciendo doble clic sobre el componente vy
marcando la casilla Hidden. En misma ventana puede editar los valores y nombres del elemento.

Vale la pena mencionar que al hacer edicidn en las propiedades de un componente se debe
prestar especial cuidado en el campo del identificador asignado por PROTEUS, tal como R1, R2,
C1, C2, etc., ya que en el caso de exportar el diagrama esquematico a un programa de fabricacién
de circuitos impresos se tendrian componentes duplicados, lo que provocaria problemas en la
interconexién de las pistas y asignacion de redes.

5. Edite todos los componentes del esquematico para que tengan los valores mostrados en la
figura 2.2. Utilice la herramienta para generar el bus de conexidn (linea azul) y edite la etiqueta
en cada conexion individual de lineas para indicar su interconexion.

Il. Simulacion de circuitos basados en microcontroladores en Proteus

Dentro del programa de disefio PROTEUS, el programa VSM permite la simulacién y animacion
de circuitos tanto analégicos como digitales. Para el desarrollo de esta practica se cubren los
aspectos relevantes relacionados con la simulacidon digital, haciendo especial énfasis en el
microcontrolador. Una de las ventajas de contar con un simulador grafico interactivo es que nos
permite la visualizacion de los estados y respuesta del sistema, ademads en comparacidon con un
simulador mas simple como lo es el simulador de MPLAB X IDE®. Sin embargo, no hay necesidad
de interpretar valores numéricos abstractos para saber el resultado y nos permite simular
entradas de maneras similares al sistema final.

Aunque se utilice un simulador grafico interactivo desarrollado por una empresa distinta al

fabricante original de los microcontroladores —en este caso, Microchip— la precisiéon de los
resultados, la respuesta del MCU ante eventos y la representacion del comportamiento de los
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periféricos dependen directamente del modelo implementado por el desarrollador del
simulador, como lo es PROTEUS. Por ello, es fundamental tener precaucidon al interpretar
resultados que se salgan de los parametros esperados o cuando el comportamiento del sistema
difiera significativamente del previsto, siempre posterior a una revisidn minuciosa de las
conexiones y de los pardmetros configurados en cada componente del circuito.

Una vez realizado el diagrama esquematico del circuito con MCU con todas sus conexiones
correspondientes y sus valores e identificadores editados, se procede a la simulacién vy
verificacidon a través de la misma, del funcionamiento del cddigo cargado a la memoria de
programa del MCU.

6. Para “descargar” el archivo con extensién HEX al MCU, en el diagrama esquematico haga doble
clic sobre el MCU, al hacer esto se le mostrara una ventana similar a la de la figura 2.7.

[El I'| Edit Component
Component Beference: |U2 Hidden: [~
Component Yalue: |F'I C18F4550 Hidden: [~
PCE Package: [CiL4n ~|[2][Hidear  +] | Hidden Fins |
. rotaled. hed Hide all -
R | =l =l
Proceszor Clock Frequency: |4MH z | Hide Al ﬂ
IISE Host Computer Address: |Incalhost |HiC|E Al ﬂ
Advanced Properties:
watchdog Timer Period ~|[15m [Hidetl =]
Qther Properties:
[~ Exclude from Simulation [~ Attach hierarchy module
[~ Exclude fram PCE Layout [~ Hide comman pin:

[~ Edit all properties as text

Figura 2.7: Cuadro de dialogo para la configuracién de las propiedades del MCU PIC18F4550.

En el campo Program File de clic al icono IEI, el cual abrird una ventana del explorador de
Windows, a través de ésta busque la ruta del archivo solicitado en las actividades previas,
correspondiente al archivo rotaled.hex de la practica anterior. En la misma ventana
determinaremos la frecuencia de trabajo del MCU, en el campo Processor Clock Frequency
escriba 4MHz, correspondiente a la frecuencia de trabajo del oscilador interno del PIC18F4550.
De clic en OK para confirmar los datos.
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Fuentes de seial e instrumentos de medicion en PROTEUS

Una parte importante de la simulacion de circuitos electrénicos, sean estos analdgicos y/o
digitales, radica en la visualizacién de las sefales resultado de las fuentes que se le apliquen al
circuito. Proteus cuenta con una gran variedad tanto de fuentes de sefial como de instrumentos
de mediciéon. Las fuentes de senal son variadas, tales como fuentes de corriente directa,
senoidales, exponenciales, de pulsos, etc. Estas se encuentran en el modo generador de

operacion (Generator Mode), en la barra de herramientas en el icono @. La manera de
emplearlas es similar al manejo de un componente, debe ser agregado y conectado en los puntos
necesarios del circuito.

Similarmente, los instrumentos de medicién se encuentran en el modo de operacién de

instrumentos virtuales (Virtual Instruments Mode) en la barra de herramientas en el icono @,
de igual forma que las fuentes de sefial y los dispositivos deben de agregarse y conectarse en los
puntos a medir en el diagrama esquematico.

7. Posicione el osciloscopio dentro del diagrama esquematico del circuito, seleccionando el modo
de operaciéon de instrumentos virtuales. Realice la conexion de los mismos a los pines menos
significativos del puerto B del PIC18F4550, el diagrama deberd lucir como lo muestra la figura
2.8.

En el caso del ejemplo desarrollado en este experimento, el voltaje de alimentaciéon del MCU
viene por defecto ya implicito, por lo que no se agregara fuente de seial alguna al diagrama
esquematico.

Una vez “descargado” el programa ejecutable al MCU, colocadas todas las fuentes de senal y los
instrumentos de medicidn en el circuito se procede a simularlo, para esto se empleardn los

controles de simulacién de la barra de herramientas, representados por los iconos
[P [ [ n]m]

La funcidn de los controles de simulacion se describe a continuacién:
PLAY | * I: Su pulsacidn hace que se inicie la simulacidn, cuando se esta simulando cambia a

color verde, mostrandose ademas, el tiempo que se lleva simulando y la carga computacional de
CPU.
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PAUSE [ IL1: Si nos encontramos en el modo PLAY su pulsacién hace que la simulacién se
detenga, la tecla de pausa cambia de color, y en la barra de simulacién, se nos indica el tiempo
transcurrido desde que se inicié la simulacién hasta que ésta ha sido detenida. Una nueva
pulsacion de esta tecla hard que la simulacién se reanude en modo continuo.

STEP [ _I: Si nos encontramos en el modo PLAY su pulsacién hace que la simulacién se detenga,
la tecla de pausa cambia de color, y en la barra de simulacidn, se nos indica el tiempo transcurrido
desde que se inicid la simulacidén hasta que esta ha sido detenida. Una nueva pulsaciéon de esta
tecla hard que la simulacién se reanude, hasta que deje de presionarse o durante el tiempo
especificado en las opciones de animacidn, es decir la simulacidn se hace paso a paso.

STOP [ ®_I: Si nos encontramos en el modo PLAY su pulsacién hace que la simulacidn se detenga,
saliendo el programa del modo simulacién.

CPU LOAD: nos indica el porcentaje de utilizacién del CPU, en aquellas simulaciones/animaciones
en las que dicho porcentaje se acerque al 100%, la simulacidn no se estard realizando en tiempo
real.

A
Splpipipipl
: U2
c 2 RAD/AND RCO/T10SOTICKI f—2
RAAAAAA = ratant RC1/T10SICCP2/UCE |2
—— RA2IAN2IVREF-/CVREF RC2ICCP1/P1A [—L
——| RAJANIIVREF+ RC4/D-VM 23
—— RA4/TOCKIC1OUTIRCY RC5/ID+VP 22
77— RAS/AN4/SS/LVDIN/C20UT RCETX/CK (22
1 RAB/OSC2/CLKO RC7/RX/DT/SDO |28
13 1 osciicLki
gz RBO/AN12/INTO/FLTO/SDISDA RDO/SPPO
L RBU/AN1O/NTI/SCKISCL RD1/SPP1
35 { RB2ANS/INT2VMO RD2/SPP2
3¢ { RBIAN9ICCP2NVPO RD3/SPP3 R17
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 37 { RBAANT1/KBIOICSSPP RD4/SPP4
38 { RBs/KBI1/PGM RD5/SPP5/P1B 1«
2| R6/KBI2IPGC RD6/SPP6/P1C
RB7/KBI3/PGD RD7/SPP7/P1D
R1B] R1p] R1f] R1B] R1R] R1[] R1P] R9 e ANGGKoSPD
330k | 330R | 3301 | 330k | 330k | 3304 | 330 | 330R RE2/AN7/OESPP 1N4148
18 _{vuss RE3/MCLRIVPP
PIC18F4550

Figura 2.8: Conexién del osciloscopio en el diagrama esquematico.



33

8. Presione PLAY | » | en este momento la caratula del osciloscopio aparecerd en su pantalla,
adicionalmente la barra de LEDS empezard a encender.

9. Ajuste la escala de tiempo de los canales del osciloscopio para que pueda visualizar las senales
como lo muestra la figura 2.9. Cabe mencionar que el uso de los controles del osciloscopio es
similar al de un osciloscopio real, incluyendo los controles de calibracidn.

Un punto importante que cabe mencionar en las simulaciones que involucran sefales digitales,
es la representacion de los valores de los estados légicos correspondientes. Proteus representa
los valores ldgicos de “1” a través de indicadores rojos ® en los pines que correspondan a salidas
digitales; y con un indicador azul , los niveles l6gicos de “0”. M

| Thannel €

TT asrE T a5rd T 2o

Figura 2.9: Simulacion animada del disefio y visualizacion del osciloscopio.

De igual forma otro punto importante a tomar en cuenta es el hecho que si la simulacion esta en
curso no podrdn hacerse cambios en el diagrama esquematico. Adicionalmente si se cierran las
caratulas de interfaz de las fuentes de sefal o los instrumentos de medicion en el transcurso de
la simulacion deberan ser eliminados del diagrama esquematico y volver a hacer las conexiones
para que la interfaz del instrumento vuelva a mostrarse en la pantalla.

10. En relacidon con la implementacién realizada en la practica anterior, {Cdmo es el
comportamiento del circuito en PROTEUS?
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11. Realice cambios en los controles que muestra el osciloscopio y presione el interruptor de
“reset” del MCU. Observe y concluya.

12. Guarde los cambios en el disefio y cierre el programa ISIS y vuélvalo a abrir, abra el archivo
correspondiente al ejercicio de esta practica. De presentarse problemas al realizar este
procedimiento, tal como el cierre repentino de ISIS, acceda a la carpeta donde guardé el archivo
del proyecto y elimine todos los archivos de nombre similar, pero con extension diferente. Este
problema puede presentarse en versiones anteriores a la version 7.8 de Proteus.

lll.  Simulacién/depuracidn interactiva en Proteus.

El programa de disefio PROTEUS aparte de ser una herramienta poderosa y util de disefio,

permite  un modo para simulacion/depuracién interactiva que proporciona varias
funcionalidades utiles para la puesta a punto de disefios basados en MCU PIC; asi como para la
ayuda de la visualizacién del resultado de la ejecucién de las instrucciones y modificando el

circuito editado en PROTEUS.

13. Compile nuevamente su proyecto y visualice que en la carpeta donde lo tiene almacenado,
deberd tener un nuevo archivo con extension COF aparte del HEX generado previamente.

' Edit Component ? X
Part Reference: ‘UE | Hidden: []
Part Value: ‘PIC‘IEF455D | Hidden: [ ] Help
Hement: New Data
FCR Fackage: DiL40 v|@[Hdea | || HiddenPins
Progrem File: [rotaled cof S Hdear | || Edt Fimmvare
Processor Clock Frequency: ‘4MHZ | Hide Al > Cancel
USB Host Computer Address: ‘Iocalhost | Hide Al e
Advanced Properties
Watchdog Timer Period «|[18m| | Hdemt  ~

Other Properties:

[] Exclude from Simulation
[] Exclude from PCB Layout

[ Attach hierarchy module
Hide comman pins

[] Exclude from Bil of Materials [ Edit all properties as text

Figura 2.10: Ventana Edit Component para la “descarga” del archivo rotaled.cof al PIC18F4550.

14. Ejecute PROTEUS y repita el paso 6, pero ahora seleccione el archivo rotaled.cof en lugar del
archivo rotaled.hex, tal como lo sugiere la figura 2.10.
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15. Inicie la simulacién del circuito con el botdn “play” ubicado en la esquina inferior izquierda y
verifique que efectivamente se esté desplazando un bit cada medio segundo. Luego, pulse el
botén ». A continuacidon, en el ment Debug > 4. PIC18 CPU, despliegue las opciones de
visualizacidn de recursos internos del MCU correspondientes a Source Code, Registers. Si todo
sale bien, deberdn desplegarse ventanas similares a las mostradas en la figura 2.11y 2.12.

PC: $00000030 CYCLES: 50005 W.M5G5: 0O
INSTR.: Flush (NOP)

WREG: 85 455 %01010101 STATUS: Z---- INTS: —--

TELPTR: $000000 BSR: O TOS: $000000 S5P: O

FSRO: 30000 FSR1: %0000 FSRZ: %0000
LAT Al © $00 00000000 TRIS A: 255 $FF %11111111

LAT B: 8 $08 %00001000 TRIS B: O $00 %00000000
LAT C: O $00 00000000 TRIS C: 255 $FF %11111111
LAT D: © $00 00000000 TRIS D: 255 $FF %111111131
LAT E: © $00 00000000 TRIS E: 7 $07 %00000111

Figura 2.11: Ventana de visualizacién de los registros internos del PIC

16. La ventana de cddigo fuente (figura 2.12), ofrece una serie de opciones para visualizar la
ejecucion del programay al mismo tiempo ver su resultado grafico en PROTEUS. Presione el icono
# , équé fue lo que sucedié?

¢De qué forma es posible volver a desplegar la ventana de la figura 2.12°?

. =Y . R T . .
17. Con la ayuda del icono = ejecute el cddigo paso a paso y visualizando el efecto en los leds
de su circuito. Preste especial atencion al momento de llegar a la siguiente linea de cédigo.
rrnct LATB, £,

¢Qué sucede en la animaciéon?
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¢Existe una diferencia en la simulacion al pasar también por la siguiente linea, primero usando el

. Do 4
icono == y luego con el de &

rcall

RETARDO_ VAR _MS

PIC18 CPU Source Code - U2

C:MUsershE duarda'M PLABProjectshrotaled_v2_0.=\otaled_v2_pl.asm

EEYT

; Sistemas Digitales III p 2016
; Encender un LED
; Practica 1

3 Fecha:
; Notas:

27/1/2020

: Autor

ERA

Encender un LED en RB4 al presionar un botén en RED

LIST P = 18F4550
INCLUDE <PLlBF4550.INC>

BITS DE CONFIGURACION

CONFIG FOSC = INTOSCIO_EC
o Bits de configuracian
CONFIG PWRT = ON
CONFIG BOR = OFF
CONFIG WDT = OFF
CONFIG MCLRE = ON
CONFIG FPBADEN = OFF
CONFIG LVP = OFF
CONFIG DEBUG = OFF
CONFIG XINST = OFF
rRRR Bits de preoteccion
CONFIG CPOD = OFF
CONFIG CP1 = OFF
CONFIG CP2 = OFF
CONFIG CP3 = OFF
CONFIG CPB = OFF
E CONFIG CPD = OFF

;#define Led PORTE, 4

= == pefinicién de variables
;3 variables en 1a ACCESS RAM
CEBLOCK Ox00

ENDC

configuracion del oscilador

josc interno, RA6 como pin,
mas usados ARRRRAATEER
s PWRT habilitado

;Brown out deshabilitado
;watchdog deshabilitado
jMCLR como entrada de reset
;PB como entradas digitales
;Prog bajo wvoltaje apagado

;1os blogues del codigo de programa
;no estan protegidos

;Sector Boot no esta protegido
;La EEPROM no esta protegida

;variable para generar 65535 s
;jvariable para retardos de hasta 2555
;variable clon para el STATUS
;variocable clon para el WREG

USE usa 0scC

Ox0000
INICIO

Ox0018
INICIO

S P
; Vector de interrupcion de baja prioridad v rutina
ORG
goto

;ve al inicio del programa principal

CONF_BASE_TIEMPO

jraEEas B T T T T
; Subrutina que configura 1a base de tiempo del MCU

181 A

EC

>

Figura 2.12: Ventana de visualizacion de cédigo fuente en ensamblador.

18. En la pantalla de simulacion de Proteus presione el interruptor conectado al pin

RE3/MCLR’/VPP. éQué accion se muestra en la ventana de Proteus? ¢Qué valores toman las

salidas del MCU? Concluya al respecto.
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¢Qué sucede en la ventana de que muestra los registros del PIC?, ¢Hubo algin cambio?

19. Repita esta tarea y experimente cambiando la instruccidn a la que hace referencia el inciso
17, con las siguientes mnemaonicos: RLCF, RLNCF, RRCF. Describa las diferencias que se perciben
en puerto B en cada una de ello.

20. Agregue el instrumento virtual timer counter al circuito tal como se indica en la figura 2.13.
Con su ayuda verifique el tiempo exacto del retardo en el desplazamiento del bit en el puerto B.
Anote dicho dato y compadrelo calculdandolo de forma manual analizando el programa.

U
U2

RAQ/ANO RCOT10SOITICKI (13
AAAAAN RA1/AN1 RC1/T10SICCP2/UCE (—2

RA2/AN2/VREF-/CVREF RC2ICCP1/PIA L

RA3/AN3/VREF+ RC4/D-VM (22

RA4/TOCKI/C1OUTIRCY. RCS/D+VP 22

RA5/AN4/SS/LVDIN/C20UT RCETX/CK (22

RAG/0SC2/CLKO RC7/RX/DT/SDO |28

OSCA/CLKI

RBO/AN12/INTO/FLTO/SDISDA RDO/SPPO (12

RB1/AN10/INT1/SCK/SCL RD1/sPP1 (20

RB2/ANS/INT2VMO R2/spp2 (21

RB3/ANY/CCP2VPO RD3/SPP3 (22

RB4/AN11/KBIO/CSSPP RD4/sPP4 (2L R17

RB5/KBI1/PGM RDS/SPP5/P1B (25 1K

RB6/KBI2/PGC RDE/SPPEPIC (22

RB7/KBI3/PGD RD7/SPP7/P1D [—22
REO/ANS/CK1SPP (5~
RE1/ANG/CK2SPP (-
RE2/AN7/OESPP [0 1N4148

18 1 vuss RE3/MCLRVPP
PICT8F4550 °
—bcik
CE L
RST

Figura 2.13: Circuito con instrumento timer counter incluido.
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21. Escriba que otros recursos internos del MCU PIC en cuestion pueden ser visualizados en este
modo de simulacién/depuracion interactiva de Proteus.

Note que este programa puede ser de suma utilidad al desarrollar aplicaciones que requieran
multiples pruebas y cambios en la estructura del programa o configuracion de los mdédulos
periféricos del microcontrolador. Sin embargo, tenga en cuenta que es un simulador, por lo que
sus resultados estan en funcién de los modelos proporcionados por el desarrollador del
programa.

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

1. Investigue las propiedades de las fuentes de sefial y los instrumentos virtuales con los que
cuenta Proteus.

2. Experimente las funcionalidades extras que agrega Proteus para la depuracién de circuitos
basados en MCU.

3. ¢Como es el procedimiento para que en Proteus se pueden visualizar el valor que toman las
variables durante la simulacién:

4. Investigue la diferencia entre un emulador y un simulador.




TEMA'3

LOS BITS DE CONFIGURACION DEL PIC18F4550

INTRODUCCION

El PIC18F4550 de Microchip es un potente microcontrolador CMOS de 8 bits con arquitectura
RISC capaz de operar con diversas frecuencias, facil de programar (sélo 75 instrucciones) y

disponible en diversos tipos de encapsulados.

El PIC18F4559 ha sido construido con caracteristicas tales que se puede configurar para
funcionar en modos de operacion que no necesitan componentes externos tales como el circuito
de reloj o de reset. Esto implica que ademds de elaborar el programa que deseamos ejecutar,
también es necesario configurar su modo de operacidn a través de varias palabras de
configuracion (configuration word). Dichas palabras se encuentran mapeadas desde la direcciéon
300000h a la 30000Dh de la memoria de programa y sélo se puede acceder durante la
programacion de dispositivo. Asi, ya sea a través de directivas del MPASM incrustadas dentro del
codigo fuente en ensamblador o en el menu production >> configuration bits de MPLAB X. Otra
forma de modificarlos es durante el proceso de descarga y programacion del archivo HEX al PIC,
por medio de la interfaz del dispositivo programador empleado.

Tabla 3.1: Bits de configuracion del PIC18F4550.

Direccion Registro Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit0 Default
300000h CONFIG1L = = USBDIV CPUDIV1 CPUDIV2 PLLDIV2 PLLDIV1 PLLDIVO --00 0000
300001h CONFIG1H IESO FCMEN = = FOSC3 FOSC2 FOSC1 FOSCO 00—0101
300002h CONFIG2L = = VREGEN BORV1 BORVO BOREN1 BORENO PWRTEN’ -011111
300003h CONFIG2H — — — WDTPS3 | WDTPS2 | WDTPS1 | WDTPSO | WDTEN ~11111
300005h CONFIG3H | MCLRE — — — — LPT10SC | PBADEN | ccpamx | 1--o11
300006h CONFIG4L DEBUG’ | XINTS ICPRT - - LVP — STVREN 100- 1-1-
300008h CONFIG5L - — — - CP3 CP2 CP1 CPO - 1111
300009h CONFIG5H CPD CPB — — — = — — 11—
30000Ah CONFIG6L — — — WRT3 WRT2 WRT1 WRTO - 1111
30000Bh CONFIG6H WRTD WRTB WRTC — — — — = 111- -
30000Ch CONFIG7L — — — — EBTR3 EBTR2 EBTR1 EBTRO 1111
30000Dh CONFIG7H = EBTRB = — — — = — ST
3FFFFEh DEVID1 DEV2 DEV1 DEVO REV4 REV3 REV2 REV1 REVO XXXX XXXX
3FFFFFh DEVID2 DEV10 | DEV9 DEV8 DEV7 DEV6 DEVS DEV4 DEV3 0001 0010

En la Tabla 3.1, se identifican en recuadro rojo alguno de los bits de configuraciéon que
serdn objeto de experimentacién en esta practica. Su significado y uso se describen a
continuacion.

MPLAB® es una marca registrada de Microchip Technology Inc.
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FOSC3:FOSC2:FOSC1:FSCO: Bits de seleccion del tipo de oscilador.

Tabla 3.2: Bits de seleccidon del tipo de oscilador del PIC18F4550.

Bits Tipo de oscilador Abrev.
111X Oscilador HS, PLL habilitado HSPLL
110X Oscilador HS HS
1011 Oscilador interno, oscilador HS usado por el USB INTHS
1010 Oscilador interno, oscilador XT usado por el USB INTXT
1001 Oscilador interno, RA6 = CLKO, EC usado por el USB INTCKO
1000 Oscilador interno, RA6 = pin de puerto, EC usado por el USB INTIO
0111 Oscilador EC, RA6 = CLKO ECPLL
0110 Oscilador EC, PLL habilitado, ECPIO
0101 Oscilador EC, RA6 = CLKO EC
0100 Oscilador EC, RA6 = pin de puerto ECIO
001X Oscilador XT, PLL habilitado XTPLL
000X Oscilador XT XT

PBADEN: Bit de habilitacion del PORTB como puerto digital.

(Nota: Este bit afecta el estado al reset del registro ADCON1)

1 = Los pines PORTB<4:0> son configurados como canales de entrada analégicos.
0 = Los pines PORTB<4:0> son configurados como pines de |/O digitales.

LVP: Habilitacién de la programacidn por voltaje bajo.
1 = LVP habilitado, la terminal RB3/PGM tiene tal funcion. 0 = LVP deshabilitado, RB3 es una
terminal de 1/0.

MCLRE: Habilitacion de la terminal de reset.
1 = Terminal de reset (MCLR) en RE3.
0 = MCLR conectado internamente a VDD, RE3 es un pin de I/0.

El experimento 3 tiene como objetivos principales:
= |dentificar algunos de los bits de configuracion relevantes que rigen el funcionamiento del
PIC18F4550.

= Verificar funcionalmente el efecto de los bits de configuracion.
=  Configurar los puertos paralelos correctamente del PIC18F4550.
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Se necesita contar con el siguiente equipo:

= Computadora con los programas Proteus ® versién 7.9 o superior y MPLAB® X v5.0 o superior
instalados.

= Dispositivo programador compatible con PIC18F4550.

= QOsciloscopio.

= Generador de funciones.

=  Fuente de alimentacion de CD.

Asi mismo, se enlista los materiales a utilizar durante el desarrollo del experimento 3:

Cantidad Descripcion

1 Microcontrolador PIC18F4550
Microinterruptor (1P-1T) éctuple.
Resistencia de 330 Q
Resistencia de 3.3 kQ
Resistencia de 4.7 kQ
Display de catodo comun.
Oscilador de 8 MHz.
Cristal de 8 MHz.
Cristal de 4 MHz.
Capacitores de 27 pF.
Capacitor 33 pF.
Push-button.
Tableta experimental

P P NNRRRRDR®©LPR

Se recomienda leer previamente todo el documento del experimento 3 y llevar

implementado en un protoboard el circuito de la figura 3.10.




DESARROLLO

I Bits de configuracidn del tipo de oscilador.

El PIC18F4550 posee diversas formas de configurar al oscilador tanto para su operacién como
para la del puerto USB que trae integrado. Un oscilador de tipo LP es usado en aplicaciones de
bajo consumo. El modo XT es el mas empleado y usa un cristal. EIl HS emplea cristales de alta
velocidad o resonadores ceramicos. Por ultimo, el modo oscilador interno INTIO puede elegirse
para operar a alta o baja velocidad. Estas configuraciones hacen mas flexibles las aplicaciones
con este microcontrolador.

1.- Editar el programa en ensamblador que se muestra en la figura 3.2 y asignele el nombre de
decodifica.asm.

Proteus® es una marca registrada de Labcenter Electronics Ltd.
MPLAB® es una marca registrada de Microchip Technology Inc.
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R A e b b b b b b dh S 2 b b b b b b dh db 2 b b b b b ih dh dh d b b b b b b Sb S g b b b b b Sh Sb S g b b b b b (b Sh dh g 2 b b b b Sb Sb dh g g
; Sistemas Digitales III p 2016

; Decoder de 3 a 7 segmentos con display de catodo comln
; Practica 3

; Fecha: 27/1/2020
; Autor: ERA

Ak Ak hkhkhkhhkhhhkhhkhhhhhkhkhhhdhrhkhhhhdhohkhkhhhdhhrhkhhhhkhrohkhhkhkhkhrhkkhhhhkkhkrhkhhhkhkxk

LIST P =
INCLUDE <P18F4550.INC>
RADIX H EX

ehhkhkh Ak hkhhkhhh A hkhhhhdhhhhhhdhhkhhhhdhrhkhhhhdhhkhhhhdhhrhkhhhhkdrhkhhhhkhrhkkhdkhkhkkx
’

; BITS DE CONFIGURACION
;*********************************************************************
PR Configuracion del Oscilador KKK KKK

CONFIG FOSC = INTOSCIO EC ;Osc interno, RAG6 como pin libre

§ KKK KA KK Bits de configuracidén mas usados KKK KKK KA KK KKK A A KK
CONFIG PWRT = ON ; PWRT habilitado
CONFIG BOR = OFF ;Brown out deshabilitado
CONFIG WDT = OFF ;Watchdog deshabilitado
CONFIG MCLRE = ON ;MCLR como entrada de reset
CONFIG PBADEN = OFF ;PB como entradas digitales
CONFIG LVP = OFF ;Prog bajo voltaje apagado
CONFIG DEBUG = OFF
CONFIG XINST = OFF
;********* BltS de proteccion )k k ok ok ok ok ok ok ko k ok ok ok ok ok ke
CONFIG CPO = OFF ;los bloques del codigo de programa
CONFIG CP1 = OFF ;no estan protegidos
CONFIG CPB = OFF ;Sector Boot no esta protegido

ek hkhkh kA hhkhkhhkhkh bk kb hkhk b hhkhkhhhk bk kb hhkhkhhhkhkhhkhkhkhhkhkhhkhkhrhkhkhkhhkhkrhkhkhkhhkkhkhhkhkkhkkx
r

; Vector de Reset.
ORG
goto INICIO ;Ve al inicio del programa principal

;*********************************************************************
; Vector de interrupcion de alta prioridad

ORG

goto INICIO ;Ve al inicio del programa principal

Figura 3.1: Cédigo fuente en ensamblador para el circuito experimental con el PIC18F4550.
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ek hkhkhhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkhkhhkhhhkhkhkhhhhhkhkhhhkhhhkhhkhhkhhhkhhkhhkhhrhkhhk kb o hkhhkhhkhrhkhkhkhkkx
Iz

; Subrutina que configura la base de tiempo del MCU
CONF_BASE TIEMPO
movlw B'01100010"
movwi OSCCON ;Oscilador interno a 4 MHz
return

,-*********************************************************************
; Subrutina que configura todo el puerto B como puerto de salida y

; el puerto A como entrada digital. Se deshabilitan comparadores

CONF PUERTOS

clrf LATR, ;Limpia Lacths del puerto B

clrf LATA, ;Limpia Lacths del puerto A

movlw

movwf ADCON1, ;Todos los pines como I/O digitales

clrf TRISB, ;Todos loe pines de puerto B como salidas
movlw

movwf TRISA, ;Todos el puerto A como entradas

clrf LATB, ;Puerto B = 0000 0000Db

return

,-*********************************************************************

; Subrutina que lee el puerto A y enmascara los 3 LSB
LEE_PUERTO_ A

movf PORTA, W, ;Lee valor de pines del puerto A
andlw b'00000111" ;Enmascara los 3 LSB

rlnct WREG, W,

return

cehkhkhkh Ak hkhkhhkhhkhkhhkhkhhhhhhhhkhhkhhhkhkhhhdhhhkhhhhkhhhkhhhhkhhrhkhhhhkhkrhkhhhhkhrhkhhkhkhkx
’

; Subrutina que decodifica el valor de WREG a su correspondiente en 7
segmentos, se asume display de cdtodo comin y la conexidédn de los segmentos
con los pines del puerto B como:; RBO-a, RB1-b, ... ,RB6-g, RB7-punto.
DECODIFICA

addwf PCL, £,

retlw b'00111111"

retlw b'00000110"

retlw b'01011011"

retlw b'01001111"

retlw b'01100110"

retlw b'01101101"

retlw b'01111101"

retlw b'00000111"

Figura 3.1: Cadigo fuente en ensamblador para el circuito experimental con el PIC18F4550 (cont.)
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R R S R S R I I i S S I e I e I S A I e I S I e b b I S I b b I I I b b b b dh e b b b g
’

; PROGRAMA PRINCIPAL
INICIO

rcall CONF_ BASE TIEMPO

rcall CONF_PUERTOS
AGAIN

Rcall  LEE PUERTO A

rcall DECODIFICA

movwif LATR,

bra AGAIN

END

Figura 3.1: Cadigo fuente en ensamblador para el circuito experimental con el PIC18F4550 (cont.)

2. Al circuito solicitado en las actividades previas, agregar la parte del reloj con cristal (XTAL) de
8 MHz, tal como se muestra en la figura 3.2.

U1

C1 —2—{ RAC/ANO RCO/T10SOITICKI (—2
1 —— RAT/AN1 RC1/T10SICCP2/UCE [—=
d ——| RA2/AN2IVREF-/CVREF RC2/CCP1P1A [—=
o7 ——1 RA3/AN3/VREF+ RC4/D-VM [—+
P ——| RA4/TOCKIC1OUT/RCY RC5/D+VP [—5=
— 77— RAS/AN4/SS/LVDIN/C20UT RCB/TX/CK [—2=
] 1 13— RAB/IOSC2/CLKO RC7/RX/DT/SDO =

CRYSTAL OSC1/CLKI
- c2 % RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA RDO/SPPO %
T 35— RBI/AN1O/INTA/SCKISCL RD1/SPP1 [—5=
d 50— RB2/ANS/INT2/VMO RD2/SPP2 [—5--
27 <5 RB3/ANO/CCP2VPO RD3/SPP3 [—2=
35— RB4/AN11/KBIO/CSSPP RD4/SPP4 [—5
55— RBS/KBI/PGM RDS/SPP5/P1B [—5.
70— RBE/KBI2IPGC RD6/SPPEPIC [—5-
22— RB7/KBI3/PGD RD7/SPP7/P1D [—=
REO/ANS/CK1SPP (—2-
RE1/ANG/CK2SPP [——
18 RE2/AN7/OESPP [—=
—— vuss RE3/MCLRVPP [——

PIC18F4550

Figura 3.2: Circuito de reloj con cristal (XTAL).

3. En MPLAB X, es posible editar los bits de configuracidn y generar automaticamente el cddigo
ASM para tal fin. Para esto, navegar al menu Production > Set configuration Bits, deberd aparecer
una ventana similar a la mostrada en la figura 3.3. Edite Unicamente el bit de configuracion del
PIC18F4550 referente a la frecuencia de oscilacién para que tenga la opcion XT_XT y de click en
el botdn Generate Source Code to Ouput.

éldentifique y escriba la linea de cédigo que genera MPLAB X y que configura el tipo de oscilador?

¢Cuadl es el nombre del registro donde se refleja dicha modificacion?
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4. Energice su circuito, ¢funciona?

¢A qué modo de oscilador corresponde la opcién configurada?

Es muy probable que su circuito no funcione, explique épor qué?

Configuration Bits x

I{?n Address Name Value Field Option Category Setting
a 300000 CONFIGLL 00 PLLDIV |1 + PLL Prescaler Selection bits No prescale (4 MHz o
CEUDIV OSCl_PLL2 System Clock Postscaler Selection bits [Brimary Oscillator
5‘ USBDIV 1 USB Clock Selection bit (used in Full-Speed USB mod...USB clock source com
% 300001 CONFIGLH 01 FOSC XT_XT Oscillator Selection bits XT oscillator (XET)
— FCMEN  CFF Fail-Safe Clock Monitor Enable bit Fail-5afe Clock Moni:
m IESO OFF Internal/External Qscillator Switchover bit Oscillator Switchowe:
300002 CONFIG2L 1F PWRT OFF Power-up Timer Enable kit PWRET disabled
BOR CH Brown-out Reset Enable bits Brown-out Reset enabl
BORV 21 Brown-out Reset Voltage bits 2.1V
VREGEN OFF USE Voltage Regulator Enable bit USB voltage regulato:
<
Memory Configuration Bits ~ Format | Read/Write ~ Generate Source Code to Output ‘

Figura 3.3: Ventana de bits de configuracién de MPLAB X.

5. Modifique la configuracién del oscilador a la opcidn HS oscillator (ver figura 3.4), con la ayuda

MPLAB, genere el cddigo correspondiente y modifique su archivo ASM.

USBDIV L USE Clock Selection bit (us...USB clock source come
Ak 300001 CONFIGIH 0D FOSC HS . [0scillator Selection bits HS oscillator (HS)

FCMEN OFF Fail-Safe Clock Monitor Ena... Fail-Safe Clock Monit

IES0 OFF Internal/External Oscillato... Oscillator Switchowe:

Figura 3.4: Bits de configuracién para el inciso 5.

Escriba como debe quedar la linea de cddigo con la modificacién que se plantea.

¢Hubo algin cambio en el valor del registro CONFIG1H?

¢A qué modo de oscilador corresponde esta palabra de configuracion?

¢Funciona el circuito?

Explique:
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6. Sustituya en el circuito el XTAL de 8 MHz por uno de 4 MHz y los capacitores de 27 pF por los
de 22 pF y repita el paso 5. ¢ Funciond el circuito?, Explique:

7. Modifique su circuito como lo muestra la figura 3.5 y reprograme su PIC seleccionando la
palabra de configuracion mostrada en la figura 3.6.

RANANGARLPWUVC 121N
RALARTAC N
RAZANZNREF-CWVRERICS

Wi

= T

D5 aMHE

Figura 3.5: Circuito de reloj con oscilador externo.

USBDIV L USB Clock Selection bit (us... USE clock source comes directly from the @
Ak 300001 CONFIGLH 04 FOSC i . 0scillator Selection bits EC oscillator, port function on RAE (ECIO)
FCMEN  OFF Fail-Safe Clock Monitor Ena... Fail-Safe Clock Monitor disabled

Figura 3.6: Palabra de configuracion para el circuito de la figura 3.5, paso 7.

8. Verifique el funcionamiento y explique, ¢Qué modo de oscilador indica la palabra de
configuracion?

Monitoree con un canal del osciloscopio la salida OUTPUT (PIN 14-RA6), (Se observa alguna
sefial?

9. Repita el paso anterior, pero ahora con la configuracion mostrada en la figura 3.7.

USBDIV 1 USBE Clock Selection bit (us...USE clock source comes directly from the [
4k 300001 CONFIGLH 05 FOSC EC EC « Oscillator Selection bits ECTgseiTIator, "CLED TUnction on Bae (EC)

FCMEN  OFF Fail-Safe Clock Monitor Ena... Fail-5Safe Clock Monitor disabled

IESO OFF Internal /External Oscillatc... 03cillator Switchover mode disabled

Figura 3.7: Palabra de configuracién para el circuito de la figura 3.5, paso 9.

¢Existe alguna diferencia en funcionamiento con respecto a la configuracidon del paso 77,
Describa y explique el ¢por qué de este comportamiento?
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¢Para qué seria util emplear este tipo de configurar el MCU?

Con la ayuda del osciloscopio, determine ¢cudl es la frecuencia de la sefial?

¢A qué se debe esto?

10. El PIC18F4550 tiene la capacidad de generar internamente las sefiales para su
funcionamiento. {Cual de las opciones mostradas en la tabla de osciladores debe elegirse en la
ventana de MPLAB X de la figura 3.4?

Modifique su codigo, reprograme su PIC y compruebe experimentalmente lo anterior.

11. Existira en este modelo del PIC, una opcién semejante a la del paso 9?

En caso de haberla écudl de las opciones corresponderia?

Reprograme su PIC con la opcién mencionada y compruebe con el osciloscopio si existe sefial
alguna por el pin RA6. ¢Cudl es su frecuencia?

Analice su cddigo y ubique la subrutina donde configura la frecuencia interna de oscilacién,
cambie el valor en el registro correspondiente para que opere a 8 MHz, reprograme su PIC y
verifique si hubo cambio en la sefial del osciloscopio. Concluya al respecto.

Il. Bit de configuracion del reset (MCLR)

Cuando la terminal MCLR/VPP (Master Clear) tiene un nivel de tierra, todos los registros del PIC
se ponen en estado conocido o en estado de reset. El arreglo tipico implica conectar una
resistencia de 10kQ a 5V, un diodo y un pulsador a tierra (GND), de tal forma que cuando se
presiona el pulsador el MCU se reinicializa.
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11. Reprograme el PIC con las opciones mostradas en la ventana de la figura 3.8. Cabe sefalar
gue a partir de este punto y de lo que resta de la practica, se usara la configuracion de reloj
interno del MCU a 4 MHz.

Oprima el botdn del reset del circuito équé es lo que sucede?

éPor qué?

;*********************************************************************

; BITS DE CONFIGURACION
5K K Kk ok K ok ok K ok K ok ok K ok ok K ok K ok ok K ok ok ok ok K ok ok ok ok K ok ok K ok ok ok ok K ok ok K ok ok o ok K ok ok ok ok K ok ok K ok ok K ok K ok ok K ok kK

j R Rk Configuracion del Oscilador KAKKKKKKK AR
CONFIG FOSC = INTOSCIO EC ;Osc interno, RA6 como pin libre
§ORR KK A A Bits de configuracidén mas usados KKK KKK A A KKK K A A K
CONFIG PWRT = ON ; PWRT habilitado
CONFIG BOR = OFF ;Brown out deshabilitado
CONFIG WDT = OFF ;Watchdog deshabilitado
CONFIG MCLRE = ON ;MCLR como entrada de reset
CONFIG PBADEN = OFF ;PB como entradas digitales
CONFIG LVP = OFF ;Prog bajo voltaje apagado
CONFIG DEBUG = OFF
CONFIG XINST = OFF
;********* Blts de proteccion kkhkAkhkkkhkhAkhkkhkkAk Ak khkkh k)%
CONFIG CPO = OFF ;los bloques del codigo de programa
CONFIG CP1 = OFF ;no estan protegidos
CONFIG CPB = OFF ;Sector Boot no esta protegido

Figura 3.8: Bits de configuracién para el paso 11.

12. Modifique la opciéon mostrada en la figura 3.8 y deshabilite la opcion MCLR, reprograme su
PIC. Repita el paso 10, ¢diga qué fue lo que sucedié?

éPor qué?

¢Es posible “resetear” el circuito? Explique cémo.
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lll. Bit de configuracion LVP

El modo de programacién de bajo voltaje (LVP) invalida el empleo de alto voltaje para la
programacion del PIC. Aqui, el dispositivo puede ser programado sin usar 12V de voltaje de
programacion. Sin embargo, cuando se utiliza la programacién del alto voltaje mientras que el
MCU tiene activada la de la baja tension, éste ultimo modo no se elimina. De tal forma si RB5
pasa a alto por cualquier razén durante la programacién con alto voltaje, la programacion se
interrumpira.

ek khkh kA hhkhkhhhk bk bk kb hh b bk kb kb h kb hhhkh kb hhkkhk bk bk hhkhkhrhkhhkhhkhk ok hkhhkkhkhrhkhkhkkx
Iz

; BITS DE CONFIGURACION
,-*********************************************************************
g ORR KA AR Configuracion del Oscilador KA KKK A A AR

CONFIG FOSC = INTOSCIO EC ;Osc interno, RA6 como pin libre

HE Bits de configuracidén mas usados KKK KKK KKK A AR
CONFIG PWRT = ON ; PWRT habilitado
CONFIG BOR = OFF ;Brown out deshabilitado
CONFIG WDT = OFF ;Watchdog deshabilitado
CONFIG MCLRE = ON ;MCLR como entrada de reset
CONFIG PBADEN = OFF ;PB como entradas digitales
CONFIG LVP = ON ;Prog bajo voltaje apagado
CONFIG DEBUG = OFF
CONFIG XINST = OFF
;********* BltS de proteccion khkkhkhkhkkhk Ak kA kA kA Ak hkkx
CONFIG CPO = OFF ;1los bloques del codigo de programa
CONFIG CP1 = OFF ;no estan protegidos
CONFIG CPB = OFF ;Sector Boot no esta protegido

Figura 3.9: Palabra de configuracién para el inciso 13.

13. Programe su PIC modificando la linea de cddigo resaltada en rojo en la figura 3.9.

14. Energice su circuito y verifique éfunciona?

Por qué?

15. ¢ De qué forma se puede corregir esta anomalia?
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U2
22? 2_1 RAO/ANO RCO/T10SO/T1CKI —]2
B =— RAT/AN1 RC1/T10SVCCP2/UGE [—=
——| RA2/AN2/VREF-/CVREF RC2ICCPI/PIA [—=
=— RAS/AN3/VREF+ RC4/D-VM [—==
2—{ RA4/TOCKIC1OUT/RCV RCS/D+VP =22
i RAS/AN4/SSILVDINIC20UT RCB/TX/CK [—52
3 RA6/OSC2/CLKO RC7/RX/DT/SDO [—22
L osciicLki
:i RBO/AN12/INTO/FLTO/SDISDA RDO/SPPO —;g
S2— RBI/ANTO/NT1/SCK/SCL RD1/SPP1 [—52
>=— RB2/AN8/INT2VMO RD2/SPP2 [—5=
=>—| RB3/ANY/CCP2VPO RD3/SPP3 |22 R17
22— RB4/AN11/KBIOICSSPP RD4/SPP4 =L
Z5— RBS5/KBI1/PGM RDS/SPP5/P1B [—55 10k
==—] RBB/KBI2/PGC RDE/SPPE/PIC [—==
21 RB7/KBI3/PGD RD7/SPP7/P1D |—=2
8
REO/ANS/CK1SPP f—c=
RE1/AN6/CK2SPP {——
18 RE2/AN7/OESPP [—= 1N4148
L vuss RE3/MCLRVPP
PIC18F4550

[

Figura 3.10: Circuito decodificador de 7 segmentos con el PIC18F4550.

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

1. Investigue las principales diferencias entre el PIC16f887 y su antecesor el PIC18F4550.

2. Investigue que bits de configuracién adicionales existen en el PIC18F4550 y que no tiene el
PIC16F887. Asimismo, describa brevemente su funcionalidad.

3. Investigue para qué sirve el bit de configuracion Watchdog Timer y explique un ejemplo de
su posible uso en una aplicacién.



TEMA4

DIRECCIONAMIENTO INDIRECTOEN EL
PIC18F4550

INTRODUCCION

En los microcontroladores PIC, la mayoria de las instrucciones emplean direccionamiento
directo, lo que significa que la direccién de la memoria donde se encuentran los datos se
especifica de manera explicita en la instruccidon. Sin embargo, el direccionamiento indirecto
permite acceder a una ubicacién de la memoria de datos sin especificar una direccién fija, lo que
brinda mayor flexibilidad en el manejo de datos.

Para lograr el direccionamiento indirecto, se utilizan registros especiales (FSRxH y FSRxL)
llamados FSR (File Select Registers), los cuales funcionan como apuntadores a una direccion
especifica en la memoria de datos. En lugar de referirse directamente a una direccion de memoria
en la instruccidén, el programa modifica el valor de estos registros para acceder dindmicamente a
diferentes posiciones de memoria.

Otro conjunto de registros esenciales en este esquema son los INDF (/ndirect File Registers).
Los INDF no existen fisicamente como registros en el hardware, sino que representan el
contenido de la direccién apuntada por el registro FSR correspondiente. Esto significa que cuando
una instruccién usa un registro INDF, en realidad estd accediendo al valor almacenado en la
direccion apuntada por el registro FSR.

Algunas de las ventajas del direccionamiento indirecto son:

= Auto (pre/pos) incremento y auto (pre/pos) decremento: Los registros FSR pueden
modificar automaticamente su valor después de cada acceso, facilitando el recorrido
secuencial de datos sin necesidad de actualizar manualmente la direccién de memoria.

= Uso de Offset: Se pueden combinar valores de desplazamiento (offset) con el valor del
apuntador para acceder a ubicaciones relativas dentro de la memoria

= Elimina el uso de bancos de memoria: Debido a que el direccionamiento indirecto usa
direcciones de 12 bits, el acceso a memoria de datos en forma de bancos no es necesario.
De esta forma, los contenidos actuales de los registros BSR’s (Bank Select Register) y de
la access RAM no tienen ningun efecto para determinar la ubicacidn objetivo.

Proteus® es una marca registrada de Labcenter Electronics Ltd.
MPLAB® es una marca registrada de Microchip Technology Inc.
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En resumen, los registros FSR’s sirven para “sefialar o apuntar” a una direccion cuyo
contenido después puede ser leido 6 escrito de forma indirecta empleando cualquier instruccion
gue use como operando a alguno de los registros INDF’s. La figura 4.1 muestra un ejemplo de
una instruccién que usa direccionamiento indirecto.

MEMORIA DE
DATOS

000h
Banco 0

100h
Banco 1

200h
Banco 2

300h

7 0 7 0 Banco 3
r al
ojo|l1]0 1/1/0|1]/0|1|0]|0
Banco 13

o2

FSR2H : FSR2L

EOOh
Banco 14

MOVWF, IND2F, 1 Fooh

Banco 15

Figura 4.1: Ejemplo de direccionamiento indirecto.

De tal forma, que esta forma de direccionamiento es particularmente util cuando se
manejan tablas o arreglos en la memoria de datos del PIC.

Con el experimento 4 se lograra identificar los registros involucrados en el modo de
direccionamiento indirecto y analizaras a través del entorno de simulacién del MPLAB, la forma
de operar del modo de direccionamiento indirecto.

Para realizar este experimento es necesario contar con una computadora con los programas
PROTEUS version 7.9 o superior y MPLAB® X v5.0 o superior instalados.

Se recomienda leer previamente todo el documento del experimento 4 e investigar écudles
son los registros que se usan para el direccionamiento indirecto?



EXPERIMENTO 4

DESARROLLO

1. Edite el siguiente programa con MPLAB IDE (no MPLAB X) y genere el proyecto de la forma
acostumbrada. Ensamble y depure hasta que no existan errores o warnings.

R e I b S b S b I S S B S b S S S b e S S I IR S b e S b S SR A S b I S SR B S R S 2 S 2b S 2b R S dh ¥

; Sistemas Digitales III p 2016

; Programa que realiza la suma de 10 numeros almacenados
; a partir de la direccidén 23h de la memoria de datos

; Fecha: 27/1/2020

; Autor: ERA

khkAhkhkhkhkhhkkhhhkhhkhhkhhhkhhkhhd o hkhhhhkkhhrhkhhhhkdhrhkhhhhkhrhkkhhhhkkhkrhkhkhkdx

LIST P =
INCLUDE <P18F4550.INC>
RADIX HEX

ekhhkhk kA hkhkhhkh kA hhhhhhhhhkhhhhkhhhkhhhhdhrhkhhhhhhrhkhhkhrhkdhrhkkhhhrohkkhhrhkhkxkh*k
’

; BITS DE CONFIGURACION
,-*************************************************************
i Configuracion del Oscilador KA AR KAk
; Osc interno, RA6 como pin, USB usa Osc EC
CONFIG FOSC = INTOSCIO EC
HE Bits de configuracidén mas usados KA KKK KA KA A
CONFIG PWRT = ON ; PWRT habilitado
CONFIG BOR = OFF ; Brown out deshabilitado
CONFIG WDT = OFF ; Watchdog deshabilitado
CONFIG MCLRE = ON ; MCLR como entrada de reset
CONFIG PBADEN = OFF ; PB como entradas digitales
CONFIG LVP = OFF ; Prog bajo voltaje apagado
CONFIG DEBUG = OFF
CONFIG XINST = OFF
;********* BltS de proteccion khkkhkhkhkkhk Ak kA kA kA Ak hkkx
CONFIG CPO = OFF ; los blogues del codigo de programa
CONFIG CP1 = OFF ; no estan protegidos
CONFIG CPB = OFF ; Sector Boot no esta protegido

Figura 4.2: Cédigo fuente en ensamblador para el experimento del punto 1.

Proteus® es una marca registrada de Labcenter Electronics Ltd.
MPLAB® es una marca registrada de Microchip Technology Inc.
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RMM MACRO BYTES
ORG $+BYTES
ENDM

CBLOCK
SUMAH
SUMAL
LONG
ENDC

ORG
TABLA RMM

;**************************************************************************
; Vector de Reset.

ORG

goto INICIO ; Ve al inicio del programa principal

;**************************************************************************
; Vector de interrupcion

ORG

goto INICIO ; Ve al inicio del programa principal

;**************************************************************************
; Subrutina que configura la base de tiempo del MCU
CONF_BASE TIEMPO

movliw B'01100010"

movwf OSCCON ; Oscilador interno a 4 MHz

return

;**************************************************************************

; PROGRAMA PRINCIPAL
INICIO
rcall  CONF_BASE TIEMPO
clrf SUMAH, ; Suma total parte alta = 00h
clrf SUMAL, ; Suma total parte baja = 00h
movlw ; Cantidad de numeros
movwf LONG, ; a sumar = 10
lfsr FSRO, TABLA ; Coloca apuntador al inicio de la tabla
OTRO
movf SUMAL, w, ; w <-- SUMAL
addwf  INDFO,w, ; w <-- SUMAL+ (INDF)
movwi SUMAL,
btfsc STATUS, C, ; Hubo acarreo?
incf SUMAH, f, ; SI, SUMAH ++
incf FSROL, f, ; Apunta al sig. elemento de la tabla
decfsz LONG, f, ; Es el Gltimo elemento?
bra OTRO ; No, continua sumando
bra S ; Si, termina
END

Figura 4.2: Cadigo fuente en ensamblador para el experimento del punto 1 (cont.)
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2. Elabore el diagrama de flujo correspondiente al programa.

3. Proceda a inicializar la tabla con los valores a sumar, con el menu view>> 4 file registers, 1o
cual desplegara una ventana donde se puede modificar el contenido de los GPR’s. En nuestro
caso vamos a introducir los valores que se muestran en la figura 4.3.

' File Registers El@
Address |Hex| Decimal | Symbol Hame |
01F ox00 o]
020 0x10 16
021 Ox8R 1318
022 OxSF 158
023 0x81 129
024 0x45 69
025 OxE7 231
026 ox&9 105
027 0xTB 123
028 Ox3C &0
028 0xD2 210
0Zn 0x00 0
0ZB Ox00 0
0zC Ox00 0 W
Hex Symbolic

Figura 4.3: Ventana que muestra el contenido de las direcciones 20h a 29h.

4. Inserte un punto de ruptura (BREAK-POINT) en la instruccién decfsz LONG, f, 0 (Para insertar
un punto de ruptura, dar doble “click” con el ratéon posicionado en la instruccion, para borrarlo
dar doble “click” nuevamente).

5. Active el simulador MPLAB SIM en Debugger>>Select tool>>MPLAB SIM y simule un RESET al
microcontrolador, con el botén &, a continuacidn, ejecute la simulacién del programa con el
botdon RUN | * . Escriba en el primer renglén de la tabla 4.1, el valor que tienen las siguientes
variables cuando la simulacién se detiene al llegar al punto de ruptura.

6. Reanude la simulacion y vuelva anotar el contenido de los registros. Repita este paso hasta
gue el programa finalice. Registre sus resultados en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Valor de las variables del programa durante su ejecucion.
SUMAH SUMAL FSRO LONG

Pasada 1
Pasada 2
Pasada 3
Pasada 4
Pasada 5
Pasada 6
Pasada 7
Pasada 8
Pasada 9
Pasada 10
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7. Modifique el contenido de la tabla para que contenga “FFh” en todas sus localidades. Elabore
una tabla similar a la anterior.

Tabla 4.2: Valor de las variables del programa (con la tabla llena de FFh).
SUMAH SUMAL FSRO LONG

Pasada 1
Pasada 2
Pasada 3
Pasada 4
Pasada 5
Pasada 6
Pasada 7
Pasada 8
Pasada 9
Pasada 10

8. Analice el programa y explique ¢De qué forma se puede incrementar la cantidad de numeros
que se pueden sumar?

9. ¢Para qué sirve la macro RMM?

10. Dentro de la macro ubique la linea de cédigo.

ORG S$+BYTES

¢Qué lo que hace exactamente dentro de la macro?

11. Explique, épor qué no fue posible utilizar la directiva RES para reservar los bytes necesarios
para la etiqueta TABLA?

12. Dentro del programa principal ubique la linea de cédigo.
BRA $

¢Qué es lo que hace exactamente?
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¢Qué sucede en el programa si se omite?

13. Del cédigo del punto 1, modifique ahora Gnicamente el programa principal en la forma que
se muestra en el listado de abajo.

ek khkhhkhkhhkhkhhh bk hhk kbbb b hhkhkhhkhkhhhkhkhhkhkhhhk bk bk hhk bk hhkhkhhhkhkhhkhkhhkhhkhkhkhkrhkhhrhkhkhkrhkhhkhkhkkxk
r

PROGRAMA PRINCIPAL

INICIO
rcall  CONF_BASE TIEMPO
clrf SUMAH, ; Suma total parte alta = 00h
clrf SUMAL, ; Suma total parte baja = 00h
movlw ; Cantidad de numeros
movwf LONG, ; a sumar = 10
lfsr FSRO, TABLA ; Coloca apuntador

; al inicio de la tabla

OTRO
movf SUMAL, w, ; w <-- SUMAL
addwf PREINCO,w, ; w <-- SUMAL+ (INDF)
movwi SUMAL,
btfsc STATUS, C, ; Hubo acarreo?
incf SUMAH, £, ; SI, SUMAH ++
decfsz LONG, f, ; Es el Gltimo elemento?
bra OTRO ; No, continua sumando
bra $ ; Si, termina
END

Figura 4.2: Modificacion del cddigo fuente en ensamblador para el experimento del punto 13.

14. Repita los pasos necesarios para inicializar la memoria nuevamente con los valores indicados
en la figura 4.3, ensamble y simule paso a paso el programa. Actualice la tabla 4.3 con los valores
obtenidos.

Tabla 4.3: Valor de las variables para el programa del punto 14.
SUMAH SUMAL FSRO LONG

Pasada 1
Pasada 2
Pasada 3
Pasada 4
Pasada 5
Pasada 6
Pasada 7
Pasada 8
Pasada 9
Pasada 10
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15. Compare las tablas 4.1 y 4.3. ¢Existe o no alguna discrepancia en cada uno de los valores?

Explique, éa qué se debe tal comportamiento?

16. En el cddigo del punto 12, ubique la instruccién addwf PREINCO, w, 0y sustitlyala con addwf
POSTINCO, w, 0, repita los puntos 14, 15 y anote sus resultados en la tabla 4.4. Describa, éicual es
ahora el comportamiento en relacidn con los anteriores? Concluya al respecto.

Tabla 4.4: Valor de las variables para el programa del punto 16.
SUMAH SUMAL FSRO LONG

Pasada 1
Pasada 2
Pasada 3
Pasada 4
Pasada 5
Pasada 6
Pasada 7
Pasada 8
Pasada 9
Pasada 10

17. Modifique la tabla nuevamente con los valores mostrados en la figura 4.3. De igual forma
reescriba su cédigo ASM de manera tal, que ahora el recorrido de los valores de la memoria se
haga en forma inversa, es decir iniciando con el Ultimo valor y terminando con el primero. Ejecute
el programay llene la tabla 4.5
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Tabla 4.5: Valor de las variables para el programa del punto 16.
SUMAH SUMAL FSRO LONG

Pasada 1
Pasada 2
Pasada 3
Pasada 4
Pasada 5
Pasada 6
Pasada 7
Pasada 8
Pasada 9
Pasada 10

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

1. Investigue 3 ventajas que tiene el direccionamiento indirecto.

2. ¢Se puede usar el direccionamiento indirecto para leer una tabla almacenada en la memoria
de instrucciones? Explique.

3. Investigue en qué casos es mejor hacer una tabla en la memoria de datos y en que otros es

preferibles hacerla en la memoria de instrucciones.




TEMA'S

DEFINICION Y'LECTURA DE TABLAS DE DATOS
EN MEMORIA DE PROGRAMA

INTRODUCCION

Existen en los MCUs PICs dos opciones para almacenar una tabla de datos. La primera consiste

en usar la memoria de datos, donde los valores de cada uno de los elementos de la tabla —con
la ayuda del direccionamiento indirecto— deben inicializarse por medio de multiples
instrucciones de tipo moviw y movwf. La lectura de la tabla es posible usando tal modo
direccionamiento y sus registros especiales. El segundo método permite definir la tabla en la
memoria de programa usando ya sea la instruccion retlw o las directivas DT y DB. La lectura de
los elementos que conforman la tabla se logra ya sea con un “pseudo” direccionamiento
indexado implementado con la escritura controlada del registro PCL o mediante las instrucciones
y registros especiales para lectura de datos en memoria de instrucciones.

El experimento correspondiente a la definicidn y lectura de tablas de datos en memoria de
programa tiene los siguientes objetivos prioritarios:

= |dentificar los pasos necesarios para construir una tabla en la memoria de programa en el
MCU PIC18F4550.

= Definir una tabla de datos por medio de la instruccion retlw, con la directiva DT.

= Analizar la caracteristica de reescritura al registro PCL y diseiar con ella saltos controlados
para leer cualquier elemento de una tabla en memoria de programa.

= Definir una tabla de datos usando la directiva DB vy realizar su lectura por medio de la
instruccién TBLRD, el registro TABLAT y los registros apuntadores TBLPTRL, TBLPTRH,
TBLPTRU.

Los materiales y equipo necesarios para el correcto desarrollo del experimento 5 son los
siguientes:

Cantidad Descripcion
1 Microcontrolador PIC18F4550
Microinterruptor (1P-1T).
Display de 7 segmentos de danodo comun.
Push-buttons.
Resistencias de 330 Q.
Resistencias de 4.7 kQ.
Diodo 1N4148
Tableta experimental

B R 00 00N R, R

MPLAB® es una marca registrada de Microchip Technology Inc.
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= Dispositivo programador compatible con PIC18F4550.

Fuente de alimentacion de CD.

Probador légico.

Laboratorio equipado con computadoras que tengan instalado el MPLAB® X versién v5.0 o
superior y software para dispositivo programador de PIC’s.

Las actividades previas recomendadas son:

= Leer previamente todo el documento del experimento 5.

= |nvestigar la sintaxis de la instruccién retlw y las directivas DT y DB. Asimismo, la instruccion
TBLRD vy los registros TABLAT, TBLPTRL, TBLPTRH y TBLPTRU.

Codificar en ensamblador en el programa propuesto apoydndose en los diagramas de flujo
de las figuras 5.1-5.3.

= Llevar implementado en PROTEUS el circuito correspondiente.




DESARROLLO

1. Elaborar programa que muestre en un display 7 segmentos en el puerto B, en forma
consecutiva, el ID de los integrantes del equipo. El programa responderad al dato que se introduce
en el puerto “D” acorde a lo siguiente:

= Los bits 1 y 0 seleccionaran el nombre del integrante del equipo que se va a mostrar (3
integrantes). Si los bits estan en 00, no se muestra nada.

= Los bits 7, 6 y 5 servirdn para definir el tiempo que se van a mostrar cada letra (en segundos).

= El bit 0 del puerto “A” se presiona para comenzar a desplegar el nombre seleccionado.

Por ejemplo, si los integrantes del equipo son: Hugo (ID_1); Paco (ID_2) y Luis (ID_3), y se quiere
mostrar el ID del integrante 2 (Paco) y ademas que cada digito se muestre durante 6 segundos,
entonces en el puerto “D” debera ponerse un 0xC2 ya que los bits del puerto deben estar en:
“011x xx10”, y los bits “no-importa” mostrados con x, se ponen como “0”.

I. Tabla de datos con la instruccion retiw

Las tablas mensajes codifican los digitos de los nimeros de los IDs de los integrantes. La tabla usa
como terminador el dato “Ox00” para indicar al programa que el mensaje en cuestién terminé. A
continuacion, se muestra a manera de ejemplo la tabla para el ID “12345” (suponiendo display
de dnodo comun y orden de los segmentos 1 gefdcb a).

TABLA1: addwf PCL, f, 0
retlw b’11111001’
retlw b’10100100’
retlw b’10011001’
retlw b’10010010’
retlw 0x00

Il. Tabla de datos con la directiva DT

Modifique su cddigo para que ahora las tablas mensajes sean definidas con la directiva DT.
Retomando el ejemplo anterior, la porcidn de cédigo correspondiente seria ahora:

TABLA1L: addwf PCL, f,0
dt F9h, 0A4h, 99h, 92h, .0

Proteus® es una marca registrada de Labcenter Electronics Ltd.
MPLAB® es una marca registrada de Microchip Technology Inc.
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Para ambos casos, asegurese de organizar las tablas adecuadamente, para tal fin use la directiva
ORG de una forma conveniente.

I1l. Tabla de datos con la directiva DB e instruccion TABLAT

Modifique su cddigo para que ahora las tablas mensajes sean definidas con la directiva DB. La
lectura debera realizarse con la directiva DB y realizar su lectura por medio de la instruccién
TBLRD, el registro TABLAT y los registros apuntadores TBLPTRL, TBLPTRH, TBLPTRU.

org 000020h
TABLA1: db F9h, 0A4h, 99h, 92h, .0

Inicio

L

INICIALIZA

.
‘ SELEC = PD && 0X03

9

‘ ‘ DESP_NOM ‘ ‘

Figura 5.1: Diagrama de flujo del programa principal

RETARDO

i

‘ SEGUNDOS = (PD >> 5 ) && 0X07 ‘

S
RETURN

SEGUNDOS==00

SEGUNDOS - -

RETARDO_1S

Figura 5.2: Diagrama de flujo de la subrutina RETARDO
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DESP_NOM
POSICION =0

S|

SELEC ==0

A
RETURN

Si SELEC ==1

A
W= POSICION

I TABLA1 [

v
W= POSICION

I TABLA2 [] I

‘ ‘ RETARDO ‘ ‘

Figura 5.3: Diagrama de flujo de la subrutina DESP_NOM

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

1. Investigue algunas otras directivas del ensamblador que pueden ser usadas para el manejo

de tablas en memoria de programa.

2. Consulte la hoja de datos y averiglie si dentro del conjunto de instrucciones del PIC18F4550,
existen instrucciones/mnemanicos especiales para el manejo de tablas en la memoria flash
de programa.

3. ¢Podra un cdédigo ASM ejecutar un programa que automodifique la memoria de programa?
Justifique su respuesta.



TEMA'6

DECODIFICACION DE TECLADO MATRICIAL

INTRODUCCION

Los principales elementos de entrada en un sistema basado en MCU son las teclas,
pulsadores o interruptores. Sin embargo, su principal desventaja que requieren de una terminal
E/S dedicada del MCU. Por tal motivo, cuando la cantidad de teclas es considerable, se debe
explorar otras opciones. Un teclado matricial, tal como lo sugiere la figura 6.1, es un dispositivo

de entrada compuesto de un arreglo de teclas dispuestas en una matriz filas-columnas (4x4 o
4x3) con la intencién de reducir el numero de lineas de entradas y salidas necesarias para
controlarlo desde un microcontrolador. Proteus® cuenta en sus librerias soporte para teclado
matricial tipo calculadora.

—ch:LQJ —o-':l_@ —c'-lz_‘El —oJ=L®

1 "1 1 1.
r—oﬂ@ r—o_=_® v—oﬂ@ v—o_=_®

1 | 1 1.5 o
-—oﬂm .—o'=L® -—o'=L® -—oﬂe} 5

| 1 1 1 .45
»—0J=L® '_°_|=|_® »—oJ:I_@ '_°4=|_@

1 "1 1 "1 .4
5 6 7 8

COLUMNAS

Figura 6.1: Diagrama eléctrico de un teclado matricial tipico.

La mayoria de las veces, para controlar un teclado matricial, los puertos del MCU
correspondientes a las filas se programan como salidas y los conectados a las columnas del
teclado se programan como entradas. De tal forma que el objetivo principal del algoritmo para
decodificar el teclado consiste en determinar la fila y columna que corresponde a la tecla que se
presiond.

Lo anterior se logra rotando un valor légico (ya sea 1 6 0) en cada una de las lineas
configuradas como salidas (filas en este caso) e inmediatamente después leer el estado logico de
las lineas conectadas como entrada (columnas).

MPLAB® es una marca registrada de Microchip Technology Inc.
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Cuando el valor ldogico que se rota es un 1 al algoritmo se le denomina walking ones y

walking zeros cuando se trata de un 0. Otro algoritmo que se emplea para la decodificacién de

un teclado matricial es el de inversion de lineas.

Con el experimento 6 se analizara el funcionamiento del teclado matricial y de los algoritmos

para su decodificacién, podrds reafirmar el conocimiento adquirido con respecto al

direccionamiento indirecto, haciendo uso intensivo de él para disefiar e implementar un

programa para la decodificacidn de un teclado matricial.

A continuacién, se presenta una lista de equipo y material el cudl utilizards durante el

desarrollo de la actividad.

Cantidad
1
1
801
4

[ S S s}

Descripcion

Microcontrolador PIC18F4550

Teclado Matricial de 4x4

Leds o una barra de leds

Resistencias de 330 Q

Resistencias de 4.7 kQ

Display de 7 segmentos de catodo comun
Display de 7 segmentos de anodo comun
Tableta experimental

= Dispositivo programador compatible con PIC18F4550.

® Fuente de alimentacion de CD.
= Computadora que tenga instalado el MPLAB® X version v5.0 o superior y software para

dispositivo programador de PIC’s.

Las actividades previas recomendadas son las siguientes:

= |Leer previamente todo el documento del experimento 6.

= Construir en Proteus® cada uno de los circuitos planteados en la practica.

= Llevar implementado en un protoboard el circuito de la figura 6.3.
= |nvestigar la distribucion de pines del teclado matricial disponible en el laboratorio.




DESARROLLO

1. Edite en MPLAB IDE el programa mostrado en la figura 6.2. Escriba en las lineas en blanco, el
valor correcto para desplegar los digitos hexadecimales en el display de 7 segmentos de catodo
comun. Considere también que la interconexién de este con el MCU es PAO = a, PA1 > b,..,,
PA5-> f, y PA6 - g. Genere el proyecto de la forma acostumbrada, ensamble y depure hasta que
no existan errores o warnings.

Ahkhkhkhkhkhkhhkhhkhkhkhkhhkhkhhkhkhkhhhkhrhkhkhkhhkkhkhrhkhkhkhhkkhkhrhkhkhkhhkkhkrhkhhhhkkhhrhkhkhkhkkx

; Sistemas Digitales III p2016

; Programa que realiza decodifica un teclado matricial 4x4
; con el algoritmo "walking ones" y con uso intensivo de

; direccionamiento indirecto

; Autor: ERA
R e b b b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b I b b b b b b b b S I b b b b b b b b 2 b b (b b b b a4

LIST P =
INCLUDE <P18F4550.INC>
RADIX HEX

PR I b A b I b S b e I b S b S b S b S b S b I S b I b I S R I b S b S Sb b S b S b S 2b S 4
’

; BITS DE CONFIGURACION

ehkhkhkhAhhkhkhhkhhhhkhkhhhhhhhkhkhkhhkhhhkhhkhhdhhrhkhkhkhhkhhrhkhhkhrhkkhhrhkhhhrhkkhhrhkhkxk*k
’

g RR KA AR Configuracion del Oscilador KA KKK KK KA A

H Osc interno, RA6 como pin, USB usa Osc EC
CONFIG FOSC = INTOSCIO_EC

KRRk Bits de configuracidén mas usados KA KKK K KA A&
CONFIG PWRT = ON ; PWRT habilitado
CONFIG BOR = OFF ; Brown out deshabilitado
CONFIG WDT = OFF ; Watchdog deshabilitado
CONFIG MCLRE = ON ; MCLR como entrada de reset
CONFIG PBADEN = OFF ; PB como entradas digitales
CONFIG LVP = OFF ; Prog bajo voltaje apagado
CONFIG DEBUG = OFF
CONFIG XINST = OFF

;********* BltS de proteccion kAhkkhkhkkhhkkhkkkhkkhkhkkkkxk
CONFIG CPO = OFF ; los bloques del codigo de
CONFIG CP1 = OFF ; programa no protegidos
CONFIG CPB = OFF ; Boot sector no protegido

Figura 6.2: Listado con el programa para el teclado matricial.

MPLAB® es una marca registrada de Microchip Technology Inc.
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Ak kA hhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhhkhkhhkhkhrhkhkhkhhkhkrhkhkhkhhkhkrhkhkhkhhkkhkrhkhkhkhhkkhkhhkhkkhkhkkx

; Variables para la tabla de despliegue
; considerando display de catodo comun

cblock

DIGITO_ CERO

DIGITO UNO

DIGITO_ DOS

DIGITO_TRES

DIGITO CUATRO

DIGITO CINCO

DIGITO_SEIS

DIGITO_SIETE

DIGITO OCHO

DIGITO_ NUEVE

DIGITO LETRA A

DIGITO LETRA B

DIGITO_LETRA C

DIGITO LETRA D

DIGITO LETRA E

DIGITO LETRA F

; Variables para el programa --—--—--——-——-—-————————-——-—-—
TEMP1
TEMP2
CONTADOR
endc

,-***************************************************************
; Vector de Reset.

ORG

goto INICIO ; Ve al inicio del programa pral

,-***************************************************************
; Vector de interrupcion

ORG

goto INICIO ; Ve al inicio del programa pral

DR R S b e S b e S b S b S S S b B S b I S I S I 2 S b e S b S IR i S b I S b I S b B S b b 2b S b S b S 4
’

; Subrutina que configura la base de tiempo del MCU
CONF_BASE TIEMPO
movlw B'01100010"
movwf OSCCON ; Oscilador interno a 4 MHz
return

;***************************************************************
; Subrutina que inicializa la tabla con los valores

; que se deben enviar al puerto A, Para desplegar

; el numero correspondiente a la tecla presionada

CONF_TABLA

lfsr FSRO, DIGITO_CERO
; DIGITO CERO

movlw

movwf POSTINCO,

Figura 6.2: Listado con el programa para el teclado matricial (continuacién).
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; DIGITO_UNO

movlw

movwf POSTINCO,
; DIGITO DOS

movlilw

movwf POSTINCO,
; DIGITO_TRES

movlw

movwf POSTINCQO,
; DIGITO_ CUATRO

movlw

movwf POSTINCO,
; DIGITO CINCO

movilw

movwf POSTINCO,
; DIGITO SEIS

movlw

movwif POSTINCO,
; DIGITO_ SIETE

movilw

movwf POSTINCO,
; DIGITO OCHO

movlw

movwf POSTINCQO,
; DIGITO NUEVE

movlw

movwf POSTINCO,
; DIGITO LETRA A

movilw

movwf POSTINCO,
; DIGITO LETRA B

movlw

movwf POSTINCO,
; DIGITO_LETRA C

movliw

movwf POSTINCO,
; DIGITO LETRA D

movlw

movwf POSTINCQO,
; DIGITO LETRA E

movlw

movwf POSTINCO,
; DIGITO LETRA F

movilw

movwf POSTINCO,

return

e R AR R AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR AR A A AR AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A A A A Ak A Ak Ak %
’

; Subrutina que configura PA como salida, el nibble
; bajo del PB como salida y el nibble alto del PB como entrada
CONF_PUERTOS

clrf LATA, ;Limpia lacths del puerto A

clrf LATB, ;Limpia lacths del puerto B

Figura 6.2: Listado con el programa para el teclado matricial (continuacién).
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movlw

movwf ADCON1, ; Todos los pines como I/0 dig
clrf TRISA, ; Todos el PA como salidas
movlw ; PB parte alta como entrada
movwif TRISB, ; PB parte baja como salida
return

,-****************************************************************

; Subrutina que rota a la izg. un "1" en la parte baja del PB
ROTA_ LED

movf ..CONTADOR, w,

rlncf ..WREG, w,

addwf ..PCL, £,

bra FO
bra Fl
bra E2
bra F3
F3 movlw
movwif LATB ; Escribe 0001 en puerto B
lfsr F'SRO, ; Actualiza apuntador a la fila O
return
F2 movlw
movwif LATB ; Escribe 0010 en puerto B
lfsr FSRO, ; Actualiza apuntador a la fila 1
return
Fl movlw
movwif PORTB ; Escribe 0100 en puerto B
lfsr FSRO, ; Actualiza apuntador a Fila 2
return
FO movlw
movwf PORTB ; Escribe 1000 en puerto B
lfsr FSRO, ; Actualiza apuntador a Fila 3
return

ehkhkhkh Ak hkhhhkhhkhhhhhkhhkhhhkhhkhhkhhhhhkhhkhhhhhkhhkhhhkhkhkhrhkhhrhkhkhkhrhkkhhrhkhkhkhrhkhhxhkhkxk
’

; Subrutina que decodifica la tecla presionada y manda a escribir en
; el display de catodo comin, el digito correspondiente

DECODIFICA
swapf PORTB, w, ; Intercambia nibbles
andlw ; Esmascara nibble bajo
movwf TEMP1, ; guarda columna en TEMP1
btfss TEMP1, O, ; Columna cero activa?
bra SIGUEO ; No
movlw ; Si
bra APUNTA ; Checa las demas columnas

Figura 6.2: Listado con el programa para el teclado matricial (continuacién).
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SIGUEO
btfss TEMP1, 1, ; Columna 1 activa?
bra SIGUEL ; No
movlw ; Si
bra APUNTA ; Checa las deméds columnas
SIGUE1L
btfss TEMP1, , ; Columna 2 activa?
bra SIGUE2 ; No
movlilw ; Si
bra APUNTA ; Checa las demés columnas
SIGUE2
btfss TEMP1, 3, ; Columna 3 activa?
return ; No, no se presiono tecla
movlilw ; Si
APUNTA
movi PLUSWO, w, ; Lee el contenido de la dir. del FSR + W
movwif PORTA, ; y envialo al display
return
,-**************************** Retardo lms *khkkhkkhkhhkhkhkhkhkkhkhkhkhhhkk*k

; Subrutina (bloqueante) que ejecuta un retardo de 1 ms por software
; decrementado el registro WREG 249 veces en un ciclo, asumiendo que
; la frecuencia de reloj es de un 1 MHz

,-*******************************************************************

RETARDO_UN_MS

movlw
OTRO
addlw ; Decrementa W
btfss STATUS, 7, ; ¢Es igual a 07
bra OTRO ; No => seguimos esperando
return ; Si => ya transcurridé 1 ms

;*******************************************************************
; Programa principal
INICIO

rcall CONF_TABLA

rcall CONF_PUERTOS

AQUI
movlw
movwf CONTADOR
OTRA_ TECLA
incf CONTADOR, f,
btfsc  CONTADOR, 2,
bra AQUT

rcall ROTA LED
rcall RETARDO UN_MS
rcall DECODIFICA
bra OTRA TECLA

END

Figura 6.2: Listado con el programa para el teclado matricial (continuacién).
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2. Elabore el diagrama de flujo del codigo mencionado en el punto anterior, incluyendo el de
todas sus subrutinas.

3. Vea el listado del programa y escriba el nombre de todas las variables que se emplean en él.

4. |dentifique las subrutinas y escriba que es lo que hace cada una de ellas (apdyese en los
comentarios que tiene el programa).

Tabla 6.1. Subrutinas y su respectiva funcidn para el manejo del teclado matricial.

Subrutinas Funcidn

5. Inserte un punto de ruptura (BREAK-POINT) en la instruccién rcall CONF_PUERTOS (Para
insertar un punto de ruptura, dar doble clic con el ratdén posicionado en la instruccién, para
borrarlo dar doble clic de nuevo).

6. Ver el contenido de los GPR’s con el menu View >> File Registers, no olvide a seleccionar el
modo de visualizacién Symbolic. Con View >> Special Function Register, se abre la ventana que
nos permite ver los SFR.

7. Borre el contenido de los GPR a través del menu Debugger >> Clear Memory >> GPR’s.

8. Simule un RESET al microcontrolador, con el botén B | a continuacién, ejecute la simulacién
del programa con el botén RUN ' * .

9. Observe que cuando la simulacion llega al punto de ruptura se detiene.
10. En las ventanas que muestran el contenido de los GPR’s y SFR’s se puede notar que el

simulador nos indica con color rojo los registros que han cambiado. Anote el valor que tienen
ahora las variables.
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11. Ahora simule paso a paso la subrutina CONF_PUERTOS. Explique brevemente que es lo que
hace.

12. Continué ejecutando el programa hasta que llegar a la subrutina ROTA_LED. { Qué valor tiene
la variable CONTADOR?

13. Ejecute paso a paso la subrutina ROTA_LED hasta la instruccién addwf PCL, f, 0 i Cudl es su
funcién dentro del programa?

14. Enla rutina ROTA_LED hay 4 secciones de cddigo cada una rotuladas con las etiquetas FO, F1,
F2,y F3. iCual es la funcidn que realizan?

15. Analice la subrutina DECODIFICA con la ayuda del simulador. Explique ¢Cémo se realiza la
decodificacion de la tecla pulsada?

16. Descargue su programa al microcontrolador e implemente el circuito de la figura 6.3.
Verifique su funcionamiento.

17. Vuelva comentario la linea de cédigo call RETARDO, compile y reprograme el PIC de nuevo y
experimente. éFunciona bien el teclado?

Expligue ¢por qué es necesaria esa linea de codigo?
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18. Repita la practica (simulacion e implementacion), modificando el cédigo vy circuito original
para que ahora la decodificacidon se haga mediante la técnica walking zeros y considerando un
display de anodo comun.

U2
15 PA(
32— RCOTI0SOMT1CKI __ RAO/ANO R
T5—| RC1/T10SICCP2/UCE RATANT -5 —8f
35— RC2ICCP1/P1A RA2/AN2IVREF-/CVREF o |
22— RC4/D-VM RA3/AN3/VREF+ X |
26— RC5D+VP RA4/TOCKI/C10UT/RCY . |
22— Re6mXICK RASIAN4/SS/LVDINIC20UT (—sre—g
2 RC7IRX/DTISDO RAB/OSC2/CLKO (—=

OSC1/CLKI [—=
P

% RDO/SPPO RBO/AN12/INTO/FLTO/SDISDA gj )S?
23— Ro1SPP1 RBIANTO/INT1/SCKISCL [—Si—5e
2 RD2/SPP2 RB2/ANS/INT2/VMO
22 36__PB3,
22— Ro3/SPP3 CP. e
55| RD4/SPP4 RBA4/AN11/KBIO/CSSPP [—i—rre R10
25— RO5ISPPSP1B RBS/KBI/PGM [——p e —}
25— RDBISPPEPIC R GC [— 57 -
30 RO7/SPP7/IPID RB D
g— REO/ANS/CK1SPP
70— RE1/ANG/CK2SPP
13— RE2IAN7/OESPP 18 J_

RE3/MCLRVPP vusB |—2 —

PIC18F4550 . R1 R2 R3 R4

a7 a7 a7 a7

(] o
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5
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Figura 6.3: Circuito experimental para el teclado matricial.

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

1. ¢éSerd posible decodificar el teclado matricial mediante una tabla almacenada en la memoria
de programa?

2. éInvestigue si existe alguna configuracion del teclado matricial de 4x4 que use menos lineas

de E/S que uno convencional?




TEMA7

INTERRUPCIONES EXTERNAS DEL:PIC18F4550

INTRODUCCION

Debido a que el PIC18F4550 es un microcontrolador de gama media alta, cuenta con un
sistema de interrupciones muy completo que cubre a la mayoria de los periféricos de uso comun
en cualquier sistema embedded. Algunas de estas fuentes de interrupcién son:

= Interrupciones externas.

= |nterrupcidn por cambio de nivel légico en el nibble alto del puerto B.
= |nterrupciones por desborde de los temporizadores.

= |nterrupciones por comparacion exitosa en los temporizadores.

= |nterrupciones de los comparadores analdgicos.

= |nterrupcién por fin de conversién del ADC.

= |nterrupciones de la parte transmisora del médulo USART mejorado.
= |nterrupciones del receptor del médulo USART mejorado.

= Interrupciones del médulo CCP.

= |nterrupciones por puerto USB.

Del listado anterior, solo las dos primeras se clasifican como interrupciones externas y las
restantes como internas. Todas las interrupciones pueden enmascararse a través del bit GIE del
registro INTCON (mdscara global) y todas pueden ser enmascaradas en forma individual por
medio de bits de control habilitadores locales (generalmente el nombre termina en IE).

Para cada una de las fuentes de interrupcidn existe un bit de bandera asociado que se activa
cada vez que sucede un evento especifico en cada uno de los médulos periféricos (los nombres
de cada bit de bandera generalmente terminan con IF). La activacidon de cada una de estas
banderas junto con la activacion de su correspondiente mdscara local y la mascara global (figura
7.1), son los que condicionan al PIC a ejecutar una rutina especifica denominada rutina de
servicio de interrupcion (ISR).

Cuando se produce una interrupcién, el MCU termina de ejecutar la instruccidon en curso,
luego borra la mascara global GIE (para prevenir futuras interrupciones), almacena el contenido
del registro PC en el stack y salta al vector de interrupcién. Ahi el PIC ejecuta la instruccién
almacenada en tal vector (regularmente una instrucciéon de salto) y procede a ejecutar la ISR.
Finalmente, el MCU al encontrar la instruccion que seiiala el fin de la ISR, recupera del stack el
valor del PC, desenmascara el bit GIE y el programa reanuda su ejecucién en la siguiente
instruccién.

MPLAB® es una marca registrada de Microchip Technology Inc.
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Registros SFR del PIC
ADC » aoE ——f— ] apE — — | ™™ROIE [«——] TMROIF |« Temporizador 0
USART
q [ Int. externa 0
> T ’—ﬁ—/ﬂ TXIE ’— —}ﬁ/ﬂ INTOIE ‘4—’ INTOIF |« o Rae]
Receptor ;} RCIF ’—ﬁ—/ A—{ RCIE ’—
[ Int. externa 1
MSSP (12C, SP) | - intue [«—INTiiET]« (PIN RB1)
e A > SSPIF ‘—»}/A—{ SSPIE ‘—
5] ‘_+/ L Int. externa 2
Error > BCUF A—{ BCLIE ‘— —F/A—{ INT2IE ‘4—{ INT2IE |« nba)
ccp1 :} CCP1IF ‘—»}/A—{ ADIE ‘—

T e TR

CCpP2

CCP2IF ’—»}/A—{ ADIE

T

v

TMRLF ——> | TMR1IE ——

Temporizador 2 ;} TMR2IF ’—ﬂ—/ﬁ TMR2IE ’—

i A

Temporizador 1

) q /D] e s N L Interrupcion
Temporizador 3 > TMR3IF A—{ TMR3IE ‘— [

® [ o 1T 27 >
H ° ° ”
® . .

e | NN s —_— _—

‘ Otrgs periféricos L > L | /A_‘L T

L internos ‘ Lo SRR UQREREpERE | PEIE GIE

Figura 7.1 Diagrama simplificado del sistema de interrupciones en el PIC18F4550.

Todo este sofisticado sistema de interrupciones queda gobernado en su totalidad por
medio de los siguientes 10 registros de control.

= RCON = PIR2
= |NTCON = PIE1
= INTCON2 = PIE2
= INTCON3 = |PR1
= PIR1 = |PR2

Asi mismo, cabe sefalar que el sistema de interrupciones puede operar en modo
compatibilidad con la familia PIC16FXXX y uno mejorado que permite establecer dos prioridades
en las interrupciones y vectores de interrupciones configurables.

Por medio del siguiente experimento podrds analizar el sistema de interrupciones del
PIC18F4550, identificar sus diferentes fuentes de interrupcion, configurar adecuadamente los
registros de control, banderas y bits de enmascaramiento relacionados con las interrupciones
externas por las terminales RBO/INTO, RB1/INT1, y RB2/INT2 y las interrupciones por cambio de
nivel en el nibble alto del puerto B.
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De igual manera, aprenderas a configurar adecuadamente los registros de control para
asignar prioridad a una interrupcién y estructurar adecuadamente una rutina de servicio de
interrupcion (ISR) en lenguaje ensamblador.

El siguiente listado muestra el material y equipo necesario:

Cantidad Descripcion

1

= = = 00 00 00 00

Microcontrolador PIC18F4550
Push-bottons

Leds

Resistencias de 330 Q
Resistencias de 4.7 kQ
Resistencia de 10 kQ

Diodo 1N4148

Tableta experimental

Dispositivo programador compatible con PIC18F4550.

Fuente de alimentacién de CD.

Computadora con MPLAB® X version v5.0 o superior y software para dispositivo
programador de PIC’s.

Es recomendable leer previamente todo el documento del experimento 7, investigar los

registros de configuracion y bits relacionados al sistema de interrupciones y tener implementado
en un protoboard el circuito de la figura 7.3y 7.5




EXPERIMENTO 7

DESARROLLO

I. Interrupcion externa por las terminales RBO/INTO, RB1/INT1 y RB2/INT2

Un simple suceso generado por un periférico externo puede ser detectado usando las terminales
RBO/INT, RB1/INT1 y RB2/INT2. Siempre que se produzca una transicion de sefial en ellos,
automadticamente se activara la bandera INTxIF correspondiente para registrar tal evento. Dichas
interrupciones cuentan de forma individual con una mdscara local INTXIE con el que se puede
enmascarar o desenmascarar la interrupcién en cuestidon cuando sea necesario.

De igual manera, para seleccionar el flanco de la sefial que provocara la interrupcién en la
terminal elegida, se debe configurar su bit INTDEGx en el registro INTCON2. De modo que, si el
bit se pone a 1, laterminal va a ser sensible al flanco ascendente y si se pone en 0, al descendente.

1. Edite el programa mostrado en la figura 7.2 y ensamble en MPLAB hasta que no existan errores
y warnings.

R g b b b db b b dh I b b Sb b i dh b b S Sb b 2h b b S Sb b b dh S b S S b db b b db Sb b S db b b db db b i db b b S db b
; Sistemas Digitales III p2016
; Programa que acepta una interrupcion externa por medio
; de la terminal RBO, mientras ejecuta un programa principal

; Fecha: 27/I11/2020
; Autor: ERA

kA khkhkhhkhhkhhkhkhhkhhhhhkhhkhhkhkhhkhhkhhkhhrhkhkhhrhkhhrhkhhkhrhkkhrhkhkhhrhkkhrhkhkxkh*k

LIST P =
INCLUDE <P18F4550.INC>
RADIX HEX

DR i b b S b e S b e S b e S R S b S b I S b I S b I S S S b I S b B S I S S b S b S b S b S 2b ¢
’

; BITS DE CONFIGURACION
;************************************************************
PR Configuracion del Oscilador R
H Osc interno, RA6 como pin, USB usa Osc EC

CONFIG FOSC = INTOSCIO_EC

§ KKK KA A Bits de configuracidén mas usados KAK KKK KK A
CONFIG PWRT = ON ; PWRT habilitado
CONFIG BOR = OFF ; Brown out deshabilitado
CONFIG WDT = OFF ; Watchdog deshabilitado
CONFIG MCLRE = ON ; MCLR como entrada de reset

Figura 7.2: Programa para el circuito de la figura 7.3.

MPLAB® es una marca registrada de Microchip Technology Inc.
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CONFIG PBADEN = OFF ; PB como entradas digitales
CONFIG LVP = OFF ; Prog bajo voltaje apagado
CONFIG DEBUG = OFF
CONFIG XINST = OFF

;********* BltS de proteccion khkAkhkhkkhk Ak hkkhk Ak khkk Kk k)%
CONFIG CPO = OFF ; los bloques del codigo de
CONFIG CP1 = OFF ; programa no protegidos
CONFIG CPB = OFF ; Boot sector no protegido

R IR I I b db b S dh I b S Sh b b db b b S S b S db b b SR Sb b S db b b S Sb b b db b b SR Ib b b db b b dR Sb b S db b b S Sb b g 4
; Variables para el programa
cblock
DIRECCION
CONTADOR
CANT MS:
endc

ehkhkhkh Ak hkhhkh kA hhkhhkhhhhhkhhhhkhhhkhhhhhhrhkhhkhhkdhrhhkhkhrhkdhrhkhhhrhkkhhrhkhkxkh*k
’

; Vector de Reset.
ORG
goto INICIO ; Ve al inicio del programa pral

ekhhkhkh Ak hkhhkhhhhhhhkhhhhhkhhkhhkhhhkhhhhdhrhkhhhhkhhrhkhhhhkdhrhkhhhrohkkhhrhkhkxkh*k
’

; Vector de interrupcion
ORG
goto ISR _INT EXTO ; Ve a la rutina de servicio de int

ekhhkhkh Ak hkh ko kA hhhhhhhhhkhhkhhkhhhkhhhhdhohkhhkhhhhrhhhhrhkdhrhkhhhrohkkhhrhkhkxkh*k
’

; Subrutina que configura la base de tiempo del MCU
CONF_BASE TIEMPO

movlw B'01100010"
movwf OSCCON ; Oscilador interno a 4 MHz
return

;*************************************************************
; Subrutina que configura PA y PD como salida digital, y el

; PB como entrada digital

CONF_PUERTOS

clrf LATA, ; Limpia Lacths del puerto A
clrf LATR, ; Limpia Lacths del puerto B
clrf LATD, ; Limpia Lacths del puerto D
movlw

movwf ADCON1, ; Todos los pines como I/0O dig
movlw

movwf CMCON, ; Apaga los comparadores
clrf TRISA, ; Todo el PA como salidas
clrf TRISD, ; Todo el PD como salidas
movlw

movwf TRISB, ; Todo el PB como entrada
bcf INTCON2, RBPU, ;Activa Rpull-up en todo PB
bsf LATD, 4,

return

Figura 7.2: Programa para el circuito de la figura 7.3 (continuacién).
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ek Ak kA Ak kA hhhkhrh kA kA rh kA kA dr kA hkhkrhhkhAhhkhkrhhkhAhhkhkrh kA hhkhkxhkhkkxk*x*x
’

; Subrutina que configura el pin RBO como entrada de int. externa
CONF_INT EXTO

bcf RCON, IPEN, ; Interrupciones sin prioridad
bsf INTCON2, INTEDGO, ;Configura flanco

bcf INTCON, INTOIF, ; Limpia bandera de int. ext.
bsf INTCON, INTOIE, ; Habilita int. ext. por RBO
return

,-‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k‘k**‘k‘k************************
; Subrutina que desplaza cada 1/4 seg. un "1" de izquierda a

; derecha y viceversa en el PD

DESPLAZA BIT PD

movf DIRECCION, f,
bz DESP_ LSB
btfss LATD, RDO,
bra NO_COND1
bra SI_COND1
NO_COND1
rrncf LATD, £, ; Desplaza bit hacia el LSB
return
SI_COND1
clrf DIRECCION,
return
DESP_LSB
btfss LATD, RD7,
bra NO_COND2
bra SI COND2
NO_COND2
rlncf LATD, £, ; Desplaza bit hacia el MSB
return
SI_COND2
btg DIRECCION, O,
return

e KA A KA AR A AR A AR AR A AR A AR A AR A A KR A AR A AR A A A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR ARk kK
’

; Rutina de servicio de interrrupcion (ISR) debido a INTO

; Incrementa el contador de interrupciones y lo despliega en
; el display de 7 segmentos.

ISR _INT EXTO

Incft CONTADOR, f£f, ; Contador++

movlw

cpfseq CONTADOR, ; ¢Contador = 107

bra NO_COND3 ; No

clrf CONTADOR, ; Si, limpia contador
NO_COND3

bcf INTCON, INTOIF, ; Limpia bandera de INT EXTO

retfie

Figura 7.2: Programa para el circuito de la figura 7.3 (continuacion).
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; en 7 segmentos.

; Subrutina

RETARDO 250 MS

(blogqueante)

; Subrutina que decodifica el valor de WREG a su correspondiente

Se asume display de catodo comin y la conexidn

; de los segmentos con los pines puerto son

; bit 0-a, bit 1-b, ... , bit 6-g, bit 7-punto.

DECODIFICA
addwf PCL, £,
retlw b'00111111"
retlw b'00000110"
retlw b'01011011"
retlw b'01001111"
retlw b'01100110"
retlw b'01101101"
retlw b'01111101"
retlw b'00000111"
retlw b'01111111"
retlw b'01101111"

cehkhkhkhAhhkhkhhkhhkkhhhhhhhkhhhhhkhhkhhhhhkhhkhhhhkhkhhkhhhhkhhrhkhhhhkhkrhkkhhhrhkhrhkkhkhkhkkx
’

que genera un retardo de 250 ms aprox
; haciendo uso de la rutina RETARDO VAR MS

movlw ;No => hacemos Cantms = 1000 1f4
movwf CANT MS+1,

movlilw

movwE CANT MS,

rcall RETARDO VAR MS

return

ek hkhkhhkhkhhkhkhhhk bk hhkhkhhkhk bk hhkhkhhkhkhhhkhkhhkhkhrhhkhkhhkhkhkhhkhkrhkhhkhkhkhkhrhkkhhhkhkhkhhkhkhkhkkkxk
r

; Subrutina RETARDO VAR MS
; Ejecuta un retardo de la cantidad de ms indicados mediante CANT MS vy

; CANT MS+1, ambos son tratados como ; variables de 8 bits.
;*******************************************************************

RETARDO VAR MS

ekhhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhhkkhhkhkhkhkhhkhkkhkkx*k
’

rcall RETARDO UN_MS ;realizamos un retardo de 1 ms
decfsz CANT MS, F, ;Cantms --, Cantms == 0

bra RETARDO VAR MS ; no => vamos a

movi CANT MS+1, W,

btfsc STATUS, Z ; Cantms+1l == 07

return ; Si => retornamos Retardo ms
decft CANT MS+1, F, ; No => decrementamos

bra RETARDO VAR MS ; Continuamos con el ciclo

Retardo lms khkkhkhkhkkhkkhkhkhkhhkhkhkkkkkkkxk

; Subrutina (bloqueante)

que ejecuta un retardo de 1 ms por software

; decrementado el registro WREG 249 veces en un ciclo, asumiendo que
; la frecuencia de reloj es de un 1 MHz
,-********************************************************************
RETARDO UN MS

movlw

Figura 7.2: Programa para el circuito de la figura 7.3 (continuacion).
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OTRO
addlw ; Decrementa W
btfss STATUS, Z, ; ¢Es igual a 07
bra OTRO ; No => seguimos esperando
return ; Si => ya transcurrié 1 ms

,-********************************************************************

; Programa principal

INICIO
clrf DIRECCION
clrf CONTADOR
rcall CONF_BASE TIEMPO
rcall CONF_PUERTOS
rcall CONF_INT EXTO
bsf INTCON, GIE,
AGAIN
rcall DESPLAZA BIT PD
rcall RETARDO 250 MS
movf CONTADOR, W, ; Lee valor de pines del puerto A
rlnct WREG, W,
rcall DECODIFICA
movwf LATA,
bra AGAIN
END

,-********************************************************************

Figura 7.2: Programa para el circuito de la figura 7.3 (continuacion).

2. Implemente el circuito que se muestra en la figura 7.3

3. Descargue el programa al PIC18F4550, verificando que los bits de configuracién queden
programados para una frecuencia de oscilacion interna a 4 MHz y con el bit MCLR habilitado.

4. Energice su circuito ¢Se observa algo?
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RAO R24
R9
RDO ‘
1
330R
U2 RD1 R10 |
2:‘1) RAO/ANO RCO/T10SO/T1CKI —12 330R
RAD =— RA1/ANT RC1/T1OSICCP2/UCE [—= RD2 R11
RS RA2/AN2/VREF-/CVREF RC2/CCP1/PIA (= —‘—:l—
s RA3/AN3/VREF+ RC4/D-VM == 330R
AT RA4/TOCKI/C10UT/RCV RC5/D+VP [—5= RD3 R12
s | RAS/AN4/SS/LVDIN/C20UT RCE/TXICK 52
3| RABIOSC2/CLKO RC7/RX/DT/SDO [—=2 330R
—=— OSC1/CLKI R13
RD4
—EE? gi RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA RDO/SPPO g 23(1] 330R
FREz—35—] RBI/AN10/INT1/SCK/SCL RD1/SPP1 [—=2 ROz RDS R14
330R - ————32—| RB2IANB/INT2VMO RD2/SPP2 [—5-——F55 .
57— RB3/ANOICCP2IVPO RD3/SPP3 [—52——s 330R
2L RB4/AN11/KBIO/CSSPP RD4/SPP4 R15
38 28 RD5 RD6 —
35— RBSIKBI1/PGM RDS/SPPS/P1B [—5C—
30| RBE/KBI2IPGC RDG/SPPE/P1C [—=5—rrs 330R
= RB7/KBI3/PGD RD7/SPP7/P1D RD7 R1
—
. e
REO/ANS/CKISPP [—— 330R
RE1/AN6/CK2SPP o
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4K7 4k7 4K7 PIC18F4550
R17

[
171 -
l

Figura 7.3: Circuito para el experimental para las interrupciones externas.

5. Oprima rdpidamente el push-button de RBO ¢ Qué fue lo que pasd?

6. Oprima veces el push-button. Posteriormente activelo manteniéndolo oprimido y luego
suéltelo lentamente ¢Cudl es el comportamiento del circuito ahora?

7. éQué diferencias existe con respecto al punto 5?

8. acuerdo a lo experimentado diga ¢En qué flanco se estd disparando la interrupcion, en el de
subida o en el de bajada?

9. Detenga la ejecucion del programa pulsando el botén de reset.
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10. Dentro de la subrutina CONF_INT_EXTO, ubique la linea de cddigo: bsf INTCON2, INTEDGO, 0
y sustitiyala con bcf INTCON2, INTEDGO, 0. Ensamble el programa y descarguelo en el MCU con
la misma configuracion de bits que se indicé en el punto 3.

11. Ejecute el programa y repita el punto 6. ¢ Cmo se comporta ahora el circuito?

¢Con cual flanco se estd activando la interrupcion

12. Analizando la rutina de servicio de interrupcién ISR_INT_EXTO puede notarse que la linea de
codigo bcf INTCON, INTOIF, 0 es fundamental para el funcionamiento correcto del programa,
explique épor qué?

13. Modifique el programa con la finalidad de que por medio de interrupciones externas por
INT2, al presionar el push-button conectado a esa terminal, el conteo del display disminuya en
uno. Ademas, por medio de una interrupcién por INT1, el contador se debe reiniciar a cero.

Il. Interrupcion por cambio de nivel logico en la parte alta del puerto B.

El puerto B cuenta con una caracteristica especial que nos permite programar una interrupcion
en su nibble alto, cada vez que el nivel l6gico de cualquiera de las lineas cambia.

Los valores que se tienen en estas terminales se comparan constantemente con la ultima lectura
realizada al puerto B y en el instante en que no coinciden, se activa el bit de bandera RBIF del
registro INTCON. Para borrar RBIF, es necesario primero leer el puerto B y posteriormente
escribir un “0” en tal bit, sin esta secuencia no se borrara, aunque se trate de escribir el “0”
directamente.

14. Edite el siguiente programa de la figura 7.4 en MPLAB y ensamble hasta que no existan errores
ni warnings. La funcion del programa principal es desplazar constantemente un led en el puerto
A, pero al mismo tiempo es capaz de procesar tanto en interrupciones por cambio de nivel en la
parte alta del puerto B y por flanco de subida en la entrada de interrupcién externa 1 (terminal
RB1).
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Ak khkhkhkhkhkhhkhkhkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhrhkhkhhhkhkrhkhkhkhhkkhkrhkhkhkhhkkhkrhkhhkhkhkhkhkkhkhxk

; Sistemas Digitales III p2016

; Programa que acepta interrupciones (sin prioridad)
; por medio de la int. externa 1 y por cambio en RB
; mientras ejecuta un programa principal

; Fecha: 27/I11/2020
; Autor: ERA

khkA Ak hkhhkhhkhhhkhkhkhhkhhhkhhkhhdhrhkhhhhkkhhrhkhhhhdhrhkhhhrhkkhrhkhhhhkkhrhkhhkhkhkx

LIST P =
INCLUDE <P18F4550.INC>
RADIX HEX

cehkhkhkhkkhkhkhhhkhhhhkhhhkhhhhhhhkhhhhhkhhkhhhhr kb hkdhrhkhkhkhrhkkhhrhkhkhkrhkkhhrhkhkxk
’

; BITS DE CONFIGURACION
,-************************************************************
R Configuracion del Oscilador KKK KA A Ak
; Osc interno, RA6 como pin, USB usa Osc EC
CONFIG FOSC = INTOSCIO_EC
HE Bits de configuracidén mas usados KA KK KK KA A
CONFIG PWRT = ON ; PWRT habilitado
CONFIG BOR = OFF ; Brown out deshabilitado
CONFIG WDT = OFF ; Watchdog deshabilitado
CONFIG MCLRE = ON ; MCLR como entrada de reset
CONFIG PBADEN = OFF ; PB como entradas digitales
CONFIG LVP = OFF ; Prog bajo voltaje apagado
CONFIG DEBUG = OFF
CONFIG XINST = OFF
;********* BltS de proteccion khkkhkhkhkkhk Ak kA kA kA Ak hkkx
CONFIG CPO = OFF ; los blogues del codigo de
CONFIG CP1 = OFF ; programa no protegidos
CONFIG CPB = OFF ; Boot sector no protegido

R R e A b I S b S b I S SR B S b i S S B R S S R S b R S b e S b e S SR A S b B A SR S S R S S S S I R S S e S I 4

; Variables para el programa
cblock
DIRECCION
CANT MS:
AUX
INDICE
endc

;***************************************************************
; Vector de Reset.
ORG
goto INICIO ; Ve al inicio del programa pral

Figura 7.4: Programa para el circuito experimental de interrupciones de puerto B y externas
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ehkhkhkh kA hhkhkhhhkhhhkhkhhhkhhhkhkhhhkhhhkhkhhkhkhrhkhkhkhhkhkhrhkhkhkhhkhkrhkhhkhhkkhkhhkhkkhkkxk
’

; Vector de interrupcion
ORG
goto ISR INTERRUPCIONES ; Ve a la ISR

,-***************************************************************

; Subrutina que configura la base de tiempo del MCU
CONF_BASE TIEMPO

movlilw B'01100010"
movwf OSCCON ; Oscilador interno a 4 MHz
return

;***************************************************************
; Subrutina que configura PA y PD como salida digital, y el

; PB como entrada digital

CONF_PUERTOS

Clrf LATA, ; Limpia Lacths del puerto A
clrf LATB, ; Limpia Lacths del puerto B
clrf LATD, ; Limpia Lacths del puerto D
movlw

movwf ADCON1, ; Todos los pines como I/0 dig
movlw

movwf CMCON, ; Apaga los comparadores
clrf TRISA, ; Todo el PA como salidas
clrf TRISD, ; Todo el PD como salidas
movlw

movwf TRISB, ; Todo el PB como entrada
bcf INTCONZ, RBPU, ; Activa Rpull-up en todo PB
bsf LATD, 4,

return

DR R S b e S b e S b S b S S S b B S b I S I S I 2 S b e S b S IR i S b I S b I S b B S b b 2b S b S b S 4
’

; Subrutina que configura las interrupciones por pin RBO y
; por cambio en nibble alto de PB (RB4-RB7)
CONF_INTERRUPCIONES
bcf RCON, IPEN, ; Interrupciones sin prioridad

; Configura interrucpiones por cambio en RB7-RB4

movif PORTB, AUX ; Elimina mismatch en PB
bcf INTCON, RBIF ; Borra bandera por cambio en PB
bsf INTCON, RBIE ; Habilita int. por cambio en PB

; Configura interrupcidn externa 1

Bsf INTCON2, INTEDGI1, ; Configura flanco

bcf INTCON3, INT1IF, ; Limpia bandera de int. ext.
bsf INTCON3, INTI1IE, ; Habilita int. ext.l (RB1)
return

Figura 7.4: Programa para el circuito experimental de interrupciones de puerto B y externas
(continuacion).
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ek Ak kA hh kA hhhkhh kA h kA rh kA kA rhhkhAhhk kA rh kA kA hhkhkd kA drhhkdrhhkhkrhkkhkkxhkkxk*k
’

; Subrutina que desplaza cada 1/4 seg. un "1" de izquierda a

; derecha y viceversa en el PD

DESPLAZA BIT PD
movf
bz
btfss LATD,
bra
bra
NO_COND1
rrncft
return
SI COND1
clrf
return
DESP_LSB
btfss LATD,
bra
bra
NO_COND2
rlncf LATD,
return
SI COND2
btg
return

;*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k********************************
; Rutina de servicio de interrrupcion
; Por ser un vector de interrupcion unico,
; fuente de interrupcion

DIRECCION,
DESP_LSB
RDO,
NO_COND1
SI_COND1

£,

LATD,

£,

DIRECCION,

RD7,
NO_COND2
SI_COND2

£,

DIRECCION, 0,

(INT.

; tarea asignada a cada una
ISR _INTERRUPCIONES

movlw
movwf
CICLO_H

movlw
movwf
rcall
movliw
movwf
rcall
decfsz
bra

; Identifica la fuente de interrupcion

btfss
bra

SERVICIO INT EXT1

movliw
movwf

INDICE,

LATA,
RETARDO_ 300 MS

LATA,
RETARDO 300 MS
INDICE, f,
CICLO H

INTCON3, INT1I
SERVICIO RB

INDICE,

EXT1 o RB)

; Desplaza bit hacia el LSB

; Desplaza bit hacia el MSB

(ISR)
primero identifica la
y con base en esto ejecuta la

; Despliega "H"
; en el display

(High priority)

F,

Figura 7.4: Programa para el circuito experimental de interrupciones de puerto B y externas

(continuacion).
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CICLO IEl
Movlw ; Despliega "I"
movwf LATA, ; en el display
rcall RETARDO 300 MS ; Despliega "E"
movlw ; en el display
movwf LATA,
rcall RETARDO_ 300 MS
movlw
movwif LATA,
rcall RETARDO_ 300 MS
decfsz INDICE, £,
bra CICLO IE1l
bcf INTCON3, INTI1IF, ; Borra bandera de INT EXT1

SERVICIO RB

btfss INTCON, RBIF,
bra SALIR ISR
movff PORTB, AUX
movlw
movwf INDICE,
CICLO RB
Movlw ; Despliega "r"
movwf LATA, ; en el display
rcall RETARDO 300 MS
movlw ; Despliega "b"
movwif LATA, ; en el display
rcall RETARDO_ 300 MS
movlw
movwf LATA,
rcall RETARDO_ 300 MS
decfsz INDICE
bra CICLO_RB
bcf INTCON, RBIF, ; Borra bandera de RB
SALIR ISR
retfie

,-**************************************************************************
; Subrutina (bloqueante) que genera un retardo de 300 ms aprox

; haciendo uso de la rutina RETARDO VAR MS
RETARDO 300 MS

movlw ; Cant ms = 300 (12Ch)
movwif CANT MS+1,

movlilw

movwf CANT MS,

rcall RETARDO VAR MS

return

Figura 7.4: Programa para el circuito experimental de interrupciones de puerto B y externas
(continuacion).
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;~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k************************
; Subrutina (blogueante) que genera un retardo de 250 ms aprox

; haciendo uso de la rutina RETARDO VAR MS

RETARDO 250 MS

movlw ; No => hacemos Cantms = 1000 1f4
movwE CANT MS+1,

movlw

movwf CANT MS,

rcall RETARDO VAR MS

return

,-**************************************************************************

; Subrutina RETARDO VAR MS

; Ejecuta un retardo de la cantidad de ms indicados

; mediante CANT MS y CANT MS+1, ambos son tratados como

; variables de 8 bits.
,-**************************************************************************

RETARDO_VAR MS

rcall RETARDO UN_ MS ; realizamos un retardo de 1 ms

decfsz CANT Ms, F, ; Cantms --, Cantms == 0

bra RETARDO VAR MS ; no => vamos a

movf CANT MS+1, W,

btfsc STATUS, Z ; Cantms+1 == 07

Return ; S1 => retornamos Retardo ms

decft CANT MS+1, F, ; No => decrementamos

bra RETARDO_ VAR MS ; Continuamos con el ciclo
;************************* Retardo lms R I b b b A b 2 b b b b b b b b b b I b A b b b b b b b 4

; Subrutina (bloqueante) que ejecuta un retardo de 1 ms por software

; decrementado el registro WREG 249 veces en un ciclo, asumiendo que la

; frecuencia de reloj es de un 1 MHz
,-**************************************************************************

RETARDO UN MS

movlw
OTRO
addlw ; Decrementa W
btfss STATUS, Z, ; ¢Es igual a 07
bra OTRO ; No => seguimos esperando
return ; Si => ya transcurrié 1 ms

PR I i b e I b S b e S b e S b I S b S S I S I S b S b S b e S b S b S 2R A S b I S b I S b I S b I b S b S b S b 3
’

; Programa principal

INICIO
clrf DIRECCION,
movff PORTB, AUX
rcall CONF_BASE_TIEMPO
rcall CONF_PUERTOS
rcall CONF_INTERRUPCIONES
bsf INTCON, GIE,

Figura 7.4: Programa para el circuito experimental de interrupciones de puerto B y externas
(continuacion)
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AGAIN
rcall DESPLAZA BIT PD
rcall RETARDO_ 250 MS
bra AGAIN
END

Figura 7.4: Programa para el circuito experimental de interrupciones de puerto B y externas
(continuacion).

15. Modifique el circuito de la figura 7.3 en la siguiente forma (figura 7.5): Desconecte los botones
conectados a RBO y RB2 conéctelos a las terminales RB6 y RB7. Estas terminales pueden activar

interrupciones por cambio de nivel. Encienda el circuito y describa lo que observa en los leds del
circuito.

RB1 ;‘ REOANIZINTO/FLTO/SDLSDA
35 RE1VANIDINTA/SCK/SCL

= REZIANBINTZAMO

REJANGICCPZVPO

RE4ANI1/KBIDICSEFP

RESKBI/PGM

o s [

o
49

38
RES 20
RET 40

C
RETKBIZPGD

18
rR18 []R8 R19 e
47 4T 47 {g\-:tE.Fdﬁﬁa

Figura 7.5. Modificacién propuesta para el circuito inicial.

16. ¢ Qué parte del programa se esta ejecutando para producir este comportamiento?

17. Del listado de la figura 7.4 en la rutina de servicio a interrupcion ISR_INTERRUPCIONES, i qué

funcidn tienen las lineas de cddigo englobadas entre la etiqueta CICLO_H y y la instruccion bra
CICLO_H?
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18. Presione sin soltar el push-button conectado a RB6, observe lo que ocurre con los leds y el
dis play. Espere a que los leds vuelvan a comportarse como antes de presionar el botdn.
Libere el push-button y explique ahora lo que ocurre con los leds y el display.

19. Repita el paso anterior pero ahora presionando y soltando RB7. {Existe alguna diferencia en
el comportamiento?

20. Dentro de la rutina ISR_INTERRUPCIONES explique équé hace la porcién de cddigo que
procesa el llamado de la interrupcién externa 1 (RB1)?

21. Dentro de la rutina ISR_INTERRUPCIONES explique équé hace la porcidon de codigo que
procesa el llamado de la interrupcidén por cambio de nivel en la parte alta del puerto B?

22. Observe que la “interrupcion por cambio en RB” se activa cuando se cambia el nivel de RB6 o
se cambia el nivel RB7. Por otra parte, observe que la variable aux tiene la funcién de almacenar
el valor del puerto B en cada interrupcién “por cambio de RB”, por lo que nos puede servir para
identificar cudl bit ha cambiado desde la ultima lectura.

Pruebe el funcionamiento del circuito y explique équé ocurre cuando hay un cambio en RB7?,
équé ocurre cuando hay un cambio en RB6? y explique las diferencias.

23. Modifique el cddigo para que ahora la ISR también procese peticiones por cambio en RB6.
Esta debera ejecutarse cuando se detecte un flanco descendente en esta terminal. La tarea de la
rutina serd mostrar en el display el mensaje rbé6.

Escriba a continuacién el cédigo que debe incluirse en el programa para lograr esto.
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ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

Investigue los siguientes cuestionamientos.

1. ¢Cudntos niveles de anidamiento son permitidos por interrupcion’, ¢de qué depende esto
ultimo

2. ¢Cudles son las diferencias en la “interrupcién externa” entre el PIC16F887 y el PIC18F45507

3. ¢Cudles son las diferencias en la “interrupcién por cambio del PB” entre el PIC16F887 v el
PIC18F45507

4. (Existe alguna razén por la cual la interrupcién por cambio del puerto B se active sélo en el

nibble alto del dicho puerto?




TEMA'8

LOS TEMPORIZADORES PROGRAMABLES
DEL.PIC18F4550

INTRODUCCION

Los mddulos temporizadores son uno de los principales periféricos con los que puede tener
en su haber los microcontroladores, ya que permiten la medicion de tiempo, el monitoreo de
frecuencia, la generacién de eventos periddicos y el control preciso de eventos. El
microcontrolador PIC18F4550 tiene implementado un sofisticado mdédulo de temporizadores
conformado por:

=  TimerO.
= Timerl.
= Timer2.
= Timer3.

De los tres, el Timer0 es el mas empleado de forma individual, ya que los tres dltimos suelen
ser usados como periférico de apoyo para el médulo CCP (Capture/Compare/PWM).

Todos estos temporizadores pueden configurarse de manera flexible para adaptarse a
diferentes requerimientos del sistema. Tienen la capacidad de generar interrupciones en
intervalos predefinidos o midiendo eventos externos, con la opcién de operar en modo de
contador o temporizador. Ademas, pueden utilizar diversas fuentes de reloj, desde el oscilador
interno hasta senales externas, lo que brinda versatilidad en el disefio de sistemas embebidos.

En este experimento, se explora la arquitectura y configuracién de los temporizadores Oy 1
del PIC18F4550, analizando su funcionamiento interno, los registros clave involucrados.
Abordando aspectos esenciales para la programacién en ensamblador y con ejemplos practicos
para ilustrar su aplicacion.

Mediante el experimento 8, se desea lograr los siguientes objetivos:

= |dentificar los diferentes temporizadores disponibles en el MCU PIC18F4550, asi como sus
registros de control que condicionan su funcionamiento.

= Comprender los conceptos de preescalador y pos-escalador en el contexto de los
temporizadores de los MCU’s PIC.

=  Configurar en lenguaje ensamblador (ASM) los registros de control asociados al Timer0 para
que funcione en modo temporizador de 8 bits.

= Configurar en lenguaje ensamblador los registros de control del Timerl para su
funcionamiento en modo contador.

MPLAB® es una marca registrada de Microchip Technology Inc.
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El material y equipo que requeriremos se lista a continuacion:

Cantidad Descripcion

1 Microcontrolador PIC18F4550
1 Push-botton
1662 Leds o barra de leds
16 Resistencias de 330 Q
1 Resistencia de 10 kQ
1 Diodo 1N4148
1 Tableta experimental

= Dispositivo programador compatible con PIC18F4550.

= Fuente de alimentacién de CD.

= QOsciloscopio.

= Generador de funciones.

= |aboratorio equipado con computadoras que tengan instalado el MPLAB® X versién v5.0
o superior y software para dispositivo programador de PIC’s.

Para lograr los objetivos del experimento 8, se recomienda las siguientes acciones previas
al su desarrollo:

= |eer previamente todo el documento del experimento 8.
= Llevar implementado en un protoboard el circuito de la figura 8.2y 8.4
= |nvestigar en la hoja de datos del PIC18F4550, los diagramas a bloques de la arquitectura

interna del TimerO, Timerl y Timer3.




DESARROLLO

I. El Timer0 en modo temporizador

El Timer0, como lo muestra la figura 8.1, es un temporizador/contador que consta de un registro
de lectura/escritura que puede configurarse (bit TO8BIT) para un conteo de 8 (TMRO.) o 16 bits
(TMRO{:TMROL). Puede ser programado (con el bit TOCS) para incrementar su conteo ya sea con
impulsos externos en la terminal RA4/TOCKI (modo contador) o por medio de la sefial interna
Fosc/4 (modo temporizador). De igual forma, con la ayuda del bit TOSE es posible configurar el
flanco con el que el conteo se incrementara en el caso que la sefal sea externa. Asimismo, en
modo 8 bits cuando el conteo del TMRO, pasa del valor FFh al 00h 6 de FFFFh a 0000h en modo
16 bits, se activa la bandera TMROIF en el registro INTCON. Con ella es posible programar una
interrupcion cada vez que se presente este evento por medio del bit TMROIE.

TOPS2:TOPS1:TOPS1

Preescalador
programable

(-
! :\Jj Sincroniza-

cién con clk

L , TMROIF

amcs 9p3A o o —% TMROL ‘ TMROH }—»

1/4 i

Y : . Lectura

Escritura A ——————
My B R TMROL

| ese. TMROONe [l

interno

Bus de datos < N _ ;8

Figura 8.1: Arquitectura interna del médulo temporizador 0 (timer 0)

Cabe sefialar que cada vez que se ejecuta una instruccion de escritura que modifica el valor en
el registro TMRO,, se producira un retardo de dos ciclos de instruccién durante los cuales se
inhibe tanto el predivisor (prescaler) como el TMRO,. Serd necesario tener en cuenta esa
inhibicién temporal a la hora de realizar una precarga (compensar sumando los ciclos de
instruccién que “se pierden”).

MPLAB® es una marca registrada de Microchip Technology Inc.
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1. Edite en MPLAB el programa fuente en ensamblador que se muestra en la figura 8.2.

kA khkhkhhkhhkhhhkhkhkhhkhhhkhkhkhrhkhhhhkhkhrhkkhhhhkhkhrhkhhhkhkhkhrhkhhhkhkhkhrhkhhxhkhkkxk

; Sistemas Digitales III p2016

; Programa que realiza un "blinking" del PB cada 1 segundo
; empleando el timer(0 en modo temporizador de 8 bits.

; Fecha: 27/1Iv/2020

; Autor: ERA

R i e A b e dh db I a2 I ah S S A b S R S S S S b S b R S S R S A S S i S S A R S S R S S SR S S R S i b dh g 4

LIST P =
INCLUDE <P18F4550.INC>
RADIX HEX

,-************************************************************

; BITS DE CONFIGURACION
,-************************************************************
j KRRk Configuracion del Oscilador KHKKKKXXHK
; Osc interno, RA6 como pin, USB usa Osc EC
CONFIG FOSC = INTOSCIO EC
R Bits de configuracidén mas usados KA KA
CONFIG PWRT = ON ; PWRT habilitado
CONFIG BOR = OFF ; Brown out deshabilitado
CONFIG WDT = OFF ; Watchdog deshabilitado
CONFIG MCLRE = ON ; MCLR como entrada de reset
CONFIG PBADEN = OFF ; PB como entradas digitales
CONFIG LVP = OFF ; Prog bajo voltaje apagado
CONFIG DEBUG = OFF
CONFIG XINST = OFF
;********* Blts de proteCCiOn khkkhkkhkkhkhkkhkhrhkhkkhkhkxx
CONFIG CPO = OFF ; los bloques del codigo de
CONFIG CP1 = OFF ; programa no protegidos
CONFIG CPB = OFF ; Boot sector no protegido

R I R I b I b S b S b b S b I Ib R S I e I b e S b R S b e S b S b S b B I b S S R S b b S b b S b S 2 4

; Variables para el programa
cblock
CONT_DESB
endc

ehkhkhkh Ak hkhkhhkhhkhhhkhhkhhkhkhhkhhhhkhkhhkhhkhhkhhrhkhhhhkhhrhkhkhkhhkkhhrhkhhhrhkkhhrhkhkxkh*k
’

; Vector de Reset.
ORG
goto INICIO ; Ve al inicio del programa pral

;*************************************************************
; Vector de interrupcion de alta prioridad

ORG

goto ISR _INT TIMERO ; Ve a la ISR

Figura 8.2: Programa en lenguaje ASM para el experimento con el temporizador 0.
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ehkhkhkhhk kA hhkhkhhkhkhkhhkhkhhhkhhhkhkhhkhkhrhkhkhkhhkhkhrhhkhkhhkhkhrhkhkhkhhkkhhhkhkhkhkhkhkhkhkkkh*k
’

; Subrutina que configura la base de tiempo del MCU
CONF_BASE_ TIEMPO

movlw B'01100010"
movwf OSCCON ; Oscilador interno a 8 MHz
return

,-*************************************************************

; Subrutina que configura PB y PD como salida digital
CONF_PUERTOS

clrf LATR, ; Limpia Lacths del puerto B
movlw

movwf ADCON1, ; Todos los pines como I/O dig
clrf TRISB, ; Todo el PB como salidas
return

,-**************************************************************

; Subrutina que configura el Timer(O en modo temporizador de 8 bits
CONF_TIMERO

movlw ; Configura la precarga
movwf TMROL ; del timerO

bsf TOCON, TO8BIT, ; TimerO en modo 8 bits

bcf TOCON, TOCS, ; TimerO en modo temporizador
bcf TOCON, PSA, ; Preescalador habilitado
bsf TOCON, TOPSO, ; Preescalador 1:

bef TOCON, TOPS1,

bsf TOCON, TOPS2,

bcf INTCON, TMROIF, ; Borra la bandera del timerO
bsf INTCON, TMROIE, ; Desenmascara bit del timer0
bsf TOCON, TMROON, ; TimerO encendido

return

DR i b e S b I b e S b I S b I S S I S b b S S I S I 2b S b S b S b I b S b S b I 2 b I Ib b S b S b S b 3
’

; Rutina de servicio de interrrupcion (ISR), se activa en cada
; desborde del timer(0. Son 62 desbordes en total

ISR_INT TIMERO

decfsz CONT DESB, f, ; Decrementa desbordes
bra AUN_NO ; Desbordes = 0? NO
comf LATB, £, ; Complementa PB
movlw ; Inicializa la cantidad
movwf CONT DESB, ; de desbordes
movlw ; Configura la precarga
movwi TMROL, ; del timer0

AUN_NO
bcf INTCON, TMROIF, ; Borra bandera del timerO
retfie

Figura 8.2: Programa en lenguaje ASM para el experimento con el temporizador 0 (cont.)
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;****************************************************************
; Programa principal
INICIO
movlw ; Inicializa la cantidad
movwif CONT DESB, ; de desbordes
rcall CONF_BASE TIEMPO
rcall CONF_PUERTOS
rcall CONF_TIMERO
bsf INTCON, GIE, ; Activa mascara global
bra $ ; Ciclo ocioso
END

Figura 8.2: Programa en lenguaje ASM para el experimento con el temporizador 0 (cont.)

2. Elabore el proyecto correspondiente en MPLAB y proceda a ensamblar el programa en la forma
acostumbrada.

3. Implemente el circuito de la figura 8.3, descargue el archivo HEX al PIC y ejecutelo. Verifique
el funcionamiento del circuito viendo el comportamiento de los leds del puerto B.

Py
©

~ . RBO U1
—T 15
330R RAO/ANO RCO/T10SO/T1CKI |—=
R10 RE1 RA1/AN RC1/T10SIICCP2/UCE %
— 1 . RA2/AN2/VREF-/CVREF RC2ICCP1PIA [—=
330R RA3/AN3/VREF+ RC4/D-VM [—==
R11 RB2 RA4/TOCKI/C10UT/RCV RC5/D+VP %
— 1 . RAS5/AN4/SS/LVDIN/C20UT RCB/TXICK (—5=
330R RAB/0SC2/CLKO RC7/RX/DT/SDO [—=
R12 . RB3 OSC1/CLKI
] 19
330R RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA RDO/SPPO |—=
R13 RB4 RB1/AN10/INT1/SCK/SCL RD1/SPP1 %
I . RB2/ANS/INT2/VMO RD2/SPP2 (—=>
330R RB3/ANY/CCP2/VPO RD3/SPP3 |—==
R14 RES RB4/AN11/KBIO/CSSPP RD4/SPP4 % R17
| . RB5/KBI1/PGM RD5/SPP5/P1B (—5 1k
330R RB6/KBI2/PGC RD6/SPP6/P1C |—==
R15 . RBG RB7/KBI3/PGD RD7/SPP7/P1D |—2
|
— 8
330R REO/AN5/CK1SPP |——
R16 RB7 RE1/AN6/CK2SPP —?O Xz
1 . RE2/AN7/OESPP [—= 1N4148
¢ 330R 21 vuss RE3/MCLR/VPP
—— PICT8F4550

/00
O O

——pCLK
CE
— RST

Figura 8.3: Circuito de experimentacion para el TimerO.

4. Observe que el programa principal esta formado por 7 lineas de cédigo y basicamente lo que
hace es configurar la velocidad del reloj interno, el puerto B y el Timer0. Asimismo, se inicializa
la variable cont_desb y permanecer en un ciclo ocioso. Cada vez que se desborda el registro
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TMROL, el PIC generara una interrupcién debido a este evento y realizara las tareas programadas
en la rutina de servicio de interrupcion, las cuales en este caso son decrementar el contenido de
la variable cont_desbordes y cuando sea cero, se complementara lo desplegado en el puerto B.

5. Del archivo fuente anterior, dentro de la subrutina CONF_TIMERO, localice las lineas de
codigo:

bsf TOCON, TOPSO, O

bcf TOCON, TOPS1, O

bsf TOCON, TOPS2, O

sustitUyalas ahora por las siguientes:

bcf TOCON, TOPSO, 0
bcf TOCON, TOPS1, 0
bcf TOCON, TOPS2, 0

Almacene el archivo, ensamblelo nuevamente, descargue el programa al PIC y ejecutelo. ¢ Cual
es el comportamiento de los leds ahora?

Exactamente ¢qué fue lo que hizo la nueva linea de cédigo?

¢De qué manera influye en el programa?

¢Cual es el tiempo que permanecerdn encendidos los leds con este cambio?

Escriba la formula mediante la cual es posible calcular el tiempo que dura el retardo.

6. Analizando la rutina de servicio de interrupcién ISR_INT_TIMERO, puede notarse que la funcién
de la penultima linea de cddigo es fundamental para el buen funcionamiento del programa.
Explique: éPor qué?




101

7. Verifique su respuesta eliminando del programa la linea de cédigo a la que hace referencia
el punto anterior, ensamble el proyecto, reprograme el PIC y ejecutelo. ¢ Qué es lo que sucede
ahora?

8. En la subrutina CONF_TIMERO, ubique la linea de cédigo:
bsf TOCON, TO8BIT, O
modifiquela con:

bcf TOCON, TO8BIT, O

Almacene el archivo, proceda a su ensamble, descargue el programa al PIC y ejecutelo. ¢ Cudl es
el comportamiento de los leds comparado con el paso anterior?

¢qué fue lo que hizo la nueva linea de cddigo en el funcionamiento de Timer0?

¢Cual es el tiempo que permanecerdn encendidos los leds con este cambio?

Realice los cdlculos para predecir el retardo de tiempo mediante la férmula y comparelo con el
obtenido en el circuito.

9. Modifique el programa para que el Timer0 en modo de 16 bits sea capaz de generar un
retardo de 1 segundo. Verifique su funcionamiento en el circuito de la figura 8.1.
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Il. El Timerl en modo contador

El Timerl es un mddulo temporizador/contador ascendente de 16 bits que puede ser escrito o
leido en cualquier instante, esta implementado en dos registros especificos TMR1y y TMR1,,
que contienen el valor de las cuentas a cada momento (figura 8.4). El valor del registro
TMR14:TMR1, incrementa desde 0000h hasta FFFFh, el cual al reanudar la cuenta activa el
sefializador TMRL1IF.

Como fuente de impulsos de reloj existen tres alternativas:

= Generacion interna (4*Tosc).

= Generacion mediante un oscilador externo controlado por cristal que se conecta a las
terminales RCO/T10SO/T1CKI y RC1/T10SI/CCP2. El oscilador se activa poniendo a 1 el bit
T10SCEN del registro TICON. El bit del TMR1CS del registro TICON selecciona entre reloj
interno y externo.

=  Trabajar en modo contador de eventos, cuando los impulsos externos a contar se introducen
al pin RCO/T10SO/T1CKI. La fuente de los impulsos de reloj se aplica al preescalador que los
divide por 1, 2, 4y 8, segun el valor de los bits TICKPS1 y T1CKPSO del registro TLCON.

Tomando en cuenta estas caracteristicas se pueden realizar retardos mayores sin utilizar los
desbordes (hasta cierto limite), dependiendo de la base de tiempo del microcontrolador.

T10SCEN Sincronizador | —>
oi\o
o | l
TMRICS T '

PIN — :
T108I 7!,1 77777777777 1 a Preescalador TISYNG' l TMRIIF
X} 7 || TICKPSLTIiCKPSO °./ - TMRIL ‘
Y 1 : : : Lectura

Escritura | | /\ \ /3
,,,,,,,,,,,,,, TMRIL
J TMRION a TMRIL 1

T10SO/T1CKI

Bus de datos
| interno <

Figura 8.4: Arquitectura interna del médulo temporizador 1 (timer 1)

9. Edite en MPLAB un archivo ASM con el programa fuente en ensamblador que aparece en la
figura 8.5.
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10. Elabore el proyecto correspondiente y proceda a ensamblar el programa en la forma
acostumbrada.

khkkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhhkhhhkhhkhrhkhhhhdhrhhhhhdhrhkhhhrhkkhrhkhhhrhkkhrhrkhhhkhk,xx

; Sistemas Digitales III p2016
; Programa que implementa un frecuencimetro en el PIC18F4550
; empleando el timer(0 (modo temporizador) y el timerl (modo
; contador). La frecuencia se despliega en los puertos D y B
; Fecha: 27/Iv/2020
; Autor: ERA
R IR I I b db b S dh I b S Sh b b db b b S S b S db b b SR Sb b S db b b S Sb b b db b b SR Ib b b db b b dR Sb b db b b S Sh b g4
LIST P =
INCLUDE <P18F4550.INC>
RADIX HEX

,-************************************************************

; BITS DE CONFIGURACION

ehkhkhkhkkhkhkhkhhkhhhhhkhhhhhhhhhhrhhhhkhhkhhkhhkhhhkhrhhhrhkhhkhrhkkhhrhkhhkrohkkhhxhkhkxk
’

§ KRRk Configuracion del Oscilador KHKKKKXXHK

; Osc interno, RA6 como pin, USB usa Osc EC
CONFIG FOSC = INTOSCIO EC

§ KRRk Bits de configuracidén mas usados KA KA KA A ALK
CONFIG PWRT = ON ; PWRT habilitado
CONFIG BOR = OFF ; Brown out deshabilitado
CONFIG WDT = OFF ; Watchdog deshabilitado
CONFIG MCLRE = ON ; MCLR como entrada de reset
CONFIG PBADEN = OFF ; PB como entradas digitales
CONFIG LVP = OFF ; Prog bajo voltaje apagado
CONFIG DEBUG = OFF
CONFIG XINST = OFF

;********* BltS de proteccion R A b b b b dh I 2 b b b b b b Y
CONFIG CPO = OFF ; los bloques del codigo de
CONFIG CP1 = OFF ; programa no protegidos
CONFIG CPB = OFF ; Boot sector no protegido

Ak khkhkhkhkhhkhhkhkhhkhhkhhhkhhkhrhkhkhhkhhkhhkhhrhkhkhkhrhdhhrhkhhkhrhkhrhkhhhohkkhrhkhkxkh*k

; Variables para el programa
cblock
CONT_DESB
endc

ehkhkhkh Ak hkhhkhhhhkhkhhhhkhhhkhkhkhhkhhhkhkhkhhkhhrhkhkhkhhkhhrhkhhkhrhkkhhrhkkhhhrhkkhhrhkhkxk*k
’

; Vector de Reset.
ORG
goto INICIO ; Ve al inicio del programa pral

ehkhkhkhAhhkhkhhkhhhhkhkhhhhhhhkhkhkhhkhhhkhhkhhdhhrhkhkhkhhkhhrhkhhkhrhkkhhrhkhhhrhkkhhrhkhkxk*k
’

; Vector de interrupcion de alta prioridad
ORG
goto ISR _INT TIMERO ; Ve al inicio del programa pral

Figura 8.5: Programa en lenguaje ASM para el experimento con el temporizador 1.
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ehkhkhkhhk kA hhkhkhhkhkhkhhkhkhhhkhhhkhkhhkhkhrhkhkhkhhkhkhrhhkhkhhkhkhrhkhkhkhhkkhhhkhkhkhkhkhkhkhkkkh*k
’

; Subrutina que configura la base de tiempo del MCU
CONF_BASE_ TIEMPO

movlw B'01110010"
movwf OSCCON ; Oscilador interno a 8 MHz
return

,-*************************************************************

; Subrutina que configura PB y PD como salida digital
CONF_PUERTOS

clrf LATR, ; Limpia Lacths del puerto B
clrf LATC, ; Limpia Lacths del puerto
clrf LATD, ; Limpia Lacths del puerto D
movlw

movwif ADCON1, ; Todos los pines como I/0 dig
clrf TRISD, ; Todo el PD como salidas

clrf TRISB, ; Todo el PB como salidas

bsf TRISC, RCO, ; RCO como pin de entrada
return

,-**************************************************************

; Subrutina que configura el TimerO
CONF_TIMERO

bcf TOCON, TMROON ; Timer0 apagado

bcf TOCON, TO8BIT ; TimerO en modo 16 bits
bcf TOCON, TOCS ; TimerO en modo temporizador
bcf TOCON, PSA ; Preescalador 1:2

bef TOCON, TOPSO

bcf TOCON, TOPS1

bcf TOCON, TOPS2

movlw

movwf CONT_DESB, ; CONT_DESB <- 20

movlw ; Establece valor inicial
movwf TMROH, ; para un retardo

movlw ; base = 50ms

movwf TMROL, ; de TMROL y TMROH

bsf TOCON, TMROON ; TimerO encendido

return

ek hkhkhhkhkhhkhkhhkhk bk hkhkhkhhhkhdhkhkhkhhkhk bk bk hhkhkhrhkhkhkhhkhhrhhkhkhhkkhkrhkkhkhkhhkkhkhrhkhkhkhkkx
r

; Subrutina que configura el Timerl en modo contador
; sin preescalador y con la sefal de entrada no sincronizada
CONF_ TIMERI

movlw

movwf T1CON

return

PR I i 2 b b S b e S b e S S e S b S b I S b S b S b I S S I S b I S b b S I b b S b b S b S b S b S 2 4
’

; Subrutina que configura la interrupcion del timer(O sin prioridad
CONF_INTERRUPS

bcf INTCON, TMROIF,

bsf INTCON, TMROIE,

Figura 8.5: Programa en lenguaje ASM para el experimento con el temporizador 1 (cont.)
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bsf INTCON, GIE,
return

ehkhkhk kA hkhkhhkhhhhhkhhhhdAhhhhAhhhhrhkhhAhhdhrhkhhhhdhrhkhhhhkhhrhkhhhrhkkhrhkkhhhkhkhxx*k
’

; Rutina de servicio de interrrupcion (ISR)

; Se activa aprox cada 50 ms debido al desborde del timerQ

; Cada 20 desbordes actualiza en el PD y PB el valor de la frecuencia
; de la sefial RCO/T10SO/T1CKI

ISR _INT TIMERO

movlw ; Establece valor inicial

movwf TMROH, ; de TMROL y TMROH

movlw ; para un retardo

movwf TMROL, ; base = 50ms

decfsz CONT DESB, f, ; Decrementa desbordes

bra AUN NO ; Desbordes = 0? No

movlw

movwf CONT_ DESB, ; CONT_DESB <- 20

movff TMR1L, LATD ; Frecuencia (parte baja)

movff TMR1H, LATB ; Frecuencia (parte alta)

clrf TMR1H, ; Borrar los valores

clrf TMR1L, ; previos de frecuencia
AUN_NO

bcf INTCON, TMROIF, ; Apaga bandera del TIMERO

retfie

;********************************************************************
; Programa principal
INICIO

rcall CONF_BASE TIEMPO

rcall CONF_PUERTOS

rcall CONF TIMERO

rcall CONF TIMER1

rcall CONF_INTERRUPS

bra $

END

Figura 8.5: Programa en lenguaje ASM para el experimento con el temporizador 1 (cont.)

11. Implemente el circuito de la figura 8.6, descargue el programa al PIC y ejecutelo. Verifique
el funcionamiento del circuito viendo el comportamiento de los leds. Conecte la terminal de
salida TTL del generador de funciones al pin RCO a un canal del osciloscopio (debidamente
calibrado) y encienda ambos. A continuacion, elija la escala adecuada en el generador y varie
la frecuencia hasta que se observe en el osciloscopio que el periodo de la seial sea de 10 ms.
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U1
—2—{ RAv/ANO RCOT10SOITICKI |3 e
=3 { RA/ANT RC1/T10SICCP2IUGE (12 M
—{ RAZIAN2IVREF-/CVREF Rc2iceP1/PiA (T
—2—{ RA/AN3IVREF+ RC4D-VM (22 WA o o
——{ RA4ITOCKIC1OUTIRCY RC5/D+VP (21 N A
| RAS/AN4/SS/LVDIN/C20UT RCOMCK (23 —T
T3] RABIOSC2/CLIKO RC7/RX/DT/SDO |28
R17
1K RBO 33 | RBO/AN1Z/INTO/FLTO/SDISDA RDO/SPPO (930 -
RB1/AN10/INT1/SCK/SCL RD1/sPP1 —20— 0
RB2/ANS/INT2/VMO RD2/SPP2 2105
RB3/AN9/CCP2/VPO RD3/sPP3 —22 08
1N4148 RB4/AN11/KBIO/CSSPP RD4/sPPa 2100
RB5/KBI1/PGM RDS5/SPP5/P1B [—20— L3
MCLR RB6/KBI2/PGC RD6ISPPOIPIC (225
RB7/KBI3/PGD RD7/SPP7/P1D A

REO/AN5/CK1SPP —g
RE1/ANG/CK2SPP —2—
RE2/AN7/OESPP [—12 —1B
RE3/MCLRNVPP [——MCLR

— @
o——¢

—— VUSB
PIC18F4550

RB7
Bl
B!

RB4

RB3

RB2

RB1

RBO

RD6

RD5

RD4

RD3

RD2

RD1

RDO

© -~
u2 U3
LED-BARGRAPH-RED I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I LED-BARGRAPH-RED

330R 330R

Figura 8.6: Circuito experimental para el temporizador 1.

12. Observe que el programa principal esta formado por 6 lineas y basicamente lo que hace
mandar las subrutinas que configuran: la base de tiempo a 1 microsegundo, los puertos Dy B
como salidas digitales, el Timer0 en modo temporizador de 16 bits, el Timerl en modo contador
asincrono de pulsos externos y las interrupciones del Timer0. Hecho esto, el programa se queda
en un ciclo ocioso en espera de la interrupcion periddica de 50 ms de TMRO.

Durante el transcurso de las interrupciones de TMRO, el temporizador TMR1 recibe impulsos
de reloj provenientes del generador de funciones, lo cual ocasiona que la cuenta de sus
registros (TMR1yy TMR1,) incrementen su valor. Se realiza un tiempo de muestreo con el TMRO
de 50 ms.

Cada vez que se llevan a cabo los 20 desbordes del temporizador TMRO o su equivalente a un
segundo, el PIC generard una interrupcién y realizard las tareas programadas en la rutina de
servicio. Esto es, precargara el valor de inicio de TMRO en caso de no haber transcurrido el
tiempo de un segundo y mostrar el valor de los registros TMR14:TMR(, por los puertos By D
respectivamente y borrar la bandera del Timer1.
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¢Qué valor muestran los leds conectados a los puertos B y D?. Considere que los puertos
despliegan un “word” donde el bit RBO es el MSB y RDO es el LSB.

Valor de los puertos:

Convierta el valor hexadecimal anterior y comparelo con el valor mostrado en la caratula del
generador de funciones. ¢Cdmo son entre si?

¢Existe alguna diferencia entre los valores mostrados en los leds y el mostrado por el generador
de funciones?

Describa é¢a qué se debe esto?

Modifique el valor de la frecuencia de entrada al pin RCO, encuentre el rango de frecuencias en
el que los valores mostrados en los leds son aproximados a los mostrados en la caratula del
generador de funciones.

¢Cual fue el rango obtenido? Escriba el valor maximo y minimo.

¢A qué se debe que el rango de medicion sea limitado?

¢En qué forma se podria incrementar el rango de medicidn? Justifique su respuesta.

Siincrementa demasiado el valor de frecuencia es posible que el resultado mostrado por el PIC
sea mucho menor al valor real, ¢ Cudl es la razén de esto?, ¢ COmo se puede evitar este efecto?

13. Del archivo fuente anterior, dentro de la subrutina que configura al Timer1, localice la
linea de cédigo:

movlw 87h
movwf T1CON
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sustituyala ahora por la siguiente:

movlilw 83h
movwf T1CON

Almacene el archivo, reensamble el proyecto, descargue el programa al PIC y ejecutelo.

¢Cual es el comportamiento de los leds ahora? ¢Varid la exactitud del resultado mostrado en
los leds?

Exactamente équé fue lo que hizo la nueva linea de cédigo?

é¢De qué manera influye en el funcionamiento del programa?

Varie el rango de frecuencia de entrada en el pin RCO, ¢écdmo es en comparacién con el punto
127?

¢A qué se debe este comportamiento? Justifique su respuesta.

14. Analizando la rutina de servicio de interrupcion del Timer0 (ISR_INT_TIMERO), puede
notarse que linea de cédigo

bcf INTCON, TMROIF, O;

es esencial para el correcto funcionamiento del programa. Explique la razén.
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15. Corrobore su respuesta eliminando del programa las lineas de cddigo a la que hace
referencia el punto anterior, reensamble el proyecto, reprograme el PIC y ejecutelo. ¢Qué es lo
gue sucede ahora?

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

Investigue y conteste los siguientes cuestionamientos.

1.

éCuales son los tiempos de temporizacion maximos, sin considerar desbordes, que se
pueden obtener de cada uno de los temporizadores?

Expligue, ési es relevante o no la secuencia en que los registros de los temporizadores de 16
bits son escritos o leidos?

éPor qué los temporizadores de 16 bits tienen doble buffer en la parta alta de su registro?
écudl su funcién?

éCon cudl de los temporizadores disponible se puede implantar un reloj de tiempo real?

Justifique su respuesta.




TEMA9

EL MODULO CCP1 DEL PIC18F4550

INTRODUCCION

Los microcontroladores PIC18F4550 disponen de dos modulos de
Captura/Comparacion/PWM (CCP1y CCP2) que, en conjunto con los temporizadores, permite
realizar de forma sencilla las tareas de medicion de tiempo y frecuencia, y generacion de seiales
digitales.

Los mddulos CCP tienen 3 modos de funcionamiento, que se describen a continuacion:

1. Modo captura (capture). Permite capturar el valor que tiene el registro de un
temporizador (TMR1 o TMR3) cuando ocurre un evento especial en las terminales
asociadas al CCP para captura (RC2 para CCP1 o RC1 para CCP2).

2. Modo comparacion (compare): Permite comparar el valor de 16 bits del TMR1 o TMR3
con un valor previamente definido ya sea en el par de registros CCPRL24:CCPR2, 0 en el
CCPRL14:CCPR1,

3. Modo PWM: Permite generar sefiales digitales moduladas en ancho de pulso que salen
por la terminal asociada al CCP (RC2 para CCP1 o RC1 para CCP2).

Mediante el experimento 9 podrd identificar cada uno de los periféricos que conforman al
modulo CCP1 (Capture/Compare/PWM), configurar adecuadamente los registros de control del
madulo CCP1 para que funcione en modo Compare y PWM.

La siguiente lista describe el material y equipo que se requiere:

Cantidad Descripcion

1 Microcontrolador PIC18F4550
Push-bottons
Resistencia de 1 kQ
Resistencia de 10 kQ
Diodo 1N4148
Tableta experimental

[ =Y

= Dispositivo programador compatible con PIC18F4550.
= Fuente de alimentacién de CD.
= QOsciloscopio.

MPLAB® es una marca registrada de Microchip Technology Inc.
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=  Computadora que tenga instalado el MPLAB® X versidn v5.0 o superior y software para
dispositivo programador de PIC's.

Como preparacion para realizar el experimento 9 se recomienda leer previamente todo el

documento.




DESARROLLO

I. Médulo CCP1 en modo Compare
1. Edite el programa mostrado en la figura 9.1.

R R IR I I b b dh b b ih b b b b b S Sh b b b b b d Sh b b dh b b S b b S dh b b 2 Sh b db b b SR Sh b S Sh b b IR dh i b g Y
; Sistemas Digitales III p2016

; Programa en ASM para generar una seflal cuadrada

; empleando el médulo CCPl en modo compare con interrupciones

LIST P=
INCLUDE <P18F4550.INC>
RADIX HEX
; R R I I I b b S dh I b I Sh b b db b b SR S b e b b b dR Ib b b db b b S S b S db b b 2 Sh b S b b SR Sh b b Sb b b 2R S b i g 4
; BITS DE CONFIGURACION
; Ak hkAhhkhkhkh oA hkhhkhhkhhhhhkhrhkhhhkhhkhhkhhhkhhhrhkkhhhkhdhkrhkkhhrhrkhdhrhkkhhrkhkxkk*
; CONFIGURACION DEL OSCILADOR
CONFIG FOSC = INTOSCIO EC ;Osc interno, RA6 como pin E/S
PR Bits de configuracidn mas usados KoKk kKK
CONFIG PWRT = ON ; PWRT habilitado
CONFIG BOR = OFF ; Brown out deshabilitado
CONFIG WDT = OFF ; Watchdog deshabilitado
CONFIG MCLRE = ON ; MCLR como entrada de reset
CONFIG PBADEN = OFF ; PB como entradas digitales
CONFIG LVP = OFF ; Prog bajo voltaje apagado
CONFIG DEBUG = OFF
CONFIG XINST = OFF
;********* BltS de proteccion Ak hkkhhkkhhkkhkhkxkxkxkx
CONFIG CPO = OFF ; los bloques del codigo de
CONFIG CP1 = OFF ; programa no protegidos
CONFIG CPB = OFF ; Boot sector no protegido

LR R e I I I I I S I I I S I e b b S I e b I e b b I 2 b b e b I I b b e b b I 2 b b dh e

CBLOCK
FLAG
ENDC

LR R e I I I I I S I I I S I e b b S I e b I e b b I 2 b b e b I I b b e b b I 2 b b dh e

; Vector de Reset.
ORG ; Salta al inicio
goto INICIO ; del programa pral
LR b b b b b b b b b b b b b b A b b b b b b b b I b A b 2 b b b b b b b b I b i b b b b b b b b b b I b g b b b 4
; Vector de interrupcion
ORG
goto ISR _CCP1 ; Ve a la ISR

Figura 9.1: Programa en ensamblador que genera una sefal cuadrada usando el mdédulo CCP1 en modo
comparacion.

MPLAB® es una marca registrada de Microchip Technology Inc.
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Ak khkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkhkhhkkhkhrhkhkhkhhkhkrhhkhkhhkhkhrhkhkhkhhkkhkhrhkhhkhkhkhkhkhkkxkh*k

; Subrutina que configura la base de tiempo del MCU
CONF_BASE_ TIEMPO

movlw B'01100010" ; Oscilador interno
movwf OSCCON ; a 4 MHz
return

R IR e I b S b S b I S b b S b I R S S S b e S b S b e S b I S b I S b S S b S S R S S S b S b S I 3

; Subrutina que configura el pin RC2 como salida digital
CONF_PUERTOS

bcf LATC, RC2,
bcf TRISC, RC2,
return

dAhkkhkhkkhhkkhhkhhkhhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhbhkhkhkhkhhkhkhhkhhkkhhhkhhhkhkhkhkhkhxk
; Subrutina para configurar el Timerl en modo
; temporizador de 16 bits con preescalador de 1:8
CONF_ TIMERI1

clrf TMR1H,

clrf TMR1L,
movlw B'10110001"
movwf T1CON,
return

; dAhkkhkhkkhhkkhhkhhkhhkhkhkhkhkhkkhhkhkhk bbbk hkhhkkhkhhkhkhkhkhkhkhkhhkhhkkhhhkhhkhkhkhkhkhxk
; Subrutina que configura el modo compare del CCP1
; con interrupciones por comparacion exitosa,

CONF_CCP1
bcf RCON, IPEN, ; Int. sin prioridad
bsf INTCON, PEIE, ; Activa ints. periféricos
bcf PIR1, CCP1IF, ; Limpia bandera del CCP1
bsf PIE1l, CCPLlIE, ; Activa int por comparacion
movlw
movwif CCPR1H,
movlw
movwf CCPR1L, ; CCPIR = (dec)
movlw B'00001001" ; RC2 = 1, cuando
movwf CCP1CON, ; TMR1 = CCP1R
return

; dAhkkhhkkhhkkhhkhhkhhkhkhkhkhhkkhhkhhkhkhk kbbb hkhkhhkhkhkhkhhkhkhhkhhkkhhhkhhhkhkhkhkhkhxk
; Rutina de servicio de interrupcion debido
; a comparacién exitosa de TMR1 = CCPRI1

ISR CCP1
clrf TMR1H,
clrf T™MR1L,
btfss FLAG, ,
bra PRIMERO
bra SEGUNDO
PRIMERO
movlilw b'00001000" ; RC2 = 0, cuando
movwf CCP1CON, ; TMR1 = CCPI1R
incf FLAG, £,
bra SALIR

Figura 9.1: Programa en ensamblador que genera una sefial cuadrada usando el médulo CCP1 en modo
comparacion (continuacion).
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INICIO
rcall
rcall
rcall
rcall
clrf
bsf
bra

FND

;Rutina principal

CONF_BASE_TIEMPO
CONF_PUERTOS
CONF_TIMER1
CONF_CCP1

FLAG,

INTCON, GIE,

$

Limpia la bandera

SEGUNDO
movlw b'00001001" ; RC2
movwf CCP1CON, ; TMR1
clrf FLAG,

SALIR
bcf PIR1, CCP1IF ;
retfie

khkkhkhkhkhhkhhkhhkhkhhkhhkhhhkhhkhrhhhrhkhkhhhhhrhkhhkhhdhrhkhkhkhhkkhrhkhhkrhkkhrhkhkxkh*k

cuando
CCP1R

Figura 9.1: Programa que genera una sefial cuadrada usando el mdédulo CCP1 en modo comparacién

(continuacion).

2. Elabore el proyecto correspondiente y proceda a ensamblar el programa en la forma

acostumbrada.

3. Implemente el circuito de la figura 9.2, descargue el programa al PIC y ejecutelo. Verifique el
funcionamiento del circuito viendo la sefial en el osciloscopio.

U1
——{ RaoiANo RCOT10SOT1CKI (2
—{ RNt RC1/MOSICCP2/UCE |—2
——{ RAZIAN2VREF-/CVREF Rc2iccP1/PiA T
——| RAJ/ANGIVREF+ RC4D-VM 22
—{ ragrmockic1ouTIRCY RCS/D+VP (22
| RASIANaSSILVDIN/C20UT RCE/TX/CK |55
12 raeioscarciko RC7/RX/DT/SDO |28
13 1 oscirciki
23 { RBOAN12/INTO/FLTO/SDISDA RDO/SPPO 19
22 RBUANTOINTI/SCKISCL RD1/SPP1 20
35 { RB2IAN8/INT2VMO RD2SPP2 |21
2 { Re3/ANgICCP2VPO RD3/SPP3 |22
3L { Rea/ant1/KBIOICSSPP RD4/sPP4 |21
21 ResikBitPGM RDS/SPPS/PIB (25
33 { Ree/kBi2IPGC RDG/SPPEPIC (22
40_1 Re7/KBI3/PGD RD7/SPP7/P1D |32
REO/ANS/CKISPP —g
RE1/AN6/CK2SPP (3
® RE2/AN7IOESPP =0
18 1vuss RE3/MCLRIVPP
PICT8F4550

A
—]B
—]c
—]D
R1
10k
D1
1N4148
°

Figura 9.2: Circuito de experimentacion para el CCP1 en modo capture
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4. Mida el periodo de la sefal ¢ De cuanto es?

5. Modifique los valores que se cargan al CCPR1H y al CCPR1L de tal forma que la sefial tenga un
periodo de 1 ms (aproximado), sin modificar el valor del preescalador. Ponga sus calculos que se
realicen para lograr esta tarea.

6. Modifique los valores que se cargan al CCPR1H y al CCPR1L de tal forma que la seial tenga un
periodo de 1 ms (exacto), modificando el preescalador.

7. Del archivo fuente anterior, dentro de la rutina de servicio a interrupcion (ISR), localice la linea
de cédigo

PIR1.CCP1IF=0;

Eliminela y almacene el archivo, recompile el proyecto, descargue el programa al PIC y ejecutelo.
¢Cual es el comportamiento de la sefial ahora?

8. Investigue el modo toggle en la salida por comparacion y utilice dicha ventaja para reducir
cddigo en la rutina de servicio a interrupcion. ¢Qué modificacidn se tendria que hacer en la
configuracién del CCP1?

¢Como quedaria la rutina de servicio a la interrupcion?

Il. Moédulo CCP1 en modo PWM

9. Edite en MPLAB el programa fuente que aparece en la figura 9.3.

10. Elabore el proyecto correspondiente y proceda a compilar el programa en la forma
acostumbrada.
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11. Implemente el circuito de la figura 9.4, descargue el programa al PIC y ejecutelo. Verifique el
funcionamiento del circuito viendo la sefial en el osciloscopio.

12. Mida el periodo y el ancho de pulso de la sefial ¢ De cuanto es?

Escriba la forma de como se obtuvieron los valores anteriores.

R I e I b S b S b I S b S S b i I S S S S b e S b S b S b I S b I S b S S b S S R S 2 b S b S b S 2 3

; Laboratorio de Sistemas Digitales III p2016
; Programa en ASM para generar una sefal con
; ciclo de trabajo variable empleando el

; mébdulo CCPl en modo PWM

; Autor: ERA

hhkhkhkhkhhkhhkhhkhkhkhkhhkhkhhkhkhkhhkhkhhkhkhkhhkhhrhkhkhkhrhkhhdhkhkhkhrhkkhhrhkhkhhhkhhhkhkxkh*k

LIST pP=
INCLUDE <P18F4550.INC>
RADIX HEX

;************************************************************

; BITS DE CONFIGURACION

DR i b b S b e S b e S b e S R S b S b I S b I S b I S S S b I S b B S I S S b S b S b S b S 2b ¢
’

KRRk Configuracion del Oscilador HA KK KK KKK

; Osc interno, RA6 como pin, USB usa Osc EC
CONFIG FOSC = INTOSCIO_EC

i Bits de configuracidén mas usados KA KK KAk
CONFIG PWRT = ON ; PWRT habilitado
CONFIG BOR = OFF ; Brown out deshabilitado
CONFIG WDT = OFF ; Watchdog deshabilitado
CONFIG MCLRE = ON ; MCLR como entrada de reset
CONFIG PBADEN = OFF ; PB como entradas digitales
CONFIG LVP = OFF ; Prog bajo voltaje apagado
CONFIG DEBUG = OFF
CONFIG XINST = OFF

;********* Blts de proteccion khkkhkhkkhkhkkhkhkhkkhkkkkhkkkkhk*k
CONFIG CPO = OFF ; los bloques del codigo de
CONFIG CP1 = OFF ; programa no protegidos
CONFIG CPB = OFF ; Boot sector no protegido

Figura 9.3: Programa en ensamblador que genera una seiial PWM.
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; Vector de Reset.
ORG ; Salta al inicio
goto INICIO ; del programa pral

,-***********************************************************

; Vector de interrupcion
ORG
goto ISR PB ; Ve a la ISR

R IR e I b S b S b I S b b S b I R S S S b e S b S b e S b I S b I S b S S b S S R S S S b S b S I 3

; Subrutina que configura la base de tiempo del MCU
CONF_BASE TIEMPO

movilw B'01100010" ; Oscilador interno
movwf OSCCON ; a 4 MHz
return

R b b b b b b b b b b b b b b b b A b 4 b b b b b b b b b b b b A b b b b b b b b b b b b d b d b b b b b b i b b
; Subrutina que configura el PB como entrada digital
; vy el pin RC2 como salida digital
CONF_PUERTOS

movlilw

movwf ADCON1,

clrf LATR,

setf TRISB,

bef INTCON2, ;
bef LATC, RC2,
bef TRISC, RC2,
return

khkkhhkhkhkkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhAhhhhhkhhkhhkhhdhkhkhkhrhkhhdhkhkdhrhkkhkhhrhkkhkrhkkhhhkhkhxr*k
; Subrutina que configura la interrupcion por
; cambio en el nibble alto del PB
CONF_INT PB

bcf RCON, IPEN, ; Int. sin prioridad
bsf INTCON, RBIE, ; Activa int. por PB
movf PORTB, w, ; Primer paso para
bcf INTCON, RBIF, ; borrar bandera RBIF
return

R I R I b I b S b S b b S b I Ib R S I e I b e S b R S b e S b S b S b B I b S S R S b b S b b S b S 2 4

;Subrutina que configura el modo compare del CCP1
;con interrupciones por comparacion exitosa,

CONF_CCP1
movlw ; Periodo = ms
movwf PR2,
movlw ;th = ms
movwf CCPR1L,
movlw b'00001100" ; CCPl1 en modo PWM
movwf CCP1CON,
movlw b'00000100" ; TMR2 ON con
movwf T2CON ; preescalador 1:1

Figura 9.3: Programa en ensamblador que genera una sefial PWM (continuacion).
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Ak khkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkhkhhkkhkhrhkhkhkhhkhkrhhkhkhhkhkhrhkhkhkhhkkhkhrhkhhkhkhkhkhkhkkxkh*k

;Rutina de servicio de interrupcion
;debido a cambio de nivel en nibble alto de PB

ISR PB
btfsc PORTBR, ; RBo = 0
bra SIGUE
bra INCREMENTA ; Si

SIGUE
btfsc PORTR, ; RB7 =0
bra SALIR ; No
bra DECREMENTA

INCREMENTA
incft CCPR1L, £,
incft CCPR1L, f£f,
bra SALIR

DECREMENTA
decft CCPR1L, £,
decf CCPR1L, £,

SALIR
bcf INTCON, RBIF
retfie

ehkhkhk kA hkhkhhkhkhkhhhhkhkhhkhhhhkkhkhrhkhhkhhkdhhrhkhhkrhkhrhkkhhhrhkkhhhkhkxk
’

;Rutina principal

INICIO
rcall CONF_BASE TIEMPO
rcall CONF_PUERTOS
rcall CONF_INT PB
rcall CONF_CCP1
bsf INTCON, GIE,
bra $
END

Figura 9.3: Programa en ensamblador que genera una sefial PWM (continuacién).

13. Presione varias veces el push-button conectado en RBO. ¢ Qué es lo que sucede con la sefial?

14. Continle pulsando y escriba lo que sucede cuando la anchura de pulso sobrepasa el
periodo.
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15. Repita los pasos anteriores, pero ahora pulsando el push-button conectado a RB1. Explique
lo que sucede con la sefal al observarla en el osciloscopio.

16. En términos de tiempo ¢De cuanto es el incremento o decremento del ancho de pulso de la
sefal al pulsar los push-button?

Escriba matematicamente écdémo obtuvo los valores anteriores?

17. éCual es la resolucidn en bits para el ejemplo realizado en la figura 9.3?

A
U1
2 15 —B
< RaoANO RCOT10SOITICKI |13
= RAT/AN1 RC1/T10SICCP2/UCE (—2 —c
——{ RA2IAN2IVREF-/CVREF RC2ICCP1/PIA |2
——| RAJ/AN3IVREF+ RC4/D-VM (23 —lo
——{ ra¢/mocKiC10UTIRCY RCS/D+\VP -2
——{ RASIAN4/SSLVDINIC20UT RCEMTX/CK 23
2 Ras/OSC2ICLKO RC7/RX/DT/SDO |—28
11 osci/cLki
% RBO/AN12/INTO/FLTO/SDISDA RDO/SPPO —;g
31 RBI/AN1O/NTI/SCKISCL RD1/SPP1 20
25 RB2/ANS/NT2VMO RD2/sPP2 21
25 RB3/AN9ICCP2VPO RD3/SPP3 [—22 R1
3T RBAAN11/KBIO/CSSPP RD4/sPP4 21
38 1 ResikBI1/PGM RDS/SPPS/P1B [—25 10k
2% RB6IKBI2IPGC RDG/SPPE/PIC 23
RB7/KBI3/PGD RD7/SPP7/P1D [—2
REO/ANS/CK1SPP —g
° ° RE1/ANG/CK2SPP [—2— D1
o é 8 RE2/AN7/OESPP [0 1N4148
[I [I 18 1vuse RE3/MCLRIVPP
o o PICI8F4550
a

Figura 9.4: Circuito de experimentacion para el CCP1 en modo PWM.
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18. (A qué se debe que los cambios del ejercicio anterior sean como se observan? Explique en
términos de la resolucion del médulo PWM.

19. Analizando lo planteado en los incisos 17 y 18, explique con sus palabras, équé es la resolucion
en el médulo CCP funcionando en modo PWM?

20. ¢De qué manera se afecta la resolucién del modo PWM en funcion de la frecuencia de salida
de la sefial PWM vy la base del tiempo del oscilador del MCU? Exponga la férmula de resolucidn
dada por el fabricante y justifique su respuesta.

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

Investigue y conteste los siguientes cuestionamientos.

1. ¢De qué forma se pueden asociar los mddulos CCP’s con temporizadores diferentes?
2. (Es posible asociar a pines diferentes la accién programada a una salida CCPx?

3. ¢Cuales serian de forma general los pasos para emplear los CCP’s en caso de medir tiempos
de sefiales digitales?

4. ¢Aquéserefiere el dicho de que los médulos CCP’s pueden emplearse como “interrupciones
por software”?



TEMA10

CONVERTIDOR ANALOGICO A DIGITAL:(ADC)
DEL.PIC18F4550

INTRODUCCION

En la actualidad los sistemas digitales que se encargan de controlar variables fisicas como la
temperatura, humedad, presion, flujo etc. Tienen incorporados convertidores de analdgico a
digital (ADC) y de digital a analégico (DAC). En la figura 10.1 se muestra un diagrama a bloques
de las partes que conforman un sistema digital.

Transductor Voltaje_ Convertidor Bits | Sistema Digital Bits Convertidor Voltaje Actuador
A/D "l (Controlador) ” D/A ”
Variable Variable
fisica fisica

Figura 10.1: Sistema de procesamiento digital de variables fisicas.

Cualquier informacidon que se desea introducir a un sistema digital primero debe trasladarse
a algun formato binario para que el microcontrolador pueda procesarlo. Esto puede ser ya sea
en forma numérica (para ejecutar calculos) o en su forma de cadena de caracteres para su
almacenamiento y visualizacion. El bloque que realiza el proceso inverso (DAC) no es un periférico
comun que pueda estar disponible en los MCU’s de propdsito general. Lo anterior aunado a que
cada vez son mas los actuadores que tienen entradas de naturaleza digital que permiten
manipularlo directamente de un MCU o microprocesador.

Para el caso del MCU PIC18F4550, tiene en su haber un médulo ADC de 10 bits que funciona
con la técnica de aproximaciones sucesivas. Hay 13 entradas (canales) analdgicos disponibles en
forma multiplexada por medio de los bits de control CHS3:CHS2:CHS1:CHSO, tal como puede
visualizarse en la figura 10.2. Este periférico también puede simularse tanto en MPLAB® como en
Proteus ©.

Asimismo, es posible configurar en dicho ADC los voltajes de referencia que determinan el
valor de minima escala (VREF-) y el de plena escala (VREF+). Con lo que, la conversién de un valor
de voltaje analégico de entrada (Vin) en el rango de VREF- a VREF+ producird un valor
equivalente binario (D) en el rango de 0 a 2"-1, donde n es la resolucién en bits del convertidor
(10, para el PIC18F4550).

Proteus® es una marca registrada de Labcenter Electronics Ltd.
MPLAB® es una marca registrada de Microchip Technology Inc.
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9 VCFGO
Voo
Viet+ E:,

Vref— :
Vss ;
VCFGT
ano X 0000 ADFM
ANt X 0001
a2 DX———| o010
aNs DX——— o011 |
aNd DX—1 0100 .
aNs  DX—— 0101 ADC d> Justificado
ave X—— 0110 GO/DONE —»|
a7 D——1 0111
aNs DX———1 1000
ane D—1 1001 P 1
AN DX 1010 G | ADRESH | ADRESL |
ANt DX 1011 B ©
ANtz D1 1100 ADON

CHS3:CHS2:CHS1:CHS0

Figura 10.2: Arquitectura del médulo convertidor A/D del MCU PIC18F4550.

Como la relacion entre escalas es lineal, una regla de tres proporciona la relacién entre el
voltaje analdgico de entrada (Vin)) y el valor digital (D) obtenido por el ADC.

D v, =V,

in REF—

2" -1 VREF+ _VREF— ec. (10.1)
Con la eleccién mas comun: Vger+ = Vop = 5v, Vrer- = Vs = 0V, y como n = 10, se obtiene:

D= %V =204.6V,

in in

ec. (10.2)

De donde puede inferirse que cuando Vin varia en todo su rango, desde 0 hasta 5V, el valor
obtenido D lo hace del mismo modo de 0 a 1023.
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Cabe resaltar que existen dos parametros relevantes que son necesarios para configurar
correctamente el ADC interno del PIC18F4550: El tiempo de adquisicidon (Tap) y la seleccién de la
frecuencia del reloj de conversién. En forma general, cuando se usa una frecuencia de oscilacion
(Fosc) de 8 MHz en el MCU, se debe configurar 4Tap y un reloj de conversidon 8 veces menor a

Fosc.

Con el experimento 10 se pretende entender el uso del ADC interno del PICF184550, sus
registros de control y configuracion. Se configurara el ADC interno en modo sondeo para
digitalizar un canal analégico y para operar en modo interrupciéon para digitalizar un canal
analdgico y al mismo tiempo ejecutar otra tarea.

Los materiales y equipo se enlistan a continuacién:

Cantidad Descripcion
1 Dispositivo programador de MCU’s PIC
Microcontrolador PIC18F4550
Barra de leds.
Led
Push-button.
11 Resistencias de 330 Q.
Resistencias de 4.7 kQ.
Diodo 1N4148
Tableta experimental

[ S S G SN

[EEGR SR IY

=  Multimetro.

= QOsciloscopio.

= Fuente de alimentacion de CD.

= Generador de funciones

= Computadora con MPLAB® X versién v5.0 o superior y software para dispositivo programador
de PIC’s instalado.

Se recomienda leer previamente todo el documento del experimento 10, llevar
implementado en un protoboard el circuito de la figura 10.2, editar en ensamblador los cddigos
listados en la practica e investigar en el manual de referencia los registros involucrados en la
configuracion del ADC del PIC18F4550.




EXPERIMENTO 10

DESARROLLO

I El ADC en modo sondeo y canal simple

1. Edite el programa listado en la figural0.3, el cual configura el ADC para convertir el canal
analdgico 1 sin usar interrupciones (modo sondeo). El resultado de la conversién (10 bits) se envia
en formato binario a los leds conectados en el puerto B (2 MSB) y D (8 LSB).

cehhkhkhkkhkhkhkhhkhhhhhkhhhhhhhkhhhhhh kb hkhhrhkhhkhrhdhrhkhkhkhrhkkhhrhkhkhkhrhkkhhxhkhkxk
’

; Sistemas Digitales III p 2016

; Programa que configura el ADC interno del PIC18F4550

; en modo sondeo convirtiendo el canal analdgico 1 (AN1)
; Autor: ERA

ehkhkhkhkkhkhkhkhhkhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhkhhkhhhhhkhhkhrhkhhrhkhhkhrhkkhhrhkhkhkhrhkkhhxhkhkxk
’

LIST P =
INCLUDE <P18F4550.INC>
RADIX HEX

;************************************************************

; BITS DE CONFIGURACION

ek khkhhkhkhhkhkhhkhk bk hhkhkhhhhhhkhkhhhhhhkhkhhkhhdhhkhkhrhkhhrhkhkhkhrhkkhhhkhkhkhhkhhhkhkkxk
r

CONFIG FOSC = INTOSCIO EC ;Osc interno, RA6 como pin E/S
i Bits de configuracidén mas usados KA AR KAk

CONFIG PWRT = ON ; PWRT habilitado

CONFIG BOR = OFF ; Brown out deshabilitado

CONFIG WDT = OFF ; Watchdog deshabilitado

CONFIG MCLRE = ON ; MCLR como entrada de reset

CONFIG PBADEN = OFF ; PB como entradas digitales

CONFIG LVP = OFF ; Prog bajo voltaje apagado

CONFIG DEBUG = OFF ; Opcidn de debug apagado

CONFIG XINST = OFF ; Instrucciones ext apagado
;********* Bits de proteccion khkkkhkkhkkhkhkkhkkhkhkkkhkxx

CONFIG CPO = OFF ; Los blogques del codigo de

CONFIG CP1 = OFF ; programa no estan protegidos

CONFIG CPB = OFF ; Sector Boot no esta protegido

;******************************************************************

; Vector de Reset.
ORG
goto INICIO ; Ve al inicio del programa principal

;******************************************************************

; Vector de interrupcion
ORG
goto INICIO ; Ve al inicio del programa principal

Figura 10.3: Programa en ensamblador para el funcionamiento del ADC en modo sondeo.

Proteus® es una marca registrada de Labcenter Electronics Ltd.
MPLAB® es una marca registrada de Microchip Technology Inc.
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ehkhkhkhhk kA hhkhkhhhk bk hhkhkhhkhk bk hhkhkhhkhkhhhkkhkhhkhkhkhhkhkhhkhkhkhhkhkr kb hkhkrhkkhkhkhhkkhkrhkhkkkkkx
’

; Subrutina que configura la base de tiempo

CONF_CLK
movlw
movwf OSCCON ; Oscilador interno a 8 MHz
return

,-******************************************************************
; Subrutina que configura los puertos B, D y el RA2 como salidas

; digitales y el pin RAl como entrada analdgica

CONF_PUERTOS

clrf LATA

clrf LATB

clrf LATD

movlw

movwf ADCON1 ; Configura RAO y RAl como pines analdgicos
setf TRISA ; Configura como entrada al puerto A

clrf TRISB ; Configura como salida al puerto B

clrf TRISD ; Configura como salida al puerto D

return

,-******************************************************************

; Subrutina que configura el ADC en modo sondeo (sin interrupciones
; y convirtiendo el canal analogico 1 (AN1)

CONF_ADC
movlw ; Elije canal ANl
movwf ADCONO
movlw ; Configura justificado a la derecha,
movwf ADCONZ2 ; 4 Tad y Frc/8 (parametros para Fosc 8 MHz)
bsf ADCONO, ; Enciende el ADC
return

PR I i b e I b S b e S b e S b I S b S S I S I S b S b S b e S b S b S 2R A S b I S b I S b I S b I b S b S b S b 3
’

; PROGRAMA PRINCIPAL
INICIO
call CONF CLK
call CONF_PUERTOS
call CONF_ADC
OTRA
bsf ADCONO, ; Inicia una conversién A/D
ESPERA
Btfss PIR1,ADIF ; Espera a que termine conversion
bra ESPERA
movff ADRESL,LATD ; Despliega 8 bits LSB en puerto D
movff ADRESH,LATB ; Despliega 2 bits MSB en puerto B
bcf PIR1,ADIF ; Borra bandera ADIF
bra OTRA ; Repite proceso de conversion
END

Figura 10.3: Programa en ensamblador para el funcionamiento del ADC en modo sondeo (continuacidn).
2. Ensamble el programa en la forma acostumbrada y verifique que no existan errores
inspeccionando el archivo de error. Posteriormente proceda a descargar el archivo HEX al al PIC.



3. Implemente el circuito mostrado en la figura 10.4 y energicelo.
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U1
2 15
2 Ra0/AND RCOT10SOMTICKI [—12
3 RATIANT RC1/T1OSUCCP2/UOE 2
RA2/AN2IVREF-/CVREF RC2/CCP1P1A L
——| RAJ/ANG/VREF+ RC4ID-VM (23
—— RA4/TOCKICTOUTIRCY RCSID+VP 2t
D1 ++—| RASIAN4ISS/LVDINIC20UT RCETX/CK [—22
Db ele T RAslosC2ICLKO RC7/RX/DT/SDO [—28
18 _fosci/cLki RN1 u2
|5§?:§3 RBO/AN12/INTO/FLTO/SDISDA RDO/SPPO (19 A — 20
2| RB1AN10/NTI/SCKISCL RD1/SPP1 |20 R it —
35 RB2IANG/INT2IVMO RD2/sPP2 |21 2 1A e
300R 2 RB3/ANIICCP2VPO RD3/SPP3 |22 A 2 —
3L RBAANI1/KBIOICSSPP RD4/SPP4 (21 2 AN 2 — 13
2 ReSKBIPGM RDS/SPP5IP1B 25 e e L =
391 RB6/KBI2IPGC RDG/SPPEIPIC (22 LA 2 —
20 _{ RB7/KBI3/PGD RD7/SPP7/P1D AAA —
- S 12
£
300R REO/ANS/CKISPP |—5— 300 S —
RE1/ANG/CK2SPP [ —
I RE2/ANTIOESPP |0 PBo . 4
18 fvuss RE3/MCLR\VPP -

1N4148

1

PIC18F4550

300R

Figura 10.4: Circuito experimental para el ADC del PIC18F4550.

4. Con ayuda del multimetro y una fuente de alimentacién variable, ajuste hasta obtener un
Vin=1V. Energice el PIC y ejecute el programa ¢Cual es lo que se observa en la pantalla de la PC?

5. Repita el experimento anterior, variando el Vi, con los valores que se indican en la tabla 10.1y
anotando el valor correspondiente de su conversion. Para calcular el resultado tedrico de
conversion usar la ecuacion (10.2)
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Tabla 10.1: Relacion entre Vin y la salida digital del ADC.

Vin Resultado de la | Resultado de la | Resultado de Ia
conversion (tedrico) conversion (Binario) conversion (Hex)

oVv.
0.5V
1v
15V
2V
25V
3V
35V
4V
45V
5V

7. Con los valores obtenidos en la tabla 10.1, grafique la funcion de transferencia del ADC.

Conversion
A

3FFh ;
380h S SR S S M R
300h % : . ‘ % . . :
280h
200h
180h i
100h e : i
080h
000h

cesebecene
e
cevebocene

L
XL
-

; ¥ : >
1 2 3 4 5 Volts

Figura 10.5: Grafica de la funcién de transferencia del ADC.
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Il. El ADC en modo interrupcion y canal simple

Cuando se requiere que el proceso de conversidn sea mas eficiente y no genere tiempos muertos
gue esclavicen al MCU, se debe configurar al ADC en modo interrupcién. Esto evitara que el MCU
tenga que sondear el bit de bandera ADIF y por lo tanto, puede programarse para realizar otras
tareas mientras el ADC realiza la conversion, con la plena certeza de que cuando esta finalice se
generard una interrupcion.

8. Edite el programa listado en la figural0.6, el cual configura el ADC para convertir el canal
analégico usando interrupciones generadas por fin de conversidon (bandera ADIF). Al mismo
tiempo el MCU hara parpadear un led conectado en el pin RA2. El resultado de la conversién (10
bits) se envia en formato binario a los leds conectados en el puerto B (2 MSB) y D (8 LSB). Analicelo
y comparelo con el anterior. éCuales son las diferencias en la estructura del programa?

¢Qué diferencias existen en la rutina que configura al ADC?

;************************************************************
; Programa que configura el ADC interno del PICI18F4550

; en modo sondeo convirtiendo el canal analdgico 1 (AN1)

; Autor: ERA

LIST P =
INCLUDE <P18F4550.INC>
RADIX HEX

e KA A AR A AR A A KR A AR A AR A AR AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR AR A A Ak R Xk
’

; BITS DE CONFIGURACION

CONFIG FOSC = INTOSCIO EC ;Osc interno, RA6 como pin e/s
§RR KA A A Bits de configuracidén mas usados KA KKK A A A K

CONFIG PWRT = ON ; PWRT habilitado

CONFIG BOR = OFF ; Brown out deshabilitado

CONFIG WDT = OFF ; Watchdog deshabilitado

CONFIG MCLRE = ON ; MCLR como entrada de reset

CONFIG PBADEN = OFF ; PB como entradas digitales

CONFIG LVP = OFF ; Prog bajo voltaje apagado

CONFIG DEBUG = OFF ; Opcidén de debug apagado

CONFIG XINST = OFF ; Instrucciones ext apagado
;********* BltS de proteccion *hkkhkkhkhkkhkkhkkkhkkkhkkhkkk

CONFIG CPO = OFF ; Los bloques del codigo de

CONFIG CP1 = OFF ; programa no estan protegidos

CONFIG CPB = OFF ; Sector Boot no esta protegido

Figura 10.6: Programa en el funcionamiento del ADC en modo interrupcién.
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ehkhkhkhhk kA hhkhkhhhk bk hhkhkhhkhkhhhkhkhrhkhkhkhhkhkhrhhkhkhhkhkhrhhkhkhhkkhkhrhkhkhkhhkkhkhhkhkhkhkhkkxhkk*xk
’

; Vector de Reset.
ORG
goto INICIO ; Ve al inicio del programa principal

,-*****************************************************************

; Vector de interrupcion
ORG
goto ISR _ADC ; Ve a la ISR del ADC

,-******************************************************************

; Configura el reloj interno a 2 MHz
CONF_CLK
movlw
movwif OSCCON
return
,-******************************************************************
; Subrutina que configura todo el puerto B y D como salidas
; digitales, el pin RA2 como salida digital y el pin RA1l como
; entrada analdgica
CONF_PUERTOS

clrf LATA

clrf LATB

clrf LATD

movlw

movwf ADCON1 ; Configura RAO y RAl como pines analdgicos
bsf TRISA, RA1l ; Configura como entrada a RAO

bcf TRISA, RA2 ; Configura como entrada a RAl

clrf TRISB ; Configura como salida al puerto B
clrf TRISD ; Configura como salida al puerto D
bsf LATA, RA2 ; Manda un 1 a RA2

return

chkhkhkh Ak hkhkhhkhhkhhkhkhhkhhkhhhhhkhhkhhhhkhkhhkhhhhhkhrhkhhhkhkhkhrhkhhhhkhkrhkhhkhhkhrhkhhhkhkkx
’

; Configura el ADC interno en modo interrupcidn
; convirtiendo el canal analdégico 1 (AN1)

CONF_ADC
movlw ; Elije canal AN1
movwi ADCONO
movlw ; Configura justificado a la derecha
movwf ADCON2 ; 4 Tad y Frc/8 (parédmetros para Fosc 8 MHz)
bsf ADCONO, ; Enciende el ADC
bcf PIR1, ADIF ; Apaga bandera ADIF
bsf PIEl1, ADIE ; Activa mascara local del ADC
bsf INTCON, PEIE; Activa la méascara de periféricos
return

Figura 10.6: Programa en el funcionamiento del ADC en modo interrupcidn (continuacién).
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;~k~k************************ Retardo lms *hkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkkrkhk*x*

; Subrutina (blogueante) que ejecuta un retardo de 1 ms por software
RETARDO UN MS

movlw
OTRO addlw ; Decrementa W
btfss STATUS, Z, ¢ Es igual a 07
bra OTRO ; No => seguimos esperando
return

,-*******************************************************************

; Rutina de servicio de interrupcion debido a la bandera ADIF

ISR _ADC
movff ADRESL, LATD ; Despliega 8 bits LSB en puerto D
moviff ADRESH, LATB ; Despliega 2 bits MSB en puerto B
bcf PIR1,ADIF ; Borra bandera ADIF
bsf ADCONO, ; Inicia una conversion A/D
retfie

ek hkhkhhkhkhhhkhhkh bk hhkhkhhkhkhhhkhkhhkhkhhhkhkhhhhhhkhkhhkhhhkhkhkhrhkhhkhkhkhkhrhkkhhhkhkhkhkhkhkxhkhkkxk
Iz

PROGRAMA PRINCIPAL

INICIO
call CONF_CLK
call CONF_PUERTOS
call CONF_ADC
bsf ADCONO, ; Inicia una conversidén A/D
bsf INTCON, GIE ; Activa mascara global de int.
BLINK
btg LATA, RA2 ; Invierte el nivel légico de RA2
rcall RETARDO UN_ MS ; retardo de 1 ms
bra BLINK
END

Figura 10.6: Programa en el funcionamiento del ADC en modo interrupcion (continuacién).

9. Proceda a ensamblar y descargar el programa en el PIC en la forma acostumbrada.

10. Ejecute el programa en el circuito de la figura 10.2. {Existen diferencias existen en el
funcionamiento con respecto al primer experimento del ADC?
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Explique, ¢de qué forma el PIC logra ejecutar tanto la tarea de conversiéon como la de hacer
parpadear el LED?.

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

1. ¢De qué forma se puede incrementar la resolucién del ADC del PIC18F45507?
2. éEs posible usar una resolucidn 8 bits en el ADC?, explique.

3. ¢Tedricamente, ¢ Cual es la frecuencia maxima que puede tener la sefial a convertir?

4. i De qué forma seria mas eficiente hacer una rotacidén automatica de los canales a convertir?
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SOFTWARE DE APOYO

MPLAB X 5.0: Herramienta de programacion y diseno de proyectos basados en
microcontroladores PIC de Microchip.

BBK-precission: Software de interfaz para dispositivo programador universal BBK-
precission-747-USB.

Notepad++ 7.8.7: Software libre para edicion de texto y cédigo fuente con soporte para
varios lenguajes de programacion.

PIC Kit 2.0: Software para descarga de programas de microcontroladores PIC.

Proteus professional v8.8: Interfaz de desarrollo y de simulacidn de circuitos electrénicos.




LISTA DE ACRONIMOS

ADC: Analog Digital Converter; Convertidor de Analdgico a Digital.
ARES: Advanced Routing and Editing Software; Software de Edicidn y Enrutamiento Avanzado.
BSR: Bank Select Register; Registro Selector de Banco.

CAD: Computer Assisted Design; Disefio Asistido por Computadora.
CCP: Compare/Capture/PWM; Comparacién/Captura/PWM.

CD: Current Direct; Corriente Directa.

DB: Define Byte; Define un Byte.

DT: Define Table; Define una Tabla.

E/S: Entrada/Salida.

Fosc: Frecuencia de Oscilacion

FSR: File Select Register; Registro Selector de Almacenamiento.
GIE: General Interrupt Enable; Habilitador General de Interrupcion.
GND: Tierra Fisica.

I/O: Input/Output; Entrada/Salida.

INDF: Indirect File Register; Registro de Almacenamiento Indirecto.
ISIS: Intelligent Schematic Input System; Sistema Inteligente de Captura Esquematica.
ISR: Interrupt Routine Service; Rutina de Servicio de Interrupcion.
GPR: General Purpose Register: Registro de Propdsito General.
LSB: Less Significant Byte: Byte Menos Significativo.

LVP: Low Programming Voltaje; Voltaje bajo de programacion.
MCLRE: Master Clear Enable; Habilitador de Reinicio Maestro.
MCU: Microcontrolador.

MSB: Most Significant Byte: Byte Mas Significativo.

PCB: Printed Circuit Board; Circuito Impreso.

SFR: Specific File Register; Registro de Almacenamiento Especifico.
VSM: Virtual System Modelling; Sistema de Modelado Virtual.

Tap: Tiempo de Adquisicion.



Experimentos practicos en lenguaje ensamblador con el PIC18F4550

Se termind de editar en Ciudad Obregdn, Sonora; el 30 de junio de 2025, por la Oficina de
Publicaciones del Instituto Tecnoldgico de Sonora. Fue puesto en linea para su disposicion
en el sitio https://www.itson.mx/publicaciones/ en la seccidn Ingenieria y tecnologia.



https://www.itson.mx/publicaciones/Paginas/libros.aspx

Ellibro Experimentos Practicos en Lenguaje Ensamblador con el PIC18F4550 es una
guia técnica enfocada en la ensenanza y aplicacion de la programacion en ensamblador
para microcontroladores PIC, especialmente el modelo PIC18F4550. A través de una serie
de experimentos, proporciona un enfoque practico para comprender el funcionamiento de
los registros, periféricos y técnicas de optimizacion del codigo en sistemas embebidos.

El contenido inicia con una introduccidon a las herramientas de desarrollo, mostrando
el uso de MPLAB X para la programacion y simulacién de proyectos, y posteriormente la
integracion con Proteus para pruebas en un entorno virtual. Luego, se aborda la
configuracion de los bits esenciales del PIC18F4550, explicando aspectos fundamentales
como la seleccidn del oscilador y la protecciéon de memoria. Se presentan técnicas de
direccionamiento indirecto para la manipulacién de datos y el uso de tablas en memoria de
programa, para la lectura y escritura de informacion. También se explora la decodificacién
de teclados matriciales mediante algoritmos como el walking ones, permitiendo una mejor
gestion de entradas en sistemas digitales.

Ellibro cubre el manejo de interrupciones externas, ensefando la configuracién de los
pines del puerto B usados para la captura de eventos sin interferir con el flujo de ejecucidn
principal. Se dedica un capitulo al funcionamiento de los temporizadores programables,
detallando el uso del Timer0O y Timer1 en modo temporizador y contador para el control
preciso de eventos de tiempo. Ademas, se examina el médulo CCP1 en sus modos de
captura, comparaciony PWM, ilustrando su aplicacidon en la generaciéon de sefales digitales
moduladas.

Finalmente, se aborda el convertidor analdgico-digital (ADC) del PIC18F4550,
explicando su configuracién, tanto en modo sondeo como el de interrupcion, para la
digitalizacién de senales analdgicas, permitiendo su procesamiento en sistemas
embebidos. Cada experimento proporciona una base sélida para el aprendizaje y desarrollo
de proyectos, facilitando la comprensién de la arquitectura del PIC18F4550y su aplicacion

en ingenieria electrénicay mecatronica.
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