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. INTRODUCCION

La nocién de microcontrolador se refiere a todo
dispositivo microprocesador que, ademas de la
unidad de procesamiento central, cuenta con cierta
cantidad de dispositivos periféricos dentro del mismo
circuito integrado.

En este manual de practicas de laboratorio para la
Unidad de Ensefianza Aprendizaje (UEA) Sistemas
Basados en Microcontroladores, o cualquier otra
UEA equivalente, se presenta el desarrollo, paso a
paso, paralarealizacion de 7 programas de aplicacion
usando la tarjeta de desarrollo Curiosity HPC, de la
empresa Microchip, que incluye un microcontrolador
de propdsito general,

El desarrollo de estos 7 programas se distribuye
en Igual nimero de practicas de laboratorio,
presentando los conceptos basicos y desarrollando
habilidades practicas de manera incremental para
que, al terminar las practicas, el alumno se encuentre
en condiciones de desarrollar de su propio proyecto
durante el tiempo que se le asigne dentro del curso.

Cada una de las practicas presentadas incluye los
antecedentes, el objetivo de la practica, el material
necesario y el desarrollo paso a paso. Al finalizar la
practica, se indica la realizacién de alguna actividad
o experimento adicional a fin de fomentar el
analisis técnico del alumno respecto de los cddigos
presentados en |la practica. Por Gltimo, toda practica
debe reportarse con un documento que considere
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las siguientes secciones y recomendaciones:

- Titulo de la practica.
- Objetivo de la practica.

- Introduccién con marco tedrico y conceptual.
No “copiar y pegar” ningln contenido o recurso
digital. Parafrasear los contenidos e indicar Ia
fuente consultada.

- Materiales y procedimiento (o metodologia)
sintético. No repetir textualmente el procedimiento
de la practica, parafrasear y sélo indicar los pasos
a groso modo.

- Resultados y discusion de los resultados. Aqui
van las imagenes (Incluyan, al menos, una imagen
fotografica de su experimento) y las tablas con
las observaciones y mediciones, ademas de los
comentarios al respecto.

- Conclusiones. En esta seccion se indica si se
cumplié o no el objetivo de la practica, asi como
sus impresiones generales sobre la actividad.

- Referencias de fuentes consultadas.

Aunque este manual de practicas permite
experimentar en el laboratorio con sistemas
soportados con microcontroladores en forma
auto-contenida, es muy conveniente acompanar el
desarrollo de las mismas con la teoria indispensable.

Por ello, adicionalmente y con independencia de que
los alumnos incluyan en su reporte de cada practica
el marco conceptual con las ideas clave, el profesor
responsable de la conducciéon de las practicas
tiene, al menos, tres opciones para cubrir la parte
de teoria necesaria. Con base en lo que se solicita
en el reporte de cada practica, el profesor puede:
1) Presentar una exposicién al respecto antes del
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desarrollo de la practica; 2) Dejar tarea para que los
alumnos investiguen el tema antes de la sesion de
laboratorio; o 3) Dejar que los alumnos investiguen
el tema después de la sesidon de laboratorio para que
su experiencia practica les permita enfocarse en los
temas importantes.

No se debe olvidar que el desarrollo de las practicas
es inseparable de un trabajo de investigacion minimo
por parte de los alumnos. Es justo este trabajo de
investigacion el que deben reflejarse en el marco
tedrico conceptual dentro del reporte. Por lo demas,
si el profesor asi lo considerara pertinente, puede
solicitar que los alumnos lleven una bitacora para
sustentar el desarrollo de cada practica.

En cada practica se presenta, al final, la Referencias
donde el alumno puede encontrar las fuentes
necesarias para cubrir los aspectos tedricos
solicitados en el reporte, asi como para profundizar
en el conocimiento y manejo de los temas trabajados
durante la practica.

Los autores de este manual de practicas confian en
que el material proporcionado sea de gran ayuda,
tanto para los profesores como para los alumnos,
a fin de contribuir con el cabal cumplimiento de
los objetivos académicos senalados en el programa
de estudio correspondiente. Adicional a lo anterior,
este manual de practicas también puede ser de gran
ayuda para cualquier persona que esté interesada en
el desarrollo de aplicaciones de procesamiento con
microcontroladores y que haya tomado, al menos,
un curso tedrico de programaciéon basica y uno de
disefno 16gico u otro equivalente.
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Breve descripcion de la arquitectura
del microcontrolador Pic16F18875

La familia de microcontroladores PIC16(L)
F1885x/7x, del fabricante Microchip, se caracteriza
por ofrecer bloques de periféricos independientes que
Incluyen diferentes funciones, desde el ambito de lo
analégico hasta el de las comunicaciones digitales.
Esta familia se caracteriza por su bajo consumo de
energia, lo que la convierte en una alternativa ideal
para aplicaciones de propdsito general que requieren
maximizar el aprovechamiento de la fuente de
alimentacion.

Los microcontroladores de esta familia cuentan con
diferentes alternativas para la deteccién de fallasy su
correspondiente re-inicializacién, a fin de garantizar
una operacion segura de las aplicaciones que se
desarrollen con ellos. Dos caracteristicas notables
de estos microcontroladores son que pueden
contar con hasta 56 KB de memoria Flash, para el
almacenamiento del cédigo, y que sus conversores
analégicos-digitales (ADC, por sus siglas en inglés)
ofrecen una resolucién de 10 bits, incluyendo algunas
facilidades de pre-procesamiento de las sefales que
disminuyen la complejidad de las aplicaciones.

En general, las caracteristicas de esta familia
iIncluyen lo siguiente:

- Nucleo de procesamiento con 49 instrucciones y
una pila (stack) de 16 niveles.

- Oscilador interno configurable con una velocidad
maxima de 32 MHz.

- 2 moédulos de modulacion de ancho de pulso
(PWM, por sus siglas en inglés) de 10 bits.

- 5 mddulos de comparacién y captura PWM.
- Generador de sefales complementario.
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- Oscilador controlado numéricamente (NCO, por
sus siglas en inglés).

- 4 celdas légicas configurables.

- Médulo ADC de 10 bits con pre-procesamiento de
senales.

- 5 médulos de conversién digital a analégico (DAC,
por sus siglas en inglés).

- Blogque modulador de senales a partir de datos.

- Detecciéon de cruce por ceros.

- Bloque de verificacion de cédigo de redundancia
ciclica (CRC, por sus siglas en inglés).

- Temporizador para garantizar la integridad del
cédigo (“perro guardian”) con ventaneo (WWDT,
por sus siglas en inglés).

- Reinicio automatico por variaciones en la fuente
de alimentacion.

- Circuito integrado para la programacién serial del
dispositivo.

- Alimentaciones en el intervalo 1.8V-3.6V, para la
serie LF, y de 2.3 a 5.5, para la serie F.

Para mayor informacién sobre la arquitectura y
funciones de esta familia, el lector puede remitirse
a la documentacidon completa que se encuentra
disponible, en linea, en la pagina del fabricante:

https://www.microchip.com/wwwproducts/en/
PIC16F18875
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Descripcién grafica de la tarjeta
de desarrollo Curiosity HPC

En la figura A se proporciona una imagen comentada
sobre la tarjeta de desarrollo Curiosity HPC, a fin
de que los usuarios tengan una referencia rapida
sobre sus componentes mas usados en las practicas
de este documento. Para mayor informacién sobre
la tarjeta y su documentacion completa, el lector
puede remitirse a la pagina del fabricante:

https://www.microchip.com/Developmenttools/
ProductDetails/DM164136

Figura A. La tarjeta de desarrollo Curiosity HPC.
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PRACTICA

1

El entorno de
desarrollo




OBJETIVOS

Conocer el entorno de
desarrollo MPLAB IDE
de Microchip e identificar
los pasos basicos en la
construccion de un proyecto
con microcontroladores

PIC.

ANTECEDENTES

De forma muy general, un microcontrolador
es un circuito integrado programable que
ejecuta ciertas instrucciones programadas
previamente. Para poder programar dichos
microcontroladores se requiere de software y
hardware especializado. Dentro del software
se encuentran los entornos de desarrollo
integrado (IDE, por sus siglas en inglés),
con los cuales es posible, entre otras cosas,
escribir, editar y ensamblar los programas
que se desea ejecutar en el microcontrolador.
Este software puede ser proporcionado por
los mismos fabricantes del microcontrolador.
Por ejemplo, Microchip proporciona el
software IDE MPALAB de forma gratuita.

De acuerdo con Microchip, MPLAB es un
software modular y altamente configurable
que incorpora poderosas herramientas que
ayudan a configurar, desarrollar, depurar vy
evaluar los disenos de sistemas que emplean
la mayoria de los microcontroladores y
controladores de senales digitales fabricados
por Microchip. Ademas, el entorno |IDE
MPLAB permite la descarga y programacion
de los cddigos en los microcontroladores de
Microchip.

Por otro lado, el dispositivo de
programacion es el hardware especializado
que se conecta a la computadora y que
permite grabar el cdédigo, previamente
ensamblado o compilado, en la memoria
del microcontrolador. Algunos fabricantes
como Microchip tienen disponibles tarjetas
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de desarrollo, como la Curiosity HPC, que
ya incluyen el programador, con lo cual se
facilita mucho su uso.

Especificamente, la tarjeta de desarrollo
Curiosity HPC, es una tarjeta que esta dirigida
a usuarios que desean experimentar, incluso
fabricantes, con los microcontroladores de
la marca Microchip mediante una tarjeta
de prototipado rapido. Esta tarjeta permite
aprovechar completamente el entorno de
desarrollo MPLAB de Microchip e incluye
un programador/depurador, integrado en la
misma tarjeta, por lo cual no requiere ningln
hardware adicional para funcionar.
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MATERIAL

- Tarjeta modelo
Curiosity HPC de marca
Microchip.

- Computadora con
software MPLAB X IDE
v4.05.

PROCEDIMIENTO

Antes de conectar la tarjeta Curiosity,
aseglirese de que cuenta con el puente de
alimentacion, ya sea en la posicion de 3.3V
(3V3), cuando se alimenta mediante el cable
USB, o la de 5V, si se emplea una fuente de
alimentacion externa. Independientemente
de lo anterior, la tarjeta Curiosity siempre
debe programarse con bajo voltaje (Low-
voltage programming o LVP), por ello
hay que asegurarse que se encuentre
seleccionada esta opcidn mediante el
bit LVP en las palabras de configuracion
(CONFIG4). ! Conecte la tarjeta a la
computadora de mediante un cable USB
A-USB Micro B y compruebe que el led
PWR (verde) enciende.

! Respecto de este Ultimo punto, el alumno no debe
preocuparse de esto cuando emplee el cédigo proporcionado
con las practicas, en tanto que el bit LPV en todas ellas esta
activo. Sélo debe tener en cuenta esta recomendacion si va
a emplear la tarjeta para un proyecto y cédigo propio.
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1.- Iniciar la aplicacion MPLAB IDE.

Una vez iniciado el programa, aparecera la ventana
de la figura 1.1, que es la vista principal del entorno
de desarrollo.

Figura 1.1. Ventana principal del entorno de
programaciéon MPLAB.
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2.- Crear un nuevo proyecto.
2.1. Inicio del nuevo proyecto.

En el entorno de desarrollo, vaya al mena File y
elija la opcion “New Project...”.

Figura 1.2. Ventana para un nuevo proyecto.
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2.2. Eleccién del tipo de proyecto.

Entonces, se abre la ventana wizard “New Project
(ver la figura 1.2). Elija la opcién por defecto
“Standalone Project” de la categoria “Microchip
Embedded”, oprimiendo el botén <Next>. A
continuacion, en la ventana para seleccionar el
dispositivo (ver la figura 1.3), coloque el numero de
parte PIC16F18875 en la ventana Device. Oprima
<Next> para continuar.

Figura 1.3. Ventana para elegir
al dispositivo.
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2.3. Eleccién del dispositivo.

En la nueva ventana se muestran las herramientas
de trabajo (ver la figura 1.4), debe aparecer la rama
Starter Kits (PKOB) vy, dentro de ella, la rama
Curiosity. Oprima <Next> para continuar.

Figura 1.4. Ventana elegir la herramienta
de trabajo.
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2.4. Eleccién del compilador/ensamblador.

Ahora debe seleccionar el compilador/ensamblador
que se va a emplear (ver la figura 1.5). Marque la
opcién mpasm para emplear el ensamblador. Oprima
<Next> para continuar.

Figura 1.5. Ventana para elegir el
compilador/ensamblador.
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2.5. Nombre y ruta del proyecto. Entonces puede
Introducir el nombre del proyecto, en este caso
“Practica01”, y definir la ruta del proyecto (ver la
figura 1.6). La ruta no debe contener espacios. Dejar
las demas opciones con los valores por defecto vy
oprima el botén <Finish>.

Figura 1.6. Ventana especificar el nombre
y la ruta del proyecto.
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2.6. Agregar un nuevo archivo para el cédigo fuente.

En la ventana principal del entorno MPLAB,
del lado izquierdo (ver la figura 1.7) aparece el
arbol de archivos del proyecto. Oprima el botdén
derecho del ratén sobre la rama Source Files. Elija
New y “pic_8b general.asm...”. En su defecto,
para agregar un Nuevo archivo, puede oprimir la

combinacion de teclas [Ctrl+N].

Figura 1.7. Pasos para agregar un nuevo
archivo de cédigo fuente.
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2.5. Nombre y ruta del nuevo archivo.

Ahora, aparece la ventana de la figura 1.8, coloque
el nombre del nuevo archivo asm, por ejemplo,
main01l.asm. Finalmente oprima <Finish>:

Figura 1.8. Ventana especificar el nombre
y la ruta del archivo.
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En forma automatica, se genera un coédigo de
ejemplo, mayormente comentado, como se puede
apreciar en la figura 1.9. Notese que los comentarios
inician con el caracter ;" (punto y coma). En
particular y por defecto, en el entorno de desarrollo

MPLAB, los comentarios se identifican con el color
verde.

Figura 1.9. Nuevo archivo de cédigo, con un
ejemplo pre-llenado y comendado.
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3.- Agregar el cédigo fuente propio.

Sustituya el cédigo de ejemplo por el que aparece
en el anexo 1 (SBM source 0l.asm), para que
aparezca en el entorno de programacién, tal y
como se muestra en la figura 1.10. Se trata de
un programa que en su cuerpo contiene un lazo
Infinito que invoca a una subrutina de retardo a
fin de prender y apagar intermitentemente al LED
D2. Los retardos asumen cierta frecuencia del reloj
de sistema (1 MHz). El programa se mantendra
operando mientras la tarjeta no se apague. Si la
tarjeta se desconecta, el programa no se pierde
porque ha quedado almacenado en su memoria
Flash.

Figura 1.10. Sustitucién del cédigo de
ejemplo por el de la practica.
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4.- Ensamblar el cédigo.

Para ensamblar el cédigo y verificar que no tiene
errores, marque el archivo mainOl.asm en el arbol
de cdédigos y oprima el botén derecho. Luego,
seleccione la opcidon Assemble File, como se muestra
en la figura 1.11.

Figura 1.11. Pasos para ensamblar
el cédigo fuente.
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Si no existen errores, en la ventana se salida, en la
parte inferior del entorno |IDE, aparece la leyenda
“BUILD SUCCESSFUL", como se muestra en la
figura 1.12.

Figura 1.12. Seccién de mensajes del
entorno de programacion.
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5.- Programar el dispositivo con el cédigo.

Aseglrese que la tarjeta esta conectada a Ia
computadora y que el LED PWR esta encendido.
En el arbol de cédigos (ver figura 1.13), marcar el
proyecto (en este caso, Practica0l) y oprimir el
botén derecho del ratén. Elegir la opciéon Make and
Program Device:

Figura 1.13. Pasos para generar y programar
el cédigo binario.
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En la ventana de salida de la parte inferior se puede
observar el avance del proceso. Si todo sale bien vy
la tarjeta se programa exitosamente, al final aparece
el mensaje “Programming/Verify complete”, como se
muestra en la figura 1.14.

Figura 1.14. Mensajes de programacion
y verificacién exitosa.
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Si todo salié bien, el dispositivo se comportara
de acuerdo al cdédigo programado, prendiendo vy
apagando el LED D2, como se muestra en la figura
1.15.

Figura 1.15. Programa corriendo en la tarjeta.

6. Actividad y reporte.
|dentifique las secciones del cdédigo. Localice Ia

seccion con la configuracién para las config words
(CONFIG1, VONFIG2, CONFIG3, CONFIG4 vy
CONFIG5). En este punto es importante recordar
que en la programacion de sistemas se emplea
el concepto de “mascara” para hacer referencia a
una secuencia de unos y ceros que, mediante una
operacién de I6gica booleana, AND u OR, permite
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apagar o encender ciertos bits de una palabra. En
particular, la operacién AND de un bit con un cero
equivale a apagarlo, mientras que la operacidon
AND, del mismo bit, con un uno equivale a dejarlo
con su valor original. ldentifique la mascara LVP
ON con la que se especifica que se programara
al dispositivo con bajo voltaje. Luego, localice la
seccion donde se declaran las variables RO a R3 e
|0 a I3. Identifique la regién de memoria donde se
encuentran alojadas. Finalmente, localice la seccién
con el programa principal (ver figura 1.16), donde
se invoca a la rutina RETARDO.

Figura 1.16. Vista del cédigo fuente principal.

Modifique el valor que se le asigna a la variable
|2 y con ello el argumento que se pasa a la rutina
RETARDO. Salve, ensamble y programe el
dispositivo para observar el efecto de su cambio en
el comportamiento de la tarjeta.
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Particularmente, en esta primera practica, dentro
del marco tedrico del reporte, haga una reseha
de en las caracteristicas y recursos de la tarjeta
Curiosity, del dispositivo PIC16F18875 y una breve
descripcion del proceso de generacion de ejecutables
mediante cddigos en lenguaje ensamblador. En el
reporte incluya el cédigo generado en un anexo.
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PRACTICA

2

El reloj del
sistema




OBJETIVOS

|dentificar y manipular
la configuracién de la
fuente de reloj para
un microcontrolador
PIC16F18875.

ANTECEDENTES

Los microcontroladores, al igual que la
mayoria de circuitos integrados complejos,
requieren una senal de reloj para funcionar.
La sefal de reloj suele ofrecerse por medio
de un reloj generador, el cual puede ser
interno o externo al microcontrolador. En
las hojas técnicas y diagramas, la senal de
reloj se suele denotar como CLK. La senal
de reloj es una sefal binaria que sirve para
sincronizar las diferentes acciones de un
microcontrolador. Ademas, esta senal se
utiliza para generar la base de tiempo del
microcontrolador y se caracteriza por tener
una frecuencia y un ciclo de trabajo.

La frecuencia del reloj del sistema, también
medida en ciclos por segundo o Hz, afecta
directamente a la velocidad maxima del
microcontrolador paraejecutarinstrucciones
por segundo, de tal forma que, a mayor
frecuencia, el microcontrolador ejecutara
las instrucciones mas rapido. Por ejemplo, si
un microcontrolador tiene un reloj con una
frecuencia de 1 Hz esto significa que nunca
podra ejecutar mas de una instruccion por
segundo v si tiene una frecuencia de 1 MHz
esto significa que, cuando mucho, podria
ejecutar un millén de instrucciones por
segundo.

Por otro lado, los ciclos de reloj marcan el
ritmo para la realizacién de cada paso que
involucra la ejecucién de una instruccion.
Asi cada instruccidon necesitara de uno o
varios ciclos de reloj para su ejecucion,
el total de ciclos de reloj necesarios para
ejecutar una instruccion se le llama ciclo
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de instruccidén o ciclo de maquina. En las
hojas técnicas se puede encontrar el tiempo
necesario para la ejecucion de cada una de
las instrucciones vy, con esta informacion,
se puede calcular el tiempo necesario
para ejecutar el total de instrucciones de
un programa. Finalmente, es importante
mencionar que cada microcontrolador tiene
una frecuencia o velocidad maxima a la que
puede funcionary esta frecuencia o velocidad
maxima también puede ser consultada en
la hoja técnica del microcontrolador.
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MATERIAL

- Tarjeta modelo
Curiosity HPC de marca
Microchip.

- Computadora con
software MPLAB X IDE
v4.05.

PROCEDIMIENTO

Antes de conectar la tarjeta Curiosity,
aseglrese de que cuenta con el puente
de alimentacion, en la posicion de 3.3V
(3V3). Conecte la tarjeta a la computadora
de mediante un cable USB A-USB Micro
B y compruebe que el led PWR (verde)
enciende.

Enestapractica, eldispositivose comportara
esencialmente como en la practica
anterior, conmutando Intermitentemente
al LED D2. Se trata de un programa que
en su cuerpo contiene un lazo infinito que
Invoca a una subrutina de retardo y otra
subrutina para conmutar al LED D2. En
esta practica vamos a conocer como se
configura la fuente del reloj del sistema
y algunas funciones del microprocesador
estan intimamente relacionadas con ello.

1.- Iniciar la aplicacion MPLAB IDE.

2.- Crear un nuevo proyecto.
Vaya al ment File y elija la opcidon “New

Project...”. Elja la opcién por defecto
“Standalone Project’ de la categoria
“Microchip Embedded”, seleccione el

dispositivo PIC16F18875, verifique que
aparece la herramienta de trabajo Starter
Kits (PKOB) para la tarjeta Curiosity,
seleccione el compilador mpasm vy,
finalmente, introduzca el nombre y la ruta
del proyecto, en este caso “Practica02”.
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3.- Agregar el cédigo fuente propio.

En la ventana del lado izquierdo, donde aparece
el arbol de archivos del proyecto, oprima el botén
derecho del ratén sobre la rama Source Files 'y elija
New con “pic_8b general.asm...”. Coloque un
nombre apropiado al nuevo archivo asm, por ejemplo,
main02.asm. Finalmente, sustituya el cédigo de
ejemplo por el cddigo proporcionado en el anexo
2 (SBM _source 02.asm). Como ya se menciono,
este codigo se comportara esencialmente como en
la practica anterior, conmutando intermitentemente
al LED D2.

4.- Ensamblar el cédigo.

Para ensamblar el cédigo y verificar que no tiene
errores, marque el archivo main02.asm en el arbol
de cdodigos, oprima el botdn derecho y seleccione |a
opcidon Assemble File. Si no existen errores, en la
ventana se salida, en la parte inferior del entorno
IDE, aparece la leyenda “BUILD SUCCESSFUL”"

5.- Programar el dispositivo con el cédigo.

Aseglrese que la tarjeta esta conectada a Ia
computadora y que el led PWR esta encendido.
En el arbol de cédigos, marcar el proyecto (en este
caso, Practica02), oprimir el botén derecho del
raton y elegir la opcion Make and Program Device.

Sitodosalebienylatarjetase programaexitosamente,
al final aparece el mensaje “Programming/Verify
complete”.

6. Actividad y reporte.

Localice la seccién con la configuracion para las
config words (ver figura 2.1) y revise los ajustes
para la palabra CONFIGI1. ldentifique las mascaras
que se emplean actualmente (la linea que no esta
comentada).
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Figura 2.1. Seccién del cédigo fuente
con los valores para los registros
de configuracion.

Localice el archivo P16F18875.INC (también se
encuentra disponible en diversos repositorios de la
Internet) y busque dentro del mismo las definiciones
para cada una de las mascaras empleadas en la linea
de configuracion para la palabra CONFIG1, a saber:

_ FEXTOSC_ONy FEXTOSC_OFF
_ RSTOSC_HFINTI

_ CLKOUTEN ONy CLKOUTEN OFF
_CSWEN _ONy CSWEN OFF
FCMEN ONy FCMEN OFF

Consulte el documento DS40001802E, “PIC16(L)
F18855/75 Data Sheet”, del fabricante Microchip
y determine la configuracion actual para la fuente
del reloj del sistema. Reporte sus hallazgos y
comentarios.

Luego, comente la linea con la configuraciéon
vigente y des-comente la linea inferior. Observe las
diferencias y determine la nueva configuracién para
la fuente de reloj del sistema. Salve los cambios,
ensamble el nuevo cédigo y programe al dispositivo
para observar los efectos en el hardware. En esta
ocasion, ;Con qué reloj estd operando el sistema?
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;. Se trata de la misma frecuencia? Reporte sus
hallazgos y comentarios.

Finalmente, remplace la mascara FCMEN ON
por FCMEN OFF. Ensamble el cédigo y programe
al dispositivo. jQué efecto observa? Explique el
comportamiento observado.
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PRACTICA

3

La iniciacién y el
reinicio del sistema
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OBJETIVOS

|dentificar y manipular la
sefal reset del sistema,
asi como la configuracion
del sistema watchdog
para un microcontrolador
PIC16F18875.

ANTECEDENTES

Los microcontroladores pueden llegar a
presentar comportamientos no deseados.
Este tipo de falla puede deberse a
diferentes causas, dentro de los mas
comunes se encuentran las interferencias
electromagnéticas de gran intensidad,
desbordamiento de la pila (stack) vy
variaciones en el voltaje de alimentacion.

Este tipo de fallas provocan un
comportamiento Impredecible del
microcontrolador y no se ejecutan de
forma normal las instrucciones que tiene
almacenadas. Para prevenir y solucionar
este tipo de falla, los microcontroladores
Incorporan los recursos del reset y el
watchdog. El| reset permite poner el
microcontrolador en un estado inicial
conocido, sin importar el estado anterior,
ya que borra e inicializa muchos de sus
registros. El usuario solicita el reinicio del
microcontrolador por medio de una senal
conocida como reset, la que se denota
generalmente como MCLR. La senal de
reset también sirve para retardar el inicio
del microcontrolador y, de esta forma,
evitar que el microcontrolador empiece a
funcionar antes de que la alimentacién de
energia se encuentre estable.

En cuanto al concepto de watchdog, este
mecanismo se encargar de vigilar el correcto
funcionamiento del microcontrolador. De
forma simplificada, el sistema watchdog
es un contador/temporizador, que cuenta
permanentemente los ciclos de reloj

Manual de Practicas de Laboratorio

42



del sistema y que debe reiniciarse a cero
antes de que alcance la cuenta maxima
y se desborde. Cuando este contador/
temporizador se desborda provoca el reinicio
del microcontrolador. Esta es la razdn
por la que el programador debe evitar el
desbordamiento del watchdog vy, para ello,
Insertar en su programa las instrucciones que
mandan a cero a su contador/temporizador.
Asi, si el microcontrolador llega a fallar y
se entra en un estado donde la secuencia
original de instrucciones se corrompe, el
watchdog se desbordara y producira el
reinicio del microcontrolador, con lo cual
se retorna a la operacién normal vy, por lo
tanto, a su correcto funcionamiento.
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MATERIAL

- Tarjeta modelo
Curiosity HPC de marca
Microchip.

- Computadora con
software MPLAB X |IDE
v4.05.
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PROCEDIMIENTO

Antes de conectar la tarjeta Curiosity,
aseglrese de que cuenta con el puente
de alimentacion, en la posicion de 3.3V
(3V3). Conecte la tarjeta a la computadora
de mediante un cable USB A-USB Micro
B y compruebe que el led PWR (verde)
enciende.

En esta practica, el dispositivo se
comportara esencialmente como en Ia
primera practica, conmutando al LED
D2 de forma intermitente, pero vamos
a aprender cémo se configura la senal
reset del sistema y algunas funciones
del microprocesador estan intimamente
relacionadas con el reinicio del sistema.

1.- Iniciar la aplicacion MPLAB IDE.

2.- Crear un nuevo proyecto.
Vaya al mena File y elija la opcion “New

Project...”. Elja la opciéon por defecto
“Standalone Project” de la categoria
“Microchip Embedded”, seleccione el

dispositivo PIC16F18875, verifique que
aparece la herramienta de trabajo Starter
Kits (PKOB) para la tarjeta Curiosity,
seleccione el compilador mpasm ,
finalmente, introduzca el nombre y la ruta
del proyecto, en este caso “Practica03".

3.- Agregar el cédigo fuente propio.

En la ventana del lado izquierdo, donde
aparece el arbol de archivos del proyecto,
oprima el botdn derecho del ratén sobre
la rama Source Files y elija New con

44



‘pic_8b general.asm...”.  Coloque un nombre
apropiado al nuevo archivo asm, por ejemplo,
main03.asm. Finalmente, sustituya el cddigo de
ejemplo por el cédigo proporcionado en el anexo 3
(SBM__source 03.asm).

4.- Ensamblar el cédigo.

Para ensamblar el cédigo y verificar que no tiene
errores, marque el archivo main03.asm en el arbol
de cédigos, oprima el botéon derecho y seleccione la
opcidén Assemble File. Si no existen errores, en la

ventana se salida, en la parte inferior del entorno
IDE, aparece la leyenda “BUILD SUCCESSFUL”"

5.- Programar el dispositivo con el cédigo.

Aseglrese que la tarjeta esta conectada a Ia
computadora y que el led PWR estd encendido.
En el arbol de cédigos, marcar el proyecto (en este
caso, Practica03), oprimir el botén derecho del
raton y elegir la opcion Make and Program Device.

Sitodosalebienylatarjetase programaexitosamente,
al final aparece el mensaje “Programming/Verify
complete”.

6. Actividad y reporte.

En la tarjeta Curiosity localice el botdén de
RESET. Oprimalo mientras se ejecuta el
programa normalmente. ; Qué ocurre? Reporte sus
observaciones y comentarios. Localice, en |la seccion
de configuracién (ver figura 3.1), los ajustes para la
palabra CONFIG2. |dentifique la mascara _ MCLRE
ON que se emplea actualmente para habilitar la
terminal MCLR que funciona como reset.
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Figura 3.1. Seccién del cédigo fuente con
los valores para los registros de configuracion.

Aunque en teoria es posible deshabilitar la terminal
MCLR mediante la mascara _ MCLRE OFF, esto no
sera posible por ahora dado que estamos empleando
el modo de programacién en bajo voltaje y en
este modo de operacién la terminal MCLR siempre
funciona como reset. Para mas detalles, ver lo
relativo a la palabra CONFIG2 en el documento
DS40001802E, “PIC16(L)F18855/75 Data Sheet”,
de Microchip

Ahora, localice y revise los ajustes para la palabra
CONFIG3. |[dentifiquela mascara  WDTE OFF quese
emplea actualmente (lalinea que no esta comentada)
para mantener deshabilitada |la funcidn de watchdog
timer. Comente la linea con la configuracion vigente
y des-comente la linea inferior. La nueva linea emplea
la mascara  WDTE ON para habilitar al watchdog
timer. Salve los cambios, ensamble y programe el
dispositivo. jQué fendmeno se presenta? Reporte
sus observaciones y comentarios.

Luego, localice la seccion con el lazo del cdédigo
principal (ver figura 3.2) e identifique la linea
comentada con la instruccion CLRWDT que sirve
para limpiar el temporizador del watchdog.
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Figura 3.2. Seccién del cédigo fuente con
el lazo principal del programa.

Des-comente la linea con la instruccion CLRWDT,
ensamble el cédigo y programe al dispositivo.
;. Como se comporta ahora el dispositivo? Explique
el fendmeno observado. Consulte el documento
DS40001802E, “PIC16(L)F18855/75 Data Sheet”,
de Microchip y resefie brevemente, en el marco
tedrico conceptual de su reporte, las funciones
de reset y de watchdog asi como las opciones
relacionadas.
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PRACTICA

I\

El control de flujo
de los programas
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OBJETIVOS

Reconocer vy  aplicar
Instrucciones para control
de flujo y asociarlas
a la configuracion vy
estado digital de un
puerto de entrada en un
microcontrolador.
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ANTECEDENTES

Una de las caracteristicas que hace muy
atractivos y Gtiles a los microcontroladores
son sus puertos de E/S, los cuales permiten
a la unidad central de procesamiento
comunicarse con dispositivos externos.
De esta forma, el microcontrolador
puede recibir/enviar informacién desde/
hacia el exterior y comunicarse con otros
dispositivos.

Los puertos del microcontrolador pueden
estar disponibles hacia el exterior mediante
un subconjunto de las terminales del
microcontrolador que son, en muchos de
los casos, completamente configurables.
Aunque la mayoria de las terminales del
microcontrolador pueden ser configuradas
como entradas o como salidas, nunca
podran ser configurados como ambos al
mismo tiempo.

La configuracion de algunas terminales del
microcontrolador, como entradas o como
salidas, dependera de las necesidades del
proyecto. Por ejemplo, las terminales que
sean configurados como entradas digitales
podran interpretar el valor de voltaje que
reciban como un valor légico 0 o 1. De
forma equivalente, las terminales que
sean configurados como salidas digitales,
podran generar los niveles de voltaje que
corresponda a los valores l6gicos Oy 1. Es
Importante saber que existe un intervalo
de voltajes que son aceptados por el
microcontrolador como 0 o 1 y que estos
Intervalos de voltaje son determinados por
cada fabricante, de tal suerte que pueden
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ser consultados en la hoja técnica del
microcontrolador en cuestion.

Las entradas y salidas, tanto las digitales
como las analdgicas, se pueden emplear
para interactuar, segln su naturaleza,
con elementos externos tales como leds,
sensores, circuitos integrados, etc.
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MATERIALES

- Tarjeta modelo
Curiosity HPC de marca
Microchip.

- Computadora con
software MPLAB X IDE
v4.05.

PROCEDIMIENTO

Antes de conectar la tarjeta Curiosity,
aseglrese de que cuenta con el puente
de alimentacién, en la posicion de 3.3V
(3V3). Conecte la tarjeta a la computadora
de mediante un cable USB A-USB Micro
B y compruebe que el led PWR (verde)
enciende.

Enestapractica, el dispositivose comportara
esencialmente como en la primera practica,
conmutando intermitentemente al LED
D2, pero en esta practica vamos a aprender
como se pueden tomar decisiones y alterar
el curso del programa con base en el estado
de un puerto de entrada.

1.- Iniciar la aplicacién MPLAB IDE.

2.- Crear un nuevo proyecto.
Vaya al mena File y elija la opcion “New

Project...” Elija la opcién por defecto
“Standalone Project” de la categoria
“Microchip Embedded”, seleccione el

dispositivo PIC16F18875, verifique que
aparece la herramienta de trabajo Starter
Kits (PKOB) para la tarjeta Curiosity,
seleccione el compilador mpasm vy,
finalmente, introduzca el nombre y la ruta
del proyecto, en este caso “Practica04”.
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3.- Agregar el cédigo fuente propio.

En la ventana del lado izquierdo, donde aparece
el arbol de archivos del proyecto, oprima el botén
derecho del ratén sobre la rama Source Files y
elja New con ‘pic_8b general.asm...”. Coloque
un nombre apropiado al nuevo archivo asm, por
ejemplo, main04.asm. Finalmente, sustituya el
coédigo de ejemplo por el cédigo proporcionado en
el anexo 4 (SBM__source 04.asm).

4.- Ensamblar el cédigo.

Para ensamblar el cédigo y verificar que no tiene
errores, marque el archivo main04.asm en el arbol
de cdodigos, oprima el botdn derecho y seleccione |a
opcion Assemble File. Si no existen errores, en la
ventana se salida, en la parte inferior del entorno
IDE, aparece la leyenda “BUILD SUCCESSFUL".

5.- Programar el dispositivo con el cédigo.

Aseglrese que la tarjeta esta conectada a Ia
computadora y que el led PWR esta encendido.
En el arbol de cédigos, marcar el proyecto (en este
caso, Practica04), oprimir el boton derecho del
raton y elegir la opcion Make and Program Device.

Sitodosalebienylatarjetase programaexitosamente,
al final aparece el mensaje “Programming/Verify
complete”.

6. Actividad y reporte.

Estudie el cdédigo, particularmente la etapa de
configuraciéondepuertosasicomoelprogramaprincipal
(ver la figura 4.1), e infiera el funcionamiento del
mismo. Revise el diagrama esquematico de la tarjeta
Curiosity y determine cuales son los componentes,
las senales y las terminales involucradas. Dibuje un
diagrama de flujo para expresar la configuracion vy
el funcionamiento del programa.
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Figura 4.1. Seccién del cédigo fuente con
el lazo del programa principal.

Modifique el cédigo para emplear el botén S2, en
vez del botén S1, a fin de modificar la velocidad
de parpadeo del LED. Para mas detalles sobre la
configuracién de los puertos digitales de entrada/
salida, ver lo conducente en el documento
DS40001802E, “PIC16(L)F18855/75 Data Sheet”,
de Microchip. Incluya el cédigo resultante como
anexo en su reporte.
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PRACTICA

5

El procesamiento de
las interrupciones del
sistema
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OBJETIVOS

Aplicar los conceptos

de interrupcion vy de
rutina de atencién a
Interrupcidon, asi como

el  procedimiento de
configuracion y escritura
de codigo paralas mismas
en un microcontrolador.

ANTECEDENTES

Debido a la versatiidad de los
microcontroladores, estospuedeninteractuar
con diferentes dispositivos. Algunos de
estos dispositivos requieren de una atencion
Inmediata como, por ejemplo, la deteccidon de
sefales externas, la recepciéon y transmision
de datos, la activacién de un temporizador,
etc. En ese sentido, los microcontroladores
cuentan con un mecanismo rapido y eficaz
que permite el tratamiento de estos eventos.
Este mecanismo se conoce como atencién
de interrupciones.

Como vya se dijo, las interrupciones
permiten reaccionar a eventos externos al
microcontrolador de forma inmediata. La
atencion de las interrupciones implica, por
un lado, ejecutar cdédigos cortos para el
procesamiento requerido y, por otro lado,
detener momentaneamente la ejecucion del
codigo principal.

Algunos microprocesadores permiten que
una interrupcién se genere a partir de un
evento en hardware o uno por software. En
el caso particular del microcontrolador que
estamos usando, U(nicamente se generan
interrupciones por hardware. Cuando alguno
de estos eventos sucede la ejecucién del
microcontrolador se suspende, se guarda el
estado de algunos registros del sistema y se
produce un salto hacia la rutina de atencion
a la interrupcion. Dicha rutina realiza el
procesamiento requerido y, una vez terminado,
el microcontrolador retoma el programa
principal que fue interrumpido, restableciendo
el estado original de los registros que fueron
salvados al entrar en la interrupcion.
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MATERIAL

- Tarjeta modelo
Curiosity HPC de marca
Microchip.

- Computadora con
software MPLAB X IDE
v4.05.
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PROCEDIMIENTO

Antes de conectar la tarjeta Curiosity,
aseglrese de que cuenta con el puente
de alimentaciéon, en la posicion de 3.3V
(3V3). Conecte la tarjeta a la computadora
de mediante un cable USB A-USB Micro
B y compruebe que el led PWR (verde)
enciende.

En esta practica, el dispositivo se
comportara esencialmente como en Ia
primera practica, conmutando al LED
D2 en forma intermitente, pero en esta
practica vamos a aplicar el concepto de
interrupcién a fin de que nuestro programa
responda a eventos en el hardware.

1.- Iniciar la aplicaciéon MPLAB IDE.

2.- Crear un nuevo proyecto.

Vaya al ment File y elija la opcion “New
Project...”. Elija la opcién por defecto
“Standalone Project” de la categoria
“Microchip Embedded”, seleccione el
dispositivo PIC16F18875, verifique que
aparece la herramienta de trabajo Starter
Kits (PKOB) para la tarjeta Curiosity,
seleccione el compilador mpasm v,
finalmente, introduzca el nombre y la ruta

del proyecto, en este caso “Practica05”.

3.- Agregar el cédigo fuente propio.

En la ventana del lado izquierdo, donde
aparece el arbol de archivos del proyecto,
oprima el botén derecho del ratén sobre
la rama Source Files y elja New con
“pic_8b general.asm...”.  Coloque un
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nombre apropiado al nuevo archivo asm, por ejemplo,
main05.asm. Finalmente, sustituya el cédigo de
ejemplo por el cédigo proporcionado en el anexo 5
(SBM source 05.asm).

4.- Ensamblar el cédigo.

Para ensamblar el cédigo y verificar que no tiene
errores, marque el archivo main05.asm en el arbol
de cdodigos, oprima el botéon derecho y seleccione la
opcidon Assemble File. Si no existen errores, en la
ventana se salida, en la parte inferior del entorno
IDE, aparece la leyenda “BUILD SUCCESSFUL".

5.- Programar el dispositivo con el cédigo.

Aseglrese que la tarjeta esta conectada a Ia
computadora y que el led PWR esta encendido.
En el arbol de cédigos, marcar el proyecto (en este
caso, Practica05), oprimir el botén derecho del
raton y elegir la opciéon Make and Program Deuvice.
Sitodosalebienylatarjetase programaexitosamente,
al final aparece el mensaje “Programming/Verify
complete”.

6. Actividad y reporte.

Estudie el cdédigo, particularmente la etapa de
configuracion del sistema, el programa principal y
la rutina de atencién a interrupciones (ver la figura
5.1). Explique cada una de las lineas de cédigo de
la seccidon donde se inicializan las interrupciones:

;SE INICIALIZAN INTERRUPCIONES:
BANKSEL INTPPS
MOVLW 0x0C ;ELIGE RB4 COMO FUENTE PARA
INTERRUPCION EXTERNA
MOVWEF INTPPS
BANKSEL PIEO
BSF  PIEO,INTE ;HABILITA INTERRUPCION EXTERNA
BCF INTCON,INTEDG ;ACTIVACION POR FLANCO DE
BAJADA

BSF INTCON,GIE ;HABILITA INTERRUPCIONES
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Revise el diagrama esquematico de la tarjeta
Curiosity y determine cuales son los componentes,
las sefales y las terminales involucradas. Infiera el
funcionamiento del mismo y corrobore su hipdtesis
al oprimir el botén S1y observar el efecto producido.

Figura 5.1. Seccién del cédigo fuente con la rutina de
atencién a interrupciones.

Modifique el cédigo, realizandoy probando un cambio
alavez, para corroborar los efectos de deshabilitar el
bit GIE, la habilitacion del bit INTEDG y la omision del
reinicio de la bandera INTF. Investigue la funcién de
cada uno de estos bits y explique el comportamiento
observado después de cada modificacion. Para mas
detalles sobre la configuracién y operacion de la
interrupcion externa (INT), ver lo conducente en el
documento DS40001802E, “PIC16(L)F18855/75
Data Sheet”, de Microchip.
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PRACTICA

6

El empleo de los
temporizadores

62




OBJETIVOS

Aplicar el  concepto
de temporizador, asi
como el procedimiento
de configuracion y
escritura de codigo para
el uso del mismo en un
microcontrolador.

ANTECEDENTES

Dos de las funciones mas utiles al realizar
proyectos con microcontroladores son la
contabilizacion de eventos y la generacion
de marcas de tiempo. Para este tipo de
tareas, los microcontroladores cuentan
con circuitos especializados para dicho
fin. Estos circuitos son los contadores vy
temporizadores. A veces, las funciones de
contador y temporizador se realizan por el
mismo periférico.

En particular, a los temporizadores se les
puede encontrar en la hoja técnica del
microcontrolador con las siglas TMR.
El nUmero de temporizadores con lo que
cuenta un microcontrolador dependen del
modelo de este. Los temporizadores son
esencialmente un registro contador. Dicho
registro aumenta su valor en una unidad,
cada ciertos ciclos del reloj del sistema y
puede indicar, mediante una bandera o una
Interrupcion, cuando ha alcanzado un valor
especifico definido por el usuario.

En principio y conceptualmente, los
temporizadores pueden funcionar de dos
formas: contado los ciclos de un reloj
externo o contando los ciclos de un reloj
interno. En el caso de contador de ciclos
externos, el temporizador se incrementara
cada que se detecta cierto flanco (de subida
o de bajada) de una sefial externa. Ya sea
que la cuenta del contador/temporizador se
Incrementa por un reloj interno o externo,
en ambos casos el mecanismo se puede
emplea para la generacién de senales o
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iInterrupciones periddicas. El tiempo de expiracion
del temporizador se puede configurar modificando
la el valor de desbordamiento o el valor inicial de
la cuenta y ello depende de las caracteristicas del
microcontrolador empleado.

Otra caracteristica de los temporizadores, es que
pueden ser de diferente niimero de bits, por ejemplo
de 8 o 16 bits. Asi, un temporizador de 8 bits
tendra un rango de valores de 0 a 255, mientras
que un temporizador de 16 bits tendra un rango
de valores de 0 a 65535. En la hoja técnica del
microcontrolador se indica el tipo y el nimero de
temporizadores disponibles.
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MATERIAL

- Tarjeta modelo
Curiosity HPC de marca
Microchip.

- Computadora con
software MPLAB X |IDE
v4.0b5.

PROCEDIMIENTO

Antes de conectar la tarjeta Curiosity,
aseglrese de que cuenta con el puente
de alimentacién, en la posicion de 3.3V
(3V3). Conecte la tarjeta a la computadora
de mediante un cable USB A-USB Micro
B y compruebe que el led PWR (verde)
enciende.

En esta practica, el dispositivo se comportara
esencialmente como en |la primera practica.
También conmuta al LED D2, cada cierto
tiempo, pero en esta ocasiéon se emplea
uno de los temporizadores disponibles para
generar la base de tiempo y su interrupcidn
para conmutar al LED. En esta practica
vamos a aprender cdmo programar vy
configurar la funcionalidad descrita.

1.- Iniciar la aplicacion MPLAB IDE.

2.- Crear un nuevo proyecto.
Vaya al ment File y elija la opcion “New

Project...”. Elja la opcién por defecto
“Standalone Project” de la categoria
“Microchip Embedded”, seleccione el

dispositivo PIC16F18875, verifique que
aparece la herramienta de trabajo Starter
Kits (PKOB) para la tarjeta Curiosity,
seleccione el compilador mpasm v,
finalmente, introduzca el nombre y la ruta
del proyecto, en este caso “Practica06”.

3.- Agregar el cédigo fuente propio.

En |la ventana del lado izquierdo, donde
aparece el arbol de archivos del proyecto,
oprima el botén derecho del ratén sobre Ia
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rama Source Filesy elija New con “pic_ 8b_general.
asm...”. Coloque un nombre apropiado al nuevo
archivo asm, por ejemplo, main06.asm. Finalmente,
sustituya el cédigo de ejemplo por el cédigo que

proporciona en el anexo 6 (SBM__source_ 06.asm).

4.- Ensamblar el cédigo.

Para ensamblar el cédigo y verificar que no tiene
errores, marque el archivo main06.asm en el arbol
de cdodigos, oprima el botén derecho y seleccione la
opcidon Assemble File. Si no existen errores, en la

ventana se salida, en la parte inferior del entorno
IDE, aparece la leyenda “BUILD SUCCESSFUL”"

5.- Programar el dispositivo con el cédigo.

Aseglrese que la tarjeta esta conectada a Ia
computadora y que el led PWR esta encendido.
En el arbol de codigos, marcar el proyecto (en este
caso, Practica06), oprimir el boton derecho del
raton y elegir la opciéon Make and Program Device.

Sitodosalebienylatarjetase programaexitosamente,
al final aparece el mensaje “Programming/Verify
complete”.

6. Actividad y reporte.

Estudie el cddigo, particularmente la etapa de
configuracion del sistema, el programa principal y
la rutina de atencién a interrupciones (ver figura
6.1). Revise el diagrama esquematico de la tarjeta
Curiosity y determine cuales son los componentes,
las senales y las terminales involucradas. Infiera el
funcionamiento del mismo. Como referencia, tome
en cuenta que en el cédigo de la primera practica
la base de tiempo para la conmutacion del LED
eran las rutinas de retardo con base en lazos de
Instrucciones. En este caso ya no se emplean dichas
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rutinas para definir el tiempo que el LED permanece
prendido o pagado. Entonces el punto de interés
es que se entienda como se logra el efecto de la
conmutacion del LED, pero esta vez empleando la
base de tiempo de un temporizador y la interrupcidn
Involucrada.

Figura 6.1. Seccién del cédigo fuente con
la rutina de atencién a interrupciones.
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Modifique el cédigo, realizando y probando un cambio
a la vez, para corroborar los efectos de deshabilitar el
bit GIE, limpiar el bit TOEN, la omisién del reinicio de
la bandera TMROIF. Investigue la funcién de cada uno
de estos bits y explique el comportamiento observado
después de cada modificacion. Luego, modifique los
bits TOCKPS<3:0> del registro TOCON1 y observe el
efecto que produce cada valor de pre-escala. Para
mas detalles sobre la configuraciéon y operacion
del temporizador TMRO, ver lo conducente en el
documento DS40001802E, “PIC16(L)F18855/75
Data Sheet”, de Microchip.
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PRACTICA

[

Aplicacion con interfaz
de comunicacién serial




OBJETIVO

Aplicar el concepto de
comunicacion serial con
un microcontrolador, asi
como el procedimiento de
configuraciéon y escritura
de codigo para el uso
del periférico de interfaz
serial con el estandar RS-
232.

ANTECEDENTES

Existendiferentestiposdetareasquepodemos
realizar con el apoyo de microcontroladores.
Una de estas tareas es la comunicacion de
datos. Dentro de la comunicacion de datos
se puede dar el caso en el que sélo se requiera
enviar informacién hacia otro dispositivo,
o0 que sélo se requiera recibir informacion
0, Incluso, que se requiera enviar y recibir
informacion.

Para lograr la comunicacion de datos existen
diferentes técnicas y una de ellas es la que
se conoce como comunicaciéon serial. La
comunicacion serial tiene la caracteristica
de que envia la informacién bit por bit
y, por lo tanto, requiere pocos cables
para la comunicaciéon. En contraparte, la
comunicacion paralela puede transmitir varios
bits al mismo tiempo, pero también ocupa
mayor cantidad de cables. Actualmente,
la comunicacion serial es la técnica mas
socorrida. En un enlace de comunicacién de
datos, a la cantidad de bits por segundo que
se transmiten se puede medir en baudios o
bits por segundo.

Por su parte, una comunicacion serial puede
ser sincrona o asincrona. La comunicacion
es sincrona cuando dentro de las senales
de control se encuentra una senal de reloj
que determina los instantes en que se
encuentran disponibles los bits de datos. La
comunicacion es asincrona si no se emplea
una senal de reloj y, entonces, se recurre a
un patron estandarizado para reconocer el
Inicio de la secuencia de bits. En particular,
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en esta practica, emplearemos la comunicacion
serial asincrona y un estandar de referencia conocido
como RS-232. El estandar RS-232, ademés del
formato de la secuencia de pulsos para lograr Ia
sincronizacidon, indica las posibles velocidades de
transmision, las senales de control disponibles y los
niveles de voltaje empleados.

El microcontrolador que se empleara en esta practica
cuenta con un médulo receptor transmisor sincrono
asincrono universal (USART, por sus siglas en
iInglés) que soporta tanto comunicaciones sincronas
como asincronas. Especificamente, para propdsitos
de comunicaciéon serial, el microcontrolador cuenta
con algunas terminales especiales, tales como la
terminal receptora, que se denota como RX, y la
terminal transmisora, que se denota como TX.
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MATERIAL

- Base para prototipado
(Protoboard).

- Circuito MAX232, de
Texas Instruments, 0
equivalente.

- Conector DB-9 hembra.
- 4 capacitores de 1uF a
16V.

- Cable, soldadura y cautin.
- Multimetro con funcién
para prueba de continuidad.
- Cable de conversion USB-
RS232

- Tarjeta modelo Curiosity
HPC de marca Microchip.
- Computadora con
software MPLAB X IDE
v4.05 y programa terminal
(TeraTerm o PuTTY).

PROCEDIMIENTO

Antes de conectar la tarjeta Curiosity,
aseglrese de que cuenta con el puente de
alimentacion, en la posicion de 3.3V (3V3).
Conecte la tarjeta a la computadora de
mediante un cable USB A-USB Micro B y
compruebe que el led PWR (verde) enciende.
En esta practica, la tarjeta conmutara el
LED D2 a intervalos regulares, igual que
hasta ahora, pero en esta ocasidn se trata
de un programa que en su cuerpo principal
contiene un lazo infinito y una subrutina
para la transmisiéon de un mensaje a través
de la interfaz de comunicacion serial (SCI)
asignada a la terminal RC6 (Puerto C,
terminal 6). Para probar el funcionamiento
del programa se empleara un circuito con
el estandar RS-232, a fin de transmitir
caracteres ASCII y poder observarlos en el
programa terminal de una computadora.

1.- Iniciar la aplicacion MPLAB IDE.

2.- Crear un nuevo proyecto.

Vaya al mena File y elija la opcion “New
Project...”. Elija la opcién por defecto
“Standalone Project” de la categoria
“Microchip Embedded”, seleccione el
dispositivo PIC16F18875, verifique que
aparece la herramienta de trabajo Starter
Kits (PKOB) para la tarjeta Curiosity,
seleccione el compilador mpasm y,
finalmente, introduzca el nombre y la ruta
del proyecto, en este caso “Practica07".
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3.- Agregar el cédigo fuente propio.

En la ventana del lado izquierdo, donde aparece
el arbol de archivos del proyecto, oprima el botén
derecho del ratén sobre la rama Source Files y
elja New con ‘pic_8b general.asm...”. Coloque
un nombre apropiado al nuevo archivo asm, por
ejemplo, main07.asm. Finalmente, sustituya el
codigo de ejemplo por el cédigo que proporcionado
en el anexo 7 (SBM__source 07.asm).

4.- Ensamblar el cédigo.

Para ensamblar el cédigo y verificar que no tiene
errores, marque el archivo main07.asm en el arbol
de cdodigos, oprima el botdn derecho y seleccione la
opcidon Assemble File. Si no existen errores, en la
ventana se salida, en la parte inferior del entorno
IDE, aparece la leyenda “BUILD SUCCESSFUL".

5.- Programar el dispositivo con el cédigo.

Aseglrese que la tarjeta esta conectada a Ia
computadora y que el led PWR esta encendido.
En el arbol de cédigos, marcar el proyecto (en este
caso, Practica07), oprimir el botén derecho del
raton y elegir la opcion Make and Program Device.

Sitodosalebienylatarjetase programaexitosamente,
al final aparece el mensaje “Programming/Verify
complete”.

6. Actividad y reporte.

Estudie el cdédigo, particularmente la etapa de
configuracion del sistema, el programa principal
y las rutinas para el puerto serial (ver la figura
7.1). Revise el diagrama esquematico de la tarjeta
Curiosity y determine cuales son los componentes,
las senales y las terminales involucradas. Infiera el
funcionamiento del mismo. En esta practica, larutina
clave es la identificada como SENDMSG. Estudie
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el codigo para entender como es que esta rutina
permite transmitir mensajes a través del puerto de
comunicacion serial.

Figura 7.1. Seccién del cédigo fuente con la rutina para
la transmisién serial de caracteres.
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Para mas detalles sobre la configuracién y operacion
de la interfaz de comunicacién serial (mdédulo
EUSART), ver lo conducente en el documento

DS40001802E, “PIC16(L)F18855/75 Data Sheet”,
de Microchip.

Para probar la comunicacion serial, siga los siguientes
pasos. Primero, desconecte la alimentacién de Ia
tarjeta Curiosity. Luego, arme el circuito mostrado
en la figura 7.2 y realice las conexiones indicadas
para acoplar el puerto de comunicaciéon serial del
Pic16F18875 (asignado a la terminal RC6) con el
dispositivo MAX232 vy, con ello, hacer posible su
conexion a un puerto RS-232 de la computadora
(en nuestro caso, proporcionado a través del
cable de conversién USB-RS232). En la figura 7.3
se muestra una vista del circuito armado en una
tarjeta de prototipado. Es muy importante que
NO CONECTE NADA SI LA TARJETA ESTA
ALIMENTADA. Para conectar cualquier cable o
componente, la tarjeta Curiosity debe estar apagada
por completo.

Figura 7.2. Diagrama con el circuito para la interfaz de

comunicacion serial RS-232.
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Figura 7.3. Protoboard con el circuito
para la interfaz de comunicacién
serial RS-232.

Revise muy bien todas las conexiones, asegurandose
que son correctas, que tienen continuidad y que
las polaridades son las especificadas en el diagrama
(sobre todo la alimentacién y cada uno de los
capacitores).

Finalmente, ejecute el programa terminal y configure
el puerto serial disponible con los siguientes
parametros (ver figura 7.4):

- 9600 bps

- 8 bits

- Sin paridad

- Sin control de flujo
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Practica 7
Aplicacion
con

interfaz de
comunicacion
serial

Figura 7.4. Ventana de configuracién de la
comunicacioén serial en la terminal Tera Term.

Ahora, conecte el adaptador USB-RS232 a la
computadora y al conector DB9 hembra del circuito
que armamos. Finalmente, alimente la tarjeta
Curiosity mediante el cable USB A-USB Micro B.
Si todo es correcto, en la ventana del programa
terminal deberd observar el mensaje “HOLA"
repetido en forma persistente, como se muestra en
la figura 7.5.
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Figura 7.5. Mensaje recibido
en el programa terminal.

Modifique el programa para enviar cualquier otro
mensaje por la interfaz serial y corrobore que los
cambios surten el efecto deseado.

Dentro del reporte, incluya un anexo con el
esquematico de sistema conectado a la interfaz
de comunicacién serial y el dispositivo MAX232.
No puede usar la imagen de la figura 7.1 de esta
practica, realice su propio diagrama esquematico.
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Anexo. 1. Coédigo SBM source 0l.asm

2 KKK KK K KKK K KK K K oK K K KKK KK K K K K K K K KK K K KK K KKK KoK KK K Kok ok K kR koK Kok ok ok ok Kok ok ok ok ok
’

;Universidad Autonoma Metropolitana
;24 de abril de 2020

An exo ;Gerardo Laguna

o AKOK AR A oK KK K oK KoK K o K oK K oK K K K oK K K oK K oK K K K oK oK K oK ok ok Kk oK Kok ok oK ok ok ok Kok ok ok ok Aok ok ok ok sk ok Kok ok ok
’

;SBM _source 01.asm. Codigo de practica 01

;Sistemas basados en microcontroladores
SRR AR A AR I AR AARIARIARKA KA KA AR A AR AARIARIARIA KA AR AAKAARIARIAKKAKAK
J

LIST P=16F18875
;El sistema de representacion por defecto (radix) es hexadecimal.
#INCLUDE “P16F18875.INC”

; CONFIG1
; _configlOx
__CONFIG CONFIG1, FEXTOSC OFF & RSTOSC HFINTI1 &
CLKOUTEN OFF & CSWEN ON & FCMEN OFF
; __ CONFIG CONFIG1, FEXTOSC ECH& RSTOSC EXTIX &
CLKOUTEN OFF & CSWEN ON & FCMEN ON
; CONFIG2
; _ config Ox3FFF
~_CONFIG CONFIG2, MCLRE ON & PWRTE OFF & LPBOREN
OFF & BOREN ON & BORV_LO & ZCD_OFF & PPSIWAY ON &
_STVREN ON
; CONFIG3
; __ config Ox3F9F
__CONFIG CONFIG3, WDTCPS WDTCPS 31& WDTE OFF &
WDTCWS_WDTCWS 7 & WDTCCS _SC
; CONFIG4
; _ config Ox3FFF
~_CONFIG CONFIG4, WRT OFF & SCANE available & LVP ON
; CONFIG5
; _ config Ox3FFF
CONFIG _CONFIGS5, CP_OFF & _CPD_OFF
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Y

; Definiciones

)

;
KRR KKK KKK KKK KKK

) : KAARKAARKAAAKKAAK KK
; Variables

RO EQU 0x70
RI EQU 0x71
R2 EQU 0x72
R3 EQU 0x73
10 EQU 0x7
II  EQU 0x75
12 EQU 0x76
13  EQU 0x77
ROBAK EQU 0x78

)

; Codigo

)

)

; Vector para reset

ORG  0x00
GOTO START

; Vector para interrupciones

ORG  0x04
GOTO INTSERV

Y

; Inicializacion

ORG  0x05

START:

;SE INICIALIZA PUERTO A:
BANKSEL  PORTA
CLRF PORTA
BANKSEL LATA
CLRF LATA ;CLEAR LATCH
BANKSEL  ANSELA
CLRF ANSELA ;DIGITAL 1/0O
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BANKSEL  TRISA
CLRF TRISA;ALL OUTPUTS

Y

Y

; Programa principal

:SENAL DE ARRANQUE:
MOVLW D10’ ;CUENTA PARA R3
MOVWF  R3
TRY:
MOVIW DI’ ;VALOR PARA I2 QUE PRODUCE UN
RETARDO DE 0.1 SEG
MOVWF 12 ;SE CARGA PARAMETRO
CALL RETARDO ;I2 VECES RETARDO DE 0.1 SEG.
CALL TOGGLE  ;CONMUTAMOS LED
DECFSZ R3F  ; ES CERO?
GOTO TRY
MAIN:
MOVLW D5 ;VALOR PARA I2 QUE PRODUCE UN
RETARDO DE 0.5 SEG
MOVWF 12 ;SE CARGA PARAMETRO
CALL RETARDO ;I2 VECES RETARDO DE 0.1 SEG.
CALL TOGGLE  ;CONMUTAMOS LED
GOTOMAIN

,

)

;PROFUNDIDAD DE STACK=1

;RUTINA RETARDO(12) CON BASE EN 0.1 SEG (100 X 1mSEG) CON UNA
FREC DE 1 MHz

;EN I2 NUMERO DE ITERACIONES DE 0.1 SEG

;MODIFICA DIRECTAMENTE I1 E INDIRECTAMENTE A 10

RETARDO:

LOOPS3:
MOVILW D’100° ;CUENTA PARA R1
MOVWEF 11
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LOOP2:
CALL MILIRET
DECFSZ ILF ; LOOP 2.
GOTOLOOP2
DECFSZ I2F ; LOOP 3.
GOTOLOOP3
RETURN

;FIN RUTINA RETARDO

Y

:RUTINA MILIRET() PARA UN RETARDO DE 1 MILISEGUNDO.

:QUE CORRESPONDE A 62*16uSEG = 62*(NOP-+DECFSZ+GOTO) CON UNA
FREC DE 1 MHz.

:MODIFICA I0

MILIRET:
MOVLW D62
MOVWEF 10 ;CARGAMOS CONTADOR
MRETLI:
NOP
DECFSZ I0,F  ;loop 1.
GOTO MRETLI
RETURN
;FIN RUTINA MILIRET

)

;PROFUNDIDAD DE STACK=1

;RUTINA PARA CONMUTAR RA4

TOGGLE:

BANKSEL PORTA
BTFSS PORTA,RA4
GOTOSETBA2
:LIMPIA BIT:
BCF PORTA,RA4
GOTOETOGGLE
:PRENDE BIT:
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SETBA2:

BSF PORTA,RA4
ETOGGLE:

RETURN
;FIN RUTINA TOGGLE

Y

Y

; RUTINAS DE ATENCION A INTERRUPCIONES

Y

)

;PROFUNDIDAD DE STACK=

;RUTINA INTSERV() SERVICIO A INTERRUPCION

INTSERV:

RETFIE
:FIN RUTINA RUTEXT
DR DW {G?}?A?}?L?}}S?
VER DW 4V7, 7e 7’ 71.7, 70 77 7‘ 77 707
FIN DW  FT,N’
END
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Anexo. 2. Cédigo SBM source 02.asm

2 KKK KKK K KKK KK K K K K K KKK KK K K K K K K KK KK K KoK K KK KKK KK KK oK K K KKK SRk Kok ok Kok Kok Kk ok ok
’

;Universidad Autonoma Metropolitana
;24 de abril de 2020

Anexo ;Gerardo Laguna

& KKK A K oK K A K K KoK K K oK K oK K K K oK K K oK K ok K K oK KoK AR oK K ok ok ok oKk ok ok ok ok ok Aok Rk ok Kok ok ok Kok Kok Kok ok
’

;SBM _source 02.asm. Codigo de practica 02

;Sistemas basados en microcontroladores

SRRRRRAAAAAAR IR IR IR IR AR RR IR AN
LIST P=16F18875

;El sistema de representacion por defecto (radix) es hexadecimal.
#INCLUDE ‘“P16F18875.INC”

; CONFIG1
; _configlOx
__CONFIG CONFIG1, FEXTOSC OFF & RSTOSC HFINTI &
CLKOUTEN OFF
& CSWEN ON & FCMEN OFF
; __ CONFIG CONFIG1, FEXTOSC ECH& RSTOSC EXTIX &
CLKOUTEN OFF
& CSWEN _ON & FCMEN ON
; CONFIG2
; __config Ox3FFF
___CONFIG CONFIG2, MCLRE ON & PWRITE OFF & LPBOREN _OFF
&  BO
REN ON & BORV _LO & ZCD OFF & PPSIWAY ON & STVREN ON
; CONFIG3
;  config Ox3F9F
~_ CONFIG CONFIG3, WDTCPS WDTCPS 31& WDTE OFF &
WDTCWS WDTCWS 7& WDTCCS SC
; CONFIG4
; __ config Ox3FFF
__CONFIG CONFIG4, WRT OFF & SCANE available & LVP ON
; CONFIG5
; __ config Ox3FFF
__CONFIG CONFIG5, CP_OFF & CPD_OFF
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Y

; Definiciones

)

;
KKK KK KK KKK KKK KKK KKK

) : KAARKAARKKAAKKAAKKAAFK
; Variables

RO EQU 0x70
RI EQU 0x71
R2 EQU 0x72
R3 EQU 0x73
10 EQU 0x7
II  EQU 0x75
12 EQU 0x76
13  EQU 0x77
ROBAK EQU 0x78

)

; Codigo

)

)

; Vector para reset

ORG  0x00
GOTO START

; Vector para interrupciones

ORG  0x04
GOTO INTSERV

Y

; Inicializacién

ORG  0x05

START:

;SE INICIALIZA PUERTO A:
BANKSEL  PORTA
CLRF PORTA
BANKSEL LATA
CLRF LATA ;CLEAR LATCH
BANKSEL  ANSELA
CLRF ANSELA ;DIGITAL 1/0O
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BANKSEL  TRISA
CLRF TRISA;ALL OUTPUTS

Y

)

; Programa principal

:SENAL DE ARRANQUE:

Y

MOVLW D’10° ;CUENTA PARA R3

MOVWF  R3
TRY:
MOVILW DI’ ;VALOR PARA I2 QUE PRODUCE UN
RETARDO DE 0.1 SEG
MOVWF 12 :SE CARGA PARAMETRO
CALL RETARDO ;12 VECES RETARDO DE 0.1 SEG.
CALL TOGGLE  ;CONMUTAMOS LED
DECFSZ R3,F ;ES CERO?
GOTO TRY
MAIN:

MOVLW D’5”  ;VALOR PARA I2 QUE PRODUCE UN
RETARDO DE 0.5 SEG

MOVWF 2 ;SE CARGA PARAMETRO

CALL RETARDO ;12 VECES RETARDO DE 0.1 SEG.

CALL TOGGLE  ;CONMUTAMOS LED

GOTOMAIN

)

KEKAAAAA KKK AAAAAK KKK AAAAK SHAAAA KK AAAAAA KKK AAAAA KK
; RUTINAS DE RETARDO

;PROFUNDIDAD DE STACK=1

;RUTINA RETARDO(12) CON BASE EN 0.1 SEG (100 X 1mSEG) CON UNA
FREC DE 1 MHz

;EN I2 NUMERO DE ITERACIONES DE 0.1 SEG

;MODIFICA DIRECTAMENTE I1 E INDIRECTAMENTE A 10

RETARDO:

LOOPS3:
MOVLW D’100° ;CUENTA PARA R1
MOVWF 11
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LOOP2:
CALL MILIRET
DECFSZ I1,F  ; LOOP 2.
GOTOLOOP2
DECFSZ I2F  ;: LOOP 3.
GOTOLOOP3
RETURN

;FIN RUTINA RETARDO

)

:RUTINA MILIRET() PARA UN RETARDO DE 1 MILISEGUNDO.

:QUE CORRESPONDE A 62*16uSEG = 62*(NOP+DECFSZ+GOTO) CON UNA
FREC DE 1 MHz.

:MODIFICA I0

MILIRET:
MOVLW D62’
MOVWF 10 ;CARGAMOS CONTADOR
MRETLI:
NOP
DECFSZ I0,F ;loop 1.
GOTO MRETLI
RETURN
;FIN RUTINA MILIRET

Y

;PROFUNDIDAD DE STACK=1

;RUTINA PARA CONMUTAR RA4

TOGGLE:

BANKSEL PORTA
BTFSS PORTA,RA4
GOTOSETBA2
;LIMPIA BIT:
BCF PORTA,RA4
GOTOETOGGLE
;PRENDE BIT:
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SETBA2:
BSF  PORTA,RA4
ETOGGLE:
RETURN
;FIN RUTINA TOGGLE

Y

Y

; RUTINAS DE ATENCION A INTERRUPCIONES

Y

)

;PROFUNDIDAD DE STACK=

;RUTINA INTSERV() SERVICIO A INTERRUPCION

INTSERV:

RETFIE
:FIN RUTINA RUTEXT
DR DW {G?}?A?}?L?}}S?
VER DW 4V7, 7e 7’ 71.7, 70 77 7‘ 77 707
FIN DW  FT,N’
END
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Anexo. 3. Cédigo SBM source_03.asm

2 KKK KK K KKK K KK K K oK K K KKK KK K K K K K K K KK K K KK K KKK KoK KK K Kok ok K kR koK Kok ok ok ok Kok ok ok ok ok
’

;Universidad Autonoma Metropolitana
;24 de abril de 2020

Anexo ;Gerardo Laguna

o AKOK AR A oK KK K oK KoK K o K oK K oK K K K oK K K oK K oK K K K oK oK K oK ok ok Kk oK Kok ok oK ok ok ok Kok ok ok ok Aok ok ok ok sk ok Kok ok ok
’

;SBM _source 03.asm. Codigo de practica 03

;Sistemas basados en microcontroladores

SRRRRAAAAAAA IR IR IR R IR AA AR
LIST P=16F18875

;El sistema de representacion por defecto (radix) es hexadecimal.
#INCLUDE ‘“P16F18875.INC”

; CONFIG1
; __config OxIFEC
__CONFIG CONFIG1, FEXTOSC OFF & RSTOSC HFINTI &
CLKOUTEN OFF
& CSWEN ON & FCMEN OFF
; CONFIG2
; __config Ox3FFF
___CONFIG _CONFIG2, MCLRE ON & PWRTE OFF & LPBOREN _
OFF & BO
REN ON & BORV _LO & ZCD OFF & PPSIWAY ON & STVREN
ON
; CONFIG3
; __ config Ox3F9F
__CONFIG _CONFIG3, WDTCPS WDTCPS 31& WDTE OFF & _
WDTCWS WDTCWS 7& WDTCCS SC
;. CONFIG CONFIG3, WDTCPS WDTCPS 31& WDTE ON &
WDTCWS WDTCWS 7& WDTCCS SC
; CONFIG4
; __ config Ox3FFF
__CONFIG CONFIG4, WRT OFF & SCANE _available & LVP ON
; CONFIG5
; __ config Ox3FFF
__CONFIG CONFIG5, CP_OFF & CPD_OFF
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Y

; Definiciones

)

;
KKK KKK KKK KKK Kok kK

) : FARRKAARRAARKKAAKKAAK
; Variables

RO EQU 0x70
RI EQU 0x71
R2 EQU 0x72
R3 EQU 0x73
10 EQU 0x7
II  EQU 0x75
12 EQU 0x76
13  EQU 0x77
ROBAK EQU 0x78

)

; Codigo

)

)

; Vector para reset

ORG  0x00
GOTO START

; Vector para interrupciones

ORG  0x04
GOTO INTSERV

Y

; Inicializacién

ORG  0x05

START:

;SE INICIALIZA PUERTO A:
BANKSEL  PORTA
CLRF PORTA
BANKSEL LATA
CLRF LATA ;CLEAR LATCH
BANKSEL  ANSELA
CLRF ANSELA ;DIGITAL 1/0O
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BANKSEL TRISA
CLRF TRISA;ALL OUTPUTS

)

Y

; Programa principal

:SENAL DE ARRANQUE:

)

MOVLW D’10” ;CUENTA PARA R3
MOVWF R3

TRY:
MOVLW D’1’  ;VALOR PARA I2Z QUE PRODUCE UN
RETARDO DE 0.1 SEG
MOVWF 2 ;SE CARGA PARAMETRO
CALL RETARDO ;12 VECES RETARDO DE 0.1 SEG.
CALL TOGGLE  ;CONMUTAMOS LED
DECFSZ R3,F ; ES CERO?
GOTO TRY
MAIN:
; CLRWDT :LIMPIA WATCHDOG TIMER
MOVLW D’5”  ;VALOR PARA I2 QUE PRODUCE UN

RETARDO DE 0.5 SEG
MOVWF I2 ;SE CARGA PARAMETRO
CALL RETARDO ;12 VECES RETARDO DE 0.1 SEG.
CALL TOGGLE  ;CONMUTAMOS LED
GOTOMAIN

;
KEKAAAAA KKK AAAAAKKKAAAAAK SHAAAAA KK AAAAAA KKK AAAAA KK
; RUTINAS DE RETARDO

;PROFUNDIDAD DE STACK=1

;RUTINA RETARDO(12) CON BASE EN 0.1 SEG (100 X 1mSEG) CON UNA
FREC DE 1 MHz

;EN I2 NUMERO DE ITERACIONES DE 0.1 SEG

;MODIFICA DIRECTAMENTE I1 E INDIRECTAMENTE A 10

RETARDO:

LOOPS3:
MOVLW D’100’ ;CUENTA PARA R1
MOVWF 11
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LOOP2:
CALL MILIRET
DECFSZ ILF ; LOOP 2.
GOTOLOOP2
DECFSZ I2F ; LOOP 3.
GOTOLOOP3
RETURN

;FIN RUTINA RETARDO

Y

:RUTINA MILIRET() PARA UN RETARDO DE 1 MILISEGUNDO.

:QUE CORRESPONDE A 62*16uSEG = 62*(NOP-+DECFSZ+GOTO) CON UNA
FREC DE 1 MHz.

:MODIFICA I0

MILIRET:
MOVLW D62
MOVWEF 10 ;CARGAMOS CONTADOR
MRETLI:
NOP
DECFSZ I0,F  ;loop 1.
GOTO MRETLI
RETURN
;FIN RUTINA MILIRET

)

;PROFUNDIDAD DE STACK=1

;RUTINA PARA CONMUTAR RA4

TOGGLE:

BANKSEL PORTA
BTFSS PORTA,RA4
GOTOSETBA2
:LIMPIA BIT:
BCF PORTA,RA4
GOTOETOGGLE
:PRENDE BIT:
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SETBA2:
BSF  PORTA,RA4
ETOGGLE:
RETURN
;FIN RUTINA TOGGLE

Y

Y

; RUTINAS DE ATENCION A INTERRUPCIONES

Y

)

;PROFUNDIDAD DE STACK=

;RUTINA INTSERV() SERVICIO A INTERRUPCION

INTSERV:

RETFIE
:FIN RUTINA RUTEXT
DR DW {G?}?A?}?L?}}S?
VER DW 4V7, 7e 7’ 71.7, 70 77 7‘ 77 707
FIN DW  FT,N’
END
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Anexo. 4. Cédigo SBM_ source (04.asm

o KKK KR K K KK KK K K K K KK K K K KK K K K K K K KK K K KK K KK R KK KK K Kok ok Kk ok ok ok Kok Kok ok ok ok ok ok ok ok
’

;Universidad Autonoma Metropolitana
;24 de abril de 2020

Anexo ;Gerardo Laguna

& KKK A K oK K K K K oK oK K K oK K oK K K K oK K K oK K ok K oK ok oK oK K oK ok ok ok Kok oK Kok ok oK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok
’

;SBM _source 04.asm. Codigo de practica 04
;Sistemas basados en microcontroladores
RRRRAAAARAAAAAAARFFFFAF IR IR IR AAAAAAAAF ISR
LIST P=16F18875
;El sistema de representacion por defecto (radix) es hexadecimal.
#INCLUDE “P16F18875.INC”

; CONFIG1
; __config OxFFEC
__CONFIG CONFIG1, FEXTOSC OFF & RSTOSC HFINTI &
CLKOUTEN OFF & CSWEN ON & FCMEN ON
; CONFIG2
; _ config Ox3FFF
~_CONFIG CONFIG2, MCLRE ON & PWRTE OFF & LPBOREN
OFF & BOREN ON & BORV_LO & ZCD_OFF & PPSIWAY ON &
_STVREN ON
; CONFIG3
; __ config 0x3F9F
__CONFIG CONFIG3, WDTCPS WDTCPS 31& WDTE OFF &
WDTCWS WDTCWS 7& WDTCCS SC
; CONFIG4
; _ config Ox3FFF
~_ CONFIG CONFIG4, WRT OFF & SCANE available & LVP ON
; CONFIG5
; __config Ox3FFF
__CONFIG _CONFIGS5, CP_OFF & _CPD_OFF
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Y

; Definiciones

)

;
KKK KKK KKK Kk KKk Kk Kok koK

) : FAARRKAARRAARKKAAKKAAK
; Variables

RO EQU 0x70
RI EQU 0x71
R2 EQU 0x72
R3 EQU 0x73
10 EQU 0x7
II  EQU 0x75
12 EQU 0x76
13  EQU 0x77
ROBAK EQU 0x78

)

; Codigo

)

)

; Vector para reset

ORG  0x00
GOTO START

; Vector para interrupciones

ORG  0x04
GOTO INTSERV

Y

; Inicializacion

ORG  0x05

START:

;SE INICIALIZA PUERTO A:
BANKSEL  PORTA
CLRF PORTA
BANKSEL LATA
CLRF LATA ;CLEAR LATCH
BANKSEL  ANSELA
CLRF ANSELA ;DIGITAL 1/0O
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BANKSEL TRISA
;SE INICIALIZA PUERTO B:

CLRF PORITB
BANKSEL LATB

CLRF ANSELB
BANKSEL  TRISB
MOVLW OxFF
MOVWF TRISB

Y

CLRF TRISA;ALL OUTPUTS

BANKSEL  PORTB

CLRF LATB ;CLEAR LATCH
BANKSEL  ANSELB

:DIGITAL 1/O

:ALL INPUTS

Y

; Programa principal

;SENAL DE ARRANQUE:

)

MOVLW D’10r
MOVWF R3
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:CUENTA PARA R3

TRY:
MOVLW D’1’  ;VALOR PARA 12 QUE PRODUCE UN
RETARDO
DE 0.1 SEG
MOVWF 2 ;SE CARGA PARAMETRO
CALL RETARDO ;I2 VECES RETARDO DE 0.1 SEG.
CALL TOGGLE  ;CONMUTAMOS LED
DECFSZ R3,F :ES CERO?
GOTO TRY
;Rapido o lento?
MAIN:
BTFSS PORTB,RB4 ;Esta oprimido SW1 (logica negativa)?
GOTOSPEEDY ;Si SW1 esta oprimido: LED parpadea rapido
MOVLW D5 ;VALOR PARA I2 QUE PRODUCE UN
RETARDO
DE 0.5 SEG
MOVWF 2 ;SE CARGA PARAMETRO
GOTOSUBR



SPEEDY:

SUBR:

MOVLW D’1”  ;VALOR PARA I2 QUE PRODUCE UN
RETARDO
DE 0.1 SEG

MOVWF 2 ;SE CARGA PARAMETRO

CALL RETARDO ;I2 VECES RETARDO DE 0.1 SEG.
CALL TOGGLE  ;CONMUTAMOS LED
GOTOMAIN

)

KRKAAAAKKKAAAA KKK AAAK KAAAAAK KKK AAAAAK KKK AAAAA KKK AAK
; RUTINAS DE RETARDO

;PROFUNDIDAD DE STACK=1

;RUTINA RETARDO(12) CON BASE EN 0.1 SEG (100 X 1mSEG) CON UNA
FREC DE 1 MHz

;EN I2 NUMERO DE ITERACIONES DE 0.1 SEG

;MODIFICA DIRECTAMENTE I1 E INDIRECTAMENTE A 10

RETARDO:
LOOPS3:

LOOP2:

MOVLW D’100’ ;CUENTA PARA R1
MOVWF 11

CALL MILIRET

DECFSZ ILF ; LOOP 2.
GOTOLOOP2

DECFSZ I2F ; LOOP 3.
GOTOLOOP3

RETURN

;FIN RUTINA RETARDO

Y

)
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:RUTINA MILIRET() PARA UN RETARDO DE 1 MILISEGUNDO.

:QUE CORRESPONDE A 62*16uSEG = 62*(NOP+DECFSZ+GOTO) CON UNA
FREC DE 1 MHz.

:MODIFICA I0

MILIRET:

MOVIW D62’

MOVWF 10  ;CARGAMOS CONTADOR
MRETLI:

NOP

DECFSZ I0,F ; loop 1.

GOTO MRETLI

RETURN
:FIN RUTINA MILIRET

Y

;PROFUNDIDAD DE STACK=1

;RUTINA PARA CONMUTAR RA4

TOGGLE:

BANKSEL PORTA
BTFSS PORTA,RA4
GOTOSETBA2
:LIMPIA BIT:
BCF PORTA,RA4
GOTOETOGGLE
:PRENDE BIT:
SETBA2:
BSF PORTA,RA4
ETOGGLE:

RETURN
:FIN RUTINA TOGGLE

Y

Manual de Practicas de Laboratorio

100



)

Y

; RUTINAS DE ATENCION A INTERRUPCIONES

)

Y

;PROFUNDIDAD DE STACK=

;RUTINA INTSERV() SERVICIO A INTERRUPCION

INTSERV:

RETFIE
:FIN RUTINA RUTEXT
DR DW (G?)}A?} 7L77JS7
VER DW {V77 7677 71,,77 7077 7' 7’ 707
FIN DW  ‘F), TN’

END
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Anexo. 5. Cédigo SBM__source 05.asm

2 KKK K KoK K oK K K oK K K K K K K K oK K oK K 3K oK K K oK K oK K K oK K K oK 5K oK K K oK K 3K oK K oK oK K oK oK 3K oK K oK K K oK oK oK ok K oK ok Kk sk ok ok Kk sk ok ok sk ok ok
)

;Universidad Autonoma Metropolitana
;24 de abril de 2020

A nexo ;Gerardo Laguna

Lk ssksfofok ok ok kst fokok ok ok sk skskok ok ok ok sk sk stk ok ok ks sksfokok ook sk sk sksfok ok ok ok sk sk stk ok ok ok sk sk skkok ok ok sk sk kkokok ok ok sk ks okok
)

5 ;SBM_source 05.asm. Codigo de practica 05

;Sistemas basados en microcontroladores
KIAARKAARKAAAKKAARKIAAKKAARKIAAKKAARKIAAKKAARKAAAKKAARKIAAKKAAKKAAAKKAAKK AN

)

LIST P=16F18875
;El sistema de representacion por defecto (radix) es hexadecimal.

#INCLUDE “P16F18875.INC”

; CONFIG1
; _ config OxFFEC
__CONFIG CONFIG1, FEXTOSC OFF & RSTOSC HFINTI &
CLKOUTEN OFF & CSWEN_ ON & FCMEN ON
; CONFIG2

; __ config Ox3FFF
__CONFIG CONFIG2, MCLRE ON & PWRTE OFF & LPBOREN

OFF & BOREN ON & BORV LO & ZCD OFF & PPSIWAY ON &
_STVREN ON
; CONFIG3
; __ config Ox3F9F
__CONFIG _CONFIG3, _WDTCPS_WDTCPS_31& _WDTE_ OFF & _
WDTCWS WDTCWS 7& WDTCCS SC
; CONFIG4
; __ config Ox3FFF
__CONFIG CONFIG4, WRT OFF & SCANE available & LVP ON
; CONFIG5
; __ config Ox3FFF
__CONFIG CONFIG5, CP_OFF & CPD_OFF
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Y

; Definiciones

)

Y

)

; Skook ok ok ok ok sk ok sk >k sk ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok Variab]es Skooko ok ok ok ok sk ok >k >k sk ok ok sk ok sk okokok ok sk ok
RO EQU 0x70

RI EQU 0x71

R2 EQU 0x72

R3 EQU 0x73

10 EQU 0x7

I EQU 0x75

12 EQU 0x76

13  EQU 0x77

FLAGS EQU 0x78

ROBAK EQU 0x79

; Skook sk ok ok ok ok sk ok sk sk sk ok sk sk sk skosk okok ok Constantes Skook ok ok sk ok sk 3k >k sk sk ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok

)

:FLAGS EQU 0x78
SPEEDYF EQU 0

Y

; Codigo

Y

Y

; Vector para reset

ORG  0x00
GOTO START

; Vector para interrupciones

ORG  0x04
GOTO INTSERV
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Y

; Inicializacion

)

ORG  0x05
START:
;SE INICIALIZA PUERTO A:
BANKSEL PORTA
CLRF PORTA

BANKSEL LATA

CLRF LATA ;CLEAR LATCH

BANKSEL  ANSELA

CLRF ANSELA ;DIGITAL 1/O

BANKSEL TRISA

CLRF TRISA;ALL OUTPUTS
;SE INICIALIZA PUERTO B:

BANKSEL PORTB

CLRF PORTB

BANKSEL LATB

CLRF LATB ;CLEAR LATCH

BANKSEL  ANSELB

CLRF ANSELB ;DIGITAL I/O

BANKSEL TRISB

MOVLW OxFF

MOVWF TRISB;ALL INPUTS
;SE INICIALIZAN INTERRUPCIONES:

BANKSEL INTPPS

MOVLW 0x0C ;ELIGE RB4 COMO FUENTE PARA
INTERRUPCION EXTERNA

MOVWF INTPPS

BANKSEL PIEO

BSF PIEOINTE ;HABILITA INTERRUPCION EXTERNA

BCF INTCON,INTEDG ;ACTIVACION POR FLANCO DE
BAJADA

BSF INTCON,GIE ;:HABILITA INTERRUPCIONES

Y

Y

; Programa principal

;SENAL DE ARRANQUE:

)

MOVLW D’10° ;CUENTA PARA R3
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MOVWF R3

TRY:
MOVLW D’1’  ;VALOR PARA I2 QUE PRODUCE UN
RETARDO DE 0.1 SEG
MOVWEF 2 ;SE CARGA PARAMETRO
CALL RETARDO ;12 VECES RETARDO DE 0.1 SEG.
CALL TOGGLE  ;CONMUTAMOS LED
DECFSZ R3,F ; ES CERO?
GOTO TRY
;Rapido o lento?
MAIN:
BTFSS FLAGS,SPEEDYF ;Esta activa la bandera?
GOTOSLOW ;Si la bandera no esta activa: LED parpadea lento
MOVLW D’1’  ;VALOR PARA I2 QUE PRODUCE UN
RETARDO DE 0.1 SEG
MOVWEF 2 ;SE CARGA PARAMETRO
GOTOSUBR
SLOW:
MOVLW D’5"  ;VALOR PARA 12 QUE PRODUCE UN
RETARDO DE 0.5 SEG
MOVWEF 2 ;SE CARGA PARAMETRO
SUBR:

CALL RETARDO ;12 VECES RETARDO DE 0.1 SEG.
CALL TOGGLE  ;CONMUTAMOS LED
GOTOMAIN

;

)

;PROFUNDIDAD DE STACK=1

;RUTINA RETARDO(I12) CON BASE EN 0.1 SEG (100 X 1mSEG) CON UNA
FREC DE 1 MHz

;EN I2 NUMERO DE ITERACIONES DE 0.1 SEG

;MODIFICA DIRECTAMENTE I1 E INDIRECTAMENTE A 10

RETARDO:

LOOP3:
MOVILW D’100° ;CUENTA PARA R1
MOVWF 11

LOOP2:
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CALL MILIRET
DECFSZ ILF ; LOOP 2.
GOTOLOOP2
DECFSZ I2F ; LOOP 3.
GOTOLOOP3
RETURN

;FIN RUTINA RETARDO

)

:RUTINA MILIRET() PARA UN RETARDO DE 1 MILISEGUNDO.

:QUE CORRESPONDE A 62*16uSEG = 62*(NOP+DECFSZ+GOTO) CON UNA
FREC DE 1 MHz.

:MODIFICA I0

MILIRET:
MOVLW D62
MOVWEF 10 ;CARGAMOS CONTADOR
MRETLI:
NOP
DECFSZ I0,F ;loop 1.
GOTO MRETLI
RETURN
;FIN RUTINA MILIRET

Y

;PROFUNDIDAD DE STACK=1

;RUTINA PARA CONMUTAR RA4

TOGGLE:

BANKSEL PORTA
BTFSS PORTA,RA4
GOTOSETBA2
;LIMPIA BIT:
BCF PORTA,RA4
GOTOETOGGLE
;PRENDE BIT:
SETBA2:

BSF  PORTA,RA4
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ETOGGLE:
RETURN
;FIN RUTINA TOGGLE

Y

)

Y

; RUTINAS DE ATENCION A INTERRUPCIONES

)

Y

;PROFUNDIDAD DE STACK=1

;RUTINA INTSERV() SERVICIO A INTERRUPCION

INTSERV:
BANKSEL  PIR0
BTFSS PIROINTF ;ES INTERUPCION EXTERNA?
GOTO EINTSR  ;SI NO ES INTERUPCION EXTERNA,
SALIR
BCF PIROINTF ;LIMPIA FUENTE DE INTERRUPCION
:CONMUTA BANDERA:
BTFSS FLAGS,SPEEDYF
GOTOSETFLAG
:-LIMPIA BANDERA:
BCF  FLAGS,SPEEDYF
GOTO EINTSR
:PRENDE BANDERA:
SETFLAG:
BSF FLAGS,SPEEDYF
EINTSR:

RETFIE
;FIN RUTINA INTSERV

DR DW {G777A77 7L77ﬁs7
VER DW 4V7, 767’ 71,,7, 7077 7. 77 707
FIN DW  FT,N’

END
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Anexo. 6. Cédigo SBM _ source (6.asm

2 KKK KK K KKK K KK K K oK K K KKK KK K K K K K K K KK K K KK K KKK KoK KK K Kok ok K kR koK Kok ok ok ok Kok ok ok ok ok
’

;Universidad Autonoma Metropolitana
;24 de abril de 2020

Anexo ;Gerardo Laguna

o AKOK AR A oK KK K oK KoK K o K oK K oK K K K oK K K oK K oK K K K oK oK K oK ok ok Kk oK Kok ok oK ok ok ok Kok ok ok ok Aok ok ok ok sk ok Kok ok ok
’

;SBM _source 06.asm. Codigo de practica 06

;Sistemas basados en microcontroladores
SRR AR A AR I AR AARIARIARKA KA KA AR A AR AARIARIARIA KA AR AAKAARIARIAKKAKAK
J

LIST P=16F18875
;El sistema de representacion por defecto (radix) es hexadecimal.
#INCLUDE “P16F18875.INC”

; CONFIG1
; __ config OxFFEC
__CONFIG CONFIG1, FEXTOSC OFF & RSTOSC HFINTI1 &
CLKOUTEN OFF & CSWEN ON & FCMEN ON
; CONFIG2
; __ config 0x3FFF
~_ CONFIG CONFIG2, MCLRE ON & PWRTE OFF & LPBOREN
OFF & BOREN ON & BORV _LO & ZCD_ OFF & PPSIWAY ON &
_STVREN ON
; CONFIG3
; _ config Ox3F9F
__CONFIG CONFIG3, WDTCPS WDTCPS 31& WDTE OFF &
WDTCWS WDTCWS 7& WDTCCS SC
; CONFIG4
; __ config Ox3FFF
___CONFIG CONFIG4, WRT OFF & SCANE available & LVP _ON
; CONFIG5
; __config Ox3FFF
__CONFIG CONFIG5, CP_OFF & CPD_OFF
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Y

; Definiciones

)

;
KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK

) : FARKAAAKKAAKKAARKKAAKKAAFK
; Variables

RO EQU 0x70
RI EQU 0x71
R2 EQU 0x72
R3 EQU 0x73
10 EQU 0x7
II  EQU 0x75
12 EQU 0x76
13  EQU 0x77
ROBAK EQU 0x79

)

; Codigo

)

)

; Vector para reset

ORG  0x00
GOTO START

; Vector para interrupciones

ORG  0x04
GOTO INTSERV

Y

; Inicializacion

ORG  0x05

START:

;SE INICIALIZA PUERTO A:
BANKSEL  PORTA
CLRF PORTA
BANKSEL LATA
CLRF LATA ;CLEAR LATCH
BANKSEL  ANSELA
CLRF ANSELA ;DIGITAL 1/0O
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BANKSEL TRISA
CLRF TRISA;ALL OUTPUTS

;SE INICIALIZA TIMER:

BANKSEL  TOCONO

BSF  TOCONO,TOEN ;HABILITA TIMER

BSF  TOCONO,T016BIT ;DE 16 BITS

BANKSEL  TOCONI1

MOVLW 0x50 ;FUENTE=Fosc/4, ASINCRONO
MOVWF TOCON1

;SE INICIALIZAN INTERRUPCIONES:

Y

BANKSEL PIEO
BSF  PIEO,TMROIE ;HABILITA INTERRUPCION DE TIMER 0
BSF INTCON,GIE ;HABILITA INTERRUPCIONES

Y

; Programa principal

Y

;SENAL DE ARRANQUE:

)

TRY:

MAIN:

MOVLW D’10’ ;CUENTA PARA R3
MOVWF R3

MOVIW DI’ ;VALOR PARA I2 QUE PRODUCE UN
RETARDO
DE 0.1 SEG

MOVWF 12 :SE CARGA PARAMETRO

CALL RETARDO ;12 VECES RETARDO DE 0.1 SEG.

CALL TOGGLE ;CONMUTAMOS LED

DECFSZ R3,F ;ES CERO?

GOTO TRY

GOTOMAIN
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)

;PROFUNDIDAD DE STACK=1

;RUTINA RETARDO(12) CON BASE EN 0.1 SEG (100 X ImSEG) CON UNA
FREC DE 1 MHz

;EN I2 NUMERO DE ITERACIONES DE 0.1 SEG

;MODIFICA DIRECTAMENTE I1 E INDIRECTAMENTE A 10

RETARDO:

LOOPS3:
MOVLW D’100’ ;CUENTA PARA R1
MOVWF 11

LOOP2:
CALL MILIRET
DECFSZ I1,F  ; LOOP 2.
GOTOLOOP2
DECFSZ I2F ; LOOP 3.
GOTOLOOP3
RETURN

;FIN RUTINA RETARDO

Y

:RUTINA MILIRET() PARA UN RETARDO DE 1 MILISEGUNDO.

:QUE CORRESPONDE A 62*16uSEG = 62*(NOP+DECFSZ+GOTO) CON UNA
FREC DE 1 MHz.

:MODIFICA I0

MILIRET:

MOVIW D62

MOVWF 10  ;CARGAMOS CONTADOR
MRETLI:

NOP

DECFSZ I0,F  ; loop 1.

GOTO MRETLI

RETURN
;FIN RUTINA MILIRET

Y
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;PROFUNDIDAD DE STACK=1

;RUTINA PARA CONMUTAR RA4

TOGGLE:

BANKSEL PORTA
BTFSS PORTA,RA4
GOTOSETBA2
.LIMPIA BIT:
BCF PORTA,RA4
GOTOETOGGLE
:PRENDE BIT:
SETBA2:
BSF PORTA,RA4
ETOGGLE:

RETURN
;FIN RUTINA TOGGLE

Y

)

)

; RUTINAS DE ATENCION A INTERRUPCIONES

)

Y

;PROFUNDIDAD DE STACK=2

;RUTINA INTSERV() SERVICIO A INTERRUPCION

INTSERV:

BANKSEL  PIRO
BTFSS PIRO,TMROIF ;ES INTERUPCION de TIMRO?
GOTOEINTSR ;SI NO ES INTERUPCION TIMRO, SALIR

BCF PIRO,TMROIF ;LIMPIA FUENTE DE INTERRUPCION
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;CONMUTA LED:
CALL TOGGLE

EINTSR:
RETFIE
;FIN RUTINA INTSERV
DR DW ‘G’,’A’,’L:’S’
VER DW ‘V’, 767, 71,77 7077 > 7’ 0
FIN DW ‘F, TN’
END
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Anexo. 7. Cédigo SBM__source 07.asm

2 KKK KK K K KoK K K oK oK K KK oK KK K K KoK oK KK K KoK K KK oK KK K KKK Sk Kok KKk Kok Kok ok
’

;Universidad Autonoma Metropolitana
;24 de abril de 2020

;Gerardo Laguna
& KKK K 3K 3K 3k 3 ok ok ok ok ok ok ok ok Sk Sk ok ok Sk 3k 3k 3K 3k 3k ok ok ok ok ok ok sk Sk Sk Sk ok ok Sk ok Sk 3k 3k 3k sk ok ok ok sk ke ok sk kR ok ok dk ok ok sk ok sk k >k

Anexo || :
7 ;SBM source 07.asm. Codigo de practica 07

;Sistemas basados en microcontroladores

2K KKK KK KoK K KoK oK K K 5K oK oK 5K oK oK K oK 3K oK oK 3K oK oK oK oK 3K oK ok K oK K oK ok 3K oK ok K oK oK K ok K oK ok K ok ok Kok Kok ok K ok ok ok ok ok
)

LIST P=16F18875
;El sistema de representacion por defecto (radix) es hexadecimal.
#INCLUDE “P16F'18875.INC”

; CONFIG1
; _ config OxFFEC
__CONFIG CONFIG1, FEXTOSC OFF & RSTOSC HFINTI &
CLKOUTEN OFF & CSWEN_ ON & FCMEN ON
; CONFIG2
; __ config Ox3FFF
__CONFIG _CONFIG2, MCLRE ON & PWRTE OFF & LPBOREN _
OFF & BOREN ON & BORV LO & ZCD OFF & PPSIWAY ON &
_STVREN ON
; CONFIG3
; __ config Ox3F9F
~_ CONFIG CONFIG3, WDTCPS WDTCPS 31& WDTE OFF &
WDTCWS WDTCWS 7& WDTCCS SC
; CONFIG4
; __ config Ox3FFF
__CONFIG CONFIG4, WRT OFF & SCANE available & LVP ON
; CONFIG5
; __ config Ox3FFF
__CONFIG CONFIG5, CP_OFF & CPD_OFF
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)

; Definiciones

Y

y
KKK K Kk oK Kk KK ok Kk kK ok Kk ok Kk kK

. . Skok skook koo skok skook sk sk sk sk ok kok skok skock sk sk sk
; Variables

RO EQU 0x70
RlI  EQU 0x71
R2 EQU 0x72
R3 EQU 0x73
10 EQU 0x7
II  EQU 0x75
12 EQU 0x76
I3  EQU 0x77
ROBAK EQU 0x79

Y

; Codigo

Y

Y

; Vector para reset

ORG  0x00
GOTO START

; Vector para interrupciones

ORG  0x04
GOTO INTSERV

)

; Inicializacion

ORG  0x05

START:

;SE INICIALIZA PUERTO A:
BANKSEL  PORTA
CLRF PORTA
BANKSEL LATA
CLRF LATA ;CLEAR LATCH
BANKSEL  ANSELA
CLRF ANSELA ;DIGITAL 1/0
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BANKSEL TRISA

CLRF TRISA;ALL OUTPUTS
:SE INICIALIZA PUERTO C:

BANKSEL PORTC

CLRF PORTC

BANKSEL LATC

CLRF LATC ;CLEAR LATCH

BANKSEL ANSELC

CLRF ANSELC  :DIGITAL I/O

BANKSEL TRISC

BCF TRISC,RC6 :RC6 OUTPUT (SE VA ASIGNAR A TX)
:SE INICIALIZA TIMER:

BANKSEL ~ TOCONO

BSF TOCONO,TOEN  ;HABILITA TIMER

BSF  TOCONO,T016BIT :DE 16 BITS

BANKSEL  TOCONI

MOVLW  0x50 ;FUENTE=Fosc/4, ASINCRONO

MOVWF  TOCONI
:SE INICIALIZAN INTERRUPCIONES:

BANKSEL PIEO

BSF  PIEO,TMROIE ;HABILITA INTERRUPCION DE TIMER 0

BSF INTCON,GIE ;HABILITA INTERRUPCIONES
:SE INICIALIZA INTERFAZ DE COMUNICACION SERIAL:

BANKSEL  RC6PPS

MOVLW  0x10 ;ASIGNA LA SALIDA DEL PERIFERICO
SERIAL (TX) a RC6

MOVWF  RC6PPS

BANKSEL BAUDICON

BCF BAUDICON,SCKP  ;IDLE TX ASOCIADO A NIVEL
ALTO (PREVIENDO EL USO DE UN MAX232)

BSF BAUDICON,BRGI6 ;16 BITS BAUD RATE GENERATOR

BANKSEL TXISTA

BSF TXISTA,BRGH ;HIGH SPEED

BSF TXISTA,TXEN ;TRANSMISION HABILITADA

BCF TXISTA,SYNC TXISTA  ;EN MODO ASINCRONO

BANKSEL SPIBRGH

MOVLW  0x00

MOVWF  SPIBRGH
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BANKSEL SPI1BRGL

MOVLW D25’

MOVWF  SPIBRGL :N=25 PARA BAUDS—Fosc/
(4%(N+1))=1000000/(4*(25+1))=9600

BANKSEL RCISTA

BSF RCISTA,SPEN ;HABILITACIoN DEL PUERTO
SERIAL

Y

)

; Programa principal

;SENAL DE ARRANQUE:
MOVLW D’10° ;CUENTA PARA R3
MOVWF R3
TRY:
MOVLW D’1’  ;VALOR PARA I2 QUE PRODUCE UN
RETARDO DE 0.1 SEG
MOVWEF 12 ;SE CARGA PARAMETRO
CALL RETARDO ;I2 VECES RETARDO DE 0.1 SEG.
CALL TOGGLE  ;CONMUTAMOS LED
DECFSZ R3,F ; ES CERO?
GOTO TRY
MAIN:
CALL SENDMSG ;ENVIA MENSAJE POR PUERTO SERIAL
GOTOMAIN

;PROFUNDIDAD DE STACK=1

:RUTINA SEND(W)
:EN W EL CARACTER A TRANSMITIR
SEND:
BANKSEL TXISTA
TRYSND:
BTFSS TX1STA, TRMT ;ESTA VACIO EL REGISTRO DE
CORRIMIENTO DE TX (TSR)?
GOTOTRYSND  :SI NO ESTA VACIO: VULVE A INTENTAR
BANKSEL TXREG
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MOVWF TXREG ;TRANSMITE EL VALOR EN W
RETURN
;FIN RUTINA SEND

)

;PROFUNDIDAD DE STACK=2

;RUTINA SENDMSG

SENDMSG:
MOVLW ‘H’
CALL SEND
MOVLW ‘0’
CALL SEND
MOVLW ‘L’
CALL SEND
MOVLW ‘A’
CALL SEND
MOVLW D’10°
CALL SEND
MOVLW D13’
CALL SEND
RETURN

;FIN RUTINA SENDMSG

)

;

)

;PROFUNDIDAD DE STACK=1

;RUTINA RETARDO(12) CON BASE EN 0.1 SEG (100 X 1mSEG) CON UNA
FREC DE 1 MHz

;EN I2 NUMERO DE ITERACIONES DE 0.1 SEG

;MODIFICA DIRECTAMENTE 11 E INDIRECTAMENTE A 10

RETARDO:
LOOP3:
MOVILW D’100° ;CUENTA PARA R1
MOVWF 11
LOOP2:
CALL MILIRET
DECFSZ I1,F  ; LOOP 2.
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GOTOLOOP2
DECFSZ I2F ; LOOP 3.
GOTOLOOP3
RETURN

;FIN RUTINA RETARDO

Y

;RUTINA MILIRET() PARA UN RETARDO DE 1 MILISEGUNDO.

;QUE CORRESPONDE A 62*16uSEG = 62*(NOP+DECFSZ+GOTO) CON UNA
FREC DE 1 MHz.

;MODIFICA 10

MILIRET:
MOVLW D62
MOVWF 10 ;CARGAMOS CONTADOR
MRETLI:
NOP
DECFSZ I0,F ;loop 1.
GOTO MRETLI
RETURN
;FIN RUTINA MILIRET

)

;PROFUNDIDAD DE STACK=1

;RUTINA PARA CONMUTAR RA4

TOGGLE:

BANKSEL PORTA
BTFSS PORTA,RA4
GOTOSETBA2
;LIMPIA BIT:
BCF PORTA,RA4
GOTOETOGGLE
;PRENDE BIT:
SETBA2:

BSF  PORTA,RA4
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ETOGGLE:
RETURN
;FIN RUTINA TOGGLE

J

)

)

; RUTINAS DE ATENCION A INTERRUPCIONES

)

)

;PROFUNDIDAD DE STACK=2

;RUTINA INTSERV() SERVICIO A INTERRUPCION

INTSERV:

BANKSEL  PIRO
BTFSS PIR0O,TMROIF ;ES INTERUPCION de TIMRO0?
GOTOEINTSR :SI NO ES INTERUPCION TIMRO, SALIR
BCF PIRO,TMROIF ;LIMPIA FUENTE DE INTERRUPCION
;CONMUTA LED:
CALL TOGGLE
EINTSR:
RETFIE
;FIN RUTINA INTSERV
DR DW (G77 7A7’ 7L77 7SJ
VER DW {V77 7e 7, 71,.77 70 7’ 7' 77 707
FIN DW  F,T,N’
END
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