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RESUMEN

Para la elaboracion del presente proyecto inicialmente se investigaron los
elementos que se van a utilizar, disponibles en el mercado tales como: El
PIC16F84A, LCD, display de siete segmentos, teclado matricial, leds,
decodificador de teclado MM74C922, buffer 74244, Cl 7404, capacitores,
osciladores (cristal de cuarzo), etc.., sus caracteristicas y tipos de los mismos,
para luego proceder al disefio y construcciébn del Modulo para verificar el
funcionamiento del PIC16F84A.

El Médulo esta formado por tres bloques: La fuente de alimentacion, el segundo
bloque del médulo que consta del LCD, Display de siete segmentos y Teclado

Matricial y el tercer bloque del modulo que consta de los Leds.

En el disefio el Microcontrolador que se va a utilizar en este caso es el
PIC16F84A de la familia de Microchip, posteriormente se procede a emsamblar

cada una de las partes del médulo.

La programacion del PIC16F84A se realiz6 en el programa Pic Basic Pro
Microcode, para luego de varias pruebas proceder a la grabacion de los

programas del mismo.

La construccion del modulo se lo hizo en un Proto Board con el objetivo de
realizar los ajustes necesarios en el Hardware y Software (cabe recalcar que
nuestro estudio no esta basado en el Software, sino més bien en el Hardware,
simplemente se realiz6 unos programas sencillos para la verificacion del

funcionamiento del médulo), para luego pasar a la baquelita.

Posteriormente se realizaron las pruebas del equipo, por ultimo se comproboé los

resultados, conclusiones y recomendaciones.



El método utilizado en el proyecto es experimental ya que se tuvo que hacer
varias pruebas en la parte del Software (Programas grabados para el PIC16F84A)

y en el Hardware (Parte Fisica) , para obtener el resultado final con éxito.

Con los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera se pudo construir el
Médulo para verificar el funcionamiento de los programas grabados en el
PIC16F84A y contribuir a que el laboratorio de microprocesadores de la ESFOT
de la EPN preste un servicio mas eficiente a los estudiantes ya que ellos tendran
la oportunidad de conocer otras tecnologias y complementar su formacion

académica.



PRESENTACION

En la actualidad es importante conocer el funcionamiento de los
Microcontroladores debido a que el uso y aplicacién de estos elementos se esta
extendiendo por las facilidades que brinda, y qué mejor para un estudiante del

area técnica conocer y experimentar con este tipo de elementos.

El médulo desarrollado en el presente proyecto da la oportunidad al estudiante de
conocer otras tecnologias y de esta manera se complementa la formacion recibida
y ademas permite la experimentaciébn con muchos periféricos que pueden ser
estudiados para aplicaciones reales, y dar oportunidad de presentar otras

soluciones a los distintos problemas que se presentaran en la vida practica.

Tomando en cuenta que el Laboratorio de Microprocesadores de la Escuela de
Formacion Tecnoldgica de la Escuela Politécnica Nacional no cuenta con equipos
para realizar practicas acerca de los Microcontroladores, se investiga y se plantea
construir un médulo para verificar el funcionamiento de los programas grabados
en el Microcontrolador PIC16F84A debido a que este microcontrolador posee una
memoria tipo FLASH con gran capacidad en memoria que permite grabar y borrar
varias veces un programa sin mayor problema, y ademés porque ofrece recursos

gue la mayoria de los microcontroladores de la gama media disponen.

Este Moddulo tiene caracteristicas como: bajo costo en su construccion,
dimensiones fisicas adecuadas para facilitar su traslado en caso necesario,

ademas cuenta con los periféricos mas utilizados para realizar précticas.

El voltaje que se necesita es de 5v a 1A para que funcione cada uno de sus

bloques.

El Modulo consta de tres bloques:
El primer bloque es la fuente de alimentacién que es de 5V a 1A y a la cual se

conectan los otros dos moédulos.



El segundo bloque esta formado con elementos de visualizacién (LCD y Display a
Siete Segmentos) y entrada de datos (Teclado Matricial) al PIC16F84A pero este
tiene una arquitectura cerrada , es decir se encuentra implementado el cableado
de los puertos del microcontrolador hacia los periféricos, y no podra manipularse

por medio de cables externos los periféricos ni su configuracion.

El tercer bloque cuenta con un PIC16F84A conectado a el mddulo de leds en el
Puerto B del mismo, este blogue tiene una arquitectura abierta, es decir no se
dejara implementado el cableado de uno de sus puertos (Puerto A) dejando
abierta la posibilidad de conectar mediante cables externos cualquier periférico

opcional y en cualquier configuracién.



1. BREVE INTRODUCCION ACERCA DE LOS
MICROCONTROLADORES PIC’s

1.1 LOS MICROCONTROLADORES *
1.1.1 HISTORIA DEL MICROCONTROLADOR

El desarrollo de cada nuevo dispositivo electrénico trae consigo técnicas de
disefio diferentes, por lo general, mas simples. En los afios sesenta, para
construir un reloj digital se necesitaba acoplar un buen namero de circuitos l6gicos
como contadores, divisores, decodificadores y redes combinatorias. Al mismo
tiempo, el disefiador debia poseer muy buenos conocimientos sobre cada uno de
los elementos. A partir de 1970, el panorama de la electronica cambid
radicalmente con la aparicion del microprocesador. Vendria la época de oro de
Z-80, el 8085, el 6800 y otros microprocesadores utilizados como elementos
centrales en aparatos de control, y se consolidarian las técnicas de integracion, el
estudio de las memorias, la programacion en lenguaje de méquina y la adaptacion
de periféricos de todo tipo, En 1980, aproximadamente, los fabricantes de
circuitos integrados dieron a conocer un nuevo chip llamado microcontrolador , el
cual contenia toda la estructura de un microcomputador, es decir, unidad de
proceso (CPU) , memoria RAM , memoria ROM Yy circuitos de entrada / salida.
Este se concibi6 como un dispositivo programable que puede ejecutar un
sinnimero de tareas y procesos. Desde este momento, el disefio de productos
electrénicos cambid radicalmente. Circuitos légicos manejo de periféricos,
temporizadores y estructura de computadores, todo programable y alojado en un

solo integrado; es decir, un pequefio computador para todas las aplicaciones.

1.1.2 SISTEMAS MICROCONTROLADOS

Hoy en dia es comun encontrar microcontroladores en las cafeteras, hornos

microondas, videograbadoras, alarmas, automoviles, etc. La posibilidad de

! CEKIT, Curso basico de Microcontroladores (199%) P



manejar sefales de entrada y de salida, asi como su capacidad para procesar
datos y tomar decisiones, lo convierten en uno de los elementos electrénicos mas
versatiles que existen. El diagrama general de un sistema microcontrolado seria el

que se muestra en la figura 1.1

Puertos de Microcontrolador Puertos de
entrada salida

Program

Figura 1.1 Diagrama General de un Sistema Microcontrolador

Cuando se habla de dispositivos de entrada se hace referencia a todos los
elementos que pueden cambiar de estado ante alguna determinada condicion y
generan una sefial que puede ser utilizada por el microcontrolador para tomar
alguna decision, por ejemplo un teclado, un interruptor, un sensor, etc. Los
dispositivos de salida pueden ser indicadores visuales (LED’s), indicadores
audibles (zumbadores), interruptores de potencia que manejan motores, u otros

dispositivos como relés, motores, valvulas, etc.

Antes de existir el microcontrolador, se utilizaban para control los sistemas con
microprocesadores, el cual necesitaba de varios elementos externos para llevar a

cabo sus funciones.

* Microprocesadores (CPU o Unidad Central de Proceso) .Es el encargado
de controlar el sistema, ejecuta las funciones escritas en la memoria de
programa.

* Memorias ROM (Memoria de solo lectura). Se utilizan para almacenar el
programa y no pierden la informacién aunque se retire la alimentacion al
sistema.

* Memorias RAM (Memoria de acceso aleatorio). Se utilizan para guardar los
datos temporales que se necesitan en la ejecucion del programa. Estas
memorias se conocen como memorias volatiles porque pierden la

informacion cuando se retira la alimentacion.



» Decodificador de direcciones. Sirve para acceder correctamente a las

memorias y a los dispositivos periféricos del microprocesador.

1.1.3 QUE ES UN MICROCONTROLADOR? 2

Un microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene
internamente todos los componentes de un computador. Este se utiliza para
controlar el funcionamiento de una tarea determinada. Sus pines de entradas y
salidas se utilizan para conectar motores, relays, actuadores, etc. Una vez que el
microcontrolador esté programado, se encargard de ejecutar al pie de la letra la

tarea encomendada.
Las partes basicas de un microcontrolador son las siguientes:

*  Memoria ROM (Memoria de solo lectura)

* Memoria RAM (Memoria de acceso aleatorio)

* Lineas de entrada / salida (I/O).También llamados puertos, se utilizan para
conectar los elementos externos al microcontrolador.

» Légica de control. Coordina la interaccién entre los demas bloques.

Ahora, para un disefador, la idea de un microcomputador se limita al esquema
basico mostrado en la figura 1.2, donde se tiene una fuente de alimentacion, un
circuito de reloj y el chip microcontrolador. Solamente se requiere grabar el
programa en la memoria ROM; los puertos ya estan listos para conectarse al

mundo exterior.

1.1.3.1 Componentes especiales de un microcontrola  dor. 3

En muchas ocasiones, se requiere algo mas que los pines de entrada y salida
para controlar algiun proceso. Pensando en ello los fabricantes de
microcontroladores han adicionado algunos componentes especiales en algunos

de sus modelos. Las posibilidades son amplias como por ejemplo:

2 CEKIT, Curso bésico de Microcontroladores (1998) P

3 CEKIT, Curso bésico de Microcontroladores (1998) P
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Figura 1.2 Arquitectura Simplificada del PIC16F84A *

= Algunos microcontroladores tienen conversores analogo a digital (A/D), en
caso de que se requiera medir sefiales no digitales, como por ejemplo
temperatura, voltaje, luminosidad, etc.

= Si se requiere medir periodos de tiempo entre eventos, generar
temporizaciones o salidas con frecuencia especifica, algo muy comudn en
electrénica, se puede disponer de uno o varios temporizadores
programables (timers).

= Cuando se necesita establecer comunicacion con otro microcontrolador o
con un computador se puede disponer de una interfaz serial RS-232.

= Para desarrollar una aplicacion donde los datos no se alteren a pesar de
gue se retire la alimentacién, se puede usar un microcontrolador con
memoria EEPROM, que es un tipo de memoria ROM que se puede
programar o borrar eléctricamente sin necesidad de circuitos especiales.

= Para quienes utilizan salidas PWM (Modulacién por ancho de pulso) en el
control de motores DC o cargas resistivas, existen microcontroladores que
pueden ofrecer varias de ellas.

= Cuando se requiere atender eventos en tiempo real o se tienen procesos
que no dan espera, se debe utilizar la técnica llamada “Interrupciones”.
Cuando una sefial externa activa una linea de interrupcion, el
microcontrolador deja de lado la tarea que se encuentra ejecutando para
atender una situacién especial y luego puede regresar a continuar con la
labor que estaba desempefando.

* CEKIT, Curso béasico de Microcontroladores (199B)



1.1.4 DIFERENCIA ENTRE UN MICROPROCESADOR Y UN
MICROCONTROLADOR

Un microprocesador es solamente la unidad central de procesos o CPU, la
memoria, los puertos y todos los demdas periféricos son exteriores. La
programacion de un microprocesador es, por lo tanto, una tarea compleja porque
deben controlarse todos estos dispositivos externos. Un microcontrolador integra
la CPU, la memoria RAM, memoria ROM y Puertos de entrada y salida en un
mismo chip. El programador se desentiende de una gran cantidad de dispositivos
y se concentra en el programa de trabajo.

1.2 MICROCONTROLADORES PIC16F84A °

Figura 1.3 Microcontroladores PIC16F84A. °

1.2.1 LOS MICROCONTROLADORES PIC.

Se los define como una familia de microcontroladores de bajo costo, bajo
consumo de potencia y alta velocidad de operacion. No esta muy lejos de la
realidad, ya que es posible operar los PIC16CXX hasta una velocidad de 20Mhz,
y el consumo de potencia es de 50 micro vatios a una velocidad de 32Khz y de 6
micro vatios en modo de reposo o sleep (en este modo el micro se detiene y

disminuye el consumo de potencia).

5 CEKIT, Curso basico de Microcontroladores (1922.2)
5 http://www.hobbiepic.com/cursos%20 PIC16F84A%20 CAR.0%20l.asp




La tecnologia RISC (set de instrucciones reducido) lo hace muy facil de manejar,
ya que tiene muy pocas instrucciones que son poderosas, a diferencia de las
otras familias que tienen muchas instrucciones dificiles de recordar o que se

utilizan muy poco.

Los PIC16CXX tienen memoria EPROM o PROM internas; ademas tienen un
circuito de vigilancia interno para evitar que el programa se pierda (watchdog), los
pines entrada / salida pueden manejar corrientes hasta de 25mA, posee

temporizadores programables y algunos poseen conversores analogo a digital.

El PIC 16F84A es un nuevo microcontrolador de la familia Microchip, totalmente
compatible con el PIC16C84. Su principal caracteristica es que posee memoria
“flash” en lugar de memoria EEPROM, pero su manejo es igual. La memoria de

datos aumenta de tamafio, ahora se tienen 68 registros de propésito general.

Las caracteristicas que aqui se presentan son las que han cambiado al paso del
PIC 16C84 al 16F84A, siendo éste ultimo la version "mejorada" debido a las
ventajas de la memoria flash sobre la eeprom, por ejemplo, mayor velocidad de
acceso, mayor numero de ciclos de lectura / escritura, menor consumo de
corriente, etc. Es por ello que quienes prefieren utilizar la version flash, deben
conocer sus caracteristicas propias. También hay cambios que no influyen en el

disefio de los programas. Los mas importantes son los siguientes:

CARACTERISTICAS PIC 16C84 PIC 16F84A
SRAM de uso general 36 bytes (de 0C a 2Fh) 68 bytes (de 0Ch a 4Fh)
Pin RBO/INT Tipo TTL Normalmente TTL como RBO y
Schmitt Trigger como INT
Polaridad del bit PWRTE en | PWRTE 1 = activado PWRTE 1 = desactivado
el registro de configuracion 0 = desactivado 0 = activado

Tabla 1.1 Avances del PIC.

También se hicieron mejoras en el desempefio eléctrico, en el pin "master clear”

gue incluye un filtro interno, mejoras en el manejo de interrupciones, entre otras.




1.2.2 CONOCIENDO AL MICROCONTROLADOR PIC16F84A '

El microcontrolador PIC16F84A es un circuito integrado fabricado por la empresa
Microchip Tecnologies y es actualmente uno de los mas utilizados a nivel mundial,
la razon de esto es por que son sencillos, rdpidos, modernos y principalmente
baratos, se podran escribir los programas y borrarlos muchisimas veces. Existen
microcontroladores que una vez programados con el programa de control, estos
tienen que ser borrados con luz ultra violeta en el caso de requerir borrar el
programa. Para el caso del PIC16F84A, este podra ser programado
eléctricamente con una circuiteria que proporciona la misma empresa que fabrica
el microcontrolador. Este programador es sumamente sencillo y debe ser

conectado al puerto paralelo de un computador.
1.2.3 CARACTERISTICAS BASICAS DEL PIC16F84A °

El Microcontrolador PIC16F84A es un circuito integrado de 18 pines fabricado con
tecnologia CMOS, existen en diferentes versiones de encapsulado como por
ejemplo el DIP (Versiébn convencional) y el SOIC (Montaje superficial). La
frecuencia de trabajo esta entre 4 Mhz y 20 Mhz. Las versiones que se estipulan
en una frecuencia de trabajo de 4 Mhz podran trabajar sin ningun problema hasta
los 10 Mhz, recomendado por el fabricante. Observemos la siguiente imagen que

muestra como estan organizados los pines del microcontrolador PIC16F84A:

PDIP , SOIC
RAZ w—p []+1 ~— 16 [] =t RA1
RAJ «4—»[] 2 17 [] —s RAD
RA4TOCK] w—i[] 3 o 16 [] #— OSC1/CLKIN
MCLR =[] 4 2 15 []—s 0SCZ/CLKOUT
Vss mee[15 S5 14[] «—»vDD
RBO/INT 4—[] g 12[] +—» nB7
RB1 a—e[] 7 12 [] +—» RB&
REZ ap—p[] & 11[] -+—» RB35
RE3 «—»[] 9 10[] =+ RB4

Figura 1.4 Pic 16F84A.

’ http://www.hobbiepic.com/cursos%20 PIC16F84A%20 CAR 0%20l.asp
8 http://www.hobbiepic.com/documentos pdf /hoja deacteristicas PIC16F84A.asp




1.2.4 IDENTIFICACION DE CADA UNO DE LOS PINES DEL
MICROCONTROLADOR

El  microcontrolador tiene dos puertos denominados "A" 'y "B".
El puerto "A" tiene 5 lineas disponibles (de RAO, a RA4) y. El puerto "B" tiene 8
lineas disponibles (de RBO, a RB7).

Los Puertos suman un total de 13 lineas que podran ser programadas
independientemente como entradas o como salidas. Estas son las lineas que
estaran destinadas para comunicar el microcontrolador con el mundo exterior,

como por ejemplo: Diodos Leds, Médulos LCD, Teclados Matriciales, etc.

El Pin No. 3 perteneciente al puerto "A" = RA4 también tiene otra homenclatura
denominada "TOCKI" lo cual quiere decir que esta linea podr4 ser programada

como entrada, salida y temporizador / contador.

Los pines de alimentacion del microcontrolador trabaja con una tension de 5 V.
DC son: el Pin No. 14 (+) y el Pin No. 5 (-).

Todo microprocesador o microcontrolador requiere de un circuito que le indique a
que velocidad debe trabajar. Este circuito es conocido por todos como un
oscilador de frecuencia. Este oscilador es como el corazon del microcontrolador
por lo tanto, este pequefio circuito no debe faltar. En el caso del microcontrolador
PIC16F84A el Pin No. 15 y el Pin No. 16 son utilizados para introducir la
frecuencia de reloj. El microcontrolador PIC16F84A utiliza cuatro periodos
completos de reloj por cada instruccién por lo tanto si se tuviera un cristal que
estuviera a 4 Mhz, internamente en el microcontrolador se esta corriendo a 1 Mhz

debido a que se toman 4 pulsos de reloj completos para cada instruccion.
1.2.5 TIPOS DE OSCILADORES °

El PIC16F84A puede utilizar cuatro tipos diferentes de reloj oscilador externos. El

tipo de oscilador dependera de la precision (Ej.: para las rutinas de tiempo),
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velocidad y potencia que se necesite; por otro lado. Podemos resumir entonces

los diferentes tipos de osciladores:

* 1-.Oscilador tipo “HS” para frecuencias mayores de 4 Mhz en el caso del
PIC 16F84A podra instalarse un oscilador de hasta 20 Mhz.

e 2-. Oscilador tipo "XT" para frecuencias no mayores de 4 Mhz.

e 3-. Oscilador tipo "LP" para frecuencias entre 32 'y 200 Khz.

e 4-. Oscilador tipo "RC" para frecuencias no mayores de 5.5 Mhz.

Al momento de programar el microcontrolador se debera especificar los
parametros del tipo de oscilador que se ha de utilizar en el proyecto electrénico
basado especificamente en la frecuencia de trabajo. Por ejemplo si la frecuencia
de trabajo es de 10 MHz entonces la configuracion del microcontrolador debera
estar en "HS"; pero si la frecuencia de trabajo es de 4 Mhz entonces la

configuracién del microcontrolador debera estar en "XT".

En primer lugar se tiene un Oscilador tipo "HS" basado en un Cristal para
frecuencias mayores a 4 Mhz. Esta version es la mas costosa; pero representa la
forma mas préactica por la cantidad de conexiones y por la precision en la sefial

de reloj emitida.

En la figura 1.5 se muestra como debe conectarse al microcontrolador y
las caracteristicas del cristal. Estos tipos de cristales estan disefiados
especialmente para tecnologias TTL. La frecuencia (Mhz) disponibles para esta
version de cristal son muy amplias y las mas usuales son 1 -1.8432-2-4-8 -
10 - 11.059 - 12 - 14.31818 - 16 - 20 - 25- 32 -33 - 40 - 50 - 80 y 100 Mhz. Se
puede observar claramente que se podra adquirir este tipo de cristal con
frecuencias por debajo de 4 Mhz lo cual quiere decir que usted podra configurar

su microcontrolador en "XT" indicdndole que se encuentra por debajo de 4 Mhz.

En la figura 1.6 se observa el oscilador tipo RC es el mas econémico porque tan

solo se utiliza un condensador no polarizado y una resistencia. Este tipo de



oscilador proporciona una estabilidad mediocre en la frecuencia y podra ser

utilizado para aquellos proyectos que no se requiera precision.
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Figura 1.5 Oscilador del Cristal de Reloj TTL. *°
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En la figura 1.6 se observa el oscilador tipo RC es el mas econémico porque tan

solo se utiliza un condensador no polarizado y una resistencia. Este tipo de

oscilador proporciona una estabilidad mediocre en la frecuencia y podra ser

utilizado para aquellos proyectos que no requieran precision.

OSCILADOR TIPORC
d+1 . 3 =+ 5vVDC
g 2 v
Oo: - 16 [
(v B ] 150
0s i 12 R
O:s E 1:d
(n I 12
Os 10 c I
Os g =

Figura 1.6 Oscilador Tipo RC.

Es importante saber que para valores de resistencia menor a 4 K, el sistema se

hace inestable o se podria detener la frecuencia de oscilacion totalmente. Para
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valores de resistencias mayores a 100 K, el oscilador se hace susceptible al ruido,

humedad y a la temperatura por lo tanto se recomienda que este tipo de oscilador

se encuentre en el siguiente rango (5K < R < 100 K). Por otro lado se recomienda

utilizar un condensador no polarizado de 20 picos por el ruido del medio y la

estabilidad del sistema.

En la figura 1.7 se observa el oscilador tipo "XT" solo para frecuencias no

mayores de 4 Mhz.

OSCILADOR TIPO XT

|:+1V %0

O: LI u |

3 - N,

d. 3 wh—— xac
Os — 1ad

Os § 1300

A R Wl
&

d s :;a c1 c2

Figura 1.7 Oscilador Tipo XT. **

La condicién basica importante para este oscilador es que los condensadores C1
y C2 deberéan ser iguales. Como se muestra en la tabla 1.2

Frecuencia de Oscilacion C1 c2
455 KHz. 47 - 100 pF. 47 - 100 pF.
2 MHz. 15 - 33 pF. 15- 33 pF.
4 MHz 15 - 33 pF. 15- 33 pF.

Tabla 1.2 Rangos de los Condensadores para el oscilador tipo XT.

1.2.6 INICIALIZACION DEL RESET DEL MICROCONTROLA DOR *?

El microcontrolador cuando se le suministra el voltaje de alimentacion ejecuta

automaticamente un RESET y todos los registros son colocados en sus estados
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l6gicos originales; sin embargo los microcontroladores disponen de un Pin
destinado especificamente para ejecutar un RESET en el caso de una falla o
cuando sea necesario aplicarle un RESET. Cuando se ejecuta un RESET, se

aplican dos acciones importantes:

1-. El contador de programa se vuelve a colocar en el principio del programa

desde la direccién 0 (Principio del Programa).
2-. Los registros modificados vuelven a su estado normal.

En la figura 1.8 se puede observar que cuando el pulsador "S" es accionado, se
aplica un nivel I6gico bajo en el Pin No. 4 del microcontrolador y automaticamente

se ejecutan los dos eventos mencionados anteriormente.

WCCHYW

2

c Bk
FERE
[ =T CVR ]

g

=
|.;
(L)

-y
-
L)

PULSADOR |:I
s L] e RE5
RB3 RBa |10

PIC16F84A

g
g
¢ |

t-)

Figura 1.8 Conexion del Reset al Pic.

El PIC16F84A también dispone de otras formas de "RESET", entre ellas el Reset
denominado "POWER ON RESET", el cual es activado mediante un bit de

configuracién en el momento en el que se programe el PIC.

Por otro lado, si el voltaje suministrado al microcontrolador se ubica entre 1.2
Voltios y 1.7 Voltios autométicamente se ejecuta un Reset. Este rango de voltaje

asegura que el microcontrolador se reinicialize antes de cometer errores en
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cualquier proceso. En el caso de que el voltaje siga por debajo del rango
especificado, el microcontrolador no arranca de nuevo hasta que se estabilicen
los voltajes en su rango normal. En la figura 1.9 se indica el circuito que debe ser

incluido para asegurar lo dicho anteriormente.

VCC Ay
VCCaY
A
! 4 raq |18
1 R2 RA2
DioDo 5 10K 2 | pa3 rao 12
3 1 paa osc1 |18
— AA—3 | moLr osc 2 |15
GHD vCCo
6 | rpo —
L rB6 |12
2 - T
1 3] g3 rpa |10
PIC16F84A

Figura 1.9 Reset Automatico **
Para el circuito anterior existen algunas reglas basicas importantes:

Se recomienda una resistencia menor de 40 K (R2 < 40 K).

2. Se recomienda a R1 entre 100 ohmios y 1 K que seran los elementos
electronicos que limitardn las corrientes que intenten entrar por el Pin del
microcontrolador.

3. El diodo D1 es utilizado para descargar el condensador rapidamente cuando el

voltaje baja de su nivel normal.

Ahora se conoce la configuracion basica obligatoria que debe tener el
microcontrolador para poder funcionar. En la figura 1.10 se muestra el resultado

de lo anteriormente explicado.
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1.2.7 PUERTOS DEL MICROCONTROLADOR PIC16F84A. *

Los puertos del microcontrolador PIC16F84A son el medio de comunicaciéon con

VCC 5 veesy
.y
c
rRaq |18 20pF
ran 11—
16 | | I
05C 1
osc 2 |15 T | | 4 Mhz
wee I—I—l

pE7 13— C
PULSADOR |:I rBs |12 20pF
5 RE5 11
rEq |10
PIC16F84A

Figura 1.10 Conexiones Obligatorias que debe tener el PIC 16F84A. *°

el mundo exterior, en ellos se conectan los periféricos o circuitos necesarios como
por ejemplo los Modulos LCD, motores eléctricos, etc; pero éstas conexiones no
se podran realizar arbitrariamente; es decir, existen unas reglas béasicas que
deberan cumplirse para que el microcontrolador no sufra dafios o se destruya. Por
lo tanto es necesario conocer los limites de corriente que puede manejar el

microcontrolador.
1.2.7.1 Limite de corriente para el Puerto "A"ye |"B".

El puerto "A" del microcontrolador y el puerto "B" podran ser programados como
entradas y salidas indistintamente. Para el caso de que sean programadas como
salida es denominado "Modo Fuente" porque suministran corriente y cuando las
lineas sean programadas como entradas son llamadas "Sumidero" porque reciben
corriente. Ahora, la méaxima corriente que puede suministrar una linea

programada como salida es de 20 mA; pero si usted utiliza todas las lineas del
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puerto “A” programadas como salida; la maxima corriente no deberd exceder de
50mA para todo el puerto "A”. Para el caso del puerto "B" en que todas las lineas
sean programadas como salida la méxima corriente no debera exceder de 100
mA.

Ahora cuando las lineas de los puertos son programadas como entradas
(Sumidero), la corriente méxima que puede manejar una sola linea es de 25 mA.
Para el caso del puerto "A" que sea programado con todas sus lineas como
entrada, la maxima corriente que puede manejar es de 80 mA. Por otro lado, para
el puerto "B" si todas las lineas son programadas como entrada, la méaxima

corriente que puede manejar es de 150 mA.

Se puede entonces resumir:

FUERTO "A™

:r: Puerta "4" :;' Puerta "4" L EATS Corrent

&= - Mixima Corriente | B a AIMmA L Ornente

& || complefo como con todas las lineas |5 completo coma | con todas las lineas

3] Salida commo salida= Sy E Entrada coma entrada=Flmi
=

:r: M C g Maxima Corients

i lente Puerto "4 "una :

E | Puerto "a" conmasols mea | & [< : eomuna sola linea

E snla?h'.nea e come salda= 20ma | 0 sola linea coma Entrada=20mi
g =

FUERTO "B"
= - . . 5
& Puerto "B Maxima Cc\rnn)ante &= Puerto "B" Mirima CortHente
= r_'nmplfatn coma EDD::L;DSM l,a: ]iIEIEDa:nA = completo como | ooy podas las lineas
E Salida E Entrada como entrada=150md
:r:" Mazxima Corrient g Mixima Corriente
ixima Corriente o e

E Puerto ,"B" ia CoOM A sola linea = P‘g&oﬁnmga ana CoOM na sola linea

= sola linea como sabds= 20mA | | ™ como Entrada=25mid
= ()

Figura 1.11 Corrientes Maximas que Maneja el PIC 16F84A '
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1.2.8 ARQUITECTURA INTERNA DEL PIC 16F84A '8

Este término se refiere a los bloques funcionales internos que conforman el
microcontrolador y la forma en que estan conectados, por ejemplo la memoria

FLASH (de programa), la memoria RAM (de datos), los puertos, la logica de

control permite que todo el conjunto funcione, etc.

En la figura 1.12 se muestra la arquitectura general del PIC16F84A; en ella se

que

pueden apreciar los diferentes blogues que lo componen y la forma en que se
conectan. Se muestra la conexion de los puertos, las memorias de datos y de

programa, los blogues especiales como el watchdog, los temporizadores de

arranque, el oscilador, etc.

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PIC16FB4A

| Fegistro Instruccionesl

L
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110 Ports

13 ontador Bus de Datos g
Mermoria PYC‘EIE:IM EEFROM Memeoria Datos
Programa
FLASH ] Conpanto I.EEPRO'M
: - Femst || SMMOTia
1K % 14 Pﬂadﬁi é';:veles Z1STIOS — EEDATA k3 Diatos
b=t RAM
&8 %8 B4 x &
Bus de |
Programas4| 14 7 Direccisn ~
1y RAM
Addr Mux

RAATOCKI

[ -
|| 5, Direccidn Durecta i Inuedjrec?:lfan
4
FSR reg
8
Temponzador
A de Encendido
Tempornzador
Control de arranque
Decodificador del oscilador
de Instrace —
Civeuito
de Feset
Crenerador Cirmito de
de tiempos f— W 1a
Watchdog
QSC2CLKOUT LR VDO, WES
QSC1CLEIN

‘E RAZRAD
L@ RET:RE1
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Figura 1.12 Diagrama de Bloques del PIC16F84A *°
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Todos los elementos se conectan entre si por medio de buses. Un bus es un

conjunto de lineas que transportan informacion entre dos 0 mas modulos.
1.2.9 INSTRUCCIONES DEL PIC16F84A

El PIC16F84A responde a una serie de instrucciones o cédigos que se deben
grabar en su memoria de programa. En total son 35. El listado general se indica
en la figura 1.3.

Las instrucciones TRIS y OPTION no aparecen en el listado, pero se pueden usar
para realizar algunas funciones de manera mas sencilla. TRIS sirve para
configurar los puertos, es decir, para decir si un pin trabaja como entrada o como

salida. OPTION sirve para programar algunas funciones especiales.

OPERACIONES ORIENTADAS A REGISTROS

Nemotécnico Operacién Cod. de Operacion Estados

msb Isb Afectados

ADDWF f.d [SumarW yf 00 01l11dfff ffff C,DC,Z
ANDWF f.d [AND entre W y f 00 0101dfff ffff Z
CLRF Limpiar f 00 00011 fff ffff Z
CLRW Limpiar W 00 00010xxX XXXX z
COMF f.d [Complemetar f 00 1001dfff ffff Z
DECF f,d |Decrementar f 00 0011dfff ffff z

DECFSz f,d |Decrementar f,

saltar si cero 00 1011dfff ffff
INCF f,d [Incrementar f 00 1010dfff ffff Z
INCFSZ f,d [Incrementar f,

saltar si cero 00 1111dfff ffff
IORWF f,d |ORentre Wyf 00 o100dfff ffff
MOVF f,d [Mover f 00 1000dfff ffff
MOVWF f,d |Mover W af 00 00001fff ffff
NOP No operacion 00 00000xx0 0000
RLF f,d [Rotar a la izquierda a

través del carry 00 1101dfff ffff C
RRF f,d |Rotar a la derecha a

través del carry 00 1100dfff ffff C




SUBWF f,d |Restar W de f 00 o0o10dfff ffff C,DC,Z
SWAPF f,d |Intercambiar nibbles de f 00 1110dfff ffff
XORWF f,d [OR exclusiva entre W y f 00 O110dfff ffff z
OPERACIONES ORIENTADAS A BITS
BCF f,b  |Limpiar bit b de f 01 OObbbfff ffff
BSF f,b  [Activar bit b de f 01 Olbbbfff ffff
BTFSC f.o |Probar bit b de f,

saltar si es cero 01 10bbbfff ffff
BTFSS f,o |Probar bit b de f,

saltar si es uno 01 11bbbfff ffff
OPERACIONES LITERALES Y DE CONTROL
ADDLW k [Sumar literal k a W 11 111x kkkk kkkk C,DC,z
ANDLW k |[AND entre ky W 11 1001 kkkk kkkk Z
CALL k |Llamar subrutina 10 Okkk kkkk kkkk
CLRWDT Limpiar WDT 00 0000 0110 0100 TO, PD
GOTO k |Salta a direccion k 10 1kkk kkkk kkkk
IORLW k |CRentrekyW 11 1000 kkkk kkkk z
MOVLW k [Cargar a W con literal k 11 00xx kkkk kkkk
RETFIE Retornar de interrupcion 00 0000 0000 1001
RETLW k |Retornary cargar a W con k 11 01xx kkkk kkkk
RETURN Retornar de subrutina 00 0000 0000 1000
SLEEP Ir al modo de bajo consumo 00 0000 0110 0011
SUBLW k Restarle k a W 11 110x kkkk kkkk C,DC,Z
XORLW k |OR exclusiva entre k y W 11 1010 kkkk kkkk z

Tabla 1.3 Instrucciones del PIC 16F84A %°
Otras definiciones

1. Nemotécnico es el nombre que se le da a la instruccién del microcontrolador
gue esta escrita de manera entendible por la persona que hace el programa.
La letra x representa una condicidn que no importa.

La letras: “Z, C, DC” representan los bits del registro de estados (banderas).
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1.2.10 ORGANIZACION DE LA MEMORIA DEL PIC 16F84A.

En este Microcontrolador hay dos bloques de Memorias, estos son la memoria de
Programa y la Memoria de Datos. Cada bloque tiene su propio bus, por lo cual el
acceso para cada bloque puede ocurrir durante el mismo ciclo del oscilador. La
Memoria de datos (RAM) se divide en registros de proposito general (GPR) y
registros de Funciones especiales (SFR). Los registros SFR tienen como
operacion principal controlar el nicleo del microcontrolador y médulos periféricos
y los de Propdésito General (GPR) son registros que el programador declara a su
conveniencia para utilizarlos en alguna parte de un programa. La Memoria de
Programa es de 1K x 14 bits de tipo Flash para el PIC16F84A. Ademas el
PIC16F84A tiene 68 Bytes disponibles en la memoria de datos RAM en la zona de

los registros de propdsito general.

1.2.10.1 Memoria de Programa

Los microcontroladores PIC16F84A, tienen una de memoria de programa de 1
Kbyte de longitud con palabras de 14 bits. Como es de tipo FLASH se puede
programarla y borrarla eléctricamente, lo que facilita el desarrollo de los
programas. En ella se graba, o almacena el programa o codigos que el
microcontrolador debe ejecutar. En la figura 1.13 se observa el mapa de la

memoria de programa.
Dado que el PIC 16F84A tiene un contador de programa de 13 bits, tiene una
capacidad de direccionamiento de 8K x 14 bits, pero solamente tiene

implementado el primer 1K x 14 bits (0O00h hasta 03FFh).

Si se direccionan posiciones de memoria superiores a 3FFh se causard un

solapamiento con el espacio del primer 1K.

La direccion 0000H esta reservada para el vector de Reset y la 0004H para el
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vector de interrupcion. Ademas posee una pila de 8 niveles que permiten el
anidamiento de subrutinas. Es importante destacar que cada Microcontrolador

posee una memoria de Programa especifica.

MAPA DELA MEMORILA DEPROGRAMA

[ PC12.0- ]
CALL, RETUEH 13
RETFIE, RETLW r
Hivel 1 de pils

Hivel 8 de pila

K3 Fector Reset 0000k

Wector Interrapecidn 0004h

Espacio de memaoria para

programa usuario

3FFh

1FFFh

Figura 1.13 Mapa de la Memoria de Programa %2

Vector de reset . Cuando ocurre un reset al microcontrolador, el contador de
programa se pone en ceros (000H). Por esta razén, en la primera direccion del

programa se debe escribir todo lo relacionado con la iniciacion del mismo.

Vector de interrupcion . Cuando el microcontrolador recibe una sefial de
interrupcion, el contador de programa apunta a la direccién 04H de la memoria de
programa, por eso, alli se debe escribir toda la programacién necesaria para

atender dicha interrupcion.

Registros (Memoria RAM).  EIl PIC 16F84A puede direccionar 128 posiciones de
memoria RAM, pero solo tiene implementados fisicamente los primeros 80 (0-4F

en hexadecimal). De estos los 12 primeros son registros que cumplen un
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propésito especial en el control del microcontrolador y los 68 siguientes son
registros de uso general que se pueden usar para guardar los datos temporales

de la tarea que se esta ejecutando.

Los registros estan organizados como dos arreglos (paginas) de 128 posiciones

de 8 bits cada una (128 x 8), como se observa en la figura 1.14.

Direcciones archivos Duirecciones archivos
00h Drireccionarnien | DHireccioriatrinier S0h
- to dirvecto (1) to andirectos (i
01h TMRD DOPTION_REG &1h -~
02h PCL PCL &2h
03h STATUS STATUS &3h
04h FSR FSR S4h
0sh PORTA TRISA &5h
0Eh PORTE TRISE SEh
o7h - — &7h
02h EEDATA EECON &sah
09h EEADR EECOMN2M &89h
oAb PCLATH PCLATH S840
u]=1y} | TCOM | TN SBh
oZh SCh
[
Fegistros de
propoasito rlapeado
Zeneral en Bancao O
(SRAM)
4Fh CFh
50h oioh
TFh _\ FFh
Bank O Bank 1
O Localimacidn de memoria de datos
no implementada. Se lee coma "O"
Mota 1 : Ho es un registro fisico

Figura 1.14 Diagrama de la Memoria RAM. %
Archivo de registros de proposito general (GPR)
Cada registro de propésito general tiene 8 bits de ancho y son accesadas

mediante direccionamiento directo e indirecto a través del registro selector de

registros FSR.
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Registros de funcion especial
Los registros de funcion especial son usados por la CPU y funciones de

periféricos para controlar las operaciones del sistema.

1.2.10.2 Memoria de Datos EEPROM del PIC16F84A

El PIC 16F84A tiene una memoria EEPROM de datos de 64 direcciones (Oh a
3Fh) de 8 bits cada una, sobre la cual se pueden realizar operaciones de lectura 'y
escritura, esta memoria por ser de tipo EEPROM permite guardar informacion que
no se perdera al quitar la energia al sistema. Este bloque de memoria no se
encuentra mapeado en ningun banco, el acceso a esas posiciones se consigue a
través de dos registros de la RAM:

» El registro EEADR (posicién 09H), que debe contener la direccion de la

posicion de la EEPROM a ser accesada.
» El registro EEDATA (posicién 08H), que contiene el dato de 8 bits que se

va a escribir o el que se obtuvo de la ultima lectura.

1.2.11 CARACTERISTICAS ESPECIALES

Algunos elementos que forman parte de los PIC no se encuentran en
microcontroladores de otros fabricantes, o simplemente representan alguna

ventaja o facilidad a la hora de hacer un disefio. Las mas significativas son:

» Circuito de vigilancia (Watchdog Timer) Su funcién es reestablecer el
programa cuando éste se ha perdido por fallas en la programacion o por
alguna razon externa. Es muy Util cuando se trabaja en ambientes con
mucha interferencia o ruido eléctrico.

 Temporizador de Encendido (Power-Up Timer) . Este proporciona un
reset al microcontrolador en el momento de conectar la fuente de
alimentacion, lo que garantiza un arranque correcto. En el momento de
grabar el micro se debe seleccionar el fusible de configuracion “Power-Up

Timer ON”, su tiempo de retardo es de 72 milisegundos.



* Modo Sleep . Esta caracteristica permite que el microcontrolador entre en
un estado pasivo donde consume muy poca potencia. En este método el
oscilador se detiene. Entra en ese estado por la ejecucibn de una
instruccion especial (llamada sleep) y se sale de él cuando se cumple

alguna de varias condiciones.

1.2.12 INTERRUPCIONES
Este microcontrolador incluye el manejo de interrupciones, lo cual representa
grandes ventajas. El PIC16F84A posee cuatro fuentes de interrupcion:

* Interrupcion externa en el pin RBO/INT

* Finalizacion de temporizador / contador TMRO

» Finalizacion de escritura en la EEPROM de datos

» Cambio de nivel en los pines RB4 a RB7

El registro 0Bh o INTCON contiene las banderas de las interrupciones INT,
cambio en el puerto B y finalizacién del conteo del TMRO, al igual que el control
para habilitar o inhabilitar cada una de las fuentes de interrupcién, incluida la de
escritura en memoria EEPROM. Soélo la bandera de finalizacion de la escritura
reside en el registro 88h (EECON1<4>).

Si el bit GIE (Global Interrupt Enable) se coloca en O, inhabilita todas las
interrupciones. Cuando una interrupcion es extendida, el bit GIE se coloca en 0
automaticamente, para evitar interferencias con otras interrupciones que se
pudieran presentar. La direccién de retorno se coloca en la pila y el PC se carga
con la direccion 04h. Una vez en la rutina de servicio, la fuente de la interrupcion
se puede determinar examinando las banderas de interrupcién. La bandera
respectiva se debe colocar, por software, en cero antes de regresar de la
interrupcién, para evitar que se vuelva a detectar nuevamente la misma
interrupcidén. La instruccion RETFIE permite al usuario retornar de la interrupcion,
a la vez que habilita de nuevo las interrupciones, al colocar el bit GIE en uno. En

la figura 1.15 se observa el circuito l6gico de atencion a interrupciones.
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Figura 1.15 Légica de Interrupciones

Debe tenerse presente que solamente el contador de programa es puesto en la
pila al entenderse la interrupcién; por lo tanto es conveniente que el programador
tenga cuidado con el registro de estados y el de trabajo, ya que se pueden

producir resultados inesperados si dentro de ella se modifican.
1.2.12.1 Interrupcién externa

Actua sobre el pin RBO/INT y se puede configurar para activarse con el flanco de
subida o el de bajada, de acuerdo al bit INTEDG (OPTION<6>). Cuando se
presenta un flanco valido en el pin INT, la bandera INTF (INTCON<1>) se coloca
en uno. La interrupcion se puede inhabilitar colocando el bit de control INTE
(INTCON<4>) en cero. Cuando se atiende la interrupcion, a través de la rutina de
servicio, INTF se debe colocar en cero antes de regresar al programa principal. La
interrupcion  puede reactivar al microcontrolador después de la instruccion
SLEEP, si previamente el bit INTE fue habilitado. El estado del bit GIE decide si el

procesador salta al vector de interrupcién después de salir del SLEEP.
1.2.12.2 Interrupcion por finalizacion de la tempo  rizacion

La superacion del conteo maximo (FFh — 00h) en el TMRO colocaré el bit TOIF en
uno (INTCON<2>). El bit de control respectivo es TOIE (INTCON<5>).
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1.2.12.3 Interrupcion por cambio en el puerto RB

Un cambio en los pines del puerto B <7:4> colocard en uno el bit RBIF
(INTCON<O0>). El bit de control es RBIE (INTCON<3>). Para que el cambio sobre
el pin de entrada / salida sea reconocido, el ancho del pulso debe ser por lo

menos el ancho del tiempo de ciclo de instrucciéon TCY.

1.2.12.4 Interrupcién por finalizacion de la escri  tura.

Cuando la escritura de un dato en la EEPROM finaliza, se coloca en 1 el bit EEIF
(EECON1<4>). El bit de control respectivo es EEIE (INTCON<6>).

1.2.13 PILA (STACK)

Estos registros no forman parte de ningun banco de memoria y no permiten el
acceso por parte del usuario. Se usan para guardar el valor del contador de
programa cuando se hace un llamado a una subrutina o cuando se atiende una
interrupcion; luego, cuando el micro regresa a seguir ejecutando su tarea normal,
el contador de programa recupera su valor leyéndolo nuevamente desde la pila. El
PIC16F84A tiene una pila de 8 niveles, esto significa que se pueden anidar 8
llamados a subrutina sin tener problemas, y al igual que el contador de programa

tiene 13 bits de ancho.

1.2.14 HOJA CARACTERISTICA DE LOS PIC16F84A

* Memoria de Programa : 1K x 14, Flash
* Memoria de Datos RAM : 68 Byte

* Memoria de Datos EEPROM : 64 Byte

* Pila (STACK): De 8 niveles

* Interrupciones : 4 tipos diferentes

» Setde Instrucciones : 35

* Encapsulado : 18 PINES

* Frecuencia de Trabajo : 20 MHz maxima



Temporizadores : TMROy WDT

Lineas de I/O Digitales : 13 (5 Puerto Ay 8 Puerto B)

Corriente Maxima Absorbida : 80 mA Puerto Ay 150 mA Puerto B
Corriente Maxima Suministrada : 50 mA Puerto Ay 100 mA Puerto B
Corriente Mdxima Absorbida por Linea : 25 mA

Corriente Maxima Suministrada por Linea : 20 mA

Voltaje de Alimentacion (Vdd) :De 2 a6V DC

Voltaje de Grabacion (Vpp) : De 12 a 14V DC.



2. FUNDAMENTO TEORICO DE CADA UNA DE LAS
PARTES DEL MODULO

2.1 ELLCD (DISPLAY DE CRISTAL LIQUIDO) *

Figura 2.1 LCD.

2.1.1 BREVE INTRODUCCION

Antes de aparecer los médulos LCD, los disefios electronicos utilizaban los
displays de siete segmentos para poder mostrar la informacién, ademéas de su
gran limitacion de poder mostrar los caracteres alfa numéricos y simbolos
especiales, también consumian demasiada corriente y ocupaban demasiado
espacio fisico. Posteriormente aparecieron otros tipos de displays mas complejos
que podian mostrar algunos caracteres y simbolos; pero tenian el mismo
problema de corriente y espacio fisico. Finalmente aparecieron los médulos LCD
los cudles tienen la capacidad de mostrar cualquier caracter alfa numérico. Estos
dispositivos ya vienen con su pantalla y toda la légica de control pre-programada
en la fabrica y lo mejor de todo es que el consumo de corriente es minimo y no se
tendran que organizar tablas especiales como se hacia anteriormente con los
displays de siete segmentos. Las aplicaciones de los médulos LCD son infinitas
ya que podran ser aplicados en la informética, comunicaciones, telefonia,

instrumentacion, robdtica, automaviles, equipos industriales, etc.
2.1.2 DESCRIPCION

La pantalla de cristal liqguido o LCD (Liquid Crystal Display) es un dispositivo

pControlado de visualizacion gréfico para la presentacién de caracteres, simbolos
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o incluso dibujos (en algunos modelos). El médulo LCD dispone de 2 filas de 16
caracteres cada una y cada caracter estd formado de una matriz de 5x7 puntos
(pixeles), aunque los hay de otro numero de filas y caracteres. Este dispositivo
estd gobernado internamente por un microcontrolador y regula todos los

pardmetros de presentacion, este modelo es el mas comunmente usado.

Caracteristicas Especiales:
* Pantalla de caracteres ASCII
» Desplazamiento de los caracteres hacia la izquierda o la derecha.
» Proporciona la direccion de la posicion absoluta o relativa del caracter.
* Memoria de 40 caracteres por linea de pantalla.
» Movimiento del cursor y cambio de su aspecto.
* Permite que el usuario pueda programar 8 caracteres.

* Conexion a un procesador usando un interfaz de 4 u 8 bits.
2.1.3 IDENTIFICACION DE LOS PINES DE CONEXION DEL L CD

En la Tabla 2.1 se identifica cada uno de los pines del LCD. %°

PINN° [ SIMBOLO DESCRIPCION

1 Vss Tierra de alimentacion GND

2 Vvdd Alimentacion de +5V CC

3 Vo Contraste del cristal liquido. (0 a +5V)

4 RS Seleccion del registro de control/registro de datos:
RS=0 Seleccion registro de control RS=1 Seleccion registro de datos

5 RIW Sefal de lectura/escritura:  R/W=0 Escritura (Read)

R/W=1 Lectura (Write)

Habilitacion del moédulo: E=0 Médulo desconectado

® . E=1 Médulo conectado

7-14 DO-D7 Bus de datos bidireccional. 1/0
15 A Led (+) Back Light
16 K Led (-) Back Light

Tabla 2.1 Identificacidon de los Pines del LCD.
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2.1.4 INTERPRETACION DEL SIGNIFICADO DE LOS PINES DEL LCD %

El Pin nimero 1 y 2 estan destinados para conectarle los 5 Voltios que requiere el
modulo para su funcionamiento y el Pin nimero 3 es utilizado para ajustar el
contraste de la pantalla; es decir colocar los caracteres mas oscuros o mas claros

para poder observar mejor.

En la figura 2.2 se observa como deberan estar conectados los tres primeros
pines. La resistencia representada como R3 es un potenciémetro variable que
puede oscilar entre 10 K y 20 K indistintamente, porque es el que controla la
densidad del contraste del LCD.

DISPLAY LCD 2 X 16
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T

_;23 4!5'6'

E3

Figura 2.2 Diagrama del LCD. %

El Pin nimero 4: denominado "RS" trabaja paralelamente al Bus de datos del
maédulo LCD (Bus de datos son los Pines del 7 al 14). Este bus es utilizado de dos
maneras, ya que usted podra colocar un dato que representa una instruccién o
podra colocar un dato que tan solo representa un simbolo o un caracter alfa
numérico; pero para que el médulo LCD pueda entender la diferencia entre un
dato o una instruccion se utiliza el Pin Numero 4 para tal fin. Si el Pin nUmero 4=0
le dird al médulo LCD que esta presente en el bus de datos una instruccion, por el
contrario, si el Pin nimero 4=1 le dird al médulo LCD que estd presente un

simbolo o un caracter alfa numérico.
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El Pin nimero 5 : denominado "R/W" trabaja paralelamente al Bus de datos del
maédulo LCD (Bus de datos son los Pines del 7 al 14). También es utilizado de dos
maneras, ya que usted podra decirle al médulo LCD que escriba en pantalla el
dato que esta presente en el Bus; por otro lado también podra leer que dato esta

presente en el Bus.

Si el Pin nimero 5=0 el moédulo LCD escribe en pantalla el dato que esta presente
el Bus; pero si el Pin nimero 5=1 significa que usted necesita leer el dato que

esta presente el bus del médulo LCD.

El Pin nimero 6: denominado "E" que significa habilitacion del médulo LCD tiene
una finalidad bésica: conectar y desconectar el modulo. Esta desconexion no
estara referida al voltaje que le suministra la corriente al médulo; la desconexion
significa tan solo que se hara caso omiso a todo lo que este presente en el bus de
datos de dicho médulo LCD.

En la mayoria de los circuitos electronicos modernos que incluyan elementos
electrénicos como Microcontroladores, Memorias y Mddulos LCD, utilizan el
mismo bus de datos. Esto es para no tener un bus de datos independientemente
por cada elemento electrénico, esto implicaria que los circuitos electrénicos sean
mucho mas grandes por la cantidad de conexiones necesaria a cada uno de los

elementos.

Ahora como los Microcontroladores, memorias y modulos LCD utilizan el mismo
bus de datos, debera existir en cada uno de ellos un Pin de habilitacion "E" que
permita desconectar y conectar cuando sea necesario. Por ejemplo si usted
necesita trabajar con la memoria RAM para obtener o escribir cierta informacion,
serd necesario que deshabilite el médulo LCD para que no presente basura en la

pantalla, o se ejecuten instrucciones no deseadas.

Los Pines desde el numero 7 hasta el nimero 14 representan 8 lineas que se
utilizan para colocar el dato que representa una instruccion para el médulo LCD o
un caracter alfa numérico. El Bus de datos es de 8 Bits de longitud y el Bit menos
significativo esta representado en el Pin niumero 7, el Pin mas significativo esta

representado en el Pin nUmero 14



Los Pines 15y 16: estaran destinados para suministrar la corriente al Back Light.
Es importante conocer que no todos los modulos LCD disponen del Back Light

aunque tenga los pines de conexién en el circuito impreso.
2.1.5 FUNCIONAMIENTO DEL LCD

Para comunicarse con la pantalla LCD podemos hacerlo por medio de sus patitas
de entrada de dos maneras posibles, con bus de 4 bits o con bus de 8 bits. En la
figura 2.3 y 2.4 se observa las dos maneras posibles de conectar el LCD con un
PIC 16F84A.
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Figura 2.3 Conexién con Bus de 4 bits. %
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Figura 2.4 Conexién con Bus de 8 bits. *
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Como puede apreciarse el control de contraste se realiza al dividir la alimentacion
de 5V con una resistencia variable de R3=10K. Las lineas de datos son triestado,
esto indica que cuando el LCD no esté habilitado sus entradas y salidas pasan a

alta impedancia.

2.1.6 JUEGOS DE INSTRUCCIONES

Estas son las instrucciones para el control del médulo LCD.

CLEAR DISPLAY
Borra el médulo LCD y coloca el cursor en la primera posicion

(Direccion 0). Pone el bit I/D a 1 por defecto.

RS R/W |DB7 |DB6 |[DB5 |DB4 |DB3 |[DB2 |DB1 DBO
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Tiempo de ejecucion: 1.64Ms

Tabla 2.2 Instrucciones para el Clear del LCD.

HOME

Coloca el cursor en la posicion de inicio (direccién 0) y hace que el display
comience a desplazarse desde la posicion original. ElI contenido de la memoria
RAM de datos de visualizacién (DD RAM) permanece invariable. La direccion de

la memoria RAM de datos para la visualizacion (DD RAM) es puesta a 0.

RS R/W |[DB7 |DB6 |[DB5 |DB4 |DB3 ([DB2 |DB1 |DBO
0 0 0 0 0 0 0 0 1 X

Tiempo de ejecucion: 1.64mS

Tabla 2.3 Instrucciones para colocar el cursor en posicién de inicio del LCD.

ENTRY MODE SET
Establece la direccién de movimiento del cursor y especifica si la visualizacion se

va desplazando a la siguiente posicion de la pantalla o no. Estas operaciones se
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ejecutan durante la lectura o escritura de la DD RAM o CG RAM. Para visualizar
normalmente poner el bit S=0.

RS R/W |DB7 |DB6 |[DB5 |DB4 |DB3 [DB2 |DB1 DBO
0 0 0 0 0 0 0 1 I/D S

Tiempo de ejecucion: 40uS

Tabla 2.4 Instruccién para especificar la visualizacion del desplazamiento.

DISPLAY ON/OFF CONTROL
Activa o desactiva poniendo en ON/OFF tanto al display (D) como al cursor (C) y

se establece si este Ultimo debe o no parpadear (B).

RS R/W |DB7 |DB6 |[DB5 |DB4 |DB3 |[DB2 |DB1 DBO
0 0 0 0 0 0 1 D C B

Tabla 2.5 Instruccion para activar o desactivar tanto el display como el cursor.

2.2 DIODOS LEDS (Light Emiter Diode — Diodo Emisor  de Luz)

2.2.1 DESCRIPCION

El LED es un tipo especial de diodo, que trabaja como un diodo comun, pero que
al ser atravesado por la corriente emite luz. Un diodo LED funciona o emite luz

cuando esta polarizado directamente, anodo positivo y catodo negativo.
En la figura 2.5 se observa el diagrama de funcionamiento de un diodo.

Existen diodos LED de varios colores y estos dependen del material con el cudl
fueron construidos. Asi por ejemplo para obtener la luz roja se emplea el galio —

arsénico, para la luz verde el galio-fosforo, y para el color azul el carburo de silicio

Debe de escogerse bien la corriente que atraviesa el LED para obtener una buena

intensidad luminosa. El LED tiene un voltaje de operacion que va de 1.5V a 2.2



voltios aproximadamente y la gama de corrientes que debe circular por él, va de
10 mA a 20 mA en los diodos de color rojo y de entre 20 mA y 40 mA para los
otros LEDs.

BC

Figura 2.5 Diagrama de Trabajo del Diodo.

Tiene enormes ventajas sobre las ldmparas indicadoras comunes, como son su
bajo consumo de energia, su mantenimiento casi nulo y con una vida aproximada
de 100,000 horas.

2.2.2 SIMBOLO

En la figura 2.6 se puede ver el simbolo utilizado para representar los diodos leds
en los esquemas electronicos. Como podra comprobar estd compuesto por el
simbolo del diodo semiconductor convencional y dos puntas de flecha que
apuntan hacia fuera (indicacion de luz emitida)

ﬂﬂﬁ

Figura 2.6 Simbolo del Diodo Led.
2.2.3 APLICACIONES QUE TIENE EL LED

Se utiliza ampliamente en aplicaciones visuales, como indicadoras de cierta
situacion especifica de funcionamiento.



Ejemplos:

» Se utiliza para desplegar contadores
» Paraindicar la polaridad de una fuente de alimentacién de corriente directa

« Paraindicar la actividad de una fuente de alimentacién de corriente alterna

2.3 DISPLAY 7 SEGMENTOS

Figura 2.7 Display 7 Segmentos.

2.3.1 DESCRIPCION

Los visualizadores de 7 segmentos son componentes muy sencillos que constan

Unicamente de leds conectados directamente a las patillas de conexion.

Los mas comunes son los displays de 7 segmentos de leds, en la figura 2.8 se

muestra la configuracion.

Son encontrados en dos 'iq_
configuraciones o~ -5
LA
4 7 7 _"I_
Anodo Comun y Cétodo
) S ¥>
Comdan
LA
_’.I_

Figura 2.8 Configuracién Interna del Display. **
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El tipo de visualizador a utilizar es de anodo comun, lo que significa que los
anodos de todos los leds estan unidos y conectados a una misma patilla. Los

catodos de los diodos estan accesibles por separado.

2.3.2 CONFIGURACION DEL DISPLAY A 7 SEGMENTOS
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Figura 2.9 Configuracion del Display. >

La patilla conectada al &nodo de cada LED se etiqueta mediante una letra de a a

g.

2.4 TECLADO MATRICIAL *

Figura 2.10 Teclado Matricial.

2.4.1 DESCRIPCION

Dispositivo de entrada de datos que consta de 16 teclas o pulsadores, dispuestos

32 http://www.monografias.com/trabajos11/leds/led2rght
33 http://www.x-robotics.com/rutinas.htm - Teclado%2&tcial%204x4




e interconectados en filas y columnas. Dispone de un conector SIL (Single In Line)
macho de 8 pines que se corresponden con las 4 filas y las cuatro columnas de

las que dispone.
2.4.2 FUNCIONAMIENTO

En la figura 2.11 se observa el esquema de conexion interno del teclado matricial
y sus correspondientes pines de salida numerados de izquierda a derecha
mirando el teclado tal y como se ve en la foto anterior. Cuando se presiona un
pulsador se conecta una fila con una columna, teniendo en cuenta este hecho es
muy facil averiguar que tecla fue pulsada. También podemos ver el conexionado

tipico con el puerto B del uC PIC.

CEL LIS LU UL LT b

VAR AWANA]
FARAR AR
Falalalal
oL 2 7
5 8 9

Figura 2.11 Esquema de Conexién Interna del Teclado. **

Las resistencias de 2.2 K son necesarias para poder compartir el puerto del PIC
independientemente del teclado y por ejemplo poder conectar un LCD o una barra
de leds al mismo tiempo. Durante la fase de lectura del teclado la mitad de la
puerta B es configurada como entrada y la otra mitad como lectura y durante la
escritura en el Icd u otro sistema, la puerta B es configurada como salidas.
Entonces se podrian cortocircuitar accidentalmente las salidas de los puertos
provocando su destruccion, si pulsamos alguna tecla en ese momento, con lo que

al poner estas resistencias evitamos este hecho y asi si se produjera el
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cortocircuito tan solo circularia una pequefia corriente y el puerto del pC no

correria ningun riesgo.
2.4.3 VENTAJA TECLADO

Esta forma estratégica de colocar todas las teclas y conexiones permite manejar
16 pulsadores con solo llevar 8 cables. Si en lugar de esto se usa 16 pulsadores
se tendria 32 cables, sin necesidad de pensar mucho se puede ponerlos con un
terminal comun, con lo que se tendria 17 cables. La ventaja de usar la

configuracién matricial es clara.

El inconveniente que tiene es que para saber que tecla estas pulsando hace falta
un microcontrolador (un PIC por ejemplo). Poder ir dando distintos valores a las
columnas y saber, dependiendo de los valores que se reflejen en las filas, la tecla

pulsada.

2.5 DECODIFICADOR MM74C922N *

2.5.1 DESCRIPCION

Para descifrar la salida de XY row/column del teclado numérico se utiliza un
codificador de la matriz de 74C922 4 x 4. Este produce una salida binaria que
corresponde al boton actual que es presionado. En la figura 2.12 se identifica

cada uno de los pines del decodificador 74C922.
2.5.2 TABLA DE SALIDA BINARIA DEL MM74C922

SALIDA BINARIA

DATA A 3 2 1 7 6 5 4
ouT Y1,X1 Y1,X2 Y1,X3 Y1,X4 Y2,X1 Y2,X2 Y2,X3 Y2,X4
A 0 1 0 1 0 1 0 1
B 0 0 1 1 0 0 1 1
C 0 0 0 0 1 1 1 1
D 0 0 0 0 0 0 0 0
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SALIDA BINARIA

DATA C 9 8 7 D # 0 *
ouT Y3,X1 Y3,X2 Y3,X3 Y3,X4 Y4,X1 Y4,X2 Y4,X3 Y4,X4
A 0 1 0 1 0 1 0 1
B 0 0 1 1 0 0 1 1
C 0 0 0 0 1 1 1 1
D 1 1 1 1 1 1 1 1

ROW ¥1 = 1% vee

ROW Y2 2| 17 pata out A

ROW ¥3 4 1€ pata out B

row va 4 15 pata out ¢

OSCILLATOR 3] 13 pataout

KEYBOUHCE MASK 8] 13 e TPUTERERCE

COLUMH X4 12DATA AVAILABLE

COLUMH %34 11 coLumn x1

chp 2, 10 coLumH x2

MM74C922

Figura 2.12 Distribucién de Pines del Decodificador 74C922. *’
2.5.3 CONEXION ENTRE DECODIFICADOR Y TECLADO MATRI CIAL

El 74C922 es casi autbnomo pero requiere dos condensadores que fijen la tarifa
de oscilacion (tarifa en la cual se comprueban si los cédigos son validos) y el

tiempo del salto para eliminar el rebote al presionar el teclado.

En la figura 2.13 se observa la conexién del teclado con el decodificador.

2.6 BUFFER 74244 %
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Figura 2.13 Diagrama de Conexi6n del Teclado Con el Decodificador. *°
2.6.1 DEFINICION

Estos almacenadores intermediarios octales del bus del disparador de 3 estados-
Schmit, sirven para controlar el paso de las entradas, la sefial que se encuentre
en la entrada pasa cuando se envia un nivel OL en el mando de paso que es 1G Y
2G (mando de la entrada activo-bajo). Al enviar un nivel alto 1L en 1G y 2G la
sefal de entrada, no pasa a la salida del buffer, en la figura 2.14 se observa el

diagrama interno de un buffer.

I e )

[ S 1 SR
1G=0L
2G=0L

Figura 2.14 Diagrama Interno de un Buffer. *°

2.6.2 DIAGRAMA CIRCUITAL

39 http://www.fairchildsemi.com/ds/MM%2FMM74C922.pdf
4% hitp://upgrade.cntc.ac.kr/data/ttl/74244.html
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Figura 2.15 Diagrama Circuital del 74244 **

2.6.3 SIMBOLO LOGICO
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Figura 2.16 Simbolo Légico del 74244, *

2.7 TRANSISTOR BIPOLAR
2.7.1 DEFINICION

El transistor bipolar es el mads comun de los transistores, y como los diodos,
puede ser de germanio o de silicio. En la figura 2.17 se observa el simbolo

utilizado en los esquemas electronicos para representar a un transistor NPN vy
PNP.

1 http://www.izabella.freeuk.com/html/74244_and_27o&drom.htm!
*2 http://upgrade.cntc.ac.kr/data/ttl/74244.html




tipo NPN tipo PNP %

Figura 2.17 Simbolo de un Transistor NPN y PNP. %3
2.7.2 TIPOS DE TRANSISTORES

Existen dos tipos de transistores: el NPN y el PNP, y la direccion del flujo de la
corriente en cada caso, lo indica la flecha que se ve en la figura 2.17. El transistor
es un dispositivo de 3 patillas con los siguientes nombres: base (B), colector (C) y
emisor (E), coincidiendo siempre, el emisor, con la patilla que tiene la flecha como

se observa en la figura 2.17.

El transistor es un amplificador de corriente, esto quiere decir que si le
introducimos una cantidad de corriente por una de sus patillas (base), él
entregara por otra (emisor ), una cantidad mayor a ésta, en un factor que se llama

amplificacion. Este factor se llama b (beta) y es un dato propio de cada transistor.
Entonces:

Ic (corriente que pasa por la patilla colector) es igual a b (factor de amplificacion)

por Ib (corriente que pasa por la patilla base). Ic =b*1b

le (corriente que pasa por la patilla emisor) es del mismo valor que Ic, s6lo que

corriente en un caso entra al transistor y en el otro caso sale de él, o viceversa.

Hay tres tipos de configuraciones tipicas en los amplificadores con transistores,
cada una de ellas con caracteristicas especiales que las hacen mejor para cierto

tipo de aplicaciones.

«  Emisor comun
» Colector comun

 Base comun

*3 http://www.unicrom.com/Tut_transistor_bipolar.asp




2.8 RESISTENCIAS *
2.8.1 DEFINICION

Los circuitos electronicos necesitan incorporar resistencias. Es por esto que se
fabrican un tipo de componentes llamados resistores cuyo Unico objeto es
proporcionar en un pequefio tamafio una determinada resistencia, ElI simbolo de

un resistor se observa en la figura 2.18.

—AWN—
Figura 2.18 Simbolo de un Resistor.

Normalmente las resistencias se representan con la letra R y el valor de éstas se
mide en omhios (Q). Las resistencias son fabricadas en una amplia variedad de
valores. Hay resistencias con valores de Kilohmios (KQ), Megaohmios (MQ).

Estas dos ultimas unidades se utilizan para representar resistencias muy grandes.

En la tabla 2.7 se observa las equivalencias entre ellas

1 Kilohmio (KQ) = 1,000 Ohmios (Q)
1 Megaohmio (MQ) = 1,000,000 Ohmios (Q)

Tabla 2.7 Tabla de Equivalencias de las Unidades para Resistencias

2.9 CONDENSADORES *

2.9.1 DESCRIPCION

Un condensador es un dispositivo almacenador de energia en la forma de un
campo eléctrico. El capacitor consiste de dos placas, que estan separadas por un
material aislante, que puede ser aire u otro material "dieléctrico”, que no permite
que éstas (las placas) se toquen. Se parece a la bateria que todos conocemos,

pero el condensador solamente almacena energia, pues no es capaz de crearla.

4 http://www.ifent.org/lecciones/electrodinamica/défasp
“5 http://www.unicrom.com/Tut_condensador.asp




Los condensadores se miden en Faradios (F.), pudiendo encontrarse
condensadores que se miden en Microfaradios (mF), Picofaradios (pF) y

Nanofaradios (nF). A continuacion se pueden ver algunas equivalencias de

unidades.
) Microfaradios| Picofaradios |Nanofaradios
Cddigo de Valores
mF pF nF
105 ImF 1,000,000 pF 1,000 nF
104 0lmF 100,000 pF 100 nF
103 001lmF 10,000 pF 10 nF
102 0.001mF 1,000 pF 1nF

Tabla 2.8 Valores de los Condensadores. #°
2.9.2 APLICACIONES

. Para aplicaciones de descarga rapida: como un Flash, en donde el
condensador se tiene que descargar a gran velocidad para generar la luz
necesaria (algo que hace muy facilmente cuando se le conecta en paralelo
un medio de baja resistencia).

. Como filtro:  un condensador de gran valor (1,000 uF — 12,000 uF) se utiliza
para eliminar el “rizado” que se genera en el proceso de conversion de
corriente alterna a corriente continua.

. Para aislar etapas o areas de un circuito, un condensador se comporta
(idealmente) como un corto circuito para la sefial alterna y como un circuito
abierto para sefales de corriente continua, etc.

. Nota: Existen condensadores electroliticos de gran valor que en su mayoria
tienen polaridad, esto quiere decir que su terminal positivo se debe de
conectar a una parte del circuito donde el voltaje se mayor que donde se

conecta el terminal negativo.

En la figura 2.19 se observa como se representa un condensador en los

diagramas electronicos.

“% http://www.unicrom.com/Tut_condensador.asp
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Simbolo condensador | Simbolo condensador

(no polarizado) electrolitico (polarizado)

Figura 2.19 Simbolos de un Condensador.

2.10 Cl 7404 (COMPUERTA NOT) ¥

2.10.1 DEFINICION

Dentro de la electrénica digital, no se podrian lograr muchas cosas si no existiera
la compuerta NOT (NO), también llamada compuerta inversora, que al igual que

las compuertas AND y OR tiene una importancia fundamental.

En la figura 2.20 se representa la compuerta NOT , y su tabla de verdad.

:

Figura 2.20 Simbolo Légico de una Compuerta NOT.

La salida de una compuerta "NOT" tiene el valor inverso al de su entrada. En el
caso del grafico anterior la salida X = A'. Esto significa que si a la entrada
tenemos un "1" l6gico, a la salida hara un "0" l6gico y si a la entrada tenemos un

"0" a la salida habra un "1"
NOTA: ver que el apostrofe en la siguiente expresién significa NEGADO

X=A

*7 http://www.unicrom.com/Tut_compuerta_not.asp




Las compuertas NOT se pueden conectar en cascada, logrando después de dos

compuertas, la entrada original. Ver la figura 2.21.

A X" X"=A

'DG'DG' o|1]|0
11011

Figura 2.21 Conexion en Cascada de las Compuertas NOT

2.11 OSCILADOR DE CRISTAL *

2.11.1 DEFINICION

El cristal de cuarzo es utilizado como componente de control de la frecuencia de
circuitos osciladores convirtiendo las vibraciones mecénicas en voltajes eléctricos

a una frecuencia especifica.

Esto ocurre debido al efecto "piezoeléctrico”. La piezo-electricidad es electricidad
creada por una presion mecanica. En un material piezoeléctrico, al aplicar una
presién mecénica sobre un eje, dard como consecuencia la creacion de una carga
eléctrica a lo largo de un eje ubicado en un angulo recto respecto al de la

aplicacion de la presién mecénica.

En algunos materiales, se encuentra que aplicando un campo eléctrico segin un
eje, produce una deformacién mecanica segun otro eje ubicado a un angulo recto

respecto al primero.

. Por las propiedades mecénicas, eléctricas, y quimicas, el cuarzo es el
material mas apropiado para fabricar dispositivos con frecuencia bien

controlada.

“8 hitp://huarpe.com/electronica/osc/oscilador-xtatht




2.11.2 CIRCUITO EQUIVALENTE

El circuito eléctrico equivalente que se muestra a continuacion es un esquema del
cristal de cuarzo trabajando a una determinada frecuencia de resonancia. El
capacitor Co o capacidad en paralelo, representa en total la capacidad entre los
electrodos del cristal, mas la capacidad de la carcaza y sus terminales, R1, C1,
L1. Conforman la rama principal del cristal y se conocen como componentes o

parametros principales donde:

+ L1 representa la masa vibrante del cristal,
+ Clrepresenta la elasticidad del cuarzo y

+ R1representa las pérdidas que ocurren dentro del cristal.

g Y Y Y
A1 i L1
SRR

cristal circuite  equivalente

Figura 2.22 Circuito Equivalente de un Cristal de Cuarzo *°

9 http://huarpe.com/electronica/osc/oscilador-xtatht




3. DISENO Y ELABORACION DEL MODULO

3.1 CONFIGURACION GENERAL

PULSADORES LCD DISPLAYS
TECLADO
— MICROCOFI:llgROLADOR o L
DECODIFICADOR

MICROCONTROLADOR
PIC

RESET
PULSADORES '

CONEXIONES
EXTERIORES

Figura 3.1 Diagrama General del Mddulo.

El mdédulo propuesto cuenta con los dispositivos o periféricos mas comunes para
la evaluacion de aplicaciones basadas en los microcontroladores PIC 16F84A
gue tienen una memoria de programa de tipo flash que permite una rapida

escritura y borrado de programas.

Este mddulo esta dividido en dos partes:

» La primera parte cuenta con elementos de visualizacién y entrada de datos al
PIC, se puede realizar algunas practicas, pero este sistema tendra una
arquitectura cerrada, es decir que se dejara implementado el cableado de los
puertos del microcontrolador hacia los periféricos, no se puede manipular por
medio de cables externos los periféricos ni su configuracion.

* La segunda parte cuenta con un PIC y a él conectado el bloque de leds

(Puerto B), esta parte tendrd una arquitectura abierta; es decir no se dejara



implementado el cableado de uno de sus puertos (Puerto A), dejando abierta
la posibilidad de conectar mediante cables externos cualquier periférico

opcional y en cualquier configuracion.

Los bloques a implementarse son los siguientes:

* Fuente de Alimentacion de 5VDC.

* Bloque de Leds.

* Bloque de Displays de Siete Segmentos.
» Bloque de Display de Cristal Liquido.

* Blogue de Teclado Matricial.

3.2 DISENO CIRCUITAL

El sistema de desarrollo propuesto en este proyecto esta formado por dos partes
independientes en los cudles su circuiteria y lineas de alimentacion estan

completamente implementadas.

Tomando en cuenta que el objetivo de las practicas no es aprender a armar
circuitos, que tampoco son complejos, sino més bien es realizar las pruebas de
los programas que debe ejecutar el microcontrolador, entonces las ventajas del
modulo son optimizar el tiempo de armado de los circuitos y disminuir la
probabilidad de cometer errores en las conexiones que incluso pueden provocar
la destruccion del microcontrolador y otros periféricos. A continuacion se describe

el disefio de cada una de las partes que conforman el médulo.
3.2.1 FUENTE DE ALIMENTACION
La fuente de alimentacion debe proveer una salida regulada de 5V para energizar

el microcontrolador y los periféricos. El uso del regulador integrado de voltaje

garantiza la proteccion del modulo frente a eventuales cortocircuitos pues estos



elementos son los encargados de limitar la corriente a niveles seguros al estar en
cortocircuito. Para la fuente de alimentacion de 5V se necesitan unos pocos
elementos adicionales al regulador. En la figura 3.2 se puede observar el
diagrama esquemaético, en donde se puede observar la interconexién de estos

elementos.

LNIT805 ;’1‘3‘3
120V | 60Hz P |

et o calida
e :
1000uF
25y

Figura 3.2 Fuente de alimentacion regulada 5V.

o
[+
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La fuente de alimentacién del modulo suministrara una corriente variable segun el

circuito a implementar y segun la tabla 3.1 de consumo de corrientes.

Elemento Consumo de Corriente (mA.)
Circuito de reset 4
Microcontrolador PIC16F84A 1.8

Bloque de leds 63

Bloque de displays 7 segmentos 73

Bloque de LCD 80

Tabla 3.1 Apreciacion del Consumo de Corriente de cada una de las Partes.

Se puede ver que la corriente normalmente no excedera los 300mA, sin embargo,
la fuente de poder seré disefiada para entregar una corriente de hasta 400mA.
Debido a que la fuente trabaja con un regulador de voltaje, se debe asegurar que

el voltaje de entrada nunca sea inferior al voltaje de ingreso minimo del regulador




de 7V, o superior al valor maximo de 34V. El voltaje de ingreso al regulador es
generado por un rectificador de onda completa con un filtro capacitivo, cuyo

voltaje Vdc esta dado por la siguiente ecuacion:

Vdc EVp—E—lA
4fC

417*Idc _

Vdc =+/2*Vrms - 14

Despejando el voltaje Vrms de ésta férmula de entrada al puente rectificador se

obtiene la ecuacion:

14

Vdc+( 417 Idc) +

Vrms =

V2

Con la férmula anterior podemos encontrar los valores maximo y minimo de

voltaje eficaz con el que se puede alimentar al circuito.

Para el valor minimo: Vdc = 7V con una corriente maxima de 400maA.

417* 400}
|+

Vdc + ( 1000 14
Vrms = =71/

V2

Para el valor maximo: Vdc = 35V con una corriente minima de OA.

*
4i107000j 14
=257V
V2

Por lo tanto el circuito se puede energizar con una fuente de corriente alterna

Vdc+(

Vrms =

cuyos valores estén entre 7,12V Y 25,7V. El voltaje de entrada se limitara a 18V,



lo cudl permite que el condensador utilizado como filtro de 1000uF sea disefiado
para un voltaje de 25V. Tomando en cuenta que el voltaje de ingreso minimo es
mejor, ya que la diferencia de voltaje entre el valor minimo y el entregado por el
transformador debe ser absorbido por el regulador, provocando calentamiento del

disipador, entonces se energizara con una fuente AC de 7,5V.

3.2.2 BLOQUE DE LEDS

Este bloque permitira realizar practicas basicas de manejo de diodos leds, esta
compuesto por un buffer octal 74LS244N con esto se manejan 8 diodos leds,

como se observa en la figura 3.3.

Ademéds sirve para aislar los diodos leds del microcontrolador, solo puede ser
activado colocando un nivel légico bajo en los pines 1 G Y 2 G (Activa el paso
de la sefal hacia los diodos leds desde el microcontrolador Pin 1 y Pin 19

respectivamente).

7ALS244N
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Figura 3.3 Diagrama Ldgico del Bloque de Leds.
El valor de la resistencia limitadora de corriente tomando en cuenta que con una

corriente de 7mA se logra un encendido adecuado de los leds se puede colocar 8



resistencias de 470Q ya que si hay demasiada corriente al PIC este se puede

resetear.

3.2.3 BLOQUE DE DISPLAYS DE 7 SEGMENTOS

Este blogque permite experimentar con 2 displays de 7 segmentos de &nodo
comun, conectados sobre un mismo bus de datos y con los catodos manejados

de forma independiente, como se observa en el diagrama légico de la figura 3.4.
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Figura 3.4 Diagrama Légico del Bloque de Displays de 7 Segmentos.

Esta compuesto por un buffer 74LS244N que sirve para aislar el bloque de
displays de 7 segmentos del microcontrolador, solo puede ser activado colocando
un nivel l6gico bajo en los pines 1 GY 2 G (Activa el paso de la sefial hacia los
diodos leds desde el microcontrolador Pin 1y Pin 19 respectivamente).

Todos los segmentos de los displays se encuentran conectados a los pines de

salida del buffer. Por lo tanto, el digito que se desea mostrar en ese momento se



debe seleccionar mediante la habilitacién del display correspondiente. Esto se
hace colocando un nivel l6gico bajo en la base del transistor que maneja el anodo
de dicho display. El bit del digito que se va a mostrar se debe conectar desde el
microcontrolador a un puerto del PIC correspondiente a la base del transistor que

va a habilitar el display.

El segundo display funciona con logica contraria, este utiliza el mismo bit del
digito que se conecta a la base del transistor pero a diferencia del primero éste
necesita un nivel l6gico alto y utilizando una compuerta NOT se logra activar este
segundo display, el cambio de nivel se lo realiza por medio de software, dentro del
programa del PIC.

3.2.4 BLOQUE DE LCD (DISPLAY DE CRISTAL LIQUIDO)

Este circuito permite la experimentacion con displays de cristal liquido, para

visualizar mensajes que por lo general se requiere en control de sistemas.

DISPLAY LCD 2 X 16

faau i O — 00 == L) 00 P
. |82 5. DEEERE8E . .
A P PR A

k3=

Figura 3.5 Diagrama Ldgico de las Conexiones Propias del LCD.

Ademés estos elementos presentan muchas ventajas sobre otros medios de
visualizacion, como por ejemplo, los displays de siete segmentos no pueden
presentar caracteres alfanuméricos y tienen un alto consumo de corriente
mientras que los modulos LCD pueden presentar datos de cualquier tipo con un

consumo de potencia minimo. Por otro lado, un moédulo LCD permite minimizar el



uso de pines del microcontrolador pues solo se requiere de unas pocas lineas de

datos y de control.
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Figura 3.6 Diagrama Légico de las Conexiones del LCD con PIC.

Para este bloque se ha escogido un display de 2x16, pues es de bajo costo y es

suficiente para realizar las practicas en el laboratorio.

Los pines de conexion de estos modulos incluyen un bus de datos de 4 bits, un
pin de habilitacion (E), un pin de seleccion, que indica que el dato es una
instruccién o un caracter del mensaje (RS) y un pin que indica si se va a escribir o
leer en el modulo LCD (RN_V), este va conectado a tierra (Trabaja en modo de

escritura).
3.2.5 BLOQUE DE TECLADO MATRICIAL

Este teclado tiene una matriz de 4x4 teclas, con los caracteres en cada tecla del O
al 9, de A a la D incluidas las teclas * y #. El pin out del teclado numérico es el

siguiente:

Pin out del teclado numérico
X4 X3 X2 [X1 [Y1]y2 Y3 |v4 |

Tabla 3.2 Pines de Salida del Teclado.



Para descifrar la salida de XY row/column del teclado numérico se utiliza un
codificador de la matriz de 74C922 4 x 4. Este produce una salida binaria que
corresponde al boton actual que es presionado. El 74C922 es casi autbnomo
pero requiere dos condensadores que fijen la tarifa de oscilacion (tarifa en la cual
se comprueban si los codigos son validos) y el tiempo del salto para eliminar el

rebote al presionar el teclado.

Cuando un boton se presiona en el teclado numérico la linea disponible de los
datos (DAV), que es normalmente baja, pasa a ALTO (1L) y el codigo binario que
representa el boton presionado se queda trabado sobre las salidas del
decodificador (DA a DD). Si la linea (OE) es baja (OL), los datos se puede leer en
la salida. Cuando la linea de OE es 1L, indica las salidas ' flotando’. Incluso si se
suelta el boton y pasa la linea de DA a OL, el codigo puede ser leido otra vez si es

requerido siempre y cuando la linea de OE se encuentre en un nivel OL.

A SALIDA DE DATOS
& BINARIA AL FUERTO
CELFIC

T4ALS04N

Out

Figura 3.7 Diagrama Logico del Bloque del Teclado.

La configuracion del teclado se muestra en la tabla 3.3 y la tabla de la salida
binaria del 74C922 al presionar cada una de las teclas es la que se encuentra

descrita en el capitulo anterior (seccion 2.5.2).



Y1 1 2 3 A

Y2 4 5 6 B

Y3 7 8 9 C

Y4 * 0 # D
TECLADO

Tabla3.3 Distribucion Interna del Teclado.

3.3 ACOPLAMIENTO DE LOS MODULOS

3.3.1 ESTRUCTURA DE LA PRIMERA PARTE DEL MODULO

La primera parte cuenta con elementos de visualizacion y entrada de datos al PIC,
se puede realizar algunas précticas, pero este sistema tendrd una arquitectura
cerrada, es decir que se dejar4 implementado el cableado de los puertos del

microcontrolador hacia los periféricos.

Est4 conformado por el médulo de displays de siete segmentos, el modulo de

teclado matricial y el médulo del LCD.

3.3.1.1 Conexién del bloque teclado matricial

Como ya se mencion6 anteriormente, el teclado est4 conectado al decodificador
74C922 , las ventajas que logramos con este decodificador son que a la salida de
este tenemos una salida binaria para cada tecla que sea presionada, ademas se
ahorra 3 de las 8 lineas que se utilizaria normalmente al conectar el teclado al
PIC, se conecta solo 4 lineas que van directo al Puerto A del PIC (RAO a RA3),

Ademas consta de un switch que sirve para activar al buffer 74LS244N.

3.3.1.2 Conexion del bloque de displays de siete se  gmentos



Las siete lineas que van a la entrada del buffer (segmentos de los displays del a
al g) van conectadas al Puerto B del PIC (RB1 a RB7) y el pin habilitador para
manejar el multiplexaje del display doble va conectado al Puerto A (RA.4), este
cambio de nivel para realizar el multiplexaje del display doble se lo realiza por

medio de software.

3.3.1.3 Conexién del bloque del LCD

Los pines de conexion de este médulo incluyen un bus de datos de 4 bits los
cudles van conectados al Puerto B del PIC (RB.4 A RB.7), El pin de habilitacion
(E) esta conectado al Puerto B (RB.3) en paralelo a un segmento (e) del display
de 7 segmentos, pero este cuenta con un switch (switch 3) que sirve para que
trabaje o no el LCD, cuando el switch 3 se encuentre en la posicion el LCD es
habilitado y se puede mostrar la lectura del LCD que se haya programado, si el

switch esté cerrado no se muestra la lectura en el LCD.

El pin de seleccion (RS) esta conectado al Puerto B (RB.2) del PIC16F84A.

El PIC esta conectado con su respectivo circuito de reset y utiliza un oscilador

externo de cristal de 4 Mhz.

Ademas se dejan libres dos pines que van conectados a la fuente.

3.3.2 ESTRUCTURA DE LA SEGUNDA PARTE DEL MODULO

Esta conformado por el blogue de leds, las 8 lineas de los leds que entran al
buffer se encuentran conectadas al puerto B (RBO a RB7) del PIC16F84A,
Ademas consta de un switch habilitador que sirve para activar el buffer, un nivel
I6gico bajo activa el médulo de los leds y un nivel l6gico alto lo desactiva. El PIC
esta conectado con su respectivo circuito de reset y utiliza un oscilador externo de
cristal de 4 Mhz. El puerto A se dejard con una arquitectura abierta, es decir, no

se dejara implementado el cableado de los puertos del microcontrolador hacia los
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Figura 3.8 Diagrama Loégico del Acoplamiento del Primer Médulo

periféricos, de esta manera queda abierta la posibilidad de conectar mediante
cables externos cualquiera de los periféricos y en cualquier configuracion. El
puerto RB.0 se deja para realizar una interrupcion externa al PIC. Ademas se

dejan libres dos pines que van conectados a la fuente.
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En el Anexo 4 se muestra el diagrama l6gico completo del Médulo para verificar el

funcionamiento de los programas grabados en el PIC16F84A.



4. PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 PRUEBAS DEL ENSAMBLAJE DE LOS MODULOS

La forma mas efectiva de aprender acerca de los microcontroladores y el manejo
de estos es con la realizacion de practicas. Hay que tener en claro que nuestro
estudio esta basado en el hardware del médulo para PIC16F84A y mas no en el

software para realizar los programas de manejo del PIC.

Para la comprobacion del mddulo hemos realizado una serie de sencillos
programas que ayudaran a verificar el funcionamiento de los dos médulos del
PIC16F84A.

La programacion del PIC16F84A se realiz6 en el programa PicBasic Pro (PBP)
Microcode, que es un lenguaje de programacion basado en lenguaje Basic que es
mucho mas facil de leer y escribir que el lenguaje ensamblador Microchip. En el
Anexo 1 se describe todas las declaraciones que existen para realizar programas
con el PIC.

4.1.1 PRUEBAS CON LA PRIMERA PARTE DEL MODULO

4.1.1.1 Prueba con displays de siete segmentos

El siguiente programa muestra el funcionamiento del display de siete segmentos,
ademas comprueba el multiplexaje de los dos displays que se lo realiza a traves
del PORTA.4 y se lo realiza por medio de software al colocar luego de la etiqueta
de INICIO del programa PORTA.4=0 significa que va a actuar el primer display
con el transistor ya que envia un nivel l6gico negativo a la base del transistor, este
se polariza y se pone en corte, en este momento circula la corriente, la salida de
la compuerta NOT envia un nivel l6gico bajo, en este momento no actua el

segundo display.



Luego de leer los datos en este display, PORTA.4=1 significa que va a salir un
nivel l6gico positivo por el puerto A.4, en este momento entra en funcionamiento
el segundo display, ya que el transistor no se polariza, y entra a actuar la salida
de la compuerta NOT (Nivel l6gico=0) conectada a la base del segundo transistor
este se polariza y se pone en corte, en este momento circula la corriente y entra a
funcionar el segundo display.

El programa descrito a continuacion sirve para comprobar el multiplexaje de los
display a siete segmentos.

;Programa de multiplexaje de displays de siete segmentos de &nodo comudn

Mkttt b Etiquetas — *xeiikiiokioionx
Digito VAR BYTE ;Le asigno tamafio a una etiqueta
DATO VAR BYTE

digito2 VAR BYTE

DATO2 VAR BYTE

TRISA=0 ; Coloca el puerto A como salida
TRISB=0 ; Coloca el puerto B como salida
Mkttt Programa Principal ek
INICIO:

PORTA.4=0 : Pone el Puerto A.4 =0

FOR digito=0 TO 9 ; Ejecuta declaraciones en forma

; continla 10 veces
LOOKUP digito,[128,242,72,96,50,36,4,240,0,32],dato
; Obtiene el valor constante de la

; tabla dato (NUmeros del 0 al 9 en

; el primer display)

Portb=dato ; Salida por el Puerto b del dato
Pause 500 ; Pausa de 500 mseg
NEXT digito ; Salto a For digito
Pause 500 ; Pausa de 500 mseg
PORTA.4=1 : Pone el Puerto A.4 =1
FOR digito2=0 TO 4 : Ejecuta declaraciones en forma

: continlla 5 veces



LOOKUP  digito2,[18,128,142,16,255],dato2

; Obtiene el valor constante de la

; Tabla dato2 (Palabra HOLA en el

; segundo display)
Port. b=dato2 ; Salida por el Puerto b del dato2
Pause 500 ; Pausa de 500 mseg
NEXT digito2 ; Salto a For digito2
Pause 1000 ; Pausa de 1 seg
GOTO INICIO ; Salto a la etiqueta INICIO
END ; Fin del Programa

4.1.1.2 Prueba del LCD

El siguiente programa sirve para visualizar caracteres en el LCD, para nuestro
caso el LCD va a ser usado con un bus de 4 bits, con las lineas DB4 — DB7
conectadas en el micro PIC a PORTB.4 - PORTB.7, Register Select a PORTB.2 y
Enable a PORTB.3. Ademas inicializa el LCD como visor de dos lineas, y como se
observa en la figura 3.8 R/W que es el pin 5 debe estar conectado a tierra, ya que
el comando LCDOUT solamente es de grabacion.

Un programa debe esperar, por lo menos, medio segundo antes de enviar el

primer comando al LCD. Puede tomar bastante tiempo a un LCD arrancar.

Luego de la Pausa de 1 seg se envia el comando LCDOUT $FE,1, "TESIS DE"
Limpia el visor y muestra los caracteres “TESIS DE” en el LCD, luego una Pausa
de 1seg y se envia el comando LCDOUT $FE,$CO,"ELECTRONICA", mueve el
cursor al comienzo de la segunda linea y muestra los -caracteres
,"ELECTRONICA" en el LCD, una pausa de 1 seg y vuelve a limpiar el visor
LCDOUT $FE,1 y regresamos a INICIO.

T RRRRR AR R AR AR AR ARARRER Programaprincipal ””””” it
INICIO:

PAUSE 1000 ;Pausa de 1 seg
LCDOUT $FE,1," TESIS DE" ;Limpia el visor y muestra TESIS DE




PAUSE 1000 ; Pausa de 1 seg

LCDOUT $FE,$CO0,"ELECTRONICA" : Mueve el cursor al comienzo de la
; Segunda linea y muestra ELECTRONICA
PAUSE 1000 ; Pausa de 1 seg
LCDOUT $FE,1 : Limpia el visor
GOTO INICIO ; Volver a la etiqueta INICIO
END ; Fin del programa

4.1.1.3 Prueba del teclado matricial

Este programa solo est4 realizado para mostrar los numeros del 1 al 5, la entrada
de datos se lo realiza por medio del teclado (1 al 5) y la salida ser4 desplegada en

el display de siete segmento segun la tecla presionada.

Para realizar esto se configura el Puerto B como salida (conectado al display de
siete segmentos) y el Puerto A4 como salida para que envie un cero légico y

poder activar el display.

Al escribir el comando IF automéaticamente el puerto A que equivale a la etiqueta
SALIDA se coloca como entrada (en el PORTA se encuentra conectado la
entrada de datos del decodificador de teclado 74C922, hay que recordar que la
salida de datos por el 74C922 es binaria), si la salida por ejemplo por el
PORTA=12 salta a la etiqueta DISPLAY1 y muestra en el display el numero 1.y

asi sucesivamente para las demas teclas.

En este programa se aplicaran los retardos necesarios para la eliminacion de los

rebotes de contacto. (Pausa de 100 mseg).

kR ko ekok ek i Etiquetas oo bbbkl
SALIDA var PORTA ; Asignar la etiqueta SALIDA al Puerto A
TRISB=0 : Coloca el Puerto B como salida
TRISA.4=0 ; Coloca el Puerto A.4 como salida

*kkkkkk *kkkkkkkkk *kk Programa p”nclpal *kk *kkkkkkkkkkk *



INICIO:
PORTA.4=0

If SALIDA=12 THEN DISPLAY1
IF SALIDA=8 THEN DISPLAY?2
IF SALIDA=4 THEN DISPLAY3
IF SALIDA=13 THEN DISPLAY4
IF SALIDA=9 THEN DISPLAYS

GOTO INICIO

;Etiqueta INICIO

;Salida PORTA.4=0 para habilitar el primer display
;de siete segmentos

;Compara si PORTA=12 salta a DISPLAY 1
;Compara si PORTA=8 salta a DISPLAY 2
;Compara si PORTA=4 salta a DISPLAY 3
;Compara si PORTA=13 salta a DISPLAY 4
;Compara si PORTA=9 salta a DISPLAY 5

;Salto a la etiqueta INICIO

jrkrlk - tablas para mostrar el caracter deseado en el display de 7 segmentos ¥k

DISPLAY1:

Pause 100
PORTB=%11110010
Pause 100

GOTO INICIO
DISPLAY2:

Pause 100
PORTB=%01001000
Pause 100

GOTO INICIO
DISPLAYS:

Pause 100
PORTB=%01100000
Pause 100

GOTO INICIO
DISPLAY4:

Pause 100
PORTB=%00110010
Pause 100

GOTO INICIO
DISPLAYS:

;Etiqueta DISPLAY 1

;Pausa de 100mseg

;Salida PORTB para visualizar #1 en display
;Pausa de 100mseg

;Salto a la etiqueta INICIO

;Etiqueta DISPLAY 2

;Pausa de 100mseg

;Salida PORTB para visualizar #2 en display
;Pausa de 100mseg

;Salto a la etiqueta INICIO

;Etiqueta DISPLAY 3

;Pausa de 100mseg

;Salida PORTB para visualizar #3 en display
;Pausa de 100mseg

;Salto a la etiqueta INICIO

;Etiqueta DISPLAY 4

;Pausa de 100mseg

;Salida PORTB para visualizar #4 en display
;Pausa de 100mseg

;Salto a la etiqueta INICIO

;Etiqueta DISPLAY 5



Pause 100 :Pausa de 100mseg

PORTB=%00100100 ;Salida PORTB para visualizar #5 en display
Pause 100 :Pausa de 100mseg

GOTO INICIO :Salto a la etiqueta INICIO

END ;Fin del programa

4.1.2 PRUEBAS DE LA SEGUNDA PARTE DEL MODULO

Este es un programa que permite visualizar el desplazamiento de los Leds del

modulo.

El comando x var byte asigna tamafio a una etiqueta para poder utilizar el
comando FOR y NEXT se utiliz6 byte porque se va a realizar 8 veces
declaraciones repetitivas (FOR 1 to 7). Esto sirve para los 8 leds (1 to 7)
dependiendo del nimero de leds se pone la instruccién FOR.

Es importante colocar el Puerto B como salida y setear el primer LED encendido.

El comando LEDS=LEDS<<1 lo que hace es desplegar los leds hacia la izquierda

de uno en uno.

El comando LEDS = LEDS >> 1 despliega los leds hacia la derecha de uno en

uno.

Rkt ikl o Etiquetas Kk
X var byte ; Le asigno tamafio a una etiqueta x (0=255)
LEDS var PORTB ; Asignacion de la etiqueta LEDS al Puerto B
TRISB=0 ; Coloca el Puerto B como salida

LEDS =1 ; PRIMER LED PRENDIDO indispensable

; Rk kR Programa principal =~ **x¥see ke
PROG:

Forx=1to 7 ; Ejecuta declaraciones en forma repetitiva

LEDS = LEDS << 1 , DESPLAZAMIENTO IZQUIERDO UNO A UNO



Pause 500 ; Pausa de 500 mseg

Next ; Salto a For

Forx=1to 7

LEDS = LEDS >> 1 ; DESPLAZAMIENTO DERECHO UNO A UNO
Pause 500

Next

Goto PROG ;Salto a la etiqgueta PROG

End ;Fin del programa

Es importante tener en cuenta que ademas de las practicas realizadas, se puede
realizar un sinnimero de préacticas utilizando los dos médulos y utilizar el segundo
modulo que tiene una arquitectura abierta, para conectar por ejemplo periféricos

opcionales como parlantes y producir sonidos, etc.

Por medio de estos simples programas se esta verificando el funcionamiento de
los programas que se encuentran grabados en el PIC16F84A, pero de acuerdo al

disefio e interconexion del hardware.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se disefi6 y construyd un equipo capaz de ayudar al estudiante a realizar
practicas de laboratorio con la utilizacién del PIC16F84A, ya que simplemente las
practicas antes eran realizadas en un simulador, sin permitir al estudiante

observar fisicamente el comportamiento de cada elemento y periférico.

El Modulo sirve para verificar los programas grabados en el PIC16F84A, pero de

acuerdo al disefio e interconexién del hardware.

El Médulo esta disefiado con los periféricos méas utilizados para realizar practicas,
tales como teclado matricial, leds, LCD, display de siete segmentos. Ademas
cuenta con una fuente de alimentacion interna debidamente dimensionada
(5V/1A) como parte del modulo, para evitar la destruccion de los elementos que

forman el mismo.

Aunque cada bloque del modulo individualmente con la fuente de poder
funcionaba sin inconvenientes, al realizar la conexiébn y emplear todos los
bloques aparecieron problemas, por lo cuél se conectdé un disipador en el
regulador de voltaje LM7805, transistores en el display de siete segmentos y los

problemas fueron superados.

Se tuvo que utilizar los buffer 74LS244 para lograr una mejor interconexion y
aislar cada bloque del modulo evitando corto circuitos o dafio de elementos (E;j.

entre el LCD y display de 7 segmentos).

El Médulo ha sido construido con las dimensiones fisicas adecuadas para facilitar

su traslado en caso necesario.



El Mddulo se ha implementado basandose en el microcontrolador PIC 16F84A
porque éste tiene gran capacidad en memoria que permite grabar y borrar
muchisimas veces un programa, ademas cuenta con la memoria FLASH que

acepta un millén de ciclos escritura lectura.

El médulo de acuerdo a los estudios realizados puede servir de igual manera para
utilizar el PIC16F628 en vez del PIC16F84A debido a que la arquitectura y disefio

son casi similares.



RECOMENDACIONES

El Médulo no debe exceder el voltaje de entrada que es de 110V/60Hz.

Es recomendable revisar el manual de utilizacién del médulo antes de manipular

el mismo para evitar dafios en el hardware.

Se recomienda conectar en primer lugar la alimentacion, para luego cambiar de

posicién el interruptor (Switch Power) de Off a On instalado en el sistema.

Los microcontroladores PIC presentan la ventaja de disponer de un set de
instrucciones similar, por lo cual si se ha manejado uno de ellos puede
programarse otro de cualquier familia; sin embargo, es recomendable primero

familiarizarse con su arquitectura interna

Trabajos como el presente dan la oportunidad al estudiante de conocer otras
tecnologias y de esta manera se complementa la formacion recibida para dar
otras oportunidades de solucion a los distintos problemas que se presentaran en

la vida préactica.

Se sugiere que este equipo, se ponga a disposicién de los estudiantes lo antes
posible, ya que el avance tecnolégico en el campo de los microcontroladores es
muy rapido y cada vez los fabricantes, sacan nuevos modelos los cuales tienen

mejores presentaciones.
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ANEXOS



ANEXO 1.

REFERENCIA DE DECLARACIONES PBP

@ Inserta una linea de cédigo ensamblador
ASM...ENDASM Inserta una seccién de codigo ensamblador

BRANCH GOTO computado(equiv. a ON..GOTO)

BRANCHL BRANCH fuera de pagina(BRANCH largo)

BUTTON Qgggzﬁ?cztgo y auto-repeticion de entrada en el pin
CALL Llamada a subrutina de ensamblador

CLEAR Hace cero todas las variables

COUNT Cuenta el numero de pulsos en un pin

DATA Define el contenido inicial en un chip EEPROM

DEBUG Sefial asincrdnica de salida en un pin fijo y baud
DISABLE Deshabilita el procesamiento de ON INTERRUPT
DTMFOUT Produce tonos en un pin

EEPROM Define el contenido inicial en un chip EEPROM

ENABLE Habilita el procesamiento de ON INTERRUPT

END Detiene la ejecucion e ingresa en modo de baja potencia
FOR...NEXT Ejecuta declaraciones en forma repetitiva

FREQOUT Produce hasta 2 frecuencias en un pin

GOSuUB Llama a una subrutina BASIC en la etiqueta especificada
GOTO Continua la ejecucion en la etiqueta especificada

HIGH Hace alto la salida del pin

HSERIN Entrada serial asincronica(hardware)

HSEROUT Salida serial asincronica(hardware)

I2CREAD Lee bytes de dispositivo I*°

I2CWRITE Graba bytes en dispositivo 12C

IF..THEN..ELSE..ENDIF

Ejecuta declaraciones en forma condicional

INPUT Convierte un pin en entrada
(LET) Asigna el resultado de una expresion a una variable
LCDOUT Muestra caracteres en LCD

LOOKDOWN

Busca un valor en una tabla de constantes




LOOKDOWN2 Busca un valor en una tabla de constantes o variables
LOOKUP Obtiene un valor constante de una tabla

LOOKUP2 Obtiene un valor constante o variable de una tabla
LOW Hace bajo la salida de un pin

NAP Apaga el procesador por un corto periodo de tiempo

ON INTERRUPT

Ejecuta una subrutina BASIC en un interrupt

OUTPUT Convierte un pin en salida

PAUSE Demora (resolucién 1mseg.)

PAUSEUS Demora (resolucion 1 useg.)

PEEK Lee un byte del registro

POKE Graba un byte en el registro

POT Lee el potenciometro en el pin especificado

PULSIN Mide el ancho de pulso en un pin

PULSOUT Genera pulso hacia un pin

PWM Salida modulada en ancho de pulso a un pin

RANDOM Genera numero pseudo-aleatorio

RCTIME Mide el ancho de pulso en un pin

READ Lee byte de un chip EEPROM

RESUME Continua la ejecucidon después de una interrupcion

RETURN Continua en la declaracion que sigue al ultimo GOSUB

REVERSE Convierte un pin de salida en entrada o uno de entrada en
salida

SERIN Entrada serial asincronica (tipo BS!)

SERIN2 Entrada serial asincronica (tipo BS2)

SEROUT Salida serial asincronica (tipo BS1)




SEROUT2 Salida serial asincrénica (tipo BS2)

SHIFTIN Entrada serial sincronica

SHIFTOUT Salida serial sincrénica

SLEEP Apaga el procesador por un periodo de tiempo
SOUND Genera un tono o ruido blanco en un pin
STOP Detiene la ejecucion del programa

SWAP Intercambia los valores de dos variables
TOGGLE Hace salida a un pin y cambia su estado
WHILE..WEND Ejecuta declaraciones mientras la condicién sea cierta
WRITE Graba bytes a un chip EEPROM

XIN Entrada X - 10

XOouT

Salida X - 10




ANEXO 2

SEGUNDO BLOQUE DEL MODULO

S2=MCLR
H
L]




ANEXO 3

FUENTE DE ALIMENTACION

120 Tl e
& @
IN auT S
€5 5 ‘ TIERRA

®



0 355938
¥ i iaaiy
% ok
il
»
kA
TN
00 —
T; —
=) —
T Rl TaLEAN 1 - PICIGFBIA (1)
b RE=470 6 [ oy | ey =
) Pl ow i
" WM 1 i
i Ri=40) nom | 74
] A WA e TCKIRA
"
i
DF sl y
\\ RB=470 o po )
K Al ; P 3 e
D5 RI=if0 bliv il /e o
B H A
i RE=4710 pH? 2H
08 s |9» W J.I J'
\% Ra=471 m
o7 9
bS
G
\
Q
4]
HACN
TECLADO MATRICIAL o
; Moo ol
FUENTE om i S "l
* 0 e HABILTADOR
0 -1 X1 13 Ri=EN SHTCH?
0 G W 1
0 B o Rt —
0 | 2 ==
5 © & ST
e
[ z
3 o 2
|
z
g
DISPLAY 7 SEGNENTOS PICIEFSIA ()
13 — 7 7
] T v = BESET2
T 1 a2
T 1 g R
] m T TOGHIRA
,
Q0 = dE| 4 1 H
g [E 7 l A& s -
m gn & dm o
g 1l
N% il QEC o
[}
o B L
4 LR oy B GND"
— I

WCCT

X
: SWITCH3 F
0 0 :
POTENCIONETRO £ A] , 1D oo
REGULADORDE & o -
CONTRASTELED o 1 Q) O§-
- %) (s
%) ()
£ Uy
2 Oy
— " 8 O
GND 1_0 !




MANUAL DE UTILIZACION DEL MODULO

A continuacion se detalla las partes de las cuales se encuentra compuesto el
modulo para verificar el funcionamiento de los programas grabados en el
PIC16F84A.

Este mddulo se conecta a 110 V, ya que en la parte interna tiene una fuente de
voltaje DC de 5 V (voltaje necesario para funcionar los elementos que forman
parte del modulo).

PARTE FRONTAL

1 LCD
Display de cristal liquido.
A continuacion se detalla como se encuentran conectados los pines del LCD al

PIC16F84A (2) , para una guia del usuario. Los pines utilizados se encuentran en
un estado de ON.



:"_:E Microcontroller View - PIC16FB84A
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|HS Line ---» PORTE, 2

|Data Lines --» PORTE

; |E Lire > PORTE, 3

||nterfau:e: 4-bit, High

|F|.-’W' Ling - Mot Used

Es un LCD 2x16, conectado con un bus de datos de 4, desde el puerto B4 hasta
el puerto B7 del PIC16F84A (2), la linea de RS al puerto B2, el Enable va al
switch LCD para habilitarlo y este conectado al puerto B3, y el Pin R/W conectado
a tierra.

2 DIODOS LEDS
Estos diodos LEDS van desde el DO al D7. La conexion hacia el
PIC16F84A (1) es la siguiente:

LED PUERTO PIC 16F84A (1)
DO RBO
D1 RB1
D2 RB2
D3 RB3
D4 RB4
D5 RB5
D6 RB6
D7 RB7

3 RESET 1

Este pulsador es el reset (MCLR) del PIC16F84A (1)

4  SWITCH 1 (LEDS)

Este switch habilita los LEDS desde el DO al D7.

En estado ON: Habilitado
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11

12

En estado OFF: Deshabilitado

PIC16F84A (1)

Este PIC16F84A (1), se encarga de controlar a los diodos LEDS (DO al D7)
y a los puertos externos RBO y todo el puerto A (RAO al RA4) del mismo,
dejando abierta la posibilidad de conectar mediante cables externos
cualquier periférico opcional.

PUERTOS LIBRES PIC 16F84A

Son los puertos libres del PIC16F84A (1) los cuales son:
RBO en paralelo al diodo led DO

RAO al RA4 pines libres Puerto A del PIC16F84A (1)

LED

Cuando el médulo se alimenta de energia se enciende el LED color verde,
si esta apagado significa que el médulo se encuentra sin energia.

SWITCH POWER

Enciende y apaga el médulo. Es el switch de alimentacién de energia para
el modulo.

OFF apagado

ON encendido

DISPLAY 7 SEGMENTOS

Es el display de 7 segmentos, este se encuentra controlado y conectado al
PIC16F84A (2) de las siguiente manera:

7-Segment LED Displays Panel

PORTE.D
PORTE 1
PORTE.2
PORTE.3
PORTE.4
PORTE.S
PORTE.G
PORTE.?

SEEDEEEE

Setup |

Ocupa todo el Puerto B del PIC16F84A (2).

TECLADO MATRICIAL

Teclado matricial que va conectado hacia el decodificador MM74C922 y la
salida de este decodificador ocupa los 4 puertos del PIC16F84A (2) desde
el RAO al RA3.

POTENCIOMETRO

Es el potenciémetro regulador de contraste del LCD.
) Menos contraste

(+)  Mas contraste

SWITCH 2 (DISPLAY)
Este switch habilita el display de 7 segmentos.
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En estado ON: Habilitado
En estado OFF: Deshabilitado

SWITCH 3

Se encuentra conectado al puerto RB3 del PIC16F84A (2), sirve tanto para

el LCD como para el Display de 7 segmentos.

Estado en LCD: Habilita el enable del LCD, cuando se ocupa el LCD
debe encontrarse el switch en esta posicion.

Estado en Display: Habilita el puerto RB3 para el segmento c del display
de 7 segmentos.

RESET 2
Es el reset (MCLR) del PIC16F84A (2).

PIC16F84A (2)
Es el PIC16F84A que controla al LCD, Display de 7 segmentos y Teclado
Matricial.



ANEXO 6

ANALISIS ECONOMICO

A continuacién se describe una tabla en que constan todos los elementos que

intervienen en el circuito con su respectivo costo.

CANTIDAD |ELEMENTO COSTO
3 PIC 16F84A $27.00
1 LCD $ 16.00
1 DISPLAY 7 SEGMENTOS $ 3.50
1 TECLADO MATRICIAL $10.00
1 DECODIFICADOR MM74C922 $12.90
2 BUFFER 74LS244 $ 1.50
1 CIRCUITO INTEGRADO 7404 $ 1.00
2 TRANSISTORES 2N3906 $ 1.20
24 RESISTENCIAS $ 2.40
2 CRISTALES DE CUARZO $ 3.00
2 PULSADORES $ 0.70
1 CONDENSADOR ELECTROLITICO $ 0.25
6 CONDENSADORES CERAMICOS $ 0.60
1 POTENCIOMETRO $ 2.50
3 SWITCH $ 1.20
8 ZOCALOS $ 1.20
9 DIODOS LEDS $ 1.80
1 REGULADOR 7805 $ 1.80
1 PUENTE RECTIFICADOR $ 1.30
1 TRANSFORMADOR $ 7.00

CIRCUITOS IMPRESOS $ 60.00
CAJA Y TERMINADOS $ 65.00
GRABACION DEL MICROCONTROLADOR |$ 20.00
TOTAL (Precios incluyen IVA) $241.85




ANEXO 7

TIPOS DE RESISTENCIAS

Hay resistencias de varios tipos. Los tipos mas usuales son:

2))

Resistencia de carbén: de 0,25 a4 W

e S ——
r
— AR7 ',q:b

Resistencia bobinada cementada; de 2 a 18 W

Resistencia bobinada de gran potencia: 10 W en adelante

BOBINADAS: Sobre una base de aislante en forma de cilindro se arrolla un hilo
de alta resistividad (wolframio, manganina, constantan). La longitud y seccion del
hilo, asi como el material de que esta compuesto, dardn una resistencia. Esta
suele venir expresada por un niumero impreso en su superficie. Se utilizan para
grandes potencias, pero tienen el inconveniente de ser inductivas.
AGLOMERADAS: Una pasta hecha con granulos de grafito (el grafito es una
variedad del carbono puro; la otra es el diamante). El valor viene expresado por
medio de anilos de colores, con un determinado  cddigo.
DE PELICULA DE CARBON: Sobre un cilindro de cerdmica se deposita una fina
pelicula de pasta de grafito. El grosor de ésta, y su composicién, determinan el
valor de la resistencia.
PIROLITICAS: Similares a las anteriores, pero con la pelicula de carbén rayada

en forma de hélice para ajustar el valor de la resistencia. Son inductivas.



RESISTORES VARIABLES

Hay veces en que interesa disponer de una resistencia cuyo valor pueda variarse
a voluntad. Son los llamados reostatos o potenciémetros. Se fabrican bobinados o
de grafito, deslizantes o giratorios. Se suelen llamar potenciometros cuando
poseen un eje practicable, y resistencias ajustables cuando para vararlas se
precisa la ayuda de una herramienta, porque una vez ajustados no se van a

volver a retocar mas.

Resistencia ajustable Resistencia variable
(potencidmetro)

Los potencidémetros se representan en los circuitos por :

AR

RESISTORES ESPECIALES

Existen resistores fabricados con materiales especiales, comunmente
semiconductores, cuya resistencia no es constante, sino que depende de algun

pardmetro exterior. Por ejemplo:

LDR LDR (Litgh Dependent Resistance)
Resistencia dependiente de la luz

VDR VDR (Voltage Dependent Resistance)
Resistencia dependiente del Voltaje
PTC (Positive Temperature Coefficient)

PTC

Coeficiente de Temperatura Positivo



NTC NTC ( Negative Temperature Coefficient)
Coeficiente de Temperatura Negativo

LIMITACIONES DE LOS RESISTORES

A la hora de escoger un resistor hay que tener en cuenta, ademas de su valor
6hmico, otros parametros, tales como la maxima potencia que es capaz de disipar

y la tolerancia.

Respecto a la primera, es preciso considerar que una resistencia se calienta al
paso por ella de una corriente (como se vera mas adelante). Debido a esto, hace
falta dimensionar el resistor de acuerdo con la potencia calorifica que vaya a
disipar en su funcionamiento normal. Se fabrican resistores de varias potencias

nominales, y se diferencian por su distinto tamafio.

La tolerancia es un parametro que expresa el error maximo sobre el valor 6hmico
nominal con que ha sido fabricado un determinado resistor. Por ejemplo, un
resistor de valor nominal 470 W con una tolerancia del 5 % quiere decir que el
valor 6hmico real de ese resistor puede oscilar entre el valor nominal mas el 5 %

del mismo, y el valor nominal menos el 5 %. Es decir, entre :
470 - 0,05x470=446,5
470 + 0,05 x 470 =493,5

Si no se usan siempre resistores de alta precision (baja tolerancia) es porque el
coste es elevado y para las aplicaciones normales es suficiente con una tolerancia

relativamente alta.
VALORES COMERCIALES

No se fabrican resistores de todos los valores posibles por razones obvias de
economia. Ademas seria absurdo, ya que, por ejemplo, en un resistor de 100 W y
10 % de tolerancia, el fabricante nos garantiza que su valor esta comprendido
entre 90 W y 100 W , por lo tanto no tiene objeto alguno fabricar resistores de

vaolres comprendidos entre estos dos ultimos.



Hay tolerancias del 1 por mil, del 1 %, 5 %, 10 % y 20 %.

Para la serie de resistores que se fabrican con una tolerancia del 10 % que es la

mas utilizada, los valores comerciales son:
10 18 33 56
12 22 39 68
15 27 47 82

y los mismos seguidos de ceros.

Resistores de valores muy pequefios no son comunes, por la dificultad que
entrafia ajustar su valor. Resistores de valores muy grandes son dificiles de
conseguir, porque en ellos comienza a tener importancia fendbmenos como la

resistencia superficial, condiciones ambientales, étc. y tampoco es normal su uso.
Por ejemplo:

En la serie de resistores con tolerancia del 10 % el valor mas pequefio es de 4,7
W y el mayor de 22 MW . En la serie del 5 % los valores extremos son 0,33 W 7
10 MW .

CODIGO DE COLORES

Ya se ha dicho que los valores 6hmicos de los resistores se suelen representar
por medio de unos anillos de color pintados en el cuerpo de los mismos. Suelen

ser en numero de cuatro, y su significado es el siguiente:

ler. anillo X 12 cifra
2°, anillo : 22 cifra
3er. anillo : NUumero de ceros que siguen a los
anteriores.

4% anillo : Tolerancia
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Fjemplos:
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20 : it Koo
1 5 000000 5%

Valor de la resistencia:

15.000.000 ohmios *5 %

Los resistores del 1 % llevan cinco bandas de color : Cuatro para el valor y una
para la tolerancia. Los resistores de valor inferior a 1W llevan la tercera banda de
color oro, que representa la coma. Por ejemplo, una resistencia de colores

amarillo, violeta, oro, tiene un valor de 4,7 W y una tolerancia del 5 %.



