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1.1 Arquitectura Harvard La arquitectura tradicional:

La arquitectura tradicional de computadoras y microprocesadores se basa en el esquema
propuesto por John Von Neumann, en el cual la unidad central de proceso, o CPU, esta
conectada a una memoria Unica que contiene las instrucciones del programa y los datos
(figura 1.1.1). El tamaio de la unidad de datos o instrucciones esta fijado por el ancho del
bus de la memoria. Es decir que un microprocesador de 8 bits, que tiene ademas un bus
de 8 bits que lo conecta con la memoria, debera manejar datos e instrucciones de una o
mas unidades de 8 bits (bytes) de longitud. Cuando deba acceder a una instruccion o dato
de mas de un byte de longitud, debera realizar mas de un acceso a la memoria. Por otro
lado este bus Unico limita la velocidad de operacion del microprocesador, ya que no se
puede buscar de memoria una nueva instruccién, antes de que finalicen las transferencias
de datos que pudieran resultar de la instruccidn anterior. Es decir que las dos principales
limitaciones de esta arquitectura tradicional son :

a) que la longitud de las instrucciones esta limitada por la unidad de longitud de los datos,
por lo tanto el microprocesador debe hacer varios accesos a memoria para buscar
instrucciones complejas,

b) que la velocidad de operacién (o ancho de banda de operacién) esta limitada por el
efecto de cuello de botella que significa un bus Unico para datos e instrucciones que
impide superponer ambos tiempos de acceso.

La arquitectura von Neumann permite el disefio de programas con cddigo automodificable,
practica bastante usada en las antiguas computadoras que solo tenian acumulador y
pocos modos de direccionamiento, pero innecesaria, en las computadoras modernas.
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FIG. 1.1.1 Arquitectura Von Newmann

La arquitectura Harvard y sus ventajas:

La arquitectura conocida como Harvard, consiste simplemente en un esquema en el que el
CPU esta conectado a dos memorias por intermedio de dos buses separados. Una de las
memorias contiene solamente las instrucciones del programa, y es llamada Memoria de
Programa. La otra memoria solo almacena los datos y es llamada Memoria de Datos
(figura 1.1.2). Ambos buses son totalmente independientes y pueden ser de distintos
anchos. Para un procesador de Set de Instrucciones Reducido, o RISC (Reduced
Instruccidén Set Computer), el set de instrucciones y el bus de la memoria de programa
pueden disefarse de manera tal que todas las instrucciones tengan una sola posicion de
memoria de programa de longitud. Ademas, como los buses son independientes, el CPU
puede estar accediendo a los datos para completar la ejecucion de una instruccion, vy al
mismo tiempo estar leyendo la préxima instruccion a ejecutar. Se puede observar
claramente que las principales ventajas de esta arquitectura son:



a) que el tamafo de las instrucciones no esta relacionado con el de los datos, y por lo
tanto puede ser optimizado para que cualquier instruccidon ocupe una sola posicién de
memoria de programa, logrando asi mayor velocidad y menor longitud de programa,

b) que el tiempo de acceso a las instrucciones puede superponerse con el de los datos,
logrando una mayor velocidad de operacion.

Una pequefia desventaja de los procesadores con arquitectura Harvard, es que deben
poseer instrucciones especiales para acceder a tablas de valores constantes que pueda ser
necesario incluir en los programas, ya que estas tablas se encontraran fisicamente en la
memoria de programa (por ejemplo en la EPROM de un microprocesador).
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FIG. 1.1.2 Arquitectura Harvard

Los microcontroladores PIC 16C5X, 16CXX y 17CXX poseen arquitectura Harvard, con una
memoria de datos de 8 bits, y una memoria de programa que, segun el modelo, puede ser
de 12 bits para los 16C5X, 14 bits para los 16CXX y 16 bits para los 17CXX.
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1.2 Diagrama de bloques
Diagrama de bloques de los microcontroladores PIC16F8X

1.3 Mapas de memoria Memoria Interna (RAM)

Organizacion

La memoria interna de datos, también llamada archivo de registros (register file), esta
dividida en dos grupos: los registros especiales, y los registros de propdsito generales. Los
primeros ocupan las 11 posiciones primeras que van desde la 00 a la 0B, y los segundos
las posiciones que siguen, o sea de la 08 a la 4F.

Los registros especiales contienen la palabra de estado (STATUS), los registros de datos
de los tres puertos de entrada salida (Puerto A, Puerto B, Puerto C), los 8 bits menos
significativos del program counter (PC), el contador del Real Time Clock/Counter (RTCC) y
un registro puntero llamado File Select Register (FSR). La posicion 00 no contiene ningun
registro en especial y es utilizada en el mecanismo de direccionamiento indirecto.

Los registros de propdsito general se dividen en dos grupos : los registros de posicion fija
y los bancos de registros. Los primeros ocupan las 8 posiciones que van de la 08 a la OF.
los bancos de registros consisten en hasta cuatro grupos o bancos de 16 registros cada
uno, que se encuentran superpuestos en las direcciones que van de la 10 a la 1F. Se
puede operar con un solo banco a la vez, el cual se selecciona mediante los bits 5 y 6 del
File Select Register (FSR)
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FIG. 1.3.1 Organizacion de la memoria Interna (RAM) en la familia PIC16C5X

Memoria de Programa

Organizacion

La memoria de programa, que en los PIC16C5X puede ser de 512 a 2K instrucciones, debe
ser considerada a los efectos de la programacién, como compuesta por secciones o
paginas de 512 posiciones. A su vez cada pagina debe considerarse dividida en dos



mitades de 128 posiciones cada una. Esto se debe, como se ver3, a las limitaciones de
direccionamiento de las instrucciones de salto
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FIG. 1.3.2 Organizacion de la memoria de programa en la familia PIC16C5X

1.4 Registros de funciones especiales Camino de los datos y registro W

La figura 1.4.2 representa un diagrama simplificado de la arquitectura interna del camino
de los datos en el CPU de los microcontroladores PIC. Este diagrama puede no representar
con exactitud el circuito interno de estos microcontroladores, pero es exacto y claro desde
la dptica del programador. La figura 1.4.1 representa el mismo diagrama para un
microprocesador ficticio de arquitectura tradicional. Se puede observar que la principal
diferencia entre ambos radica en la ubicacién del registro de trabajo, que para los PIC's se
denomina W (Working Register), y para los tradicionales es el Acumulador (A).
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En los microcontroladores tradicionales todas las operaciones se realizan sobre el
acumulador. La salida del acumulador esta conectada a una de las entradas de la Unidad
Aritmética y Ldogica (ALU), y por lo tanto éste es siempre uno de los dos operandos de
cualquier instruccion. Por convencion, las instrucciones de simple operando (borrar,
incrementar, decrementar, complementar), actian sobre el acumulador. La salida de la
ALU va solamente a la entrada del acumulador, por lo tanto el resultado de cualquier
operacion siempre quedara en este registro. Para operar sobre un dato de memoria, luego
realizar la operacidon siempre hay que mover el acumulador a la memoria con una
instruccion adicional.

En los microcontroladores PIC, la salida de la ALU va al registro W y también a la memoria
de datos, por lo tanto el resultado puede guardarse en cualquiera de los dos destinos. En
las instrucciones de doble operando, uno de los dos datos siempre debe estar en el
registro W, como ocurria en el modelo tradicional con el acumulador. En las instrucciones
de simple operando el dato en este caso se toma de la memoria (también por
convencion). La gran ventaja de esta arquitectura es que permite un gran ahorro de
instrucciones ya que el resultado de cualquier instruccién que opere con la memoria, ya
sea de simple o doble operando, puede dejarse en la misma posicién de memoria o en el
registro W, segln se seleccione con un bit de la misma instruccion. Las operaciones con
constantes provenientes de la memoria de programa (literales) se realizan solo sobre el
registro W.

En la memoria de datos de los PIC’s se encuentran ubicados casi todos los registros de
control del microprocesador y sus periféricos autocontenidos, y también las posiciones de
memoria de usos generales. En el caso de los 16C5X, algunos registros especiales de solo
escritura (TRIS y OPTION) no estan accesibles dentro del bloque de memoria de datos,
sino que solo se pueden cargar desde el registro W por medio de instrucciones especiales.

Contador de Programa

Este registro, normalmente denominado PC, es totalmente equivalente al de todos los
microprocesadores y contiene la direccion de la préxima instruccién a ejecutar. Se
incrementa automaticamente al ejecutar cada instruccion, de manera que la secuencia
natural de ejecucion del programa es lineal, una instruccion después de la otra. Algunas
instrucciones que llamaremos de control, cambian el contenido del PC alterando la
secuencia lineal de ejecucion. Dentro de estas instrucciones se encuentran el GOTO y el
CALL que permiten cargar en forma directa un valor constante en el PC haciendo que el
programa salte a cualquier posicion de la memoria. Otras instrucciones de control son los
SKIP o “salteos” condicionales, que producen un incremento adicional del PC si se cumple
una condicién especifica, haciendo que el programa saltee, sin ejecutar, la instruccién
siguiente.

El PC es un registro de 9 bits en los 16C54/55, 10 bits en el 16C56, y 11 bits en el 16C57,
lo que permite direccionar respectivamente 512, 1024 o 2048 posiciones de memoria de
programa.

Al resetearse el microprocesador, todos los bits del PC toman valor 1, de manera que la
direccion de arranque del programa es siempre la ultima posicion de memoria de
programa. En esta posicion se debera poner una instruccion de salto al punto donde
verdaderamente se inicia el programa.



A diferencia de la mayoria de los microprocesadores convencionales, el PC es también
accesible al programador como registro de memoria interna de datos, en la posicion de
02. Es decir que cualquier instruccién comin que opere sobre registros puede ser utilizada
para alterar el PC y desviar la ejecucion del programa. El uso indiscriminado de este tipo
de instrucciones complica el programa y puede ser muy peligroso, ya que puede producir
comportamientos dificiles de predecir. Sin embargo, algunas de esta instrucciones
utilizadas con cierto método, pueden ser muy Utiles para implementar poderosas
estructuras de control tales como el goto computado. Como el microprocesador opera con
datos de 8 bits, y la memoria de datos es también de 8 bits, estas instrucciones solo
pueden leer o modificar los bits 0 a 7 del PC.

Stack

En los microcontroladores PIC el stack es una memoria interna dedicada, de tamafo
limitado, separada de las memorias de datos y de programa, inaccesible al programador, y
organizada en forma de pila, que es utilizada solamente, y en forma automatica, para
guardar las direcciones de retorno de subrrutinas e interrupciones. Cada posicion es de 11
bits y permite guardar una copia completa del PC. Como en toda memoria tipo pila, los
datos son accedidos de manera tal que el primero que entra es el ultimo que sale.

En los 16C5X el stack es de solo dos posiciones, mientras que en los 16CXX es de 8
posiciones y en los 17CXX es de 16 posiciones. Esto representa, en cierta medida, una
limitacién de estos microcontroladores, ya que no permite hacer uso intensivo del
anidamiento de subrutinas. En los 16C5X, solo se pueden anidar dos niveles de subrutinas,
es decir que una subrutina que es llamada desde el programa principal, puede a su vez
llamar a otra subrutina, pero esta ultima no puede llamar a una tercera, porque se
desborda la capacidad del stack, que solo puede almacenar dos direcciones de retorno.
Esto de hecho representa una traba para el programador y ademas parece impedir o
dificultar la programacion estructurada, sin embargo es una buena solucién de
compromiso ya que estos microcontroladores estan disefiados para aplicaciones de alta
velocidad en tiempo real, en las que el overhead (demoras adicionales) que ocasiona un
excesivo anidamiento de subrutinas es inaceptable. Por otra parte existen técnicas de
organizacion del programa que permiten mantener la claridad de la programacion
estructurada, sin necesidad de utilizar tantas subrutinas anidadas.

Como ya se menciono anteriormente, el stack y el puntero interno que lo direcciona, son
invisibles para el programador, solo se los accede automaticamente para guardar o
rescatar las direcciones de programa cuando se ejecutan las instrucciones de llamada o
retorno de subrutinas, o cuando se produce una interrupcion o se ejecuta una instruccion
de retorno de ella.

Palabra de Estado del Procesador
La palabra de estado del procesador contiene los tres bits de estado de la ALU (C, DCy
Z), y otros bits que por comodidad se incluyeron en este registro.

7 6 5 4 3 2 1 0 Registro
STATUS
El bit Z indica que el resultado de la ultima operacion fue CERO. El bit C indica acarreo del
bit mas significativo (bit 7) del resultado de la ultima operacidon de suma. En el caso de la
resta se comporta a la inversa, C resulta 1 si no hubo pedido de préstamo. El bit DC (digit
carry) indica acarreo del cuarto bit (bit 3) del resultado de la ultima operaciéon de suma o



resta, con un comportamiento analogo al del bit C, y es Gtil para operar en BCD (para
sumar o restar numeros en cddigo BCD empaquetado). El bit C es usado ademas en las
operaciones de rotacion derecha o izquierda como un paso intermedio entre el bit 0 y el
bit 7.

El bit PD (POWER DOWN) sirve para detectar si la alimentacion fue apagada y encendida
nuevamente, tiene que ver con la secuencia de inicializacion, el watch dog timer y la
instruccion sleep, y su uso se detallara en la seccion referida al modo POWER DOWN. El
bit TO (TIME-OUT) sirve para detectar si una condicion de reset fue producida por el
watch dog timer, esta relacionado con los mismos elementos que el bit anterior y su uso
se detallara en la seccion referida al WATCH DOG TIMER. Los bits de selecciéon de pagina
PAO/PA1/PA2 se utilizan en las instrucciones de salto GOTO y CALL, y se explicaran con
detalle en la seccidn referida a las instrucciones de control, y a la organizacion de la
memoria de programa. En realidad en el 16C54 estos bits no se usan y sirven para
propositos generales. En el 16C57 el PAO si se usa pero los otros dos no. En el 16C55 se
utilizan PAO y PA1. PA2 esta reservado para uso futuro y en cualquiera de los PIC 16C5X
sirve para propdsitos generales.

OTROS REGISTROS ESPECIALES

Las ocho primeras posiciones del area de datos estan reservadas para alojar registros de
propésito especial, quedando las restantes libres para contener los datos u operandos que
se desee (registros de propdsito general).

El registro INDF que ocupa la posicion 0 no esta implementando fisicamente y, como se
ha explicado, se le referencia en el direccionamiento indirecto de datos aunque se utiliza el
contenido de FSR.

En la direccion esta el registro TARO (Temporizador) que puede ser leido y escrito como
cualquier otro registro. Puede incrementar su valor con una sefal externa aplicada al pin
TOCKI o mediante el oscilador interno.

El PC ocupa la posicion 2 del area de datos en donde se halla el registro PCL al que se
afaden 3 bits auxiliares y se conectan con los dos niveles de la Pila en las instrucciones
CALL y RETLW.

El registro de Estado ocupa la posicién 3y entre sus bits se encuentran los sefializadores
C, DCy Zy los bits PA1 y PAO que seleccionan la pagina en la memoria de programa. El
bit 7 (PA2) no esta implementando en los PIC de la gama baja.

FRS se ubica en la direccidén 4 y puede usarse para contener las direccion del dato en las
instrucciones con direccionamiento indirecto y también para guardar operandos en sus 5
bits de menos peso.

Los registros que ocupan las posiciones 5 ,6 y 7 soportan los Puertos A, By C de E/S.
Pueden ser leidos y escritos como cualquier otro registro y manejan los valores de los bits
que entran y salen por los pines de E/S del microcontrolador.

1.5 Puertos de entrada / salida Los microprocesadores PIC16C5X tienen dos o tres
puertos de entrada/salida paralelo de usos generales llamados Puerto A, Puerto B y Puerto
C. El Puerto A es de cuatro bits y los demas son de 8 bits cada uno. El Puerto C solamente
esta disponible en el 16C55 y el 16C57.



Circuito equivalente
El circuito equivalente de un bit cualquiera de un puerto de entrada salida es el siguiente
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Circuito equivalente de puerto I/0

El latch L1 corresponde a un bit del registro de datos del puerto, mientras que L2 es un bit
del registro de control de tristate del mismo. B1 es el buffer tristate de salida que tiene
capacidad de entregar 20 mA y drenar 25 mA. B1 es controlado por L2. Si L2 tiene
cargado un “1”, B1 se encuentra en tri-state, es decir con la salida desconectada (en alta
impedancia), y el puerto puede ser usado como entrada. Si L2 tiene cargado un “0”, la
salida de B1 esta conectada (baja impedancia) y el puerto esta en modo de salida. B2 es
el buffer de entrada, es decir el que pone los datos en el bus interno del microcontrolador
cuando se lee el registro de datos del puerto. Puede verse que el dato leido es
directamente el estado del pin de entrada

1.6 Diagrama ldgico

Diagrama ldgico para los microcontroladores PIC16C54/56
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Diagrama ldgico para los microcontroladores PIC16C55/57
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1.7 Temporizador/Contador (RTCC) Este dispositivo, llamado Real Time Clock /
Counter, es basicamente un contador de 8 bits, constituido por el registro operacional
RTCC que se encuentra en la posicion 01 de la memoria de datos. Este registro puede
usarse para contar eventos externos por medio de un pin de entrada especial (modo
contador) o para contar pulsos internos de reloj de frecuencia constante (modo timer).
Ademas, en cualquiera de los dos modos, se puede insertar un prescaler, es decir un
divisor de frecuencia programable que puede dividir por 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 o 256.
Este divisor puede ser utilizado alternativamente como prescaler del RTCC o como
postscaler del Watch Dog Timer, segun se lo programe.

Para su programacion se dispone de dos registros: el RTCC ya mencionado y el registro
OPTION. Este Ultimo no es accesible como memoria de datos, no se lo puede leer de
ninguna manera, y solo se lo puede escribir con la instruccion especial OPTION (familia
PIC16C5X). Este registro contiene los bits necesarios para seleccionar modo contador o
modo timer, flanco de conteo en modo contador, prescaler para RTCC o para WDT y
constante de division del prescaler, segun el siguiente esquema:

Wi-1 -1 W1 Wi-1 W1 -1
Tocs | tose | psa | oese | e | Psn |
b7 & 5 4 ] 2 1 bitd

bit 76 Unimplemented.
bit & TACS: Timard Clock Sowea Salect bit
1 = Transtion on TICK] pin
0 = intemal insbruction cycle clock {GLKOUT)
bit 4 TOSE:- Timeel Sowrca Edga Select bt
1w inrermant on high-to-low transition on TOCKD pin
0 = tncrammant on iow-to-hagh tranaition on TOSKE pin
bit 3 PSA; Prescalar Assignmant bit
1 = Prescaker assigned bo the WOT
0 = Prescaler assignad to Timard
bit 20 PE2:PS0: Prascaler Rate Selact bils.

Bt Vales  Timeed Rate  WOT Rate

[sluls] 1:2 1:1
ool 1:4 1:2
nLEG 18 1:4
oLl 116 1:8
a9 182 1:18
a1 1:64 1:32
ita 1:128 1oga
1 1

1ri - 258 t128



A continuacion se muestra un circuito equivalente del RTCC (TMRO) vy el prescaler.
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En el esquema se puede observar claramente como operan los bits de configuracion TOSE,
TOCS y PSA, en cualquiera de sus combinaciones. Se observa ademas que en la entrada
del contador RTCC hay un circuito de sincronizacién que introduce una demora de dos
ciclos del clock de instrucciones (Fosc. / 4). Al escribir sobre el RTCC automaticamente se
resetea este circuito, por lo tanto solo se incrementara dos ciclos después.

El prescaler es un contador asincrénico de 8 bits mas un multiplexor 8 a 1 comandado por
los bits PSO a PS2, que permite seleccionar como salida a cualquiera de los bits del
contador. Al escribir sobre el RTCC, si este esta programado para operar con prescaler
(PSA=0), se borra automaticamente el prescaler. Las instrucciones CLRWDT y SLEEP
borran el prescaler, si este esta programado para operar como postscaler del watch dog
timer (PSA=1).

1.8 Interrupciones Los 16CXX agregan la posibilidad de contar con sistema de
interrupciones. Este sistema consiste en un mecanismo por el cual un evento interno o
externo, asincronico respecto del programa, puede interrumpir la ejecucion de éste
produciendo automaticamente un salto a una subrutina de atencién, de manera que
pueda atender inmediatamente el evento, y retomar luego la ejecucion del programa
exactamente en donde estaba al momento de ser interrumpido. Este mecanismo es muy
util por ejemplo para el manejo de timers o rutinas que deben repetirse periddicamente
(refresh de display, antirebote de teclado, etc.), deteccidon de pulsos externos, recepcion
de datos, etc.

Existen de tres a doce eventos que pueden generar interrupciones en los PIC16CXX
existentes hasta el momento, pero nada impide que puedan agregarse mas en versiones
futuras.

Funcionamiento

En los 16CXX las interrupciones se comportan casi exactamente igual que las subrutinas.
Desde el punto de vista del control del programa, al producirse una interrupcion se
produce el mismo efecto que ocurriria si el programa tuviese un CALL 0004h en el punto
en que se produjo la interrupcion. En uno de los registros de control del sistema de
interrupciones existe un bit de habilitacion general de interrupciones GIE, que debe ser
programado en 1 para que las interrupciones puedan actuar. Al producirse una
interrupcion, este bit se borra automaticamente para evitar nuevas interrupciones. La
instruccion RETFIE que se utiliza al final de la rutina de interrupcién, es idéntica a un
retorno de subrutina, salvo que ademas coloca en uno automaticamente el bit GIE
volviendo a habilitar las interrupciones. Dentro de la rutina de interrupcién, el programa
debera probar el estado de los flags de interrupcion de cada una de las fuentes



habilitadas, para detectar cual fue la que causo la interrupcion y asi decidir que accion
tomar.
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Ldogica de interrupciones para los pcontroladores PIC16F8X

Fuentes

La sefial que produce la interrupcion es en realidad una sola, que resulta de la
combinacion de todas las fuentes posibles y de los bits de habilitacion. Existen dos grupos
de fuentes, unas que se habilitan con solo colocar en uno el bit GIE, y otras que ademas
necesitan que este puesto a uno el bit PEIE. En algunas versiones de los 16CXX solo existe
el primer grupo. Ademas, cada fuente de interrupciones tiene su respectivo bit de
habilitacién individual.

Las fuentes de interrupcién varian con cada version, y pueden ser por ejemplo:

* Interrupcion externa por pin RBO/INT

* Desborde del Timer 0 o RTCC

* Cambio en el estado de los bits 4 a 7 del puerto B

* Desborde del timer 1

* Desborde del timer 2

* Interrupcion del capture/compare 1

* Interrupcion del capture/compare 2

* transmisidn o recepcidn de un caracter por la interface serie sincrénica

* transmisidn o recepcidn de un caracter por la interface serie asincrénica
* Fin de conversion A/D

* Lectura/escritura del puerto paralelo de comunicacion con otros microprocesadores
* Escritura de EEPROM finalizada

Programa fuente:

El programa fuente esta compuesto por una sucesion de lineas de programa. Cada linea
de programa esta compuesta por 4 campos separados por uno 0 mas espacios o
tabulaciones. Estos campos son:

[Etiqueta] Comando [Operando(s)] [;Comentario]



La etiqueta es opcional. EIl comando puede ser un mnemaonico del conjunto de
instrucciones. El operando esta asociado al comando, si no hay comando no hay
operando, e inclusive algunos comandos no llevan operando. El comentario es opcional
para el compilador aunque es buena practica considerarlo obligatorio para el programador.

La etiqueta, es el campo que empieza en la primer posicion de la linea. No se pueden
insertar espacios o tabulaciones antes de la etiqueta sino sera considerado comando.
Identifica la linea de programa haciendo que el compilador le asigne un valor
automaticamente. Si se trata de una linea cuyo comando es una instruccién de programa
del microcontrolador, se le asigna el valor de la direccién de memoria correspondiente a
dicha instruccién (location counter). En otros casos se le asigna un valor de una
constante, o la direccidon de una variable, o sera el nombre de una macroinstruccion, etc.

El comando puede ser un cddigo mnemaonico de instruccion del microcontrolador, o una
directiva o pseudoinstruccion para el compilador. En el primer caso sera directamente
traducido a cddigo de maquina, en el segundo caso sera interpretado por el compilador y
realizara alguna accion en tiempo de compilacién como ser asignar un valor a una
etiqueta, etc.

El campo de parametros puede contener uno 0 mas parametros separados por comas. Los
parametros dependen de la instruccién o directiva. Pueden ser nimeros o literales que
representen constantes o direcciones.

El campo de comentario debe comenzar con un caracter punto y coma. No necesita tener
espacios o tabulaciones separandolo del campo anterior, e incluso puede empezar en la
primer posicion de la linea. El compilador ignora todo el texto que contenga la linea
después de un caracter punto y coma. De esta manera pueden incluirse lineas que
contengan solo comentarios, y es muy buena practica hacer uso y abuso de esta
posibilidad para que los programas resulten autodocumentados.

2.1 Conjunto de instrucciones El conjunto de instrucciones de los microprocesadores
PIC 16C5X consiste en un pequeio repertorio de solo 33 instrucciones de 12 bits, que
pueden ser agrupadas para su estudio en tres a cinco grupos. En este curso se ha optado
por clasificarlas, desde el punto de vista del programador, en cinco categorias bien
definidas de acuerdo con la funcién y el tipo de operandos involucrados. En primer lugar
se agrupan las instrucciones que operan con bytes y que involucran algun registro de la
memoria interna. En segundo lugar se analizaran las instrucciones que operan solo sobre
el registro W y que permiten cargarle una constante implicita o incluida literalmente en la
instruccion (literales). En tercer lugar se agrupan las instrucciones que operan sobre bits
individuales de los registros de la memoria interna. En cuarto lugar se clasifican las
instrucciones de control de flujo del programa, es decir las que permiten alterar la
secuencia lineal de ejecucion de las instrucciones. Por Ultimo se agrupan unas pocas
instrucciones que llamaremos especiales, cuyas funciones o tipos de operandos son muy
especificos y no encajan en ninguna de las clasificaciones anteriores.

Instrucciones de Byte que operan con Registros

Estas instrucciones pueden ser de simple o doble operando de origen. El primer operando
de origen sera siempre el registro seleccionado en la instruccidn, el segundo, en caso de
existir, sera el registro W. El destino, es decir donde se guardara el resultado, sera el
registro seleccionado o el W, segln se seleccione con un bit de la instruccion.



El formato genérico de estas instrucciones es el siguiente :

0 1 2 3 4 I5 ’lG 7 ’|8 ‘|9 10 11

o F ok
Los bits 0 a 4 (5 bits), denominados “f” permiten seleccionar uno de 32 registros de la
memoria interna. El bit 5, denominado “d”, permite especificar el destino del resultado. Si

d = 1 el resultado se guardara en el registro seleccionado. Si d = 0 el resultado se
guardara en W. Los bits 6 a 11 identifican la instruccion especifica a realizar.

Las instrucciones siguientes son las tres operaciones ldgicas de doble operando :

ANDWF f,d ;operacion AND légica, destino =W [ f
IORWF f,d ;operacion OR logica, destino=W [ f
XORWEF f,d ;operacion XOR ldgica, destino =W [ f

Los nombres mnemonicos de estas instrucciones provienen de : AND W con F, Inclusive
OR W con Fy XOR W con F.

Las que siguen son las cuatro operaciones aritméticas y ldgicas sencillas de simple
operando :

MOVF f,d ;movimiento de datos, destino =f
COMF f,d ;complemento ldgico, destino = NOT f
INCF f,d ;incremento aritmético, destino=f + 1
DECF f,d ;decremento aritmético, destino =f- 1

Los mnemonicos de estas instrucciones provienen de : MOVe File, COMplement File,
INCrement File y DECrement File.

En las siete instrucciones anteriores el Unico bit afectado de la palabra de estado del
procesador es el Z, que se pone en 1 si el resultado de la operacién es 00000000, y se
pone en 0 si el resultado tiene cualquier otro valor.

A continuacion siguen las dos instrucciones de rotacion de bits a través del CARRY :

RLF f,d ;rotacion a la izquierda, destino = f ROT [J
RRF f,d ;rotacion a la derecha, destino =f ROT [J

En estas operaciones (Rotate Left File y Rotate Right File) los bits son desplazados de
cada posicion a la siguiente, en sentido derecho o izquierdo. El desplazamiento es cerrado,
formando un anillo, con el bit C (CARRY) de la palabra de estado.

En estas dos instrucciones, el Unico bit afectado de la palabra de estado del procesador es
el bit C, que tomara el valor que tenia el bit 7 o el bit 0, segln sea el sentido del
desplazamiento.

Estas instrucciones son muy Utiles para la manipulacidon de bits, y ademas para realizar
operaciones aritméticas, ya que en numeracion binaria, desplazar un nimero a la
izquierda es equivalente a multiplicarlo por 2, y hacia la derecha, a dividirlo por 2.



La instruccion siguiente realiza el intercambio de posiciones entre los cuatro bits menos
significativos y los cuatro mas significativos (nibble bajo y nibble alto).

SWAPF f,d ;intercambia nibbles, destino = SWAP f

Esta instruccion (SWAP File) no afecta ninguno de los bits de la palabra de estado del
procesador.

Esta instruccién es muy Util para el manipuleo de niUmeros BCD empaquetados, en los que
en un solo byte se guardan dos digitos BCD (uno en cada nibble).

Las dos operaciones que siguen son la suma y la resta aritméticas :

ADDWF f,d ;suma aritmética, destino=f+ W
SUBWEF f,d ;resta aritmética, destino=f - W

Estas operaciones (ADD W a F y SUBstract W de F) afectan a los tres bits de estado C, DC
y Z.

El bit Z se pone en 1 si el resultado de la operacion es 00000000, y se pone en 0 si el
resultado tiene cualquier otro valor.

La suma se realiza en aritmética binaria pura sin signo. Si hay un acarreo del bit 7, es
decir que el resultado es mayor que 255, el bit C (carry) resulta 1, en caso contrario
resulta 0. Si hay un acarreo del bit 3, es decir que la suma de las dos mitades (nibbles)
menos significativas (bits 0 a 3) resulta mayor que 15, se pone en 1 el bit DC (digit carry),
en caso contrario se pone en 0.

Ejemplos :
1010 0010 1101 0000
+ 01001111 CDbCZ + 01101111 CDC2z
11110001 0 1 0 001111111 0 O

La resta se realiza sumando, en binario puro sin signo, el registro f mas el complemento a
dos de W (el complemento a 1, o complemento ldgico, mas 1)

Ejemplos :
f O 0100 0100 0010 1000
wQO - 0010 1000 CDC 2z - 0100 0100 €DC 2z

00011100 1 0 O 11100100 01 O

0000000000000 0000O0o00o0Oooooooooooooooooon
O
equivalente a :

fO 0100 0100 0010 1000
cmp.2 W O + 1101 1000 CDC 2 + 1011 1100CDCZ
000111001 0 O 11100100 0 1 O

Los bits de estado C y DC toman el valor normal correspondiente a la suma de f con el
complemento a 2 de W. De esta manera el significado para la operacion de resta resulta



invertido, es decir que C (carry) es 1 si no hubo desborde en la resta, o dicho de otra
manera, si el contenido de W es menor que el de f. El bit DC se comporta de manera
similar, es decir que DC es 1 si no hubo desborde en la mitad menos significativa, lo que
equivale a decir que el nibble bajo del contenido de W es menor que el del registro f.

Las instrucciones que siguen son de simple operando, pero son casos especiales ya que el
destino es siempre el registro seleccionado :

CLRF f ;borrado de contenido, f=0
MOVWF f ;copiacontenidoW[If, f=W

La instruccion CLRF (CLeaR File) afecta solo al bit Z que resulta siempre 0.
La instruccion MOVWF (MOVe W a F) no afecta ningun bit de la palabra de estado.

Instrucciones de Byte que operan sobre W y Literales

Estas instrucciones se refieren todas al registro W, es decir que uno de los operandos de
origen y el operando de destino son siempre el registro W. En las instrucciones de este
grupo que tienen un segundo operando de origen, este es siempre una constante de
programa literalmente incluida en la instruccion, llamada constante literal o simplemente
literal.

El formato genérico de estas instrucciones es el siguiente :

0 1 2 3 4 5 ‘|6 7 8 ‘|9 10 11

k k “k |k |k “k |k k

Los bits 0 a 7 especifican la constante literal de 8 bits que se utilizara en la operacion.

Las tres instrucciones que siguen son las operaciones légicas tradicionales, similares a las
que ya vimos anteriormente, pero realizadas entre una constante de programa vy el
registro W :

IORLW k ; operacion OR logica, W =W Ok
ANDLW k ; operacion AND logica, W = W [ k
XORLW k ; operacion XOR ldgica, W =W [ k

En estas tres instrucciones (Inclusive OR Literal W, AND Literal W y XOR Literal W) el
Unico bit afectado de la palabra de estado del procesador es el Z, que se pone en 1 si el
resultado de la operacion es 00000000, y se pone en 0 si el resultado tiene cualquier otro
valor.

La instruccidon que sigue sirve para cargar una constante de programa en el registro W :
MOVLW k ;carga constanteenW, W =K
Esta (MOVe Literal W) instruccién no afecta ninguno de los bits de estado del procesador.

La instruccion que sigue (CLeaR W) no corresponderia incluirla en este grupo, y pertenece
en realidad al primero, el de las instrucciones que operan sobre registros, ya que se trata



de un caso especial de la instruccion CLRF, con destino W, y f = 0. La incluimos aqui
porque como se le ha asignado un mneménico particular referido especificamente al
registro W, creemos que, desde el punto de vista del programador, es mas util verla
dentro del grupo de instrucciones referidas a W.

CLRW ;borra el contenidode W, W =0
Al igual que en la instruccidon CLRF, el Unico bit de estado afectado es el Z que resulta 1.

Instrucciones de Bit
El formato genérico de estas instrucciones es el siguiente :

0 1 2 3 4 I5 “6 7 ’|8 “9 10 11

b o bk ok ok
Los bits 0 a 4 (5 bits), denominados “f”, permiten seleccionar uno de 32 registros de la
memoria interna. Los bits 5 a 7, denominados “b”, permiten especificar el numero de bit
(0 a 7) sobre el que se operara. Estas instrucciones operan solamente sobre el bit

especificado, el resto de los bits del registro no son alterados. Estas instrucciones no
tienen especificacion de destino, ya que el mismo es siempre el registro seleccionado.

BCF f,b ;borra el bitb de f ;bit f(b) = 0
BSF f,b ;colocaenunoelbitbdef ;bitf(b)=1

Estas instrucciones (Bit Clear File y Bit Set File) no afectan ningun bit de la palabra de
estado del procesador.

Instrucciones de Control
GOTO k ;salto a la posicion k (9 bits) del programa

Esta es la tipica instruccién de salto incondicional a cualquier posicién de la memoria de
programa (que en la mayoria de los microprocesadores convencionales se llama JUMP). La
constante literal k es la direccidon de destino del salto, es decir la nueva direccion de
memoria de programa a partir de la cual comenzaran a leerse las instrucciones después de
ejecutar la instruccion GOTO. Esta instruccion simplemente carga la constante k en el
registro PC (contador de programa). La Unica complicacion de esta instruccion es que la
constante k es de solo 9 bits, mientras que el registro PC es de 11 bits, ya que en el
16C57 debe permitir direccionar una memoria de programa de 2 K. Los dos bits faltantes,
bit 9 y 10 del PC, son tomados respectivamente de los bits de seleccidén de pagina PAO y
PA1 de la palabra de estado. Este comportamiento particular hace que la memoria de
programa aparezca como dividida en paginas de 512 posiciones como se vera mas
adelante. El programador debe tener en cuenta que antes de ejecutar una instruccion
GOTO es posible que haya que programar los bits PAO y PAL.

La que sigue es la instruccidon de llamado a subrutina:

CALL k ;salto a la subrutina en la posicion k (8 bits)



Su comportamiento es muy similar al de la instruccién GOTO, salvo que ademas de saltar
guarda en el stack la direccion de retorno de la subrutina (para la instruccion RETLW).
Esto lo hace simplemente guardando en el stack una copia del PC incrementado, antes de
que el mismo sea cargado con la nueva direccion k. La Unica diferencia con la instruccién
GOTO respecto de la forma en la que se realiza el salto, es que en la instruccion CALL la
constante k tiene solo 8 bits en vez de 9. En este caso también se utilizan PAQ y PA1 para
cargar los bits 9 y 10 del PC, pero ademas el bit 8 del PC es cargado siempre con 0. Esto
hace que los saltos a subrutina solo puedan realizarse a posiciones que estén en las
primeras mitades de las paginas mencionadas. El programador debe tener en cuenta este
comportamiento y asegurarse de ubicar las posiciones de inicio de las subrutinas en las
primeras mitades de las paginas.

La instruccién que aparece a continuacion es la de retorno de subrutina:
RETLW k ;retorno de subrutina con constante k, W =k

Esta (RETurn con Literal in W) instruccion produce el retorno de subrutina con una
constante literal k en el registro W. La operacion que realiza consiste simplemente en
sacar del stack un valor y cargarlo en el PC. Ese valor es el PC incrementado antes de
realizar el salto, de la ultima instruccién CALL ejecutada, por lo tanto es la direccion de la
instruccion siguiente a dicho CALL.. Dado que el stack es de 11 bits, el valor cargado en el
PC es una direccién completa, y por lo tanto se puede retornar a cualquier posicion de la
memoria de programa, sin importar como estén los bits de seleccion de pagina. Esta
instruccion ademas carga siempre una constante literal en el registro W. Ya que esta es la
Unica instruccién de retorno de subrutina de los PIC16C5X, no hay en estos
microprocesadores forma de retornar de una subrutina sin alterar el registro W. Por otro
lado, y con una metodologia especial de programacién, un conjunto de sucesivas
instrucciones RETLW puede ser usado como una tabla de valores constantes incluida en el
programa (Ej. : tablas BCD/7 seg., hexa/ASCII, etc.).

A continuacion se presentan las dos Unicas instrucciones de “salteo” (skip) condicional.
Estas instrucciones son los Unicos medios para implementar bifurcaciones condicionales en
un programa. Son muy generales y muy poderosas ya que permiten al programa tomar
decisiones en funcidn de cualquier bit de cualquier posicion de la memoria interna de
datos, y eso incluye a los registros de periféricos, los puertos de entrada/salida e incluso la
palabra de estado del procesador. Estas dos instrucciones reemplazan y superan a todo el
conjunto de instrucciones de salto condicional que poseen los microprocesadores sencillos
convencionales (salto por cero, por no cero, por carry, etc.).

BTFSCf,b ;salteo si bit =0, bit= f(0) (I saltea
BTFSS f,b ;salteo si bit =1, bit= f(1) [ saltea

BTFSC (Bit Test File and Skip if Clear) saltea la préxima instruccion si el bit b del registro f
es cero. La instruccion BTFSS (Bit Test File and Skip if Set) saltea si el bit es 1. Estas
instrucciones pueden usarse para realizar 0 no una accidn segun sea el estado de un bit,
0, en combinacién con GOTO, para realizar una bifurcacién condicional.

Ejemplo 1



btfsc flags,run  ;si ha arrancado el reloj
incf tiempo ;incremento contador de tiempo

inc tiempo

Ejemplo 2 :

movf tiempo,w ;testeo por tiempo = 60

xorlw 60
btfss STATUS,Z
goto acc_2 ;salto si tiempo <> 60
............. raccion 1 accion 2 accidn 1
goto acc_fin
acc_2 ‘
------------- ;accion 2

acc_fin ;aca se unen los caminos

Las instrucciones que siguen son casos especiales de las de incremento y decremento
vistas anteriormente. Estas instrucciones podrian categorizarse dentro del grupo de
instrucciones orientadas a byte sobre registros (primer grupo), ya que efectivamente
operan sobre los mismos, y el formato del cddigo de la instruccién responde al de ese
grupo, pero, a diferencia de las otras, pueden ademas alterar el flujo lineal del programa y
por eso se les incluyd en este grupo.

DECFSZ f,d ;decrementa y saltea si 0, destino= f - 1, = 0 [ saltea
INCFSZ f,d ;incrementa y saltea si 0, destino=f + 1, = 0 [ saltea

Estas dos instrucciones (DECrement File and Skip if Zero, e INCrement File and Skip if
Zero) se comportan de manera similar a DECF e INCF, salvo que no afectan a ningun bit
de la palabra de estado. Una vez realizado el incremento o decremento, si el resultado es
00000000, el microprocesador salteara la proxima instruccion del programa. Estas
instrucciones se utilizan generalmente en combinacién con una instruccion de salto



(GOTO), para el diseio de ciclos o lazos (loops) de instrucciones que deben repetirse una
cantidad determinada de veces.

Ejemplo:

clrf 10 ;pongo cero en la posicion 10 de la memoria interna
loop ;lo que sigue se ejecutara 256 veces

incfsz 10,1 ;incremento la posicion 10 hasta que llegue a 0

goto loop ;si no llego a cero voy a repetir la secuencia

;cuando llegue a cero salteo el goto
..................................... ;y sigue la continuacién del programa

Instrucciones Especiales

En este grupo se reunieron las instrucciones que controlan funciones especificas del
microprocesador o que actlian sobre registros especiales no direccionados como memoria
interna normal.

La instruccidn que sigue es la tipica NO OPERATION, existente en casi todos los
microprocesadores.

NOP ;no hace nada, consume tiempo

Esta instruccién solo sirve para introducir una demora en el programa, equivalente al
tiempo de ejecucion de una instruccion. No afecta ningun bit de la palabra de estado.

La siguiente es una instruccion especifica de control de los puertos de entrada/salida.
TRIS f ;carga el tristate control, TRISf = W

Esta instruccidn (TRIState) carga el registro de control de los buffers tristate de un puerto
de entrada salida (data direccidn register), con el valor contenido en W. El pardmetro f
debe ser la direccion de memoria interna del puerto, aunque el valor W no sera cargado
en el puerto sino en el registro de tristate del mismo. Los valores validos para f son 4y 5
en los 16C54/56 y 4, 5y 6 en los 16C55/57. Esta instruccion no afecta ningun bit de la
palabra de estado.

La siguiente instruccion sirve para programar el registro OPTION que controla el RTCC y
prescaler

OPTION ;carga el registro OPTION, OPTION = W

El registro OPTION no es accesible como memoria interna y solo se lo puede programar
con esta instruccidn. Esta instruccion no afecta ningun bit de la palabra de estado.

La instruccion que sigue borra el contador del watch dog timer. Este registro tampoco esta
accesible como memoria, y esta es la Unica instruccion que lo modifica.



CLRWDT ;borra el watch dog timer, WDT = 0

Esta instruccién, ademas, coloca en uno los bits PD (power down) y TO (time-out) de la
palabra de estado.

La siguiente es una instruccion especial de control del microcontrolador que lo pone en el
modo power down. En este modo el microprocesador se detiene, el oscilador se apaga, los
registros y puertos conservan su estado, y el consumo se reduce al minimo. La Unica
forma de salir de este estado es por medio de un reset o por time-out del watch dog
timer.

SLEEP ;coloca el pC en modo sleep, WDT =0

Esta instruccién, ademas, borra el bit PD (power down) y setea el bit TO (time-out) de la
palabra de estado.

Resumen de instrucciones (clasificacion segun el fabricante en tres grupos):

Instrucciones orientadas a byte:

Mnemonic, 12-Bit Opcode Status

Operands Description Cycles | MSh LSb | Affected
ADDWF f.d Add W and f 1 o001 1lde £Eff | CDCE
ANDWF f.d AND W with 1 GO0l DldE  fEEE rad
CLRF f Clear 1 ooDo BLLE  EEEE z
CLRW - Claar W 1 nooo L0 0000 Z
COMF f.d | Complameant 1 G010 0lAE FEEF z
DECF fd Decrement f 1 oono 114f FFFE 4
DECFSZ 1, d Decrameant f, Skip if O 12y |ooin  11EF  FFFF MNone
INCF f.d Increment 1 G010 104f  fEfE Z
INCFSZ f.d Incremeant f, Skip if 0 18y | o011 1l&f f£Eff Mone
IORWF f.d Inclusive OR W with f 1 poel  o0dF FEEE Z
MOVF f.d Meawve § 1 G010 oodf FEfE z
MOVWE f Mowve W o f 1 pop0 COLE FELE Mane
MNOP - Mo Operation 1 pOo0 OO0 0000 Mone
RLF f.d | Rotate left | through Carry 1 0011 (ldf  LEEE c
RRAF f.d | Rotate right f through Carry 1 D1l GOAE  E£EE c
SUBWF f,d Subtract W fram £ 1 pong  iodf  f£ff | CDCE
SWAPF f.d Swap f 1 p011 10Gf  EEEE Mone
XORWF f.d Exclusive OF W with f 1 pO0l 1038 fEEF z

Instrucciones orientadas a bit:

Mnemonic, 12-Bit Opcode Status

Operands Description Cycles | MSh L5k | Affected
BCF b Bit Claar t 1 piR0  bkhf fEfF Mene
BSF t.h Bit Sef f 1 010l bbhf fEff Mone
BTFSC f.b Bit Test f, Skip if Clear 1(2} [0110 Tkhf fEff Mone
BTFSS b Bit Test f, Skip if Set 1(2} |0111 kbf fE£L Mare




Instrucciones orientadas a literal y control:

Meemonic, 12-Bit Opcode Status

Operands Description Cycles | MSh LSb | Affected
ANDLW K AND lteral with W 1 1110 Jekkke  lekekk i
CALL k Call subrouting 2 1001 kkkk kikk Mona
CLAWDT Kk Clear Watchdog Timer 1 poon  oonn oo | T FD
GOTO k Unconditional branch 2 101k  kkkk likkk Mare
1ORLW K Inctusive QR Litaral with W 1 1101 kKkkk kkkk £
MOVLW K Move Litaral to W 1 1100 kkkk kkkk Marnea
OPTION K Load OPTION register 1 oooo  GooR 0010 Mona
RETLW K Return, place Literal in W 2 1000 kkkk lkkkk Mone
SLEEP - Go into standby mode 1 |oooo oooo o011 | TO,PD
TRIS f Load TRIS register 1 oooo o000 DELE Mo
XORLW 14 Exclusive OR Literal to W 1 1111 kkkk kkkk Z

En esta tabla de resumen del conjunto de instrucciones se pueden observar los
mnemonicos, la explicacion, el nimero de ciclos, el codigo de maquina y los bits afectados
del registro STATUS para cada una de las instrucciones.

2.2 Modos de direccionamiento

Direccionamiento de la memoria de datos (RAM)

La memoria interna se direcciona en forma directa por medio de los 5 bits “f” contenidos
en las instrucciones que operan sobre registros. De esta manera se puede direccionar
cualquier posicién desde la 00 a la 1F. Como se vi6 en el capitulo correspondiente a los
mapas de memoria, las direcciones 10 a 1F corresponden a los bancos de registros, por lo
tanto, en los microcontroladores que tengan mas de un banco, antes de acceder a alguna
variable que se encuentre en esta zona, el programador debera asegurarse de haber
programado los bits de seleccion de banco en el registro FSR. Los registros especiales y
de uso general de la posicion 00 a la Of estan presentes en todos los PIC16C5X, al igual
que el banco 0 de registros. Los bancos 1, 2 y 3 de registros estan presentes solo en el
16C57.

El registro FSR, ademas de servir para seleccionar el banco activo, sirve como puntero
para direccionamiento indirecto. La posicion 00 del mapa de RAM es la llamada direccion
indirecta. Si en cualquier instruccion se opera con la direccion 00, en realidad se estara
operando con la direccién a donde apunte el contenido del FSR. Por ejemplo si el FSR
contiene el valor 14, una instruccidén que opere sobre la direccion 0, operara en realidad
sobre la direccion 14. Se puede decir en este ejemplo que la posicion 14 de memoria fue
direccionada en forma indirecta a través del puntero FSR.

Ejemplo :

; Esta porcién de programa borra 5 posiciones de memoria a partir de la direccién 12

FSR equ 04 ;(definicién al comienzo del programa)
moviw 5 ;prepara para repetir 5 veces
movwf 08 ;(el registro 08 es el contador del loop)

moviw 12h ;apunta a la direccién 12h



movwf FSR ;

loop:
crf 0 ;borra una posicion de memoria
incf FSR ;apunta a la siguiente
decfsz 08 ;si todavia no borra todas
goto loop ;sige borrando

El direccionamiento indirecto es muy util para el procesamiento de posiciones consecutivas
de memoria, como en el ejemplo, o para el direccionamiento de datos en subrutinas.

Direccionamiento de la memoria de programa (EPROM, OTP)

La instruccion GOTO dispone solo de 9 bits en el cddigo de operacién para especificar la
direccion de destino del salto. Al ejecutar una instruccion GOTO el microprocesador toma
los dos bits que restan para completar la direccion de 11 bits, de los bits 5y 6 de la
palabra de estado. Estos Ultimos son llamados bits de seleccidon de pagina (PAO y PA1). El
programador debera asegurarse de que estos dos bits tengan el valor correcto antes de
toda instruccion GOTO. Ver figura 2.2.1

[ Fat | PaD | INSTRUCCION GOTO

a10 | ang | ADR - AD0 |

FIG 2.2.1 Direccionamiento directo con instruccion GOTO

Debera tenerse en cuenta ademas que es posible avanzar de una pagina a otra en forma
automatica cuando el PC se incrementa. Esto ocurre si el programa empieza en una
pagina y sigue en la siguiente. Sin embargo, al incrementarse el PC desde la Ultima
posicion de una pagina a la primera de la siguiente, los bits PAO y PA1 no se
maodifican, y por lo tanto si se ejecuta una instruccion GOTO, CALL o alguna que actie
sobre el PC, esta producira un salto a la pagina anterior, a menos que el programador
tenga la precaucién de actualizar el valor de dichos bits. Por este motivo es conveniente
dividir el programa en mddulos o rutinas que estén confinados a una pagina.

En el caso de la instruccion CALL, el direccionamiento se complica un poco mas, ya que la
misma solo dispone de 8 bits para especificar la direccion de destino salto. En este caso
también se utilizan los mismos bits de seleccidon de pagina para completar los bits décimo
y decimoprimero de la direccion, pero falta el noveno bit. En estas instrucciones este bit se
carga siempre con 0, lo que implica que solo se pueden realizar saltos a subrutina a las
mitades inferiores de cada pagina. En este caso también el programador debera
asegurarse que el estado de los bits PAO y PA1 sea el correcto al momento de ejecutarse
la instruccion. Ver figura 2.2.2

[ Pat | PaD | O INSTRUCCION CALL
A10 | ang | A0s | A7 - ADD |

FIG. 2.2.2 Direccionamiento directo con instruccion CALL



Las instrucciones que operan sobre el PC como registro y alteran su contenido
provocando un salto, responden a un mecanismo muy similar al de las instrucciones CALL
para la formacion de la direccién de destino. En este caso los bits 0 a 7 son el resultado de
la instruccion, el bit 8 es 0 y los bits restantes se toman de PAQ y PAL.

Este mecanismo se llama paginado, y a pesar de que representa una complicacion
bastante molesta para el programador, resulta muy Gtil ya que permite ampliar la
capacidad de direccionamiento de memoria de programa para las instrucciones de salto

2.3 Herramientas de desarrollo
UNA MIRADA RAPIDA AL MPLAB

Qué es el MPLAB ?

EL MPLAB es un “Entorno de Desarrollo Integrado * (Integrated Development
Environment,

IDE) que corre en “Windows “, mediante el cual Usted puede desarrollar aplicaciones para
los microcontroladores de las familias PIC 16/17.

EL MPLAB le permite a Usted escribir, depurar y optimizar los programas (firmware) de
sus disefos con PIC 16/17. EL MPLAB incluye un editor de texto, un simulador y un
organizador de proyectos. Ademas, el MPLAB soporta el emulador PICMASTER y a otras
herramientas de desarrollo de Microchip como el PICSTART - Plus.

De que forma le ayuda el MPLAB ?
Con el MPLAB Usted puede:
e Depurar sus programas fuente.
o Detectar errores automaticamente en sus programas fuente para editarlos.

e Depurar los programas utilizando puntos de corte (breakpoints) mediante valores
de los registros internos.

e Observar el flujo del programa con el simulador MPLAB -SIM, & seguirlo en tiempo
real utilizando el emulador PICMASTER.

e Realizar medidas de tiempo utilizando un crondémetro.
e Mirar variables en las ventanas de observacion.

e Encontrar respuestas rapidas a sus preguntas, utilizando la Ayuda en linea del
MPLAB.

LAS HERRAMIENTAS DEL MPLAB
El Organizador de Proyectos (Proyect Manager).

El organizador de proyectos (Proyect Manager) es parte fundamental de MPLAB. Sin crear
un proyecto Usted no puede realizar depuracién simbdlica. Con el Organizador de
Proyectos (Proyect manager) puede utilizar las siguientes operaciones:

e Crear un proyecto.



e Agregar un archivo de programa fuente de proyecto.
e Ensamblar o compilar programas fuente.
e Editar programas fuente.
e Reconstruir todos los archivos fuente, o compilar un solo archivo.
e Depurar su programa fuente.
Software ensamblador:

El software ensamblador que presenta Microchip viene en dos presentaciones, una, para
entorno DOS llamado MPASM.EXE y la otra, para entorno Windows llamado
MPASMWIN.EXE

Las dos presentaciones soportan a TODOS los microcontroladores de la familia PIC de
Microchip.

El conjunto de instrucciones de los microcontroladores PIC es en esencia la base del
lenguaje ensamblador soportado por este software.

Directivas de uso frecuente:
Son instrucciones para el compilador.

#DEFINE
ej. #define <nombre> [<valor a remplazar>]
explicacion: declara una cadena de texto como substituto de otra

END
ej. end
explicacion: indica fin de programa

EQU
ej. status equ 05
explicacion: define una constante de ensamble

INCLUDE
€j. include <PIC16F84.h>
explicacion: incluye en el programa un archivo con codigo fuente

ORG
ej. org 0x100
explicacion: ensambla a partir de la direccién especificada

Para informacién mas completa referirse a la guia rapida del MPASM.

Una vez instalado adecuadamente el MPLAB, para realizar la simulacion de un programa
deben seguirse los siguientes pasos:



Edite en un archivo de texto el siguiente programa:

;ejemplo:
status equ 0x03 ;hace equivalencia entre el simbolo status indicandolo como 3 en
hexadecimal
Cont equ 0x20
F equ 1
org 0 ;indica posicion de memoria desde donde se ensambla
Inicio
moviw OxOF ;carga de w con el valor constante 15 (literal)
movwf Cont ;el contenido de w se pasa al reg. CONT
Loop
decfsz Cont,F ;decremento de Cont y elude siguiente si=0
goto Loop ;salto incondicional a Loop
goto $ ;Salto incondicional aqui mismo
end ;Fin del cddigo

Lista de pasos:

1. Haga doble click en el icono correspondiente a MPLAB.

2. Crear el archivo fuente correspondiente (menu File...New Source).

3. Salve el archivo (con extensidn .ASM) una vez terminada su edicion (menu FILE...Save).
4. Debe a continuacién crearse un nuevo proyecto (menu Project...New Project).

5. Cuando aparezca la ventana de New Project editar las cajas de texto:

Project path and Name y Development Mode, hacer click en <OK>.

6. En la siguiente ventana Edit Project, hacer click en la seccién Non-project files sobre el
nombre del archivo fuente realizado en los pasos 2y 3.

7. Haga click en el botéon <=add y luego de que éste aparezca en la seccion Project Files
haga click sobre el botén <OK>.

8. Salvar el proyecto (en el menu Project...Save project).

9. Realizar la "construccion de todo el proyecto" (menu Project...Build All).

10. En esta etapa se realiza en forma automatica el ensamble de nuestro programa fuente
y el vaciado de éste en memoria de simulacién. El proceso de ensamble generara un
archivo de errores en caso de que estos existan, si es asi deben corregirse directamente
sobre el archivo fuente, salvar las correcciones y reconstruir el proyecto (menu
Project...Build All). <<<En esta etapa del proceso ya se tiene el entorno listo para la
simulacion>>>
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Vista tipica del entorno MPLAB
Como en la mayoria de las aplicaciones Windows la pantalla se divide en varias secciones:

1. Barra de titulo: Se observa el nombre del proyecto

2. Barra de menus: Acceso a las diferentes opciones del entorno

3. Barra de herramientas: Cada icono ejecuta las acciones correspondientes

4. Barra de estados: Indica el estado del entorno y sus ventanas
Simulacion:

1. Resetear el procesador (menu Debug...Run...Reset) é con F6 & con el icono
correspondiente en la barra de herramientas.

2. Crear una nueva ventana donde se incluyan las variables que queremos tener en
cuenta (Window...New Watch Window)

3. Empezar a correr paso a paso el programa haciendo el seguimiento detallado de todos
y cada uno de los pasos (menu Debug...Run...Step) 6 con la tecla F7 6 con el icono
correspondiente en la barra de herramientas.

El proceso de simulacion nos permite detectar y corregir problemas de ldgica, problemas
de situaciones que no hayamos tenido en cuenta que son errores que no pueden ser
detectados en el momento del ensamble del programa.

Nota: El programa MPLAB puede obtenerse en forma gratuita de la direccion:
http://www.microchip.com/10/Tools/mTools/MPLAB/index.htm

3.1 Subrutinas y llamados

IMPORTANCIA DE LAS RUTINAS (*)



La mayoria de los microcontroladores incluyen en su repertorio de instrucciones algunas
que permiten saltar a una rutina y, cuando se complementa su ejecucion, retornar al
programa principal

El empleo de subrutinas aporta muchas ventajas entre las que se destacan las
siguientes:

1. Se pueden escribir como subrutinas secciones de codigo y ser empleadas en muchos
programas ( por ejemplo, la subrutina de exploracion de un teclado ).

2. Dan a los programas un caracter modular, es decir, se pueden codificar diferentes
modulos para usarlos en cualquier programa.

3. Se reduce notablemente el tiempo de programacion, la deteccién de errores, usando
repetidamente una subrutina.

4. El cédigo es mas facil de interpretar, dado que las instrucciones de las subrutinas no
aparecen en el programa principal. Solo figuran las llamadas CALLs.

LAS INSTRUCCIONES CALL Y RETURN (*)

La instruccion CALL ( llamada la subrutina) consigue que la ejecucion del programa
continde en la direccién donde se encuentra la subrutina a la que hace referencia. Es
similar a GOTO pero coloca en la pila la direccién de la siguiente instruccidon que se debe
ejecutar después de la CALL.

La subrutina finaliza con la instruccion RETURN (Retorno de la subrutina) que retoma la
direccion guardada en le pila y la coloca en el contador del programa PC continuando el
flujo de control con la instruccidén que sigue a la CALL.

En la familia PIC de gama media la pila tiene ocho niveles de memoria del tipo FIFO
(primero en entrar, ultimo en salir). Si se produce la llamada a una subrutina durante la
ejecucion de otra subrutina, la direccion de retorno de esta segunda es colocada en la
cima de la pila sobre la direccion anterior. Esta segunda direccién es la primera en salir de
la pila mediante la instruccion RETURN.

Con la pila de ocho niveles, una subrutina puede llamar a otra y ésta, a su vez, llamar a
otra hasta un maximo de ocho. La gama baja sélo puede realizar dos llamadas de este
tipo al poseer una pila de sélo dos niveles.

Las subrutinas deben colocarse al comienzo de las paginas debido a que el bit 8 del
contador del programa es puesto a 0 por la instruccion CALL (o por cualquier instruccion
que modifica el PC). Las subrutinas deben colocarse en la mitad inicial de las paginas (las
256 palabras).

* Tomado de: Microcontroladores PIC, la solucion en un chip, Angulo y otros, Seccion 5.1

3.2 Consulta a tablas En muchas ocasiones es necesario para un programador efectuar
una coincidencia entre alguna cantidad de valores conocidos y un nimero desconocido
que se tiene como indice, por ejemplo, basados en el contenido de una posicién de
memoria RAM (indice) se puede obtener de una serie consecutiva de datos almacenados



en memoria de programa (a estos datos "conocidos" almacenados se le denomina tabla),
el dato desplazado n posiciones adelante del comienzo de esta tabla, este niUmero n
corresponde al contenido de la posicidn de memoria RAM ¢ indice.

Programa ejemplo:

offset equ O0Ch ;posicion de memoria RAM
w equ O ;destino W
f equ 1 ;destino F

movf  offset,w ;tomamos a W el nimero n utilizado como indice
call tabla ;posicion en donde se encuentra la serie de datos
;en este sitio luego del retorno de la subrutina se tiene en W el dato
leido de la tabla

addwf PCL,f ;se suma al PC el contenido de W obteniendo como resultado un salto
indexado

retlw 30h ;si el contenido de W sumado al PCL es 0 se retorna en esta posicion,
Wzrzg\?v 31h ;si el contenido de W sumado al PCL es 1 se retorna en esta posicion,
Wertll\r/]v 32h ;si el contenido de W sumado al PCL es 2 se retorna en esta posicion,
Wzrzﬁ\t]v 33h ;si el contenido de W sumado al PCL es 3 se retorna en esta posicion,
W=rzt3;\r/]v 34h ;si el contenido de W sumado al PCL es 4 se retorna en esta posicion,
xzrgg\zv 35h ;si el contenido de W sumado al PCL es 5 se retorna en esta posicion,

Finalmente y luego de observar el ejemplo anterior, podemos anotar que antes de hacer el
llamado a la subrutina tabla, se debe cargar en el registro de trabajo W el valor del indice
y una vez se retorne de dicha subrutina, es en este mismo registro de trabajo en donde se
obtiene el resultado de la consulta a la tabla (vemos que la sucesién de instrucciones
retlw k se encuentra en memoria de programa).

3.3 Conversion a ASCII

El conjunto de caracteres ASCII (American Standard Code for Information Interchange)
es el codigo de representacion en hexadecimal del alfabeto, los nimeros del 0 al 9 y los
principales simbolos de puntuacién y algunos caracteres de control. Ver Tabla 3.3.1



Muost Significant Character

Hex| o0 | 1 2 | 3 4 5 6 | 7

i MUL | DLE | Space| O Ll P p

1 SOH| oot | ! 1 A 0 G g

2 §TX| D2 | - 2 B R b [
Bl s | enfoos | ¢ [ 3 [c|s e |5
S| 4 | EoT| D04 | § | 4 D | T d |t
G| 5 | emolnak | % | s | e [ u | e [ u
Bl e | aolsm| & | s F v i v
S 7 [eales| |7 |6 | w][ag |w
& 8 BS | CAN | ( | 8 Ho| X ho |
Bl 9 HT | EM | g [ ¥ [ ¥
E A LF | sus | - J i | z

B VT | ESC | + K = K

C FF | FS < L |

D CR | G5 = W ] T

E 50 | RS s N A -

F 51 us ! 7 0 - 0 | DEL

. Tabla 3.3.1 Conjunto de caracteres ASCII Como se observa en la tabla 3.3.1,
podemos dividir a cada caracter representado en hexadecimal como una parte alta de 3
bits (Most significant character) y una parte baja de 4 bits (Least significant
character), o sea, la representacion total se hace con solo 7 bits.

De los problemas usuales en la programacion esta el convertir un nimero hexadecimal
representado en 8 bits a dos caracteres ASCII los cuales sean la representacion de dicho
numero para permitir la visualizacion en terminales de datos tales como Monitores de
video o Impresoras entre otras.

Ejemplo:

Se quiere representar el nimero hexadecimal 70h cuya representacion en binario es
01110000b como los dos caracteres ASCII "7" y "0", graficamente:

7
i
"7"

0 en hexadecimal (8 bits)
i
"0" en ascii (16 bits)

oo i

37h

30h ascii en hexadecimal (16 bits)

Transportandolo a un programa:

NumHex equ
AsciiH equ

0Ch ; posicion donde se almacena el nimero a convertir

0Dh ; posicion donde se almacena el resultado parte alta



AsciiL equ OEh ; posicion donde se almacena el resultado parte baja

moviw  OFh ; dato para enmascarar parte alta

andwf  NumHex,0 ; se enmascara la parte alta del nUmero hexa y pasa a
W

iorlw 30h ; convierte el nimero en ascii

movwf  AsciiL ; el nimero queda salvado en la variable de salida

moviw  OFOh ; dato para enmascarar parte baja

andwf  NumHex,1 ; se enmascara la parte baja del nimero hexa y
queda alli

swapf  NumHex,0 ; se invierten parte alta y baja

iorlw 30h ; convierte el nimero en ascii

movwf  AsciiL ; el nimero queda salvado en la variable de salida.

Se debe tener en cuenta que el ejemplo anterior funciona en forma correcta siempre y
cuando lo nibbles del nimero hxadecimal a convertir, estén en el rango de 0 a 9, debe
realizarse un tratamiento adicional a estos si se encuentran en el rango de Ah a Fh.
Realice en un programa esta condicion.

3.4 Ramificacion miultiple
Cuando se tiene que solucionar un diagrama de flujo como el de la figura 3.4.1 en el cual

tenemos tres posibles respuestas a una pregunta, se plantean las soluciones aqui
presentadas.

opridn 1 opridn 3

opridn 2

Arcidnl Accidn Accidnd

FIG. 3.4.1 Tres posibilidades para una pregunta. Solucion #1
Una de las formas de solucionar en un programa este problema es:

Determinando para la opcion 1, la opcidn 2 y la opcién 3 un valor consecutivo como:



opcionl equ 0
opcion2 equ 1
opcion3 equ 2

Uno de estos posibles valores llevarlos a W y en una parte del programa tratarlos asi

;sitio en donde la pregunta "?" tendria solucién

Decision:
addwf PCL,1
goto Accionl
goto Accion2
goto Accién3
Accioni:
;instrucciones correspondientes a la Accién 1

goto encuentro
Accion2:
;instrucciones correspondientes a la Accién 2

goto encuentro
Accion3:
;instrucciones correspondientes a la Accion 3

encuentro: ;sitio de encuentro luego de una de las acciones
;continuacion del programa

Solucion #2
Otra forma posible es comparando una por una los valores de las diferentes opciones
almacenadas en memoria RAM en una variable llamada OPCION

moviw  Opcionl
xorwf ~ OPCION,0 ;se realiza la verificacion del contenido de OPCION con respecto

aWw
btfsc STATUS,Z ;Verificando la bandera Z
goto Accionl

moviw  Opcién2
xorwf ~ OPCION,0 ;se realiza la verificacion del contenido de OPCION con respecto

aWw
btfsc STATUS,Z ;Verificando la bandera Z
goto Accion2

moviw  Opcién3
xorwf ~ OPCION,0 ;se realiza la verificacion del contenido de OPCION con respecto

aWw
btfsc STATUS,Z ;Verificando la bandera Z
goto Accidn3

Accionl:



............................... ;instrucciones correspondientes a la Accion 1

goto encuentro
Accion2:
............................... ;instrucciones correspondientes a la Accion 2

goto encuentro
Accion3:
............................... ;instrucciones correspondientes a la Accién 3

encuentro: ;sitio de encuentro luego de una de las acciones
............................... ;continuacion del programa

Aunque este ultimo método es mas largo que el anterior, permite que los valores de las
diferentes opciones no sean consecutivos entre si.

3.5 Aritmética

Dentro de los microcontroladores PIC se cuenta con instrucciones aritméticas tales como
ADDWF y ADDLW, SUBWF y SUBWF, para efectuar operaciones de suma y resta
respectivamente e instrucciones tales como RLF y RRF para realizar operaciones de
rotacion a traves del carry con las cuales se pueden realizar divisiones entre 2 y
multiplicaciones por 2 respectivamente, hasta este punto podriamos ver el conjunto de
instrucciones un poco limitado, sin embargo, utilizando técnicas avanzadas de
programacion podemos obtener operaciones mas complejas. Una buena cantidad de ellas
la obtenemos de dos notas de aplicacion de Microchip en formato PDF.

Los siguientes archivos pueden observarse con el Acrobat Reader®

Rutinas matematicas para PIC16C5X/16CXX: PIC16C5X / 16CXX Math Utility Routines
Rutinas matematicas generales Math Utility Routines

3.6 Temporizacion Existen momentos dentro de la programacién en los que se necesita
realizar un retardo de tiempo. Los retardos de tiempo se pueden obtener mediante
hardware o por medio de ciclos repetitivos

basados en software. La precision de los retardos generados por software depende en
esencia del

tipo de oscilador que se utilice como base de tiempo en el microcontrolador, la mayor
precision se obtiene de los cristales de cuarzo.

La velocidad a la que se ejecuta el codigo (instrucciones) depende de la velocidad del
oscilador y del nimero de ciclos de maquina ejecutados. Las instrucciones necesitan 1 6 2
ciclos de maquina para ser ejecutadas. Un ciclo de maquina es un tiempo utilizado por el
microcontrolador para realizar sus operaciones internas y equivale a cuatro ciclos del
oscilador. Por tanto: Tecomsa.= 4 * Tose O Teido maq = 4 / fosc El NUMero de ciclos de
magquina utilizados por una instruccidn para ser ejecutada depende de la misma. Las
instrucciones que modifican el contador de programa necesitan dos (2) ciclos de maquina,
mientras que todas las demas necesitan tan solo uno (1).



El hecho de generar ciclos repetitivos por medio del programa y calcular el tiempo total de
ejecucion nos puede ayudar a generar tiempos precisos.

mov 1w k
cargar contador movwf  contador
L
oop % Loop:

decrementa contador

decfsz contador,1
goto Loop

FIG. 3.6.1 Ciclo repetitivo de retardo
El ciclo repetitivo de retardo de la figura 3.6.1 se tomara un nimero de ciclos asi:

Operacion # de ciclos
la cargade ken W 1

la carga de W en el contador 1

el decremento del contador mientras no llegue a cero k-1

el decremento del contador cuando llegue a cero 2

el salto a Loop 2 * (k-1)
Total: 3*k+1

Por cada instruccidon agregada debe incluirse en la cuenta total el nimero de ciclos
correspondiente a dicha instruccion.

Trabajando a 4 Mhz y asumiendo que k se remplaza por el valor 154 en el ejemplo
tendriamos un tiempo igual a:

NUmero de ciclos = (3*15) +1 = 46 ciclos de maquina,

Tadomsq.= 4/ 4 Mhz = 1 p segundo, el tiempo total del ejemplo entonces sera 46
Msegundos.

4.1 Operaciones Entrada / Salida Objetivos:
o Verificar el modo en el que se debe programar el sentido de los puertos
e Realizar la entradas por puerto mediante la lectura de interruptores "dip-switch"

e Escribir sobre un puerto de salida visualizando sobre LEDs



FIG. 4.1.1 Hardware para ejercicio Entrada/Salida Procedimiento:

En el proceso de utilizacion de un puerto debe tenerse en cuenta como primera instancia
la

programacion del sentido en que dicho puerto va a utilizarse. Una vez energizado el
microcontrolador todos y cada uno de los puertos quedan programados como entrada,
entonces,

tan solo deben programarse los que se quieren utilizar como salida.

En el hardware de la figura 4.1.1 se observa que se han colocado 4 dip switch al puerto B
y estos

no poseen resistencia de pull up lo cual nos obliga a habilitar las resistencias internas con
las que

cuenta el microcontrolador PIC16F84, el programa debe entonces en un repetitivo infinito
leer el

nivel légico que colocan los switch y pasar este resultado al puerto A complementando el
estado de

la informacion puesto que de acuerdo a la disposicidn de los LEDs un estado bajo en el
puerto

enciende el LED correspondiente y por ende un estado alto en el puerto, apaga el LED.

Programa:

status equ 03h
optionr equ 81h
trisa  equ 85h
porta equ 05h
trisb equ 86h
portb equ 06h
Inicio:
bsf status,5 ;se pasa al banco 1 de RAM
crf trisa  ;se programa el puerto A como salida



movlw OFh ;dato para la programacion del puerto B
movwf trisb  ;parte alta como salida y parte baja como entrada
bcf optionr,7 ;se habilitan resistencias de Pull Up
bcf status,5 ;se pasa al banco 0 de RAM
Loop:
comf portb,0 ;se lee el puerto B, se complementa su valor y el ;resultado pasa a W
movwf porta ;se pasa el resultado de W al puerto A
goto Loop ;ejecuta un ciclo infinito
end

En un proceso de lectura de interruptores, casi siempre cuando se detecta un cambio en
el estado, es aconsejable amortiguar la lectura de estos con un retardo de software.

Dependiendo de la calidad del interruptor el tiempo del retardo puede estar al rededor de
50 mS. En el caso de este ejercicio en particular no es requerido puesto que un cambio en
el interruptor debe reflejarse inmediatamente en el puerto de salida. Se debe tener en
cuenta que nunca una entrada debe quedar al aire puesto que los microcontroladores PIC
son hechos con tecnologia CMOS. Es por este motivo que en el programa se programo la
parte alta del puerto B como salida.

4.2 Visualizacion 7 segmentos Objetivos:

e Realizar la decodificacién de BCD a 7 segmentos por software

e Multiplexar en el tiempo la informacion para 2 digitos 7 segmentos

FIG.
4.2.1 Diagrama eléctrico para visualizacion dinamica en display 7 segmentos de
dos digitos

Procedimiento:

El hecho de visualizar datos en display de 7 segmentos de la forma en que se muestra en
la figura 4.2.1 obliga a interconectar entre si los pines correspondientes a los segmentos
del digito 1 (d1) con los pines de los segmentos del digito 2 (d2), de esta manera se
ahorran lineas de conexién.



El método utilizado para la visualizacién dinamica consiste en visualizar cada digito
durante un instante de tiempo y a una velocidad tal que gracias a la persistencia del ojo el

efecto final es que todos los digitos estan encendidos al tiempo
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FIG. 4.2.2 Diagrama de flujo para visualizaciéon dinamica en display 7
segmentos de dos digitos



Listado del programa del display en assembler

;rutina de display dindmico de dos digitos
#define BANKO bcf STATUS,RPO

#define BANK1 bsf STATUS,RPO

Cont2 equ 0xOD

Datol equ OxOE

Dato2 equ OxOF

Dell equ 0x10

Del2 equ 0Ox11

Display
BANK1
clrf  TRISA ;puerto A como salida
cirf TRISB ;puerto B como salida
BANKO
moviw 0x03 ;inhabilita transistores

movwf PORTA

moviw .10 ;valor de repeticiones
movwf Cont2
LoopDisp

;Sacar al puerto el Dato 1 por un tiempo especifico
movf Datol,W ;Dato para decodificar
call Tabla :Decodificacion del dato
movwf PORTB ;Dato decodificado a puerto
bcf  PORTA,0 ;Habilita Q dato 1
call RetDig ;Retardo de digito
bsf PORTA,0 ;Inhabilita Q dato 1
nop ;Retardo de apagado
nop
nop
nop

;Sacar al puerto el Dato 2 por un tiempo especifico
movf Dato2,W ;Dato para decodificar
call Tabla :Decodificacion del dato
movwf PORTB ;Dato decodificado a puerto
bcf  PORTA,1 ;Habilita Q dato 2
call RetDig ;Retardo de digito
bsf PORTA,1 ;Inhabilita Q dato 2
nop ;Retardo de apagado
nop
nop
nop

decfsz Cont2,F ;Decrementa Cont2, elude sig. si cero



goto LoopDisp ;Repite ciclo

return

Tabla
addwf PCL,F
retiw 0x01 ;Cuando el digito es 0
retlw Ox4F ;Cuando el digito es 1
retiw 0x12 ;Cuando el digito es 2
retiw 0x06 ;Cuando el digito es 3
retlw 0x4C ;Cuando el digito es 4
retiw 0x24 ;Cuando el digito es 5
retiw 0x20 ;Cuando el digito es 6
retlw OxOF ;Cuando el digito es 7
retiw 0x00 ;Cuando el digito es 8
retiw 0x04 ;Cuando el digito es 9
retlw 0x08 ;Cuando el digito es A
retlw 0x60 ;Cuando el digito es B
retlw 0x31 ;Cuando el digito es C
retlw 0x42 ;Cuando el digito es D
retlw 0x30 ;Cuando el digito es E
retiw 0x38 ;Cuando el digito es F

RetDig
moviw 2
movwf Dell

Loop1l
moviw .50
movwf Del2

Loop2
decfsz Del2,F
goto Loop2
decfsz Dell,F
goto Loopl
return

El listado anterior debe colocarse en un archivo llamado display.asm, en e/ programa
que se va a utilizar incluirfo con una linea del tipo: #include <display.asm> y llamario
desde el programa con una linea: call display sin olvidar cargar previamente las variables
datol ydato2 con /os valores hexadecimales que se desea visualizar.

4.3 Servicio de interrupcion Objetivos:
e Encender y apagar un LED como respuesta a un estimulo de interrupcion

e Determinar la forma en que debe colocarse el cédigo en el programa fuente para
aceptar y atender una rutina de interrupcion

Procedimiento:
Para ejemplificar el uso de un servicio de interrupcion se ha dispuesto el hardware de la
figura 4.3.1 en el cual se decide utilizar la interrupcion externa INT (RBO) en un



PIC16F84, esta interrupcion esta vectorizada a la direccién de memoria de programa
004h, dentro de la atencion a esta interrupcion se opta por complementar el estado del
LED colocado al puerto RAO cada vez que esta sea atendida.

Diagrama electronico:
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FIG. 4.3.2 Diagrama de flujo para accion de interrupcion
Listado del programa en assembler:

;Programa para realizar el apagado y encendido de un LED colocado en el ;Puerto A0
basado en la interrupcién externa INT (RBO)

list p=16F84
status equ 0x03
porta equ 0x05
portb equ 0x06
intcon equ 0x0B
optionr equ 0x81
trisa equ 0x85
trisb equ 0x86
#define LED porta,0
#define BANK1 bsf status,5
#define BANKO bcf status,5
org 000h ;Indica al ensamblador la direccién de memoria de
;1a sig. instruccién
goto Inicio
org 004h ;Indica al ensamblador la direccién de memoria de
;1a sig. instruccién

Interrupcion
btfss intcon,1  ;es interrupcion INT?
retfie ;retorna de interrupcién y GIE=1

btfsc porta,0 ;probar estado actual del LED
goto Prender ;va a encender el LED
Apagar
bsf porta,0 ;apaga el LED
goto Espera
Prender
bcf porta,0 ;enciende el LED
Espera
btfss portb,0 ;espera a que se suelte el pulsador
goto Espera
bcf intcon,1 ;borra bandera INT

retfie ;retorna de interrupcion y GIE=1
;Programa principal
Inicio
BANK1 ;seleccion del banco 1
bcf trisa,0 ;selecciona porta,0 como salida
BANKO ;seleccion de banco 0

bsf porta,0 ;apagar LED
;programacion de interrupcién
bsf intcon,4 ;activar interrupcion INT

BANK1 ;seleccion banco 1
bcf  optionr,6 ;seleccion del flanco de bajada en el pin INT
BANKO

bsf intcon,7 ;Habilitar interrupciones globales



goto $ ;queda a la espera de interrupcion
end

El simbolo $ significa la direccion de memoria de programa en donde se encuentra éste
(ciclo infinito de espera)

Debe notarse la ubicacion de la rutina de interrupcion a partir de la posicion de memoria
de programa 004h.

4.6 Conversion A/D Objetivos:
e Realizar la observacion practica de la utilizacion del conversor A/D en un PIC16C71
¢ Configurar uno de los canales de entrada al conversor A/D (canal 0)

Procedimiento:

Para realizar la observacion practica mencionada en los objetivos, se realiza el montaje de
un voltimetro digital AC el cual utiliza el canal analogo 0 como entrada de la muestra DC
tomada de un divisor de voltaje. De acuerdo a la relacién del divisor de tensién
conformado con el reostato Ajuste y de las resistencias, debe obtenerse un voltaje
maximo de 5 voltios en el pin RAQ, correspondiente a la maxima entrada de voltaje alterno
colocado en

Diagrama eléctrico:




FIG. 4.6.1 Hardware utilizado para el voltimetro AC
Listado del programa en assembler
LIST P=16C71
INDF EQU  H'0000
TMRO EQU  H'0001'

PCL EQU H'0002'
STATUS EQU H'0003'
FSR EQU H'0004'

PORTA EQU  H'0005'
PORTB EQU  H'0006'
ADCONO  EQU  H'0008'
ADRES EQU  H'0009'
PCLATH  EQU  H'000A'
INTCON  EQU  H'000B'

OPTION.R EQU H'0081'
TRISA EQU  H'0085'
TRISB EQU  H'0086'
ADCON1  EQU H'0088'

w EQU H'0000'

F EQU H'0001'

#define _z  STATUS,2
#define e STATUS,0
#define RPO  STATUS,5
#define RP1  STATUS,6
#define BANK1 bsf RPO
#define BANKO bcf RPO

H_BYTE equ 10 ;Variable IN de la rutina B2_BCD

L_BYTE equ 11 ;Variable IN de la rutina B2_BCD
RO equ 12 ;MSByte DE LA RUTINA B2_BCD
R1 equ 13

R2 equ 14 ;LSByte DE LA RUTINA B2_BCD
OnDyn equ 15

count equ 16

temp equ 17

DIG3 equ 18 ;MSD DE LA RUTINA DE DISPLAY

DIG2 equ 19

DIG1 equ 1A ;LSD DE LA RUTINA DE DISPLAY

PERSIST equ 1B

CounterDig equ 1C

DELAY equ 1D ;RETARDO VISUALIZACION

DELAY2 equ 1E

3 %0 % % % %0 % % % %0 % % %0 %0 % %0 %0 %0 % %0 %0 %0 % % % % % %0 % % % % %0 % % % % % Y% % %

%% % % %% % % % % % % % % % % % % % % %0 % % % % % % % % % % % % % % Y%
org 0



goto Main
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;Conversion de Binario a BCD 5 digitos
;Entrada: Un binario de 16 Bits en H_Byte y L_Byte
;Salida: RO, R1y R2; RO es el MSD

» 5K KK K K 3K 3K 3K 3K ok 5k oK 5K K >k K 3k 3k Sk ok ok 5k 3k K 3k 3k K ok ok 5k 5k K >k >k 3k 5k ok 5k >k >k >k 3k 3k 3k 5k ok ok >k >k >k 3k 3k Sk ok ok ok ok >k >k 3k 3k ok ok ok ok >k >k >k >k koki ok
’
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B2_BCD
bcf _c
moviw .16
movwf  count
crf RO
crf R1
crf R2
Loop16
rif L_BYTE
rif H_BYTE
rif R2
rif R1
rif RO

decfsz count
goto  adjDEC

rettw O
adjDEC
moviw R2
movwf FSR
call adjBCD
moviw R1
movwf FSR
call adjBCD
moviw RO
movwf FSR
call adjBCD

goto Loopl6

adjBCD
moviw 3
addwf 0O,W

movwf temp
btfsc temp,3
movwf 0
moviw 30



addwf 0,W

movwf temp

btfsc temp,7

movwf 0

retiw 0
HBHHBHBHBHHABHBHHBHABHBHHBHBHHBHBHHBHBHBHHBH BB R B H AR HHH#
HUHHBHBHHBHBHBHHBHAHH

Main

;Inicializacion de puertos
BANK1
CLRF TRISB  ;Programacion del puerto B como salida
MOVLW 03

MOVWF TRISA ;Programacion del puerto A, RAO y RA1 como entrada
BANKO

MOVLW OFF
MOVWF PORTA ;Inicializacion de los puertos Ay B
MOVWF PORTB
;Inicializacion del médulo A/D Canal 0 activo
BANK1

MOVLW B'000000010
MOVWF ADCON1
BANKO
MOVLW 0C1
MOVWF ADCONO
;inicializacion de digitos
crf DIG1
cirff DIG2
clrf DIG3
INI_AD
MOVLW .5
MOVWF DELAY2
BSF  ADCONO,2
VISUALIZAR
MOVLW .255 ;RETARDO DE DISPLAY
MOVWF DELAY
LOOP_VISUAL
CALL DISPLAY
DECFSZ DELAY,F
GOTO LOOP_VISUAL
DECFSZ DELAY2,F
GOTO VISUALIZAR
TEST_FIN_AD o
BTFSC ADCONO,1 ;SI ESTA EN 0 NO HA TERMINADO LA CONVERSION
GOTO HEX_BCD ;CONVERSION Y ADECUACION DE DATOS A VER
GOTO VISUALIZAR ;SEGUIR CON LOS DATQOS YA PREDETERMINADOS

DISPLAY
MOVLW 03



MOVWF CounterDig
MOVLW OFB
MOVWF OnDyn
MOVLW DIG1 ;Posicion digito menos significativo (LSD)
MOVWEF FSR
Saltl
MOVLW 10
MOVWF PERSIST
MOVF INDF,W
DECF FSR,F
CALL Tabla
MOVWF PORTB
MOVF OnDyn,W
MOVWF PORTA
BSF _c
RLF  OnDyn,F
Decre
DECFSZ PERSIST,F
GOTO Decre
NOP
NOP
MOVLW OFFh
MOVWF PORTA
DECFSZ CounterDig,F
GOTO Salt1
NOP
NOP
NOP
RETURN
Tabla
ADDWF PCL,F
RETLW 03h
RETLW 9Fh
RETLW 25h
RETLW 0Dh
RETLW 99h
RETLW 49h
RETLW 41h
RETLW 1Fh
RETLW O01h
RETLW 19h
RETLW OFDh ;SEGg
RETURN

» 5K KK K K 3K 3K 3K 3K ok 5k oK 5K K 3K K 3k 3k Sk 5k ok 5k K >k 3k 3k K ok ok ok 5k K >k >k 3k 5k ok 5k >k >k >k 3k 3k 3k 5k ok ok >k >k >k 3k 3k 3k k ok ok ok >k >k k 3k 3k ok ok ok ok >k >k >k ko ki ok
’
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HEX_BCD ,
BCF  ADCONO,1 ;FIN DE CONVERSION
MOVF ADRES,W ;RESULTADO DE LA CONV. A/D

VOV RAWN R~

~=



SUBLW OFBh
BTFSS _c¢ ;
GOTO OVERFLOW
;SITUACION NORMAL
MOVF ADRES,W
MOVWF L_BYTE ;PARA LA CONVERSION B2_BCD
CLRF H_BYTE ;PARA LA CONVERSION B2_BCD
CALL B2_BCD ;CONVERTIR DATO
MOVF R2,W
ANDLW OFh
MOVWF DIG1
SWAPF R2,W
ANDLW OFh
MOVWF DIG2
MOVF R1,W
MOVWF DIG3
GOTO INI_AD
MOVLW 0Ah ;representa overflow en la medicion
MOVWF DIG3
MOVWF DIG2
MOVWF DIG1
GOTO INI_AD
end

El programa presentado hace uso de los recursos que posee el PIC16C71 el cual posee 4
canales analogos y un conversor A/D de 8 bits; para mayor informacion ver las
especificaciones técnicas de este dispositivo.

4.7 Comunicacion serial

Objetivos:
e Verificar la comunicacidn serial sincrona y asincrona
e Comprobar los algoritmos de comunicacion serial

En vista de que algunos de los elementos de la familia PIC16CXXX no poseen periféricos
de comunicacion serial, este capitulo hara referencia al desarrollo del algoritmo como tal
simulando los pines de comunicacion serial con puertos del microcontrolador.

Comunicacion serial sincrona:

La comunicacién sincrona se caracteriza porque los pulsos de sincronizacién deben ser
transmitidos a lo largo de la linea de comunicacién entre el transmisor y el receptor.
Dentro de los varios tipos de comunicacion serial sincrona vamos a notar el protocolo I°C
0 de dos hilos y el protocolo SPI 6 de tres hilos.

[Linea(s) de datos Linea de reloj
I°C SDA (serial data) SCL
SPI SO (serial out), SI (serial in) SCK

Tabla 4.7.1 Nomenclatura de los pines de comunicacion (sincronos)
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FIG. 4.7.1 Disposicion tipica de pines en dispositivos sincronos (a) I°C, (b) SPI

I’C

El bus I°C es un bus disefiado para que sobre éste puedan colocarse varios dispositivos
dentro de la misma tarjeta electrénica (comunicacién multipunto), cada dispositivo tendra
una direccién légica asignada fisicamente mediante los pines A0, Al y A2 de acuerdo al
nivel lo6gico al que estos sean alambrados. ver estos pines en la figura 4.7.1 a.
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FIG. 4.7.2 Bits de START y STOP del protocolo I°’C

En las figuras 4.7.2 y punto se observa la forma en que las sefiales SCL y SDA deben ser
manejadas. Para iniciar la comunicacidn sobre un dispositivo I°C debe realizarse la
secuencia denominada bit de START que consiste en pasar la linea de datos SDA de nivel
alto a bajo mientras que la linea SCL permanece en alto. Para la culminar la comunicacion
con el dispositivo I°C debe ejecutarse la secuencia denominada bit de STOP la cual
consiste en pasar la linea de datos SDA de nivel bajo a alto mientras que la linea de reloj
SCL permanece en alto. Un bit de datos es aceptado por el dispositivo mientras que sobre
la linea de datos SDA permanece el nivel adecuado al bit en cuestion, y sobre la linea de
reloj SCL se lleva a cabo un pulso, es decir, el paso de nivel de bajo a alto y luego de alto
a bajo. Los tiempos implicados en esta secuencia dependen basicamente del fabricante del
dispositivo.
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FIG. 4.7.3 Temporizacién en el bus I°’C

SPI

El bus SPI es un bus disefiado para que sobre éste se coloque un dispositivo maestro y un
dispositivo esclavo (comunicacion punto a punto) ver figura 4.7.1 b. Con relacion al bus
12C podemos notar que éste soporta mayor velocidad de comunicacion.
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FIG. 4.7.5 Salida de datos de dispositivo SPI

El dispositivo SPI posee como observamos el figura 4.7.1, una linea de seleccion CS la cual
debe pasar al nivel Idgico activo (en este caso bajo) para poder realizar la comunicacién
con el dispositivo. Desde este punto de vista podriamos colocar sobre un bus de este tipo
varios dispositivos, pero utilizando un dispositivo decodificador adicional.



Otra linea podemos observar es la linea HOLD la cual permite al procesador detener
momentaneamente la comunicacion, ver figura 4.7.6
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FIG. 4.7.6 Utilizacion de la linea HOLD

Comunicacion serial asincrona:
En este tipo de comunicacién tanto el transmisor como el receptor tienen incluido el reloj
de sincronizacion de tal forma que no se transmite a lo largo de la linea de comunicacién.

IDatos de Entrada |Datos de Salida

IRxD XD

Tabla 4.7.2 Nomenclatura de los pines basicos (asincronos)

Para saber algunas generalidades del puerto serial asincrono: The serial port,

Este articulo ha sido tomado de: http://www.Ilvr.com en donde pueden encontrarse
temas muy interesantes acerca del mundo de la computacion y las diferentes conexiones
paralelas, serie, etc.

Algunas notas de aplicacion de comunicacién en formato ~ PDF:

Comunicacion serial sincrona SPI: AN530 AN560
Comunicacion serial sincrona I2C: AN515 AN567
Comunicacion serial asincorna: AN510 AN555

El codigo fuente de las notas de aplicacion comprimidas en formato ZIP:

Comunicacion serial sincrona SPI: AN530 AN560
Comunicacion serial sincrona I2C: AN515 AN567
Comunicacion serial asincorna:  AN510 AN555

Aplicacién de Transmisién y Recepcién con PIC16F84 simulando el puerto serial asincrono:
Cddigo fuente: TXRXASIN.TXT (4KB)

Aplicacion de Escritura y Lectura sobre dispositivo 12C simulando el puerto serial sincrono:



Cddigo fuente: SERIAL.TXT (5KB)

5.1 Exploracion de teclado

TECLADC MATRICIAL 4x4

FIG. 5.1.1 Hardware correspondiente al experimento de exploracion de teclado

Para la lectura del teclado debemos tener en cuenta la disposicion de las filas y las
columnas como se observa en la FIGURA 5.1.2 con la cual realizando la operacion alli
descrita se debe obtener un nimero consecutivo de las teclas en la organizacion aqui
mostrada. Luego, mediante el acceso a una tabla se decodifica la tecla leida para obtener
el patrén final observado en el diagrama del hardware FIG. 5.1.1.

Ej. Si se oprimiése la tecla C del teclado ( FIG. 5.1.1), el cddigo de exploracion
correspondiente a esta es el 13d (FIG. 5.1.2) que debe ser representado como el 1100b
en las salidas DCBA ( FIG. 5.1.1).
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FIG. 5.1.2 Distribucion del teclado, numeracion en filas y columnas y la féormula
para hallar la tecla oprimida

En este experimento se realiza la emulacién del integrado decodificador de teclado 74C922
en cuanto a su funcionamiento, pero de acuerdo a la configuracidon de hardware de la FIG.
5.1.1.

Listado del programa para exploracion de teclado:

list p=16f84
#include <p16f84.inc> ;archivo de encabezado por Microchip®

;ESTE PROGRAMA EMULA UN 74C922 DECODIFICADOR DE TECLADO

CONTFIL EQU 0x12 ;Contador de Filas
CONTCOL EQU 0x13 ;Contador de Columnas
COLKBD EQU 0x14 ;DATO EN COLUMNAS
Temp EQU 0x15

R1 EQU 0x16 ;Variable para Retardo

R2 EQU 0x17 ;Variable para Retardo

R3 EQU 0x18 ;Variable para Retardo

R4 EQU 0x19 ;Variable para Retardo

COUNT EQU 0Ox1A

CHAR EQU 0x1B ;Almacenamiento temporal SCAN
AUX EQU 0x1C ;Variable Auxiliar

#define _z STATUS,2
#define _c STATUS,0
#define OE PORTA 4
#define BANKO bcf STATUS,RPO
#define BANK1 bsf STATUS,RPO

ORG 0x00
MAIN
BANK1
CLRF TRISA
BANKO
CLRF PORTA
NOP
NOP
Muestre
BCF OE
RUSCAN
CALL SCAN
XORLW 0x00 ;espera una Tecla
BTFSC _z
GOTO Muestre



MOVWF PORTA
MOVLW .50
MOVWF COUNT
LOOPSCAN
CALL DEL5MS
DECFSZ COUNT,1
GOTO LOOPSCAN
GOTO RUSCAN
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DEL5MS

MOVLW .12

MOVWF R1

MOVLW 7

MOVWF R2

MOVLW 1

MOVWF R3

MOVLW 1

MOVWF R4
LOOPDEL5

DECFSZ R1,F

GOTO LOOPDEL5

DECFSZ R2,F

GOTO LOOPDEL5

DECFSZ R3,F

GOTO LOOPDEL5

DECFSZ R4,F

GOTO LOOPDEL5

NOP

RETURN
;***************************************************************
;RETORNA W=00 NO HAY TECLA OPRIMIDA,
;RETORNA W=COD SI TECLA OPRIMIDA.
;**************************************************************
SCAN

BANK1

MOVLW 0xOF ;el puerto que lee teclado <0:3> filas (in)

MOVWEF TRISB

BANKO

MOVLW 0x01

MOVWF CONTCOL

MOVLW 0x7F

MOVWF COLKBD
RSTFIL

CLRF CONTFIL  ;RESET CONT FILAS

MOVF COLKBD,W

MOVWF PORTB ;COLOCAR UN CERO EN COLUMNAS

nop



nop
nop
MOVF PORTB,W ;LEER FILAS DE TECLADO
MOVWF AUX
RLF AUX,F
RLF AUX,F
RLF AUX,F
RLF AUX,F
TESTFIL
RLF AUX,F
BTFSS _c
GOTO ACERTADO
INCF CONTFIL,F
MOVF CONTFIL,W
XORLW 0x04
BTFSS _z
GOTO TESTFIL

BSF _c

RRF COLKBD,F ;rotacion del cero a colocar
INCF CONTCOL,F

MOVF CONTCOL,W

XORLW 0x05

BTFSS _z

GOTO RSTFIL

RETLW 0x00

ACERTADO
MOVF CONTFIL,W
XORLW 0x00
BTFSC _z
GOTO ESCERO
MOVLW 0x00
MUL
ADDLW 0x04
DECFSZ CONTFIL
GOTO MUL
SUMACOL
ADDWF CONTCOL,W
CALL TABKBD
RETURN
TABKBD
addwf PCL,F
retiw 0 ;invalido
retlw 0x10
retlw Ox11
retlw 0x12
retlw 0x13
retlw 0x14



retlw 0x15
retlw 0x16
retlw 0x17
retlw 0x18
retlw 0x19
retlw Ox1A
retiw 0x1B
retlw 0x1C
retlw Ox1D
retlw Ox1E
retlw Ox1F

ESCERO
MOVLW 0x00
GOTO SUMACOL
end

5.2 Control de motor paso a paso
Para conocer las generalidades de los motores paso a paso visite:

1. Jones on Stepping Motors
2. Tom Porter's Motor Control Web Page
3. Ian Harries on Stepping Motors
4. Tony Mercer's web Pages
5.4 Regulacion de velocidad de motor D.C.

Por medio de la presente practica se pretende hacer la variacién de la velocidad a un
motor DC aplicando un voltaje variable a este por medio del método de modulacién por
ancho de pulso o PWM.

on Loff

Onda rectangular y sus caracteristicas



El método de modulacién por ancho de pulso esta basado en la obtencién de un voltaje
DC variable a partir de una onda rectangular de frecuencia constante y ciclo Util variable,
de tal manera que:

Vdc = (Ciclo util) * Vm
o
Vdc = (ton/T) * Vm

Siendo:

ton €/ tiempo en alto de la onda cuadrada

T el periodo de la onda rectangular (T = ton + tos )
Vm el voltaje maximo de la onda

Se puede concluir a partir de esta simple ecuacion que si hacemos variar el ciclo util de la
onda rectangular obtendremos una variacién en el voltaje promedio y si este es aplicado
como alimentacion del motor DC, el efecto sera el de la variaciéon de la velocidad.

Para la aplicacion de este principio nos basamos en el siguiente circuito:
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El programa que comanda sobre este Hardware funciona basado en el pulsador S1 como
control de 10 pasos discretos de velocidad los cuales son indicados sobre el display 7
segmentos (0 a 9) y cuyo efecto final se observa directamente en la velocidad del motor
M1.



Listado del programa
LIST P= 16F84
#INCLUDE<P16F84.INC>
DIG EQU OCH

VROFF EQU ODH

VRON EQU OEH

CONT1 EQU OFH

CONT2 EQU 10H

X EQU .250

Y EQU .12

;**************************************************************
3k 3k %k 3k 3k %k k %k %k %k k

INICIO
BSF STATUS,RPO ; PROGRAMACION DEL SENTIDO DE PUERTOS
CLRF TRISB
MOVLW B'11100001"
MOVWF TRISA
BCF STATUS,RPO
MOVLW 00H
MOVWF DIG
BCF PORTA,4

DIS_LOOP:
CALL DISPLAY ; VISUALIZACION DE DIGITO
BTFSC PORTA,0 ; LA TECLA ESTA OPRIMIDA?
GOTO RMOTOR
CALL RETAR ; TIEMPOS DE ANTIREBOTE
CALL RETAR
CALL RETAR



CALL RETAR
CALL RETAR
CALL RETAR
CALL RETAR
CALL RETAR
CALL RETAR
CALL RETAR
CALL RETAR
INCF DIG,1
MOVLW .11
XORWF DIG,0
BNZ RMOTOR
CLRF DIG
RMOTOR
CALL MOTOR
GOTO DIS_LOOP

;**************************************************************
3k 3k %k 3k 3k %k k %k 3k k k

DISPLAY
MOVF DIG,0
CALL TABLA
MOVWF PORTB
RETURN

;**************************************************************
3k 3K %k 3k 3k %k k %k 3k k k

TABLA: ; TABLA DE DATOS PARA DECODIFICACION A SIETE SEGMENTOS
ADDWF PCL,1
RETLW Ox3F
RETLW 0x06



RETLW 0x5B
RETLW Ox4F
RETLW 0x66
RETLW 0x6D
RETLW 0x7D
RETLW 0x07
RETLW Ox7F
RETLW Ox6F
RETLW 0x77

;**************************************************************
3k 3K %k 3k 3k %k k %k %k %k %k k

MOTOR: ; ACTIVA MOTOR CON TIEMPOS: Ton Y Toff
MOVF DIG,0
SUBLW .10
MOVWF VROFF
CLRW
XORWF DIG,0
BZ OFFMOTOR
MOVF DIG,0
MOVWF VRON
BSF PORTA,4 ; ENCIENDE EL MOTOR
MOTOR1.:
CALL RETAR
DECFSZ VRON,1
GOTO MOTOR1
OFFMOTOR
BCF PORTA,4 ; APAGA MOTOR
MOVF DIG,0



XORLW .10

BZ MOTOR3
MOTOR2

CALL RETAR

DECFSZ VROFF,1

GOTO MOTOR2
MOTOR3

RETURN

;**************************************************************
3k 3k %k 3k %k 5k k %k %k %k k k%

RETAR
MOVLW X
MOVWF CONT1
CICLO1
MOVLW Y
MOVWF CONT2
CICLO2
DECFSZ CONT2,1
GOTO CICLO2
DECFSZ CONT1,1
GOTO CICLO1
RETURN

;**************************************************************
3k Kk kkk Kk Kk kkkkkk

END
5.5 Periféricos Inteligentes: Médulo LCD

Los mddulos LCD estan compuestos basicamente por una pantalla de cristal liquido y un
circuito microcontrolador especializado el cual posee los circuitos y memorias de control
necesarias para desplegar el conjunto de caracteres ASCII, un conjunto basico de
caracteres japoneses, griegos y algunos simbolos matematicos por medio de un circuito
denominado generador de caracteres. La ldgica de control se encarga de mantener la



informacioén en la pantalla hasta que ella sea sobreescrita o borrada en la memoria RAM
de datos..

La pantalla de cristal liquido esta conformada por una ¢ dos lineas de 8, 16, 20, 24 6 40
caracteres de 5x7 pixels c/u.

El microcontrolador especializado puede ser el modelo HITACHI 44780, 6 el modelo
HITACHI 44100. También existen modulos LCD con IC's implantados directamente
sobre el PCB (POWERTIP®).

Estos mddulos poseen a través de estos CI's una interfese paralela para ser comandada
desde un microcontrolador, microprocesador 6 inclusive se puede realizar el control de
este desde el puerto paralelo de un PC.

El microcontrolador y la pantalla de cristal liquido estan colocados sobre un circuito
impreso (PCB) y se interconectan con el mundo exterior (UC, 4P o PP del PC) a través de
un conector de 14 pines, el cual puede obtenerse en dos presentaciones: una linea y dos
lineas teniendo /a siguiente distribucion:

Conector de 1 linea por 14 Conector de 2 lineas por 7

Descripcion de pines de los modulos LCD

[Pin namero Simbolo [Funcién

1 Vss Tierra 6 Masa

2 vdd Alimentacion + 5 VDC

3 Vo Voltaje de ajuste de contraste
4 IRS Seleccion de Dato / Comando
5 IR/W |Lectura / Escritura

|6 |E [Habilitador

7 IDBO 1a linea de datos (LSB)

8 IpB1 2a linea de datos

(9 IpB2 3a linea de datos

10 IpB3 4a linea de datos

11 IDB4 |5a linea de datos

12 IDB5 |6a linea de datos

13 IDB6 7a linea de datos

14 IDB7 8a linea de datos (MSB)




En las siguientes notas de aplicacion se muestra de manera mas completa el
debido uso y la explicacion del manejo de médulos LCD:

Manejo de modulo LCD con uC PIC en PDF  00587b.PDF  351KB
Codlgo_MgneJo de mddulo LCD con uC PIC 00587b.ZIP  45KB
(comprimido) —

Interfase de un moédulo LCD a uC Motorola AN1745.PDF 158KB
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