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Introduccion

Las interrupciones representan una caracteristica fundamental que permite para el ambito de la
electronica una gestion eficiente de eventos y tareas en tiempo real, por su parte un
microcontrolador, al ser un dispositivo importante e involucrado en innumerables dispositivos
electronicos, necesita reaccionar a diversos estimulos de manera rdpida y precisa, las
interrupciones nos permitiran que el microcontrolador interrumpa su flujo de ejecucion normal
para atender eventos criticos, optimizando asi el rendimiento y la capacidad de respuesta del

sistema.

En este caso exploraremos diversos aspectos del manejo de interrupciones en microcontroladores.
definiendo el concepto de interrupcion y su importancia en el contexto del control de procesos y
la interaccion con el entorno para poder detallar como se gestionan estas interrupciones,
incluyendo los diferentes tipos que existen y los vectores de interrupcidén que se utilizan para

direccionar el flujo del programa hacia las rutinas especificas de manejo de cada evento.

Con ello esperamos poder proporcionar una vision comprensiva sobre el funcionamiento y la
importancia de las interrupciones en microcontroladores, resaltando su papel vital en el disefio y

desarrollo de sistemas embebidos que responden a un entorno dindmico.



3.1 Concepto de interrupcion en un microcontrolador.

Las interrupciones son eventos que hacen que el microcontrolador PIC deje de realizar la tarea
actual y pase a efectuar otra actividad, y al finalizar la segunda actividad retorna a la primera y
continla a partir del punto donde se produjo la interrupcion, esto permite que un solo
microcontrolador ejecute varias tareas (no exactamente al mismo tiempo) dependiendo del evento
que desencadene la interrupcion, dichos dispositivos tienen desde 10 hasta 15 fuentes de
interrupcién dependiendo del tipo especifico de PIC, el manejo de las interrupciones se programa
por medio de registros especiales que controlan el comportamiento del microcontrolador bajo

determinadas circunstancias.

El microcontrolador PIC16F88 tiene hasta 12 fuentes de interrupciones, el microcontrolador
PIC16F628A tiene 10 y el microcontrolador PIC16F877A tiene 15.

El registro INTCON (Interrupt Control Register) es un registro fundamental en muchos
microcontroladores PIC, utilizado para gestionar las interrupciones, este registro permite habilitar,
deshabilitar y manejar el estado de las interrupciones, facilitando la programacion de eventos
asincronos y el control del flujo de ejecucion del programa. A continuacién se describen las
funciones y los bits principales que componen el registro INTCON en un microcontrolador tipico,
como el PIC16F84A.



REGISTER 2-3: INTCON:INTERRUPT CONTROLREGISTER (ADDRESS 0Bh, 8Bh, 10Bh, 18Bh)

RWO RWO RWO RWO RWO RWO RWD  RWX
GIE PEIE | TMROIE | INTOIE | RBIE | TMROFF | INTOIF | RBIF |
bit 7 bit 0
bit 7 GIE: Global Interrupt Enable bit

1 = Enables all unmasked interrupts
o = Disables all interrupts

bit 6 PEIE: Peripheral Interrupt Enable bit

1 = Enables all unmasked peripheral interrupts
0 = Disables all peripheral interrupts

bit 5 TMROIE: TMRO Overflow Interrupt Enable bit

1 = Enables the TMRO interrupt
o = Disables the TMRO interrupt

bit 4 INTOIE: RBO/INT External Interrupt Enable bit

1 = Enables the RBO/INT external interrupt
0 = Disables the RBI/INT external interrupt

bit 3 REIE: RE Port Change Interrupt Enable bit

1 = Enables the RB port change interrupt
0 = Disables the RB port change interrupt

bit 2 TMROIF: TMRO Overflow Interrupt Flag bit
1 = TMRO register has overflowed (must be cleared in software)
o = TMRO register did not overflow

bit 1 INTOIF: RBO/AINT External Interrupt Flag bit

1 = The RBOU/INT extemal interrupt occurred (must be cleared in software)
0 = The RBOU/JINT extemal interrupt did not occur

bit O REBIF: RB Port Change Interrupt Flag bit

A mismatch condition will continue to set flag bit RBIF. Reading PORTE will end the mismatch
condition and allow flag bit RBIF to be cleared.

1 = At least one of the RB7:RB4 pins changed state (must be cleared in software)

o = None of the RB7:RB4 pins have changed state

3.2 Manejo de interrupciones

El manejo de interrupciones en un microcontrolador implica la capacidad de responder a eventos
externos o internos de manera eficiente, interrumpiendo la ejecucion normal del programa y
permitiendo que el microcontrolador ejecute una rutina especifica para atender la interrupcion. A

continuacion, se abordan los subtemas relevantes para una comprension profunda de este concepto



3.2.1 Tipos de interrupciones.

En los microcontroladores hay dos tipos de interrupciones, el primer tipo corresponde a eventos
externos que generan un estado logico (cambio de voltaje) y también por transicion como un pulso
electronico de disparo (triggered), la transicion se detecta por flanco de subida en la sefial periddica
(de bajo hacia alto, es decir: LOW — HIGH) o por flanco de caida (HIGH — LOW); esto habilita
una bandera de interrupcion (interrupt flag), dependiendo de la prioridad de interrupcion, el
contador del programa (program counter) toma la direccion de memoria de la tabla de vectores y
salta a la localidad de memoria correspondiente donde se encuentra la rutina de la interrupcién
solicitada (interrupt handling routine). De manera autom’atica, por hardware se limpia la bandera
de interrupcion (interrupt flag); también se puede limpiar las banderas de interrupcion por
software, ya que tienen asociados sus respectivos bits de habilitacion en el registro de estado (status
register). Similarmente, si mas solicitudes de interrupcién ocurren mientras se encuentra en
proceso alguna interrupcién, permaneceran en espera por orden de prioridad. Cuando el contador
de programa sale de una interrupcion, retornarad al programa principal y ejecutar a una 0 mas
instrucciones antes de atender alguna interrupcion pendiente. El segundo tipo de interrupciones
corresponden a las interrupciones que pueden ser cambiadas o reasignadas por software en los pins

del microcontrolador, estas interrupciones no necesariamente tienen banderas de interrupcion.

3.2.2 Los vectores de interrupcion.

Un vector de interrupcion es un array que contiene apuntadores a las localizaciones dentro de la
RAM (memoria). La tabla de vectores de interrupcion en él se indexa y acceden a través de su
numero de interrupcion, una vez que se ha indicado el nimero de interrupcién y en algunos casos
realizado algunos calculos para acceder a las posiciones de memoria donde se encuentra el vector
involucrado a que se hace mencion en la llamada a la interrupcion. Una vez identificado la
interrupcion se procede a entregar el control del programa mediante un salto para la ejecucion de
las rutinas a la cual apunta el registro que contiene el dicho apuntador. Una vez que se ha terminado
la ejecucion del codigo al cual fue apuntado, el control es retornado al programa llamador (que ha

generado la interrupcion).



Los Microprocesadores en muchos casos incluyen instrucciones para gestionar las interrupciones
internamente, es decir muchos de los valores son incluidos por el mismo sistema de hardware o
software del sistema operativo, y mediante las llamadas a interrupciones se pueden ejecutar y tener

acceso a las mismas.

Otra posibilidad constituye el hecho de que nosotros mismos podamos gestionar el acceso y

ejecucion de tales rutinas incluidas como apuntadores dentro del propio vector de interrupciones.

Si se llama incluye las llamadas a interrupciones, el mismo microprocesador gestiona las llamadas
y retornos, incluyendo salvar y restaurar los registros internos del microprocesador que son

necesarios para la llamada y retorno de las instrucciones que se van ejecutando.

Para el caso de que se necesite gestionar la tabla de interrupciones por cuenta propia se deben
guardar y restaurar los registros (mediante la colocacién en la pila los valores de registro y volver
a restaurarlos quitando los valores anteriores para continuar con la ejecucion normal del programa)
antes y después de las llamadas provocadas por el salto de la ejecucion de las interrupciones y su

posterior retorno a la ejecucion normal de las sentencias en el programa llamador.

Son por lo regular vectores de 32 bits, que estan segmentadas en bloques de 16 bits cada una donde
la parte més baja de la memoria se denomina Lo-Word y la parte alta del mismo se denomina Hi-
word, (Word significa una palabra que es un bloque de 16 bits o 2 bytes, también se puede
segmentar un Word en Byte-Lo y Byte-Hi respectivamente) pero no se los ve directamente como
Word, sino que se los ve como apuntadores ya que cumplen esa funcion y especificamente FAR

POINTERS, son apuntadores lejanos!!



3.2.3 Acciones del microcontrolador para el tratamiento de las interrupciones

El tratamiento de las interrupciones es un proceso fundamental en la operacion de los
microcontroladores, permitiendo una respuesta rapida a eventos criticos. Cuando ocurre una
interrupcion, el microcontrolador sigue un conjunto de acciones especificas para manejarla de
manera eficiente. Estas acciones son esenciales para asegurar que el sistema funcione
correctamente y que la ejecucion del programa principal pueda reanudarse sin errores. A

continuacion, se describen las etapas del tratamiento de las interrupciones.

1. Deteccion de la Interrupcion

El microcontrolador monitorea continuamente los registros de interrupcion para detectar si alguna
bandera de interrupcion se ha activado. Esto implica verificar las condiciones definidas por las
interrupciones externas e internas configuradas previamente. Cuando se cumple la condicién para

una interrupcion, la bandera correspondiente se establece.
2. Interrupcion del Flujo de Ejecucion

Una vez que se detecta una interrupcion, el microcontrolador interrumpe la ejecucion normal del
programa. Esta interrupcion se produce de manera que el microcontrolador guarda el contexto
actual, lo que incluye el contador de programa (PC) y otros registros necesarios para que el

programa principal pueda reanudarse posteriormente.
3. Almacenamiento del Estado del Programa

Antes de saltar al vector de interrupcion, el microcontrolador almacena el estado del programa

actual en la pila (stack) o en un area de memoria designada. Este almacenamiento puede incluir:

e Elvalor del contador de programa (PC), que indica la instruccion que se estaba ejecutando.
e Los registros de trabajo y de estado que puedan ser necesarios para la reanudacién

posterior.



4. Salto al Vector de Interrupcién

El microcontrolador utiliza el vector de interrupcion correspondiente para determinar a qué
direccion de memoria debe saltar. Cada tipo de interrupcion tiene un vector especifico que apunta
a la rutina de servicio de interrupcién (ISR) asociada. Esta rutina contiene el cédigo que maneja el

evento que provoco la interrupcion.
5. Ejecucion de la Rutina de Servicio de Interrupcion (ISR)

La ISR es una funcién disefiada para manejar la interrupcion. Durante su ejecucion, la ISR puede

realizar varias tareas, tales como:

e Procesar datos que llegaron a través de una entrada.
e Actualizar variables o estados del sistema.
e Reiniciar temporizadores.

e Enviar sefiales a dispositivos periféricos.

Es importante que la ISR sea breve y eficiente, ya que un tiempo prolongado en la ISR puede

interferir con el manejo de otras interrupciones.
6. Restauracion del Estado del Programa

Una vez que la ISR ha finalizado, el microcontrolador debe restaurar el estado original del
programa. Esto implica recuperar el valor del contador de programa (PC) y otros registros que se
guardaron antes de la interrupcidn. La restauracion se realiza utilizando instrucciones especificas

para volver a la ejecucién normal del programa.
7. Reinicio de las Banderas de Interrupcion

Después de ejecutar la ISR, es crucial que las banderas de interrupcion asociadas se limpien (reset).
Esto se hace para evitar que el microcontrolador entre nuevamente en la misma ISR de manera
incontrolada. Si la bandera no se reinicia, la interrupcion podria ser tratada de nuevo

inmediatamente, lo que puede resultar en un bucle de interrupciones.



3.2.4 Caracteristicas de la rutina manejadora de interrupcion.

Las rutinas manejadoras de interrupcion (ISR) son funciones criticas en la programacion de
microcontroladores, disefiadas para responder a eventos de interrupcion de manera rapida y
eficiente. Para garantizar que el sistema funcione correctamente y para maximizar la eficiencia del
proceso, las ISR deben cumplir con ciertas caracteristicas y buenas practicas. A continuacion se
describen estas caracteristicas:

1. Brevedad

Las ISR deben ser lo mas cortas y concisas posible. Esto es crucial porque, durante la ejecucion
de una ISR, el microcontrolador no puede atender otras interrupciones. Una ISR prolongada puede
causar un retraso en la respuesta a otras interrupciones y afectar el rendimiento general del sistema.
Las rutinas deben realizar solo las tareas esenciales, como el procesamiento inmediato de datos o

la actualizacion de estados.
2. No Uso de Funciones de Llamada

En general, las ISR no deben utilizar funciones de llamada (subrutinas) que requieran un contexto
de pila adicional. Esto se debe a que la pila puede estar ocupada por el contexto del programa
principal y la Ilamada a una funcion dentro de una ISR puede generar un desbordamiento de pila

0 comportamientos inesperados. En su lugar, se deben incluir solo instrucciones simples y directas.
3. Manejo de Banderas de Interrupcion

Las ISR deben manejar adecuadamente las banderas de interrupcion. Al inicio de la ISR, se debe
verificar qué condicion de interrupciéon ha causado el salto y, al final de la rutina, es esencial
restablecer la bandera de interrupcion correspondiente para evitar que la misma interrupcion se
procese nuevamente de manera incontrolada. Esto asegura que el sistema no quede atrapado en un

bucle de interrupciones.
4. Acceso a Variables Globales

Las ISR pueden acceder y modificar variables globales. Sin embargo, es importante tener cuidado
al hacerlo, ya que el acceso simultaneo desde el programa principal y la ISR puede provocar



condiciones de carrera. Para evitar problemas, se recomienda usar técnicas de exclusion mutua

(mutex) o desactivar temporalmente las interrupciones al modificar variables criticas.
5. Uso de Registro de Estado

Algunas ISRs utilizan registros de estado para almacenar informacién sobre el estado actual del
sistema. Esto puede ser Util para recuperar el contexto original al salir de la ISR y asegurar que la

ejecucion del programa principal continGe sin problemas.
6. Evitar Retardos o Esperas

Las ISR no deben incluir retardos o esperas (delays). Esto podria bloguear el microcontrolador y
afectar su capacidad para manejar otras interrupciones. En lugar de eso, cualquier funcionalidad
que requiera tiempo, como la espera de una sefial o el procesamiento extenso de datos, debe ser

realizada en el programa principal.
7. Compatibilidad con Otros Eventos

Las ISR deben ser disefiadas para ser compatibles con otros eventos de interrupcion. Es posible
que ocurran maultiples interrupciones en un corto periodo de tiempo, por lo que es importante que
la ISR no interfiera con el manejo de otras interrupciones y que el sistema pueda gestionar

maltiples eventos de manera eficiente.



3.3 Las interrupciones externas.

Las interrupciones externas sirven para detectar un estado l6gico o un cambio de estado en alguna
de las terminales de entrada de un microcontrolador, con su uso se evita un sondeo continuo en la
terminal de interés. Son utiles para monitorear interruptores, botones o sensores con salida a
relevador. En latabla 4 se describen las interrupciones externas existentes en los AVR bajo estudio,

en el ATMega8 se tienen 2 fuentes y en el ATMegal6 son 3.

Tabla 4.1 Interrupciones externas y su ubicacion en MCUs con encapsulado PDIP

ATMega8 ATMegalb
Fuente Ubicacidn Terminal Fuente Ubicacidn Terminal
INTOD PD2 4 INTO PD2 16
INT1 PD3 5 INT1 PD3 17
INT2 PB2 3

3.3.1 Caracteristicas y configuracion.

Las interrupciones externas pueden configurarse para detectar un nivel bajo de voltaje o una
transicion, ya sea por un flanco de subida o de bajada. Con excepcion de INT2, que s6lo puede
activarse por flancos. Las interrupciones pueden generarse aun cuando sus respectivas terminales
sean configuradas como salidas. Las transiciones en INTO/INT1 requieren de la sefial de reloj
destinada a los modulos de los recursos (clkl/O, seccion 2.8) para producir una interrupcion, esta
sefial de reloj es anulada en la mayoria de los modos de bajo consumo (seccion 2.9). Por el
contrario, un nivel bajo en INTO/INT1 y las transiciones en INT2 no requieren de una sefial de
reloj para producir una interrupcién, puede decirse que son eventos asincronos, por lo que éstos

son adecuados para despertar al microcontrolador, sin importar el modo de reposo.



Configuracion.

La configuracion de INTO e INT1 se define en el registro MCUCR (MCU Control Register), los 4
bits mas significativos de este registro estan relacionados con los modos de bajo consumo de
energia y fueron descritos en la seccion 2.9, los 4 bits menos significativos son:

7 6 5 4 3 2 1 0
ox35 | SE SM2 SM1 smo | i1sci1 | iscio | iscon | iscoo | mcucr

Bits 3y 2 — ISC1[1:0]: Para configurar el sentido de INT1 (ISC, Interrupt Sense Control)
Definen el tipo de evento que genera la interrupcién externa 1.

Bits 1 y 0 — ISCO[1:0]: Para configurar el sentido de INTO

Definen el tipo de evento que genera la interrupcién externa 0.

En la tabla 4.2 se muestran los eventos que generan estas interrupciones, de acuerdo con el valor

de los bits de configuracion.

Tabla 4.2 Configuracion del sentido de las interrupeiones externas 0y 1

1SCx1 ISCx0 Activacion de la Interrupcion
0 0 Por un nivel bajo de voltaje en INTx
0 1 Por cualguier cambio l6gico en INTx
1 0 Por un flanco de bajada en INTx
1 1 Por un flanco de subida en INTx

xpuedeser0o1l

La configuracién de INT2 se define con el bit ISC2 ubicado en la posicion 6 del registro MCUCSR
(MCU Control and Status Register).

7 6 5 4 3 2 1 0
ox3a | g0 | isc2 | - | ;re | worr | Bomrr | extRF | PORF | mcucsm

En la tabla 4.3 se muestran las transiciones que generan la interrupcion externa 2, en funcion del
bit ISC2.



Tabla 4.3 Configuracion del sentido de la interrupeion externa 2

ISC2 Activacién de la Interrupcién
Por un flanco de bajada en INT2
1 Por un flanco de subida en INT2

Dado que la interrupcion 2 es asincrona, se requiere que el pulso generador del evento tenga una
duracién minima de 50 nS para que pueda ser detectado.

3.3.2 Programacién y uso.

Cualquier interrupcion va a producirse solo si se activo al habilitador global de interrupciones y al
habilitador individual de la interrupcién de interés. El habilitador global es el bit I, ubicado en la
posicién 7 del registro de Estado (SREG, seccién 2.4.1.1).

Los habilitadores individuales de las interrupciones externas se encuentran en el registro general
para el control de interrupciones (GICR, General Interrupt Control Register), correspondiendo con
los 3 bits més significativos de GICR:

7 6 5 4 3 2 1 0
ox38 | NTi [ wto | omwm2 | - | - | - | wseL | ivce GICR

e Bit 7 INT1: Habilitador individual de la interrupcion externa 1

e Bit 6 — INTO: Habilitador individual de la interrupcion externa 0

e Bit5— INT2: Habilitador individual de la interrupcion externa 2
No esta disponible en un ATMega8.

e Bits 4 al 2 - No estan implementados

e Bits 1y 0 - No estan relacionados con las interrupciones externas

El estado de las interrupciones externas se refleja en el registro general de banderas de interrupcion
(GIFR, General Interrupt Flag Register), el cual incluye una bandera por interrupcion, estas
banderas corresponden con los 3 bits mas significativos de GIFR:



7 & 5 4 3 2 1 0
0x3A INTF1 INTFO ] INTF2 = = = = = GIFR

e Bit7 - INTF1: Bandera de la interrupcion externa 1

e Bit 6 — INTFO: Bandera de la interrupcién externa 0

e Bit5— INTF2: Bandera de la interrupcion externa 2
No esta disponible en un ATMega8.

e Bits 4 al 0 — No estan implementados

Las banderas se ponen en alto si el habilitador global y los habilitadores individuales estan
activados y ocurre el evento definido por los bits de configuracion. La puesta en alto de una de
estas banderas es lo que produce la interrupcién, dando lugar a los 122 procedimientos descritos
en la seccion 2.6.1, la bandera se limpia automéaticamente por hardware cuando se concluye con la
atencion a la interrupcion. No es necesario evaluar las banderas por software, puesto que se tiene

un vector diferente para cada evento.



3.4 Fuentes internas de interrupcion

Las fuentes internas de interrupcion son sefiales o eventos que se generan dentro del propio
microcontrolador y que pueden activar una interrupcion, estas se encuentran relacionadas con los
diferentes mddulos y periféricos integrados en el microcontrolador y permiten que el sistema
responda automaéticamente a ciertos eventos internos, sin necesidad de intervencion externa,
resultan fundamentales para el funcionamiento eficiente de sistemas embebidos, ya que permiten

que el microcontrolador gestione de manera automatica tareas criticas o eventos importantes.

3.4.1 De los Temporizadores y Contadores.

Los temporizadores y contadores en un microcontrolador son periféricos que permiten medir
tiempos precisos 0 contar eventos de manera automatica, estos dispositivos funcionan
incrementando un registro con cada ciclo de reloj o cada evento de entrada, al momento en que
alcanzan un valor especifico o se desbordan (es decir, vuelven a cero después de haber alcanzado
su valor maximo), se puede activar una interrupcion que avise al microcontrolador de que un

intervalo de tiempo ha transcurrido o que se ha contado un nimero determinado de eventos.

Esto es util en aplicaciones donde se requiere una sincronizacion precisa, como en la generacion
de sefiales de reloj, el control de ciclos PWM (modulacion por ancho de pulso), y la ejecucion de
tareas periodicas, como la adquisicion de datos en intervalos de tiempo especificos, dentro de este
contexto, los temporizadores y contadores funcionan en segundo plano y sélo requieren la atencion

del microcontrolador cuando una tarea precisa ejecutarse, optimizando asi los recursos del sistema.

3.4.2 Del convertidor analogico digital.

Los convertidores analdgico-digital (ADC) son mdédulos internos de los microcontroladores que
permiten convertir sefiales analdgicas (continuas) en valores digitales discretos, que pueden ser
procesados por el microcontrolador, para sistemas embebidos, los ADC son esenciales para

procesar datos provenientes de sensores analdgicos, como sensores de temperatura, luz, o presion.



Una vez que se inicia la conversion en un ADC, el microcontrolador puede seguir ejecutando otras
tareas, cuando finaliza la conversion, el moédulo ADC puede generar una interrupcion que le avisa
al microcontrolador que el dato digital ya esta listo, esto permitird al sistema reaccionar solo
cuando la conversion ha terminado, evitando la necesidad de monitorear continuamente el proceso
y mejorando el rendimiento, para sistemas de adquisicidn de datos, esta capacidad de interrupcion
asegura una respuesta rapida y eficiente a las lecturas analdgicas sin ralentizar el programa

principal.

3.4.3 De la comunicacion serial (USART, SPI, TWI, etc.)

Los microcontroladores a menudo deben comunicarse con otros dispositivos, como sensores,
controladores, o dispositivos de almacenamiento, mediante protocolos de comunicacion serial, los
maodulos de comunicacion serial como USART (Transmision y Recepcion Asincrona Universal),
SPI (Interfaz Periférica Serial) e 12C (Inter-Integrated Circuit) facilitan esta interaccion, cada
protocolo tiene sus propias ventajas y aplicaciones especificas, desde la transmision de datos a alta

velocidad (SPI) hasta la transmisién de datos en mdltiples dispositivos en un solo bus (12C).

Cuando se transmite o recibe un byte de datos a través de estos mddulos, el microcontrolador no
necesita monitorear constantemente el proceso, en su lugar el médulo genera una interrupcion cada
vez que se completa la transferencia, permitiendo que el microcontrolador procese los datos en
cuanto estan disponibles, lo que resulta esencial para sistemas que requieren un intercambio de
datos continuo, liberando al microcontrolador para realizar otras tareas mientras espera por los

datos entrantes o para enviar otros.

3.4.4 Del comparador analdgico

El comparador analogico es un modulo que permite comparar dos voltajes de entrada y determinar

cuél es mayor o si uno de ellos ha superado un umbral predeterminado, al momento en que este



cambio ocurre el comparador puede generar una interrupcion que avise al microcontrolador sobre
la condicion, los comparadores analogicos son Utiles en aplicaciones que requieren monitoreo en

tiempo real, como sistemas de proteccion de voltaje o en controladores de potencia.

Por ejemplo, en un sistema de monitoreo de bateria, el comparador anal6gico puede generar una
interrupcidn cuando el voltaje de la bateria cae por debajo de un nivel critico, activando un proceso
de emergencia o apagando el sistema para evitar dafios. dicha funcion permitira al sistema
responder de inmediato sin requerir que el microcontrolador verifique constantemente el voltaje,

optimizando la respuesta a eventos criticos.



Conclusion.

Las interrupciones son un pilar clave en diversos sistemas, aportando una capacidad de respuesta
rapida y efectiva que permite al microcontrolador interactuar eficazmente con su entorno y
procesar eventos en tiempo real, al analizar sus distintos tipos y la manera en que son gestionadas,
se demuestra que las interrupciones optimizan el rendimiento general del sistema, permitiendo que
este atienda solo aquellos eventos prioritarios y libere recursos para otras tareas secundarias
cuando sea posible, por otra parte los vectores de interrupcion, que dirigen el flujo de ejecucion
hacia las rutinas especificas para cada evento, ilustran como el microcontrolador maneja la
multitarea de manera estructurada y precisa, permitiendo un control preciso sobre los procesos que

requieren sincronizacion o monitoreo continuo.

En definitiva, comprender y manejar adecuadamente las interrupciones permite maximizar la
eficiencia y confiabilidad del microcontrolador, haciendo que los sistemas embebidos no solo
operen con mayor rapidez y menor consumo de recursos, sino que también sean capaces de
adaptarse dinamicamente a diferentes condiciones. Esto convierte a las interrupciones en una
herramienta indispensable para el desarrollo de dispositivos electronicos modernos, eficientes y
adaptables que operan en un entorno de cambio constante y que requieren una respuesta inmediata

y confiable.
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SIMULACION
DE CIRCUITO
EN PROTEUS.



Introduccion.

En la actualidad ya se utiliza mas la informatica, para el desarrollo de ciertos sistemas a utilizar,
porque con el avance de la tecnologia las grandes empresas necesitan actualizarse para estar en
desarrollo con su competencia para lo cual se utilizan ciertos softwares para brindar un mejor
funcionamiento en el proceso de fabricacion, ademas de utilizar interrupciones de

microcontroladores que lo ayudaran a realizar ciertas tareas.

Ademas, para detectar un cambio de estado en un pin de entrada, se emplean instrucciones para

consultar de manera repetida el estado de la entrada.

Lo cual se realiza continuamente con tiempo de espera entre consultas (utilizando el comando

delay).

El procesador consume energia adicional debido a la pregunta que realiza de manera constante. Si
se requiere de atencion inmediata al pedido, no se podra atender, ya que se debe esperar que una
instruccion consulte si se realiza el pedido. Si el pulso es de corta duracién, o si el procesador esta

ocupado en otra tarea, es posible que no se detecte el cambio.



A continuacion, se presenta el cédigo que nos ayudara a simular el circuito que se presentara mas
delante. Esto con la finalidad de conocer cdmo se desarrollan los tiempos de temporizacion

mediante la interrupcion por desbordamiento.

Cadigo.

;Por la linea 3 del puerto B se genera una onda cuadrada de 10 kHz, cada
semiperiodo dura

;50 ps. Los tiempos de temporizacidn se lograran mediante la interrupcidn
por desbordamiento

;del Timer 0. A la linea de salida se puede conecter un altavoz que
producira un pitido

; ZONA DE DATOS
__CONFIG CP _OFF & WDT OFF & PWRTE ON & XT OSC
LIST P=16F84A

INCLUDE <P16F84A.INC>

CBLOCK 0x0C

ENDC
TMRO Carga50us EQU -d'50"
#DEFINE Salida PORTR, 3

; ZONA DE CODIGOS *

ORG 0

goto Inicio

ORG 4 ; Vector de interrupcidn
goto Timer0 Interrupcion

Inicio



bsf STATUS, RPO ; Acceso al Banco 1.
bcf Salida ; Linea configurada como salida.

movlw Db'00001000"'

movwf OPTION REG ; Sin prescaler para TMRO (se asigna
al Watchdog) .

bcf STATUS, RPO ; Acceso al Banco 0.

movlw TMRO Cargab5Ous ;Carga el TMRO.

movwf TMRO

movlw Db'10100000"'

movwf INTCON ; Autoriza imerrupcidén TOl y la general
(GIE) .
Principal ; No puede pasar a modo de bajo consumo
goto g ; porque detendria el Timer O.

; Subrutina "TimerO Intetrupcion"

; Como el PIC trabaja a una frecuencia de 4 MHz el TMRO evoluciona cada
microsegundo. Para

; conseguir un retardo de 50 us con un prescaler de 1 el TMRO tiene que
contar 50 impuinos.

; Efectivamente: 1 us x 50 x 1 * 50 us.
Timer0 Interrupcion
movlw TMRO Carga5Ous
movwf TMRO ;Rocarga el timer TMRO.

btfsc Salida ;Testea el anterior estado de la salida.



goto EstabaAlto
EstabaBajo
bsf Salida ;Estaba bajo y lo pasa alto.
goto FinInterrupcion
EstabaAlto
bcf Salida ;Estaba alto y lo pasa bajo.
FinInterrupcion
bct INTCON, TOIF ;Repone flag del TMRO

retfie

;Comprobando con el simulador del MPLAB se optienen unos tiempos para la
onda cuadrada de

;56uf para el nivel alto y de 55uf para el bajo

END



Programa en lenguaje ensamblador.

n MPLAB IDE v8.92 - [C:\Users\cotob\OneDrive\Documentos\EQUIPOS5_UNIDAD3\PROGRAMAMPLAB\Int_T01_01.asm]
/! File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help

| DB | i md | SAawan P R e O | Checksum: 0x3bi

;Por la 10nea 3 del puerto E se genera una onda cuadrada de 10 kHz, cada semiperiodo dura
;50 Os. Los tiempos de temporizacilin se lograrOn mediante la terrupciln por desbordamiento
;del Timer 0. A la linea de salida se puede conecter un altavoz que producir0 un pitido

ZONA DE DATOS
__CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _PWRTE_ON &_XT_OSC
LIST F=1€F84A
INCLUDE <Pl€F84A.INC

CBLOCK 0x0C

ENDC
TMRO_CargasSOus EQU -d°*'50°
$DEFINE Salida PORTE, 3'

ZONA DE CODIGOS *

ORG o
goto Inicio
ORG 4 ; Vector de interrupciln
goto TimerO_Interrupcion
Inicio
baf STATUS, RPO ; Acceso al Banco 1
bcf Salida ; Linea configurada como salida

movliw b*'00001000°
movwf OPTION_REG
bef STATUS, RPO
movlw TMRO_CargaSOus ;Carga el TMRO
movwf TMRO

movliw b'l0100000°

Sin prescaler para TMRO (se asigna al Watchdog)
Acceso al Banco 0

movwf INTCON ; Autoriza imerrupciln TOl y la general (GIE).
Principal ; No puede pasar a modo de bajo consumo
goto z ; porque detendrUa el Timer O.

Se desarroll6 el siguiente codigo con el PIC 16F84A con sus respectivos datos donde nos ayudara
analizar el cambio que se hace en la interrupcion por desbordamiento en cuanto el tiempo de

temporizacién y cuando se le agrega un altavoz.

MPLAB IDE v8.92 - [C:\Users\cotob\OneDrive\Documentos\EQUIPO5_UNIDAD3\PROGRAMAMPLAB\Int_T01_01.asm]
B! File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help

| DS W | 't SANEN ? feEBbad® | Checksum

Subrutina "TimerO_ Intetrupcion™

omo el PIC trabaja a una frecuencia de 4 MHz el TMRO evoluciona cada microsegundo. Para
onseguir un retardo de 50 us con un prescaler de 1 el TMRO tiene gque contar S0 impuinos.
fectivamente: 1 us x S0 x 1 * S0 us

TimerO_Interrupcion
movlw TMRO_CargaSOus

movwf TMRO ;Rocarga el timer TMRO.
btfsc Salida ;Testea el anterior estado de la salida.
goto EstabaiAlto
EstabaBajo
bsf Salida ;Estaba bajo y lo pasa alto.
goto FinInterrupcion
EstabaAlto
bef Salida ;Estaba alto y lo pasa bajo.
FinInterrupcion
bef INTCON, TOIF ;Repone flag del TMRO
retfie

;Comprobando con el simulador del MPLAB se optienen unos tiempos para la onda cuadrada de
;5€uf para el nivel alto y de S5uf paraUelObajoc

ENT




Con la simulacién en MPLAB se obtienen unos tiempos para la onda cuadrada de 56 uf para el

nivel alto y 55 uf para el nivel bajo.

Circuito en proteus.

® SIMULACION-DESBORDAMIENTO CON SPEAKER - Proteus 8 Professional - Schematic Capture
File Edit View Tool Design Graph Debug Library Template System Help
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A continuacion, se presenta la simulacion del circuito del codigo que se presento con anterioridad.
Esto en representacion del desbordamiento con speaker. Nos muestra el comportamiento que

ocurre cuando hay una interrupcion de desbordamiento



. SIMULACION-DESBORDAMIENTO CON SPEAKER - Proteus 8 Professional - Schematic Capture
File Edit View Tool Design Graph Debug Library Template System Help
v — B B [ F I 34 | & ¥ @ @ G ) ¢ e )
OSSR @ EEC@Q B 9 1@ R4 4R Q] BB

T Schematic Capure X

]

1

-S| R Va 7~ [&| 4 3 | [

Channel C

AC IT Position

ncg

£ s
Autoj fA .~

L3
>
.*_

(PAL]

BUTTO|
PACI
VST

LED-BIF

PIC16F8

RESIST

SOUND

SPEAKE

o
e
[—=2]
= |
X
=
v

Source
B CD

I——"

Channel D

Position

Source
8B CD

——

Position

90-400-41

»$°00 4+E>QDOE\ 0D

> > =

&l X1 c2
[l =M= 1}
= 1= 1] = 1= .
2P CRYSTAL 2P — A
= ]
L s
U1 =
- - mtottot
1= [ oceroran ao | B
CScicLiouT  RAt [
. RAz
TR RAs
rasToc
REOANT |
T Lsaty
R A L. mes
Ne= R1 Rat
Ras
o Raa
.
Rar
E=1
l] Ficiersen Ls2
E=]
e —
sounber
Qa1
L so1es

Se presenta el funcionamiento de la simulacion cuando se carg6 el codigo de interrupcién por
desbordamiento.



1. Calculo de la frecuencia

e El microcontrolador PIC16F84A se ejecuta a una frecuencia de reloj de 4 MHz. Esto
significa que cada ciclo de instruccion tarda 1 ps (ya que la frecuencia de instruccion es el

cuarto de la frecuencia del oscilador principal).

o EIl temporizador TMRO se configura para desbordar cada 50 ps. En cada desbordamiento
del temporizador, el codigo de la rutina de interrupcion cambia el estado de la linea de

salida (de alto a bajo o viceversa), lo que forma un semiperiodo de la onda cuadrada.

e Como un ciclo completo de la onda cuadrada se compone de dos semiperiodos (uno alto y

uno bajo), el periodo total es de 100 ps (50 ps + 50 ps).
2. Frecuencia de la Onda Cuadrada
La frecuencia de la onda cuadrada se calcula como el inverso del periodo:

= L =10,000Hz

Fol
P 100us

3. Simulacion y Verificacion
Para confirmar que la onda es de 10 kHz:

» Realizamos una simulacion de microcontroladores, como MPLAB SIM (de Microchip) o
herramientas como Proteus, para simular el codigo y verificar visualmente el

comportamiento de la sefial.

« Un osciloscopio real podria medir la salida en RB3 si se implementa de manera eficiente,

mostrando la onda cuadrada con la frecuencia esperada.

Para conocer la forma en que se desenvuelve el circuito es necesario que conozcamos dos

definiciones muy importantes, el registro option e intcom.



4. Como variar la frecuencia de la onda cuadrada para que sea diferente de 10KHz

Para confirmar que la onda cuadrada generada es de 10 kHz, podemos realizar las siguientes

comprobaciones:

Para variar la frecuencia de la onda cuadrada generada (por ejemplo, para obtener una frecuencia
diferente de 10 kHz), puedes cambiar el tiempo de retardo configurado en el temporizador TMRO.

La frecuencia de la onda cuadrada esta directamente relacionada con el tiempo que tarda el
temporizador en provocar una interrupcion. Actualmente, el temporizador se recarga cada 50 s,

lo que da una frecuencia de 10 kHz. Si cambiamos este valor, la frecuencia cambiara.
Registro OPTION.

El registro OPTION, o OPTION_REG en algunos microcontroladores como los de la familia PIC,
es un registro especial de control que permite configurar ciertas opciones y caracteristicas de

hardware del microcontrolador. Aqui te explico en detalle cada una de sus funciones mas comunes:
1. Prescalers (Divisores de Frecuencia):

o El registro OPTION se usa comUnmente para configurar los prescalers, que son
divisores de frecuencia. Estos dividen la frecuencia de una sefial de reloj para

reducirla a un valor mas manejable.

e Los prescalers se usan en temporizadores o en el Watchdog Timer (WDT), un

temporizador que supervisa el sistema para reiniciarlo si detecta problemas.

« Cambiar los valores del prescaler afecta la frecuencia de los temporizadores, y con
esto puedes controlar la frecuencia de eventos de interrupcion temporizados, como
el encendido de LEDs, la activacion de motores, o la captura de datos a intervalos

precisos.

e En microcontroladores, el registro OPTION puede configurar temporizadores,
prescalers y fuentes de reloj, los cuales determinan la frecuencia de algunas sefiales

internas o externas del microcontrolador.

o Porejemplo, al configurar un temporizador en un microcontrolador, podrias usar el

registro OPTION para ajustar la frecuencia a la que se activa la sefial de salida.



Luego, si esta sefial se envia a un pin de salida, puedes usar un osciloscopio para

observar y medir su frecuencia.

e Asi, el OPTION influye en la frecuencia de sefiales generadas por el

microcontrolador, pero solo indirectamente con respecto al osciloscopio.

2. Seleccion del Flanco de Interrupcion Externa:

e EIl registro OPTION también puede definir el flanco del pulso (ascendente o
descendente) que activara una interrupcion externa. Esto es util si deseas detectar

eventos especificos en una sefial, como el inicio o fin de un pulso.

o Esta configuracion es importante cuando trabajas con sensores o dispositivos que
emiten sefiales de pulso, ya que determina en qué momento exacto se genera la

interrupcion en funcion de la sefial de entrada.

3. Activacion de Pull-ups en Entradas:

e Algunos microcontroladores permiten activar o desactivar resistencias pull-up
internas en los pines de entrada mediante el registro OPTION. Las resistencias pull-
up son Utiles cuando deseas asegurar que los pines de entrada tengan un valor

conocido (alto o bajo) cuando no estan conectados a ningln otro componente.

o Esto es comun en dispositivos como botones, donde quieres evitar que un pin flote

(es decir, que tenga valores aleatorios).

INTCOM (Interrupcién de comunicacion)

INTCOM, en el contexto de microcontroladores, hace referencia a las interrupciones de
comunicacion gue se utilizan para manejar la transmision y recepcion de datos en protocolos serie,
como UART, SPI e I12C. Cada uno de estos protocolos cuenta con sus propios tipos de
interrupciones, permitiendo que el microcontrolador reaccione automaticamente cuando ocurre un

evento de comunicacion.



Principales Usos de intcom en Comunicacion Serie

1. Interrupcion UART:

e Transmision 'y Recepcion Asincrona: En UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter), el microcontrolador puede generar una interrupcion cuando se
recibe un dato (interrupt de recepcion) o cuando el buffer de transmision esté listo para
enviar otro dato (interrupt de transmision).

e Aplicaciones: Es atil en comunicacién serie para recibir datos de sensores o enviar

informacion a una pantalla sin detener el flujo del programa principal.

2. Interrupcién SPI:

o Transferencia de Datos en Full-Duplex: En el protocolo SPI (Serial Peripheral Interface),
las interrupciones permiten gestionar el envio y la recepcion simultdnea de datos en

comunicacion full-duplex.

« Aplicaciones: SPI es muy comun en la comunicacion con periféricos de alta velocidad,
como pantallas, memorias o sensores. Con una interrupcion SPI, el microcontrolador puede

manejar datos rapidamente sin interrumpir otras tareas.

3. Interrupcién 12C:

e Sincronizacién Maestra-Esclava: En 12C, el intcom permite al microcontrolador responder
a solicitudes de lectura o escritura de un dispositivo maestro o esclavo. Las interrupciones

I2C pueden activarse en eventos especificos como el inicio o fin de transmision.



e Aplicaciones: Muy usado en sistemas donde varios dispositivos (como sensores 0
expansores de pines) se comunican en un bus compartido. La interrupcion asegura que el

microcontrolador responda rapidamente sin afectar el cddigo principal.

e OPTION: Configura aspectos de hardware relacionados con temporizadores y entradas. Es
atil para controlar la frecuencia de temporizadores (prescalers), activar interrupciones en

un flanco especifico, o habilitar pull-ups en pines de entrada.

« intcom: Enfocado en la gestion de interrupciones de comunicacion, facilita la transmision
y recepcion de datos en UART, SPI, e 12C, sin interferir con el flujo del programa principal.
Las interrupciones de comunicacion permiten la gestion de datos de manera asincrona y

eficiente.

Conclusion.

Proteus es una aplicacion que nos ayuda a desarrollar la ejecucion de proyectos de construccion
de equipos electronicos en todas sus etapas, disefio del esquema electrénico, programacion del
software, construccion de la placa de circuito impreso, simulacién de todo el conjunto, depuracion

de errores, documentacion y construccion.

En esta practica nos ayudo a conocer la simulacidn de un circuito con respecto a el tema de la
interrupcion de desbordamiento. Por lo tanto, se presenta el funcionamiento de la simulacion

cuando se cargo el codigo de interrupcion por desbordamiento.

Con la finalidad de comprender el comportamiento que desarrolla al tener una interrupcion cuando

esta en una tarea.

Como se sabe al realizar esta practica y plasmarlo en el siguiente reporte, nos ayuda a comprender
que el alumno obtuvo los conocimientos basicos de la unidad que se estudid para después ponerlo

en practica de acuerdo a las actividades proporcionadas.
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