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RESUMEN
Este articulo muestra una préactica completa de laboratorio con el microcontrolador PIC16F84, en laque se
programan diferentes tipos de cuentarrevoluciones. La préctica esta organizada con pruebas intermedias
hasta llegar alos resultados finales. Esto facilitala labor a alumno alahorade depurar errores, y le motiva,
ya que puede comprobar resultados tangibles parciales antes de llegar al resultado final.
En esta practica, el alumno comprueba el funcionamiento de las puertas de E/S y TIMER del
microcontrolador, asi como el de losdiodos led, displays de 7 segmentosy motores servo de posicion.

1. INTRODUCCION

La ensefianza de los microcontroladores esta cada vez més presente en las ingenierias actuaes. Los
motivos son varios. Por una parte, ala hora de comprender @ funcionamiento dd sstema digitd por
excelenciaque es & microprocesador, S queremos hacerlo con un producto que esté actua mente en
e mercado, es més fé&cl mediante un sencillo microcontrolador que mediante un complgo
microprocesador. Por otra parte, con los nuevos microcontroladores RISC, es mucho mas sencillo
programar en ensamblador un microcontrolador que un microprocesador. Ademés, s muy poco
probable que en e posterior trabgo profesond, € aumno tenga que programar en ensamblador un
microprocesador, mientras que si hay ingenieros que trabgan programando en ensamblador
microcontroladores. Y por ultimo, los dumnaos se motivan mas cuando una aplicacion red basadaen
microcontrolador es € objeto de su trabgjo, que cuando lo es la Smulacion en un ordenador de un
programa escrito en ensamblador.

Debido a esto, en edte articulo se presenta una practica de laboratorio basada en €
microcontrolador PIC16F84. Se pretende medir dpticamente la velocidad de giro de un ge
mediante un detector de corte a través de cud pasa una rueda dentada, y presentar la informacion
de dicha velocidad de tres formas diferentes:

Verson VISUAL: Gréficamente nediante un conjunto de leds, de forma que € nimero
de leds encendidos es proporciona alavelocidad.

Versén PRECISA: Numéricamente mediante varios displays de 7 segmentos.

Version CLASICA: Con un segmento circular escalado sobre €l que gira una aguja que es
movida por un motor servo de pasicion.

Edta practica estd enfocada como la primera toma de contacto de los dumnos con los
microcontroladores. Partiendo de unos smples conocimientos presumiblemente impartidos en clases
tedricas, d findizar esta practica, @ dumno debera ser capaz de disefiar y programar con soltura
cudquier gplicacion smple basada en € microcontrolador PIC16F84.



2. ORGANIZACION EN EL LABORATORIO

El materid que requieren poseer los dumnos es un disquete y un microcontrolador PIC16F84A-
041/P [1]. El laboratorio donde se desarrollan estas précticas consta de 15 ordenadores PIV
800MHz en los que esta instdado MPLAB IDE v6.4 [3]. En estos ordenadores los dumnos en
grupos de dos, escriben y ensamblan € codigo de cada una de las pruebas.
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Figura1: a) Los alumnos en grupos de dos desarrollan el cédigo de la prueba. b) Puesto de grabacién con
grabador SCHAER. c) Los alumnos insertan el microcontrolador en el circuito. d) Los alumnos accionan la
manivelaque hace girar € gje. €) Prueba de cuentarrevolucionesen version VISUAL. f) Prueba del
cuentarrevoluciones en version PRECISA.. g) Prueba de cuentarrevoluciones en version CLASICA.

Cuando un grupo ha desarrollado € cddigo de una prueba, graban € gecutable *.hex en €
disquete (Figura l.a ), y se dirige d puesto de grabacidn que consta de otro PC con un rpido
grabador SCHAER. En dicho PC introducen € disquete, en @ grabador introducen su
microcontrolador, y mediante € software C-Prog v1.4 en menos de un minuto tienen programado
el microcontrolador con su prueba (Figura 1.b),.



Se dirigen entonces a la zona de pruebas en la que locdizan € entrenador que tiene montada
su prueba, insertan en d zocao de fuerza de insercion nula su microcontrolador (Figura 1.c),y
prueban € funcionamiento utilizando una maqueta (Figura 1.d ) que internamente tiene € ge
giratorio con una rueda dentada. El giro del ge con la rueda dentada es proporciond d giro de la
rueda de la maqueta, y ala maxima velocidad que prudenciamente podemos hacer girar la rueda,
conseguimos velocidades del e comprendidas entre 0 y 200 vueltas por segundo.

3. ENUNCIADO DE LA PRACTICA PROPORCIONADA A LOSALUMNOS
Disponemos de un gje que gira con velocidades comprendidas entre 0 y 200 vuetas por segundo, y
del que queremos medir dicha velocidad.
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Figura2: @) Detector de corte} H21A1. b) Conexion recoriwendada para este detector de cort}e. c) Geometriadela
rueda dentada. d) Disposicién del detector de corte y rueda dentada en nuestraimplementacion.

A dicho ge le acoplamos una rueda con cuatro dientes, que los haremos pasar através de un
detector de corte (Figura 2.a), que consiste en un componente electronico que posee un diodo led
enfrentado a un fototrangstor (Figura 2.b). Pretendemos que un microcontrolador esté
continuamente midiendo la velocidad a la que gira ese ge, y que presente la informacion medida de
tres formas diferentes:

Verson VISUAL

El microcontrolador ofrece informacion de la velocidad de giro mediante una barrade leds. S

todos los leds estén apagados, es que € ge esta parado. Cuando € g e gira con velocidades

pequefias se encenderan unos pocos leds, y cuando € ge gira con velocidades elevadas, se
encenderdn muchos leds. La velocidad de giro serd proporciond a nuimero de leds
encendidos.

Verson PRECISA

El microcontrolador ofrece informacién numérica de la velocidad de giro mediante displays de

7 segmentos. (Figura 1.f ).

Verson CLASICA

El microcontrolador ofrece informacion smilar a la de un cuentarrevoluciones de aguja

anadgico de un automovil. (Figura 1.g).

Un posble agoritmo mediria € nimero de pulsos detectados durante 1 segundo, y
posteriormente, dividiendo ese niUmero entre 4, se obtendrian las revoluciones por segundo.  Pero
esto plantearia d dguiente problema; @ nimero de pulsos detectados en un segundo seria un nmero
entre 0 y 800 (200vudtasx4pulsosivudta) y ese niimero no se puede amacenar en un Unico registro
de 8 hits como los que posee € PIC16F84A. Por dlo, se muestrearan los pulsos entrantes durante
la cuarta parte de un segundo, y como € nimero de dientes de la rueda es 4, ese nimero serén las
revoluciones por segundo.




Tanto para facilitar como para hacer mas ameno y gratificante d trabgo d dumno, eta
préctica se divide en pequefias y sencillas pruebas, hadta llegar a los disefios definitivos de
cuentarrevoluciones digitd.

3.1 Prueba primera

En d circuito red, € detector de corte estd conexionado td y como se muestra en la Figura 2.a.
Identificar d punto E y mediante un voltimetro, medir latensién en ese punto cuando un diente corta
e haz deluz infrarrgjay cuando € diente no le corta.

Anotar y judtificar los vaores medidos.

3.2 Prueba segunda
Dado d circuito de la Figura 3, redizar d organigramay un programa en ensamblador MPASM

gue copie @ contenido de la entrada RA4 en RBO.
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Figura3
Girando despacio € ge, comprobar que € diodo conectado a RBO se enciende y se gpaga segun la
rueda dentada corta € haz infrarrojo en € detector de corte.

3.3 Pruebatercera

Disponemos dd circuito mostrado en laFigura 4.
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Figura4.
Redizar d organigrama y un programa en ensamblador MPASM para que los diodos led se

iluminen segun la Sguiente secuencia, a cada paso de un diente de larueda.
00000000
00000001
00000011
00000111
00001111
00011111
00111111
01111111
11111111



11111110
11111100
11111000
11110000
11100000
11000000
10000000
vueltaal primer estado

Es decir, inicidmente los ocho leds estan apagados hasta que d primer diente corta € detector,
momento en @ que se enciende @ |led menos dgnificativo conectado a RBO. Cuando un segundo
diente cortad haz, se deberan encender los led conectadosaRBOy RB1, y asi sucesivamente.

3.4 Prueba cuarta

Resolver d mismo problema que en la prueba anterior, pero ahora utilizando una tabla de 32
columnas, es decir, un conjunto de 32 indrucciones en una subrutina del tipo retlw_*00001111’,
precedidas por una ingtruccion ddl tipo addwf PCL,1. Evidentemente, ala subrutina se la llamara
con una indruccion call subrutina. Anotar en la memoria tanto € organigrama como € programa
redlizado.

3.5 Prueba quinta

En la prueba anterior es necesario girar lamanivda muy despacio para poder percibir é movimiento
de las luces en los leds. Modificar ligeramente € organigrama y programa anterior para que los
cambios de estado se redlicen con @ paso de 5 dientes en vez de con uno.

3.6 Prueba sexta
Se dispone dd circuito mostrado en laFigura 5.
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Figura5
Redizar d organigramay un programa en ensamblador MPASM que inicidmente configure como
entrada d TIMER los impulsos recibidos por la petilla RA4 sin ningln tipo de preescalado, y que
posteriormente s2 mantenga en un bucle infinito copiando & contenido dd regisiro TMRO en €
registro PORB. ¢Qué se observa? ¢por qué?

3.7 Prueba séptima

En la prueba anterior es necesario girar d mando muy despacio para poder percibir € movimiento
de las luces en los leds. Modificar € organigrama y programa anterior, asgnando a TMRO €
prescaler con unadivision de frecuenciade 16:1. ¢Qué se observa? ¢por qué?

3.8 Prueba octava
Se dispone dd circuito mostrado en laFigura 6.
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Figura6
Redlizar € organigramay un programaen ensamblador MPASM que haga encenderse y apagarse €
led cada 0’25 segundos (se permite un error dd 1%). Latemporizacion se hard mediante lallamada
auna subrutina que contendra bucles anidados, es decir, no se redlizara con ayuda de TIMER.

3.9 Prueba novena

Sedispone dd circuito mostrado en laFigura 7.
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Redlizar & organigramay un programa en ensamblador MPASM que redlice un encendido de etos
leds con la animacion de coche fantastico y € retardo en € encendido de luces dd programa
anterior (0’ 25segundos). Comprobar que la luz tarda en desplazarse de un extremo a otro dos
segundos (para elo, los extremos deben encenderse dos veces, es decir, se deben completar cada

ciclo en ocho fases de 0’ 25 segundos).

3.10 Prueba décima
Redlizar |a prueba anterior, pero ahora ayudandonos en latemporizacion por € registro TIMER.

3.11 Prueba undécima
Sedispone dd circuito mostrado en laFigura 8.
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Figura8

Redizar d organigramay un programa en ensamblador MPASM que haga lo Sguiente:

1. Configurar alaentrada de TMRO los impulsos generados en la patilla RA4 sin escalado.

2. Poner d TMRO acero.

3. Temporizar 0'25 segundos.

4. Mostrar en PORTB € contenido de TMRO.

5. Volver a paso 2.
Nota importante: Debido a que & PIC16F84A sblo posee un TIMER 'y lo utilizamos para contar los
impulsos entrantes por RA4, la temporizacion se debera hacer sn ayudadd TIMER.

3.12 Prueba duodécima
Se dispone ddl circuito mostrado en laFigura 9.
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Figura9
Redlizar d organigramay un programa en ensamblador MPASM que hagalo sSguiente:
1. Configurar alaentrada de TMRO los impulsos generados en |a patilla RA4 sin escalado.
2. Poner d TMRO acero
3. Temporizar 0' 25 segundos.
4. Segun € contenido de TMRO mostrar en PORTB lo Siguiente:
S TMRO=0 entonces PORTB=00000000
S 1£TMRO£25 entonces PORTB=00000001
S 26ETMRO£50 entonces PORTB=00000011
S 51£TMRO£75  entonces PORTB=00000111
S 76ETMRO£100 entonces PORTB=00001111
S 101£TMRO£125 entonces PORTB=00011111
S 126£TMRO£150 entonces PORTB=00111111
S 151£TMRO£175 entonces PORTB=01111111
i. S 176ETMRO entonces PORTB=11111111
5. Volver a paso 2.

SQ@ P Q0o

3.13 Prueba decimoter cera
Se dispone dd circuito mostrado en laFigura 10.
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Figura 10

Redizar d organigramay un programa en ensamblador MPASM que presente un 2 en € display
centrdl.

3.14 Prueba decimocuarta
Redlizar la prueba anterior, pero ahora presentando un 222 (un 2 en los tres displays).

3.15 Prueba decimoquinta
Se dispone dd circuito mostrado en laFigura 11.
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Figurall

Redizar d organigrama y un programa en ensamblador MPASM que presente un 123 en los
displays. Para conseguirlo se entraen un bude en d que

1. Sesacalend digito més significativo.
Retardo de 1ms.
Sesaca 2 en d digito centrd.
Retardo de 1ms.
Se saca 3 en d digito menos sgnificativo.
Retardo de 1 ms.
7. Vudtad paso 1.

o gk wN

3.16 Prueba decimosexta
Se dispone dd circuito mostrado en laFigura 12.
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Redizar € organigramay un programaen ensamblador MPASM que se mantenga en € bucle:
1. Configurar alaentrada de TMRO los impulsos generados en la patilla RA4 sin escalado.
2. Poner d TMRO acero.
3. Temporizar 0'25 segundos.
4. Mostrar durante unas décimas de segundo (entre 2 y 10 décimas) & nlimero de vuetas
contenido en TMRO en los displays.
5. Volver d paso 2.

3.17 Prueba decimoséptima

Con d fin de mgorar lalegibilidad, se pide modificar € programa anterior para que no se presenten
los cerosalaizquierda. En d caso de que larueda esté parada se visudizara inicamente @ punto del
digito menos sgnificativo.

3.18 Prueba decimoctava

Se dispone del circuito mostrado en laFigura 13.
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Figura 13

Se pide que & alumno se proponga una o varias pruebas para implementar con € disefio dd circuito
dado. El dojetivo sera comprender € funcionamiento de un motor servo de posicion, y un servo
modificado a giro continuo y gobernado por PWM. No es necesario que se utilicen todos o alguno
de los interruptores, s la aplicacion ideada no |o requiere. Seriainteresante que  dumno emplease
interrupciones a la hora de redizar la programacion. En la memoria se debe explicar 1o que se
pretende conseguir, presentar € organigrama, y € listado del programa en ensamblador MPASM.
Finalmente debe comentar |0s resultados obtenidos.

3.19 Prueba decimonovena
Se dispone del circuito mostrado en laFigura 14.
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Figura 14
Redizar € organigrama y un programa en ensamblador MPASM que presente gréficamente
mediante d servo, laveocidad de giro de la rueda dentada.

4. CONCLUSIONES
Esta préctica de laboratorio cumple la caracteristica de ser gradua en su dificultad, ya que  dumno
puede redizar las primeras pruebas teniendo unos conocimientos basicos del PIC16F84A, v la
complgidad desde estas primeras pruebas va creciendo hagta llegar a las Ultimas, con la necesidad
por parte del alumno de dominar lateoria de lasinterrupciones.

Al basarse una prueba en las anteriores, la depuracion de errores se smplifica, ya que €
alumno tendra acotados los errores en |a parte de codigo afiadida respecto ala prueba anterior.

El dumno se sente motivado con la redizacion de esta préctica, ya que esta redlizando una
gplicacion redl, y no smplemente smulando un programaen un ordenador.
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