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Prologo

El desarrollo de la teahogia hace parte vital de la evolucién y el progreso de una nastan,

razon motiva la creacion de documentos que formen a los desarrolladores e investigadores en las
diversas areas de la ciencia. Este libro busca hacer un aporte en este propésito corso de

facil entendimiento en el disefio de sistemas microcontrolados, para este fin este texto se enfoca
en la simulacion de sistemas digitales en el paquete de software PROTEUS, y la programacion de
microcontroladores PIC con la herramienta de prog@on en lenguaje C MikroC PR@&ste

libro es ideal para estudiantes de ingenieria, tegim o carreras técnicas en electrénica,
sistemas, mecatronicaiomédica, y todas aquellas afines con la electronica. De igualranage

un apote importante aflesarrollo de proyaos de investigacion y tecnologia
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Introduccion

Este librotrata tematicas relacionadas condedefio de sistemas con microcontroladores, de la
familia microchip 12F, 16F, y 18F. Usando como haiemta de disefio, el compilador MikroC

PRQ y el paquete de software para simulacion Proteus. Para entender este libro de forma clara el
estudiante o desarrollador debe tener bases soélidas de electrénica digital como circuitos
combinacimales y secuenciales. También es de utlidad tener coiemtds basicos de
programaciéren lenguaje C y algoritmos. De la misma forrea debe conocer las teorias de
circuitos eléctricos, y circuitos electronicos ag@ie, teorias basicas de algebra, geddra lineal

asi como la manipulacién de nameros complejos en todas sus expresiones. Este libro se enfoca en
la demostracién de disefios simples que posteriormente pueden ser integrados para realizar
disefios de mayor complejidad en funcién de la necesilatdedarrollador.

15
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1ElI Compilador MikroC y los
PICMicro

Un microcontrolador es un dispositivo electrénico encapsulado en un circuito de alto nivel de
integracion. Los microcontroladores se pueden adquirir comercialndentgiferentes casas
fabricantes como: Freescale, Motorola, Intel, Phiypslicrochip

Microchip en particulares una empresa fabricante de dispositivos electronicos, en sus lineas de
produccién se encuentran los microcontroladores PICMio® cuales se pueden adquirir en
diferentes familias, algunas de ellas son: 12F, 16F, 18F, 24Fy 33F,

En funcion de la necesidad del proyecto el desarrollador debe escoger la familia y la referencia
gue mas se acerque a su neaasighor ejemplo el microcontrolador 12F675 es un PIC de 8 pines
con modulos integrados basicos como: TimeADC. Un microcontrolador como el 16F877
cuenta con 40 pines y médulos como: Timer, ADC, USART, PWM, entre otros. Facilmente

se pueden apreciar diferencias que permiten crear aplicaciones diferentes entre estos dos
ejemplos.

Figura 1-1

La informacion técnica, la masiva comeri@ation y la increible informacion publicada acerca
de los microcontroladores PIC, los hace ideales para aprender y estudiar su funcionamiento, la
empresa Microchip cuenta con el portal W&RRw.microchip.comen donde se puede descargar
informacion y aplicativos de software que facilitan los desarrollos con sus microcontroladores.

Basicamente implementar un desarrollo con un microcontrolador PIC consiste en identificar la
problematica del desarrollo, crearitad y depurar un programa dmaquinay programar
eléctricamente el microcontrolador con un programador especifico para los PICMiicrachip
suministra programadores especializados en diferentes escalas, tal més mbpular es el
PICSTART Plus, sin embargo existen otros como el PICKkit2, PICkit3. A pesar de que existan
programadores comerciales un desarrollador puede construir o adquirir un programador didactico
de bajo costo, de estos ultimos existe amplia informacion publicadaeemdint
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Figura 1-2

Un microcontrolador tiene una arquitectura basica que es similar a la de un computador de
escritorio, cuenta con un bloque de memoria OTP o Flash en la cual se guardan las instrucciones
del programaestaseccion es similar al disco duro del computador, el PICMioenta con una
memoria RAM que cumple las mismas funciones de la memoria RAM de un ordenador personal,
el microcontrolador posee puertos de erdrgdsalida que son similares a los periféricos de
entrada y salida del computador tales como puertosgbaadn, impresora, monitor, teclago
demas.Est& caracteristicas hacen que un microcontrolador sea ideal para crear aplicaciones a
pequefia escala que tengan interfaz de usuario, adecuando teclados, botones, lectura de memorias
de almacenamiento masivo, seres de diversas variables cortemperatura, humedad, presion,
luminosidad, proximidad, entre otros. De igual manexa posible crear ambientes de
visualizacion con diplays numéricos, alfanuméricgsgraficos Los puertos seriales como la
USART y USB permiten crear comunicaciones seriales y comunicaciones inalambricas con otros
dispositivos. B sintesis las posibilidades son infinitas.

1.1 El compilador MikroC PRO

La programacién de microcontroladores se basa en un cédigo de maquina que es conocido como
cbdigo ensamblador, este codigo contiene una a una las imstescel programa, este cédigo
ensamblador o también conocido como cédigo asembler es minucioso, y tedioso de editar. El
asembler crea codigos de programa extensos y de dificil comprensién. La creacion de
compiladores de alto nivel facilité la edicién yeacién de programas en todo modo de
programacioén logica, por supuesto los microcontroladores no fueron la excepcion,
comercialmente existen varios compiladores de diferentes fabricantes y diferentes lenguajes de
alto nivel.

Es posible adquirir compilades como el RIC, CCS, PIC Basic, entre otrod. dstudio de este
libro se centra en el compilador MikroC PR@Que es un compilador en lenguaje C para
microcontroladores PICMicrde la familia 12F, 16F, y 18F.

MikroC PROes un paquete de software con una amplia variedad de ayudas y herramientas que
facilita la creaciéon de proyectos y aplicativos para los microcontroladores PICMicro

El estudio de este esho de desarrollo es posildebido aque el estudiante puede descargar una
version demo o estudiantil, que tiene las mismas caracteristicas de la versién completa, la Unica
limitacion es la dimension del cédigo dgquinaque no puede exceder 2K bytes, sin embargo es
una capacidad figiente al tratarse de un prime aprendizaje.versibn demo se puede descargar

de la paginawww.mikroe.com
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En la siguiente figura se puede apreciar la apariencia visual del entorno de aesarroll

[ mikroC PRO for PIC - C:\MikroC PRO\Ejemplo.meppi = S
File Edit View Project Run Tools Help
D&- @ HEalB& 4 b B P RARPA L G B-AEEES &5 0N
E OIS G (B [ Whidbey - | ©1024u768 - @ o= i@
QEjemplo.c & = I
wvolid main () - {“}

T

| Jzio|dxg apoD m"| | sbBunias palolg %|

L

| [1/1] s=Beuely Joaloid m | | 1517 2uEnoy |—_,| | Jabeuey deugi] |—_,|

Messages | [
Errors VWarnings Hints

Line Message Mo. Message Text

€| 1] +

4:38 Insert Modified C:AMikroC PROVEjemplo.c

Figura 1-3

El compilador de alto nivel en lenguaje C utiliza estructuras que facilitan la programacion,
optimiza las operaciones matematicas y los procesos, por medio del uso de funciones
predefinidasy las no predefinidasug el desarrollador puede creasi @omo el uso de un
conjunto de variables, de tipo caracter, entero, y punto decimal. EI compilador crea
automaticamente el cédigo ensamblador y a su vez un cédigo similar consignado en un archivo
con extension hex, este archivo ed resultado primordial del compilador dado que con este se
programa eléctricamente el microcontrolador o con el mismo se puede realizar una simulacion
computacional.
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2Fundamentos de lenguaje C

El lenguaje C data del afio 1972e creado por los laboratorios Bell como resultado de la
necesidad de reescribir los sistemas operativos UNIX con el fin de optimizar el conocido cédigo
ensamblador. De igual manera el lenguaje C fue la evolueidaendjuajes previos llamados B, y
BCPL. El nuevo lenguaje C, rapidamente tomo fuerza por su funcionalidad y facitidad e
implementacioren diversos sistemas computacionales que requerian codigos de maquina.

La forma del lenguaje C, se fundamentauwsncomplejo estructural que requiere un amplio
estudio de las mismas, sin embargo para la programacion de los microcontroladores el estudiante
requiere una porcion fundamental que le permita iniciar y crear los primeros proyectos en
MikroC PRQ para este fin el actual capitulo se centra en conocer las nociones necesarias para
iniciar el estudio de los microcontroladores con este libro.

2.1 Declaracion de variables en lenguaje C

Las variables basas en este compilador especifico son:
bit

char

short

int

long

float

double

=4 =2 =4 -4_-9_-9_-9

Las variabledit permiten almacenar un valor l6gico es decir verdadero o falso, 0 6 1.

Las variableschar se utilizan para almacenar caracteres codificados con el cédigo,/A8@ll
Utiles para guardar letras o textos.

Una variableshortalmacena un namero entero de 8 bits corto puede valetrayea 127.

Las variables tipant guardan niumeros enteros de 16 @gtavariable permite guardar ndmeros
de:-32767 a 32767.

La variable tipdongalmacena nimeros enteros largos de 32ditsango puede ser de:
-2147483647 a 2147483647.

Las variables tipdloat y doublepermiten guardar nimeros con punto decimal.

Las anteriores variables pueden declararse incluyendo el signo positivo y negativo, o se pueden
declarar por medio de la opai&in signo con la directriznsigned.
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En la siguiente tabla se pueden apreciar las caracteristicas de las variables.

Tipo de variable | Tamaiio en Bytes Valores que soporta
bit 1 0061
char 1 -127 a 127
short 1 -127 a 127
int 2 - 32767 a 32767
long 4 - 2147483647 a 214748364
float 4 -1.5x10™M5 a 3.4x10"38
double 4 -1.5x10"45 a 3.4x10"38
unsigned char 1 0 a 255
unsigned short 1 0 a 255
unsigned int 2 0 a 65535
unsigned long 4 0 a 4294967295
Tabla2-1

La declaracion de variables se realiza indicando el tipo de variable seguido de un nombre que el
desarrollador asigna arbitrariamente a la variable. En el punto de la declaracion de una variable es
posible dar un valor inicial a cada una de las variablesembargo estdiltimo no es
estrictamente necesario. Rotimo la declaracién debe culminar con el caracter punto y coma (;).

En los siguientes ejemplos se puede apreciar como se hacen las declaraciones:

bit VARIABLE1 BIT; //[Declaracion de una variabltipo bit.

char CARACTER,; //Declaracion de una variable tipo char.

char CARACTER2="J"; /IDeclaracion de una variable tipo char inicializada con el
/Ivalor ASCllIdel caréacter J.

int ENTERO=1234; /IDeclaracion de una variable tipo entera inicializada con

/lel valor 1234.

float DECIMAL=-12.45; //Declaracién de una variable con punto decimal
/linicializada con el valor12,45.

doubleDECIMAL2=56.68; //Declaracién de una variable con punto decimal
/linicializada con el valor 56,68.

long ENTERO2=954261; //Demacracion de una variable de tipo entero largo
/linicializada con el valor954261.

Los siguientes ejemplos muestras como declarar variables sin signo:

unsigned chartCARACTER;//Declaracionde una variable tipo char sin signo.
unsigned intENTERO; /IDeclaracion de una variable tipo entera sin signo.
unsigned IongENTERO2; //Demacracion de una variable de tipo entero largo sin signo.

Las variables también pueden ser declaradas en un formatasgpcia varias variables a un
mismo nombre, este formato se conoce como una cadena de variables, o un vector e incluso
puede ser una matriz de variables, en conclusion este tipo de declaraciones pueden ser de una o
masdimensiones.
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El siguiente ejemplanuestra un vector de caracteres, o también conocido como una cadena de
caracteres:

char Texto[20]; //Cadena de caracteres con 20 posiciones de memoria.

De igual manera las cadenas de caracteres o de variables pueden ser declaradas con un valor
inicial, este tipo de declaracién se puede ver en el siguiente ejemplo:

charText o[ 20] = A/MMeckaracdn de ena tadena de caracteres
/linicializada con el texto: Nuevo Texto.
int Enteros[5]={5,4,3,2,1}; //Declaracion de una cadena de emtg con

/Ivalores iniciales.
float Decimales[3]={0.8,1.5,5.8}; //Declaracion de una cadena de niameros con
/Ipunto decimal inicializadas.

La declaracion de las variables debe respetar algunas reglas basicas que evitan errores y
contradicciones en la compilacion del codigo, para este fin tenga presente las siguientes
recomendaciones:

1 Las variables no deben tener nombres repetidos.
1 Lasvariables no deben empezar por un nimero.
T Una variable no puede wutili z2kkPh&caracteres

A continuacion se muestran ejemplos de declaraciones de variables que no se pueden hacer:

bit 1_VARIABLE;
char -CARACTER!:
int SENTERO*:

De igual manera es posible crear estructuras de informacién como un nuevo tipo de variable
creada por el desarrollad@sta estructuras se pueden realizar con las variables ya predefinidas
y pueden ser declaraciones de variables o de arrdglasriables. Este tipo de estructuras se
declarar, por medio de la directrigpedef structy la forma de declarar una variable creada por

el desarrollador es la siguiente:

typedef struct

{
char Nombre[10];

int Edad;
}Usuario;

La siguiente es la forma de usar una variable personalizada por el desarrollador:

Usuario U;

U.Edad = 25;

U. Nombre[ 0] =6J 6;
U. Nombre[ 1] =6ub;
U. Nombre[ 2] =6ab;
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U. Nombre[ 3] =6nb;
U.Nombre[4]=0;

2.2 Formatos numéricos usados en el lenguaje C

Los aplicativos en lenguaje C usan numeros en diferentes bases numéricas, a pesar de que para el
trabajo de bajo nivel del microcontrolador todos sus numeros estan procesados en base 2 es decir
en numeros binarios. El ser humanoestdacostumbrado a pesisy procesar operaciones en
estdbase numérica. Desde las primeras etapas de la formacion académica las escuelas y colegios
ensefian a pensar y procesar todos los célculos en base 10, es decir con niumeros decimales. Es
por esto que los compiladores en leag C trabajan los niumeros decimales facilitando los
disefios para el desarrollador. Ademas del sistema decimal el compilador en lenguaje C puede
trabajar otras bases tales como el binario, y hexadecimal haciendo mas simple realizar célculos y
tareas queredecimal serian mas complejas. Los sistemas numéricos en base 2, 10, y 16, son los
implementados en este compilador en lenguaje C. La escritura de nUmeros decimales, es la forma
de mayor simplicidad ya que se escriben en lenguaje C de la misma manercmmal que se

aprende desde los primeros cursos de matematicas. Los nimeros binarios se escriben con el
encabezado Ob seguidos del nimero en binario, un ejemplstagscritura es: 0b10100001 que

es equivalente al nimero decimal 161. Los niumeros & &0 hexadecimales se denotan con

el encabezado Ox precedidos de un nimero en hexadecimal, la expresion 0x2A, es un ejemplo de
un numerohexadecimal en lenguaje C, y equivale a 42 en decimal. Los nimeros binarios solo
pueden tener dos digitos que sol glel 1. Los numeros hexadecimales pueden tener 16 digitos
queson;0,1,2,3,4,56,7,89,A,B,C,D,EyF.

2.3 Operadores en lenguaje C

El lenguaje C permite hacer operaciones aritméticas o matematicas basicasluergres
contenidos en variables o constantes. Las operaciones aritméticas disponibles son las siguientes:

Suma

Resta
Multiplicacion
Division
Modulo

= =4 =4 -8 -9

La suma aritmética entre dos 0 mas numeros, se puede hacer como se ve en el siguiente ejemplo:
int A;

int B;

int C;

C = A+B; //Estdexpresion guarda la suma de Ay B en la variable C.

C = A+B+C; //Estaexpresion guarda la suma de A, By C en la variable C.

La restaaritmética entre dos o0 mas nameros, se puede hacer como se ve en el siguiente ejemplo:
int A;

int B;

int C;

C = A-B; //[Estaexpresion guarda la diferencia entre Ay B en la variable C.

C = A-B-C; //[Estdexpresion guarda la diferencia entre A, By C en la variable C.
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La operacidon matematica de multiplicacion se puede realizar entre dos o mas numeros, la
operacion se relaciona con el caracter asteriscegtfiexpresion se puede apreciar con mayor
claridad en los siguientes ejemplos:

int A;

int B;

int C;

C = A*B; //Estadexpresion guarda la multiplicacién entre Ay B en la variable C.

C = A*B*C; //Estaexpresion guarda la multiplicacion entre A, By C en la variable C.

La division aritmética en lenguaje C se especifica por medio de la barra inclinada (/), en el
siguiente ejemplo se puede observar su implementacion:

int A;

int B;

int C;

C = A/B; /[Estaexpresion guarda la division A entre B en la variable C.

La operacion modulo calcula el médulo de una division aritmética es decir calcula el residuo de
una division, ecalculo del médulo se denota con el caracter de porcentaje, (%), la aplicacion de
estaoperacion se puede ver en el siguiente ejemplo:

int A;

int B;

int C;

C = A%B; /[Estaexpresion guarda el residuo de la division de A entre B en la variable C.

Las operaciones aritméticas pueden ser usadas en forma combinada, es decir que se pueden
mezclar varias operaciones en una misma expresion, para ver esto con mayor claridad observe los
siguientes ejemplos:

int A;

int B;

int C;

C = (A+B)/C; //[Estaexpresion es equivalente a C = (A+B)+C.
C = (A/B)*C; Il Estaexpresion es equivalente a C = (A+B) X C.

Otros operadores matematicos abreviados pueden ser utilizados cuando se requiere de conteos 0
cambios de una variable de forma constante, por ejeespfmsible incrementar o decrementar

una variable en términos de namerq de igual manera es posible haestaoperacién con la
multiplicaciéon y la division. Para entender de formms clara este concepto observe los
siguientes ejemplos:

int A=100;
int B=10:;

A++; //Este operador incrementa en una unidad el valor de A.
A--;  /[Este operador decrementa en una unidad el valor de A.
A+=4; [[Este operador incrementa en 4 el valor de A.

A-=5; //Este operador decrementa en 5 el valor de A.

A/=4; |[Este operadr divide el valor de A en 4.

A*=3; //[Este operador multiplica el valor de A por 3.
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A+=B; //[Este operador incrementa el valor de A en el valor de B unidades.
A*=B; //[Este operador multiplica el valor de A por B veces.

Otras operaciones matematicas de mayor complejidad se pueden realizar en lenguaje C, por
medio de funciones predefinidas en la libreria ma#tatematica sera tratada posteriormente
cuando se estudie el uso y declaracion de funciones.

Los operadores l6gos permiten realizar acciones u operaciones que respetan la logica digital
planteada por el matematico inglés George Boole, en el siglo XIX. Boole planteé las operaciones
OR, AND, NOT, XOR, NOR, NAND, XNOR Est& opera@nes son ampliamente estudiadas en

los cursos de sistemas digitales combinacionales y secuenciales.

Las operaciones logicas se realizan en lenguaje C entre dos variables o coestamtzEshacen
bit a bit, del mismo peso en una variable o nimero. Rarg entender los ejemplos recuerde
primero las tablas de verdad de las operaciones l6gicas que se muestran a continuacion:

Inversor NOT
Entrada | Salida
0 1
1 0
ORinclusiva NOR inclusiva

Entrada 1 | Entrada 2 | Salida Entrada 1 | Entrada 2 | Salida

0 0 0 0 0 1

0 1 1 0 1 0

1 0 1 1 0 0

1 1 1 1 1 0

OR exclusiva o0 XOR NOR exclusiva o0 XNOR
Entrada 1 | Entrada 2 | Salida Entrada 1 | Entrada 2 | Salida

0 0 0 0 0 1

0 1 1 0 1 0

1 0 1 1 0 0

1 1 0 1 1 1

AND NAND

Entrada 1 | Entrada 2 | Salida Entrada 1 | Entrada 2 | Salida

0 0 0 0 0 1

0 1 0 0 1 1

1 0 0 1 0 1

1 1 1 1 1 0




Las operaciones logicas en lenguaje C, se realizan con caracteres especificos, que denotan cada
una de ellas, en el siguiente ejemplo pueden verse las aplicaciones de los operadores l0gicos:

Operacion logica NOTnegacion, se denota con el caracter virgulilla (~);

unsigned short ALOR1=0b01010000; //Variable inicializada en binario comémero80.
unsigned shorRESULTADO;

RESULTADO = ~VALOR1//La variable RESULTADO guarda el complemento de
/IVALOR1, 175.

Operacion logica ORb inclusivaestase denota con el caracter barra vertical ());

unsigned shorty ALOR1=0b01010000; //Variable inicializada en binario com@éinero80.

unsigned short ALOR2=0b01011111; //Variable inicialida en binario con ehlimero95.

unsigned shorRESULTADO,;

RESULTADO = VALOR1|VALORZ2; //El valor de la operacion légica o, es guardado en
/IRESULTADO, 95.

Operacion logica XOR, o exclusivestase denota con el caracter acento circunflejo (*);
unsignedshort VALOR1=0b01010000; //Variable inicializada en binario comémero80.
unsigned shortV ALOR2=0b01011111; //Variable inicializada en binario comé&merao95.
unsigned shorRESULTADO,;

RESULTADO = VALOR1IMNVALORZ2; //El valor de la operacion légica AND

/les guardado en RESULTADO, 15.

Operacion logica ANDy, estase denota con el caracter ampersand (&);

unsigned shortV ALOR1=0b01010000; //Variable inicializada en binario comé&mero80.
unsigned short ALOR2=0b01011111; //Variable inicializada en binario comémero95.
unsigned shorRESULTADO;

RESULTADO = VALOR1&VALOR2; //El valor de la operacion légica o
/lexclusiva, es guardado en RESULTADO, 80.

La implementacion de las operaciones l6gicas NANDR, XNOR, son similares a ANODR,
y XOR, a agregando el caracter de negacion virgulilla, observe los siguieres ejemplos:

unsigned short ALOR1=0b01010000; //Variable inicializada en binario comémero80.
unsigned shortV ALOR2=0b01011111; //Variable inicializada en binario comémerao95.
unsigned shorfRESULTADO;

RESULTADO = ~(VALOR1|VALORZ2); //El valor de la operacion l6égica o negada

/I exclusiva, es guardado en RESULTADO.

RESULTADO = ~(VALOR1&VALOR2); //El valor dedperacion légica y negada,

/[ es guardado en RESULTADO.

RESULTADO = ~(VALOR1M"VALOR?2); //El valor de la operacion l6gica o negada

Il exclusiva negada, es guardado en RESULTADO.

El desplazamiento de bits dentro de una variable es Uutil para realizar procesos y tareas que
impliquen la manipulacion de datos a nivel de los bits. El corrimiento a la derecha en una
variable o valor constante, en lenguaje C se realiza por medio delcdoibter mayor que, (>>),

de la misma manera el corrimiento a la izquierda se ejecuta con el doble caracter menor que,
(<<). La operacion de corrimiento hace perder los valores de los bits que salen, e ingresa ceros en
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los nuevos bits. En los siguienteferaplos se puede observar la implementacién de estos
operadores:
short Dato=0xFF; //Declaracion de variables.

shortResultado;
Resultado = Dato>>4; [Estaoperacion guarda en la variable Resultado el corrimiento de 4 bits

/la la derecha de la variable Dato, valor final de Resultado es OxOF.
Resultado = Dato<<4; [Estaoperacion guarda en la variable Resultado el corrimiento de 4 bits
/la la izquierda dda variable Dato, valor final de Resultado es OxFO.

En la siguiente tabla se resumen las operaciones logicas y aritméticas contempladas
anteriormente:

Descripcion de la operacion Operador

Suma +

Resta -

Division /

Mddulo o residuo de la divisiGentera %
Incremento ++
Decremento --
Operacion OR |
Operacion AND &
Operacion XOR A
Complemento a 1 ~
Corrimiento a la derecha >>
Corrimiento a la izquierda <<

Tabla2-2

2.4 Funciones en lenguaje C

Una funcién es una fraccion de cédigo que realiza una tarea especifica cada esraqae
invocada por el flujo del programa principal. Las funciones cuentan con dos caracteristicas
fundamentales,no o0 mas parametros de entrada, y un pardmetro de salida. Cualquest& de

dos caracteristicas puede ser una variable o un arreglo de ellas, de igual manera estos parametros
de entrada y salida pueden ser vacios.

La estructura de las funciones se puagdreciar en los siguientes ejemplos:

void Funcion (void) //Funcién con pardmetros de entrada y salida vacios.

{ Il Apertura de la funcion con corchete.
//Porcion de codigo donde se ejecutan la rutina de la funcién.
} /[Cierre de la funcion conorchete.

void Funcion (int A ) //Funcidn con un parametro de entrada y salida vacia.

{ /I Apertura de la funcién con corchete.
//[Porcién de cadigo donde se ejecutan la rutina de la funcién.
} /ICierre de la funcién con corchete.
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int Funcion (void ) //Funcion con parametro de entrada vacio y salida entera.

{ /I Apertura de la funcion con corchete.
//Porcion de codigo donde se ejecutan la rutina de la funcion.
} /[Cierre de la funcion con corchete.

int Funcion (int A ) //Funcidén con uparametro de entrada y salida enteras.

{ /I Apertura de la funcién con corchete.
//Porcién de codigo donde se ejecutan la rutina de la funcién.
} /[Cierre de la funcion con corchete.

Los nombres que se designan a las funciones cumplen con las megfaaspara nombrar las
variables. El siguiente ejemplo muestra una funcién que es capaz de calcular el producto de dos
nameros con punto decimal:

float Producto (float A, flota B ) //Funcion para calcular el producto de Ay B.
{ // Apertura de ladncion con corchete.

float RESULTADO;

RESULTADO = A*BJ/Producto de Ay B.

return RESULTADOY/La funcion retorna el resultado guardado en RESULTADO.
} /[Cierre de la funcion con corchete.

Una funcidn puede recurrir a otra funcién para realizaciitnes mas complejas, para demostrar

esta situacion se puede ver el siguiente ejemplo, que realiza el calculo del area de una
circunferencia en funcién de su radio:

Figura 2-1

Elareadelai rcunf erencia se calcula por medio de
aproximadamente 3,1416.

float Valor_PI (void ) //Funcién que retorna el valor de .

{ /I Apertura de la funcién con corchete.
float PI=3.1416;
return PI,

} /[Cierre de la funcion con corchete.

En el caso en que una funcion requiera variables interst@sdeclaracion se debe hacer al
principio de la misma, antes de realizar cualquier otra accién o instruccion.

float Area_Circunferencia float Radio ) //Funciorpara calcular el area del circulo.
{ // Apertura de la funcion con corchete.
float Area;
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Area = Valor_PI()*Radio*Radio; //Célculo del area del circulo.
return Area,
} /[Cierre de la funcion con corchete.

Las funciones son creadas por el desadolt, sin embargo existen algunas que estan
predefinidas en el compilador y pueden ser consultadas e implementadas respetando los
parametros de entrada y salidamasimportante de ellas es la funciémain o principal. La
importancia deestafuncion radica en el hecho de que es sobre ella que corre todo el programa
del microcontrolador gstase ejecuta automaticamente cuando el microcontrolador se energiza.
La funcidon main en el caso particular de los microcontroladores no contiene par&nuktro
entrada ni de salida, su declaracion se puede apreciar en el siguiente ejemplo:

void main( void) //Declaracion de la funcién main.

{ Il Apertura de la funcion main
//Cédigo del programa principal del microcontrolador.
} /[Cierre de la funcion main

Las declaraciones de funciones hechas por el desarrollador deben ser declaradas antes de la
funcionmain y en el caso de una funcién que invoque a otra funcién debe ser declarada antes de
la funcién que hace el llamado.

Las funciones matematicarigonométricasy otras como logaritmos, exponenciales, Yy
potenciacion pueden ser usadas con la libreria predefinida por el compitatiolibreria se
denominaC_Math.

2.5 Creacion de un programa en lenguaje C

La estructura @ un programa en lenguaje C es relativamente simple, primero es indispensable
declarar las variables globales que el desarrollador considere necesarias para el funcionamiento
del programaest& variables globales son reconocidas por todos los puntos digo cdel

programa incluidas las funciones propias del desarrollador y la fun@ém El paso a seguir es

hacer las declaraciones de funciones disefiadas por el desarrollador para las tareas especificas en
su programa. Posteriormente se declarfuncibnmainy al comienzo destdse deben declarar

las variables que se requieran dentro de la misma. EIl cdédigo que sigue debe configurar e
inicializar los puertos y médulos del microcontrolador que sean indispensables en la aplicacion.
Por ultimo se edita el cédigo que contiene el aplicativo concreto del programa. En el siguiente
ejemplo se puede vebmo hacer una estructura paraprograma:

int Varible1; //Declaracién de variables globales.
char Variable2;
float Variable3;

/IDeclaracion de faciones propias del desarrollador.
float Valor_PI (void )

{
float PI=3.1416;

return PI;
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float Calculo_Area_Circulo(float Radio )

{
float Area;
Area = Valor_PI()*Radio*Radio; //Calculo del area.
return Area,
}
void main( void ) //Declaracién de la funcidon main o principal
{
float Valor_Radio; //Declaraciéon de variables de la funcion main
float Valor_Area,;
TRISB=0; //Configuracion de puertos y médulos.
TRISC=0;
PORTB-0;
PORTC=0;
while( 1) //Codigo concreto del aplicativo.
{
Valor_Area=Calculo_Area_Circulo( Valor_Radio);
}
}

2.6 Condicionales e iteraciones en lenguaje C

Las formas condicionales e iterativas hacen paté de las estructuras de cualquier cédigo en
lenguaje CEst& permiten hacer ciclos en funcion de conteos y condiciones de variables que
hacen efectivo el flujo del programa. Las sentencias condicioifaléselse y switch case
permiten realizar menus, tomar decisiones, y controlar el flujo del programa o aplicativo. Las
estructuras iterativasvhile, do while y for, permiten crear bucles iterativos, que cuentan o
gobiernan tareas y procesos desarrollados en el programa.

2.6.1Creaciotn de condiciones légicas en lenguaje C

Las condiciones ldgicas permiten tomar decisiones en funcion de una evaluacion. Las
condiciones logicas solo retornan dos posibles valores: falso o verdaderdoQaaondicion

I6gica se hace directamente sobre una variable o nimero, la condicién es falsa cuando su valor es
0 y retorna verdadero para cualquier otro valor diferente de 0. Las formas condicionales usadas
en lenguaje C son: NQTo negacion OR o o inclusiva, ANDo y. También se pueden usar
comparaciones de magnitud entre dos valores tales como: mayor que, menor que, mayor o igual
gue, menor o igual que, diferente que, e igual que. El uso de la negacion se reaizzacacter
admiracion (1), la condicion OR, se realiza con los caracteres doble barra vertical (||), la condicién
AND oy, se usa con los caracteres doble ampersand (&&), la condicion mayor que se usa con el
caracter que tiene su mismo nombre (>), la @éd menor que, se hace con el caracter menor

gue (<), la condicion mayor o igual que, se realiza con los caracteres mayor que, e igual (>=), la
condicion menor que, se realiza con los caracteres menor que, e igual (<=), la condicion de
igualdad se haceoa los caracteres doble igual (==), y la condiciéon diferente que, se usa con los
caracteres de igualdad y admiracion (!=). Para entender con claridad estos operadores observe y
analice los siguientes ejemplos:

shortA;
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shortB;

//La condicion esverdadera si A vale 10 y B vale 20.

(A==10)&&(B==20)

//La condicion es verdadera si A es diferente de 5y B es mayor que 2.

(Al=5)&&(B>2)

//La condicion es verdadera si A es menor o igual que 4 o si B es mayor o igual que 6.
(A<=4)&&(B>=6)

/[La condicion s verdadera si A no es mayor que 3y si B es diferente de 4.
I(A>3)&&(B!=4)

2.6.2La sentencia condicional if e if else
La estructura de la sentendiavalla una condicion légica y ejecuta una porcion de codigo si

solo si el resultado de la evaluacion es verdadera. Observe la estructura del la sémeratia
siguiente ejemplo:

shortValor;
if( Valor>100 ) //Este if evalla si la variable Valor es mayor que 100.

{
}

La estructuraf elsees igual que la sentendfasu Unica diferencia es que en el dado caso de que
la evaluacion de la condicion sea falsa se ejecuta la porcion de codigo asoaéstaRdra
entendeestasituacion observe elguiente ejemplo:

// Porcion de codigo que se ejecuta sifels verdadero.

short Valor;
if( Valor>100 ) //Este if evalUa si la variable Valor es mayor que 100.
{
// Porcidn de codigo que se ejecuta si la condicion del if es verdadero.
}
else
{
// Porcién de codigo que se ejecuta si la condicion del fiilea.
}

Las sentenciai$ e if elsese pueden anidar para crear estructuras mas completas y coneglgjas,
caracteristica se puede ver con claridad en el siguiente ejemplo:

shortValorl; //Declaraciéon de variables.
shortValor2;
if( Valor1>30 ) //Setencia if.

// Cédigo que se ejecuta cuando el primer if tiene una condicién verdadera.
if( (Valor2==4)&&(Valorl<50) ) //Segunda sentencia if anidad.

{
}

//ICAadigo que se ejecuta cuando el segando if tiene una condicién verdadera.
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2.6.3La sentenciaswitch case

La sentenciawitch casefunciona de manera similar a la senteiiiGidifiere en que no se evalla

una condicién si no el valor de una variable, y ejecuta una porcion de cédigo paraloada v
posible de la variable. Los valores contemplados en los casaseposibles de la variable los

escoge el desarrollador arbitrariamente en funcidén de su criterio y necesidad. Los casos o valores
gue no son de interés para el desarrollador se ejeentan fragmento de codigo por defecto, por

medio de la directridlefault Cada uno de los fragmentos de cddigo editados deben terminar con

la directrizbreakpara romper el flujo de la estructswitch caseestdaccion es necesaria dado

gue si dos casos estan seguidos los fragmentos de codigo seguidos se ejecutaran hasta encontrar
la directrizbreak o hasta finalizar la estructusavitch casePara comprender de forma clara el
funcionamiento de la sentendwitch caseobserve el siguiente ejemplo:

short Valor;
switch( Valor ) //Evaluacién de la variable Valor.
{
case0: //Fragmento de cédigo correspondiente al valor O de la variable Valor.
break //Ruptura del caso 0.
casel: //[Fragmento de cédigo caspondiente al valor 1 de la variable Valor.
break //Ruptura del caso 1.
caselO: //Fragmento de cédigo correspondiente al valor 10 de la variable Valor.
break //Ruptura del caso 10.
case20: //Fragmento de cédigo correspondiente al valor 2Cededriable Valor.
break //Ruptura del caso 20.
case50: //Fragmento de codigo correspondiente al valor 50 de la variable Valor.
break //Ruptura del caso 50.
default //Codigo correspondiente para cualquier otro valor por defecto.
break //Ruptula del default.

}

2.6.4El ciclo iterativo while y do while

El ciclo iterativowhile repite o ejecuta un fragmento de programa siempre y cuando la condicion
contenida en elvhile sea verdadera. Para conocer la forma de declarar este tipo de ciclo observe
el siguiente ejemplo:

short CONT=0; //Declaracién de variable entera que cuenta hasta 100.
while( CONT<100 ) //Declaracion del ciclo while.

{
}

La implementacion de un cicldo while es similar al ciclovhile, con la diferencia puntual de
gue en este ciclo el fragmento de cédigo se ejecuta y después evalla la condieiditedeh
conclusion el codigo se ejecuta por lo menaa wez antes de evaluar la condicion. En el
siguiente ejemplo se puede ver la forma de usar este tipo de ciclo:

CONT++; /lIncremento de laariable CONT.

short CONT=0; //Declaracion de variable entera que cuenta hasta 100.
do//Declaracion del ciclo do while.

{
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CONT++; //Incremento de la vaable CONT.
} while( CONT<100 );

2.6.5El ciclo iterativo for

El ciclo iterativofor es una estructura parecida al cialbile, la diferencia es una estructuras

compleja en los paréntesis de la condicion. La condicion cuentaeparametros, el primero

es un espacio de codigo para dar valores iniciales a una o mas variables, el segundo campo
permite crear una condicion légica que hace repetir el fragmento de codigo @eindoestaes
verdadera, elltimo espacio realiza&ambio sobre una mésvariables, tal como: incrementos,
decrementos, etc. Las variables que se cambian en el ultimo campo son generalmente las mismas
gue se inician en el primer campo, pestano es una regla. Observe la estructura del for en el
siguierte modelo:

for(_INICIO_; CONDICION_; CAMBIO_ )

{
}

Para conocer el funcionamiento del cifdoobserve el siguiente ejemplo:

short A; //Declaracion de variables.
shortB;
for( A=0, B=100; (A<100)||(B>20); A++, B- ) //[Estructura del cicldor.

{
}

2.6.6Uso anidado de ciclos iterativos

Muchas de las aplicaciones incrementan su funcionalidad y optimizan el tamafio del codigo de
maquina final al usar los ciclos iterativos de forma anidada. La anidacion de ciclos consiste en
ejecutar un ciclo dentro de otro. Un ciclo puede contener uno o mas ciclos anidados. Para
comprender este concepto de mejor manera observe el siguienteoejempl

/[Fragmento de codigo que se ejecuta cuando la condicidon del for es verdadera.

short COL,; //Declaracion de variables.

shortFIL;

short MATRIZ[10][10]; //Declamacion de un vector bidimensional.
for( COL=0; COL<10; COL++) //Declaracion de ciclo for.

{
/[Fragmento del primer ciclo.
for( FIL=0; FIL<10; FIL++ ) /[Declaracion de ciclo for anidado.
{
/[Fragmento del ciclo anidado.
MATRIZ[COL][FIL] = COL*FIL;
}
}

El ejemplo anterior, guarda valores en una matriz de 10 por 10, recorriendo una a una las
posiciones de la misma.
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3El simulador ISIS de Proteus

El simulador ISISde Proteus es un poderoso paquete de software, desarrollado por la compafiia
labcenter electronics, que se ha posicionado desde hace mas de 10 afios, como una de las
herramientasgnasutiles para la simulacién de los microcontroladores PICMIEIdSIS permite

la simulacion de las familias de los PICMicro mas populares tales como la: 12F, 16F, 18F.
Ademas de los PIC, el ISIS puede simular una gran variedad desithaps digitales y
analogicos, entre los dispositivos digitales es posible simular displays de siete segmentos, de
caracteres, y graficos. ISIS puede simular sensores de temperatura, humedad, presién, y
luminosidad, entre otros. El simulador permite, idan actuadores como: motores dc, servo
motores, luces incandescentes entre otros. Es posible simular periféricos de entrada y salida
como teclados, y puertos fisicos del ordenador como: R§233B Este simulador cuenta con

una amplia variedad de instrumentos de medicion como voltimetros, amperimetros,
osciloscopios, y analizadores de sefial. En conclesés y otras caracteristicas hacen del ISIS

de Proteus, una herramienta ideal para el disefio y estudio de los PICMicroetditm
demostrativa del paquete de software se puede descargar de lawagitiabcenter.com En la
siguiente imagen se puede apreciar la apariencia visual del entorno de desansi®: del

B unrries- 5 e ™ ™l == e
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Figura 3-1
El uso y trabajo bajo en el torno de IS#8manda una amplia cantidad de herramientas y

opciones que se deben conocer pero se conoceran paulatinamente en el transcurso de los
ejemplos.
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3.1 Caracteristicas basicas del ISI®ara simular

En la siguiente seccién se mostraran las caracteristicas basicas para hacer la primera simulacion
en ISIS Como primera medida se debe identificar la paleta de dispositivosesgaa la
izquierda de la pantalla, esstapaleta el desarrolior debe identificar el boton P, para mayor
claridad observe la siguiente imagen:
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8% BR R B [E

k| C

|9

+

TE | 4

£t P L] DEVIEES

Jﬁ.

I PIL| DEWCES

- \--. L]

£ ™~

B

= \

@

ra

i

=

/

|

@

@

[ » [ [ 1 [ m | & todessages | |[Root shest 1

+2100.0 +1600.0  th

Figura 3-2

Al picar el boton P, el programa abre una nueva ventana que permite buscar los dispositivos
electronicos pomedio de la referencia comercial, o bajo la clasificacion que el mismadoi¢BES

Para buscar un dispositivo por medio de la referencia se digita la referencia en la casilla:
Keywords, el programa genera una lista en la parte derecha detdmaveon los dispositivos
relacionados a la solicitud del usuario. Para seleccionar un dispositestélista se da doble

clic sobre cada uno de los numerales de la lista. Para iniciar busque los siguiente dispositivos:
BUTTON, LED-RED, RES que corresponden a un pulsador, WED de color rojo, y una
resistencia. Después de este proceso, en la paleta de dispositivos debe verse lo siguiente:

PlL| DEwCES

BUTTOM
LED-RED

Figura 3-3

El pa® siguiente es buscar las terminales de referencia y poder, para este fin se debe pulsar el
icono siguiente:= este se encuentra en la paleta de herramientasstfaen la parte izquierda
de la ventana del programa. Cuando este boton se pica permiteavéesta de terminales, en las
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cuales se encuentra GROUND POWER las cuales corresponden respectivamente a la
referencia eléctrica y al poder o Vcc. La terminal de poder tiene una diferencia de potencial por
defecto de 5 vdios. Para colocaest®& terminales en el area de trabajo se pica los items en la
paleta de terminales y posteriormente en el area de trabajo, desmstdadeion en el area de
trabajo se debe ver lo siguiente:

AR s

A C

PO

.

AN

= ¥ [F[ TermmAs

™ DEFALLT '{P

I INPUT
OUTPUT

= BIDIR

= POWER

5 GROLND .
EUS =

2

=

Figura 3-4

El paso siguiente es pegar los dispositivos en el area de trabajo para esto pique + qté:

se encuentra en la paleta de herramientas de la izquierda. Para pegar los dispositivos en el area de
trabajo se sigue el mismo procedimiento de las terminales, al finalizar se bebe tener la siguiente
vista:

287 R Y (8] 1 |
c
9 |
S
|
; Y [F[L[ Devices ':F‘
BUTTON o
LED-RED D1
i — o= ¢LED-RED
g R‘] <TEXT=
> L T
iy = <TEXT=

Figura 3-5

El paso siguiente es realizar las conexiones eléctricas, para este ejemplo se conectan todos los
elementos en serie, para este fin el cursor del raton adopta la forma de lapiz, para hacer la
conexién entre dos terminales se pica una taly después la siguiente. El programa termina
rutiando la conexién. Al terminar las conexiones se ve la siguiente vista:
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Figura 3-6

Para finalizar se puede cambiar el valor de la resistencia dandixalierdo sobre la resistencia,
conestaaccion sale una ventana que permite editar el valor de la resistencia, que por defecto es
de 10k, lo que se debe hacer es cambiarlo por 330.

El paso siguiente es ejecutar o correr la simulacion para esto se utiliza la paleta de reproduccion
gueestéen la parte inferior izquierda de la pantalla. La apariencestipaleta es la siguiente:

L i n|mj]

Figura 3-7
Por dltimo se pica el botén de play y la simulacion se ejecuta, cuando la simulacion este
corriendo se puede pulsar el BUTTOWN ver el efecto de la simulacion. Este simple ejemplo
permite mecanizar el proaese creacion de un circuito digital, para su posterior simulacion.

La creacién de circuitos en ISI8nplica hacer otra serie de acciones, que seran tratadas en el
transcurso de los ejemplos.
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4Creaciondel primer
programa en MikroC PRO

El proceso siguiente debe ser mecanizado para ser implementado cada vez que se haga un
proyecto o programa nuevo para un PICMickb correr el MikroC PRQ se identifica erel

menu superior el iterRroject, se pica y dentro de este se dite w P r ocpnestaacéion el
programa despliega un asistente facil de usar para crear el nuevo proyecto. La apariencia visual
de este asistente es la siguiente:

Welcome to the New Project
Wizard

This wizard helps you:

Create a new project

Select the device for your project
Setup device clock

Add project files

Click Next to continue

Back Mext o Cancel

Figura 4-1

La siguiente accion es pulsar el bofdaxt con este paso el asistente muestra una casilla para
seleccionar la referencia del PICMicrgue se desea usar. Estaopcion seleccione ell@
P16F84A. El siguiente paso es definir la frecuencia se oscilacion con la cual trabajara el PIC, en
este ejemplo se selecciona 4.000000 MHz. La siguiente opcion permite definir el directorio en
donde el desarrollador guardara el proyecto, en este aticeel programa guardara todos los
archivos requeridos, en los cuales la fuente del cédigo sera el archivo con extensién .c, y el
ejecutable del PIC es el archivo .hex. El siguiente paso solicita adicionar archivos que seran
anexados al proyecto. Cuandorealiza un proyecto nuevo este paso se puede omitir y se pulsa
Next El altimo item del asistente pregunta si el desarrollador quiere seleccionar las librerias que
usara en este trabajo, por defecto este item selecciona todas las librerias habitdaekie paC,

38



lo mejor es dejar todas las librerias activas. iftimo se termina la configuracion y se crea el
proyecto, al terminar debe aparecer una vista como la siguiente:

E mikroC PRO for PIC - C:\Fjemplos\Ejemplol.m |

File Edit View Project Run Tools Help

0.3- M D& ARPA/ID B B-FEES| S

BN = [F & (5 °|Chocolate = | 1024x760 - i = =

DEjemplul.c & @
J Tvoid main() { i
2

4

BEGI

sbunges 1slosd
sabeueyy g 1] @&

oy [1i]
il

Jauodig 2pon G

4 [ 3

[1/1] sebeuey paloig [T

Messages Quick Converter
Errors Warnings Hints

Line: Message No. Message Text

2:2 Inzert C:\Ejemplos\Ejemplol.c

Figura 4-2

Cuando un cambise realice sobre el cédigo del programa se debe compilar el cédigo picando el

siguiente boton: '*3 que estaubicado en la parte superior del programa dentro de la paleta de
herramientasEstaaccion genera los resultados de la compilacion que se encuentran en la parte
inferior de la ventana del programa. Los mensajes se deben terminar con un texto de finalizacion
exitosa.

Para iniciar la edicién del proyecto, se configuran los puertos del yPlibsteriormente se
encierra el programa en un bucle infinito. EI PIC 16F8déne dos puertoél A y el B, para
configurar los puertos como salida o como entrada se manipula el registro TRIS. Cada puerto
cuenta con su respectivo regisfrBIS, que hace alusién a los test@los posibles, alto, bajo, y

alta impedancia. Los registros TRIS cuentan con el mismo namero de bits del puerto, por ejemplo
el puerto B o PORTHBle este PIC tiene 8 bits, por lo tanto el TRi&Bibién tiene 8 bits. Los bits

de los registros TRIS, son correspondientes al puerto, y definen bit aebifel del puerto. Si

un bit en el TRIS es 0 el mismo bit en el puerto es de salida, y si el bit del TRIS es 1 el mismo bit
del puerto es de emaida oestaen alta impedancia. Para entender este concepto con mayor
claridad observe y analice el siguiente ejemplo:

TRISB= 0b11110000; // Configura los cuatro bits de menor peso como salida, y
/llos cuatro bits de mayor peso coentrada.
PORTB-0b00000000; //Los bits de salida asumen un 0 légico.

Este ejemplo usa un pulsador y un parl@€s para ver el comportamiento del programa.
Observe y analice el programa a continuacion:
void main( void)
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unsigned intCONTADOR=0;

TRISB=0b11110000; // Configura los cuatro bits de menor peso como salida, y
/llos cuatro bits de mayor peso como entrada.

PORTB-0b00000000; //Los bits de salida asumen un 0 l4gico.

while( 1 )//Bucle infinito

{
if( PORTBF7==0) //Evalua si bit RB7 es 0

{
if( PORTBFO==1) //Evalta el valor del bit RBO y conmuta su valor.
PORTBFO0=0;
else
PORTBFO=1,
while( PORTBF7==0 ); //Espera a que el RB7 cambie a 1.
}
CONTADOR++; //Incrementa el valor del CONTADOR.
//La siguiente condicién if cambia automaticamentestédo del bit RB1
if ( CONTADOR&0x0100 ) //Evalda si el bit 8 del CONTADOR es 1
PORTBF1=1,
else
PORTBF1=0;

}

El paso siguiente es hacer la simulacion en ,I3S resistencias de IdsEDs debenser
cambiadas a 330q, | a tdebe ser cqoreetta aWacspara que eCRI@, aor
se reinicie al terminar se debe ver de la siguiente forma:
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Antes de correr la simutégdn se debe cargar el archivo .hex, para este proceso se hace clic
izquierdo sobre el PIC, y aparece una ventana que permite buscar el archivo dst&yeartana
también se ajusta la frecuencia de oscilacion. Por defecto este valor es 1MHz, pasadefecto
simulacidn en este caso se debe seleccionar 4MHz, la visstakentana es la siguiente:

[ -

Edit Component

il

Component B eference: 111 Hiddem:

Component Y alue; |F'|E'| GFa24a, Hidder: Help

PCE Package: |D“—18 ﬂ |HiCIE al ﬂ | Data |

el $|..\..'\..'\..'\Eiemplns"«Eiempln‘l he Hidesl =]

Proceszor Clock Frequency: |4MH2 A |HiEIE Al ﬂ

Program Configuration W ord: |D“3FFﬂ |HiCIE Al ﬂ
| Advanced Properties:

Fandomize Program Memony’? ﬂ |ND ﬂ |Hide Al ﬂ

Other Properties:

Exclude from Simulation Attach hierarchy module

Exclude fram PCEB Layout
Edit all properties as text

Figura 4-4

Para fines de la programacion fisica del microcontrolador es importante tener presente las
condciones de configuracion del PIC, cada uno de los microcontroladores de Microchip, poseen
un campo de memoria que caracteriza el comportamiento de real del PIC, entre estos se pueden
destaar; el tipo de oscilador o reloj de procesamiento, por ejemplalousa usa un cristal de

4M Hz, el oscilador del PIC se debe configurar como XT, si el oscilador es de 20M Hz se usa la
configuracion HS, si sdrata de un cristal de baja velocid@dmo 400K Hz se usa la
configuracion LP, y si se implementa un oscilador por medio de circuito RC, o circuito de
resistencia en serie con capacitor se usa la opciobDB@G misma forma es posible configurar
otras opciones como el uso del perro guardg&mroteccion de cédigo en memoria FLASH y
EEPROM, esta ultima opciébn es de suma importancia para proteger la informaa&bn
microcontrolador yevitar que el programa o los datos de la memoria sean leidos. Para modificar
la configuracion del PIC, se delbuscar el itene d i t P rqueyse antcuéntra en lagpdia
Proyect del menu principal del programa MikroC PRO.

El acceso a este item se puede apreciar en la siguiente figura:
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=

Figura 4-5

Despuégle picarestaopcion el compilador MikroC PRO, despliega una ventana con casillas de
seleccidn para editar las opciones de configuracién del PIC, en funcion del microcongetador
ventana puede cambiar de apariencia dado que no todos los PIC, cummtks enismas
configuracionessin embargo en la siguiente figura se puede apreciar la aparienestade
ventana para un PIC 16F877A:
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Configuration Bits

Oscillator [xT

Configuration Registers

Watchdog Timer [off

Power Up Timer [Off

Brown Out Detect [off

Low Voltage Program [Dsabled

Data EE Read Protect [off

Flash Program Write [Write Protection Off

Background Debug |Disabled

Code Protect [off

Figura 4-6

43

CONFIG

1$2007 =

OxZF03

Load Scheme

Save Scheme

Default

oK

Cancel



5Visualizacion de datos

El disefio de sistemas microcontrolados implican en algunos casos la visualizacion de datos al
usuario, para este fin se pueden usar displaggmentos, display LCBe caracteres y display
graficos LCD. En este capitulo se estudse ejemplarizan estos dispositivos.

5.1 Display de 7 segmentos

Un display 7 segmentos es un dispositivo que permite visualizar un namero limitado de
caracteres esencialmente numéricos, sin embargo es posimézaar unos pocos caracteres mas
como: b, d, E, A, o, F, G, Los display 7 segmentos son un arreglo de diodos, bEjanizados

de tal forma que permiten visualizar los caracteres segun los segmentos que estén activos. Los
displays de 7 segemtos tienen una designacién estandar de cada segmento que es consecutiva de
| a 06ad hestddesgnatidm y l& gpariencia fisica de estos displays se pueden apreciar en
las siguientes figuras:

l-,l\\

Figura 5-1

Los displayde 7 segmentos son fabricados en dos formatos; de &nhodo comudn y de catodo comun,
los display de 7 segmentos también existen en un formato dinamico, estos ultimos usadslos o
digitos en un solcencapsulado conectando todos los segmentos en paralelo pero con los
terminales comunes por separado. Las siguientes figuras muestran displays de 7 segmentos en su
formato dinamico:

Figura 5-2
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La terminalDP, que se puede apreciar en la figura anterior es un octavo segmento que en algunos
displays es implementado y corresponde al punto decimal, este se usa si la aplicacion asi lo
requiere.

5.1.1Control de display de 7 segmentos

Para realizar el primer ejemplo con este disgkayebe conocer como realizar la asignacion de

pines del PIC, a cada uno de los segmentos del display se debe conectar un pin del PIC, para
hacer un disefio optimo se puede asignar los pines en orden consecutivo de un puerto por ejemplo
el segmendme cdtaadd ale pin RBO, el segmento O0bdé a
segmento 6g6 al pin RB6. Sin embargo | a desig
manera arbitraria. Es importante conocer una herramienta con la que cuenta & paque
software MikroC PRQque permite editar los digitos del display, para este fin se pica el item
Toolsen el mena del MikroC PRO, dentro de este nuevo menu se pica ebétan Segment

Editor. Con estdaccién emerge una nueva vergague permite editar de manera simple los
segmentos del display de 7 segmentos. A medida que se edita el display aparece el valor
constante que debe ser usado en las salidas del puerto que se designe para su control. El editor
permite implementar las coasites para un display de anodo o de catodo comun, de la misma
forma es posible usar las constantes en formato decimal o hexadecimal. La apariencia visual del
editor es la siguiente:

Seven Segment Editor @

Common cathode:
0w3F

Common anode;
=C0

Decoding Format:
Decimal

Figura 5-3

El uso deestaherramienta, implica que todos los pines del dispkt¢n asignados a un mismo
puerto, y en orden consecutivo como se comentd anteriormente. Para la visualizacion de los
digitos en el display se debe organizar la informacion de ¢toslien orden consecutivo, en el

caso de este ejemplo del 0 al 9. Para este fin la forma de mayor simplicidad es con el uso de una
cadena de datos que contenga los 10 cédigos de los digitos. En el siguiente ejemplo se declarara
un arreglo constante consladdigos de cada digito, para este ejemplo se usara un display de
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catodo comun. Observe la forma de declarar las constantes que deben ser insertadas antes de la
funcibnmain

const unsigned shoIGITOS[] =

{
0x3F, //Cédigo del digito O
0x06, //Codigo del digito 1
0x5B, //Codigo del digito 2
0x4F, //Cédigo del digito 3
0x66, //Codigo del digito 4
0x6D, //Cédigo del digito 5
0x7D, //Cédigo del digito 6
0x0Q7, //Cbdigo del digito 7
0x7F, //Cddigo del digito 8
0x6F, //Cédigo detligito 9

%

Para visualizar los digitos en el displdg 7 segmentos, este ejemplo usara el puerto B del
microcontrolador PIC 16F84Aa visualizacion de los digitasstda controlada por una rutina
gue cambia temporizadamte por medio de la funcidtelay msque estapredefinida por las
librerias del compiladorEstafuncion tiene como parametro de entrada un nimero entero que
representa el tiempo en milisegundos, durante los cuales el PIC ejecutagido) ot la misma
forma se puede usar la funcidelay usque es idénticadelay _mspero en micro segundos.

A continuacion se muestra el cédigo fuente del PIC, para este ejemplo:

const unsigned sho®IGITOS][] =

{
0x3F, //Cédigo detligito O
0x06, //Cbdigo del digito 1
0x5B, //Cédigo del digito 2
O0x4F, //Cédigo del digito 3
0x66, //Codigo del digito 4
0x6D, //Cédigo del digito 5
0x7D, //Cédigo del digito 6
0x0Q7, //Cbdigo del digito 7
Ox7F, //Cédigo del digito 8
Ox6F, //Cédigadel digito 9

h

void main( void)
{
unsigned shortlCONTADOR=0;
TRISB= 0; // Configura el puerto B como salida
while( 1) //Bucle infinito
{
PORTB= DIGITOS[CONTADORY]; //Se visualiza el digito correspondeal
/Inimeroguardado en la variable CONTADOR.
CONTADOR++; //Se incrementa el valor del conteo.
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delay_mg1000); //Se hace un retardo de 1 segundo.
}

El paso siguiente es realizar la simulacién en ||§i&a estdfin se buscan los siguientes
dispositivos: 16F84ARES y 7SEGCOM-CATHODE, para la conexion entre el PIC, y el
displays e deben wusar resistenci alsiguiente cikc@to: q . Poster

U1

OSCNCLKIN RAD
QSCACLKOUT RA1
RA2

MCLR RA3
RAATOCKI

REOANT '
=7
RE1 |L
RE2

RE3
RE4
RES
REG
RE7

[=f=]m]=]=
| ) () = (=5

PIC16F84A

Circuito 5-1

Al correr la simulacion se debe ver un conteo en el diggpdhy) al 9, con una cadencia de un
segundo entre digito y digito.

5.1.2Control de displays 7 segmentos dinamicos

La implementacion de displays dindAmicos usa la misma teoria de un solo,desplayalizacion
dindmica consiste en mostrar un solo digito al mismo tiempo. Por ejemplo si se muestman cuat
digitos se activa el display de las unidades, después se apagan y se activa el digito de las decenas,
posterior mente se apaga y se activa el digito de las centenagjliirporse hace o mismo con

las unidades de mil. Este proceso se debe hacernzomelocidad de tal manera que engafie al

0jo humano y asi se vera como si todos los digitos estuvieran activos. Este arreglo minimiza las
conexiones eléctricas y el consumo de energia, dado que en realidad solo uestfigittivo

para todo tiempo. A laista del ojo humano los cambios deben ser de 25Hz 0 més, por lo tanto
todos los digitos deben verse durante un periodo igual al inverso de 25Hz, en este caso es 40m
segundos. Para este ejemplo se usaran 4 displays por lo tanto el tiempo visible dgittada di
debe ser la cuarta parte del periodo es decir 10m segundos. La forma mas eficiente de mostrar los
nameros en el display es por medio de una funcién. Con 4 digitos es posible visualizar un nimero
de 0 a 9999, por esto el nimero puede ser consignadoaewariable de tipo entera. Para ver

cada digito por separado se hace necesario calcular cada uno de los digitos, por ejemplo para
deducir las unidades de mil vasta con dividir el nimero en mil, y =@ las unidades de mil

del nimero completo, esfoceso se repite hasta llegar a las unidades. La activacion de los
displays se debe hacer por medio de otro puerto para este ejemplo se hara por el puerto A.

Para comprender este proceso observe y analice la siguiente funcién:
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/I Declaracion de las catantes para el display

const unsigned sho®IGITOS[] =

{
0x3F, //Cédigo del digito O
0x06, //Cdbdigo del digito 1
0x5B, //Cddigo del digito 2
Ox4F, //Cédigo del digito 3
0x66, //Codigo del digito 4
0x6D, //Cédigo del digito 5
0x7D, //Cédigo del digito 6
0x07, //Cbdigo del digito 7
0x7F, //Cddigo del digito 8
0x6F, //Cédigo del digito 9

|8

/[Funcion para visualizar el displaginamico.

void VerDisplay(int Numero )

{
unsigned shortJ; //Variable para guardar las unidades.
unsigned shorD; //Variable para guardar las decenas.
unsigned shorC; //Variable para guardar las centenas.
unsigned shortJM; //Variable para guardar las unidades de mil.
UM = Numero/1000; //Calculo de lamidades de mil.
C = (NumereUM*1000)/100; //Célculo de las centenas.
D = (NumereUM*1000-C*100)/10; //Calculo de las decenas.
U = (NumereUM*1000-C*100-D*10); //Célculo de las unidades.

PORTB= DIGITOSJ[U]; //Visualiza las unidades.
PORTAFO0=1; //Activa en alto el primer display
delay_mgl10); //Retado de 10m segundos
PORTA:Q; //Desactiva todos los displays.

PORTB= DIGITOSID]; //Visualiza las decenas.
PORTAF1=1; //Activa en alto el segundo display
delay_mgl10); //Retado de 10m segundos
PORTA=0; //Desactiva todos los displays.

PORTB= DIGITOSIC]; //Visualiza las centenas.
PORTAF2=1; //Activa en alto el tercer display
delay_mgl0); //Retado de 10m segundos
PORTA:O; //Desactiva todos los displays.

PORTB= DIGITOS[UM]; //Visualiza las unidades de mil.
PORTAF3=1; //Activa en alto el cuarto display
delay_mgl10); //Retado de 10m segundos

PORTA:O; //Desactiva todos los displays.

}

Porultimo se completa el cédigo fuente con la funandainde la siguiente forma:
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void main( void)
{
unsigned shoriN=0; //Variable de conteo.
int Numero=0;
TRISB= 0; //Configura el puerto B como salida
TRISA= 0; //Configura el puerto A como salida
PORTA= 0; //Se desactiva todos los displays
while( 1) //Bucle infinito
{
//Se visualiza el valor ddumero
VerDisplay( Numero ); Estafuncion dura aproximadamente 40m segundos.
//Se cuentan 12 incrementos en N para hacer un incremento
/lenNUmeroaproximadamente cada 500m segundos.
N++;
if(N==12)
{
N=0; //Se reinicia el conteo de N.
Numero++; //Se incrementa el valor d&mero
if( Numero==10000 ) //Se evaltuaNiumerovale 10000
Numero=0; /ly se reinician O si es 10000.
}

}
}

Al terminar y compilar el programa se realiza la simulacion en, I8t# los siguiente
dispositivos: 16F84A RES 7SEGMPX4-CC, 7404. Finalmente se construye el siguiente
circuito:

U1

22 oscvcikn RAD |=
L2 oscacikouT RA1
RAZ
MCIR RAS 22—
RAATOCK] (=2
6
7
g

=

o
L)

o |

2’: U2:A 25 u2:B
- 7404 - 7404 -

= |

u2:D

7404

REOINT =

RBI =
RE2

RB2 (=
RB4
RBS
RES =
RET |

PIC16F84A L] u

a[=
BRElE
L ]
L ]

Circuito 5-2
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Para fines practicos los inversores 7404 se pueden remplazar por un arreglo de transistores como
se ven en la siguiente imagen:

7404 —0

@, | ] I | 2N2222
1k

Circuito 5-3

Cuando la simulacién este en marcha el circuito debe mostrar un conteo de 0 a 9999 con una
cadencia de 500m segundos entre cada incremento.

5.2 Display LCD de caracteres

Los disphy de caracteres LCDson moddulos prefabricados que contienen controladores
incluidos. Estos displays cuentan con un bus de datos y un bus de control, para el manejo de estos
dispositivos el compilador MikroC PR@iene una libreria predefinida para el control de estos
LCD. La apariencia fisica y la vista en ISi® estos LCD es la que se puede apreciar en las
siguientes grficas:

LCD1
LMO44L

Figura 5-4

Los displays LCD permiten graficar los caracteres contemplados en el cédigo AS@mas

del cédigo ASCII, los displays LCD admiten graficar hasta 8 caracteres disefiados por el
desarrollador, otra caracteristica fundamental deLdB, es la conexion del bus de datos,
fisicamente tienen 8 bits, pero es posible configurar las conexiones con solo 4 bits. La conexién
de 8 bits implica una mayor cantidad de cables para su uso, pero la velocidad de trabajo es
mayor, por consiguiente laonexién de 4 bits minimiza las conexiones pero disminuye la
velocidad de trabajo. La libreria predefinida en MikroC PR@ciona con la configuracion de 4

bits.
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Para ver la libreria predefinida para este dispositivo y otros queMigneC PRQ se debe picar

la paleta de herramientas ubicada en la parte derecha del progsi@pa)eta se identifica con

una pest&ia que tiene el tituld:ibrary Manager Al picar estapestdia se despliega unenu que
muestra las diferentes librerias habilitadas para el microcontrolador qetdsebajando. En

este nuevo menu se identifica el item Lcd, posteriormente se puede picar cualquiera de las
funciones que contiene la libreria para ver la ayuda qgoneente. La apariencia visual dsta

paleta se puede apreciar en la siguiente imagen:

" Library Manager 41 [£2]
=% |0 08
> Button
> W] C_Math
> W] C_Stdiib
> [¥] C_string
- [¥] C_Type
» Conversions
» [¥] EEPROM
» ¥ Keypaddxd

- [¥] Led_Consta
4[] Led
iLed_Chr_CP

.. Led_Chr
Led_Cmd
- Led_Init
- Led_Out_CP
‘. Led_Out
» [#] Manchester
» [#] One_Wire
- [V ps2
» || Software_I2C
» || Software_SPI
# Software_UART
» [¥] Sound
» [¥] Sprint
» [¥] Sprind
» Time
» Trigonometry

—_— =
PP

v

| 1517 auUnoy [_,| | IBBELE | AJEIqI f_,|
z

E

i el

| [1/1] sabeveyy paloig [T

Figura 5-5

La implementacion del displayCD, requiere del uso de instruccionesgmandos secuénciales
para la configuracion y desempefio del display, sin embargo la libreria de MikroC PRO
minimiza este trabajo dado gestase encarga de hacer tod=s& configuraciones, haciendo
mucho mas simple el trabajo del dasollador. Como primer paso para el uso del LCD, se
requiere definir los pines de conexién y la ejecucion de la funcidén predefinida de inicio del LCD;
Lcd_Inik). La definicion de los pines de conexion la asume el desarrollador de fdoitrarea
segun su criterio. Para cumplir este objetivo se usa la siguiente declaracién de constantes:
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/IPines de salida para el LCD
sbitLCD_RSat RB4_bit;
sbitLCD_ENat RB5_bit;
sbitLCD_D7 at RB3_bit;
sbitLCD_D6 at RB2_bit;
sbitLCD_D5at RB1_bit;
sbitLCD_D4 at RBO_bit;

/[Bits de configuracion TRIS

sbitLCD_RS_Directiorat TRISB4 _bit;
sbitLCD_EN_Directionat TRISB5_bit;
sbitLCD_D7_Directionat TRISB3_bit;
sbitLCD_D6_Directionat TRISB2_bit;
sbitLCD_D5_Directionat TRISB1_bit;
sbitLCD_D4_Directionat TRISBO_bit;

Para cambiar los pines solo se requiere cambiar el nombre de las declardeloagsnplo
anterior. Como se puede ver en la declaracién inicial solo se necesitan 6 pines para gobernar el
LCD, con 4 bits de datos y 2 bits de control, el disglagnta con un tercer pin de control
denotado como WR, este giermite leer si el displagstaocupado realizando alguna operacion

o permite escribir comandos y caracteres. Para fines de la libreria este pin no es requerido, y
simplemente se conecta a referencia. imo se debe invocar la funcién de inicio desglay

dentro de la funciémain después de la configuracién de puertos. Los pines de la LCD, no se
deben configuragstatarea ya la realiza la funcidbcd_Init(). La declaraciéon de la funcignain

debe quedar de la siguierfbrma:

void main( void)

{
Lcd_Init(); //Inicio del LCD.
while(1) //Bucle infinito.
{
}
}

Terminada la edicion del codigo anterior el LGI2 inicializa y debe quedar listo para empezar a
graficar caracteres, posicionandose en la primera fila y primera columna, mostrando el cursor
parpadeante.

Los displays de caracteres se fabrican en diversas formas y colores se pueden conseguir con
pantallas de color verde, azul, y amarillo. Se fabrwam distribuciones de caracteres de forma
matricial como 2 filas, 16 columnas estos se conocen como 2x16, y de la misma forma se pueden
encontrar de 1x16, 2x16, 2x8, 2x20, 4x20, entre otros. Para los ejemplos empleados en este
capitulo se usara el displdg 4x20. Para iniciar la simulacién del display LGP debe buscar el
dispositivo LM044L, y el PIC 16F84/n el simulador ISISLa referencia LM044L en ISIS
corresponde a un LCD de 4x20. Finalmesgerealizan las conexiones como se muestra en el
siguiente circuito:
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Lho44L
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RES [
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RET 2
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Circuito 5-4

El display LCD cuenta con un pin denominado vee, este pin funciona como controlador de
contraste de la pantalla, pero para fines de la simulacion no tiene efecto, este pin puede ser
conectado a referencia para generar el mayor contraste, algunas pantallas de gran tamafio
requieren de un voltaje negativo externo para el control de este contraste, en sintesigjasianto
negativo sea el voltaje en Vee mas oscuro sera el contraste en la pantalla. Para fines practicos el
contraste se puede ajustar por medio de un potencmooetio se ve en la siguiente circuito

RV1
o 10
4 W 0w
o H" Lol 93
—|ONj D =T O
—
L=
1 ——
YSC1/CLKIN RAO % -
YSC2/CLKOUT RAT (—
RA2 ——
ITall=) DAS —2
Circuito 5-5

El paso siguiente es imprimir en la pantalla informacion, para este objetivo se pueden usar cuatro
funciones. Dos destadunciones permiten imprimigaracteres, y las otras dos imprimen cadenas
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de texto. Para imprimir los caracteres se puede hacer de dos maneras, la primera simplemente
imprime los caracteres en el orden consecutivo que asume el digplaysiguiente funcion
imprime los caracteres en la fila y columna que se designe por el desarrollador.

5.2.1Funciones para imprimir caracteres

La primera funcion de impresién de caracteresLed:. Chr Cp(char out_char); cuandoesta
funcion es invocada imprime en la pantalla el caracter correspondiente al codigo f\e@Hta

en el parametro de entradat_char.Con la impresion de un nuevo caracter la pantalla ,LCD
incrementa autontiéamente el cursor en una posicion. Para contextualizar el funcionamiento de
estafuncion observe y analice el siguiente ejemplo:

void main( void)
{
Lcd_Init(); //Inicio del LCD.
Lcd ChrCpl 6 H&Stss f Unci ones i mprimen | etra a | et
Lcd ChrCpl 6006) ;
Led ChrCpl 61 6) ;
Lcd ChrCpl 6ad) ;
while(1) //Bucle infinito.
{
}

o OO

}

Después de correr la simulacion se debe observar lo siguiente en la pantalla:del LCD

LCD1
LMO44L

Figura 5-6

Para realizar la impresién de caracteres por medio de una coordenada fila, columna, se
implementa la funciontcd_Chichar row, char column,char out_char); estafuncion imprime

el caracteout_char en la columnaolumny en la filarow. En el siguiente ejemplo se puede ver
comousarestafuncion:
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void main( void)

{
Lcd_Init(); //Inicio del LCD.
Led_Chr Cp( 6 H &3t funcidnes imprimen letraaletrajpa | abr a A Hol ao.
Lcd _Chr Cp( 0) ;
Lcd_Chr Cp( )
Led_Chr Cp( )
Lcd_Chi( 1, 6,6 ); &lmprime el caracter 1, en la fila 1, columna 6
Led_Chi 2, 7,06 2; @lmprime el caracter 2, en la fila 2, columna 7
Lcd_Chi( 3, 8,6 3; dlmprime el caracter 3, en la fila 3, columna 8
Lcd_Ch( 4, 9,0 4; &lmprime el caracter 4, en la fila 4, columna 9
while(1) //Bucle infinito.

{
}

)
1

SO0 O
® —O
o O O

}

Después de ejecutar la simulacion se debe tener la siguiente vista en la pantalla: del LCD

LCD1
LMO44L

Figura 5-7

5.2.2Funciones para imprimir cadenas de texto

El uso de cadenas de texto es similar a las dos funciones anteriores, para esto se pueden imprimir
cadenas de texto en el punto dord&el flujo de la impresionlel LCD, o en un punto arbitrario

por medio de las coordenadiessfilas y columnas. Para hacer la impresién de una cadena de texto

en el punto de impresion se utiliza la siguiente fundiéd: Out Cp(char *text); estacuenta con

un Unico parametro de entrada que es un apuntador a la cadena de caracteres en este caso la
funcién la denota comiext Para el uso destafuncién observe y analice el siguiente ejemplo:

void main( void)

{
Lcd_Init(); //Inicio del LCD.
Lcd OutCpiHol a MYindoéo
while(1) //Bucle infinito.
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}

La implementacion deesta funcion puede hacerse con cadenas de caracteres constantes o
variables, las cadenas constantes se denotan por medio de las dobles comillas al inicio y al final
del texto por ejemploi Ho | a Mu @ doom@&to variable se declara con la forrohar

Text [ 20] =0 Ho.IDaspukbude cooet la simulacion se bebauaarvista como la que
aparece en la siguiente figura:

LCD1
LMO44L

Figura 5-8

Para imprimir una cadena de caracteres con una coordenada como punto de inicio se implementa
la funcion:Lcd_Oufchar row, char column,char *text);. Estafuncién trabaja de forma similar a

la anterior, con la diferencia que se incluyen los data®wey column que hacen referencia a

las filas y las columnas respectivamente. Para comprender de forma clara el funciondeniento
estafuncion observe y analice el siguiente ejemplo:

void main( void)

{
Lcd_Init(); //Inicio del LCD.
Lcd Ouf 1, 1, AFila 1, Columna 10 ) ;
Lcd Ouf 2, 2, AnFil a 2, Columna 20 ) ;
while(1) //Bucle infinito.
{
}

}

Después de compilar y simular este ejemplo se debe observar una vista en la pantalla del LCD
como la que se puede apreciar en la siguiente figura:
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LCDA1
Lh044L

Fila 1. Columna 1
Fila 2. Columna ZJ

1m

— 1=l

Figura 5-9

5.2.3Impresion de valores numericos

La impresion de valores numéricos es de vital importancia en muchos de los desarrollos. Por
ejemplo cuando se desea visualizaresf@o de una variableun sensor como: temperatura,
humedad, presién, o cualquier otro quees&manipulando. Para lograr este objetivo se puede
recurrir a funciones de conversion predefinidas por el compilador. Para esto se puede utilizar la
libreria: Conversionsgestalibreria cuenta con funciones que hacen la conversion de un valor
numerico a una cadena de caracteres. Si se requiere visualizar un valor entero se usa la funcién:
IntToSt(int input, char *output);, estafuncion tiene dos parametros de endéraglie soninput,

gue es un valor entero a visualizarpytput que es el apuntador a una cadena de caracteres
donde se quiere escribir el forma de texto el valor que contiene eintplot Para entender este

tipo de conversion observe y analice el siguiente ejemplo:

void main( void)

{
int ENTERO=123; //Declaracion de una variable entera con valor inicial 123.
char Text[20]; //Cadena de caracteres para impresion de slato
Lcd_Init(); //Inicio del LCD.
IntToSt ENTERQText ); //Funcién que hace la conversion.
Lcd_Out Cp(Texd; //Impresién del texto en la pantalla LCD
while(1) //Bucle infinito.
{
}
}

La impresion de los nimeros enteros en la cadena de tex@stafnncién siempre asume un

campo fijo de 7 caracteres, es decir que si el nimero tiene menos de 7 digitos el resto del texto se
completa con espacios vacios. Después de compilar y simular el programa se tendra una vista en
ISIS, como la que spuede ver en la siguiente figura:
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LCDA
LIvIo44L

Figura5-10

La impresion de numeros con punto decimal se puede hacer con la furlogtToSt(float

fnum, char *str);. La filosofia de funcionamiento destafuncion es idéntica a la anterior que

hace las conversiones de niumeros enteros. Para realizar el siguiente ejemplo se debe cambiar la
referencia del microcontrolador, esto se debe a que la capacidad de memoaIEHFIA, no

es suficiente para los siguientes ejercicios. A partir de este punto se usara el PIC 16E828A

tiene la misma distribucién de pines del 16F84&ro cuenta con una capacidad mayor de
memoria y con modulos injeados superiores como la USARPara contextualizar su
funcionamiento observe el siguiente ejemplo:

void main( void)

{
int ENTERO=123; //Declaracion de una variable entera con valor inicial 123.
float DECIMAL=12.76543; //[2claracion de una variable con punto decimal
/linicializada en 12,76543.
char Text[20]; //Cadena de caracteres para impresion de datos.
Lcd_Init(); //Inicio del LCD.
IntToSt{ ENTERQText ); //Funcién quéace la conversiéon entera.
Lcd_Oufl,1,Texd; //Impresion del texto en la pantalla LCD
FloatToSt{ DECIMAL,Text ); //Funcion que hace la conversion decimal.
Lcd_Ouf2,1,Tex); //Impresion detexto en la pantalla LCD
while(1) //Bucle infinito.

{
}

Terminada la simulacién se de tener una vista como la que se aprecia en la figura siguiente:
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Circuito 5-6

El mismo proceso se puede seguir para otros tipos de variables consb@oon la funcién:
ShortToStfshortinput, char *output);

Las variablesong con la funcién:

LongToSt(long input, char *output);

Las variablesinsigned shorton la funcion

ByteToStfunsigned shorinput, char *output);

Las variablesinsigned longon la funcion:

LongWordToS{unsigned longinput, char *output);

Las variablesinsigned inton la funcion:

WordToStfunsigned intinput, char *output);

5.2.4Creacion de caracteres propios

Las pantallas de caracteres LCEuentan con la capacidad de almacenar hasta 8 caracteres
disefiados por el desarrollador. Los valores ASQdra los caracteres disefiados por el usuario
corresponde a los valores numéricos del 0 al 7. Por ejemplo, si se desea imprimir el primer
caracter diseflado por el usuario se hace con lasohegide impresidbn de caracteres:
Lcd_Chr Cp0); o Led_Chr(1,1,0);.La creacion de caracteres propios creados por el usuario se
guardan en un campo de memoria RANE la pantalla LCD, poestarazén deben ser
reprogramados cada vez que se inicializa la pantalla LCD. Los caracteres son un conjunto de
valores binarios que forman un mapa de bits, y dan como resultado la imagen en la pantalla con
una resolucién de 5 x 7 pixeles. La edicién y programacion de estssrdaulta dispendioso y
cuidadoso con las 6rdenes de bajo nivel que se beben dar a la pantalla LCD. Sin embargo el
compilador MikroC PRQcuenta dentro de sus herramientas con un editor para los caracteres
disefiados por el desarrolladdn este editor de forma simple se edita el mapa de bits del
caracter y este genera la fraccion de cédigo en lenguaje C, requerida para programar el caracter
en la pantalla. En conclusion se edita el caracter y posteriormente se pega el codigo ¢a la fuen
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del proyecto que sestadesarrollando. Para usar este editor se busca elTivefs dentro del
menu superior del programa MikroC PRO, y dentro de este se pica el subr@EnCustom

character estdaccion despliega la vemta del editor que tiene la apariencia que se puede ver en
la siguiente figura:

L Bl
LCD custom character = | —
an | ew E= =
hx7 5x10 Save... Load.. Fill all Clear all Invert

Pressiew:

510+ cursor line -

CGRAM address: I

Char: ID 5’
IE| vi

Char data row:

GENERATE |

Figura5-11

En este editor el usuario pica los cuadros de la cuadricula de color verde y al terminar la edicién
del caracterse selecciona el valor ASCHjue se asignara al caracter por medio de la casilla
Char:, este valor debe ser unimeroentre 0 y 7. Terminado este proceso se pulsa el botén
GENERATEY conestaaccion el editor mostrara la fraccion de codigwa usar en el programa

gue seestadesarrollando. Las siguientes graficas muestran la vista del editor cuando se hace un
caracter en la direccion ASCII O:

W LCO custoen character

ol il Code

ae e a 9
S5x7 S5x10  Save. load..
] Fert
@ BxT e cuoten

© 5x10+ cusex ine

CGRAM address:
Chae: 0 =
Chat dota sow: U :]=

GENERATE

Como ultimo paso se debe integrar la informacion entregada por el editor y el programa del

mikioPascal | mikroBasic

mikroC I

const char character(] = {17,14,21,14,31,4,27,0}:

void CustemChar (char pos_row, char pos char) {
char i;
LCD_Cmd (64)
for (i = 0: 1<=7:; i++) LCD Chr Cp(cheracter(i]):
LCD_Cmd (LCD_RETURN_MOME) ;
LCD_Chr(pos_row, pos_char, 0);

Figura5-12

desarrollador, para este fin observe el siguiente ejemplo:
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//IConstantes creadas por el editestacontiene el mapa de bits del caracter.
const charcharacter[] = {17,14,21,14,31,4,27,0};

/IPines de salida para el LCD
sbitLCD_RSat RB4_bit;
sbitLCD_ENat RB5_bit;
sbitLCD_D7 at RB3_bit;
sbitLCD_D6 at RB2_bit;
sbitLCD_D5at RB1_bit;
sbitLCD_D4 at RBO_bit;

/[Bits de configuracion TRIS

sbitLCD_RS_Directiorat TRISB4_bit;
sbitLCD_EN_Directionat TRISB5_bit;
sbitLCD_D7_Directionat TRISB3_bit;
sbitLCD_D6_Directian at TRISB2_bit;
sbitLCD_D5_Directionat TRISB1_bit;
sbitLCD_D4_Directionat TRISBO_bit;

/[Funcién para guardar en la memoria RAN del LCD
/el caracter del editor.
void CustomCharghar pos_row,char pos_char)
{
chari;
LCD_Cmd(64); //Direccion del caracter 0.
/[Bucle for para guardar el mapa de bits.
for (i=0; i<=7; i++) LCD _Chr_Cp(character[i]);
//Para fines practicogstafuncién puede ser ignorada.
//LCD_Cmd(LCD_RETURN_HOME);
/limpression del codigo ASQII
LCD_Chr(pos_row, pos_char, 0);

}
void main( void)
{
Lcd_Init(); //Inicio del LCD.
CustomChar(1, 1);//Impresiéael Caracter O.
while(1) //Bucle infinito.
{
}
}

Transcurrida la edicion compilacion y simulacién se debe tener la siguiente vista en la simulacion
de ISIS
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Figura 5-13

Para optimizar el uso de la generacibn de caracteres arbitrarios el desarrollador puede
simplemente grabar la memoria al principio de las configuraciones y después hacer la impresién
de los caracteres, editados del 0, al 7. Para esto se debe tener mlesgetfio constante de

datos que corresponden a los mapas de bits, la direccion inicial que muestra el editor, e invocar
las funciones de impresion de caracteres cuando sea necesario. Para foestald=a observe

y analice el siguiente ejemplo quaprime en la pantalla la imagen de 4 caracteres con forma de
extraterrestres:

//Declaracion de constantes, representan los mapas de bits,

/lde un marcianito animado. Estos codigo son el resultado del editor de caracteres de
/IMikroC PRQ

const charMarcianol[] ={17,14,21,14,31,4,27,0}; //Direccion inicial 64.

const charMarciano2[] ={17,14,21,14,31,4,10,0}; //Direccion inicial 72.

const charMarciano3[] = {17,14,21,14,31,21,10,0}; //Direccion inicial 80.

const charNave[] = {24,28,30,31,30,28,24,0}; //Direccidn inicial 88.

/IPines de salida para el LCD
shitLCD_RSat RB4_bit;
shitLCD_ENat RB5_bit;
shitLCD_D7 at RB3_bit;
shitLCD_D6 at RB2_bit;
shitLCD_D5at RB1_bit;
shitLCD_D4 at RBO_bit;

/IBits de configuracion TRIS

sbitLCD_RS_Directiorat TRISB4 _bit;
sbitLCD_EN_Directionat TRISB5_bit;
sbitLCD_D7_Directionat TRISB3_bit;
sbitLCD_D6_Directionat TRISB2_bit;
sbitLCD_D5_Directionat TRISB1_bit;
sbitLCD D4 _Directionat TRISBO _bit;
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/IDeclamacién de funcion para guardar en RAdd caracteres.
//[Estafuncion es disefiada por el desarrollador.
void Lcd_RAM Car(char IntDir, const char*Mapa )
{
chari;
LCD_Cmd(IntDir); //Direccién inicial.
//Bucle para guardar el mapa en la RAdMI LCD
for(i=0; i<8; i++) LCD _Chr_Cp( Mapali] );
}

void main( void)

{
Lcd_Init(); //Inicio del LCD.
Lcd_RAM Car( 64, Marcianol );//Se guarda el character 1
Lcd_RAM Car( 72, Marciano2 );//Se guarda el character 2
Lcd_RAM Car( 80, Marciano3 );//Se guarda el character 3
Lcd_RAM Car( 88, Nave );//Se guarda el character 4
LCD_Chr(1, 1, 0);//Se imprime el caracter Marciano 1.
LCD_Chr(1, 2, 1); //Se imprime el caracter Marciano 2.
LCD_Chr(1, 3, 2); //Se imprime el caracter Marciano 3.
LCD_Chr(1, 4, 3); //Se imprime el caracter Nave.

while(1) //Bucle infinito.
{

}
}

Terminada la compilacion y corrida la simulacion se bebe tener una vista como la signiehte
simulador ISIS

LCD1

LMO44L

Figura 5-14

La impresion de informacion en la pantalla LCihplica en algunos casos la necesidad de
cambiar las caracteristicas del cursor. Para esto, es posible sustituir el cursor por uno que no es
solido o desactivar el efecto parpadeante del mismo, incluso se puede simplemente desactivar el
cursor. Con el fi de realizar cambios de caracteristicas en el LCD, se usa la funcion:
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Lcd_Cmdchar out_char); en la cual se ingresan los comandos de configuracion, por medio del
parametroout_char Para colocar un cursor no solido, o raya al piso,(se usa el siguiente
comando:Lcd_Cmd(_LCD_UNDERLINE_ON)para activar el cursor sélido parpadeante se
implementa el comandacd Cmd(LCD_BLINK_CURSOR_ON; Para desactivar el cursor y
hacerlo no visible se puede invocar el comahdd: Cmd(_LCD_CURSORFF);.

5.3 Display LCD graficos

Los displaygréaficos, son modulos similares a los L@P caracteres, su particularidad principal

es que permiten graficar un mapa de bits de mayor resoluésins se pueden adquirir
comercialmente en tamafios como: 128x64, 128x128, 240x320, pixeles entre otros. Estos
dispositivos de manera similar a los displays de caracteres requieren un protocolo de
configuracion, y para ello cuentan con un bus de datoshusrde control. Los LCD graficos,
permiten imprimir fragmentos de lineas, horizontales o verticales armando en conjunto una
imagen total. Para fines de estudio y analisis en este capitulo se demostrara el control sobre un
LCD grafico de 128x64 pixeles. lapariencia fisica y la vista desde el simulador |S&puede
apreciaren las siguientes imagenes:

LCD2
AMPIRE128X64

Figura 5-15

Estos dispositivos cuentan con 20 pines de los cuales 8 son el datsle6 son de control, 2

son de polarizacion, y 2 son para ajustar el contraste. De la misma forma que eelLCD
caracteres para fines de simulacion los pines de contraste son ignorados. Sin embargo para fines
practicos los pines de contraste deben instalar con un potenciometro como se muestra en la
siguiente figura:

LCD1
AMPIRE126X64

Figura 5-16
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Para los ejemplos tratados en este capitulo, se creara un proyecto nuevo en Mikr@GrP&O
microcontrolador 16F877AEste dispositivo es un PIC de 40 pines y 8K bytes de memoria de
programa, la cual es suficiente para realizar las primeras practicas con elgia@é€p.
Nuevamente las bondades del compilador Mikro@PRindan una libreria especializada en el

uso y control de este displgyafico. Para esto se cuenta con la libr&iied, ubicada en la paleta

de librerias. Como primera medida para configurar el modulo grafico, se definen de manera
arbitraria los pines por los cuales se conectara el display. Para esto se hace una declaracion de
bits constantes similar a la que se hace con el LCD de caracteres. En el siguiente ejemplo se
puede apreciagstadeclaracion:

/I Declaracion del puerto con elb de datos.
char GLCD_DataPort at PORTD;
/IDeclaracion de los pines de control.
shitGLCD_CS1 at RBO_bit;

sbit GLCD_CS2 at RB1_bit;

shitGLCD_RS at RB2_bit;

sbit GLCD_RW at RB3_bit;

shbitGLCD_EN at RB4_bit;

sbit GLCD_RST at RB5_bit;

/[Declaracion de los registros de TRIS de control.
sbitGLCD_CS1_Direction at TRISBO_bit;
sbitGLCD_CS2_Direction at TRISB1_bit;
sbitGLCD_RS_Direction at TRISB2_bit;
sbitGLCD_RW_Direction at TRISB3_bit;
sbitGLCD_EN_Direction at TRISB4_bit;
sbitGLCD_RST_Direction at TRISB5_bit;

Para inicializar el displage usa la funciorGlcd_Init(); después de las configuraciones del PIC

dentro de la funciérmain El paso siguiente es cargar alguna grafica, para este ejemplo se
dibujara en el display la siguiente imagen:

*

Figura 5-17

La configuracién antes citada se debe respetar en las conexiones fisicas con ejrdiptayEn

la creacion del circuito electrénico en el simulador JS& implementan los dispositiva3iC
16F877A y el modulo grafico: AMPIRE 128x64. Posteriormente se realizan las conexiones
respectivas como se puede apreciar en la siguiente grafica:
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LCD1
AMPIRE12BX64

U1 J_
L oscrrcLian reoinT 33 AL
] oscareLkour RE1 B

35
5 RE2 23
3— RAQDMAND REZ2/PGM 57
e RATAN1T RBE4 38
——{ RAZAN2WREF-CYREF rES 22
—2{ RAWANaNREF+ RBEPEC |—22
—S{ RawTOCKICIOUT RE7/PGD |2
—{ RAS/ANASSIC20UT 15
8 . RCOM1OSO/TICKI T
< REGANSRD  ReiMiCsIceP2 (12
2 REV/ANGWR RCCCPY |
101 REoianvics RCa#scriscL 5
; RC4/SDISDA (22
MCLRAppfTHY RC5/SDO 7
RCETX/CK [—22
RCTIRX/DT |22
ROOPSPO |2
RO1/PSPT 51
RD2/PSP2 22
ROIPSP3 [—52
RO4PSPA |21
RO5PSPS 22
ROOPSPS 22

RD7IPSPT

PIGTGFETTA

Circuito 5-7

Las imagenes que se desean cargar deben ser editadas con anterioridad en algun editor de
imagenes como ePaint de Windows Estos archivos deben respetar las dimensiones de la
pantalla grafica en este caso de 128x64 pixeles.URaro el archivo debe seguardado en

formato bmp, y color monocromatico. Para el ingreso del mapa de bits, se puede usar un
herramienta incluida en el MikroC PR@enominadaGLCD Bitmap Editor este editor se

ejecuta busando en el menu principal dentro del it€ools y su submenGLCD Bitmap Editor.

Al correrestaaplicacion se debe tener una vista como la siguiente:

mikroElektranika Graphic LCD Bitmap generator

Ks0108 | TB9E3 | Nokiad110

File loaded: - none -

Picture preview — 128x128 pix / bw
Load BMP Picture

GLCD Size / controller

7) 240x128 (T6963C)

7) 240x64 (T6963C)

@ 128x128 (T6963C)
128x64 (not imp. vet)
128x32 {not imp. yet)

@ mikroPASCAL code
) mikroBASIC code
") mikroC code

(e |

ver 201 - 27012005 System status: Win NT like 05 I

Figura 5-18
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En estaaplicacién se pica lagst&ia: KS0108 y se asegura la seleccion circular Ii8x64
(KS0108) Posteriormente se pulsa el botamad BMP Picturey se carga el archivo de imagen
previamente disefiado en el editor de imagen. Seguidamente se selecciona el circulo con la opcién
mikroC Codey se pulsa el botérCreate CODE Estadaccion genera el codigo en lenguaje C,

para agregar al cédigo de programa en el inicio en la parte de la declaracién de cobEstz@ntes.
declaracion es un arreglo de timmnst unsigned chaPara el caso practico @ste ejemplo el
resultado es el siguiente:

/I GLCD Picture name: Imagen.bmp
/l GLCD Model: KS0108 128x64

unsigned char constmagen_bmp[1024] ={
255, 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 1
193,241,193, 1, 1, 1,1, 1,1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 1,

—_

1,1,1,1111311,1,1,1,1, 1,1, 1,

1,1, 1,1, 1,1, 1, 1,129,129,129,129,129, 65, 65, 65,
65, 65, 65, 33, 33, 33, 33, 33, 33, 33, 33, 33, 33, 33, 33, 33,
33, 33, 33, 33, 33, 33, 65, 65, 65, 65, 65, 65, G511D,129,
129, 1,1,1,1,1111,11,1 1,1, 1, 1,

1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1, 1, 1,255,

255, 0, 0, O, O, 16, 48,112,112,240,240,240,240,240,248,254,
255,255,255,254,248,240,240,240,240,24P,112, 48, 16, O, O,
0, 0, 0, 0, 0, 0,128, 64, 64, 32, 32, 16, 16, 8, 8, 4,

4, 2,2,2,2,1,1,1,0,0,0,0,0, 0, 0, O,
0086060600000, 000 00,0, 0,
0060600086000 000,0 00,0,

0, 1,1, 1,1, 2, 2, 2, 4, 4, 8, 8, 8,16, 16, 32,

64, 64,128, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, 0,255,

255, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 0,129,241,295,P5/,127,

63, 31, 63,127,127,255,255,241,129, 0, O, 0, 0, 0, 0,192,
32,16,12, 4, 2,1, 0,0, 0,0, 0,0, 0, O, O, O,

0, 0,192,192,192,192,192,192,192,128,128, 0, 0, 0,192,192,
00860060000 0,06,00 00,0,

0, 0, 0, 0, 0, 0,192, 64,192,128,192, 0O, O, O, O, O,
0086060600600000,0600 00,0, 0,

0,00, 1, 2, 2,12,16,32,192, 0, 0, 0, 0, 0,255,

255, 0, 0, 0, 0, 0, @, O, O, 3, 1, 0,240,240,240,
240,240,240,240,240, O, O, 1, 3, O, O, O, 0,252, 3, O,
0086006060000 0,000 00,0, 0,

0, 0,255,255, 0, 0, 0, 0, 0,129,255,126, 0O, 0,254,254,

0
0, 0,156,190,4,118,102,238,204, 0, 0,248,252,182, 54, 54,
188,184, 0, 0,254,254, 12, 6, 6, 6,254,252, 0, 0,248,252,
142, 6, 6,142,252,248, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O,
0000000000, 7248, 0, 0, 0,255,
255,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0,255,255,255,
255,255,255,255,255, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, 1, 14, 16,
96,128, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O,
0,033,333, 3,3,110 0, 033,
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0,013,333 3120001, 3 3 3
1,0,0,0 330000, 33 00,0, 1,
3333100060000 00 0,00,

0,0 0, 0,0, 0, 0,128, 64, 48, 14,01,0, 0,255,

255, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 48,240,240,255,255,255,
255,255,255,255,255,240,240, 48, 0, 0, 0, O, O, O, O, O,
0, 0, 1, 2, 4, 8, 8,16, 32, 32, 64, 64,128,128, 0O, O,
0060000000000 0,0,0,HQ0,
0¢08¢6400606000¢000000,0,0, 0,
0060000000000 0,0,0,HQ0,
0,00000,0,0,0,0, 0,128,128,6, 32,

32,16, 8, 8, 4, 2,1,0,0,0, 0,0, 0, 0, 0,255,

255, 0,0, 0, 0,0,0,0,0,0,0, 0, 7,31,255,255,
255,255,255,255,31, 7, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O,
0080060000600 000 0,1, 1,

30,226, 2, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, 0,128,128, 64,

64, 64, 32, 32, 32, 32, 32, 32, 32, 32, 32, 32, 32, 32, 32, 32,
32,32, 32,32, 32,32, 32, 32, 32, 16, 16, 16, 6614, 8,

8, 8,8 4,442 2 21,100, 0, 0, 0,

0¢00¢08606000,06,0,0 0000, 0,255,
255,128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,131,
159,159,131,128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,
128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,
128,135,152,136,136,136,132,132,130,130,129,129,129,128,128,128,
128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,
128,128,128,128,128,128,12881228,128,128,128,128,128,128,128,
128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,
128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,128,255

h

La declaracion anterior contiene codificada la informacién del mapa de bits cargatieditor.
La vista final del generador debe ser la siguiente:

Figura5-19
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