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1. Introduccion.

Una de las ramas de la electrénica que ha tomado un mayor auge y desarrollo en la
actualidad es la del estudio de los Microcontroladores, los mismos que presentan grandes
ventajas al momento de desarrollar sistemas embebidos, sobre todo en lo que se refiere al
precio, tamario, software de desarrollo, etc. En el presente tutorial nos dedicaremos al estudio
de la programacion en lenguaje C de Microcontroladores Microchip (PICs) mediante el software
de desarrollo gratuito de Hi-Tech. Las preguntas podrian ser: porqué microcontroladores
Microchip? Y porqué lenguaje C? La respuesta a la primera pregunta esta en funcién de la
variedad de estos dispositivos que estan disponibles en nuestro medio y con respecto a la

segunda pregunta, existen algunas razones de peso que se destacan a continuacion:

- Creacion de programas utilizando un lenguaje de alto nivel, de aqui, que la
programacion estructurada facilita el entendimiento y depuracion, disminuyendo el
tiempo de disefio.

- Manejo de librerias especializadas para el tratamiento de cadenas de caracteres,
matematicas, etc.

- Creacion de codigo reutilizable y portable.

Cuantas veces en el desarrollo de nuestros proyectos nos hemos “roto la cabeza” tratando
de realizar una simple division o intentando trabajar con nimeros en formato de punto flotante;
mediante este compilador las cosas son mucho mas faciles, sin embargo, muchas personas
prefieren programar en lenguaje ensamblador y en justificacion a eso se debe decir que muy
dificilmente un compilador supera la eficiencia de un buen programador en lenguaje
ensamblador. He aqui la disyuntiva, y la eleccion depende del tipo de programa o proyecto a
realizar. Un compilador estaria bien para fines educativos o proyectos en los que una hipotética
falla del programa (causada por el compilador) no represente un mayor riesgo, de aqui, que si
hablamos de compiladores, existen de todos los tipos y con diferentes grados de confiabilidad,
de donde se establece su precio, desde unos cientos a algunos miles de délares. EI compilador

PICC de Hi-Tech es bastante bueno, a juzgar por los resultados y prestaciones del mismo.
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En el presente documento se trabajara con microcontroladores de la familia media de

Microchip y se asumira que el lector ha trabajado antes con PICs' en MPLAB.

2. Desarrollo de un programa para PICs en lenguaje C.

En general, una aplicacién en lenguaje C pasa por seis etapas antes de ejecutarse, y cuando
se trabaja con microcontroladores, no es la excepcion; estas etapas son: edicion, preproceso,

compilacién, enlace, carga y ejecucion (Figura 1).

Editor Disco - PC
(MPLAB) *c

Preprocesador 41-
H;l'l'cegh Compilador [——™

Disco - PC
Enlazador — = * hex
Cargador Micracontralador
" — (Mamoria ROM,
(“Programador™) FLASH)
Disco - PC
* hex
Microcontrolador
(Memoria ROM,
FLASH)
- Ejecucion

Figura 1. Desarrollo de un programa para PICs en lenguaje C.

La edicién consiste en la escritura del programa en un editor (en nuestro caso sera el
programa MPLAB de Microchip), el mismo que ademds permitira realizar las correcciones
necesarias. El archivo fuente es guardado en el disco de la computadora con la extension .c. El

preprocesador se encarga de realizar ciertas manipulaciones en el programa antes de la

1 Si no tiene conocimientos de PICs, Ud. podria revisar el siguiente tutorial: “Curso de Microcontroladores
Microchip” en http://loslocoselectro.blogspot.com/
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compilacion, obedeciendo a comandos denominados directivas del preprocesador®. El
compilador realiza la traduccién del programa en C a c6digo en lenguaje de maquina
“entendible” por el microcontrolador. El enlazador (linker) realiza el enlace del programa
fuente con las referencias a funciones y datos definidos en otra parte, tales como bibliotecas
estandar o privadas que constituyen una determinada aplicacion, y asi crea una imagen
ejecutable de nuestro programa (archivo .hex). La siguiente fase realiza la carga de la imagen
ejecutable en la memoria del Microcontrolador (ROM o FLASH), para esto se dispone de
“programadores™ que realizan este trabajo; se tiene a PICSTARPLUS de Microchip y algunos
gratuitos como IC-PROG, PONY-PROG, etc., que conjuntamente con el hardware adecuado
(JDM, Propic, etc., cuyos circuitos estan disponibles en la red) son una alternativa interesante
cuando no se tiene mucho dinero. Por ultimo, la ejecucion del programa se realiza en el

microcontrolador (después de una conexion y alimentacion adecuada) una instruccion a la vez.

3. Hi-Tech PICC.

Hi-Tech PICC es un compilador de alto rendimiento para las familias 10/12/14/16/17 de
Microchip, el mismo que implementa en forma completa ISO/ANSI C (excepto recursion de
funciones); ademas, maneja varios tipos de variables, incluso las de punto flotante de 24 bits e
IEEE de 32 bits. Este compilador genera un cédigo altamente optimizado, brindando al
programador capacidades solamente limitadas por las caracteristicas del microcontrolador. Entre

las caracteristicas mas importantes se pueden destacar:

- Confiabilidad probada.

- Manejo automatico de paginas y bancos de memoria.

- Mdltiples niveles de optimizacion® en cddigo C.

- Optimizacion en ensamblador.

- Librerias estandar de ANSI C.

- Inclusion de lenguaje ensamblador entre cddigo C.

- llimitado nimero de archivos fuente.

- Compatible con MPLAB IDE, MPLAB ICD vy otras herramientas de desarrollo.

- Compatible con varias plataformas: Windows, Linux, Unix, Mac OS X, S Solaris.

Dado que Hi-Tech PICC es un compilador bastante confiable, su precio es relativamente
alto, por esta razon, a través de este tutorial se trabajara con la versién gratuita Hi-Tech PICC-

Lite, que es igual al compilador comercial, sin embargo, presenta algunas restricciones con

! Son comandos del lenguaje que se encargan de realizar algunas tareas (definicién de constantes simbélicas y
macros, inclusion de archivos, etc.) antes de la compilacién y estas directivas siempre comienzan con #.
2 Grado de eficiencia en el tamafio del c6digo generado y en la velocidad de ejecucién del mismo.
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respecto a los microcontroladores que se pueden programar y la cantidad de memoria que puede

ser usada. En la tabla 1 se muestra la lista de microcontroladores asi como sus limitaciones.

Microcontrolador Limitaciones
12F629 Sin limitaciones
12F675 Sin limitaciones
16C84 Sin limitaciones
16F627 2 bancos de memoria RAM
16F627A 2 bancos de memoria RAM
16F684 1 banco de RAM, 1K de memoria de programa
16F690 2 bancos de RAM, 2K de memoria de programa
16F84A Sin limitaciones
16F877 2 bancos de RAM, 2K de memoria de programa
16F877A 2 bancos de RAM, 2K de memoria de programa

Tabla 1. Microcontroladores soportados y limitaciones en memoria.

4. Instalacion y configuracion.

Las siguientes herramientas son necesarias para la realizacion de un proyecto (Se muestran

las direcciones Web para descargar gratuitamente estos programas):

= MPLAB IDE v. 7.XX http://www.microchip.com/

» HI-TECH PICC-Lite* http://www.htsoft.com/downloads/demos.php

Es recomendable instalar primero MPLAB IDE antes de instalar el compilador PICC. En
el presente tutorial se trabajard con la version 7.31 de MPLAB IDE y con la versién 9.50PL2
de PICC-Lite.

Al realizar la instalacion del compilador PICC-Lite es aconsejable seguir la configuracion
por defecto del instalador, sobre todo cuando no se tiene mucha experiencia. Después de haber
instalado el compilador, lo primero que se debe comprobar es el correcto enlace entre los dos

programas’, tal como se muestra en la figura 2.

! La descarga debe ser realizada en la seccién de software gratuito (Free software), no en la seccién de demos, ya que
éstos expiran dentro de un determinado tiempo. Para poder descargar los programas, el usuario debe estar registrado.
2 Normalmente, esto ha sido realizado por el instalador (PICC-Lite).
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I NPLAB DE V7 31 @ﬂ
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Figura 2. Comprobacion de la configuracion de MPLAB.

Dentro de la ventana “Set Languaje Tool Locations” aseglrese de que para “PICC
Asembler”, “PICC Compiler” y “PICC Linker” el archivo PICL.EXE esté correctamente
direccionado (Por lo general dentro de Raiz:\Archivos de programa\HI-TECH Software\
PICC-Lite\9.50\BIN\), en caso contrario, utilizar la herramienta de configuracion “Configure
MPLAB” en el mend del programas o ejecutar el archivo MPLABConfig.EXE que se

encuentra dentro de la carpeta BIN en el directorio de instalacién del compilador.

5. Realizacion de un nuevo proyecto en MPLAB utilizando el compilador
PICC-Lite.

Quizés la forma maés eficiente de comenzar un nuevo proyecto es mediante el asistente de
proyectos “Project Wizard...”, tal como se ve en la figura 3.

IDEv7.31 -JalEs
Fle Edt view Project
| O |-
Untitled W open,..

Set Ackive Project

Quickbuid (o .asm File)

Clean

s el
Build Options. .. W me

This wizard helps you create and configure & new MPLAB
praject

Add Me

Project
Remave File From Project
Select Language Toolsuite, .,

Set Language Tool Locations, .,

[ Files ‘ “2 Version Contral..,

To continue, click Next

<onae [ siguiente> | [ Cancelsr | [ Apuda

Figura 3. Realizacion de un nuevo proyecto.

5 Oscar Luis Vele G



PROGRAMACION DE PICs EN LENGUAJE C

A continuacion se debe elegir el microprocesador con el cual se va a trabajar (Se debe

tener en cuenta las limitaciones que presenta esta version gratuita del compilador, es decir, se

deben elegir tnicamente los microcontroladores soportados — Tabla 1).

El siguiente paso es elegir el lenguaje de programacion, en nuestro caso, “HI-TECH PICC

Toolsuite”.

Project Wizard

Active Toolsuite: HI-TECH FICC Toolsuite

Step Two:
Select a language toolsuite f'@}
v

B Krudsen Data CCGx
Toolsuite Contents |B Knudsen Data CC8E

B
FIEC Compiler i FEEH BIOC T okuie

PICC Assemblef| a5 Fic1g

PIEE Linket [pid |45 Systems Midrangs
Microchip MPASM Toolsuite

Location

rchivos de programatHI-TECH SoftwarehPICC-Lite\. 50NBINVPICL EXE

Help! My Suite [sn't Listed! ] [ Shaw all installed toolsuites

[ £ Atrds ” Siguien;e)] [ Cancelar ] [ Ayuda

]

Figura 4. Eleccion del lenguaje de programacion.

Una vez realizado esto, ingresar el nombre del proyecto y elegir la carpeta en la cual se

grabaran los archivos.

_ ~
Project Wizard
Step Three: r\
Mame your project
Froject Mame

Prirner Programa

Froject Directorny

[:A\OscarTrabajos en programas\uChHi-T echEjercicioshpl

[ < Alrds " Siguiente>] [ Cancelar ] [ Apuda

]

Figura 5. Nombre y directorio del proyecto.

Opcionalmente, se pueden incluir archivos en nuestro proyecto, tales como: librerias

personalizadas, archivos de cabecera, etc. En nuestro primer ejemplo no incluimos ningln

archivo.
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Project Wizard m
Step Four: Eﬁ‘
Add any existing files to your project /{'ﬁ

=1 HiTech [~
=7 Ejercicios

-] LCD 124

{:I LCD texto R
: emove
o | [P ]

{:I Osciloscop,
{:I pl E
(] Prueba
-] Servo
{:l Servos S| B
{E HJSABT‘HM Check the box to copy the file ta the
- 13 IDMENas project directany. Click the filename ta
[ﬂ [ ] ] IL] edit the name of the local copy.
[ < Alras H Siguiente > ] [ Cancelar ] [ Apuda ]

Figura 6. Inclusién de archivos al proyecto.
Finalmente, se presenta un resumen de la configuracion del proyecto.

Después de terminar de configurar el asistente de proyectos, creamos un nuevo archivo y
para poder compilar el proyecto, se requiere minimo el lazo principal (main) del lenguaje ANSI
C 1

¥ MPLAB IDE v7.31 =J=]E3

File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure  Window Help

Mew Chrl+M

Add Mew File to Project...
Open... Chrl+0 i
Close CI0:\ i c

1 void mainwvoid)
Save Chrl+5 b :
Save As... 5
Save Al

oy

}

[l

(Open Workspace. ..
Save Workspace
Save Workspace As..,
Close Workspace

Irnpork. ..
Expart...

Print... Chrl+P

Recent Files 3

Recent Workspaces 3

<] ] B

Exit

= (3 Primer Programa.mcp
----- (22 source Files
[ Header Files
-[22 object Files

------ (22 other Files

[(] 1l ] m

Figura 7. Creacion del archivo fuente.

A continuacion se debe guardar el archivo con la extension “.c”, dentro de la carpeta en la

cual se inicié el proyecto (en nuestro caso, pl), tal como muestra la figura 8.

1 e asumira que el lector tiene conocimientos bésicos del lenguaje de programacién ANSI C.
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Open Workspace...
Save Workspace
Save Workspace As...
Close Workspace

Impart...
Export...

Print... Chrl+P

Recent Files
Recent Workspaces

Exit

= (23 primer Programa.mcp
[ Source Files
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Guard
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o
\ |
v |
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Figura 8. Creacidn del archivo fuente.

Edit ‘Wiew Project Debugger Programmer Tools Configure  Window Help

Mew Chrl+
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Open... Chrl+O
Close

Save Chrl+5

Save Al

Finalmente, se debe incluir el archivo recién guardado dentro de los archivos fuente del

proyecto (click derecho en “Source Files”).

M

File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help

SH|smE|SHT :

U Hrlmer Brugr... I; Iﬁ E

=] (22 primer Programa.mcp
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(22 Cther Files
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[

:L
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Mambre: | pl | Abrir

l
Tipo: |AII Source Files [* as:".c." h) [

Cancelar ]

Figura 9. Inclusion del archivo fuente.
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A partir de ahora, se puede compilar, simular, etc., el proyecto. Si la compilacién ha sido

exitosa, se presentara un resumen de consumo de memoria en la ventana de salida, tal como se

muestra en la figura 10,

MPLAB IDE v7.31 - = ﬁ_]
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Project Wizard. .. -~
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Save Project

Save Project As...
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0y of 100h bytes { 0.0%)
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[ Obiject Files RIED ajos en programasiuCiHi-Tech\Ejercicios\p1iF = |||
[ Library Files BUILD SUCCEEDED: Fji Jun 3000:17:04 2006
(I WA M
(%] I E < ] mM
{111}
il Il S —
Figura 10. Compilacion del proyecto.

6. Simulacién.

Una de las caracteristicas mas importantes al utilizar el compilador PICC dentro del

entorno de MPLAB, es el empleo del simulador con todas sus capacidades. En la figura 11 se

muestra el entorno de simulacién de un programa demostrativo (no tiene aplicacién) sencillo

que realiza un conteo cada 500ms, asi como una salida que oscila con el mismo periodo. A

continuacion se puede observar el cddigo de este programa.
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SFAEJERCICIO 1
i
i

fidefine FC 1lc

finclude <htc_ h>

finclude "demoras.h"

_ COMFIG(0x3D3Z);

woid mainiwvoid!
{
lomg cont=0;
TRIZA=0;
TRISE=ZEE;
ADCOM1=7;
while(l;
{
if (REO==1]
cont++;
elze
cont-——;
RAaD=1;
dem_m= (25070 ;
RA0=0;
dem ms (2507 ;
i
}

Oscar Luis Wele
la/02/200e
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SfFrecuencia del oscilador

fflpara la secuencia de demoras)

_,-‘,-"Lihrerlia general (siempre wa)

AFlibreria personalizada de retardes

ffPalabra de configuaracion del alC

AfWariahle entera de 16 bits
SfBalidas

S fEntradas

ffLlineas digitales

SfLlazo infinito

SiIncremento del contador

AfDecremento del contador
FiBalida
ffDemora
ffBalida
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en alto
de n milisegandos
ernn hajo
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Configure  Window Help

| DB »B | 887 | delB S

| v m »Tv}ﬁlﬁ*@}l
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[ Files ‘41: Symbols |

lejl.mew ‘;|g|% J F‘igﬁ"lc
{
= O ejtmep long comu-0; L
o [ saurce Files TRISA=0; siSalidas
TRISE=255: //Entradas
ADCON1=7: /flineas digitales
while (1) F/lazo infinite
{
if (RBO==1)
conttt JfIncremento del contad)
-3 Library Files else
B Other Files cont-- JS/Decremento del contad
RAO=1; //Salida en alto
| dem_ms (250 ; F/Denora de n milizequn
RAD=0: //Salida en bajo
dew_ms (2507 ; //Demora de n miliseqm

ZJ'Stimulus Controller - [Untitled]

A=

 Stimulus [SCL File -

- Azynchronous 5timulus -

Detach Import/hierge

Fin / SFR | Action

Comments / Message

MPLAB SIM PIC16FET?

10

pc:0:x7Fa

Wi zDCC

BEX]
Add SFR| |ADCOND || | Add Symbol| |1 vl

Address I Svmbol Mame I Value
aoos PORTE 0ooooool
ooos PORTA ooooooo1
aozo cont -15235

[watch1 watch 2| wiatch 3 W’atchdl

- Stopwatch

HEE

Stopwatch Total Simulated
Instruction E_w:les| 2003547“ 2003547| =
Time (mSecs) | 600911750 |

500511750 |

Processor Frequency [ MHz )

bankd Ln 25, Coll

INS  WR

Figura 11. Simulacién del proyecto.
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Como se observa en el programa, éste incorpora un archivo de retardos “demoras.c”, el

mismo que se detalla a continuacion®.

S FARCHIVO DE DEMORAS EN ms v =
e O=scar Luis Wele
£ 14701720085
J,I’J.f*****‘k*****'k*‘k*‘k*'k*1:******‘k*‘k***‘k*‘k*‘k*‘k**********‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*****
SiDhirectiwas
SfColocar la frecuencia del cristal
#if !defined(FC)
fdefine FC 1& fSfFrecuencia del cristal en MH=
fendif
J,I’J.f*****‘k*****'k*‘k*‘k*'k*1:******‘k*‘k***‘k*‘k*‘k*‘k**********‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*****
S/DEMOBA de O a Z55 ms
roid dem s {unsigned char d4)
{
unsigned char cl, cZ, c3, cd;
cd=34d
for (c3=0;c3<d;c3++)
{
foricl=0;cl<FC:cl++)
{
for(cZ=0;c2<cd;cz2++){}; S/Demora de lms con 1MH=
}
i
i

S T T T AT R LR LR L XL XL LT

SFDEMORA de O a ZEE seg
woid dem seg(unsigned char d)
{
unsigned char cl;
for (cl=0;cl=d;cl++t)
{
dem ms (2500 7 fSfDewora de 1 sequndo
dem_m= (25070 7
dem ms (2500 -
dem ms (2500 7

7. Utilizacién de Interrupciones.

El compilador PICC maneja las interrupciones mediante la funcién interrupt , la misma
que opera de manera diferente a las demas funciones, ya que respalda registros importantes al

ingresar a la interrupcion y los restituye al salir de la misma.

Cabe destacar que dentro de la funcion interrupcion solamente se pueden utilizar variables

globales.

Para los microcontroladores de la familia media el encabezado de la funcion interrupcion

siempre es void interrupt tc_int(void).

A continuacién se muestra parte del codigo de un programa que utiliza interrupciones del

TimerOy Timer2.

! Tanto este como otros programas demostrativos se encuentran disponibles en la pagina WEB:
http://loslocoselectro.blogspot.com/
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~#DECLARACIONES ¥ PALAERA DE CONFIGURACION. .

unsigned char dc=124; s+Yariable global
o

woid main{void)

{
SA/PROGRAMA PRINCIPAL
while(l) s+Lazo infinito

{
#~/SE ELIMINGO ESTA4 PARTE DEL FROGRAMA
b

1

e

-« INTERRUPCION
wolid interrupt tc_int(woid)

1f(TOIF==1} Sshtencicdn al THRO?
1

PORTC=0=FF:

FRZ2=dc; SeTtilizacidn de la wariable global "de”

THRZ=0:
THRZ0H=1;

TOIF=0; < <Borrado de bandera

¥

1f (THR2IF==1) sohtencicon al THR2Y

PORTC=0;
THRZON=0:

THR2IF=0: ssBorrado de bandera

En el sitio WEB se pueden descargar dos ejemplos de programas; el uno que ya se reviso

anteriormente y el otro es una aplicacién utilizando un LCD de texto. Una gama amplia de

ejemplos se instala con el compilador dentro de Raiz:\Archivos de programa\HI-TECH

Software\ PICC-L.ite\9.50\samples. Entre estos ejemplos destacan aplicaciones con ADC, 12C,

puerto serial, etc.

Finalmente, es justo mencionar que muchos aspectos de este compilador quedan fuera del

alcance de este tutorial, pues la intencidn no fue realizar un manual detallado, sino un tutorial

introductorio. Para informacion detallada de este compilador el lector puede referirse al manual

(“User Manual) que se instala conjuntamente con el compilador.
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Que lo disfrute!!
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