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Préacticas de Laboratorio de Microcomputadoras

Introduccion

Se ha disefiado el siguiente material para su uso en el laboratorio de microcomputadoras,
con la idea principal de servir como una guia a los alumnos que cursan el laboratorio, se
proponen un conjunto de 9 précticas, las cuales contienen informacién introductoria, que
servird al alumno como antecedente al inicio de la realizacién de cada sesién y con esta
forma clarificar los objetivos de la préactica.

Se ha propuesto el uso del microcontrolador PIC16F877; no siendo este el Unico que podria
atender, ya que en realidad se intenta poner en practica los conocimientos que en la teoria
se aprenden, por lo que los ejercicios aqui propuestos inducen y llevan al alumno a un
mejor entendimiento de estos dispositivos y a un mayor aprovechamiento de los mismos.

Se iniciard con la familiarizacion del lenguaje ensamblador del PIC y la utilizacién del
ambiente MPLAB, el cual servira para editar, ensamblar y simular los programas
capturados. La practica dos enfatizard al uso de un sistema de desarrollo con un
microcontrolador, donde se desea que el alumno ejecute directamente programas
previamente ensamblados y en algunos casos simulados directamente en la tarjeta fisica, asi
mismo de la manera usada para cargar los programas en el dispositivo.

Las practicas 3, 4 y 5 afianzara el uso de los puertos paralelos mediante posibles interfaces
que pueden conectar al el microcontrolador de manera sencilla; generando salidas de
despliegue a través de leds, controlar motores de corriente directa, tomando lecturas de
switches y sensores externos; para el término de éstas sesiones el alumno pueda tener una
vision mas amplia de la infinidad de aplicaciones que se pueden realizar con los puertos
paralelos.

La préactica seis mostrard al alumno las ventajas de contar con un convertidor analogico-
digital dentro de los recursos del microcontrolador, ademas de ampliar las posibilidades de
aplicacion de este recurso.

En la practica siete aplicara la comunicacion serie en la modalidad asincrona, con la
finalidad que el alumno controle las funciones del PIC por medio de otro dispositivo serie,
que puede ser la computadora personal.

Una vez que el alumno ha logrado controlar y programar los recursos de un
microcontrolador, mediante la programacion en lenguaje ensamblador, se proponen dos
practicas en las cuales el alumno resolvera los ejercicios propuestos mediante la
programacion en lenguaje C. La practica ocho usara puertos paralelos y el puerto serie,
mientras que la practica nueve empleara el convertidor A/D y las aplicaciones utilizando
programacion mediante la técnica de programacidn con interrupciones.

Al concluir las practicas, el alumno deberd haber comprendido las ventajas que se tiene al

realizar aplicaciones con microcomputadoras asi mismo describir los diferentes elementos
constituidos de éstas.
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Contenido
Practicas
Practica No. 1 Introduccion General a un microcontrolador.
Practica No. 2 Sistema minimo de microcontrolador y puertos paralelos I.
Practica No. 3 Puertos Paralelos Il (Control de acciones).
Practica No. 4 Puertos Paralelos 111 (Control de motores de CD).
Practica No. 5 Puertos Paralelos IV (Sensores 6pticos).
Practica No. 6 Convertidor Analdgico Digital.
Practica No. 7 Interfaz de Comunicacion Serial Asincrona (SCI).
Practica No. 8 Programacion lenguaje C.
Practica No. 9 Programacion lenguaje C.

Proyecto Final

Con las practicas propuestas se desea cubrir los objetivos que la teoria demanda los cuales
se reproducen en este manual:

Obijetivo de la teoria de Microcomputadoras

El alumno aprendera y aplicara los conocimientos de la teoria y funcionamiento de los
microprocesadores y su interconexion con diferentes circuitos periféricos para la
construccion y funcionamiento de microcomputadoras. Disefiara y construird aplicaciones
utilizando microprocesadores y sus periféricos para diferentes sistemas, simulando
aplicaciones industriales en tiempo real, asi como aplicaciones cientificas.

Atendiendo al siguiente temario

Conceptos basicos

Conjunto de instrucciones

Modos de direccionamiento

Sefiales de control y disefio de un sistema con microprocesadores
Periféricos e interfaces con microprocesadores

Técnicas de disefio de sistemas con microprocesadores
Caracteristicas generales de microprocesadores de 16 y 32 bits

NogkrwdpE
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Laboratorio de Microcomputadoras
Practica No. 1
Introduccion General a un Microcontrolador PIC16F877

Objetivo. Familiarizar al alumno en el conocimiento del ensamblador, del simulador, el
conjunto de instrucciones de un microcontrolador y ejecutar programas en tiempo de
simulacion.

Introduccion

Algunas de las caracteristicas mas importantes que tiene el microcontrolador son:

8K de memoria FLASH

368 bytes de memoria RAM

255 bytes de memoria EEPROM

35 instrucciones

5 puertos paralelos (A, B, C, D, E)
Convertidor Analdgico Digital
Comunicacion Serie Asincrona
Comunicacion Serie Sincrona (paralela, 12C)
Tres modulos temporizadores

Dos mddulos CCP que pueden operar como Comparacion, Captura o PWM
14 posibles fuentes de interrupcion

Los registros disponibles para el programador son:

| W | Registro de trabajo W |
| PC | Registro Contador de Programa |
| STATUS | Registro de banderas |

Tanto los registros PC y STATUS estan ubicados en localidades de memoria RAM, dentro
de los bancos en los que se divide los 368 bytes de memoria de datos, como se muestra a
continuacion.
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File

Ardrase
Indirect addr.™ ooh Indirect addr™| gop Indirect 23 1 100h Indirect addr | qz0h
ThRO | oh OETION RES| 81k TRRO 10k CPFTICH_RES| 181k
PCL ozh PCL gzh | PoL 02k PCL 152h
STATUS | (3h STATUS [ a|sh | STATUS | 108k STATUS | 153h
F5R | Dk | Fsm | 84h FSR 10k F5R 184h
PORTA | 0fh TRISA | 8sh | |10k | 18Sh
PORTE 0Gh TRISE agh FORTE 106h | TRISE | 188h
| PORTC | Ok TRISC | 87h l1oth | 1s7h
PORTC ™ | C8h TRISC™ | gah wEk | | 18Bh
PORTED | 09k TRISE!™ | aoh 108h 189k
PCLATH | OA&h PCLATH Bish PCLATH 104k PCLATH 168K
INTCOHN OBk IMTCOM | 88 IMTCOM 108 INT SO 15Bh
PR 0Ch FIE1 aCh EEDATA gli=] EECOM1 18Ch
PIR2 ooh PIEZ | aDh EEADR 100h EECTH2 1600
TMRIL | CER PCON__| 8Eh EEDATH | 10Eh | Reserved® | 15Eh
TMRIH OFh 8Fh EEADRH 10Fh Reservad?! 18Fh
TICON 10h Gih 110k 180h
THR2 11h SSRPCOMZ | 9k 111h 191h
T2COM | 12h PR2 | o2k 112h 182h
SSPBUF 13h SSPADD | 83k 113h 193h
SSPCON 14h SSPSTAT | 94k 114k 184k
CCPRIL 15h g5h 115h 195h
COPRIH | 16h Gk 116h 188k
COPICOM | 17h a7h General 117h Eemaral 19Th
T RosTA | 18k THITA | 83k Register | 1130 Regmter | 198h
THREG | 18h SPERG ggh 15Byles | 115h 16 Bytes | 1880
RCREG 14h Gah 118k 1948k
CCPREL 1Eh 9Bh 118h 189Bh
COPR2ZH 1Ch fCh MMCh 190h
CCP2oam | 1Dh S0h 110h 190k
AORESH | 1Eh ADRESL | ik 11ER —
[ walal o R I ADICCNA UFh 11Fh 18Fh
2 Al 120k 1A0h

General Genaral Canaral Ganeral

Purpose Purposa Purpose Purpose

Register Register Regiater Regizter
86 Bytes 80 Bytes o= a0 Bytes . a0 Bytes 1EFh
e ek Fom el 170k ACLEEEES alilLy

TOh-TFh T0h-TFh 70h - TFh
L I7Fh L ! FFh S e T o T S— i |

Bank [ Eank 1 Bank & Bank2

Figura 1.1 Mapa de memoria de datos

El registro STATUS, ademas de indicar el estado de lo que ocurrié en la Gltima operacion,
se dispone de banderas que permiten seleccionar el banco de memoria RAM donde se desea
acceder.

RP1 | RPO | BANCO | UBICACION
0 0 0 00H-7FH
0 1 1 80H-FFH
1 0 2 100H-17FH
1 1 3 180H-1FFH

Tabla 1.1 Seleccioén del banco de memoria RAM
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Una plantilla de programa seria:

processor 16f877 :Indica la version de procesador
include <pl6f877.inc> ;incluye la libreria de la version del procesador
org OH ;Carga al vector de RESET la direccion de inicio
goto inicio

inicio: org O5H ;Direccidn de inicio del programa del usuario
end ;directiva de fin de programa

La llamada gama baja y media de PIC’s a la que pertenece el PIC16F877 tiene el siguiente
conjunto de instrucciones.

Mnemanic, Description Cycles | 14-Bit Opeode Slalus Moles
Cperands Sk Lop | Affected
BYTE-QORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
ADDWF Ld Auded Woand 1 i aa o111 dEEE f£ff | CIDCZ 1.2
AMNDWE ILd AND W wilin | 1 ad o101l dEEE FEff z 12
CLRF f Clear f 1 aa o0l LEEE FEff Z 2
CLREW - Clear W 1 aa 0001 O}k XXKx Z
COMF £d | Complement f 1 L] Lol dEEf EELS z 1.2
DECF Ld Decrement 1 aa 01l AEEE EESS 4 1,2
DECFSZ fd | Desrementf, Skipifd 1(2) |90  1pil &Ccr CCIT 123
IHCF Ld Increment T 1 ad L1010 4fEf LEff Z 1.2
IMCFEZ Ld Increment f, Skip If 0 12) |ad 1111 dEEf fEff 1232
IORWF Ld Inciusive SR Wwith T 1 ad o160 JdFEf EEfE ) 1,2
MICVE Ld Mene | i aa 1000 AEEE EEff z 1,2
MOVWIWE f Move Wio 1 aa oo LEEE EEff
MoP - Wo Oiperation 1 Qg OoGE Ol GO00
RLF Ld Reotate Left fthrough Carry 1 aa LielL AEEf FELf [ 1,2
RRF fd |Roabe Righi { through Cary i 00 1100 AEEf FEAT c i2
SUBWF Ld | Sublract W lkom T 1 aa Q1o Grer rerr | CDCE 1,2
SAPF Ld | Swoepniblesinf 1 aa L1110 dEef FEff 1,2
HORWF id Exclushae OR ¥ with 1 1 adi 01106 dEEf EELf &= 1.2
BITORIEMTED FILE REGISTER QOPERATIONS
BCF Lb Bit Clear 1 a1 o0bb bBEEE ffEF 1,2
BSF L b Bit Sa1 1 91 o0ibb bEEf ffEE 1.2
BTFEC fb | Bit Test f, Skip if Clear 102 01 1abk bBEEE EEEE 3
EBTFSS L b Bit Testf, Skip if Set 1(2) a1 11blk bEEEf E£fEE 3
LITERAL AMD CONTROL CPERATIONS
ADDLW k Add Breral and W 1 11 111x kkkk kkkk | CDCZ
AMNDLYW K AMD teral with W 1 11 1001 kkkk kkkk Z
Call K Call subroutine 4 19 okkk kkkk kkkk
CLRWDT - Clear Walchdeg Timer i 00 0000 £1l0 oioo | TOPD
=0T K oo address 2 14 tkkk kkkk kkkk
IORLY k Inclusive OR lteral with W 1 11 1090 kkkk kkkk 4
MCALW k Mo literal bo W 1 11 00Ex kkkk kkkk
RETFIE - Refurn from interrupt F Qg 0000 0000 1001
RETLWY k Refurn with literal in W 2 11 0y kkkx kkkk
RETURM = Return frorm Subrouline 2 Q0 000 000 1oDe)
ELEEP - G inbo stendoy moda 1 a9d 0000 0210 G011 T2.PD
SUBLW k Subiract W tronn Iiteral 1 11  110x kkkkx kkkk | CDCZ
HORLW k Exclusive OR literal with W i 11 1010 kkkx kkkk z

Figura 1.2 Conjunto de instrucciones del PIC 16F877
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Herramienta de desarrollo MPLAB

El MPLAB es uno de los llamados Ambientes de Desarrollo Integrado IDE, que permite
escribir, ensamblar y simular un programa, e incluso usando cierto hardware, se puede
simular en circuito y programar al microcontrolador. Este programa lo puedes bajar de
manera gratuita de la direccién electrénica de Microchip(www.microchip.com).

Al ejecutar MPLAB, presenta una pantalla como la siguiente:

# MPLAB IDE v6.61
File Edit Yew Project Debugger Programmer Configure  Window Help

0= ?
Checksum: 0x1bff ‘ ol

M Untitled Wor.... (- [0][X]

B Qutput

Build | Version Control | Find in Files |

PIC16FE77 Wil zdcc t

Figura 1.3 Entorno de MPLAB

En el mend File seleccionar New, entonces aparece la ventana de trabajo con el encabezado
Untitled, escribir el programa en esta area, una vez terminado, salvarlo usando nuevamente
el mend File y el submen( Save as del tipo ASM.

Para ensamblar el programa usar el comando Project, buscar el subment Quickbuild,
donde aparecera incluido el nombre del programa a ensamblar que es el que esta activo en
el area de captura.
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# MPLAB IDE v6.61
File Edit View NS Debugger Programmer Configure  Window Help

n& E Project ‘Wizard. ..

Mew...

Cpen...

Close

Set Active Project

Checksum:

— essor 161877
Quickbuild p11.asm B oo
25
' 26
27

org 0

Build Options...

gota inicio

arg 5
movlw h'05!
addwrf 1,0
movwE L

Set Language Tool Locations... goto inicic
Wersion Contral...

Remave File From Project

FIC16FE77 LAl zdcc t

Figura 1.4 Ensamblar un programa
Si no existe problema en el proceso de ensamblado, genera el mensaje BUILD
SUCCEEDED, lo cual indica que el proceso de ensamblado ha concluido
satisfactoriamente.

El siguiente proceso sera simular el programa, para lo cuél del menu se elige el comando
View y las opciones requeridas.

“ MPLAB IDE v6.61

"N Project Debugger Programmer Corfigure  Window Help

0o From |
Output

Toolbars 3 ‘

|>

1 Disassembly Listing M
2 Hardware Stack.
3 Program Memory
4 File Registers

S EEPR.OM

s
_WDT_OFF & _FWRTE_ON

>

7 Wakch
8 Special Function Registers

org 0

%

|
|»

| PIC16FE77 W:0 2dcc £

Figura 1.5 Seleccion de ventanas de visualizacion para el proceso de simulacion
Por lo general solo se selecciona File Registers, el cual muestra los registros y sus valores

actuales; para modificar el contenido de alguna localidad, sélo se tiene que escribir el valor
deseado y si el programa genera un valor, este serd actualizado.
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# MPLAB IDE v6.61
File FEdit ‘“iew Project Debugger  Programmer Configure  Window  Help

D& 2 ane
il
Checksuel] ‘ @k =l

M File Registers

Address
oooo
o010
oozo
o030
ao4n
ooso
o060
oovo
ooso
[a[uj=ln)

£
Hex Symbalic

PIC16FE77 W0 zdoc t

Figura 1.6 Mapa de memoria RAM

Para iniciar el proceso de simulacion se debe seleccionar el simulador MPLAB SIM,
accediendo al menu principal, dar click en Debugger, luego seleccionar Select Tool y
entonces Mplab Sim; se habilitaran los iconos de simulacién.

B e ™ P E

Figura 1.7 Iconos de simulacion
Permitira iniciar el proceso de simulacion por instruccion o en forma continua, también es
posible simular usando teclas de funcion, acceder al comando Debbuger del menu
principal.

Desarrollo. Para cada uno de los siguientes ejercicios, realizar los programas solicitados y
simular el funcionamiento de ellos.

1.- Siguiendo las indicaciones previas, escribir el siguiente programa, ensamblar y simular
el funcionamiento de este.

processor 16877
include <pl16f877.inc>

K equ H'26'
L equ H'27

org O
goto inicio
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org5
inicio: movlw h'05'
addwf K,0
movwf L
goto inicio
end

Ingresar un dato de 8 bits al la direccion reservada a la variable K.

2.- Modificar el programa anterior, para que ahora los datos que operara se encuentren en
las localidades reservadas para J y K respectivamente y el resultado almacenarlo en otras
direcciones, reservadas para C1 y R1 donde C1 representard el valor de la bandera de
acarreo y R1 el resultado.

3.- Realice un programa que ejecute la siguiente secuencia, misma que debera ver en la
direccién de memoria de su eleccion.

Secuencia; I

#301
#3$02
#304
#3$08
#3$10
#3$20
#3$40

#$'fi

4.- Desarrollar un programa que presente la cuenta en numeracién decimal en la localidad
de memoria de su eleccién, como se indica a continuacion.

> 00-01-02-03-04-05-06-07-08-09-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20

5.- Elaborar un programa que encuentre el nimero menor, de un conjunto de datos ubicados
entre las localidades de memoria 20h a 40h; mostrar el valor en la direccion 41h.
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Laboratorio de Microcomputadoras
Practica No. 2
Sistema minimo microcontrolador PIC16F877

Objetivo. Conocer la estructura y caracteristicas de la tarjeta que se dispone en el
laboratorio, el software de comunicacién, aplicaciones con puertos paralelos trabajando
como salida y la ejecucién de un programa en tiempo real.

Introduccion

El microcontrolador PIC tiene 5 puertos paralelos, denominados A, B, C, D y E, todos ellos
se pueden configurar para operar como puerto de salida o entrada.

Puerto Tamafio Funcién TRISX PORTX
A 6 E/S 85H 05H
B 8 E/S 86H 06H
C 8 E/S 87H 07H
D 8 E/S 88H 08H
E 3 E/S 89H 09H

Al emplear un puerto paralelo, lo primeo que se debe de hacer es configurar su funcién,
esto se realiza en las posiciones de memoria RAM denominados TRISX los cuales estan
ubicados en el banco nimero 1. Una vez ubicado en este banco se realiza la configuracion,
bajo la siguiente convencion.

“0” Configura el bit del puerto como salida
“1” Configura el bit como entrada

Después que se ha configura todo el puerto, regresar al banco cero para enviar o recibir
informacién a través de los registros de datos PORTX, a continuacion se presenta las
instrucciones que realizan lo anterior:

processor 16877 ;Indica la version de procesador
include <pl16f877.inc> :Incluye la libreria de la version del procesador
org OH :Carga al vector de RESET la direccion de inicio
goto inicio
inicio: org O5H ;Direccién de inicio del programa del usuario
BSF STATUS,RPO ;Cambia la banco 1
BCF STATUS,RP1
MOVLW 0 ;Configura al puerto B como salida
MOVWEF TRISB
BCF STATUS,RPO :Regresa al banco cero
end :Directiva de fin de programa
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Programacion del microcontrolador PIC.

Las tarjetas que se cuentan en el laboratorio han sido programadas previamente con el
codigo denominado Bootloader, el cuél permite cargar los programas del usuario una vez
ensamblados al microcontrolador, haciendo uso de la comunicacidn serie; otra opcion es
utilizar un programador externo, en este caso tener cuidado al extraer y colocar sus
circuitos de su tarjeta, en manual solo se describira el primer método.

Ejecutar el programa PICDOWNLOADER, se mostrara una pantalla como en la figura
2.1a, seleccionar el programa que se desea cargar, la velocidad debera ser de 19200 y
comprobar su puerto serie disponible, en la mayoria de los casos serda COML1. Dar click en
WRITE y comenzard a mostrar el proceso de cargado, cuando termine mostrard un
despliegue como en la figura 2-1b.

I pIC downloader 1.08

I PIC downloader 1.08 EE|X

File | File | Search [F2)

Port |COM1 »| |19200 | Bd  [» EEPROM Poit [COM1 +| [19200 ~| Bd ¥ EEPROM
Info | Info | [
4 I

Wwirite (F4] Cancel [ESC] Cancel [ESC]
© 2000 EHL elekbranika, Petr kolomaznik @ 2000 EHL elekbonika, Petr K.olomazhik
hitp: /A, bl cz/pic FREEWARE hittp: /A ehl cz/pic FREEWARE
Figura 2.1a Picdownloader Figura 2.1b Programa cargado

completamente
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Desarrollo. Para cada uno de los siguientes ejercicios, realizar los programas solicitados y
comprobar el funcionamiento de ellos.

1.- Escribir, comentar e indicar que hace el siguiente programa.

processor 16877
include<p16f877.inc> loop2 bsf PORTB,0
call retardo
contador equ h'20' bcf PORTB,0
valorl equ h'21' call retardo
valor2 equ h'22' goto loop2
valor3 equ h'23'
ctel equ 20h retardo moviw ctel
cte2 equ 50h movwf valorl
cte3 equ 60h tres  movlw cte2
movwf valor2
org0 dos  movlw cte3
goto inicio movwf valor3
uno  decfsz valor3

org S goto uno
inicio bsf STATUS,5 decfsz valor2

BCF STATUS,6 goto dos

MOVLW H'0' decfsz valorl

MOVWEF TRISB goto tres

BCF STATUS,5 return

clrf PORTB END

2.- Ensamblar y cargar el programa anterior en memoria del microcontrolador.

3.- Modificar el programa anterior, para que ahora se actualice el contenido de todos los
bits del puerto B y se genere una rutina de retardo de un segundo.

4.- Realizar un programa que muestre la siguiente secuencia en el puerto B con retardos de
Y segundo.

Secuencia: l

#3$80
#3$40
#3$20
#3$10
#3$08
#304
#3$02

#$f1
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5.- Realizar un programa que muestre un contador binario por el puerto paralelo B, desde
su valor minimo B’00000000’ hasta el maximo B’11111111’ y se repita nuevamente el
contador; usar retardos de %2 segundo. l—

00000000
00000001
00000010
00000011

11111111

L
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Laboratorio de Microcomputadoras
Practica No 3
Puertos Paralelos 11 (Control de acciones)

Objetivo. Emplear los puertos paralelos que contiene un microcontrolador para realizar
funciones de control, configurando estos como entrada y salida.

Introduccion

Cuando el microcontrolador PIC seré configurado como entrada, se recomienda limpiar el
contenido del registro de datos del puerto mediante la instruccion CLRF PORTX, esto con
la finalidad de iniciar los latches de datos del puerto en cuestion, con esta instruccion se
configurara al puerto de manera correcta.

Ademas de lo anterior, para el caso del puerto A y E se requiere indicar en el registro
ADCONT1 ubicado en el banco 1 que se desea utilizar como E/S digitales, por lo que se
escribira un 06H o 07H en dicho registro, para posteriormente cargar el dato de
configuracion al registro TRISA o TRISE.

Ejemplo
processor 16f877 ;Indica la version de procesador
include <pl16f877.inc> :Incluye la libreria de la version del procesador
org OH ;Carga al vector de RESET la direccion de inicio
goto inicio
org O5H :Direccion de inicio del programa del usuario
inicio: CLRF PORTA
BSF STATUS,RPO ;Cambia la banco 1
BCF STATUS,RP1
MOVLW 06H ;Configura puertos A y E como digitales
MOVWF ADCON1
MOVLW 3FH :Configura el puerto A como entrada
MOVWEF TRISA
BCF STATUS,RPO ;Regresa al banco cero
end
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Desarrollo. Para cada uno de los siguientes apartados, realizar los programas solicitados y
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comprobar el funcionamiento de ellos.

1.- Empleando dos puertos paralelos del microcontrolador PIC, uno de ellos configurado
como entrada y el otro como salida; realizar un programa que de acuerdo al valor del bit
menos significativo del puerto A, se genere la accién indicada en el puerto B.

Valor PAO Accidn puerto B
0 00000000
1 11111111

Tabla 3.1 Control de salidas controladas por un bit

2.- Realizar un programa, el cual realice las siguientes acciones de control, para lo cual
requiere trabajar un puerto de entrada y otro puerto de salida, usar los sugeridos en el

ejercicio anterior; generar retardos de %2 seg., en las secuencias que lo requieran.

| DATO | ACCION | Ejecucién |

$00 Todos los leds apagados 00000000
$01 Todos los leds encendidos 11111111
$02 Corrimiento del bit mas significativo hacia| 10000000
la derecha 01000000

00100000

00000001

$03 Corrimiento del bit menos significativo| 00000001
hacia la izquierda 00000010

00000100

10000000

$04 Corrimiento del bit mas significativo hacia| 10000000
la derechay a la izquierda 01000000

00000001

00000010

10000000

$05 Apagar y encender todos los bits. 00000000
11111111

Tabla 3.2 Control de salidas completo
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Laboratorio de Microcomputadoras
Practica No. 4
Puertos Paralelos 111 (Control de Motores de CD)

Objetivo. Emplear los puertos paralelos que contiene un microcontrolador, para controlar
la operacion de dos motores de corriente directa.

Introduccion

El circuito que nos permite entregar la potencia y sefiales de control a motores de corriente
directa es el L293 B/D o en caso de requerir mayor corriente usar el L298; se sugiere para
una mayor informacién revisar la hoja de datos de este circuito.

El circuito tiene dos terminales para alimentacion, una de ellas es para el propio dispositivo,
el cuél debe ser de 5 volts, y otra para la tension en los motores la cual puede ser desde 0.2
volts hasta 32 volts (de acuerdo al voltaje de operacion del motor), asi mismo permite tener
el control de la velocidad de rotacion del motor, mediante las terminales EN1 y EN2; por
ultimo la direccion de rotacion se establece de acuerdo al nivel I6gico existente entre las
terminales identificadas como DIR1 y DIR2 para un motor, DIR3 y DIR4 para el otro
motor.

Por ejemplo si EN=1, Dirl=1y Dir2=0, el motor girara hacia un sentido y cuando DIR1=0
y DIR2=1, el motor girara en sentido contrario. EI motor se mantiene parado cuando
EN1=0 o el valor en Dirl= Dir2.

A manera de proteccion del microcontrolador, se recomienda contar con dos fuentes de
alimentacion independientes (una para el PIC y otra para el circuito L293B) y contar con
una etapa de acoplamiento dptico para tener un mejor desempefio del sistema.

vcc \/SS = 5 V
"L ENABLE vss  |—J T;i
Ny
INPUT1 INPUT4
220
47K
vel. 1 OUTPUT1 OUTPUT4 é i
’ M1 {E‘: GND | M18293 GND :,1 ol =
vee - GND L2938/D GND =
& OUTPUT2 OUTPUT3
’ N
- ) , INPUT2 INPUT3 . . 5
Dir.2201/24-7K Ta04 _L_ VMOTOR ENABLEZ— 7408
220
= Vmotor 4%4” Vo
(0.2 -32V) 1

Circuito 4.1. Driver L293 empleando optoacopladores
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Instrucciones para uso de los mddulos del laboratorio:

e Se alimentard el driver de motores con voltaje superior a 8 volts, ya que cuenta con
un regulador de voltaje LM7805.

e Un motor se controlara a través de las sefiales indicadas como Vell (EN1) y Dir %,
para que funcione el motor la sefial VVell debera estar en alto y Dir ¥ podréa valer 0
o0 1 lo cudl indicaré el sentido de giro; de igual forma para el otro motor.

e Por lo tanto solo requiere de 2 sefiales de control para cada motor, es decir cuatro en
total, que seran enviadas por el puerto paralelo seleccionado.

e De acuerdo a la tarjeta empleada debe identificar en que pines del puerto se
encuentran asignadas estas sefiales (Enl En2 Dir %2 Dir %).

e En los sistemas con el driver integrada en la tarjeta de puertos estan asignados en
los cuatro bits menos significativos, mientras que en las otras tarjetas en los cuatro
bits mas significativos.

Desarrollo. Utilizando el circuito de potencia de motores de corriente directa y el sistema
de desarrollo del microcontrolador PIC, realizar los programas solicitados.

1.- De acuerdo a la asignacion de la tarjeta del driver de motores realizar un programa, el
cual permita controlar el funcionamiento y sentido de giro de cada uno de ellos por
separado, a través del puerto paralelo A, el puerto B debera mandar las sefiales al driver,
como se indica en la tabla 4.1.

Entrada binaria Motor Sentido de giro
PuertoA Izquierdo Derecho Puerto B
000000 OFF OFF Paro
000010 OFF ON Horario
000100 OFF ON Antihorario
001000 ON OFF Horario
010000 ON OFF Antihorario
Tabla 4.1

2.- Considerando la informacion y los circuitos del ejercicio anterior, realizar un programa
que de acuerdo a una sefial de control ingresada por el puerto A, se genere la accion
indicada en la tabla 4.2.

DATO ACCION

Puerto A MOTOR M1 MOTOR M2
$00 PARO PARO
$01 DERECHA DERECHA
$02 IZQUIERDA IZQUIERDA
$03 DERECHA IZQUIERDA
$04 IZQUIERDA DERECHA

Tabla 4.2
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Laboratorio de Microcomputadoras
Practica No. 5
Puertos Paralelos 1V (Lectura de sensores 6pticos)

Objetivo: Emplear los puertos paralelos, para hacer lecturas de sefiales externas (sensores

reflectivos) con el microcontrolador y realizar operaciones de acuerdo a los valores
recibidos.

Introduccion

Un sensor de efecto reflectivo consta de un led infla-rojo y de un fototransistor, es usado
como un sistema de deteccion de objetos, lectura de encoders y en aplicaciones de robdtica,
entre otros. Para esta practica se desea obtener es el rebote que se produce cuando el led
emite el haz infla-rojo y lo detecte el fototransistor, el cuél operara en las regiones de corte

y saturacion; esta sefial se adecuard para obtener un nivel I6gico, mediante un circuito
comparador que opera de la siguiente manera:

Sl V+(Vref) es mayor a V'(Vsensor) => Vsa|ida = 5 VOItS
Sl V‘ (Vsensor) es mayor a V+(Vref) => Vsa|ida = 0 VO|tS

El circuito siguiente muestra un sistema de deteccion opto-reflectivo, para uso en robots
seguidores de linea.

220 VvCC VvVCC

vee Salidas Digitales
10
® 47K -
7j % Digl
1
VvVCC

'|| S

47KVCC == 6

Vva

i

~ LM339
o vce \—lr—g
— m -
= 47K Dig2
10 S 13 > N
220 V&€ - a0 7
v = ik
vee =
10
- vce
POS \ ° 2 47K Dig3
* 14 >
- LM339
220 vee

II| 12

Il .\

'
V‘ﬁ ==
.||
i

1

7KVCC

Figura 5.1 Sensores opto-reflectivos
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Desarrollo: Realizar los apartados siguientes.

1.- Conectar la tarjeta de sensores reflectivos al puerto paralelo A y la tarjeta de leds al
puerto paralelo B.

2.- Realizar un programa, de tal forma que indique cual sensor
mediante el equivalente despliegue al puerto B, representado mediante la siguiente tabla.

refleja la luz infla-roja

Tomar en cuenta que cuando es detectado el reflejo, el microcontrolador recibe un *1°.

| ENTRADAS | SALIDAS |
Sensor Sensor | Sensor PB3 | PB2 | PB1 | PBO
Izquierdo | Central | Derecho
PA2 PAl PAQ
N N N 0 0 0 0
N N B 0 0 0 1
N B N 0 0 1 0
N B B 0 0 1 1
B N N 0 1 0 0
B N B 0 1 0 1
B B N 0 1 1 0
B B B 0 1 1 1
Tabla 5.1

N (Linea negra) — ‘0’
B (Linea blanca) — ‘T

3. Realizar un programa que de acuerdo a la entrada generada por los sensores, se controle
la operacion de los motores, tal como se muestra en la siguiente tabla.

ENTRADAS | ACCION
Sensor | Sensor | Sensor MOTOR IZQUIERDO | MOTOR DERECHO
Izquierdo | Central | Derecho
B N N ATRAS ADELANTE
N B N ADELANTE ADELANTE
N N B ADELANTE ATRAS
N N N PARO PARO
Tabla 5.2

Nota. Considerar que los sensores estan conectados en la parte baja del puerto Ay los bits
restantes no tienen un nivel l6gico definido, asi mismo tomar en cuenta la asignacion de los
motores que depende de la tarjeta del microcontrolador empleada.
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Laboratorio de Microcomputadoras
Practica No. 6
Convertidor Analégico/Digital

Objetivo. Familiarizar al alumno con el uso y aplicacion del Convertidor Analdgico/Digital
de un microcontrolador.

Introduccion
El microcontrolador PIC16F877 tiene 8 posibles canales de entrada por los cuales se
pueden procesar sefiales analdgicas, de 8 o 10 bits de resolucion.

Los registros involucrados para este periférico son los mostrados a continuacion, la
direccién y banco donde estan ubicados se pueden consultar en la informacion dada en la
préctica uno.

ADCONO | ADCS1 | ADCSO | CHS2 | CHS1 | CHSO | GO/DONE | - | ADON |
ADCS1:ADCS0 Seleccionan la frecuencia de reloj
CHS2-0 Seleccion del canal de entrada
GO/DONE Si GO/DONE=1; inicia el proceso de conversion
Si GO/DONE=0; termind la conversion
ADON Enciende al convertidor A/D
ADCON1 | ADFM | - | - | - |PCFG3| PCFG2 | PCFG1 | PCFGO |
ADFM El resultado de la conversion se almacena en los registros

ADRESH:ADRESL, formando un dato de 10 bits, pudiendo ser
reflejado de la siguiente manera:

Si ADFM=1; el resultado es justificado en el registro ADRESH
(los seis bits mas significativos de este registro valen cero).

Si  ADFM=0; el resultado es justificado en el registro
ADRESL (Los seis bits menos significativos de este registro valen
cero)

PCFG3-0 Configura a los puertos paralelos A y E como entradas al
convertidor A/D; en el caso de utilizar ambos puertos como
entradas analdgicas, se configuran estas banderas en cero.

ADRESH | | | | | | | | |
Parte alta del resultado de la conversién

ADRESL | | | | | | | |
Parte baja del resultado de la conversion
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Un algoritmo a emplear para el uso del convertidor A/D, con resolucion de 8 bits:

N

8.

Estando en el banco cero, limpiar el puerto A, usando CLRF PORTA.

Cambiar al banco uno.

Configurar el puerto A como entradas analdgicas, escribir OOH al registro
ADCONL1.

Realizar la configuracion de la fuente de reloj, el canal de entrada y prender al
convertidor A/D, en el registro ADCONO.

Iniciar la conversion colocando un ‘1’ a la bandera GO/DONE#.

Generar un tiempo de retardo de 20 microsegundos.

Esperar a que GO/DONE# sea igual a cero, lo que indica que ha concluido el
proceso de conversion.

Lee el resultado de la conversion del registro ADRESH.

Desarrollo. Realizar los programa solicitados y comprobar su funcionamiento.

1.- Empleando el canal de su eleccion del convertido A/D, realizar un programa en el cual,
de acuerdo a una entrada analdgica que se ingrese por este canal, se represente el resultado
de la conversion en un puerto paralelo utilizar el arreglo de leds para ver la salida, como se
muestra en la figura 6.1.

o

- -~ - pEp-

CPOT . F. S ey

' PRI

PRI

Pic 16FE7? PB4
© pES
© PEG

PBEY

050

Figura 6.1 Circuito con lectura de una sefial analdgica
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2.- Utilizando el circuito anterior, realizar un programa que indique si el valor del voltaje a
la entrada del convertidor A/D, se encuentra entre los siguientes rangos de voltaje.

| ENTRADAS | SALIDAS |
PX2 PX1 PX0
Ve < 1/3Vce 0 0 1
1/3Vce < Ve <2/3Vce 0 1 1
2/3 <Ve<\Vce 1 1 1

Tabla 6.1
Donde Vcc = 5 volts

3.- Realizar un programa, de manera que identifique cual de tres sefiales analdgicas que
ingresan al convertidor A/D es mayor que las otras dos; representar el resultado de acuerdo
al contenido de la tabla 6.2.

| Sefial | PB2 | PB1 |  PBO |
Vel>Ve2y Ve3d 0 0 1
Ve2>Vely Ve3 0 1 1
Ve3>Vely Ve?2 1 1 1
Tabla 6.2

Circuito empleado para este ejercicio.

R T T
coo PO e & p
. POT | b opal
oy

. 2o e

- v
CPOT e 4 pazs - .o
SH

Figura 6.2 Tres sefiales analdgicas

Laboratorio Microcomputadoras




Préacticas de Laboratorio de Microcomputadoras

Laboratorio de Microcomputadoras
Préactica No. 7
Puerto Serie SCI (Asincrono)

Obijetivo. Familiarizar al alumno en el uso de una Interfaz de Comunicacion Serie
Asincrona de un microcontrolador.

Introduccion

El microcontrolador PIC16F877 contiene un modulo USART, el cuédl permite la
comunicacion de tipo Asincrona, con el uso de los pines RC6 y RC7 del puerto C, la
velocidad de comunicacion se configura por software, dentro de una gama amplia de
valores, ademas de contar con banderas que indican la terminacion, ya sea de la trasmision
o la recepcion de datos.

Registros ocupados en la comunicacion serie:

Registro usado en el mddulo generador de Baud Rate

SPBRG | | | | | | | | |

Con este registro se configura la velocidad de comunicacion utilizando una expresién
matematica para encontrar un valor de 8 bits que sera cargado en el, la velocidad y formula
dependera de valor que sea cargado la bandera BRGH del registro TXSTA

Registro usado en el médulo transmisor

TXSTA | CSRC | TX9 | TXEN [ SYNC| - | BRGH | TRMT [ TX9D |

Donde:

CSRC Bit de seleccion del reloj, aplicable solo en modo de comunicacion
sincrona

TX9 Habilita el 9° bit de trasmision

TXEN Activa la trasmision

SYNC Seleccion del modo de comunicacion a emplear

SYNC=0 Comunicacion asincrona
SYNC=1 Comunicacion sincrona
BRGH Bit de seleccién de baudios
BRGH=0 Baja velocidad
BRGH=1 Alta velocidad

TRMT Estado del registro de corrimiento de trasmision, indica que se ha
trasmitido el dato si esta bandera es igual a uno.
TX9D 9° bit de datos a transmitir
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Registro del médulo receptor

RCSTA | SPEN | RX9 | SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR | RX9D |
Donde:
SPEN Habilita el puerto serie

SPEN=0 Deshabilitado
SPEN=1 Habilitado

RX9 Habilita el 9° bit de recepcion

SREN Configura la recepcién sencilla, aplicable solo para comunicacién
sincrona

CREN Configura la recepcion continua en modo de comunicacion
asincrona

ADDEN, FERR, Indicadores de posibles errores en la recepcion de datos

OERR

RX9D 9° bit de dato

Registro de banderas

PIR1 | | | RCIF | TXIE | |

RCIF Bandera de recepcion completa
RCIF=0 Recepcion en proceso
RCIF=1 Recepcion completa; indica que es posible leer el registro
de recepcion RCREG

TXIF Bandera de trasmision completa
TXIF=0 Recepciodn en proceso
TXIF=1 Recepcion completa; indica que es posible escribir otro
dato al registro TXREG

Registro de trasmision

TXREG | |

Registro de recepcion

RCREG | |
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Algoritmo de empleo del médulo USAR en la modalidad Asincrona utilizando trasmisor y
receptor en el mismo programa.

1.

wn

©owoN oA

Cambiar al banco uno
Configura la bandera BRGH para seleccionar alta o baja velocidad
Cargar el valor correspondiente a la velocidad requerida (consultar los valores del
data sheet)
Configurar el modo asincrono SYNC=0 del registro TXSTA
Habilita la trasmision TXEN=1 del registro TXSTA
Regresar al banco cero
Habilita la recepcion de datos CREN=1 del registro RCSTA
Habilita el puerto serie SPEN del registro RCSTA
Realizar la operacion deseada por el programa
a. Trasmision: Escribir el dato al registro TXREG y esperar a la trasmision del
mismo, esperar a que TRMT=1 en el registro TXSTA (considerar que este
registro esta ubicado en el banco uno)
b. Recepcion: Esperar hasta que la bandera RCIF del registro PIR=1, indicador
de recepcion completa (tomar en cuenta que este registro esta ubicado en el
banco cero)

Desarrollo. Realizar los siguientes apartados:

1.-

Utilizando el programa resuelto en la practica No. 3, ejercicio 2 (Control de
acciones), realizar las modificaciones necesarias para que ahora se controle por
medio del teclado de su PC, el cudl transmitird el comando de la accion a ejecutar.

Abrir una Terminal, usando la Hyper Terminal que contiene Windows o la Terminal
incluida en el IDE PIC C Compiler, consultar los apéndices Ay B.

TECLA ACCION
Puerto B
0 Todos los bits del puerto apagados
1 Todos los bits del puerto encendidos
2 Corrimiento del bit mas significativo hacia
la derecha
3 Corrimiento del bit menos significativo
hacia la izquierda
4 Corrimiento del bit més significativo hacia
la derecha y a la izquierda
5 Apagar y encender todos los bits.

Tabla 7.1 Controla a traves del puerto serie
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2.- Realizar un programa que muestre las vocales (mayudsculas y minusculas en un
display de 7 segmentos, las cuales seran enviadas via serie a través del teclado de la
PC.

Computadora Microcontrolador  Puerto  pisplay de7
paralelo  segmentos
AEIOUaeiou o RX -
MAX | ‘
232 | Tx
. PIC 16F877 |—l
]
I

Figura 7.1 Control de despliegue de vocales

3.- Empleando el programa No. 3 de la practica 6 (convertidor analdgico digital),
realizar las modificaciones necesarias para desplegar el niumero de canal, de valor
mayor a las otras entradas, en el monitor de la PC.
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Laboratorio de Microcomputadoras
Practica No. 8
Puerto serie y programacion en C

Objetivo. Realizacién de programas a través de programacién en C y empleo del puerto
serie para visualizacion y control.

Introduccion
Consultar la informacion contenida en el apéndice C, D y la ayuda del compilador.

Desarrollo. Realizar los siguientes ejercicios.

1.- Escribir, comentar, compilar y ejecutar el siguiente programa usando el ambiente del
PIC C Compiler.

#include <16f877.h>

#fuses HS,NOPROTECT,

#use delay(clock=20000000)

#org 0x1F00, OX1FFF void loader16F877(void) {}

void main(){

while(1){
output_b(0x01);
delay_ms(1000);
output_b(0x00);
delay_ms(1000);

Hiwnhile

H/main

2.- Modificar el programa para que active y desactive todos los bits del puerto B.

3.- Escribir, comentar, compilar y ejecutar el siguiente programa usando el ambiente del
PIC C Compiler.

#include <16f877.h>

#fuses HS,NOPROTECT,

#use delay(clock=20000000)

#org Ox1F00, Ox1FFF void loader16F877(void) {} //for the 8k 16F876/7

int varl;

void main(){

while(1){
varl=input_a();
output_b(varl);
Hiwnhile

H/main
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4.- Escribir, comentar, compilar y ejecutar el siguiente programa usando el ambiente del
PIC C Compiler.

#include <16f877.h>

#fuses HS,NOPROTECT,

#use delay(clock=20000000)

#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7)

#org Ox1F00, Ox1FFF void loader16F877(void) {} //for the 8k 16F876/7

void main(){

while(1){
output_b(0xff); //
printf(" Todos los bits encendidos \n\r");
delay_ms(1000);
output_b(0x00);
printf(" Todos los leds apagados \n\r");
delay_ms(1000);

}Hiwnhile

}H/main

Para comprobar el funcionamiento de este programa debe cerrar el Picdownloader y abrir
una Terminal de comunicacion, tal como se explicé en la practica 7.

5.- Realizar las modificaciones necesarias al ejercicio 2 de la préactica tres para que ahora el
comando que selecciona la accion sea a través del puerto serie, usar retardos de %
segundos, usando programacion en C.

DATO ACCION Ejecucion
Puerto B

0 Todos los bits apagados 00000000

1 Todos los bits encendidos 11111111

2 Corrimiento del bit méas significativo| 10000000
hacialaderecha | ...

00000001

3 Corrimiento del bit menos significativo| 00000001
hacia laizquierda | ...

10000000

4 Corrimiento del bit mé&s significativo| 10000000
hacia laderechay alaizquierda | ...........

00000001

10000000

5 Apagar y encender todos los bits. 00000000

11111111

Tabla 8.2 Control a través del puerto serie
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Laboratorio de Microcomputadoras
Pra ctica No. 9
Programacion C, Convertidor A/D e Interrupciones

Objetivo. Realizacion de programas usando programacién en lenguaje C, utilizacion del
puerto serie, convertidor analdgico digital e introduccidn a aplicaciones con interrupciones.

Introduccion
Funciones recomendadas para esta practica:
e Convertidor analdgico digital

#device ADC=8
setup_port_a(ALL_ANALOG);
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
set_adc_channel(num);

delay_us(20);

read_adc();

OO0OO0OO0O0Oo

e Interrupciones

o enable_interrupts(fuente);
0 enable_interrupts(GLOBAL)
o Colocar la rutina de atencion a la interrupcién antes del main
o Fuentes de interrupcion usadas en esta practica
= #INT_RB ; cambio de nivel del los cuatro bits mas significativos del
puerto B
= #INT_RTCC; Sobreflujo del Timer0

e Funciones para uso del TIMERO

o set_timer0(0) ;inicia el timer0 en OOH

o setup_counters(RTCC_INTERNAL,RTCC_DIV_256); configura la razon
de tiempo en la que TOIF se prenderd; en este caso seré t=Tciclo de
reloj(255)(256), donde 256 es el pre-escalador, Tciclo=4/XTAL y 255 |
cantidad de pulsos requeridos para que a partir del valor cargado al timer0,
se produzca un sobreflujo.

o enable_interrupts(INT_RTCC); habilita la interrupcién TIMERO

Plantilla de la rutina de interrupcion del timer O

#int_rtcc
clock_isr(){

}

/lcédigo de la rutina
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e Funciones para uso de PB4 al PB7

o Enable_interrupts(INT_RB): habilita interrupcién por cambio de nivel en los
cuatro bits mas significativos del puerto B

Plantilla de interrupcion de puerto B (PB4-PB7)

#int_rb

port_rb(){
/lcodigo de la rutina de interrupcion

}

Finalmente el programa que empleard las interrupciones tendra la siguiente forma:

#include <16f877.h>
#device adc=8 //en caso de emplear el conv. A/D indica resolucién de 8 bits
//configuracién general

/ldeclaracion de variables
#int_rtcc  // rutina de interrupcion del timerQ
clock_isr(){
//codigo de la rutina de interrupcion

¥

main()

{

set_timer0(0); // Inicia TIMERO en O0H
setup_counters(RTCC_INTERNAL,RTCC_DIV_256); //Fuente de reloj y pre-divisor
enable_interrupts(INT_RTCC); //Habilita interrupcion por TIMERO
enable_interrupts(GLOBAL); //Habilita interrupciones generales

/I programa principal
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Desarrollo. Realizar los siguientes ejercicios.

1.- Programa el cual obtenga una sefial analdgica a través del canal de su eleccion, se
realice la conversion y el resultado de esta, la muestre en un puerto paralelo y a su vez lo
trasmita al puerto serie.

2.- Utilizando la interrupcion del TIMERQO, realizar un programa que transmita el resultado
de la conversién cada 10 segundos.

3.- Realizar un programa el cual constantemente transmita el resultado de la conversion a la
terminal, y cada 30 segundos interrumpa la ejecucion de este y envie el siguiente texto
“Laboratorio de Microcomputadoras”

4.- Utilizando la interrupcion por cambio de nivel del puerto paralelo, realizar un programa
que reconozca un flanco positivo en los pines PB4, PB5, PB6 o PB7 del puerto B, y
cuando se presente, envie a la terminal el siguiente texto; de acuerdo a la entrada en la que
ha ocurrido el evento.

Interrupcion PB4 Activada
Interrupcion PB5 Activada
Interrupcion PB6 Activada
Interrupcion PB7 Activada
Cuando se detecte la transicion de alto a bajo, se debe mostrar:

Pulso de bajada
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