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MICROCONTROLADORES

PARA PROGRAMACION CON EXITO

PASOS

o

Introduccidn

—o0

El desarrolloy la evolucion de los microcontroladores han hecho posible que
sus aplicaciones sean cada vez mas robustas. Estas aplicaciones se pueden conse-
guir utilizando microntroladores con procesadores de 8,16 y hasta 32 bits con me-
moria de programa tipo flash de 64K, 128K, 256K Bytes; con memorias RAM de 8K
bytes; con mas de 60 puertos, entre otras caracteristicas. Esto hace que se puedan
desarrollar programas grandes que antes no se podian realizar en un dispositivo
de estos. Por esta razén, se hace necesario conocery estar a la vanguardia de estas
tecnologias para el desarrollo de nuevos proyectos de robética movil, sistemas me-
catrénicosy deinstrumentacion, entre otros. Este texto es una introduccién a la pro-
gramacion de microcontroladores en lenguaje ensamblador que le brinda al lector
los conceptos basicos y algunos ejemplos para profundizar en el temay desarrollar

proyectos propios de mayor complejidad.

En este libro proponemos seis pasos para la programacién exitosa de los mi-
crocontroladores tanto de Microchip, Atmel, NXP-Freescale y Texas Instruments'.
Como ya mencionamos, la propuesta es una introduccion a la programacion de

aplicaciones bajo microcontroladores de 8 bits.

En el primer capitulo se hace una breve resefia sobre los sistemas de numera-
cién decimal, hexadecimal y binario; y se sefialan algunos ejemplos de conversion

entreellos. La clarificacion de estos ejemplos es relevante para el buen desarrollo de

1 Paso1,sabercémo funciona lo que se quiere controlar; Paso 2, hacer un diagrama
de conexiones de la distribucion del circuito; Paso 3, hacer el diagrama de flujo; Paso 4, pasar
alas instrucciones el diagrama de flujo; Paso 5, programar el microcontrolador; Paso 6, si se
requiere, realice las respectivas correcciones.



los procesos de simulacién. En el segundo capitulo se describe qué es una memo-
ria y cuales son los elementos mas importantes que la componen y que permiten
comprender el proceso de lecturay escritura: registros, bus de datos, bus de control,
bus de direcciones, entre otros. Igualmente, se describen las partes y el funciona-
miento de un microprocesador. Por Gltimo, se analizan los periféricos de Entrada/
Salida (IN/OUT) y se describe el funcionamiento de un sistema microprocesado. Se
recomienda que el lector tenga claro las tablas de verdad de las compuertas l6gicas
(AND, OR, NQOT, XOR) de esa forma puede comprender mejor el funcionamiento del

sistema microprocesado.

En los capitulos tres y cuatro se presenta una introduccién a los microcon-
troladores fabricados por Microchip, seleccionado el PIC16F628A para desarrollar
diferentes aplicaciones. Asi mismo, se explica el proceso para realizar un proyecto
en el software MPLAB X'y se proponen seis pasos de programacién que incluyen el

proceso de simulacion.

Fialmente, en el capitulo quinto se introducen los microcontroladores fa-
bricados por Atmel (ATtiny2313), NXP-Freescale, (MC9S08)S16) vy Texas Instruments
(MSP430F2272). Estos microcontroladores son comparables con el PIC16628A. So-
bre estos microcontroladores se desarrollan algunos de los ejemplos trabajados en

los dos capitulos anteriores.

En cada uno de los capitulos se incluyen una serie de ejercicios a fin de que el

lector practique y logre mayores habilidades para desarrollar sus propios programas.

Los softwares que se usan en este libro son para efectos netamente académicos,
como ejercicio para explicary hacer comparacién de diferentes fabricantes de micro-

controladores; por tanto, no tienen ningtn fin comercial.
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Sistemas de Numeracidn

Ao largo de la historia los seres humanos han tenido la necesidad de contar:
‘en la época primitiva solo contaban ovejas, bultos, los dias transcurridos entre el
cambio de luna, etc; contar es la primera operacion matematica que se requiere”
(Ritterman, S., 1986, p. 47). Hoy dia el hombre requiere hacer muchas operaciones
matematicas (contar, sumar, restar, comparar, multiplicar, dividir, conversiones, en-

tre otras) para poder controlar diferentes procesos.

Los circuitos digitales pueden realizar operaciones y calculos que el hombre

tardarfa mucho tiempo en realizarlas manualmente Ritterman comenta:

los computadores realizan actividades y calculos rapidamente,
utilizando unas pocas fracciones de segundos a través de circuitos
electronicos, que si se realizaran a papel y lapiz se emplearfa mayor
tiempo. Al realizar estos calculos la computadora genera una serie
de respuestas que pueden ser datos o un conjunto de instrucciones

para controlar un proceso automaticamente (Ritterman, S., p. 47).

Estas operaciones se pueden realizar en diferentes sistemas de numeracién,
los circuitos digitales las realizan en binario. Estos ndmeros pueden venir del mun-
do exterior al circuito digital. Las entradas y salidas (In/Out) para una computadora
pueden ser sefales analogas o digitales y se obtienen a través de un teclado o del
estado de los sensores. La informacién de estas senales puede darse en la forma de
un nimero decimal, binario o hexadecimal. Por esta razén, a continuacién se expli-

ca cada uno de los sistemas de numeracién empleados en este proceso.
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MICROCONTROLADORES

1.1 Ndmeros decimalesrc

De acuerdo con Ritterman el término ‘decimal’ viene de la palabra latina de-
cimus que significa “diez” y del término “digito’ cuyo significado es ‘dedo’ (Cf. Ritter-
man,1986, p. 49). La principal ventaja del sistema decimal es que cuenta con pocos

simbolos y que su posicion indica un valor especifico.

En un sistema de numeracion posicional antes de utilizar la siguiente posicion
se comienza con el primer numero (0) continuando en una serie hasta el Gltimo

numero (9). (ver tabla1).

Tabla 1.

Los primeros diez nimeros decimales.

N I P B B O P B B B

Cuando se llena la posicion mas baja, de derecha a izquierda, se pone un cero
en ella y se comienza con el ndmero uno en la siguiente posicion hasta utilizar el
mayor ndmero, ver Tabla 2. Posteriormente se pone el niimero cero en la posicién

bajay se comienza el niimero dos en la segunda posicion y asf sucesivamente.

La base o raiz de un sistema es el nimero de simbolos que éste contiene. La

base del sistema decimal es diez y nos indica cuantos simbolos se utilizan.

Tabla 2.

Combinaciones con dos digitos de nimeros decimales.

N

N

W lw |Ww
o

0




1.2 Nimeros Binarios —

El sistema en base dos se conoce como binario. Como se mencioné anterior-
mente, los aparatos electrénicos trabajan en base de dos estados, lo cual es compa-
tible con el sistema binario. En una computadora los datos decimales se convierten

en binariosy todos los calculos se realizan a partir del sistema binario.

El sistema binario es un sistema posicional. Por lo tanto, para su ejecucion se
sigue el mismo procedimiento que en el sistema decimal. Sin embargo, la serie co-

mienza en ceroy se termina en uno. Ver Tabla 3.

Tabla 3.

Primeros nimeros binarios.



MICROCONTROLADORES

Para las siguientes combinaciones se comienza con el nimero uno en la si-
guiente posicién mas significativay se cuenta nuevamente desde la posicion menos

significativa (ver tabla 4).

Tabla 4.

Cuatro primeros nimeros binarios.

Las siguientes combinaciones se explican en la tabla s:

Tabla s.

Se observan los ocho primeros nimeros binarios.

El término «digito’ representa un ndmero en el sistema decimal. En el sistema
binario la palabra ‘bit representa un nimero. El bit menos significativo LSB (Least
Significant Bit) es el de la derechay el bit mas significativo MSB (Most Significant Bit)

es el delaizquierda, ver ejemplo1.

En el sistema decimal las posiciones son unidades, decenas, centenas, etc.,
porque la base es 10.En el sistema binario la base es 2. Por ende, las posiciones son:
2", ..,25,24,2%,2%,2",2° Esdecir: 2", ..,32,16,8,4,2,1. El LSB estd en la posicion 2°, la
posicion siguiente es 2'y asi sucesivamente. El MSB estd en la posicidn 2". Para pa-
sar un nimero binario a decimal se multiplica cada posicion por el nimero binario

correspondientey al final se realiza una suma, ver ejemplo 1.

Ejemplo1

Hallar el equivalente decimal de 1011010.



Solucién

MSB > 1 0 1 1 0 1 0 «LSB
v v v v ¢ $ y
1x2° 0x2° 1x24 1x2° 0x22 1x2' 0x2°
v v v v v $ $
1X 64 0x32 1X16 1x8 0x4 1X2 0x1
¥ v v v v $ y
64 + 0 + 6+ 8 + 0 + 2+ 0 = 90,
Ejemplo 2

Hallar el equivalente decimal de 1100011.

Solucién
MSB - 1 1 0 0 0 1 1 «LSB
N N N N N N N
1x2° 1x2° Ox2¢  0x2° 0x22 1x2' 1x2°
N N N N N N N
1X 64 1X32 0x16 0x8 0x4 1X2 1X1
N N N N N N N
64 + 32 + 0 + 0 + 0 + 2+ 1= 990

Siguiendo el mismo procedimiento el lector puede observar que el equivalen-
te de los primeros 16 nimeros decimales y binarios son los que se muestran en la

tabla 6.

Tabla 6.

Primeros quince nimeros decimales y su equivalente en binario.

Decimal Binario
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1.3 Nimeros Hexadecimales —

La base del sistema hexadecimal es 16 y frecuentemente se le llama hex. En
este sistema se establecieron los simbolos del cero al nueve, seguidos de las letras A

hasta F para los tltimos seis nimeros.

En la tabla 7 se observan los primeros ndmeros hexadecimales con sus equi-

valentes decimales.

Tabla 7.

Primeros nimeros hexadecimales con sus equivalentes decimales.

Hexadecimal Decimal

10

=

@ | > o [~ (U2 N EUVIN I ST
= o [~ v w N | =

-
N

|
—
(9}




La secuencia hexadecimal funciona de la misma forma que los anteriores sis-
temas. Las combinaciones siguientes son las que se observan en la tabla 8. La con-
versién del hexadecimal a decimal es muy sencilla, pues la base del sistema hexa-

decimal es16 (ver el ejemplo 3).

Tabla 8.

Algunos nimeros hexadecimales con sus equivalentes decimales.

mal Decima

-
o
—
o

-
=
=
~

S R N
I AV AN

N N
w N -

N = —
o |\© oo

w
g |R

w
- | O

s~ |
0o

w W
N
vl
o |\

Ejemplo 3

Hallar el equivalente decimal de SCAB, .

Solucién
MSB - 5 C A B <LSB
$ ¥ ¥ v
5X16° Cx16* Ax16' Bx16°
v ¥ 0 v
5X4096 12X 256 10X16 X1
v v ¢ ¢

o
|

20480 + 3072 + 160 + 1 23723,
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En la tabla 9 se observan los equivalentes de las primeras 16 combinaciones

entre los sistemas decimal, binario y hexadecimal.

Tabla 9.
Se observan las primeras 16 combinaciones de la numeracion
hexadecimal y su equivalente en el sistema decimal y binario.

Hexadecimal Decimal Binario
0 0 0000

-
-

0001
0010

w N
N

0011
0100

(V2T N
W

0101

o |

0110
0111

1000

O [0 [N | Oy
O [0 |

1001

>
S

1010

lov]
i
=

1011

N

1100

O[O
&=

1101

m
—
>

1110
1111

|
—
w1

Para pasar del sistema decimal al binario hay que seguir el procedimiento del

ejemplo 4.

Ejemplo 4

Pasar 50 ,a binario.

Solucién

Para empezar hay que dividir en dos; si el cociente de la division es exacto se
coloca cero (0) y si es inexacto se coloca uno (1). El resultado de la primera divisién

es el LSB del niimero binarioy asf sucesivamente:



50

5 =25, ladivision es exacta se coloca 0 «LSB
25 L )
- =12, ladivisiénesinexactasecoloca 1

12 o
- =6, ladivisiénesexacta se coloca 0

6 L
- =3, ladivision es exacta se coloca 0

3 S .
- =1, ladivisiénesinexactasecoloca 1

1 o )
- =0, ladivisiénesinexactasecoloca 1 «MSB

El resultado se lee de abajo hacia arriba: 50 ;=110010_También se puede pasar

de decimal a hexadecimal. En el ejemplo 5 se muestra el procedimiento.

Ejemplo s

Pasar 987 ,a hexadecimal.

Solucién

Para empezar hay que dividir en16. El residuo de la division es el LSB del ni-
mero hexadecimal, el cociente se vuelve a dividiren16. El residuo es el segundo LSB
del nimero hexadecimal y asi sucesivamente. Cuando la Gltima divisién del ndme-

ro es menora16, entonces no se hace la division, sélo se pasa el nimero:

91—867 =61, elresiduodeladivisiones:  987—(16x61)=987—976 =11 =B
61 . L

e =3 el residuo de la divisidn es: 61—(16x3)=61—48 =13 =D

e =0 el residuo de la division es: =3 =3

El resultado se lee de abajo hacia arriba: 987 ;=3DB, .

25
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Ejercicios propuestos

Convertir del sistema binario al decimal y hexadecimal:

001010001 10‘[11011: ‘1101OW01:

1000101011, 111101 1001000101

133, 479,

1

Convertir del sistema hexadecimal al binarioy decimal:
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: Memorias y
Microprocesadores

La unidad minima que se puede almacenares1 bit (06 1), el dispositivo que se
usa para ello es un Flip-Flop (F-F); el cual esta construido por compuertas légicas, y
estas a su vez por transistores. También se pueden guardar 4 bits que equivalen a1
nibble, el dispositivo que almacena estos bits es un Registro de 4 bits. Si se toman
2 nibbles se forma 1 byte que equivale a 8 bits, los cuales se guardan en un registro
de 8 bits. Cuando se toma un byte o mas se forma una palabra (Floyd, 2006). A con-

tinuacion presentamos esquematicamente los conceptos aqui mencionados,

1bit - Unidad minima de almacenamiento
4 bits =1 nibble
1byte =8 bits=2nibbles.

1 byteo mas = 1palabra.

2.1 Registro —

Hay aplicaciones que requieren almacenar 4 bits o mas, para ello se usa un
Registro. Por ejemplo almacenar la respuesta de una suma o el estado de senso-
res digitales, para ello se usan los registros, éstos varfan segln el tamano de bits
que se desean guardar. Para Floyd los registros “son circuitos légicos secuenciales,
que estan intimamente relacionados con los contadores digitales. Los registros se
utilizan principalmente para almacenar datos digitales y, normalmente no poseen

una secuencia caracteristica interna de estados como los contadores” (2006, p. 552).



Los registros estan construidos por “un conjunto de F-Fs (Flip-Flops), y son muy
importantes en las aplicaciones que precisan almacenar y transferir datos dentro
de un sistema digital. En general, un registro se utiliza inicamente para almacenar

y desplazar datos (1sy 0s), que introduce en él una fuente externa’ (Floyd, p. 552).

Un registro es:

Un circuito digital con dos funciones basicas: almacenamiento de da-
tosy el movimiento de datos. La primera le convierte en un tipo impor-
tante de dispositivo de memoria, esta capacidad es el nimero total
de bits (1s y 0s) de un dato digital que puede almacenar, cada etapa
(F-F) de un registro representa un bit de su capacidad de almacena-

miento. (Floyd, 2006, p. 552)

De acuerdo con Floyd, se puede afirmar que el nimero de etapas de un registro
determina su capacidad. Hay registros de 4 bits, 8 bits, 16 bits, 32 bits, entre otros. Sin
embargo, el tamafio de los bits varia, pues depende de cuantos se desean guardar. En
la Figura1se muestran algunos ejemplos. Hay casos de registros que tienen tamanos
de 10 bits 614 bits. El tamafio depende de la aplicacion y de la cantidad de bits que se
requiere almacenar. “La capacidad de desplazamiento de un registro permite el mo-
vimiento de los datos de una etapa a otra dentro del registro, o la entrada o salida del
mismo, en funcion de los impulsos de reloj que se apliquen” (Floyd, p. 552).

Registro de 4 bits

Registro de 8 bits

Figura 1. Ejemplos de registros de 4 bits y 8 bits.

Fuente. Elaboracién propia

En la Figura 2 se ilustra como se mueven los datos en los registros. El bloque
representa un registro de 4 bits y las flechas indican la direccién en que se mueven

los datos.
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Entrada de datos = - Salida de datos

Entrada serie/salida serie con desplazamiento a la derecha

Salida de datos < <« Entrada de datos

Entrada serie/salida serie con desplazamiento a laizquierda

Entrada de datos

B ——
VLol
- -> - - - Salida de datos

Entrada paralelo/salida serie

Entrada de datos =
V3l

\—V—J
Salida de datos

Entrada serie/salida paralelo

Entrada de datos

1 1Ll
Ll

\—V—J
Salida de datos

Entrada paralelo/salida paralelo

— EXENENEY -

Rotacién a la derecha

- EEEEEE

Rotacién a laizquierda

Figura 2. Movimiento basico de los registros.
Fuente. Elaboracién propia, adaptado de Floyd, 2006, p. 553



2.2 Memorias —

A medida que la aplicacion crece, se requiere almacenar muchos mas bitsy es
complicado guardarlos en registros. Por ello, se disefaron las memorias: “La memo-
ria es la parte de un sistema que almacena datos binarios en grandes cantidades.
Las memorias estan formadas por matrices de elementos de almacenamiento (F-F

o condensadores)” (Floyd, p. 603).

Asimismo, es importante aclarar que “En una memoria la unidad minima de
almacenamiento es una celda la cual puede almacenar 1 bit (1 6 0). Una matriz esta
construida con varias celdas” (Floyd, p. 603). En la Figura 3 se muestra varios ejem-
plos de matrices. También se puede decir que una memoria esta construida a partir

de muchos registros donde cada uno de ellos tiene una direccion diferente.

1 1 1
2 2 2 |
3 3 L
4 4 :
5 5 L
6 6 62| |
7 7 63 |
8 8 64| |
123 45 678 12 3 4 1
Matriz 8x8 Matriz 8x4 Matriz 64x1
GBA) (3B) 30

Figura 3. Diferentes tamafos de matrices.
Fuente. Elaboracién propia, adaptado de Floyd, 2006, p. 602

Una memoria se identifica por el niimero de palabras (nimero de registros)
que puede almacenar, multiplicado por el tamafio de la palabra (nimero de bits

de cada registro).
La formula es MxN (Figura 4).

Siendo: M el nimero de palabras.

N el tamafio de la palabra.

3
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EXITO

CON

MACION

PARA PROGRA

PASOS

Registro 0
Registro1
Registro 2

Nimero de palabras

Registro n-1
- Registron

Tamafio de la palabra

Figura 4. Tamafo de una Memoria.

Fuente. Elaboracién propia.

Si se tiene una matriz de 8x8 = 64 bit o una memoria de 8 bytes (Figura 3A).
Sise tiene una matriz de 8x4 =32 bits o una memoria de 8 nibbles (Figura 3B).

Sise tiene una matriz de 64x1 0 una memoria de 64 bits (Figura 3C).

Entonces una memoria de 16k x 8 almacenard 16384 palabras de 8 bits. Tam-
bién decimos que contiene 131.072 bits, cantidad que equivale a 2'*=16.384 bytes =
16 k. (Floyd, 2006).

En una memoria se pueden hacer dos procesos fundamentales: escritura y
lectura. Cuando se escribe en una memoria se colocan los datos en una posicién
especifica de la memoriay cuando se lee se extraen sus datos. El direccionamiento
hace parte de los dos procesos y consiste en seleccionar la posicion de memoria
donde se quiere escribir o leer. Para ello, hay un circuito que se encarga del proceso
de decodificacién. Floyd aclara al respecto: “La decodificacién de la posicidn de la
memoria a la cual se quiere acceder la decodifica un circuito especial el cual es lla-

mado decodificador de direcciones” (Floyd, 2006, pp. 605-606).

2.2.1 Escritura

Para el proceso de escritura hay que seguir tres pasos fundamentales, ver Fi-

guras:

1. Se coloca la direccion en la que se quiere escribir el dato en el bus de

direcciones. El decodificador se encarga de interpretar esa posicion.

2. Secoloca el dato que se quiere escribir en el bus de datos.

3. Sedalaorden deescribir a través del bus de control.



Registro 0
Registro1
Registro 2
Registro 3

Busde Registro 4
direcciones

Bus de
Registro n-1 control

Registro n

Bus de
datos

Figura 5. Proceso de escritura y de lectura de una memoria.

Fuente. Elaboracion propia

2.2.2 Lectura

Para el proceso de lectura hay que seguir tres pasos fundamentales, ver Figura s:

1. Secoloca la direccion del dato que se quiere leer en el bus de direccio-
nes. El decodificador se encarga de interpretar esa posicion.

2. Sedalaordende lectura a través del bus de control.

3. Enel busdedatos se coloca una copia del dato que hay en la direccion

seleccionada de la memoria.
2.2.3 Bus de datos

El bus de datos es el que permite ingresar o extraer la informacién que va a ser
escrita o lefda en una memoria. Este bus es bidireccional, es decir, sale e ingresa a la
memoria (Floyd, 2006). Fisicamente este bus es una serie de cables o pistas (en las
tarjetas). El tamano de este bus depende del tamano de |a palabray puede serde 8

bits, 16 bits, 32 bits, etc.

2.2.4 Bus de direcciones

El bus de direcciones contiene la informacién de la direccién del dato que se

desea leer o escribir en la memoria. Este bus es unidireccional, pues solo llega a la
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memoria (Floyd, 2006). Fisicamente este bus es una serie de cables o pistas en las
tarjetas. El tamafio de este bus varfa segln el tamafio de la memoria. Por ejem-
plo, para direccionar una memoria de 2 kBytes son necesarias 11 lineas, es decir

2"=2048 bytes.

2.2.5 Bus de control

Este bus como su nombre lo indica es el que controla el proceso de lecturay
de escritura de una memoria. Este bus es bidireccional, es decir sale e ingresa a la

memoria (Floyd, 2006).

Hay dos grupos fundamentales de memorias las cuales son RAM y ROM. A

continuacién se explica en detalle cada una de ellas.

RAM (Random —Access —Memory) Memoria de acceso aleatorio: este tipo de
memorias tarda el mismo tiempo en acceder a cualquier posicién de memoria. Las
memorias RAM se pueden seleccionar en modo de escritura o en el modo de lectu-
ra, es decir, se le puede leer o escribir (Floyd, 2006). Esta memoria es volatil porque

pierde sus datos al desconectarse la alimentacién.

ROM (Read — Only — Memory) Memoria de solo lectura: este tipo de memo-
rias almacenan los datos de forma permanente o semipermanente y solo tienen la
opcion de ser lefdas. No obstante, hay algunas que se les pude escribir, mas adelan-
te las analizaremos (Floyd, 2006). Estas memorias no son volatiles pues conservan

los datos aunque no tengan alimentacion.

De acuerdo con lo anteriormente visto, se puede ver que la principal diferencia

de estas dos memorias radica en que RAM es volatil y la ROM no.

2.2.6 Familias de la RAM

Siguiendo a Floyd, esta memoria se divide en dos grandes grupos: SRAM y DRAM.

e SRAM RAM estitica. Este tipo de memoria esta construida con Flip-Flops,

por ende, almacena los datos hasta que se desconecte.

e DRAM RAM dindmica. Este tipo de memoria esta construida con con-
densadores. Por ende, no almacena los datos por mucho tiempo y hay

que refrescarla periédicamente a través de un circuito adicional.

Los dos tipos de memoria pierden los datos al desconectar la alimentacién. Si

se hace una comparacion entre las dos encontramos las siguientes caracterfsticas.



SRAM

e Sepuede leer més rapido
e Tieneun tamano mayor

DRAM

e Sepuede leerrapido
e Tiene untamano menor

Fuente, elaboracién propia, datos tomados de Floyd, 2006, p. 608.

Enla Figura 6 se muestra la familia de memorias RAM.

ASRAM
asincrona

SBRAM
Rafaga
sincrona

FPM-DRAM
Modo pagina
rapido

EDO-DRAM
Salida
de datos
extendida

EDO-DRAM
Enrifaga
BEDO-RAM

SDRAM
Sincrona

Figura 6. Familia de memorias RAM.

Fuente. Elaboracién propia, adaptado de Floyd, Figura 10.7, 2006, p. 609.

A continuacién se explica brevemente cada una de las memorias:

ASRAM: el funcionamiento de esta memoria no esta sincronizado con

el reloj del sistema.

SBRAM: esta memoria esta conectada con el reloj del sistema. Es mas

rapida porque tiene un circuito que le permite obtener los cuatro si-

guientes datos. Este método es llamado de rafaga.

MEMORIA CACHE: la memoria caché es una aplicacién de la SRAM. Es

una memoria de alta velocidad. Se utiliza para guardar los datos o las

instrucciones mas recientes. Hay dos niveles de esta memoria, de acuer-

do con Floyd:

—  Caché L. Caché de nivel 1. Esta memoria integrada en el mismo

microprocesadory su capacidad de almacenamiento es muy li-

mitada. Es conocida como caché primaria.

—  CachéLz. Caché nivel 2. Esta memoria esta compuesta por inte-

grados externos al microprocesadory, a diferencia de las memo-

rias del nivel uno, su capacidad es mayor secundaria.
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Enla Figura 7 se muestran las dos clases de memorias caché:

Microprocesador

Bus de Datos

Memoria principal
(DRAM)

Bus de Direcciones

Figura 7. Diagrama de bloques donde se observa memoria caché L1y L2.

Fuente. Elaboracion José Luis Rodriguez. Datos tomados de FlLoyd, 2006.

Fundamentos de sistemas digitales (p. 615).

FPM-RAM: esta memoria depende de que las siguientes direcciones de
la memoria, a las que haya que acceder, se encuentren en la misma fila,

en lamisma pagina. De esta forma la memoria es mas rapida.

EDO-RAM: esta es una memoria con salida de datos extendida. Es muy
similara la FPM-DRAMy es méas rapida.
BEDO-RAM: esta memoria cuenta con salida de datos extendida en rafa-

ga. Es una EDO-DRAM en rafaga.

SD-RAM: La operacién de la memoria esta sincronizada con el reloj del

sistema que es el mismo del microprocesador. Opera como SBRAM.

2.2.7 Familias de la ROM

En la Figura 8 se muestra la familia de memorias ROM.

ROM
ROM PROM EPROM PROM Borrable
ROM de Mediante T
méscara Programable Borrable Ultravioleta Eléctricamente
o FPROM UV EPROM EEPROM

Figura 8. Familia de memorias ROM.

Fuente. Elaboracién propia, adaptado de Floyd, Figura 10,22, 2006. p. 624.

A continuacion, se explica brevemente cada una de la familia de memorias ROM:



ROM de mascara: se denomina ROM y es programada en el proceso de fabri-
cacién. Por ende, esta programacién no se puede modificar. Esta memoria almace-

na funciones basicas.

PROM: este tipo de memorias tiene un sistema de hilo-fusible que se introduce
en el proceso de fabricacién. El proceso de grabacion es irreversible. Una vez progra-
mada no se le puede cambiar. Cuando se programa la memoria, los hilos-fusibles se
rompen para almacenar 0 (con una corriente lo suficientemente grande para fundir-

lo) y no se rompen para almacenar1. Hay tres tipos de tecnologias de fusibles que son:
e Conexionde metal
e Conexiéndesilicio

. Uniones pn

EPROM: una memoria EPROM es una PROM borrable. Es necesario borrar el
programa existente para volver a programarla. Este tipo de memoria requiere del
proceso de guardar un programa, con una o varias tareas (instrucciones), en una
memoria. Por ejemplo, manejar la secuencia de movimientos de uno o varios mo-

tores los cuales mueven un robot.

UV EPROM: para borrarla es necesario exponerla a rayos ultravioleta de alta
intensidad. El tiempo de exposicion es de varios minutos, dependiendo del tamafio

del programa que tenga: a mayor programa mayor tiempo.

EEPROM: esta memoria es programable y borrable eléctricamente. Se puede

reprogramar dentro del propio circuito final.

FLASH: esta memoria es ideal. Tiene alta capacidad de almacenamiento y no
es volatil. Se pude leer y escribir en el circuito que esté implementada. Es rapiday

econémica, ademas, es muy utilizada en los computadores portatiles.

2.3 Micropocesador —

Es un circuito integrado dividido en tres bloques: ALU, unidad de control y ma-
triz de registros (Floyd, 2006). En la Figura 9 se observa el esquema de un micropro-

cesador (up).
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Matriz de registros

Unidad de control

Figura 9. Esquema de un microprocesador.

Fuente. Elaboracién propia

De acuerdo con la definicion de Ritterman S, (1988) y Floyd (2006), cada bloque

del microprocesador:

ALU (Unidad Aritmético Logica) es el encargado de ejecutar las operaciones o
instrucciones matematicas (suma, resta, multiplicacion, divisién, entre otras) y 16gi-

cas (AND, OR, NQOT, entre otras).

Launidad de control cumple con dos tareas fundamentales: a) regular el proce-
samiento de datos y b) generar senales de tiempo y de compuertas. La segunda tarea
activa los circuitos apropiados, y la primera sincroniza las operaciones. En otras pa-
labras, la unidad de control es quien se encarga de decodificar las instrucciones que

tiene que ejecutar el ALU.

La matriz de registros contiene un niimero determinado de registros en los
cuales se pueden almacenar, temporalmente datos, tales como las respuestas de
operaciones, ademas de otras. Entre los registros mas importantes se encuentra:
(1) el contador de programa, encargado de apuntar a la posicion o direcciéon de la
instruccion que se esta ejecutando, (2) el acumulador que Ileva el resultado de las
operaciones que se realizan, (3) bus de datos y (4) bus de direcciones, los cuales
interconectan los dispositivos anteriormente mencionados. El bus de datos es el
que transporta la informacion que entra y sale del microprocesadory, por lo gene-
ral, es de 8 bits. Por su parte, el bus de direcciones es el encargado de direccionar los
dispositivos de memoria. Sin embargo ademas de estos 4 existen mas registros que

sirven para el funcionamiento del microprocesador.

Segln Ritterman el funcionamiento de un microprocesador es asi:

() el contador de programa inicia en 00, cuando se inicia el pro-
ceso. Esta cuenta se transfiere a un registro de direcciones, y este se

va al bus de direcciones. Asf, 00,, es la primera direccion cuando se



accesa la ROM. La primera instruccion del usuario se encuentra en
la posicién 00, y esta palabra se transfiere desde la ROM a través
del bus de datos. Luego, el registro de datos transfiere esta pala-
bra a un decodificador de instrucciones que es parte de la unidad
de control que interpreta la palabra. Después, ésta genera sefiales
de control para el desarrollo de las instrucciones, tales como suma,
resta o transferencia de datos. Las sefiales de control se transmiten
por el bus de control. Cuando se codifica una instruccién, el conta-
dor de programa se incrementa a 01,,. Normalmente, la posicion 01,
contiene datos pertenecientes a la instruccién de la posicion 00, En
cuanto el bus de direcciones se habilita nuevamente, el dato en la
posicion 01, se transfiere de la ROM al registro de datos, luego las se-
fAales de control apropiadas transfieren el contenido del registro de
datos alacumulador. Cuando el contador de programa pasa a 02, se
obtiene la siguiente instruccién, el proceso continla, una posicion a
la vez, hasta que se obtiene el resultado que se desea, en otras pala-
bras, hasta que se ejecute todo el programa del usuario (Ritterman,

1988, p. 416).

2.3.1 Instruccidon

Una instruccién es toda operacion realizada por un microprocesador. El ni-

meroy el tipo de instrucciones esta determinado por la estructura del ALU del mi-

croprocesador. Allf radica una de las grandes diferencias de los microprocesadores.

Un conjunto de instrucciones es un grupo de instrucciones que un microprocesador

puede ejecutar, (Uyemura, 2000).

cién:

—y

Ejecucion de lainstruccion (t

Seglin Uyeruma, una instruccion requiere los siguientes ciclos para su ejecu-

Ciclo de recuperacion de la instruccién (t,)

Decodificacion de la instruccién (t,)

EX)

Almacenamiento (t)

El tiempo de ejecucion de una instruccion (t, ) esta formado por la suma de

estos 4 tiempos as:
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tINS - t\F + t\D+ tE>< + tS

Fuente. (Uyeruma, 2006, p. 407)

El tiempo de ejecucion de una instruccion depende de la velocidad de reloj.
Asflo corrobora Uyeruma: “Como la temporizacion usualmente esta controlada por
una sefal de reloj aplicada externamente, entre mas grande sea la frecuencia del

reloj, a mayor velocidad funciona el microprocesador” (2000, p. 407).

2.4 Dispositivos Periféricos —

Ritterman afirma: “sin importar cual sea la aplicacién, la entrada para la com-
putadora se obtiene del mundo exterior. Los dispositivos periféricos son las vias en-
tre la computadora, y el mundo exterior’ (1988, p. 359). Estos dispositivos son los
encargados de entrar o sacar los datos del exterior al microprocesador. Los datos
pueden ser digitales o andlogos. En realidad sin ellos no se podria controlar ningin

dispositivo o ninglin proceso.

Para Uyeruma (2000) entre los dispositivos de entrada se encuentran: teclado,
elraton, launidad de disco, el CD ROM, entre otros. Y entre los de salida: el monitor,

unidad de disco en forma de escritura, impresora, entre otros.

2.5 Sistemas Micro-Procesados —

Con los dispositivos periféricos se puede realizar un sistema Micro-Procesado,
el cual va a cumplir una o varias tareas especificas. Los elementos que se requieren
en un sistema Micro-Procesado son: un microprocesador (up), una memoria RAM,
una memoria ROM, un puerto de /Oy un reloj. A medida que la tarea lo requie-
ra se le pueden acondicionar otros periféricos 0 mas memoria. Para interconectar
todos estos dispositivos se usan los buses de datos, de direcciones y de control. Enla
Figura 10 se observan los elementos mas importantes que contiene dicho sistema:
un microprocesador de 8 bits (bus de datos 8 bits), una memoria RAM 2kx8 que
requiere un bus direcciones de 11 bits (2" = 2.048 8vTes = 2 k), una memoria ROM
8kx8 con un bus direcciones de 13 bits (2 = 8.192 syTes = 8 k) y unos periféricos con 2

puestos de 8 bits cada uno.

A continuacién se describe la tarea que cumple cada uno de los elementos que

componen dicho sistema:



. ROM: tiene el programa que el usuario disefié (instrucciones).

. El Wp: es el encargado de ejecutar el programa.

. RAM: almacena los datos temporales que necesitan en la ejecucion del

programa.

. Los periféricos: son los que permiten ingresar o sacar los datos del ex-

terior que el programa requiera.

2.5.1 Desventajas

Como el sistema Micro-Procesado, cada circuito periférico es un integrado. Por

lo tanto, requiere de:

o Un tamano considerable (gran tamano).

. Bastante consumo de corriente.

. Pocos puertos.

Oscilador

8hilos
£

Bus de Datos

s

VA

Y

A S

13hilos

11hi|o§

MICRO
PROCESADOR

13hilos

/ Bus de Direccién

/

7

7

)

RAM

_l\
_l/ 2Kx8

Shilos
Fi

Bus de Control

i

PERIFERICOS

{3/

IN ouT

7

Figura 10. Diagrama de bloques de un sistema microprocesado.

Fuente. Elaboraciéon José Luis Gonzéalez, imagen adaptada del primer disefio IBM
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Microcontroladores

Los microcrontroladores contienen los mismos elementos del sistema micro
-procesado pero con la diferencia de que todos estos dispositivos estan en un solo
integrado. Los pines que tienen son: los periféricos de entrada vy salida, los de ali-

mentaciony el oscilador.

3.1 Ventajas —

El sistema microcontrolado contiene todo en un solo circuito integrado. Por o
tanto, tiene las siguientes ventajas:

. Poco tamano

e Bajoconsumo de corriente

o Es mas econdémico

Hay varios fabricantes de microcontroladores en el mundo, entre los mas im-

portantes encontramos:

. Intel
. Phillips
e Zilog

. NXP - Freesacale
e Microchip

. Texas Instruments

e Atmel. J/
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Por ser los cuatro dltimos fabricantes los mas conocidos en Colombia, en este
libro se explicaran y se efectuaran aplicaciones en microcontroladores tanto de Mi-

crochip como de NXP—Freescale, Texas Instruments y Atmel iniciando por el primero.
Aplicaciones de los microcontroladores

o Robotica

o Periféricos de computadores
Teclados
Impresoras
Discos duros

o Industria automotriz

o Electrodomésticos

D Instrumentaciéon

e Alarmas

o Electromedicina

e Sistemas de navegacién espacial

. Entre otros.

3.2 Arquitectura de los Microcontroladores —

Los microprocesadores se dividen en dos arquitecturas fundamentales asf: la
arquitectura Von Newman y la arquitectura Harvard. En la arquitectura Von New-
man el bus de datos estda compartido con el bus de direcciones. Un ejemplo de ello
son los microcontroladores de Freescale de 8 bits, cuyo bus de datos es de 8 bits y el
bus de direcciones es de 16 bits. Por lo tanto, solo se comparte la mitad del bus (Ga-
leano, 2009). La arquitectura Harvard “(...) contiene buses separados para la decodi-
ficacion de instruccionesy de datos (...). Este doble bus permite que la gran mayorfa
de las instrucciones sean ejecutadas en un solo ciclo de maquina, un ejemplo de

ello son los microcontroladores de microchip’ (Galeano, 2009, p. 67).



Segtin eljuego o repertorio de instrucciones que un microprocesador es capaz

de ejecutar se puede clasificar en tres grandes grupos:

1. CISC: — (Complex Instruction Set Computer) Juego de instrucciones

complejo para computador. Ejemplo: Intel-NXP (Freescale).

2. RISC: - (Reduced Instruction Set Computer) Juego de instrucciones re-
ducido para computador. Ejemplo: Microchip, Atmel, Texas instruments

(Mandado, 2007, p. 23).

3. SISC: - (Specific Intruction Set Cumputer) Juego de instrucciones espe-

cifico para computador. Ejemplo: fabricantes de relojes y de juguetes.

Los microcontroladores de Microchip se conocen como PIC, que en su traduc-
cién al espanol significa: Interfase Controlada Programable. Estos microcontrola-
dores se pueden dividir en tres gamas que se caracterizan por su bus de datos, bus
dedirecciones, nimero de instrucciones, lineas de 1/O, capacidad de memoria entre

otras:

e Gamabaja - 33instrucciones
. Gama media — 35instrucciones

. GCamaalta - 64 instrucciones

En este capitulo se desarrollaran los ejemplos con microcontroladores de
gama media. En esta gama se han presentado varias evoluciones, pues el PIC16C84
fue remplazado por el PIC16F84 (la F significa que tiene memoria flash) y éste, a
su vez, por el PIC16F84A. Posteriomente, se desarroll6 el PIC16F628A, considerado

como un microcontrolador muy poderoso.

A esta gama también pertenecen los microcontroladores PIC16F873A, PIC-
16F874A, PIC16F877, PIC16F1X19, el PIC16F877A, entre otros. En la Tabla 10 se mues-

tran algunas de sus caracteristicas.
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Tabla10.
Comparaciéon de algunos Microcontroladores gama media.
(Microchip, 2006).

G | G
16F84A | 16F628A | 16F873A | 16F874A | 16F876A | 16F877A
Memoria de
programa (ROM) | 1KX14 2K X114 4K X 14 4K X 14 8K X 14 8K X114
FLASH
Memoria RAM 68 X 8 224 X8 192X 8 192X 8 368 X 8 368 X 8
Nimero de
instrucciones 35 35 35 35 35 35
(RISO)
Memoria
EEPROM Data 64 X 8 128 X8 128 X8 128 X8 256 X 8 256 X 8
USART NO Si Si Si Si Si
Oscilador interno NO S NO NO NO NO
Pines de I/O 13 15 22 33 22 33
Tipo de empaque DIP DIP DIP PDIP DIP PDIP
Nimero de pines 18 18 28 40 28 40

Nota. Los datos de PIC16F84A, son tomados del documento del fabricante
Microchip. Fuente Microchip, 2001 (p.1). Tomado de http://ww1.microchip.com/
downloads/en/DeviceDoc/35007b.pdf

Los datos de PIC16F628A son tomados del documento del fabricante Microchip.
Fuente Microchip, 2007, (pp. 1-5). http://ww1.microchip.com/downloads/en/
DeviceDoc/40044F. pdf

Los datos de PIC16F873A, PIC16F874, PIC16F876A y PIC16F877A son tomados del
documento del fabricante Microchip. Fuente Microchip, 2003, (p. 1). http://ww1.
microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582b.pdf

Asimple vista son claras las ventajas del PIC16F628A, pues es un microcontro-
lador pequefio y poderoso. Por ello, este microcontrolador se selecciona para desa-
rrollar los ejemplos mas representativos a fin de comprender su funcionamiento. El
lector podra comparary se dara cuenta que, con pocas modificaciones y en algunos
casos sin modificacién alguna, los ejemplos se pueden aplicar con los otros micro-

controladores de la Tabla 10.



3.3 PIC16F628A —

En los microcontroladores de Microchip hay paginas y bancos. Las primeras
son como estan divididas la memoria ROM (Flash), es decir en la cual se programa
las aplicaciones del usuario; los segundos es la forma como esta dividida la me-

moria RAM, en ella hay dos categorfas de registros: registros de propdsito especifico y

registro de proposito general, los primeros son los que el microcontrolador usa para

su funcionamiento, los segundos son para el usuario, es decir, los puede usar para
proposito de su programa. En la figura11 se muestra la distribucion de los bancos de
la memoria RAM del PIC16F628A.

Enla Figura12 se muestra que la memoria ROM (Flash) del microcontrolador
PIC16F628A es de 2k (desde 000, hasta 3FF ). Ademas, se observa que en las posi-
ciones 000,y 004,, estan los vectores reset y los vectores de interrupciones, respec-

tivamente.

Hay dos registros fundamentales para la programacién del microcontrolador
en Asembler: el registro STATUS que hace parte de los registros de propésito especi-
fico,y el registro W (Work) el cual hace parte del microprocesador interno que posee
el microcontrolador. El registro W es el registro principal y contra él se hacen todas
las operaciones: suma, resta, comparaciones, entre otras. El registro STATUS tiene el
estado de las operaciones. Es decir, si al hacer una suma hay acarreo, si al hacer una
resta la respuesta es cero, entre otros casos que pueden darse. Ambos registros son
de 8 bits.
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EXITO

CON

PARA

PASOS

Banco 0

INDF

TMRO

PCL

STATUS

FSR

PCLACH

INTCON

PIR1

CCPRiL

CCPR1H

CCP1CON

RESTA

TXREG

RCREG

Registros
de
propésito
general
80 bytes

16 Bytes

Direccién
ooh
01h
02h
03h
04 h
05h
06 h
07h
08h
09h
0Ah
0Bh
oCh
oDh
0Eh
oFh
10h
1h
12h
13h
14 h
15h
16 h
17h
18h
19h
1Ah
1Bh
1Ch
1Dh
1Eh

1Fh

20h

6Fh
70h

7Fh

Banco 1

INDF

OPTION

PCL

STATUS

FSR

PCLACH

INTCON

PIE

SPBRG

EEDATA

EEADR

EECON1

EECON2

Registros
de
propésito
general
80 bytes

Acceso a
70 h—7Fh

Direccion
80h
81h
82h
83h
83h
85h
86 h
87h
88 h
89 h
8Ah
8Bh
8Ch
8Dh
8Eh
8Fh
90 h
91h
92h
93h
94 h
95h
96 h
97h
98 h
99h
9A h
9B h
oCh
9Dh
oEh

9Fh

AOh

EFh
FOh

FFh

Banco 2

INDF

TMRO

PCL

STATUS

FSR

PCLACH

INTCON

Registros
de
proposito
general
48 bytes

Acceso a
70 h—7Fh

Direccién
100 h
101h
102 h
103 h
104 h
105 h
106 h
107h
108 h
109 h
10Ah
10Bh
10Ch
10D h
10Eh
10Fh

1Fh

120 h

14Fh
150 h

160 h
170 h

17Fh

Banco 3

INDF

OPTION

PCL

STATUS

FSR

PCLACH

INTCON

Acceso a
70 h—7Fh

Figura 11. Memoria RAM del PIC 16F628A.
Fuente. (Microchip, 2007, p. 17).

Direccién
180h
181h
182 h
183h
184 h
185h
186 h
187h
188 h
189 h
18Ah
18B h
18Ch
18D h
18Eh
18Fh

1EFh
1F0 h

1FFh



Vector reset 000

Vector interrupciones  [oo¥
005

H

H

Memoria
de
programa

3FF

H

Figura 12. Memoria ROM del PIC16F628A.
Fuente. (Microchip, 2007, p. 15).

A continuacién se explica como funciona el registro STATUS bit a bit.

3.3.1 Registro STATUS

e | ep | R0 | O] PD Lz oc | c

Bit7 Bit6 Bits Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0
Fuente. (Microchip, 2007, p. 22).

Bit 7: IRP: Seleccién de bancos general
1= Banco 2,3 (00h—FFh)
0 = Banco 0,1 (100h—1FFh).

Bit 6,5: RP1-RPO: Seleccidn de bancos especificos
00 = Banco 0 (00h—7Fh)
01 - Banco1(80h—FFh)
10 = Banco 2 (100h—17Fh)
1 = Banco 3 (180h—1FFh).
Bit 4: T0: Tiempo—fuera (Time—Qut)

1 - Después de encendido, cuando se ejecutan las instrucciones
CLRWDT o SLEEP

0 = Cuando WDT ha terminado su conteo.
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Bit 3: PD: Prender—contar (Power—Down)

1= Después de encendido, cuando se ejecuta la instruccion CL-
RWDT

0 = Cuando esta en ejecucidn la instruccion SLEEP.

Bit 2: Z: Cero (Zero)
1: El resultado de una operacion aritmética o légica que da cero.

0: El resultado de una operacién aritmética o légica que no da
cero.

Bit1: DC: Carry Digital
1: En una operacién aritmética o légica hay carry en el bit 4.

0: En una operacion aritmética o l6gica no hay carry en el bit 4.

Bit 0: C:Carry

1: El resultado de una operacion aritmética o légica pasa de la
capacidad de operacién. Es decir que supera el carry de 8 bits.

0: El resultado de una operacion aritmética o l6gica no pasa de la
capacidad de operacion que es equivalente a 8 bits.

Hay otro tipo de registros de propésito especifico que, a medida que se avance

en el libro, se explicaran.

3.3.2 Instrucciones

Porlo pronto se explican las 35 instrucciones que tiene el microcontrolador. Es-
tas instrucciones estan divididas en 3 grandes grupos, ver Tabla 11: el primer grupo
contiene las operaciones entre registros, el segundo grupo esta compuesto por las
operaciones de manipulaciény prueba de bits, y el tercer grupo contiene las opera-

ciones con constantes y de control (Microchip, 2007).

En todas las instrucciones hay ejemplos para que al lector se le facilite enten-
der mejor el funcionamiento de cada una. Recuerde que W es el registro principal
y fpuede ser cualquier registro de la RAM. Se va a suponer que hay dos registros de
proposito general en el banco cero, Reg Ay Reg B, que estan en las posiciones 20,y
21, respectivamente. Para propdsito de los ejemplos se dara un valor a estos regis-

tros ademas al registro W,



w =CD

H

RegA =8E

H

RegB =7F

H

Ademas, el lector debe tener conocimientos previos en sistemas digitales (ta-
blas de verdad de las compuertas l6gicas, complemento a uno, entre otros), con ello

se le facilita entender mejor los ejemplos.

3.3.2.1 Instrucciones de Operaciones entre registros. En estas instrucciones
se encuentra la letra f, la cual se refiere a cualquier registro ya sea proposito espe-
cifico o de propésito general. También se encuentra la letra d, la cual representa
en donde se quiere dejar la respuesta de la instruccion; si d = 0 la respuesta de la
instruccion queda en el registro Wy sid =1 la respuesta de la instruccion queda en
el registro f. (Microchip, 2007, p. 115). Enseguida se explican cada una de las instruc-

ciones de este grupo:

Tabla 11.
Instrucciones del PIC16F628A.

Bit afectado

Neméonico Descripcion en STATUS
Primer grupo operaciones entre registros
1 | ADDWF fd | Operacién matematica, SUMA. Asi W + Reg F C.DC.Z
2 | ANDWF fd | Operacién l6gica, AND. AsiW AND Reg F Z
3 | CLRF F | Limpia (poner ceros) el registro f z
4 | CLRW Clarea el registro W z
5 | COMF fd | Complemento del registro f z
6 | DECF fd | Restaen uno el registro f Z
7 | DECFSZ  fd | Restaen uno el registro fy salta sies cero
8 | INCF fd | Sumauno al registro f z
9 | INCFSZ  fd | Sumauno al registro fy salta si es cero
10 | IORWF  fd | Operacién légica, OR. Asi W OR Reg F z
1 | MOVF fd | Copia el registro f z
12 | MOVWF F | Copiaelregistro W al registro f
13 | NOP No hace nada
14 | RLF fd | Rotaalaizquierda el registro f con carry C
15 | RRF fd | Rota a la dercha el registro f con carry C
16 | SUBWF  fd | Operacién matematica, RESTA. Asi Reg F—W C,DC, 7
17 | SWAPF  fd | Intercambia los nibbles del registro f
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18 | XORWF  fd | Operacion légica, OR Exclusiva. Asi W @ Reg F z

Segundo grupo operaciones de manipulacion y prueba de bits

19 | BCF fb | Pone cero (Clear) en un bit (b) del registro f
20 | BSF fb | Pone uno (Set) en un bit (b) del registro f
1 | BTESC fb Pregunta por un bit (b) del registro fy salta si es
cero (Clear)
5o | BTESS fb Pregunta por un bit (b) del registro fy salta si es
uno (Set)
Tercer grupo operaciones con constantes y de control
23 | ADDLW Kk Oper,aaon matematica, SUMA. Asi W + k=W. (k es CDC7
un ndmero)
24 | ANDLW K Operaoon/loglca,/—\ND. Asi W AND k=W. Z
(k es un nimero)
25 | CALL k | Llamaa un subrutina (k es una etiqueta)
26 | CLRWDT Clarea el WDT (Watchdog Timer) TO PD
27 | GOTO k | Saltaaladireccion. (kes unaetiqueta)
8 LIORIW K Operaoon/loglca,ORAAaWOR k=W. 7
(k es un nimero)
29 | MOVLW k| Mueve la constante ka W. (k es un nimero)
30 | RETFIE Retorna de una interrupcion
5 | RETLW K Retorna d? una subrutina con la constante ken W.
(k es un nimero)
32 | RETURN Retorna de una subrutina
33 | SLEEP El microcontrolador va a bajo consumo. 0 D
(En espera)
34 | SUBLW K Operauon/ matematica, RESTA. Asi k—W =W. CDC7
(k es un nimero)
35 | XORW K Operaaon/loglca,OR Exclusiva. AsiW A k=W 7
(k es un nimero)
Fuente. (Microchip, 2007, p. 116)
. ADDWF fd

Segtn el fabricante (Microchip, 2007, p. 117) esta instruccién suma lo que tiene
el registro W con el registro f(Reg f), y la respuesta puede quedar en el registro W o

en el registro f(Reg f), asf:

W =

1]
o

W +Regf=
g Regf = d

]
-

La instruccion afecta los bits Z, DC,y C del registro STATUS (ver secci6n 3.3.1).

Ejemplo instruccion ADDWF  fd



Se desea sumar el registro W con el registro Reg By la respuesta de la suma

dejarla en el Reg B asi:
W +Reg B=Reg B

Al realizar la suma de los registros Wy Reg B se suma D, + F =C_ (se suma el
nibble de menor peso de cada registro respectivamente), produce 1 en el bit 4 (Carry
DC, bit 1 del registro STATUS, ver seccidn 3.3.1). Luego se suma 1,+C,+7,=4, (e
suma el nibble de mayor peso de cada registro respectivamente mas el Carry DC),
produce 1 en el bit 8 (Carry C, bit 0 del registro STATUS, ver seccion 3.3.1). Por lo
tanto, la respuesta queda en 9 bits, as:

Carry C (Bit 0 del registro STATUS) = 1 1 <« Carry DC (Bit1 del registro STATUS)
cD,
+ 7F,
1 4C

Y

Carry C (Bit O del registro STATUS) = 1 01001100,
——
9 bits
La instruccion se escribe de la siguiente forma:

ADDWF RegB,1

Recuerde que el 1 (uno) significa que la respuesta de la instruccién queda en

Reg B, asi lo explica el ejemplo. Antes de ejecutarse la instruccion los registros tie-

nen:
w =CD,
RegA =8E,
RegB =7F

H

Después de ejecutarse la instruccién; los registros Reg W'y Reg A no se ven

afectados, en cambio Reg B si:
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En este caso el bit C (bit 0 del registro STATUS, ver seccién 3.3.1) esta en 1, pues

se produjo carry en el bit 8.

Eneste caso el bit DC (bit1del registro STATUS, ver seccidén 3.3.1) estden 1, pues

se produjo carry en el bit 4.

En este caso el bit Z (bit 2 del registro STATUS, ver seccién 3.3.1) esta en O, pues
ningln registro quedé en 0.

. ANDWF fd

Esta instruccion hace la operacion l6gica AND bit a bit entre el registro Wy el

registro fy la respuesta queda en W o en Reg fasi:

W > d =0

WAND Reg =
Regf = d

1]
-

La instruccién afecta el bit Z del registro STATUS.

Ejemplo instruccion ANDWF  fd

Se desea hacer la operacion logica AND entre el registro Reg Wy el registro

Reg Ay la respuesta de la operacidn l6gica se deja en el Reg A as:
W - RegA=RegA

Al realizarla operacion l6gica AND entre los registros Reg Wy Reg A (se hace la

operacion l6gica AND bit a bit entre los 8 bits de los 2 registros) as:

Hex Bin
Reg W -~ CD, = 11001101,
RegA— 8E, = 10001110,
Respuesta 8C, = 10001100,

La instruccion se escribe de la siguiente forma:
ANDWF RegA,1

Recuerde que el 1 (uno) significa que la respuesta de la instruccion queda en Reg

A, asilo muestra en el ejemplo. Antes de ejecutarse la instruccion los registros tienen:

RegA =8E



RegB =7F

H

Después de ejecutarse la instruccion los registros Reg W'y Reg B no se ven afec-
tados, en cambio Reg A si:

w =CD,
RegA =8C,
RegB =7F

H

En este caso el bit Z (bit 2 del registro STATUS, ver seccion 3.3.1) esta en 0, pues
ningln registro quedé en 0.

o CLRF f
Esta instruccion limpia el registro f. Es decir, o pone en 00, asf:
00=Regf

La instruccién afecta el bit Z del registro STATUS.

Ejemplo instruccion CLRF f
Se desea limpiar, poner en 0 todos los bits, del Reg B:
00, =RegB
La instruccion se escribe de la siguiente forma:
CLRF  RegB

Antes de ejecutarse la instruccion los registros tienen:

w =CD,
RegA =8E,
RegB =7F

H

Después de ejecutarse lainstruccién los registros Reg Wy Reg A no se ven afec-
tados, en cambio Reg B si:

w =CD
RegA =8E

RegB =00

H
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En este caso el bit Z (bit 2 del registro STATUS, ver seccion 3.3.1) estd en 1 pues

un registro quedd en 0.

e CLRW

Esta instruccion limpia el registro W; lo pone en 00, asf:
00, =W

La instruccion afecta el bit Z del registro STATUS.

Ejemplo instruccion CLRW
Se desea limpiar del Reg W-
00, =Reg W
La instruccidn se escribe de la siguiente forma:
CLRW

Antes de ejecutarse la instruccion los registros tienen:

w =CD,
RegA =8E,
RegB =7F

H

Después de ejecutarse la instruccion los registros Reg Ay Reg B no se ven afec-

tados, en cambio Reg W si:

w =00,
RegA =8E,
RegB =7F

b
En este caso el bit Z (bit 2 del registro STATUS, ver seccion 3.3.1) esta en 1 pues
un registro quedé en 0.
. COMF fd

Esta instruccion halla el complemento a1 (cambiar los cere por unos y los unos

por ceros) del registro fy la respuesta puede quedar en W o en Reg f asi:

W - 0

Regf = d

f=complemento de Reg f ‘{
]



La instruccion afecta el bit Z del registro STATUS.

Ejemplo instruccién COMF  f,d

Se desea hallar el complemento a uno del Reg By la respuesta se deja en el

mismo registro:
RegB=Reg B

Al realizar el complemento a uno del registro B se tiene:

Hex Bin
Reg B > 7F, = 01111111,
(Complemento a uno del Reg B) RegB —> 80, = | 10000000,

La instruccion se escribe de la siguiente forma:
COMF RegB,1

Antes de ejecutarse la instruccion los registros tienen:

w =CD,
RegA =8E,
RegB =7F,

Después de ejecutarse la instruccion los registros Reg W'y Reg A no se ven afec-

tados, en cambio Reg B si:

w =CD,
RegA =8E,
RegB =80,

En este caso el bit Z (bit 2 del registro STATUS, ver seccién 3.3.1) esta en O pues

ningun registro quedd en 0.

. DECF fd
Esta instruccion decrementa el registro f (resta en uno, f-1) y la respuesta pue-
de quedaren Wo en Reg fasi:
% - d =0
f=Regf-1
Regf = d =1

La instruccion afecta el bit Z del registro STATUS.
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Ejemplo instruccién DECF f,d
Se desea restar1al Reg Ay la respuesta se deja en el mismo registro asf:
RegA-1=RegA

Al restar1del registro A se tiene:

Hex

Reg A - 8E,-1,, =8D,

La instruccion se escribe de la siguiente forma:
DECF RegA,1

Antes de ejecutarse la instruccion los registros tienen:

w =CD,
RegA =8E,
RegB =7F,

Después de ejecutarse la instruccién los registros Reg W'y Reg B no se ven afec-

tados, en cambio Reg A si:

w =CD,
RegA =8D,
RegB =80,

En este caso el bit Z (bit 2 del registro STATUS, ver seccion 3.3.1) esta en cero,

pues ningln registro quedo en cero.

. DECFSZ fd
Esta instruccién decrementa el registro f (resta en1) y la respuesta puede que-
daren Woen Reg fasi:
w = d =0
f= Regf—1
Regf = d =1

La instruccion pregunta por el bit Z del STATUS. Si al ejecutar la instruccion el

registro f queda en 0, se salta una instrucciony, sino es 0, no salta.

Ejemplo instruccién DECFSZ fd



Se desearestaruno al Reg A, dejar la respuesta en el mismoy preguntar si este
registro es 0. Para entender mejor como funciona la instruccion en la Figura 13A se
muestra una parte del diagrama de flujo y la Figura13B ilustra como la ejecutaria el

microcontrolador.

Reg A-1=RegA|
DECFSZ RegA,z1 )
GOTO MAS SiReg A+00

SiReg A=00 GOTO FIN

No
GOTO _MAS

Si
COTO _ FIN

>
@

Figura 13. llustraciéon de la instruccién DECFSZ f,d

La instruccidn se escribe de la siguiente forma:
DECFSZ RegA,1

Antes de ejecutarse la instruccion los registros tienen:

w =CD,
RegA =8E,
RegB =7F,

Después de ejecutarse la instruccién los registros Reg Wy Reg B no se ven afec-

tados, en cambio Reg A si:

w =CD,
RegA =38D,
RegB =7F,

Eneste caso el bit Z (bit 2 del registro STATUS, ver seccion 3.3.1) esta en 0, pues
ningln registro quedé en 0.
. INCF fd

Estainstruccién incrementa el registro f (suma en1) y la respuesta puede que-

daren Woen Reg fasi:
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w o > d =0
Regf=Regf+1

Regf = d = 1

La instruccién afecta el bit Z del registro STATUS.

Ejemplo instruccion INCF fd

Se desea sumar1al Reg By la respuesta se deja en el mismo registro as:
RegB+1=RegB

Alrestar1del registro B se obtiene:

Hex

Reg B —> 7F, +1,, =80

H

La instruccion se escribe de la siguiente forma:
DECF  RegB,1

Antes de ejecutarse la instruccion los registros tienen:

w =CD,
RegA =8E,
RegB =7F

H

Después de ejecutarse la instruccion los registros Reg W'y Reg A no se ven afec-

tados, en cambio Reg B si:

w =CD,
RegA =8E,
RegB =80,

Eneste caso el bit Z (bit 2 del Registro STATUS, ver seccién 3.3.1) esta en 0, pues

ningln registro quedé en 0.
e INCFSZ fd

Esta instruccién incrementa el registro f (suma en 1). La respuesta puede que-

daren Woen Reg fasi:

W - d

Il
o

Regf=Reg f+1
g g { Regf = d

]
i



La instruccion pregunta por el bit Z del STATUS. Si al ejecutar la instruccion el

registro f queda en 0, se salta una instrucciony, sino es 0, no salta.

Ejemplo instruccion INCFSZ f,d

Se desea sumar1al Reg A, dejar la respuesta en el mismo registro y preguntar
si este registro es 0. Para entender mejor cémo funciona la instruccion en la Figura
14A se muestra una parte del diagrama de flujo y en la Figura 14B ilustra cémo la

ejecutaria el microcontrolador.

INCFSZ  RegA,1 )
GOTO MAS SiReg A#00

SiReg A=00 GOTO  FIN

No
COTO_MAS
si

GOTO _FIN

A B

Figura 14. Ilustracién de la instrucciéon INCFSZ f,d

La instruccion se escribe de la siguiente forma:
INCFSZ RegA,1

Antes de ejecutarse la instruccion los registros tienen:

w =CD,
RegA =8E,
RegB =7F

H

Después de ejecutarse la instruccion los registros Reg W'y Reg B no se ven afec-

tados, en cambio Reg A si:

w =CD,
RegA =8F,
RegB =7F

H

En este caso el bit Z (bit 2 del registro STATUS, ver seccion 3.3.1) esta en 0, pues

ningln registro quedé en 0.

¢ IORWF fd
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Esta instruccion hace la operacion l6gica OR bit a bit entre el registro Wy el
registro fy la respuesta puede quedar en W o en Reg fasi:
%% - d =0

WorRegf=
Regf = d = 1

La instruccién afecta el bit Z del registro STATUS.

Ejemplo instruccion IORWF  fd

Se desea hacer la operacion l6gica OR entre el registro Reg W con el registro

Reg Ay la respuesta de la operacion légica dejarla en el Reg A asi:
W*RegA=RegA

Al realizar la operacion l6gica OR entre los registros Reg W'y Reg A, se hace la

operacion légica OR bit a bit entre los 8 bits de los 2 registros :

Hex Bin
RegW = b, = 11001107,
RegA = 8E, = 10001110,
Respuesta CF, = 100111,

La instruccion se escribe de la siguiente forma:
IORWF  RegA,1

Antes de ejecutarse la instruccién los registros tienen:

w =CD,
RegA =8E,
RegB =7F,

Después de ejecutarse lainstruccién los registros Reg W'y Reg B no se ven afec-

tados, en cambio Reg A si:



RegA =CF,
RegB =7F

H

En este caso el bit Z (bit 2 del registro STATUS, ver seccion 3.3.1) esta en 0, pues
ningln registro quedé en 0. MOVF fd

Esta instruccién mueve (copia) lo que tiene el registro fa W o al mismo regis-

tro fasi:
W - d
Regf=

Regf = d

Il
o

Il
=

La instruccion afecta el bit Z del registro STATUS.

Ejemplo instruccion MOVF  f,d
Se desea copiar lo que tiene el Reg A al Reg W asi:
Reg A=Reg W
La instruccidn se escribe de la siguiente forma:
MOVF  RegA,0

Recuerde que el 0 (cero) significa que la respuesta de la instruccién queda en

Reg W, como lo muestra el ejemplo.

Antes de ejecutarse la instruccion los registros tienen:

w =CD,
RegA =8E,
RegB =7F

H

Después de ejecutarse la instruccion los registros Reg Ay Reg B no se ven afec-
tados, en cambio Reg W si:

w =8E,
RegA =8E,
RegB =7F

H

Eneste caso el bit Z (bit 2 del registro STATUS, ver seccion 3.3.1) esta en 0, pues
ningln registro quedé en 0.

e  MOVWF f
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Esta instruccién mueve (copia) lo que tiene el registro W al registro fas:
W=Regf

La instruccién no afecta ningln bit del registro STATUS.

Ejemplo instruccion MOVWF
Se desea copiar lo que tiene el Reg W al Reg B asi:
Reg W =Reg B
La instruccidn se escribe de la siguiente forma:
MOVWF RegB

Antes de ejecutarse la instruccion los registros tienen:

w =CD,
RegA =8E,
RegB =7F,

Después de ejecutarse la instruccion los registros Reg W'y Reg A no se ven afec-

tados, en cambio Reg B si:

w =CD,
RegA =8E,
RegB =CD,

Eneste caso el bit Z (bit 2 del Registro STATUS, ver seccién 3.3.1) esta en 0, pues

ningun registro quedo en 0.
. NOP

Esta instruccion no hace nada, no afecta ningln registro. Este microcontrola-
dor cuenta con un oscilador interno el cual funciona a una frecuencia de 4 Mega
Hertz (4Mhz) y, a esta velocidad, el microcontrolador ejecuta la instruccion en 1 mi-
cro segundo (11S) (Microchip, 2007). Por ello, es muy usada para sincronismos. En

consecuencia, la instruccién no afecta ningtin bit del registro STATUS.

e RLF fd

Esta instruccion toma el registro fy lo rota la izquierda (corrimiento bit a bit)

con el Carryy larespuesta puede quedaren W o en Reg fas:



<« W - 4 =0
Reg f=rotara laizquierda registro f
Regf = d =1

La instruccion afecta el bit € del registro STATUS. En la Figura 15 se muestra

cdmo se hace la rotacion.

Figura 15. llustracién de la instruccion RLF  f,d

Fuente. elaborado porJosé Luis Gonzélez,
imagen adaptada de Microchip, 2007, p. 125.

Ejemplo instruccion RLF fd

Se desea hacer la rotacion a la izquierda del Reg By la respuesta se deja en el

mismo Reg B as:
Reg B (Rotar a laizquierda) = Reg B

Al hacer larotacion a laizquierda bit a bit del Reg Bjunto con el bit C del regis-
tro STATUS, (se asume que esta en 0). En la Figura 15 se puede observar que el bit 7

del registro f (para este caso Reg B) pasa al bit C del registro STATUS y éste, a su vez,

pasa al bit 0 del mismo registro asi:

(Bit carry del registro STATUS) = Bin Hex
7F

o] <ol [ ] ][] ]
]

<RegB

FE < Respuesta

La instruccion se escribe de la siguiente forma:
RLF RegB,1

Antes de ejecutarse la instruccion los registros tienen:

w =CD,
RegA =8E,
RegB =7F

H

Después de ejecutarse la instruccion los registros Reg W'y Reg A no se ven afec-

tados, en cambio Reg B si:
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RegA =38E
RegB =FE

H

Eneste caso el bit Z (bit 2 del registro STATUS, ver seccidn 3.3.1) esta en 0, pues

al hacer la rotacion el bit 7 del Reg B era O.

e RRF fd

Estainstruccién toma el registro fy lo rota la derecha con el Carry y la respues-

ta puede quedaren Wo en Reg fasi:

W - 4

]
o

Reg f=Rotaraladerecha registro f
Regf —» d

Il
Y

La instruccion afecta el bit C del registro STATUS. En la Figura 16 se muestra

cdmo se hace la rotacion.

,—b C Register f |

Figura 16. Ilustracién de la instruccién RRF f,d

Fuente. Fuente. Elaborado por José Luis Gonzdalez,
imagen adaptada de Microchip, 2007, p 126.

Ejemplo instruccion RRF fd

Se desea hacer la rotacién a la derecha del Reg By la respuesta se deja en el

mismo Reg B as:
Reg B (Rotar a la derecha) = Reg B

Al hacerlarotacién ala derecha bita bit del Reg Bjunto con el bit C del registro
STATUS, (se asume que esta en 0). En la Figura 16 se puede observar que el bit 0 del
registro f (para este caso Reg B) pasa al bit C del registro STATUS y éste, a su vez, pasa

al bit 7 del mismo registro:

(Bit carry del registro STATUS) »> @ Bin Hex
7F

o>l [ ] ]+ ]+ ] ]
; |

<RegB




ool [ SRR

La instruccion se escribe de la siguiente forma:
RRF RegB,1

Antes de ejecutarse la instruccion los registros tienen:

w =CD,
RegA =8E,
RegB =7F,

Después de ejecutarse lainstruccién los registros Reg W'y Reg A no se ven afec-

tados, en cambio Reg B si:

w =CD,
RegA =8E,
RegB =3F,

En este caso el bit Z (bit 2 del registro STATUS, ver seccién 3.3.1) estd en 1, pues

al hacer la rotacién el bit 0 del Reg Bera1.

e  SUBWF fd
Estainstruccion restalo que tiene el registro W del registro fy la respuesta pue-
de quedaren Woen Reg fasi:
w = d =0
Reg f-W=

Regf = d = 1

La instruccién afecta los bits Z, DCy C del registro STATUS. Hay tres formas de

respuesta que se muestran en la tabla .

Tabla12.

Forma de respuesta de la instruccion SUBWF f,d.
Cuando | 4 | C | Respuesta
f>wW 0 1 Positiva
f=w 1 1 Cero

f<w 0 0 Negativa

Fuente. Elaboracion propia, adaptado de Microchip, 2007
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Ejemplo instruccion SUBWF  fd

Se desea restar el registro W del registro Reg By la respuesta de la suma dejar-

laenel RegW asi:
RegB-W =W

Alrestar el registro W del registro Reg Bseresta F,-D, =2, (serestael nibblede
menor peso de cada registro respectivamente). Ahora se resta8 -5, =3, (se resta el

nibble de mayor peso de cada registro respectivamente):

8F,
)

H

32,

La instruccidn se escribe de la siguiente forma:
SUBWF RegB,0

Recuerde que el 0 (cero) significa que la respuesta de la instruccién queda en

el registro W, asi lo solicito el ejemplo. Antes de ejecutarse la instruccion los regis-

tros tienen:
w =5D,
RegA =9E,
RegB =8F,

Después de ejecutarse la instruccion los registros Reg Ay Reg B no se ven afec-

tados, en cambio Reg W si:

w =32,
RegA =9E,
RegB =8F,

Eneste casoel bitZestden 0y el bit Cestaen1, indicando que la respuesta es

positiva segtin la Tabla12.

¢  SWAPF fd

Esta instruccién toma el nibble de mayor peso (bits 4 al 7) del registro fy lo
intercambia con el nibble de menor peso (bits 0 al 3) del registro f. La respuesta pue-

de quedaren Woen Reg f, asi como se muestra en la Figura17.



w > d =
Regf{ :

f Regf = d =1

Figura 17. llustracion de la instruccion SWAPF f,d
Fuente. (Microchip, 2007, 127)

La instruccién no afecta ningtn bit del registro STATUS.

Ejemplo instruccion SWAPF fd

Se desea intercambiar los nibbles del registro Reg Ay la respuesta dejarla en el
Reg A. Entonces la instruccion intercambia el nibble de mayor peso (9) con el nibble
de menor peso (E) del Reg A:

Nibble de mayor peso = 9E, < Nibble de mayor peso

B9,
La instruccién se escribe de la siguiente forma:
SWAPF RegA,1

Recuerde que el 1significa que la respuesta de lainstruccion queda en el regis-

tro A, asi se explica en el ejemplo.

Antes de ejecutarse la instruccion los registros tienen:

w =5D,
RegA =9F,
RegB =8F,

Después de ejecutarse la instruccion los registros Reg W'y Reg B no se ven afec-
tados, en cambio Reg A si:

w =5D,
RegA =E9,
RegB =8F

H

La instruccién no afect6 ningln bit del registro STATUS.

e XORWF fd
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Esta instruccién hace la operacién l6gica XOR bit a bit entre el registro Wy el
registro f. La respuesta puede quedaren W o en Reg fas':
W = d =0

W®oReg f=
Regf = d = 1

La instruccion afecta el bit Z del registro STATUS.

Ejemplo instruccién XORWF  fd

Se desea hacer la operacion l6gica XOR entre el registro Reg Wy el registro Reg

A larespuesta de la operacion légica se deja en el Reg A asi:
WoRegA=RegA

Al realizar la operacion l6gica XOR entre los registros Reg Wy Reg A se hace la

operacion légica XOR bit a bit entre los 2 bits de los 2 registros asf:

Hex Bin
Reg W - b, = 11001101,
RegA - 8E, = 10001110,
Respuesta 43, = 0100 0011

La instruccién se escribe de la siguiente forma:
XORWF RegA,1

Recuerde que el 1 (uno) significa que la respuesta de la instruccion queda en

Reg A, asi se muestra en el ejemplo. Antes de ejecutarse la instruccion los registros

tienen:
w =CD,
RegA =8E,
RegB =7F,

Después de ejecutarse la instruccién los registros Reg W'y Reg B no se ven afec-
tados, en cambio Reg A si:
w =CD
RegA =143

H

RegB =7F

H



Eneste caso el bitZ (bit 2 del registro STATUS, ver seccion 3.3.1) estd en 0, pues

ningln registro quedé en 0.

3.3.2.2 Instrucciones de manipulacion y prueba de bits. En estas instruccio-
nes se encuentra la letra f, la cual se refiere a cualquier registro, ya sea de propdsito
especifico o de proposito general. También esta la letra b que representa cualquier

bitdel0al 7.

e BCF fb

Esta instruccién toma un bit (0 al 7 que lo representa la letra b) del registro fy

lo pone en cero.

Ejemplo instruccion BCF f,b

Se desea dejar en O (cero) el bit 5 (cinco) del registro STATUS. Para el ejemplo

se asumira que el estado de los bits del registro es de la siguiente forma:

Registro STATUS

Bit7 | Bité | Bits | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 Bit0O

IRP RP1 RPO TO PD z DC C

0 1 1 0 0 0 1 1

*

Bit que serd afectado por la instruccion

En este caso el bit 5 (cinco) del registro STATUS esta 1 (Uno). Al realizar la ins-

truccién este bit queda en 0 (cero).
La instruccion se escribe de la siguiente forma:
BCF Status,5

Recuerde que el 5 (cinco) significa que este bites el afectado por la instruccion,

asise aclaraen el ejemplo.

Al ejecutarse la instruccion el tnico bit del registro STATUS que se ve afectado

Registro STATUS

Bit7 | Bité | Bits | Bit4 | Bit3 | Bit2 Bit1 Bit0

esel bits:

IRP RP1 RPO T0 PD z DC C

0 1 0 0 0 0 1 1

T
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Bit afectado por la instruccion
Después de ejecutarse la instruccién ninglin otro registro se ve afectado.

e BSF fb

Esta instruccién toma un bit (0 -7 que lo representa b) del registro fy lo pone

en uno.

Ejemplo instruccién BSF f,b

Se desea dejareni (uno) el bit 5 (cinco) del registro STATUS. Para el ejemplo se

asumira que el estado de los bits del registro es de |a siguiente forma:

Registro STATUS

Bit7 | Bité | Bits | Bit4 | Bit3 | Bit2 Bit1 Bit0

IRP RP1 RPO TO PD z DC C

0 0 1 0 0 0 1 0

™

Bit que serd afectado por la instruccion

En este caso el bit 6 (seis) del Registro STATUS esta 0 (cero). Al realizar instruc-

cién este bit queda en1 (uno).
La instruccion se escribe de la siguiente forma:
BSF Status,6

Recuerde que el 6 significa que este bit es el afectado en la instruccién. Asi se

expone en el ejemplo. Al ejecutarse la instruccion el Gnico bit que se ve afectado es

Registro STATUS

Bit7 | Bité | Bits | Bit4 | Bit3 | Bit2 Bit1 Bit0

el bit cero:

IRP RP1 RPO TO PD Z DC C

0 1 1 0 0 0 1 0

™

Bit afectado por la instruccion
Después de ejecutarse la instruccién ningln otro registro se ve afectado.

e BTFSC fb



Esta instruccién toma un bit (0 al 7 que lo representa b) del registro fy pre-
gunta si es 0, si lo es, salta una instruccién. De lo contrario, no salta. En la Figura
18A se muestra la parte de un diagrama de flujoy en la Figura 18B se ilustra como la

ejecutarfa el microcontrolador.

No BTFSC STATUS,2 ) Siel BitZ=1
COTO MAS del Reg STATUS
Si Siel BitZ=0 GOTO FIN
del Reg STATUS
A B

Figura 18. Ilustracién de la instruccién BTFSC f,b

Ejemplo instruccion BTFSC  fb
Evaluarsien bit 2 (dos, bit Z) del registro STATUS esta en O (cero).
La instruccion se escribe de la siguiente forma:

BTFSC Status,2

Al ejecutarse la instruccién se evalda si el bit 2 (bit Z) del registro STATUS esta
en 0 (cero). El lector puede observar la Figura 18B donde se muestra que si este bit
esta en 0 (Cero) el microcontrolador salta una instruccién. Es decir que el micro-
controlador ejecutaria la instruccion GOTO ~ FIN y si este bit estd en 1 no salta una

instruccion. Esto significa que se ejecutaria la instruccion GOTO ~ MAS.

e BTFSS fb

Esta instruccién toma un bit (0 al 7 que lo representa b) del registro fy pre-
guntasies1.Siloes, salta una instruccion. De lo contrario, no salta. En la Figura19A
se muestra una parte de un diagrama de flujo y en la Figura 198 se ilustra como la

ejecutarfa el microcontrolador.

BTFSC STATUS,Z ) SielBitZ=0
No GOTO MAS

COTO  MAS

del Reg STATUS
SielbitZ=1 COTO FIN
del Reg STATUS

/3
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Figura 19. llustraciéon de la instruccién BTFSS f,b

Ejemplo instruccion BTFSS  fb
Evaluarsien bit 2 (dos, bit Z) del registro STATUS esta en O (cero).
La instruccién se escribe de la siguiente forma:

BTFSS Status,2

Al ejecutarse la instruccion se evalda si el bit 2 (bit Z) del registro STATUS esta
en 1. El lector puede observar la Figura 19B donde se muestra que si este bit esta en
1 el microcontrolador salta una instruccién. Es decir que se ejecutaria la instruccion
GOTO FIN.Sieste bitestd en 0 no salta una instruccion y, por lo tanto, se ejecuta-
ria lainstruccion GOTO  MAS.

3.3.2.3 Instrucciones de operaciones con constantes y de control. En estas
instrucciones se encuentra la letra k que en algunas instrucciones representa un
constante (un ndmero, ya sea hexadecimal de 00, a FF, o binario de 0000 0000 a
11111111 0 decimal de 0 a 255); en otros representa una direccion de una subrutina o

de una etiqueta que exista en el programa.

e ADDLW k

Esta instruccién suma lo que tiene el registro W con la constante ky la res-

puesta queda en W asi:
W+hk=W

La instruccién afecta los bits Z, DCy C del registro STATUS.

Ejemplo instruccion ADDLW  k
Se desea sumar el registro W con la constante 7F,, asf:
W+7F, =W

Al realizar la suma del registro Wy la constante 7F,, se suma D+ F =C, (se
suma el nibble de menor peso de cada uno respectivamente), produce 1 en el bit 4
(Carry DC, bit 1 del Registro STATUS, ver seccion 3.3.1). Posteriormente, se suma 1,
+C, +7, =4, (se suma el nibble de mayor peso de cada uno respectivamente mas
el Carry DC) y produce 1 en el bit 8 (Carry C, Bit 0 del Registro STATUS, ver seccion
3.3.1):



Carry C (bit 0 del registro STATUS)> 1 1 «Carry DC (bit1 del registro STATUS)

CD,
+ 7R,
1 4C

H

La instruccion se escribe de la siguiente forma:

ADDLW 0X7F

Recuerde que esta instruccion deja la respuesta en el registro W. Es decir, que
solo afecta a éste.

Antes de ejecutarse la instruccion se tiene:

w = (D

H

Constante = 7FH

Después de ejecutarse la instruccion, el registro Reg W se ve afectado:

En este caso el bit C (bit 0 del registro STATUS, ver seccidn 3.3.1) esta en 1, pues

se produjo carry en el bit 8. En este caso el bit DC (bit 1 del registro STATUS, ver sec-
cién 3.3.1) esta en 1, pues se produjo carry en el bit 4.

En este caso el bit Z (bit 2 del registro STATUS, ver seccion 3.3.1) estad en O, pues
ningln registro quedé en 0.

¢ ANDLW k

Esta instruccién hace la operacion légica AND bit a bit entre el registro Wy la
constante ky la respuesta queda en W ast:

W k=W

La instruccion afecta el bit Z del registro STATUS.
Ejemplo instruccion ANDLW  k

Se desea hacer la operacion logica AND entre el registro Reg W'y la constante 8E, -
W 8E, =W

Al realizar la operacion logica AND entre el registro Reg W'y 8E,,. Se hace la
operacion légica AND bit a bit entre los 8 bits:
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Hex Bin
RegW - b, = 1001101,
Constante > 8E, = 10001110,
Respuesta 8C, = 10001100,

La instruccién se escribe de la siguiente forma:
ANDLW 0XS8E

Recuerde que esta instruccion deja la respuesta en el registro W. Es decir, que

sélo afecta a éste.
Antes de ejecutarse la instruccion los registros tienen:
W =CD,
Después de ejecutarse la instruccién el registro Reg W se ve afectado:

W =38C

H

En este caso el bit Z (bit 2 del registro STATUS, ver seccion 3.3.1) esta en 0, pues

ningln registro quedé en 0.
. CALL k

Esta instruccion hace un llamado de la subrutina k, puede ser cualquiera. En
la Figura 20 se muestra un mapa de memoria donde se observa mejor el funciona-
miento. Cuando se usa esta instruccion se hace necesario utilizar una instruccion
de retorno al final de la subrutina. La instruccién no afecta ningtn bit del registro

STATUS.

PROGRAMA PRINCIPAL
CALL MOTOR
MOTOR
CALL TIEMPO
RETURN
TIEMPO
RETURN




Figura 20. llustracion de la instruccion CALL k

Ejemplo instruccién CALL k
Se desea ira la subrutina TIEMPO.
La instruccion se escribe de la siguiente forma:
CALL TIEMPO
Esta instruccién no afecta ningln bit del registro STATUS.

¢  CLRWDT

Esta instruccion limpia el WDT. Es decir, o pone en 00,,. La instruccion afecta

los bit TOy PD (bit 4 y 3 del registro STATUS, ver seccién 3.3.1).

e GOTO k

Esta instruccion hace un salto incondicional en el programa a la direccion k,
puede ser cualquiera. Cuando se cita esta instruccién se hace necesario utilizar una
instruccion igual al final de la subrutina. De lo contrario, el microcontrolador no
regresa. Este procedimiento solo se realiza si es necesario. La instruccion no afecta
ningln bit del registro STATUS.

Ejemplo instruccion GOTO k
Sedeseairala subrutina MAS.
La instruccion se escribe de la siguiente forma:
CALL MAS
Esta instruccién no afecta ningln bit del registro STATUS.

e IORLW Fk

Esta instruccion hace la operacion l6gica OR bit a bit entre el registro Wy la

constante k. La respuesta queda en W as:
W+hk=W

La instruccién afecta el bit Z del registro STATUS.

Ejemplo instruccion IORLW  k
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Se desea hacer la operacion l6gica OR entre el registro Reg W con la constate
8E, asi:

W+8E, =RegA

Al realizar la operacion I6gica OR entre el registro Reg Wy la constante 8E,, se

hace la operacidn l6gica OR bit a bit entre los 8 bits:

Hex Bin
Reg W = b, = 100101,
Contante A > 8E, = 10001110,
Respuesta Ck, = 100111,

La instruccion se escribe de la siguiente forma:
IORLW OXSE

Recuerde que esta instruccion deja la respuesta en el registro W. Por lo tanto,

s6lo afecta éste.

Antes de ejecutarse la instruccion el registro Reg W tiene:

Después de ejecutarse la instruccion el registro Reg W se ve afectado:
W =CF,
En este caso el bit Z (bit 2 del registro STATUS, ver seccion 3.3.1) esta en 0, pues
ningln registro quedé en 0.
. MOVLW k
Esta instruccion carga (mueve) la constante k, en el registro W, asi:
k=W

Esta constante pude ser hexadecimal, decimal o binaria. En |la Tabla 13 se mues-

tra un ejemplo de cémo puede realizar la carga del ndmero 77, al registro Reg W.

Tabla 13

llustraciéon de la instruccion MOVLW k

Formade usode

. . Explicacion
la instruccion




MOVLW  0X4D Mueve el valor 4D en hexadecimal al registro W

MoOVLW .77 Mueve el valor 77 en decimal al registro W

MOVLW  b'01001101" Mueve el valor 01001101 en binario al registro W

MOVLW 'M! Mueve el valor ASCII de la letra M (01001101) al registro W

La instruccién no afecta ningtn bit del registro STATUS.

e  RETFIE

Esta instruccion retorna de una interrupcion hecha al microcontrolador, sin

importar en qué parte del programa se halla hecho.
La instruccién no afecta ningln bit del registro STATUS.

. RETLW k

Esta instruccién retorna de una subrutina (hecha por la instruccion CALL k)
y carga la constante k en el registro W. Esta instruccion es muy usada para hacer

tablas.

La instruccién no afecta ningln bit del registro STATUS.

Ejemplo instruccion RETLW  k
Se desea retornar el valor decimal 48 en el registro Reg W.
La instruccion se escribe de la siguiente forma:

IORLW .48
Después de ejecutarse la instruccién el registro Reg W se ve afectado:

W =48

. RETURN
Esta instruccién retorna de una subrutina (hecha por la instruccion CALL k).
La instruccién no afecta ningln bit del registro STATUS.

e  SLEEP

Esta instruccion pone en poco consumo al microcontrolador (Standby). Es decir,
pasaa un estado de muy bajo consumo de corriente: de unos100 nA a 2V. Por o tanto,
el dispositivo queda en espera a ser despertado. Este proceso se puede hacer por: 1)
entrada RESET externa en el pin MCLR, 2) Watchdog Timer wake-up (si WDT estaba
habilitado) y 3) interrupcién desde el pin RBO / INT (Microchip, 2007, pp.108-109).
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Lainstruccién afecta los bit TOy PD (bit 4 y 3 del registro STATUS, ver seccién 3.3.1).

e SUBLW k

Estainstruccion restalo que tiene el registro W de la constante ky la respuesta

quedaen W asi:
k-W=wW

La instruccion afecta los bits Z, DCy C del registro STATUS. Hay tres formas de

respuesta que se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14.

Forma de respuesta de la instruccién SUBLW k.
Cuando ‘ 4 ‘ C ‘ Respuesta
k>W 0 1 Positiva
k=W 1 1 Cero
k<w 0 0 Negativa

Fuente. Elaboracion propia, datos tomados de (Microchip, 2007, 126).

Ejemplo instruccion SUBLW k
Se desea restar la constante 8F, menos el registro Reg W:
8F, -W=W

Al restar el registro Reg W de la constante 8F, se resta F, - D, =2, (se resta el
nibble de menor peso de cada dato respectivamente). Ahora se resta 8, -5, =3, (se

resta el nibble de mayor peso de cada dato respectivamente):

8F,
- 5D

H

32,
La instruccidn se escribe de la siguiente forma:
SUBLW 0X8F

Recuerde que esta instruccion deja la respuesta en el registro W'y sélo afecta

a éste.

Antes de ejecutarse la instruccion el registro Reg W tiene:



Eneste caso el bitZesta en ceroy el bit Cesta en uno; indicando que la respues-

ta es positiva segtin la Tabla 14.

e XORLW k

Esta instruccion hace la operacion l6gica XOR bit a bit entre el registro Wy la

constante k . La respuesta queda en W ast:
Wek=W

La instruccién afecta el bit Z del registro STATUS.

Ejemplo instruccion XORLW  k

Se desea hacer la operacién l6gica XOR entre el registro Reg Wy la constante

8EH asf:
WesE, =W

Al realizar la operacion l6gica XOR entre el registro Reg Wy la constante 8E,,

se hace la operacion l6gica XOR bit a bit entre los 8 bits de los 2 datos :

Hex Bin
RegW = CD, = 11001101,
Constante > 8E, = 10001110,
Respuesta 43, = 0100 0011,

La instruccion se escribe de la siguiente forma:
XORLW O0XSE

Recuerde que esta instruccion deja la respuesta en el registro W'y sélo afecta
éste.
Antes de ejecutarse la instruccion el registro Reg W tiene:
W =CD,

Después de ejecutarse la instruccion el registro Reg W se ve afectado:

W =43,
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Eneste caso el bit Z (bit 2 del registro STATUS, ver seccion 3.3.1) esta en O, pues

ningln registro quedé en 0.

Una vez explicadas todas las 35 instrucciones con ejemplos, se desarrollaran
varios programas como guifas para aprender a usarlasy, de esa forma, el lector pue-
de practicary familiarizarse con este proceso para realizar sus propios programas y

practicar segtn lo que requiera.

3.4. Diagramas de Flujo —

Para empezar a desarrollar los diagramas de flujo hay que tener claro qué ta-
rea se debe hacer, para ello se veran varios ejemplos para que el lector pueda poste-

riormente realizar los suyos.
Ejemplo7

Hacer un diagrama de flujo para sumar dos niimeros de 8 bits cada uno en el

microcontrolador PIC16F628A.
Solucién:

A cada nimero se le asigna un registro. Entonces los registros se llamaran su-
mando 1 (51) y sumando 2 (S2). La respuesta puede dar en 16 bits, asi que hay una
respuesta baja (RB) y respuesta alta (RA). Cada uno de estos registros son de 8 bits.
El lector debe tener claro que se usan dos registros de 8 bits para la respuesta. Es
decir, 16 bits, de los cuales solo se usan 9. 8 que bits estdn en RBy 1 bit en RA. Este
Gltimo es el carry de 8 bits. Para mayor claridad ver el ejemplo instruccion ADDWF
fd.

S1
+S2

RARB
A continuacién se plantea el diagrama de flujo (ver diagrama):
(1) Hay que definir el microcontrolador con el que se va a trabajar,
(2) Definir los registros necesarios (registros de propoésito general),

(3) Plantear la solucién a la suma.



Como en los microcontroladores PIC el registro W es el principal, por lo tanto,
se debe recuperar alguno de los sumandos a través de este registro para posterior-
mente sumarlo con el otro sumando. Una vez hecha la suma hay que guardar las

respuestas; tanto la respuesta baja (RB) como respuesta la alta (RA).

Una vez realizado el diagrama de flujo hay que pasarlo a instrucciones. Para
ello, se bebe hacer un nuevo proyecto en MPLAB X IDE 3.65 0 en otra versién supe-
rior. Este programa puede ser encontrado en internet en la siguiente pagina: http://
www.microchip.com. Una vez abierto MPLAB X IDE es necesario que no tenga nin-
glin proyecto abierto, para hacer este procedimiento se realiza lo siguiente: File/

Close Projet.

Diagrama
Programa que suma dos registros 8 bits.

INICIO

Definicién del microcontrolador

v

Registros de propdsito general

v

| 00=RA |

v

[ oo |

v

[ oow ]

v

| S2+W=W |

| 00=RA | | 01=RA
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Ahora va por: File/New Project (\Ver Figura 21). En la ventana que se abre se-
leccionar Microhip Embedded y Standalone Project y dar clic en Next. Asi como se
muestra en la Figura 21B. En la ventana que se abre en Family dejar All Families.
De esta forma se seleccionan todas las diferentes familias que tiene el Microchip.
A medida que el lector avance puede seleccionar la familia que desee. En Device se
puede seleccionar el microconntrolador PIC16F628A (para ello lo digita o lo busca
en la lista) y se da clic en Next, como se observa en la Figura 22A. En la siguiente

ventana se hace clic en Next, como se muestra en la Figura 22B.

|File| Edit View Miigate Scwrce Reficter Frogection Debug Teem Tosh Window Hel

T How Project. Corle Marpis e T W pviv-‘i-- 1 Choosa Progect €, o
# HewFle.. el i3
= | e =
& CoenProict.  Culebbapined "
Cen Recat Prsjed . ot

Prozect Brepentes

e Cirled
Save bt

Seveda Carle Mapia+§

Bage Setup..
Fres Carle At MrpisoP

Print b2 WAL

(=

Figura 21. Generar nuevo proyecto en Mplab X 3.65 paso 1
Fuente. Captura de pantalla Mplab X 3.65

i

HI

8 g e 4 i i iy o . i
v s anc e sne e kS cacnie

|

- = ==

A B

Figura 22. Generar nuevo proyecto en Mplab X 3.65 paso 2
Fuente. Captura de pantalla Mplab X 3.65



Para ver cdmo cambian los registros en el proceso de simulacion se hace la
selecciéon del simuladory se hace clicen Next, tal como se observa en la Figura 23A.
En laventanasiguiente se debe hacer la seleccion del compilar mpasm y se hace clic

en Next, tal como se muestra en la Figura 23B. Este compilador es para programar

enasembler.

Figura 23. Generar nuevo proyecto en Mplab X 3.65 paso 3
Fuente. Captura de pantalla Mplab X 3.65

Enlasiguiente ventana se asigna un nombre al proyecto, para este caso SUMA,
y se selecciona la carpeta donde se guarda. Para ello, va por Browse y se hace clicen

Finish, tal y como se muestra en la Figura 24A. En la ventana siguiente se hace clic

derecho en Source Files y se selecciona New/Other (ver Figura 24B).

Fie G View Mrogute Sowce Relacn Prichesion Dutng Tewm Tools Wiadiw Halp. =
EEEW D = AT r-R-R-QE -
[T :...m.m-u® ?““’_‘ roes[cumien | = srae [ e ]|

T PP TP SIS ML S |

e ng

Figura 24. Generar nuevo proyecto en Mplab X 3.65 paso 4
Fuente. Captura de pantalla Mplab X 3.65
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Ahora en Categories: seleccionar Assembler. En File Types seleccionar Assem-
blerFile.asmy hacer clicen Next, tal como se muestra en la Figura 25A. En lasiguien-
te ventana se le asigna el nombre al archivo, en este caso MAIN, y se hace clic en

Finish, tal y como se muestra en la Figura 25B.

L Qoo - LT T it e

i
i

Pt

= @ ‘“"'@ e
= g
Ee Cmsied Pl LTS

= ( ..,)M, =

—

Figura 25. Generar nuevo proyecto en Mplab X 3.65 paso 5
Fuente. Captura de pantalla Mplab X 3.65

El programador debe digitar el cédigo en asembler en la ventana que se abre.
Si el programador desea hacer comentarios los puede escribir después de digitar
punto y coma. En el diagrama de flujo, lo primero es la librerfa del microcontrola-
dor (#INCLUDE<p16f628A.inc>) . Posteriormente se deben escribir los registros de
proposito general (51,52, RA, RB), iniciando en la posicion 20,, (ver las instrucciones
que estan a continuacién). En seguida se le da la orden al compilador para que ini-
cieel programaen 0x000,, (RES_VECTCODE  0X0000, (ver las instrucciones que
estan a continuacion). Después se comienza a escribir el programa, como lo mues-
trala Figura 26 A. Al final se debe tener END para que el compilador entienda que

hasta aquiva el cédigo. A continuacién se muestra cémo se da el proceso:

#INCLUDE<p16f628A.inc> ; Definicion del microcontrolador. Es decir, la libreria.

S1 EQU 0X20 ; SUMANDO 1. Definicién de registros de propésito general.
S2 EQU 0X21 ; SUMANDO 2.

RA EQU 0X22 ; Respuesta parte alta.

RB EQU 0X23 ; Respuesta parte baja.

RES_VECT CODE 0X0000 ; Vector reset



CLRF RA ; Se asegura que la respuesta alta este cero.

CLRF RB ; Se asegura que la respuesta baja este cero.

MOVF $1,0 ; Se recupera el sumando1, es decir S1=W.

ADDWF 52,0 ;Serealizalasuma W +S2=W.

BTFSC STATUS,0 ; Se pregunta si la suma dio carry.

BSF RA,0 ; Lasumadio carry.

MOVWF RB ; La suma no dio carry. Se guarda la respuesta parte baja.
PARE

GOTO PARE ; Se para la operacion del microcontrolador.

; Como el microcontrolador no tiene una instruccién de pare,
; entonces hay que pararlo de esa forma.

END ; Final del programa.

Para compilar, pulse F11 0 haga clic en la figura del martillo y la escoba (ver
Figura 26B). Si se presentan errores se pueden corregir haciendo clicen el errory el
aplicativo remite a la linea donde se presenta dicho error. Previamente se debe leer

qué tipo de error es para poder corregirlo. Una vez corregido el error se debe pulsar

nuevamente F11y repetir el procedimiento hasta que no tenga ningtn error.

e
o EEE-NREFRNTLL TR

>
w

Figura 26. Generar nuevo proyecto en Mplab X 3.65 paso 6
Fuente. Captura de pantalla Mplab X 3.65

Unavez compilado el proyecto hay que simularlo. Es decir, probar que el programa
hace la tarea para la cual fue hecho. Para ello, hay que abrir la ventana de los registros de
propoésito especificoy los de registros de propésito general Window/PIC Memory Views/
File Registers y Window/PIC Memory Views/SFRs, (ver Figura 27A). Observe la Figura 27B

como quedan organizadas, sélo se seleccionan los que se quieren ver.
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BN USRI EEEERam dan s

Figura 27. Simulacién en Mplab X 3.65 paso 1
Fuente. Captura de pantalla Mplab X 3.65

Ahora hay que habilitar el simulador que va por Debug/Discrete Debugger
Operation/Build Debugging Main Project. Y tener en cuenta que se deben realizar
los dos procedimientos. De lo contrario, no se puede hacer la simulacién. Posterior-
mente, Debug/Discrete Debugger Operation/Launch Debugger Main Project
(ver Figura 28A). Al hacer esto se habilitan los diferentes iconos de simulacién (ver

Figura 28B).

La simulacion la puede hacer también por teclado (F7 paso a paso). El lector
podrd explorar otras opciones y otras teclas, a medida que avanza. Para ello, se re-

comienda ver Debug.

Pitaras Bt i Tom. Tt e iy
==

B SR PRl bl S ww vmr

Figura 28. Simulacién en Mplab X 3.65 paso 2
Fuente. Captura de pantalla Mplab X 3.65



Para empezar la simulacién del programa SUMA hay que hacer clic en reset y
cargar los registros S1y Sz con los datos que el lector desee sumar. Para ello, hay que
colocar el puntero del mouse en las posiciones seleccionadas (20, y 21,) y se hace
doble clic para modificar el dato (Ver Figura 29A). Con la tecla F7 puede ir simulado
paso a paso hasta que el programa termine . En los registros RAy RB (posiciones 22,

y 23,) esta la respuesta de la suma. Para este ejemplo se suma 7A, + 9B, = 01,15,

(ver Figura 29B).

Tow

e ————

Figura 29. Simulacion en Mplab X 3.65 paso 3

Fuente. Captura de pantalla Mplab X 3.65

Para que el lector se familiarice con la simulacion en el siguiente ejemplo se
explica, paso a paso, este proceso usando las teclas correspondientes para observar

el cambio de los bits de cada registro usados en el programa.

3.5. Puertos de entrada/salida —

El microcontrolador PIC 16F628A tiene 18 pines, de los cuales 15 son lineas de
entrada/salida (Input/Output), estos estan distribuidos en dos registros llamados
PORTAy PORTB, 2 pines de alimentacién y 1 pin para el reset (esta linea puede ser
usada Gnicamente como entrada). De esa forma se completan los 18 pines del mi-
crocontrolador. El PORT A tiene 7 lineas de I/Oy el PORT B tiene 8 lineas de I/O. Estos

registros estan ubicados en el banco 0y hacen parte de los registros de propésito
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especifico. La distribucion de estas lineas se puede observar en la Figura 30. Cada
linea tiene dos 0 mas tareas. A medida que el lector avance en la programacién pue-

de usar estas opciones.

=0
d

RA2/AN2/VREF ,_.[
RA3/ANI/CMP1 +—] |
RA4/TOCKI/CMP2 4—-[

RAS/MCLRNVpp ——|

18 ]4—-» RA1/ANA

17 [Je— RAO/ANO

16 | [«—> RA7/OSC1/CLKIN
15 | Je—> RAG/OSC2/CLKOUT

14 [ Je—— voo

13 ]-—- RB7/T10SI/PGD

Vss —P[

RBO/INT +——»{
RB1/RX/DT +—]|
RB2/TX/CK+— |
RB3/CCP 14—

12 [J«— RB6/T10SOIT1CKIPGC
i1 ]« ros

© © =[N O o A W N
Ver9/vez9/v.L2949101d

10 ]..—-. RB4/PGM

Figura 30. Distribuciéon de pines del PIC16F628A.
Fuente. (Microchip, 2007, p. 2)

Las lineas de los puertos pueden ser programadas bit a bit. Es decir, el progra-
mador tiene la posibilidad, por ejemplo, de tomar todas las 8 lineas del PORT B de
salida 6 todas de entrada 6 4 bits de salida y 4 bits de entrada 6 2 bits salida y 2 bits
de entrada 61 bit de salida y 1 bit de entrada, como lo requiera la aplicacion que se

esté desarrollando.

Para la programacion de los puertos se utilizan los registros llamados TRISA
y TRISB, los cuales controlan cada puerto respectivamente. Si se quiere una linea
de salida hay que ponerla en 0 (cero) y una linea de entrada hay que ponerla en
1 (uno). Estos registros estan ubicados en el banco 1y hacen parte de los registros
de proposito especifico. Asi, cuando se requiera programar los puertos se ubica el
microcontrolador en el banco 1. Una vez programados se regresa al banco 0 para
trabajar con los puertos con el fin de sacar o ingresar datos del microcontrolador. Es
importante recordar que el registro STATUS es el que permite cambiar de bancos a
través de los bits 5 (RP0) y 6 (RP1), (ver subtitulo 3.3.1 Registro STATUS).

Para que el programador se familiarice con la programacion de los puertos,

es necesario utilizar algunos ejemplos. Inicialmente se realizaran ejemplos de pro-



gramacion de salida. Posteriormente se programaran casos de entrada y salida. De
esa forma el lector podra seguir avanzando en la comprensién del proceso de pro-

gramacion.

3.6. Paso de disefioy Programacién —

Ejemplo 8. Disefiar un programa que prenday apague un led durante tiempo

indefinido. Para empezar a disenar este programa se realizan los siguientes pasos:

Paso 1. Saber cémo funciona lo que se quiere controlar (planta), conocer qué
voltaje tiene, las corrientes, las formas de onda, entre otras caracteristicas que
se requieren para su correcto funcionamiento. Por ejemplo, si se va a controlar
un motor paso a paso, hay que saber como funciona o si se va a controlar una

matriz de puntos bicolor, hay que saber su funcionamiento .

Paso 2. Hacer un diagrama de conexiones de la distribucion del circuito: qué
lineas van de saliday cudles de entrada. Hay que tener en cuenta las lineas de
alimentacion, de reset y del oscilador. En lo posible se debe tomar en orden
los puertos para facilitar programacion. Esta distribucién va de acuerdo con lo

que se quiere controlar.

Paso 3. Hacer el diagrama de flujo de acuerdo con el diagrama de conexiones

planteado en el punto anterior.

Paso 4. Pasar a las instrucciones el diagrama de flujo y simularlo. Tener en
cuenta el set de instrucciones del microcontrolador, en el cual se estd hacien-

do el programa.
Paso 5. Programar el microcontrolador, armar el circuito y probar.

Paso 6. Si se requiere, se deben realizar las respectivas correcciones y se debe

volver al paso tres.

Nota: Si después de hacer varias correcciones no ha logrado realizar el progra-
ma para controlar su planta, entonces es necesario regresar al paso dos y en

casos mas criticos regresar al paso uno.

A continuacion, se desarrolla paso a paso:
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Paso 1. En este caso hay que controlar un led. Si al led se le garantiza que el
catodo esté en 0 voltios, entonces, cuando al &nodo se le aplican 5 voltios el led
prende y cuando se le aplica O voltios se apaga. Esto es lo que tiene que hacer

el microcontrolador; sacar por un puerto 5 voltios y después 0 voltios.

Paso 2. Hacer un diagrama de conexiones. Hay que decir en cual de las 15 Ii-
neas de infout del microcontrolador se va a ponerel led. Por ejemplo, se puede
tomar B3 (ver Figura 31). Es muy importante proteger el led poniéndole una
resistencia con él en serie. Recuerde que el led es un testigo, por lo tanto, hay
que usarlo como tal. Ademas, el led tiene un volaje umbral menor a 5 voltios.
Por ello, es necesario poner una resistencia en serie con él para protegerlo. Una
de las funciones de un led es que sirve como testigo del funcionamiento de un
actuador. Porejemplo, si hay un motor que esta activo hay un led prendido que

indica esto o si el motor esta innactivo hay un led apagado que lo confirma.

Voo
R2 4 17
A0 RATIOSCICLKIN RAQAND [—IL
15| rasroscricLKOUT L
RAZAN2VREF [—0
RASIMCLR RAIANIICMPT (—2
RA4TOCKICMPZ [—2
RBOANT |—5-
RBIRKDT [—L-
RE2TNCK |—— R1
RB3/CCPA
Re4 (13 5100
RES [—5 D1
RBSTIOSOTICK! —2
RBITIOSI |2 LED-RED
PIC16F628A

Figura 31. Diagrama de conexiones del ejemplo 8. (Proteus, 2003).

Fuente. Figura elaborada por José Luis Gonzalez.
(La distribucién pines es tomada de Proteus)

Paso 3. Hacer el diagrama de flujo, teniendo en cuenta el diagrama de cone-
xiones planteado en el punto anterior. Programar B, como salida para el led.

Ver diagrama 2.



Diagrama 2
Programa que prende y apaga un led.

INICIO

Definicién del microcontrolador

v

Registros de propésito general

v

| Banco1 |

v

| Programacion B3 como salida |

v

PRENDE | Banco 0 |

—)I 1=B3 | Enciende el LED

| Llamar TIEMPO |

v

| 0=B3 | Apagael LED

v

| Llamar TIEMPO |
]

Fuente. Elaboracién propia

Dentro del diagrama de flujo se Ilama la subrutina tiempo, la cual se usa para
observarel encendidoy el apagado del led. Sino se usara, el ojo humano veria

siempre el led prendido porque el microcontrolador trabaja a 4 Mhz.

En el Diagrama de flujo 3 se hace la subrutina tiempo y se observa claramente
un tipico bucle anidado con dos registros como contadores. El lector puede
ver que hasta que los 2 registros contadores estén en 0 el microcontrolador no
retorna de la subrutina. Cuando se esté haciendo la simulacién se puede ver

esto con mayor detalles (paso 4).
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Diagrama 3.
Tiempo del ejemplo 8.

TIEMPO

| 3A, = CONTAT |

—>| 2B,~> CONTA2 |
v
—>| CONTA2-1=CONTA2 |

e
St
| CONTA1-1=CONTA1 |
e
Si
RETORNAR

Fuente. Elaboracién propia

Paso 4. Pasarlos diagramas de flujo a instruccionesy, posteriormente, simular.

El programa es el siguiente:

#INCLUDE<p16f628A.inc>

CONTA1

CONTA2

PRENDE

TIEMPO

EQU

EQU

RES_VECT

BSF
BCF
BCF
BCF
BCF

BSF
CALL
BCF
CALL
GOTO

; Definicion del microcontrolador es decir la libreria.

0X20 ; CONTADOR 1. Definicién de registros de propésito general,
; para la subrutina de tiempo.

0X21 ;CONTADOR 2.

CODE 0X0000 ; Vector reset

STATUS,5 ; Se escoge el banco 1 para programar puertos.

STATUS,6

TRISB,3 ; B3 comosalida para prendery apagar el led.

STATUS,5 ; Se escoge el banco 0 para prendery apagarel led.

STATUS,6

PORTB,3 ; Prendeel led.

TIEMPO ;Se da tiempo para que el led se vea prendido.

PORTB,3 ;Apagael led.

TIEMPO ; Se da tiempo para que el led se vea apagado.

PRENDE ; Regresa a prenderel led.



MOVLW OX3F ; Valor con que se carga el contador1.
MOVWF  CONTA1

NIVEL1
MOVLW 0X2B ; Valor con que se carga el contador 2.
MOVWF CONTA2
NIVEL2
DECFSZ CONTA2,1 ; Serestaen1el contador 2y se pregunta si es cero.
GOTO NIVEL2 ; Aun el contador 2 no es cero.
DECFSZ CONTA1,1 ; Serestaen1el contador 1y se pregunta si es cero.
GOTO NIVEL1 ; Aun el contador 1 no es cero.
RETURN ; Retorna de la subrutina.
END ; Final del programa.

Paralasimulacién hay que tener en cuenta los valores de los contadores, pues
se tardan bastante tiempo. Hay que recordar que se esta simulado y no emu-
lado. Es decir, que el proceso no se hace en tiempo real. No se debe olvidar que

la tecla para correr el programa paso a paso es F7.

A continuacién se explica la simulacion del programa. Previamente se debe
haber realizado todos los pasos del ejemplo 7y se debe saber si el registro
afectado es de propdsito especifico o de propédsito general (Window/PIC Me-
mory Views/File Registers y Window/PIC Memory Views/SFRs). El proceso em-
pieza con la programacion de los puertos. Para ello, se ubica el microcontrola-
dorenel banco uno usando el registro STATUS (dicho registro se encuentra en
SFRs) con los bits 5y 6. Las dos primeras instrucciones se explican en la parte
inferior la Figura 32A, cdmo cambian los bits de este registro al ir ejecutando el
programa (oprimiendo F7 por instruccion, es decir para ello se hizo necesario
oprimir dos veces esta tecla). Una vez ubicado el microcontrolador en el Banco
1se procede a programar la linea B, como salida mediante el bit 3 del registro

TRISB (dicho registro se encuentra en SFRs) asi como lo muestra la Figura 32B.
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| strtrue % g wUaRsre x| B reseTecate e X N .
] e BE-E-ORFRGFLY AU EE

=T

32A 32B

Figura 32. Cambio de banco y programar puertos.
Fuente. Captura de pantalla MPLAB X IDE 3.65

Posteriormente, usando la cuarta y quinta instruccion del programa (BCF STA-
TUS,5 y BCF STATUS,6), el microcontrolador regresa al banco 0, (Ver Figura
33A). Una vez ejecutadas las instrucciones el microcontrolador esta listo para
prendery apagarelled. Allfesté la etiqueta PRENDE. Al ejecutar la instruccién
BSF PORTB,3 prende el bit tres del puerto B. En la Figura 33B se observa expe-

cificamente cada paso.

En este punto del proceso se usa la subrutina TIEMPO. Para ello, se hace un lla-
mado usando la instruccién CALL TIEMPO. Cuando se oprime F7 el microcon-
trolador salta a esta subrutina (ver el contador de programa PCL, el cual indica
la posicidn del programa que se esta ejecutando. Este registro se encuentra en
SFRs). En la Figura 34A se usan los registros CONTADOR1y CONTADOR2 (di-
chos registros se encuentran en File Registers). Luego se hace un bucle anidado
(recordar el diagrama de flujo 3). Al oprimir F7 la instruccion MOVLW OX3F
carga 3F, al registro W y al ejecutar la instruccion MOVWF CONTADORY1, el
valor 3F, pasa a este registro. Con las dos instrucciones siguientes se hace lo

mismo con el CONTADOR 2, pero en este caso se carga 2B,,.
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Figura 33. Cambio al banco 0y prender el led.
Fuente. Captura de pantalla MPLAB X IDE 3.65

Teneren cuenta que mientras el microcontrolador esté ejecutando esta subru-

tina el bit 3 del puerto B sigue prendido.
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Figura 34. Llamado de la Subrutina de TIEMPO.
Fuente. Captura de pantalla MPLAB X IDE 3.65

Alseguirejecutadolasubrutina TIEMPO, lainstruccion DECFSZ CONTADOR2,1
junto con la instruccion GOTO NIVEL2 decrementan el registro CONTADOR2
hasta que es equivalente a 00,,. Cuando se cumple esta condicion se ejecuta la
instruccion DECFSZ CONTADOR1,1. Si el registro CONTADOR1 no es 00, se

ejecuta la instruccién GOTO NIVEL1. Esto quiere decir que se ejecutan las dos
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instrucciones anteriores hasta cuando el registro CONTADOR1 sea00, . Cuando
se cumple esta condicion se ejecuta la instrucciéon RETURN, la cual hace que el
microcontrolador regrese al programa principal (recordarel diagrama de flujo 3).
Asi como se observa en la Figura 34B. En otras palabras, el microcontrolador no
sale de esta subrutina si los dos registros no son 00, . Entre mas grande sean los
valores de los dos registros contadores (CONTADOR1Y CONTADOR2) el tiempo
es mayor. Al retronar de la subrutina se ejecuta la instruccion BCF PORTB,3 que
hace que el bit tres del puerto Bse ponga en 0. Por lo tanto, el led se apaga, como
lo muestra la Figura 35A. Alli nuevamente se usa la subrutina TIEMPO para que
el ojo humano pueda ver el led encendido y apagado. Después se ejecuta la ins-
truccién GOTO PRENDE, la cual ejecuta el programa nuevamente hasta que se

apague el microcontrolador (ver Figura 35B).

e goenien S[i e 5|
fre| vy BE-B-Q%FRLIFLS ANeE Gl
CONTAL BT o0 1 srEe

oAl WP kAl

ars ge el led se ves prensiss

Apan

sl 1as wn wms ppezads
s Bageisa u poendes i led o

3 VWIOE ORGSR 1 GAFGA 83 GONEAST 4,

o0 gie 1t CAEQE el cenvader 2,

Figura 35. Apagado del led.
Fuente. Captura de pantalla MPLAB X IDE 3.65

Paso 5. Programar el microcontrolador, armar el circuito y probar. En este paso
hay que tener cuidado cuando se esté cableando en el protoboard. Para ello,

hay que saber la distribucién del microcontrolador (ver Figura 30).

Paso 6. Si se requiere, realice las respectivas correcciones y vuelva al paso tres.



Ejemplo 9. Disefiar un juego de luces como las del auto fantastico que tengan
8 leds y que enciendan de derecha a izquierda uno a uno. Después de izquierda a

derecha unoa unoy se repite el proceso.
A continuacion, se desarrollard paso por paso:

Paso1. Para este ejemplo ya saben como funciona un led, asi que el disenador

debe agregar los 7 leds restantes.

Paso 2. Como hay que poner 8 leds, el Gnico puerto que tiene 8 lineas es
PORTB, alli estan los leds. Las conexiones son muy similares a la Figura 27, s6lo
que en este montaje hay que agregar 7 leds mas, desde BO hasta B7, cada led

con su resistencia en serie para proteccion.

Paso 3. De acuerdo con el diagrama de conexiones hay que programar todo el
PORTB como salida para los 8 leds (ver Diagrama 4). En este programa hay que
trabajar con el bit del carry del registro STATUS, pues al rotar los bits del PORTB
se ve afectado el bit carry . Esta rotacion se hace de derecha a izquierda y vicever-
sa. Las instrucciones que se usan para ello son: RLF fdy RRF fd. Como hay que
preguntar por el carry las instrucciones son: BTFSC fby BTFSS fb. La subrutina
de tiempo también serd usada en este programa entonces sera copiada idéntica

aladelejemplo 8.
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Paso 4. El programa se muestra después del Diagrama 4. Note que la subru-
tina de tiempo es la misma del ejemplo anterior pero con otros valores de los
contadores. Si se desea que sea mas rapido o mas lento el juego de luces, s6lo
se aumenta o se disminuye el valor a los contadores desde 00, a FF . Una vez

digitado el programay compilado, se puede simular.

Diagrama 4.
Programa juego de luces.

INICIO

Definicién del microcontrolador

v

Registros de propésito general

v

| Banco1 |

v

| Programacion PORTB como salida |

v

| Banco 0 |
LUCES ¢
—)I 0=CARRY |

12Q ¢
| 01="PORTB |

v

—>| Llamar TIEMPO |

Rotaralaizquierda
PORTB = PORTB

NO
w Si
DER
—>| Llamar TIEMPO |

Rotara la derecha
PORTB =PORTB

o
Si

Fuente. Elaboracién propia




#INCLUDE<p16f628A.inc>

CONTA1

CONTA2

LUCES

1ZQ

DER

TIEMPO

NIVEL1

NIVEL2

EQU

EQU

RES_VECT
BSF
BCF

CLRF

BCF
BCF

BCF
MOVLW
MOVWF

CALL
RLF
BTFSS
GOoTO

CALL

RRF

BTFSS

GOTO

GOTO

MovLwW

MOVWF

MovLw
MOVWF

DECFSZ
GOTO

DECFSZ
GOTO

RETURN

END

0X20

0X21

CODE 0X0000
STATUS,5
STATUS,6

TRISB

STATUS,5
STATUS,6

STATUS,0
0X01
PORTB

TIEMPO
PORTB,1
STATUS,0
1zQ

TIEMPO
PORTB,1
STATUS,0
DER

LUCES

0X7C

CONTA1

0X5E
CONTA2

CONTA2,1
NIVEL2

CONTA1,1
NIVEL1

; Definicion del microcontrolador es decir la libreria.

; CONTADOR 1. Definicién de registros de propésito general, 1 O 1

; para la subrutina de tiempo.

;CONTADOR 2.
; Vector reset
; Se escoge el Banco 1 para programar puertos.
; Puerto B como salida para los 8 leds.
; Se escoge el Banco 0 para hacer el juego de luces.

; Se pone cero en el bitde carry.

; Se garantiza el primer led encendido asi: 0000 0001

;Se da tiempo para que el led se vea encendido.
;Serota el PORTB a laizquierda.
; Se pregunta si ya se roté las 8 veces.

; Aun no se ha rotado las 8 veces a la izquierda.
;Se da tiempo para que el led se vea encendido.
;Serotael PORTB a la derecha.

; Se pregunta si ya se rotd las 8 veces.

; Aun no se ha rotado las 8 veces a la derecha.

; Regresa a encender el primer led.

; Valor con que se carga el contador1.

; Valor con que se carga el contador 2.

; Serestaen1el contador 2y se pregunta si es cero.

; Aun el contador 2 no es cero.

; Serestaen1el contador1y se pregunta si es cero.

MICROCONTROLADORES

; Aun el contador 1 no es cero.

; Retorna de la subrutina.

; Final del programa.
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Paso5. Armar el circuito teniendo en cuenta la distribucion del microcontrola-

dory el diagrama planteado en el punto 3. Programary probar.
Paso 6. Si se requiere, realice |as respectivas correcciones y vuelva al paso 3.

Hasta el momento sélo se han obtenido datos del microcontrolador. El si-
guiente ejemplo se hace para ingresar datos y de esa forma tomar decisiones

de acuerdo con el dato en el exterior.

Ejemplo 10. Hacer un programa que permita cambiar la velocidad de un led,
es decir, que si un pulsador esté abierto (uno) un led encienda y apague a una velo-
cidad y si el pulsador esta cerrado (cero) el led encienda y apague a una velocidad

mas rapida.
A continuacion, se desarrolla paso a paso:

Paso 1. Ya se sabe como funciona un led. Es preciso saber cémo funciona un
pulsador. Hay dos clases de pulsadores: uno normalmente abierto y otro nor-
malmente cerrado. Para este caso se usard uno normalmente abierto, en con-

figuracion pull up, como se observa en la Figura 36.

Paso 2. Hay que deciren cual de las 15 lineas del microcontrolador se va a ubi-
carelledyen cual el pulsador. Por ejemplo, se puede tomar B1 parael led y B4

para el pulsador (ver Figura 36).

Vee
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121 rasioscaicLKOUT RAT/AN1
RA2IAN2VREF
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R1

5100

REBOANT
RB1/RNDT
REBZTXICK

RBICCP1
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RBS
RBE/T10S0OM1CKI
RETIT10E!
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Figura 36. Diagrama de conexiones del ejemplo diez.

Fuente. Elaboracion José Luis Gonzalez. (La distribucién de pines es tomada de Proteus).



Paso3. Deacuerdo con el diagrama de conexiones hay que programar B, como
salida para el ledy B, como entrada para el pulsador (ver Diagrama 5). Dentro
del diagramade flujo se llama las subrutinas tiempo 1y tiempo 2. Estas subru-
tinas se usan para la diferencia de las velocidades. Es la misma subrutina pero

con valores diferentes en los contadores.

Paso 4. En este programa hay que tomar una decision. Para ello, se usa la ins-
truccion BTFSC PORTB, 4. Esta instruccion se usa para ira VELO1 6 VELO2 se-
glin el estado del bit 4 del registro PORTB. El lector puede ver cémo funciona

esta instruccion (21).

Diagrama 5.
Programa que prende y apaga un led con dos velocidades.

INICIO

t

Definicion del microcontrolador

v

Registros de propésito general

Banco1

1

| B1 Como salida para el LED |

v

| B4 Como entrada para el PULSADOR |

Llamar TIEMPO1 Llamar TIEMPO 2

Fuente. Elaboracion propia.
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El programa es el siguiente. Note que las subrutinas de tiempo son las mismas

1 O 4 de los ejemplos anteriores pero con otros valores para los contadores.
L]
#INCLUDE<p16f628A.inc> ; Definicién del microcontrolador es decir la libreria.
CONTA1 EQU 0X20 ; CONTADOR 1. Definicién de registros de propésito general,
; para la subrutina de tiempo.
CONTA2 EQU 0X21 ;CONTADOR 2.
RES_VECT CODE 0X0000 ; Vector reset
BSF STATUS,5 ; Se escoge el Banco 1 para programar puertos.
BCF STATUS,6
BCF TRISB,1 ; B1comossalida para encendery apagarel led.
BSF TRISB,4 ; B4 como entrada para el pulsador.
BCF STATUS,5 ; Se escoge el Banco 0 para encendery apagarel led.
BCF STATUS,6
LED
BTFSC PORTB,4 ; Se pregunta si el pulsador esta en cero: ;o oprimieron?
GOTO VELO1 ; No oprimieron el pulsador.
GOTO VELO2 ; Oprimieron el pulsador.
VELO1
BSF PORTB,1 ;Enciendeel led.
CALL TIEMPO1 ; Se da tiempo1 para que el led se vea encendido.
BCF PORTB,1 ;Apagael led.
CALL TIEMPO1 ; Se da tiempo1 para que el led se vea apagado.
GOTO LED ; Regresa a preguntar.
VELO2
BSF PORTB,1 ; Enciende el led.
S CALL TIEMPO2 ; Se da tiempo2 para que el led se vea encendido.
o B BCF PORTB,1 ;Apagael led.
v - CALL TIEMPO2 ; Se da tiempo2 para que el led se vea apagado.
:: i GOTO LED ; Regresa a preguntar.
° : TIEMPO1
< o MOVLW 0XCs ; Valor con que se carga el contador1.
P MOVWF  CONTA1
o - NIVEL1
; z MOVLW 0X97 ; Valor con que se carga el contador 2.
© o MOVWF  CONTAz
(&} o
o « NIVEL2
z Z DECFSZ CONTA2,1 ; Serestaen1el contador 2y se pregunta si es cero.
- o GOTO NIVEL2 ; Aun el contador 2 no es cero.
= ;( DECFSZ CONTA1,1 ; Serestaen1el contador1y se pregunta si es cero.
; GOTO NIVEL1 ; Aun el contador 1 no es cero.
: RETURN ; Retorna de la subrutina.
o TIEMPO2
>




MOVLW 0Xs83 ; Valor con que se carga el contador 1.
MOVWF  CONTA1

NIVEL3
MoOVLW 0X32 ; Valor con que se carga el contador 2.
MOVWF  CONTA2
NIVEL4
DECFSZ CONTA2,1 ; Serestaen1el contador 2y se preguntassi es cero.
GOTO NIVEL4 ; Aun el contador 2 no es cero.
DECFSZ CONTA1,1 ; Serestaen1el contador1y se preguntasi es cero.
GOTO NIVEL3 ; Aun el contador1 no es cero.
RETURN ; Retorna de la subrutina.
END ; Final del programa.

Paso 5. Programar el microcontrolador, armar el circuito y probar. En este paso
hay que tener cuidado cuando se esté cableando en el protoboard. Para ello,

hay que saber la distribucién del microcontrolador (ver Figura 26).

Paso 6. Si se requiere, realice las respectivas correcciones y vuelva al paso tres.

3.7. Manejo de display 7 segmentos —

Hasta el momento se han manejado leds como visualizadores, ahora se van a
realizar programas para utilizar un display 7 segmentos. Para ello, el siguiente ejem-

ploilustra cémo realizarlo.

Ejemplo 11. Se desea visualizar los nimeros decimales en un display 7 seg-
mentos de anodo comun. Sélo se puede utilizar el PIC16F628A, sino se puede utili-

zar un decodificador de 7 segmentos.
A continuacion, se desarrolla el proceso paso a paso:

Paso 1. Recordar que existen display de anodo comun y cdtodo comn. Para
los primeros en el comun hay que garantizar5V__(unolégico), en los segmen-
tos que se quieren prender 0 V__(cero I6gico) y en los segmentos que se quie-
ren apagar 5V, (uno légico). Para los segundos es lo contrario, en el comin
hay que garantizar 0 V__(cero l6gico), en los segmentos que se quieren pren-
der 5V, (uno légico) y en los segmentos que se quieren apagar 0 V__ (cero
l6gico). Los segmentos de los displays tienen la distribucién que se muestra

en la Figura 38.
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Paso 2. Hay que decir en cudles de las 15 lineas del microcontrolador se va a
poner los 7 segmentos del display. Se puede tomar el PORTB, desde B, hasta

B, una linea para cada segmento, (ver Figura 37).

R1

10kQ RA7/0SC1/CLKIN RAO/ANO

RAB/0SC2/CLKOUT RA1/AN1
RA2/AN2/VREF

RA5/MCLR RA3/AN3/CMP1
RA4/TOCKI/CMP2

-

RBO/INT
RB1/RX/DT
RB2/TX/CK

RB3/CCP1

RB4

RB5
RB6/T10SO/T1CKI
RB7/T10SlI

PIC16F628A

Figura 37. Diagrama de conexiones del ejemplo 11.

Fuente, Elaboracién José Luis Gonzalez. (La distribucién de pines es tomada de Proteus).

Paso 3. Para hacer el diagrama de flujo hay que saber qué codigos seleccionar
para cada ndmero, para ello recordar la distribucién de los segmentos para un

display de 7 segmentos (ver Figura 38).

Figura 38. Distribucién de un display 7 segmentos.

Fuente. Elaboracién propia.

De acuerdo con el diagrama de conexiones planteado en el paso 2, hay que
programar todo el PORTB como salida para los 7 segmentos del display. Aquf hay
que saber qué datos sacar en el PORTB para visualizar cada nimero. Para ello, se
puede observar la tabla 15 en la que se muestra que para cada linea del PORTB hay
un segmento del display. De esa forma se obtiene el codigo para cada niimero. Para
este ejemplo se trabaja con un display de anodo comin. Por lo tanto, para prender

un segmento se garantiza cero (0) y para que apague uno (1). Observe que para este



caso no se esta usando la linea B7 del puerto. Por consiguiente, esta linea se puede
poner en cero 0 en uno, en este caso se puso en cero. Si se quiere se pude usar para

trabajar el punto del display.

Si se quiere observar otro niimero o alguna letra sélo se tiene que tener en
cuenta qué segmento hay que encendery cual hay que apagar. Sin embargo, es im-
portante saber que con este tipo de display no se puede observar todas las letras,

por lo que es preciso usar un display alfandmerico o de 14 segmentos.

El diagrama de flujo es el que se muestra en Diagrama 6. Observe el orden
parasacar los codigos de cada nimeroy el tiempo que se da para ver cada uno. Note
que el diagrama no esta completo. Por lo tanto, el lector puede completarlo, solo

debe seguir la secuencia.

Tabla 15.

Cdodigos para nimeros con display anodo comn.

‘ Nimero ‘ Codigo

40

79,

24,

30

H

o
o
o
(@]
(@]

-
o

T

00,
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108 0 0 0 1 0 0 0 0 E 10,,

Fuente. Elaboracién propia

Diagrama 6.
Programa para visualizar los nimeros decimales en display 7 segmentos.

INICIO

Definicion del microcontrolador

v

Registros de propésito general

Bancon

I

Programacién PORTB como salida

CERO
1 40,=PORTB |
| Llamar TIEMPO |
| 79, =PORTB |
| Llamar TIEMPO |
o
. | 24, = PORTB |
° z ¢
wv
wo| =z | Llamar TIEMPO |
o
O (&)
e | = | 30, = PORTB |
<< 9 ¢
o < | Llamar TIEMPO |
- i ¢
z o
(@] [C] :
(&) o .
| - i
(&) <
- o Fuente. Elaboracién propia.
s <

Paso 4. El programa es el siguiente: la subrutina de tiempo es la misma que

PASOS

la de los anteriores programas. Si se quiere mas tiempo entonces se debe au-




mentar el valor de los contadores. Recuerde que puede cargar los contadores

desde 00, hasta FF,.

#INCLUDE<p16f628A.inc>

CONTA1

CONTA2

CERO

EQU

EQU

RES_VECT

BSF
BCF
CLRF
BCF
BCF

MovLw
MOVWF
CALL

MovLw
MOVWF
CALL

MovLw
MOVWF
CALL

MovLw
MOVWF
CALL

MovLw
MOVWF
CALL

MovLw
MOVWF
CALL

MovLW
MOVWF

CALL

MovVLW

0X20

0X21

CODE 0X0000

STATUS,5
STATUS,6
TRISB

STATUS,5
STATUS,6

0X40
PORTB
TIEMPO

0X79
PORTB
TIEMPO

0X24
PORTB
TIEMPO

0X30
PORTB
TIEMPO

0X19
PORTB
TIEMPO

0X12
PORTB
TIEMPO

0X02
PORTB

TIEMPO

0X78
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; Definicion del microcontrolador es decir la libreria.

; CONTADOR 1. Definicién de registros de propésito general,
; para la subrutina de tiempo.

; CONTADOR 2.
; Vector reset
; Se escoge el Banco 1 para programar Puertos.

; PORT B como salida para los siete segmentos del display.

; Se escoge el Banco 0 para hacer el juego de luces.

; SECARGA EL CODIGO DELCEROA W.
; SEMUESTRAEN EL DISPLAY
; TIEMPO PARA VISUALIZAR EL DATO.

; SECARGA ELCODIGO DELUNO A W.
; SEMUESTRAEN EL DISPLAY
; TIEMPO PARA VISUALIZAR EL DATO.

; SECARGA EL CODIGO DELDOS A W.
; SEMUESTRAEN EL DISPLAY
; TIEMPO PARA VISUALIZAR EL DATO.

; SECARGA ELCODIGO DELTRES A W.
; SEMUESTRAEN EL DISPLAY
; TIEMPO PARA VISUALIZAR EL DATO.

; SECARGA EL CODIGO DEL CUATRO A W.
; SEMUESTRAEN EL DISPLAY
; TIEMPO PARA VISUALIZAR EL DATO.

; SECARGA ELCODIGO DELCINCOA W.
; SEMUESTRAEN EL DISPLAY
; TIEMPO PARA VISUALIZAR EL DATO.

MICROCONTROLADORES

; SECARGA EL CODIGO DEL SEISA W.
; SEMUESTRAEN EL DISPLAY
; TIEMPO PARA VISUALIZAR EL DATO.

; SECARGA ELCODIGO DELSIETEA W.




MOVWF PORTB ; SEMUESTRAEN EL DISPLAY

1 1 O CALL TIEMPO ; TIEMPO PARA VISUALIZAR EL DATO.

5 MovLw 0x00 ; SECARGA EL CODIGO DELOCHO A W.

MOVWF  PORTB ; SEMUESTRA EN EL DISPLAY
CALL TIEMPO ; TIEMPO PARA VISUALIZAR EL DATO.
MovLw 0X10 ; SECARGA EL CODIGO DEL NUEVE A W.
MOVWF  PORTB ; SEMUESTRA EN EL DISPLAY
CALL TIEMPO ; TIEMPO PARA VISUALIZAR EL DATO.
GOTO CERO ; SEINICIANUEVAMENTE LA CUENTA

TIEMPO
MoOVLW OXFF ; Valor con que se carga el contador1.
MOVWF  CONTA1

NIVEL1
MoOVLW OXFF ; Valor con que se carga el contador 2.
MOVWF  CONTA2

NIVEL2
DECFSZ CONTA2,1 ;Serestaen1el contador 2y se pregunta si es cero.
GOTO NIVEL2 ; Aun el contador 2 no es cero.
DECFSZ CONTA1,1 ; Serestaen1el contador1y se preguntasi es cero.
GOTO NIVEL1 ; Aun el contador 1 no es cero.
RETURN ; Retorna de la subrutina.
END ; Final del programa.

Paso 5. Programar el microcontrolador, armar el circuito y probar. En este paso

o
- hay que tener cuidado cuando se esté cableando en el protoboard. Para ello,
° <
w | hay que saber la distribucién del microcontrolador (ver Figura30) y la distribu-
w =z
=13 cién de los segmentos del display.
o z
< o Paso 6. Si se requiere, realice las respectivas correcciones y vuelva al paso 3.
O (&)
o - . . .z . 2z . .
-z 3.7.1 Visualizacién dinamica con display de 7 segmentos
z o
(@] [C]
o o Ahora se puede manejar mas de un display de 7 segmentos. El siguiente ejem-
o | =
e | ® plo puede ser Gtil para visualizar una palabra de 4 letras.
(&) <
= < Ejemplo 12. Se desea visualizar la palabra HOLA en el 4 display de 7 segmen-

tos de anodo comn. Sélo se pude utilizar el PIC16F628A, es decir, sin utilizar otro

integrado. A continuacion, se desarrolla paso a paso:

PASOS



Paso1. Comoya se conoce el funcionamiento de los displays de anodo comtn,
esprecisosabercémosevanamanejar4displays conunsolo microcontrolador.
Estos dislays se pueden multiplexar de la siguiente forma: unir todos los seg-
mentosade los 4 displays, unir todos los segmentos b de los 4 displays, unir to-
dos los segmentos cde los 4 displays y, asi sucesivamente, hasta el segmento g.
El comUn de cada display se deja sin unir. En el mercado se consiguen displays
que ya vienen multiplexados. De esta forma se evita realizar un proceso ca-

bleado complicado

Paso 2. Hay que decir en cuéles de las 15 lineas del microcontrolador se van a
poner los 7 segmentos de todos los displays y en cudles los comunes. Se puede

tomarel PORTB para los segmentos y el PORTA para los comunes (ver Figura 39).

ABCDEFG DP 1234
[ I
R2 2200
RATIOSCA/CLKIN RAQIAND :75 A
RABIOSC2/CLKOUT RATIANI
RAZIANZIVREF R3 2200
RAS/MELR RAVANIICMP AMN
RAATOCKICMPZ |—L
R4 2200
RBOINT |—2 — A
RE1IR T
Rgmﬁgn I R5 zz00
RBUCCP1 [— —AA— |
RB4 1
RBS (—0
RBET10SOMICKI
RE7TIOS (—2

PIC16FB28A

Figura 39. Diagrama de conexiones del ejemplo 12.

Fuente. Elaboracién José Luis Gonzdlez. (La distribucién de pines es tomada de Proteus).

Para este ejemplo se esta utilizando el PORTA. Este microcontrolador en dicho
puerto tiene comparadores analégicos (amplificadores operacionales). Por lo
tanto, hay que deshabilitarlos para usar el puerto como entrada y salida di-
gital. Para dicho proceso hay que enviar 07, al registro CMCON (Microchip.

2007, p. 31) el cual se encuentra el banco 0.
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Paso 3. Para hacer el diagrama de flujo hay que saber qué codigos tiene cada
letra, recordar la distribucion de los segmentos de un display de 7 segmentos,

los cuales van a ser sacados en el PORTB (Ver Figura 38 y ver la Tabla 16).

De acuerdo con el diagrama de conexiones planteado en el paso 2. Hay que
programar todo el PORTB como salida paralos 7 segmentos de los 4 displays y

el PORTA también como salida para los comunes de todos los displays.

Tabla16.
Codigos para la palabra HOLA del ejemplo 12.




0 1 0 0 0 1 1 1 I 47

o | o o] o o | o | o H 08,

Fuente. Elaboracién propia.

El diagrama de flujo es el que se muestra en el Diagrama 7, observe el orden

para sacar los codigos de cada letray el tiempo que se da para ver cada una.

Diagrama 7.
Programa para visualizar la palabra HOLA en 4 display de 7 segmentos.

Definicion del microcontrolador

v

Registros de propésito general

v

| Banco1 |

v
| Programacién PORTB como salida |
v

| Programacion PORTA como salida |

v
| Banco 0 |

| Programacion PORTA como IN7OUT digital |
OTRO "
> | 09,,=PORTB | Letra H

v

| 01, = PORTA |

v

| Llamar TIEMPO |

v

| 40,=PORTB | Letra O

| 02,,= PORTA |

v

| Llamar TIEMPO |

v

| 47,=PORTB | LetraL
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v

04,,= PORTA |

v

| Llamar TIEMPO |

v

| 08, =PORTB | Letra A

v

| 08, = PORTA |

v

| Llamar TIEMPO |

v

Fuente. Elaboracion propia.

Paso 4. £l programa es el siguiente: la subrutina de tiempo es la misma de los
anteriores programas pero para este ejemplo hay que visualizar las 4 letras al
tiempo. Los valores de los contadores no pueden ser muy grandes porque, de
lo contrario, se visualizaria letra por letra. No obstante, no pueden ser muy
pequenos porque los 7 segmentos de los 4 displays estarian prendidos. Por lo

tanto, no se pueden identificar las letras.

#INCLUDE<p16f628A.inc> ; Definicién del microcontrolador es decir la libreria.
CONTA1 EQU 0X20 ; CONTADOR 1. Definicién de registros de propésito general,
; para la subrutina de tiempo.
CONTA2 EQU 0X21 ;CONTADOR 2.
RES_VECT CODE 0X0000 ; Vector reset
BSF STATUS,5 ; Se escoge el Banco 1 para programar puertos.
BCF STATUS,6
CLRF TRISB ; PORT B como salida para los siete segmentos del display.
CLRF TRISA ; PORT A como salida para los comunes de los display.
BCF STATUS,5 ; Se escoge el Banco 0 para hacer el juego de luces.
BCF STATUS,6
MovLw 0X07 ; Dato para deshabiltar los comparadores del PORT A.
; Se deja PORT A como entrada y/o salida digital.
MOVWF  CMCON ; Registro que controla los comparadores.
OTRO
MoVLW 0X09 ;SecargalaletraH.
MOVWF PORTB
MOVLW 0X01 ; Se habilita D1.

MOVWF  PORTA
CALL TIEMPO ; Tiempo paravisualizar la letra H.



MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
CALL

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
CALL

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
CALL

GOoTO
TIEMPO

MOoVLW

MOVWF
NIVEL1

MOVLW

MOVWF
NIVEL2

DECFSZ

GOoTO

DECFSZ
GOoTO

RETURN

END

0X40
PORTB
0X02
PORTA
TIEMPO

0Xa7
PORTB
0X04
PORTA
TIEMPO

0Xx08
PORTB
0Xx08
PORTA
TIEMPO

OTRO

0Xx30

CONTA1

0X20
CONTA2

CONTA2,1
NIVEL2

CONTA1,1
NIVEL1

;SecargalaletraA.

; Se habilita D2.

; Tiempo para visualizar la letra A.

;Secargalaletral.

; Se habilita D3.

; Tiempo para visualizar la letra L.

;SecargalaletraA.

; Se habilita D4.

; Tiempo para visualizar la letra L.

; Se visualiza nuevamente

; Valor con que se carga el contador 1.

; Valor con que se carga el contador 2.

; Serestaen1el contador 2y se pregunta si es cero.

; Aun el contador 2 no es cero.

; Serestaen1el contador1y se preguntasi es cero.

; Aun el contador 1 no es cero.

; Retorna de la subrutina.

; Final del programa.

Paso 5. Programar el microcontrolador, armar el circuito y probar. En este paso

hay que tener cuidado cuando se esté cableando en el protoboard. Para ello,

hay que saber la distribucion del microcontroladory la distribucion del display

(ver Figura 30).

Paso 6. Si se requiere, realice las respectivas correcciones y vuelva al paso tres.

3.7.2. Rotacién de datos con display 7 segmentos
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PARA

PASOS

Ya que se ha manejado la visualizacion dindmica con 4 displays de 7 segmen-
tos, ahora se puede realizar un visualizador de mensajes. Para ello, se puede ver el

siguiente ejemplo.

Ejemplo 13. Se desea visualizar una frase completa. Por ejemplo, PRUEBA
DEL PUBLIC - HOLA, en 4 displays 7 segmentos de anodo comdn. Sélo se puede
utilizar el PIC16F628A. Es decir, sin utilizar otro integrado. A continuacion se desa-

rrolla paso a paso:

Paso1. En el ejemplo anterior se trabajé con 4 displays de anodo comin mul-

tiplexados. Por lo tanto, el funcionamiento es el mismo.

Paso 2. En este montaje se usara la misma distribucién del ejemplo anterior

(ver Figura 39).

Paso 3. Para hacer el diagrama de flujo hay que saber los codigos de cada le-

tra. Se recomienda usar la tabla de los dos ejemplos anteriores. De esa forma



puede obtener el codigo de cada una, incluyendo el espacio que va entre las
palabras (ver Diagrama 8). Este diagrama de flujo esta incompleto. El lector
podra darse cuenta que solo debe seguir la secuencia para completarlo de la
siguiente forma: primero se llama la subrutina Rotar, Diagrama 9, luego se
carga el cédigo de la letra en el registro D1y, por tltimo, se llama la subrutina
(ver Diagrama 10). Para este ejemplo a cada display se le asignara un registro

de la RAM (registros de proposito general), los cuales seran D1, D2, D3y D4.

La subrutina Rotar se encarga de desplazar (rotar) los datos que tienen los re-
gistros D1, D2, D3 y D4. De esa forma se da el efecto de desplazamiento del
texto asi: lo primero que se hace es pasar lo que tiene el registro D3 al registro
D4. Ambos son registro de proposito general, no hay ninguna instruccion para
ello entonces hay que pasar del registro D3 a Wy luego W a D4, luego D2 a D3

y asi sucesivamente.

Diagrama 8.
Programa para visualizar una frase completa
en cuatro displays de siete segmentos.

INICIO

Definicién del microcontrolador

Y

Registros de propésito general

t

Banco1

|+

‘ Programacion PORTB como salida ‘

Y

‘ Programacién PORTA como salida ‘

Programacion PORTA como IN70OUT digital ‘
OTRO v
> Llamar ROTAR

If

Se carga letra P

Llamar VER SevisualizaP

Llamar ROTAR

2F,=D1 Se carga letraR
Llamar VER Sevisualiza PR

!



Llamar ROTAR

|
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=
T

=D Se carga letra U

Llamar VER Sevisualiza PRU

Llamar ROTAR

06, =D Secarga letra E

Llamar VER Sevisualiza PRUE

Llamar ROTAR

i

Secarga letra B

Llamar VER Sevisualiza PRUEB

Fuente. Elaboracién propia

La subrutina Ver se encarga de recuperar la informacién que tiene los registros
D1,D2, D3y D4 para pasarla al PUERTO B a través del registro W. En este momento

es donde se visualizan las letras en los display. Recuerde que las letras se muestran

MACION CON EXITO

R A

PROCGC

MICROCONTROLADORES

PARA

PASOS



una a una, pero tan rapido que se ven todos encendidos. Como la mayor parte del
tiempo el microcontrolador debe estar visualizando las letras que se van ingresan-
do, entonces esta subrutina tiene un bucle que tiene un contador. Entre mas grande

es el valor del contador, més lento es el ingreso de una nueva letra.

Diagrama 9.
Subrutina ROTAR del ejemplo 13.

ROTAR

[ oo ]

v

| D2 D3 |

v

[ oo ]

RETORNE

Fuente. Elaboracion propia

Diagrama 10.
Subrutina VER del ejemplo 13.

VER

VER1 | 22H™> CON3 |

D1™> PORTB |
v

| 08— PORTA |

Y

| Llamar TIEMPO |

v

| D2~> PORTB |

v

| 04> PORTA |

v

| Llamar TIEMPO |

v

| D3~ PORTB |

v

| 02> PORTA |

v

| Llamar TIEMPO |

v

| D4—> PORTB |

v
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| 017> PORTA |

Y

| Llamar TIEMPO |

v

| CON3-1=CON3 |

RETORNE

Fuente. Elaboracién propia.

Paso 4. £l programa es el siguiente: la subrutina de tiempo es la misma de los
anteriores programas con los mismos valores del anterior ejemplo. Note que

el programa no esta completo, sélo se debe seguir la secuencia para las otras

letras.
#INCLUDE<p16f628A.inc> ; Definicién del microcontrolador es decir la libreria.
CONTA1 EQU 0X20 ; CONTADOR 1. Definicién de registros de propésito general,
; para la subrutina de tiempo.
CONTA2 EQU 0X21 ;CONTADOR 2.
CON3 EQU 0X22 ;CONTADOR 3.
D1 EQU 0X23
D2 EQU 0X24
D3 EQU 0X25
D4 EQU 0X26
RES_VECT CODE 0X0000 ; Vector reset
BSF STATUS,s ; Se escoge el Banco 1 para programar puertos.
BCF STATUS,6
CLRF TRISB ; PORT B Como salida para los siete segmentos del display.
CLRF TRISA ; PORT A Como salida para los comunes de los display.
BCF STATUS,5 ; Se escoge el Banco 0 para hacer el juego de luces.
BCF STATUS,6
MOVLW 0X07 ; Dato para deshabiltar los comparadores del PORT A.
; Se deja PORT A como entrada o salida digital.
MOVWF  CMCON ; Registro que controla los comparadores.
OTRO
CALL ROTAR ; Se hace el desplazamiento para dar cabida a la primer letra.
MOVLW 0X0C ;SecargalaletraP.
MOVWF D1
CALL VER ;Sevisualiza P
CALL ROTAR ; Se hace el desplazamiento para dar cabida a la segunda letra.
MoVLW 0X2F ;SecargalaletraR.

MOVWF D1



ROTAR

VER

VER_1

CALL
CALL
MovLw
MOVWF
CALL
CALL
MovLw
MOVWF
CALL
CALL
MovLw
MOVWF
CALL

GOTO

MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
RETURN

MovLw
MOVWF

MOVF
MOVWF
MovLw
MOVWF
CALL
MOVF
MOVWF
MoVLW
MOVWF
CALL
MOVF
MOVWF
MoVLW
MOVWF
CALL
MOVF
MOVWF

VER
ROTAR
0X41
D1
VER
ROTAR
0X06
D1
VER
ROTAR
0X03
D1
VER

OTRO

D3W
D4
D2,W
D3
D1,W
D2

0X22
CON3

D1,W
PORTB
0X08
PORTA
TIEMPO
D2,W
PORTB
0X04
PORTA
TIEMPO
D3,W
PORTB
0X02
PORTA
TIEMPO
D4,W
PORTB

;Sevisualiza PR
; Se hace el desplazamiento para dar cabida a la tercer letra. 1 2 1
;SecargalaletraU.

;Sevisualiza PRU

; Se hace el desplazamiento para dar cabida a la cuarta letra.
;SecargalaletraE.

;Sevisualiza PRUE

; Se hace el desplazamiento para dar cabida a la quinta letra.
;SecargalaletraB.

;Sevisualiza PRUEB

; Para las otras letras es seguir la secuencia.

; Sevisualiza nuevamente.

;D3=D4
;D2=D3

;D1=D2

; CONTADOR PARA VISUALIZACION.

;SEVISUALIZA LO QUETIENE D1
;SEVISUALIZA LO QUETIENE D2

;SEVISUALIZA LO QUETIENE D3

MICROCONTROLADORES

;SEVISUALIZA LO QUETIENE D4
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EXITO

CON

MACION

PARA PROGRA

PASOS

MovLw 0X01
MOVWF PORTA

CALL TIEMPO
DECFSZ CON3,1 ; SEPREGUNTA SIAUN NO SEHA VISUALIZADO
GOTO VER_1 ;LOQUEDICECON3
RETURN
TIEMPO
MOVLW 0X30 ; Valor con que se carga el contador 1.
MOVWF CONTA1
NIVEL1
MOVLW 0X20 ; Valor con que se carga el contador 2.
MOVWF CONTA2
NIVEL2
DECFSZ CONTA2,1 ;Seresta en1el contador 2y se pregunta si es cero.
GOTO NIVEL2 ; Aun el contador 2 no es cero.
DECFSZ CONTA1,1 ; Serestaen1el contador1y se preguntasi es cero.
GOoTO NIVEL1 ; Aun el contador 1 no es cero.
RETURN ; Retorna de la subrutina.
END ; Final del programa.

es po

Paso 5. Programar el microcontrolador, armar el circuito y probar. En este paso
hay que tener cuidado cuando se esté cableando en el protoboard. Para ello,
hay que saber la distribucién del microcontrolador (ver Figura 30) y la distri-

bucion del display.

Paso 6. Si se requiere, realice las respectivas correcciones y vuelva al paso tres.

3.8. Manejo de matriz 7x5 unicolorro

Una vez se ha explicado el manejo de la visualizacion dinamica con 4 displays

sible aplicar lo aprendido con una matriz de leds.

Ejemplo14. Se desea visualizar las palabras: INGENIERIA ELECTRONICA en

una matriz unicolor 7x5. Solo se puede utilizar el PIC16F628A, no es posible utilizar

otroi

ntegrado. A continuacion, se desarrolla paso a paso dicho proceso:

Paso 1. Una matriz de puntos esta construida con leds, formado por filasy co-
lumnas (Figura 40). Alli se muestra una matriz de anodo comdn de 7 filasy 5
columnas. Esta matriz es como tener 5 displays de 7 segmentos cada uno. Para
explicar el funcionamiento se puede realizar un ejemplo de prender uno de
los leds. Por ejemplo, si se colocan 5 voltios (un l6gico) en la fila 2 y 0 voltios

(0 ldgico) en la columna 4 se prende el led correspondiente a esa interseccidn



y asi sucesivamente con el led o los leds que se deseen prender o apagar. Esto

es lo que el microcontrolador hace; enviar datos por las filas y habilitar por las

columnas.
Voo
R1
]
330R 8 Lg
S8
©Ie
1 RATIQSC1/CLKIN RAQAND 11
15 ragroscziclkout  RAvaNs (8
ViREF
A ] rasmelr RANANVCMPY f—2
RA4TOCKICMP2
RBOANT -
RE1/RX/DT
RBTXICK
RrasicCP (L
REs
RB&T10E0TICKI
RBTTIOS! fmid
PIC16F628A

Figura 40. Diagrama de conexiones del ejemplo 14.

Fuente. Elaboracion José Luis Gonzalez. (La distribucién de pines es toma de Proteus).

Paso 2. Hay que decir cudles de las 15 lineas del microcontrolador se usaran
para las filas de la matrizy en cudles las columnas. Se puede tomar el PORTB
para las filas y el PORTA para las columnas (ver Figura 41). En este microcon-
trolador se debe recordar que la linea A4 viene con el colector al aire. Por ello,

el colector tiene una resistenciade330 Q a Veen dicha linea.

IR RN S
32535 3E3
E32E3E3R3E 3
plele[ele
el
e [E[E e

R
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Figura 41. Diagrama de conexiones con una
Matriz 7x5 catodo comun. (Proteus, 2003)

Fuente. Elaboracién José Luis Gonzélez

Paso 3. De acuerdo con el diagrama de conexiones planteado en el paso 2, hay
que programar tanto el PORTB y el PORTA como salida. El primero para las
filasy el segundo para las columnas. Para hacer el diagrama de flujo es nece-
sario tener en cuenta que para formar una letra hay que enviar 5 cédigos; uno
para cada columna. En la tabla17 sélo esta la letra |, la cual se forma enviando
1 a las filas que se quieren encender y 0 a las que se quieren apagar (PORTB)
y habilitando la columna correspondiente con 0y deshabilitando con1 (POR-
TA). Asique solo es seguir enviando los codigos para el resto de las letras inclu-
yendo los espacios entre ellas, para ello es enviar 0 en todas las filas y también

tener en cuenta las letras con tildes.

En este diagrama de flujo se plantea un programa principal que esta encargado
de llamar cada una de las subrutinas de las letras en orden hasta completar la
palabray, al final, regresa a la primera letra (ver Diagrama 11). Tener en cuenta

que hay un espacio entre cada letra, para lo cual se usa la subrutina ESPACIO.

Este diagrama esta incompleto. El lector podra completarlo solo siguiendo la

secuencia.

Tabla 17.

Cédigos para la letra | con Matriz 7x5 catodo comin.

Columnas (PORTA)

N G C2 C3 Ca Cs
Filas (PORTB)
BO F




B1 F2
B2 F3
B3 F4
B4 Fs
Bs Fé
B6 F7
B7 X 0 0 0 0 0
Codigos al PORTB = 4, 4, 7F, 41, 41,

Fuente. Elaboracion propia

La subrutina de cada letra esta encargada de cargar los 5 codigos que forman
cada unadeellas (ver Diagrama12). Nuevamente para este programa es nece-
sario las subrutinas ROTA y VER. Estas subrutinas son muy parecidas a las del

ejemplo anterior, solo hay que hacer un ligero cambio (ver Diagramas 13y 14).

En la subrutina VER se usara el mismo tiempo que se utiliz6 en el ejemplo

anterior.

Diagrama 11.
Programa principal para visualizar una
palabra completa en una matriz 7xs.

INICIO

Definicién del microcontrolador

v

Registros de propésito general

v

| Banco1 |

v

| Programacion PORTBy PORTA como salida |

| Banco 0 |

v

| PORTA Como IN/OUT digital |

v

(_>| Llamarletral |
v
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| Llamar ESPACIO |
126 )

| Llamar letraN |

v

| Llamar ESPACIO |

| Llamar Letra G |

v

| Llamar ESPACIO |

v

| Llamar Letra E |

v

| Llamar ESPACIO |

v

| Llamar LetraN |

v

| Llamar ESPACIO |

v

Ly

Fuente. Elaboracion propia

Diagrama 12.
Subrutina de la letra |

[ UamarroTAR |

v
| 120 |

v

| Llamar VER |

v

[ UamarrotAR |

Y
| 1>C |

v

| Llamar VER |

v

| Llamar ROTAR |

v

[ o ]

v

. | Llamar VER |

MICROCONTROLADORES
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LIamaiROTAR | 1 2 7

120 |

v

Llamar VER |

v

LlamarROTAR |

v

7F=>C |

v

Llamar VER |

v

LLAMAR ROTAR |

v

MICROCONTROLADORES




Llamar VER

Y

| UAMARROTAR |

v

| 41> 0 |

v

| Llamar VER |

RETORNAR

128 e

)

Fuente. Elaboracién propia.

Diagrama 13.
Subrutina ROTAR para una matriz 7x5 catodo comdn.

ROTAR

f

oo

v

| 34 |

v

I

v

 asa ]

|

RETORNAR

Fuente. Elaboracién propia.

EXITO

Diagrama 14.
Subrutina VER para una matriz 7x5 citodo comun.

VER

| 19, > CON3 |

Y

—>| C1- PORTB |
12
o

v

[ vamarmiempo |
Y
| 1 A0 |

Y

’ HEESEE
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2
| 0- A1 |

¥

[ Uamarmiempo |

¥
[ on ]

¥

| C3 - PORTB |

Y
| 0- A2 |

¥

[ tamarmiempo |

¥

| 1= A2 |
Y

| C4 = PORTB |
Y

| 0- A3 |
Y

| Llamar TIEMPO |

¥

| 12> A3 |
Y

| Cs = PORTB |
Y

| 0> A4 |
Y

| Llamar TIEMPO |

¥

| 12> A4 |

¥

| CON3—1=CON3 |

RETORNAR

Fuente. Elaboracion propia.

Paso 4. El programa no estd completo. Para las demas letras hay que seguir la
secuencia. Hay que tener en cuenta que para las letras se usa una subrutina
para cada una de ellas. Por lo tanto, solo se requiere una subrutina por letra
y dentro del programa principal hay que citarla cuantas veces se requiera. El
lector podra observar que para la definicion de registros de propésito general
se usa CBLOCK 0X20, la cual sirve para iniciar la posicion de los registros

(20,) y cuando se quiere finalizar se utiliza ENDC.
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PROGRAMACION

EXITO

CON

PARA

PASOS

#INCLUDE<p16f628A.inc> ; Definicion del microcontrolador es decir la libreria.

CBLOCK 0X20 ; Definicion de registros de propésito general.
CON1 ; CON1,CON2y CONS3 registros para tiempos.
CON2
CON3
(o] ;C1,C2,C2,C4y Cs Paralas cinco filas de la matriz.
C2
C3
C4
Cs
ENDC
RES_VECT CODE 0X0000 ; Vector reset
BSF STATUS,5 ;banco1 para programar puertos.
BCF STATUS,6
CLRF TRISB ; PORTB como salida para las filas de la matriz.
CLRF TRISA ; PORTA como salida para las columnas de la matriz.
BCF STATUS,5 ; Banco 0 para sacar datos.
BCF STATUS,6
MOVLW 0X07 ; Se deshabilitan los comparadores analégicos,
MOVWF  CMCON ; el PORTA se toma como salida digital.
PALABRA ; PROGRAMA PRINCIPAL
CALL LETRA_I ;Sellamalaletral.
CALL ESPACIO ; Espacio entre letras.
CALL LETRA_N ;SellamalaletraN.
CALL ESPACIO ; Espacio entre letras.
CALL LETRA_G ;SellamalaletraG.
CALL ESPACIO ; Espacio entre letras.
CALL LETRA_E ;SellamalaletraE.
CALL ESPACIO ; Espacio entre letras.
CALL LETRA_N ;SellamalaletraN.
CALL ESPACIO ; Espacio entre letras.
CALL LETRA_I ;Sellamalaletral.
CALL ESPACIO ; Espacio entre letras.
CALL LETRA_E ;SellamalaletraE.
CALL ESPACIO ; Espacio entre letras.

CALL LETRA_R ;SellamalaletraR.



LETRA_|

H

LETRA_N

CALL

CALL
CALL

CALL
CALL
CALL
CALL

GOTO

CALL

MovLw
MOVWF
CALL

CALL

MovLw
MOVWF
CALL

CALL

MovLw
MOVWF
CALL

CALL

MovLw
MOVWF
CALL

CALL

MovLw
MOVWF
CALL

RETURN

CALL

MovLW

ESPACIO

LETRA_I
ESPACIO

LETRA_A
ESPACIO
ESPACIO
ESPACIO

PALABRA

ROTA

0X41
G
VER

ROTA

0X41
(]
VER

ROTA

0X7F
G
VER

ROTA

0X41
(o]
VER

ROTA

0X41
(o]
VER

ROTA

0X7F

; Espacio entre letras.

;Sellamalaletral.

; Espacio entre letras.

;Sellamalaletral.
; Espacio entre letras.
; Espacio entre letras.

; Espacio entre letras.

; Para el resto de la frase seguir la secuencia.

; Inicia nuevamente

; Se hace el desplazamiento para dar cabidaala
primer parte de la letra.

; Primera partede laletral.

; Sevisualiza.

; Se hace el desplazamiento para dar cabidaala
segunda parte de la letra.

;Segunda partedelaletral.

; Sevisualiza.

; Se hace el desplazamiento para dar cabidaala
tercera parte de la letra.

; Tercera parte delaletral.

; Sevisualiza.

; Se hace el desplazamiento para darcabidaala
cuarta parte de la letra.

; Cuarta partedelaletral.

; Sevisualiza.

; Se hace el desplazamiento para dar cabidaala
quinta parte de la letra.

; Quinta partede laletral.

; Sevisualiza.

; Se hace el desplazamiento para dar cabidaala
primera parte de la letra.

; Primera parte de la letra N.
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PROGRAMACION

EXITO

CON

PARA

PASOS

LETRA_G

MOVWF
CALL

CALL

MOVLW
MOVWF
CALL

CALL

MovLw
MOVWF
CALL
CALL

MovLw
MOVWF
CALL

CALL

MovLwW
MOVWF
CALL

RETURN

CALL

MovLw
MOVWF
CALL

CALL

MovLW
MOVWF
CALL

CALL

MovVLW
MOVWF
CALL

CALL

MovVLW
MOVWF

G
VER

ROTA

0X04
G
VER

ROTA

0X08
G
VER
ROTA

0X10
G
VER

ROTA

0X7F
(@]
VER

ROTA

0X3E
(&}
VER

ROTA

0X41
(&1}
VER

ROTA

0Xs51
G
VER

ROTA

0X49
(o]

; Sevisualiza.

; Se hace el desplazamiento para dar cabidaala
segunda parte de la letra.

;Segunda parte de la letra N.

; Sevisualiza.

; Se hace el desplazamiento para dar cabidaala
tercer parte de la letra.

; Tercera parte de la letra N.

; Sevisualiza.

; Se hace el desplazamiento para dar cabidaala
cuarta parte de la letra.

; Cuarta parte de laletra N.

; Se visualiza.

; Se hace el desplazamiento para dar cabidaala
quinta parte de la letra.

; Quinta parte de laletra N.

; Se visualiza.

; Se hace el desplazamiento para dar cabidaala
primera parte de la letra.

; Primera parte de laletraG.

; Se visualiza.

; Se hace el desplazamiento para dar cabidaala
segunda parte de la letra.

; Segunda parte de la letraG.

; Sevisualiza.

; Se hace el desplazamiento para dar cabidaala
tercera parte de la letra.

; Tercera parte de la letra G.

; Se visualiza.

; Se hace el desplazamiento para dar cabidaala
cuarta parte de la letra.

; Cuarta partede laletra G.



LETRA_E

LETRA_R

CALL

CALL

MOVLW
MOVWF
CALL

RETURN

CALL

MovLw
MOVWF
CALL
CALL

MovLw
MOVWF
CALL

CALL

MovLw
MOVWF
CALL

CALL

MovLw
MOVWF
CALL

CALL

MovLw
MOVWF
CALL

RETURN

CALL

MovLw
MOVWF
CALL

CALL

MovLwW

VER

ROTA

0X32
G
VER

ROTA

0X3E
(]
VER
ROTA

0X49
G
VER

ROTA

0X49
G
VER

ROTA

0X41
(&}
VER

ROTA

0X41
(@]
VER

ROTA

0X7E
(o]
VER

ROTA

0X09

; Sevisualiza.

; Se hace el desplazamiento para dar cabidaala
quinta parte de la letra.

; Quinta partede laletra G.

; Sevisualiza.

; Se hace el desplazamiento para dar cabidaala
primera parte de la letra.

; Primera partede la letra E.

; Sevisualiza.

; Se hace el desplazamiento para dar cabidaala
segunda parte de la letra.

;Segunda parte de la letra E.

; Sevisualiza.

; Se hace el desplazamiento para dar cabidaala
tercera parte de la letra.

; Tercera parte de la letra E.

; Sevisualiza.

; Se hace el desplazamiento para darcabidaala
cuarta parte de la letra.

; Cuarta partedelaletra E.

; Sevisualiza.

; Se hace el desplazamiento para dar cabidaala
quinta parte de la letra.

; Quinta partede laletra E.

; Se visualiza.

; Se hace el desplazamiento para dar cabidaala
primera parte de la letra.

; Primera parte de la letraR.

; Se visualiza.

; Se hace el desplazamiento para dar cabidaala
segunda parte de la letra.

; Segunda parte de la letraR.
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PROGRAMACION

EXITO

CON

PARA

PASOS

LETRA_A

H

ESPACIO

MOVWF
CALL

CALL

MovLw
MOVWF
CALL

CALL
MovLw
MOVWF
CALL

CALL
MovLw
MOVWF
CALL
RETURN

CALL
MovLw
MOVWF
CALL

CALL
MovLw
MOVWF
CALL

CALL
MovLw
MOVWF
CALL

CALL
MovLw
MOVWF
CALL

CALL
MovLw
MOVWF
CALL
RETURN

(8]
VER

ROTA

0X19
G
VER

ROTA
0X29
(o]
VER

ROTA
0X46
(o]
VER

ROTA
0X7E
(o]
VER

ROTA
0X09
G
VER

ROTA
0X09
G
VER

ROTA
0X09
(o]
VER

ROTA
0X7E
(o]
VER

; Sevisualiza.

; Se hace el desplazamiento para dar cabidaala
tercera parte de la letra.

; Tercera partede laletraR.

; Sevisualiza.

; Cuarta parte de laletra R.

; Sevisualiza.

;Quinta partede laletraR.

; Sevisualiza.

; Primera partede laletra A.

; Sevisualiza.

; Segunda parte de la letra A.

; Sevisualiza.

; Tercera parte delaletra A.

; Sevisualiza.

; Cuarta partedelaletra A.

; Sevisualiza.

; Quinta partede laletra A.

; Sevisualiza.



VER

VER_1

ROTA

CALL
MOVLW
MOVWF
CALL
RETURN

MovLw
MOVWF

MOVF
MOVWF
BCF
CALL
BSF

MOVF
MOVWF
BCF
CALL
BSF

MOVF
MOVWF
BCF
CALL
BSF

MOVF
MOVWF
BCF
CALL
BSF

MOVF
MOVWF
BCF
CALL
BSF

DECFSZ

GOTO
RETURN

MOVF
MOVWF

ROTA ; Espacio entre letras.

0X00

(]

VER ; Sevisualiza.

.25 ; Contador para control de la subrutina VER

CON3

LW ;Serecuperalafila1

PORTB

PORTA,0 ; Se habilita la columna1

TIEMPO

PORTA,0 ; Se deshabilita la columna1

C2,W ;Serecuperalafilaz

PORTB

PORTA1 ; Se habilita la columna 2

TIEMPO

PORTA1 ; Se deshabilita la columna 2

CGwW ;Serecuperalafila3

PORTB

PORTA,2 ; Se habilita la columna3

TIEMPO

PORTA,2 ; Se deshabilita la columna 3

CaW ; Serecuperalafilag

PORTB

PORTA,3 ; Se habilita la columna 4

TIEMPO

PORTA,3 ; Se deshabilita la columna 4

Cs5W ; Serecuperalafilas

PORTB

PORTA,4 ; Se habilita la columna s

TIEMPO

PORTA,4 ; Se deshabilita la columnas

CON3,1 ; Decrementa el CON3 y pregunta si ya se visualizé las
25 veces.

VER_1 ; Aun no se ha visualizado las 25 veces.
; Ya termind.

CaW ;C4aCs

Cs
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o
[}
[ ]
L]
MOVF aGwW ;C3aCq
o
MOVWF  C4
MOVF C2,W ;C2aC3
MOVWF C3
MOVF aw ;ClaC2
MOVWF  C2
RETURN
TIEMPO
MOVLW 0X1A ; Subrutina de tiempo.
MOVWF  CON1 ; De acuerdo al diagrama de flujo hasta que
NIVEL1 ; los dos contadores estén en cero no retorna.
MOVLW 0x1C
MOVWF  CON2
NIVEL2
o
= DECFSZ CON2,1
. x GOTO NIVEL2
o DECFSZ  CON11
w z
& o GOTO NIVEL1
O (&)
a _ RETURN
< o ;
. =
o v END ; Findel programa
o <
s
—
<
z o
o o
(&} o
o o
o a
o <
— o
s <
a

PASOS




Paso 5. Programar el microcontrolador, armar el circuito y probar. En este paso
hay que tener cuidado cuando se esté cableando en el protoboard. Para ello, 1 3 7
hay que saber la distribucién del microcontrolador (ver Figura 30) y la distri-

bucién de la matriz.

Paso 6. Si se requiere, realice las respectivas correcciones y vuelva al paso tres.
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Otras aplicaciones

En el capitulo anterior se han realizado varios ejercicios sobre el manejo de
entradas y salidas. Ahora se realizan ejemplos para profundizar un poco mas en
la programacién de microcontroladores de microchip. Por lo tanto, se trabajaran
distintas aplicaciones: manejo de teclado matricial, manejo de librerfas, de LCD, de

EEPROM data y de motor paso a paso.

4.1. Manejo del teclado matricial
y display 7 segmentos —

A continuacién se desarrolla paso a paso el manejo de un teclado matricial 4x3

convisualizacién en un display 7 segmentos de anodo comin.

Ejemplo1s. Se desea usar un display de 7 segmentos de &nodo comn para vi-
sualizar los ndmeros de cero (0) a nueve (9), toda vez que se oprima la tecla respec-
tiva desde un teclado numérico 4x3 que es matricial. A continuacion se desarrollara

paso por paso:

Paso 1. En el ejemplo 11 se trabajé con un display de 7 segmentos de anodo
comun. Por lo que se conoce su funcionamiento, sélo se debe definir cémo
funciona un teclado matricial 4x3. Palacios explica que los teclados son inte-
rruptores normalmente abiertos conectados entre filas y columnas. En la Fi-
gura 42 se muestra un teclado matricial 4x4, donde hay 4 filas y 4 columnas
(Palacios, 2006).
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EXITO

CON

PROGRAMACION

PARA

PASOS

Fila 0 1 2 3 F

Fila 1 4 5 6 E

Fila 2 7 8 9 D

Fila 3 0 A B C
[e]
-~ o™~ o
o ] © ©
E c c =
3 2 - 2
o ) ) O

Figura 42. Esquema de teclado numérico matricial 4x4.

Fuente. Elaboracion José Luis Gonzélez.

El funcionamiento del teclado es muy sencillo; cuando se oprimen uno de los
interruptores se une una fila con una columna. Por ejemplo, al oprimir el pulsador
marcado con la tecla 3 se une la fila 0 con la columna 2 o, si se oprime el pulsador
marcado con el nimero 0, se unelafila3 con lacolumna 0y asisucesivamente. Aqui
hay que entender qué son pulsadores. Por lo tanto, el programador le da el nombre
a cada uno, pues la tecla marcada con la letra A puede tomar otro nombre o una

funcion que, por ejemplo, puede ser cambiar a letras maytsculas.

Asi, el microcontrolador habilita las filasy monitorea las columnas o viceversa.
En otras palabras, para el primer caso, el dispositivo coloca en las filas la combina-
cién en binario 0111 desde la fila 0 hasta la 4 y, en ese momento, se habilita la fila 0.
Por consiguiente, sélo quedan por monitorear las 4 columnas en las que estan habi-
litadas las teclas marcadas con (1), (2) (3) y (F). Para la siguiente fila la combinacién
es 1011y las teclas habilitas son (4), (5) (6) y (E) y asi sucesivamente. El programador
debe tener en cuenta que hay que garantizar las columnas en pull-up, utilizando

resistencias a Vcc. Es decir, a los mismos 5 voltios de la fuente.



Paso 2. Hay que indicar en cuéles de las quince lineas del microcontrolador

se van a poner los 7 segmentos del display. Se puede tomar el PORTB, desde 1 41
B, hasta B, una linea para cada segmento, asi como se hizo en el ejemplo 11.
En este mismo puerto se puede conectar el teclado asi: las filas desde B  hasta
B, y desde B, hasta B6 para las columnas. De esa forma este puerto va a ser
usado tanto de entrada como de salida, es decir, para manejar el display sera
de saliday para manejar el teclado; la parte baja (B;-B,) serd de salida (filas); y

la parte alta (B;BG) de entrada (columnas). Ver figura 43.

'y
3
&= B %Rl
T il

3

C
()

¢

Figura 43. Diagrama de conexiones del ejemplo 15.

Fuente. Elaboracién José Luis Gonzalez. (La distribucion de pines es tomada de Proteus).

Paso 3. Para hacer el diagrama de flujo hay que saber qué cddigos obtener
para cada ndmero, estos se pueden ver en la Tabla 15 del Ejemplo11. En el Dia-
grama 15 se observa el diagrama de flujo del programa principal. En este dia-

grama se ve claramente como se habilita cada una de las filas y, cada vez que

N ES

se habilita una de ellas, se puede observar como va el proceso preguntando

por cada una de las columnas.

Para cada uno de los nlimeros se usa una subrutina, en ellas se obtiene por

APLICACIO

el Puerto B el cdigo correspondiente del nimero, pero antes este Puerto es

programado como salida, después se programa de entrada (para columnas,

OTRAS

BB,y salida (para filas, B-B), se da un tiempo y por dltimo se regresa al

inicio del programa principal, en el Diagrama 16 se muestra para el nimero
1, para los otros nimeros solo es cambiar el c6digo para cada uno, también se

observa las subrutinas de programacién del PORTB tanto de salida como de

entrada-salida. L



Diagrama 15.
Programa para manejo de un teclado matricial
y visualizar en display siete segmentos.
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Definicién del microcontrolador

Y

Registros de propésito general

|

0=8,
> 1=8,
1=B,
1=B
GOTO TRES
GOTO DOS
GOTOUNO
1=8,
0=8,
1=8,
1=B
GOTO SEIS
GOTO CINCO
GOTO CUATRO
1=B,
1=B,
0=8,
S 1=B
. <
wu
n GOTO NUEVE
w =z
o [e]
O (&)
a _ GOTO OCHO
< o
= -
(&)
© < GOTO SIETE
o o
=
—
<
z o
(@] o
(&) (o]
o o
o
o
(&) <
- o
= N GOTO NUMERO
”
(o]
v GOTO CERO
<<
o
>
GOTO ASTERISCO

Fuente. Elaboracién propia.



Diagrama 16.
Subrutina para el nimero uno del ejemplo 15.

UNO

| LLAMAR SALIDA |

[€—]

| LLAMAR TIEMPO |

v

| LLAMAR ENTRADA - SALIDA |

v

| GOTO TECLADO |

SALIDA

| BANCO T |

v

| PORTB COMO SALIDA |

v

| BANCO 0 |

ENTRADA - SALIDA

| BANCO1 |

v

| PORTB COMO ENTRADA - SALIDA |

v

| BANCO 0 |

RETORNE

Fuente. Elaboracién propia.

Paso 4. £l programa es el siguiente: la subrutina de tiempo es la misma de los
anteriores programas. Si se quiere mas tiempo entonces se debe aumentar el

valor de los contadores. Recuerde que puede cargarlos desde 00, hasta FF,.

#INCLUDE<p16f628A.inc> ; Definicion del microcontrolador es decir la libreria.

CBLOCK 0X20 ; Definicion de registros de propésito general.
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CON1 ; CON1, CONZ2 para la subrutina tiempo.

144 =

RES_VECT CODE 0X0000 ; Vector reset
TECLADO ; PROGRAMA PRINCIPAL
BCF PORTB,0 ; SEHABILITAN LAS TECLAS 3,2,1
BSF PORTB,1
BSF PORTB,2
BSF PORTB,3
BTFSS PORTB,4 ;¢OPRIMEN EL TRES?
‘ GOoTO TRES ; OPRIMIERON EL TRES
BTFSS PORTB,5 ;¢OPRIMEN EL DOS?
GOTO DOS ; OPRIMIERON ELDOS
BTFSS PORTB,6 ;¢OPRIMEN ELUNO?
GOTO UNO ; OPRIMIERON ELUNO
BSF PORTB,0 ; SEHABILITAN LAS TECLAS 6,5,4
BCF PORTB,1
BSF PORTB,2
y BSF PORTB,3
/
BTFSS PORTB,4 ;¢OPRIMEN EL SEIS?
GOTO SEIS ; OPRIMIERON EL SEIS
(o]
-
° ; BTFSS PORTB,s ;¢OPRIMEN ELCINCO?
v - GOTO CINCO ; OPRIMIERON ELCINCO
« | o
2 : BTFSS PORTB,6 ;¢OPRIMEN EL CUATRO?
< Ne) GOTO CUATRO ; OPRIMIERON EL CUATRO
il B ;
x ; BSF PORTB,0 ; SEHABILITAN LASTECLAS 9,8,7
; - BSF PORTB,1
o v BCF PORTB,2
(&} o
o o BSF PORTB,3
o o
(&) <<
- o BTFSS PORTB,4 ; COPRIMEN EL NUEVE?
= i GOTO NUEVE ; OPRIMIERON EL NUEVE
»
o
o BTFSS PORTB,s ; OPRIMEN ELOCHO?
i GOTO OCHO ; OPRIMIERON ELOCHO
>




UNO

DOs

TRES

CUATRO

BTFSS
GOTO

BSF
BSF
BSF
BCF

BTFSS
GOTO

BTFSS
GOoTO

BTFSS
GOoTO
GOoTO

CALL
MoVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOoTO

CALL
MOVLW
MOVWF
CALL
CALL
GoTO

CALL
MoVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
MOVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

PORTB,6
SIETE

PORTB,0
PORTB,1
PORTB,2
PORTB,3

PORTB,4
NUMERO

PORTB,5
CERO

PORTB,6
ASTERISCO
TECLADO

SALIDA
0X79
PORTB
TIEMPO

SALIDA_ENTRADA

TECLADO

SALIDA
0X24
PORTB
TIEMPO

SALIDA_ENTRADA

TECLADO

SALIDA
0Xx30
PORTB
TIEMPO

SALIDA_ENTRADA

TECLADO

SALIDA
0X19
PORTB
TIEMPO

SALIDA_ENTRADA

TECLADO

; ¢OPRIMEN EL SIETE?
; OPRIMIERON EL SIETE

; SEHABILITAN LAS TECLAS #,0,*

; ¢OPRIMEN ELNUMERO?
; OPRIMIERON EL NUMERO

; ¢OPRIMEN EL CERO?
; OPRIMIERON EL CERO

; ¢OPRIMEN ELASTERISCO?

; OPRIMIERON ELASTERISCO

; NADA SEHA PRESIONADO, VUELVE A REVISAR

; Se programa puerto B de salida.

; Se obtiene el dato por el puerto B

; Se programa puerto B de entrada salida.

; Regresa el programa principal.

; Se programa puerto B de salida.

; Se obtiene el dato por el puerto B.

; Se programa Puerto B de Entrada salida.

; Regresa el programa principal.

; Se programa puerto B de salida.

; Se obtiene el dato por el puerto B.

; Se programa puerto B de entrada salida.

; Regresa el Programa Principal.

; Se programa puerto B de salida.

; Se obtiene el dato por el puerto B.

; Se programa puerto B de entrada salida.

; Regresa el programa principal.
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EXITO

PROGRAMACION

CON

PARA

PASOS

CINCO

SEIS

SIETE

OCHO

NUEVE

CERO

CALL
MoVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
MoVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
MoOVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
MoVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
MoVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
MoVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

SALIDA

0X12

PORTB

TIEMPO
SALIDA_ENTRADA
TECLADO

SALIDA

0X02

PORTB

TIEMPO
SALIDA_ENTRADA
TECLADO

SALIDA

0X78

PORTB

TIEMPO
SALIDA_ENTRADA
TECLADO

SALIDA

0X00

PORTB

TIEMPO
SALIDA_ENTRADA
TECLADO

SALIDA

0x10

PORTB

TIEMPO
SALIDA_ENTRADA
TECLADO

SALIDA

0X40

PORTB

TIEMPO
SALIDA_ENTRADA
TECLADO

; Se programa puerto B de salida.

; Se obtiene el dato por el puerto B.

; Se programa puerto B de entrada salida.

; Regresa el programa principal.

; Se programa puerto B de salida.

; Se obtiene el dato por el puerto B.

; Se programa puerto B de entrada salida.

; Regresa el programa principal.

; Se programa puerto B de salida.

; Se obtiene el dato por el puerto B.

; Se programa puerto B de entrada salida.

; Regresa el programa principal.

; Se programa puerto B de salida.

; Se obtiene el dato por el puerto B.

; Se programa puerto B de entrada salida.

; Regresa el programa principal.

; Se programa puerto B de salida.

; Se programa puerto B de entrada salida.

; Regresa el Programa Principal.

; Se programa puerto B de salida.

; Se obtiene el dato por el puerto B.

; Se programa puerto B de entrada salida.

; Regresa el programa principal.



NUMERO

H

ASTERISCO

H

SALIDA

H

CALL
MovVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
MoOVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

BSF

BCF
CLRF
BCF

BCF
RETURN

SALIDA_ENTRADA

H

TIEMPO

NIVEL1

NIVEL2

BSF
BCF
MoVLW

MOVWF
BCF
BCF
RETURN

MOVLW
MOVWF

MoVLW
MOVWF

DECFSZ
GOoTO
DECFSZ
GOoTO
RETURN

END

SALIDA ; Se programa puerto B de salida.

0X09

PORTB ; Se obtiene el dato por el puerto B.

TIEMPO

SALIDA_ENTRADA ; Se programa puerto B de entrada salida.

TECLADO ; Regresa el programa principal.

SALIDA ; Se programa puerto B de salida.

0X1B

PORTB ; Se obtiene el dato por el puerto B.

TIEMPO

SALIDA_ENTRADA ; Se programa puerto B de entrada salida.

TECLADO ; Regresa el programa principal.

STATUS,5 ;BANCO1

STATUS,6

TRISB ; PORTB COMO SALIDA PARA EL DISPLAY

STATUS,5 ;BANCOO

STATUS,6

STATUS,5 ;BANCO1

STATUS,6

O0XFO ; PORTB COMO ENTRDA/SALIDA, SALIDA PARA
; LASFILAS (BO AB3)

TRISB ; ENTRADA PARA LAS COLUMNAS (B4 A B7)

STATUS,5 ;BANCOO

STATUS,6

0X1A ; Subrutina de tiempo.

CON1 ; De acuerdo al diagrama de flujo hasta que

; los dos contadores estén en cero no retorna.
0x1C
CON2

CON2,1
NIVEL2
CON1,1
NIVEL1

; Fin del programa
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Paso 5. Programar el microcontrolador, armar el circuito y probar. En este paso
hay que tener cuidado cuando se esté cableando en el protoboard. Para ello,
hay que conocer la distribucién del microcontrolador (ver figura 30), la distri-

bucién del tecladoy la del display.

Paso 6. Si se requiere, realice las respectivas correcciones y vuelva al paso tres.

4.2 Creaciéony manejo de librerias —

Cada vez que se avanza en la programacion y en las aplicaciones de estos mi-
crocontroladores se complica un poco el programa. No obstante, es preciso recor-
dar que si usted organiza su aplicacion en un programa principal y éste hace uso
de unas subrutinas, es méas facil la programacién. Ahora bien, la programacién se
facilita mucho mas si se utilizan de las librerfas, pues éstas se pueden construiry
citar en las aplicaciones o, en algunos casos, se pueden tomar librerfas creadas por
otras personasy hacer uso de ellas, respetando los derechos de autor para evitar los
problemas de plagio. Para que el lector se familiarice con la construccién y uso de

las librerfas se realizard un ejemplo.

Ejemplo16. Se desea que el ejemplo 14, haciendo uso de la misma conexién,
utilice una librerfa con las siguientes subrutinas: PROG_PUERTOS, DATO, ESPACIO,
VER, ROTAy TIEMPO. Para el desarrollo de este ejemplo ademas de seguir los 6 pa-
sos de disefio, hay que incluir 3 pasos mas, los cuales se refieren a la construccién y

al manejo de librerias. A continuacion se describen estos pasos:

4.2.1. Paso para la construccién de librerias en MPLAB

Paso 1, para librerias. Escribir |a librerfa como un programa en assembler. Lo pri-
mero que se hace es definir los registros de propésito general que se van usaren la
librerfa, usando el comando CBLOCK y terminado con ENDC. Posteriormente, se
escribe la libreria con todas sus etiquetas (subrutinas) y, al final, no hay que escribir
END. En este caso no hay que incluir la librerfa del microcontrolador con el que se
va a trabajar. Para realizar librerfas que funcionen bien el programador tiene que
haber adquirido bastante destreza para realizar programas, pues si realiza un pro-

ceso inadecuado ésta no funciona adecuadamente.
Paso 2, para librerias. Guardar el archivo como .inc en la siguiente ruta:

C:\Program Files\Microchip\MPLABX\v3.65\mpasmx



Para ello puede usar MPLABX o Bloc de notas, recordando que debe guardarlo

como.inc

Paso 3, para librerias. Incluir la librerfa en el programa principal usando #in-

clude <xxxx.inc>, y seguir los 6 pasos de disefo propuestos en el ejemplo 8.
A continuacién, se desarrollaran los 3 pasos propuestos:

Paso1, paralibrerias. Para iniciara escribir la libreria hay que abrir MPLABX, asi
como sevid en el ejemplo 7. Es importante recordar que después de los puntos y

coma los enunciados seran tomados como comentarios del programador.

El programa de la librerfa es el siguiente:

CBLOCK ; Definicion de registros de propésito general.
CON1 ; CON1,CON2y CON3 registros para tiempos.
CON2

CON3

C1 ;C1,C2,C2,C4y Cs Para las cinco filas de la matriz.
C2

(&}

Caq

Cs

AUX

ENDC

PROG_PUERTO

BSF STATUS,5 ; Banco 1 para programar puertos.

BCF STATUS,6

BCF TRISA,0 ; PORTA como salida para las columnas de la matriz.
BCF TRISA

BCF TRISA,2

BCF TRISA3

BCF TRISA4

CLRF TRISB ; PORTB como salida para las filas de la matriz.
BCF STATUS,5 ; Banco 0 para sacar datos.

BCF STATUS,6

MOVLW 0X07 ; Se deshabilitan los comparadores analégicos,
MOVWF  CMCON ; el PORTA se toma como salida digital.
RETURN

DATO
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EXITO

PROGRAMACION

CON

PARA

PASOS

ESPACIO

VER

VER_1

MOVWF
CALL
MOVF
MOVWF
CALL
RETURN

CALL
MovLw
MOVWF
CALL
RETURN

MovLw
MOVWF

MOVF
MOVWF
BCF
CALL
BSF

MOVF
MOVWF
BCF
CALL
BSF

MOVF
MOVWF
BCF
CALL
BSF

MOVF
MOVWF
BCF
CALL
BSF

MOVF
MOVWF
BCF
CALL
BSF

AUX
ROTA
AUXW
(]

VER

ROTA
0X00
(]
VER

.25
CON3

aw
PORTB
PORTA,0
TIEMPO
PORTA,0

C2W
PORTB
PORTA1
TIEMPO
PORTA1

W
PORTB
PORTA,2
TIEMPO
PORTA,2

CaW
PORTB
PORTA,3
TIEMPO
PORTA3

Cs,W
PORTB
PORTA,4
TIEMPO
PORTA,4

;Guarda la parte de laletra
;Vaalarutina ROTA

; Recupera la parte de la letra.

;Vaavisualizar.

; Espacio entre letras.

; Sevisualiza.

; Contador para control de la subrutina VER

;Serecuperalafila1

; Se habilita la columna1

; Se deshabilita la columna1

; Serecuperalafilaz

; Se habilita la columna 2

; Se deshabilita la columna 2

;Serecuperalafila3

; Se habilita la columna3

; Se deshabilita la columna 3

; Serecuperalafilag

; Se habilita la columna 4

; Se deshabilita la columna 4

;Serecuperalafilas

; Se habilita la columnas

; Se deshabilita la columnas



DECFSZ
GOTO
RETURN

ROTA
MOVF
MOVWF

MOVF
MOVWF

MOVF
MOVWF

MOVF

MOVWF

RETURN
TIEMPO

MOoVLW

MOVWF
NIVEL1

MoVLW

MOVWF
NIVEL2

DECFSZ

GOoTO

DECFSZ

GOoTO

RETURN

CON3,1 ; Decrementa el CON3y pregunta siya se visualizé las 25 veces.

VER_1 ; Aln no se ha visualizado las 25 veces.
; Ya termind.

C4W ;C4aCs

Cs

GWwW ;C3aC4

Ca

C2W ;C2aC3

C3

aw ;ClaC2

C2

0X1A ; Subrutina de tiempo.

CON1 ; De acuerdo con el diagrama de flujo hasta que

; los dos contadores estén en cero no retorna.
0x1C
CON2

CON2,1
NIVEL2
CON1,1

NIVEL1

A continuacién se explicard brevemente cada unas de las subrutinas de la li-

brerfa (ver latabla18).

Tabla 18.
Subrutina de la libreria libreria_Matriz_7x5.
Subrutina ‘ Comentario
PROGC_PUERTO | Esta subrutina se encarga de programar tanto el PORTAy PORTB de salida.
DATO Esta subrutina se encarga de mostrar una parte de cada letra.
ESPACIO Esta subrutina se encarga de dejar un espacio entre letras.
VER Esta subrutina se encarga de recuperar lo que tiene cada una de las
columnas, pasarla al PORTBy habilitarla en el PORTA.
ROTA Esta subrutina se encarga de rotar el dato de todas las columnas.
TIEMPO Esta subrutina se encarga de dar tiempo para visualizacién dindmica.

Fuente. Elaboracién propia.
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Pasoz, para librerias. Cuardar el archivo como .incen la siguiente ruta:
C:\Program Files\Microchip\MPLABX\v3.65\mpasmx

Recordar que puede usar MPLABX o Bloc de notasy que debe guardarlo como

inc.

Para este ejemplo el archivo se guard6 con nombre Lib_Matriz.inc. De esa for-

ma cuando se requiera puede ser citada con ese nombre.

Paso 3, para librerias. Incluir la librerfa en el programa principal usando #in-

clude <Lib_Matriz.inc>

Una vez vistos los pasos para escribir una librerfa se puede continuar con el
desarrollo del ejemplo usando las subrutinas de la libreria recién creada y, desde
luego, hacer la cita desde el programa principal. A continuacién se desarrollara el

ejemplo paso a paso:

Paso1. Para este ejemplo ya se explicd como funcionan las matrices de catodo
comun 7x5. Por lo tanto, no se van a explicar. Se recomienda leer nuevamente

el ejemplo14.

Paso 2. Asi como se planted al inicio del ejemplo se va a usar la misma cone-

xion del ejemplo14, (ver figura 41).

Paso 3. Para este ejemplo se usara un programa principal y unas subrutinas.
El primero se muestra en el Diagrama de flujo 17, en el cual se observa como
usar la libreria y una de las subrutinas se ve en el Diagrama de flujo 18 don-
de se muestra la letra I. Los cinco cdigos de cada letra siguen siendo iguales.
Por lo tanto, se recomienda al lector ver la tabla 17. Asi como en el ejemplo 14
hay que dejar un espacio entre cada letra. Este diagrama esta incompleto, pero

el lector podra completarlo siguiendo la secuencia.



Diagrama 17.
Programa principal para uso de librerias para manejo de una matriz 7x5.

INICIO

Definicion del microcontrolador

v

Registros de prop6sito general

v
| Programacién PORTBy PORTA como salida |
v
Llamar letra | |
Y

| Llamar ESPACIO |

v

| Llamar Letra N |

v

| Llamar ESPACIO |

v

| Llamarletra G |

v

| Llamar ESPACIO |

| Llamarletra E |

v

| Llamar ESPACIO |

v

Fuente. Elaboracién propia.

Paso 4. El programa se muestra después del diagrama de flujo 18, hay que
seguir la secuencia para las demas letras ya que no esta completo. El lector

puede notar como utiliza la librerfa al final del programa.
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EXITO

PROGRAMACION

CON

PARA

PASOS

#INCLUDE<p16f628A.inc>

CBLOCK

ENDC

PALABRA

Diagrama 18.
Subrutina de la letra |

LETRAI

IV

v

| Llama DATO |

v

[ wow |

v

| Llama DATO |

v

| F> W |

v

| Llama DATO |

v

IV

v

| Llama DATO |

v

[ wow |

v

| Llama DATO |

RETORNAR

Fuente. Elaboraciéon propia

; Definicion del microcontrolador es decir la libreria.

0X20 ; Definicion de registros de propésito general.
RES_VECT CODE 0X0000 ; Vector reset
CALL PROG_PUERTO

; PROGRAMA PRINCIPAL

CALL LETRA_I ;Sellamala subrutinade laletra |, desde la libreria.
CALL ESPACIO ; Espacio entre letras.
CALL LETRA_N ;Sellamala subrutina de laletra N, desde la libreria.
CALL ESPACIO ; Espacio entre letras.



H

LETRA_I

;

LETRA_N

CALL
CALL

CALL
CALL

CALL
CALL

CALL
CALL

CALL
CALL

CALL
CALL

CALL
CALL

CALL

CALL
CALL

GoTO

MOVLW

CALL

MOVLW
CALL

MOVLW
CALL

MoVLW
CALL

MOoVLW

CALL
RETURN

MoVLW

LETRA_G ;Sellama la subrutina de la letra G, desde la libreria.

ESPACIO ; Espacio entre letras.

LETRA_E ;Sellama la subrutina de la letra E, desde la libreria.
ESPACIO ; Espacio entre letras.

LETRA_N ;Sellama la subrutina de la letra N, desde la libreria.
ESPACIO ; Espacio entre letras.

LETRA_I ;Sellama la subrutina de la letra |, desde la libreria.
ESPACIO ; Espacio entre letras.

LETRA_E ;Sellama la subrutina de la letra E, desde la libreria.
ESPACIO ; Espacio entre letras.

LETRA_R ;Sellamala subrutina de laletra R, desde la libreria.
ESPACIO ; Espacio entre letras.

LETRA_I ;Sellamala subrutinade laletral, desde la libreria.
ESPACIO ; Espacio entre letras.

LETRA_A ;Sellamala subrutina de laletra A, desde la libreria.
ESPACIO ; Espacio entre letras.

ESPACIO ; Espacio entre letras.

; Para el resto de la frase es seguir la secuencia.

FRASE ; Inicia nuevamente la frase.

0X41 ; Primera partede laletral.

DATO ; Se llama la subrutina DATO, desde la libreria.
0X41 ; Segunda parte de laletral.

DATO ; Se llama la subrutina DATO, desde la libreria.
OX7F ; Tercera partedelaletral.

DATO ; Se llama la subrutina DATO, desde la libreria.
0X41 ; Cuarta partedelaletral.

DATO ; Se llama la subrutina DATO, desde la libreria.
0X41 ; Quinta partedelaletral.

DATO ; Se llama la subrutina DATO, desde la libreria.

OX7F ; Primera parte de la letra N.
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EXITO

PROGRAMACION

CON

PARA

PASOS

LETRA_G

LETRA_E

CALL

MovLw
CALL

MovLw
CALL

MovLw
CALL

MovLw
CALL
RETURN

MovLw
CALL

MovLw
CALL

MovLw
CALL

MovLw
CALL

MovLwW
CALL
RETURN

MovLwW
CALL

MovLW
CALL

MovVLW
CALL

MovVLW
CALL

MoOVLW
CALL
RETURN

DATO

0X04
DATO

0X08
DATO

0X10
DATO

0X7F
DATO

0X3E
DATO

0X41
DATO

0X51
DATO

0X49
DATO

0X32
DATO

0X3E
DATO

0X49
DATO

0X49
DATO

0X41
DATO

0X41
DATO

; Se llama la subrutina DATO, desde la libreria.

;Segunda parte de la letra N.

; Se llama la subrutina DATO, desde la libreria.

; Tercera parte de la letra N.

; Se llama la subrutina DATO, desde la libreria.

; Cuarta parte de laletra N.

; Se llama la subrutina DATO, desde la libreria.

; Quinta parte de la letra N.

; Se llama la subrutina DATO, desde la libreria.

; Primera partede laletra G.

; Se llama la subrutina DATO, desde la libreria.

; Segunda parte de la letra G.

; Se llama la subrutina DATO, desde la libreria.

; Tercera parte de la letra G.

; Se llama la subrutina DATO, desde la libreria.

; Cuarta partedelaletra G.

; Se llama la subrutina DATO, desde la libreria.

; Quinta partede laletra G.

; Se llama la subrutina DATO, desde la libreria.

; Primera parte de laletra E.

; Se llama la subrutina DATO, desde la libreria.

; Segunda parte de la letra E.

; Se llama la subrutina DATO, desde la libreria.

; Tercera parte de la letra E.

; Se llama la subrutina DATO, desde la libreria.

; Cuarta partede laletra E.

; Se llama la subrutina DATO, desde la libreria.

; Quinta partede la letra E.

; Se llama la subrutina DATO, desde la libreria.



LETRA_R
MOVLW
CALL

MovLw
CALL

MovLw
CALL

MovLw
CALL

MovLw
CALL
RETURN

LETRA_A
MOVLW
CALL

MovLw
CALL

MovLw
CALL

MovLw
CALL

MovLw
CALL
RETURN

H

0X7E
DATO

0X09
DATO

0X19
DATO

0X29
DATO

0X46
DATO

0X7E
DATO

0X09
DATO

0X09
DATO

0X09
DATO

0X7E
DATO

#INCLUDE<Lib_Matriz.inc>

END

Paso 5. Programar el microcontrolador y montarlo en el mismo circuito del

Ejemplo14.

Paso 6. Hacer las correcciones y volver al paso 3. Para este programa hay que
tener en cuenta que se estan usando las subrutinas de la librerfa, pues si hay

algdn problema o error en algunas de estas subrutinas el programa no fun-

cionara.

; Primera parte de laletraR.

; Se llama la subrutina DATO, desde la libreria.

;Segunda parte de la letraR.

; Se llama la subrutina DATO, desde la libreria.

; Tercera partede laletraR.

; Se llama la subrutina DATO, desde la libreria.

; Cuarta parte de laletraR.

; Se llama la subrutina DATO, desde la libreria.

;Quinta partede laletraR.

; Se llama la subrutina DATO, desde la libreria.

; Primera partede laletra A.

; Se llama la subrutina DATO, desde la libreria.

;Segunda partede laletra A.

; Se llama la subrutina DATO, desde la libreria.

; Tercera parte delaletra A.

; Se llama la subrutina DATO, desde la libreria.

; Cuarta partedelaletra A.

; Se llama la subrutina DATO, desde la libreria.

; Quinta partede laletra A.

; Se llama la subrutina DATO, desde la libreria.
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El lector podré realizar sus propias librerfas y podra conseguir librerias hechas
por otras personas. En ambos casos hay que guardar las librerfas en la direc-
cién vistaen el paso 2 para librerfas. Cuando se requiera usar una libreria dise-
fiada por otra persona se recomienda hacer la respectiva cita. En el ejemplo18

justamente usa una libreria disenada por otra persona.

4.3. Manejo de LCD —

Hasta el momento se han trabajando display 7 segmentos multiplexados y
una matriz de puntos, ya es hora de hacer algunas aplicaciones con una LCD. En el
mercado hay muchas variedades tanto de tamafio, como de precios y de colores. En

el siguiente ejemplo se trabajara con una LCD de 16 X 2.

Ejemplo17.Se desea visualizar una frase completa enuna LCD de16 X 2y, pos-
teriormente, que el microcontrolador quede prendiendo y apagando un led como

se muestra en el ejemplo 8. La frase puede estar distribuida asf:
Linea1 “Prueba LCD16x2"
Lineaz “con PIC16F628A”
A continuacion se desarrollard paso por paso:

Paso 1. Seglin Palacios 2006, las LCD de 16 X 2, estan construidas por dos li-
neas de 16 caracteres cada una, y estos estan normalmente formados por una
matriz de 5x8, De esta forma, se puede visualizar casi cualquier caracter (Pa-
lacios, 2006, ). Sin embargo, las que describe Palacios difieren con relacion a
las existentes en el mercado nacional, ya que éstas Gltimas contienen 2 pines
mas; es decir 16 pines, estos dos ultimos son un LED (Back Light), pin15 dnodo
(Vce) y pin16 catodo (GND). La descripcion general de los pines se muestra en

latabla19.

Tabla 19.
Distribucion de pines LCD 2x16.
Pin ‘ Simbolo ‘ Funcién
1 Ve oV
2 Voo 5V
3 v, Ajuste de Contraste
4 RS Selector de modo




5 R/W Selector Lectura/Escritura
6 E Enable

7 DB, Linea de datos D,
8 DB, Linea de datos D,
9 DB, Linea de datos D,
10 DB, Linea de datos D,
1 DB, Linea de datos D,
12 DB, Linea de datos D,
13 DB, Linea de datos D,
14 DB Linea de datos D
15 A/\/EE 5V

16 K oV

Fuente. Adaptado de XIAMEN AMOTEC DISPLAY. CO. LTD. (2008). SPECIFICATIONS
OF LCD MODULE. MODULE NO: ADM1602K-NSW-FBS/3.3V

Segln Palacios, las LCD tienen dos tipos de memorias: DDRAM donde se
almacenan los datos que se quieren visualizar y CGROM donde se almacenan los
datos que se pueden visualizar. La primera memoria tiene una capacidad de 80 ca-
racteres, 40 para cada linea, de los cuales solo se pueden visualizar los 16 primeros
de cada una:lalinea1iniciaen la posicion 00H, y lalinea 2 inicia en la posicion 40H
(ver Figura 43). Cada vez que se escribe un dato, automaticamente, se apunta a la si-
guiente posicion. La segunda memoria tiene almacenados 192 caracteres, cada uno
tiene asignado un niimero en binario de 8 bits. Este nimero es el c6digo ASCII. En la
tabla 20 se muestran los cédigos mds usados en una LCD. El lector podra observar
coémo se obtiene los 8 bits para cada simbolo. Por ejemplo, si se quiere la letra E el

codigo es: ‘0100 01071'.

Datos Visibles en la LCD

00| 01[02|03[04|05|06[07[08]|09|0A|OB|OC|OD|OE|OF|10 |11 |12]..]|27| Linea1

40 | 41| 42 [ 43|44 | 45|46 | 47|48 |49 | 4° | 4B | 4C | 4D | 4E | 4F [ 50| 51|52 .. | 67 | Lineaz

Figura 43. Distribucién de la memoria DDRAM.
Fuente. Elaboracién propia. Datos tomados de Palacios, 2006
La LCD tiene dos modos de funcionamiento fundamentales:

1.  Modo comando: cuando en el bus de datos la LCD recibe un comando

como: borrar display, mover cursor, entre otras. (RS =0y RW =0). Una
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operacion de este modo tarda un maximo de 1.64 ms. Los modos co-
mando que puede recibir la LCD se muestran en la tabla 21 (Palacios,
2006, p.191).

2.  Modo caracter o dato: cuando en el bus de datos la LCD recibe un ca-
racter a guardar en la DDRAM (RS =1y RW = 0). Una operacion de este

modo tarda un maximo de 40 ps (Palacios 2006, p.191).

Tabla 20.
Codigos ASCII mas usados.

Partealta
Parte baja 0010 XXXX 0011 XXXX 0100 XXXX 0101 XXXX 0110 XXXX 0111 XXXX
XXXX 0000 0 @ P . p
XXXX 0001 ! 1 A Q a q
XXXX 0010 “ 2 B R b r
XXXX 0011 # 3 C S c s
XXXX 0100 $ 4 D T d t
XXXX 0101 % 5 E U e u
XXXX 0110 & 6 F Vv f v
XXXX 01 ‘ 7 G W g w
XXXX1000 ( 8 H X h X
XXXX1001 ) 9 | Y i y
XXXX1010 * j z j z
XXXX1011 + ; K [ k {
XXXX1100 , < L ¥ | |
XXXX1101 - = M 1 m }
XXXX1110 . > N A n ®
XXXX 1111 / ? o ~ o .

Fuente. Elaboracion propia, adaptado de Adaptado de XIAMEN AMOTEC DISPLAY. CO. LTD.
(2008). SPECIFICATIONS OF LCD MODULE. MODULE NO: ADM1602K-NSW-FBS/3.3V (p.14)

Tabla 21.
Modos de una LCD 2x16.

Comando ‘ RS ‘ R/W‘ DB, ‘ DB, ‘ DB, ‘ DB, ‘ DB, ‘ DB, ‘ DB, ‘ DB,
Clear isplay 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Return Home 0 0 0 0 0 0 0 0 1 X

Entry Modo Set 0 0 0 0 0 0 0 1| I/D| S




Display Control 0 0 0 0 0 0 1 D C B
Cursor and Display Shift 0 0 0 0 0 1 | S/IC|IRL| X X
Funtion Set 0 0 0 0 1 DL | N F X X
Set DDRAM 0 0 1 DDRAM Address

Write RAM 1 0 Write Data

Fuente. Adaptado de XIAMEN AMOTEC DISPLAY. CO. LTD. (2008). SPECIFICATIONS
OF LCD MODULE. MODULE NO: ADM1602K-NSW-FBS/3.3V

Donde:
Clear Display:
Return Home:

Entry Modo Set:

Display Control:

borra pantalla.
regresa el cursor a la posicién O0H.

modo de entrada

S=0, lainformaciénvisualizadaenlapantallanose
desplaza al ingresar un nuevo dato.

S =1, lainformacion visualizada en la pantalla se
desplaza al ingresar un nuevo dato.

1/D=0, incremento automatico de la posicién del cur-
sor.

1/D =1, decremento automatico de la posicién del cur-
sor (Palacios, 2006, p.193).

control de la pantalla

B=0, Blink OFF, parpadeo cursor apagado.
B =1, Blink ON, parpadeo cursor prendido.
C=0, Cursor OFF, cursor apagado.

C=1, Cursor ON, cursor prendido.

D=0, Display OFF, display apagado.

D=1, Display ON, display prendido.

Cursor and Display Shift: control de los desplazamientos del cursory de la pan-

talla (Palacios, 2006, p.193)

R/L=0,alaizquierda.
R/L=1,aladerecha.
S/C=0, el desplazamiento se aplica sobre el cursor.

S/C=0, el desplazamiento se aplica sobre el cursor, sin
afectar la DDRAM.
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S/C=0, el desplazamiento aplica sobre todo el display.

(Palacios, 2006, p.193)

Funtion Set: caracteristicas de funcion de Hardware.
F=0, caracteres de 5x7.
F=1, caracteres de 5x10.
N =0, pantalladelinea.
N =1, pantalla de 2 lineas.
DL=0, conexion de bus de 4 bits (DB4 a DB7).
DL =1, conexién de bus de 8 bits (DBO a DB7) (Cf., Pa-
lacios, 2006, p.193)
Asi como se explicd en Funtion Set la LCD se puede conectar en bus de 4 bits
(DL=0) o de 8 bits (DL=1). Para este ejemplo se conectara de la segunda forma es
decira 8 bits. Ademas solo se desea escribiren la LCD. Por esta razon, se le garantiza

lalinea RAW =0y se ahorra un pin del microcontrolador.

Paso 2. La distribucién del circuito puede ser de la siguiente forma: el puerto B
para el busde laLCD: B,con DB, (pin7), B, con DB, (pin 8) y asi sucesivamente.
Las lineas de control RS (pin 4) y E (pin 6) estan conectadas asi: Aj=RSyA =E.
El led se puede colocar en A_. En |a figura 44 se puede apreciarla distribucion

de estos circuitos.

LCD
LMAOIAL

Prueba LOD 16x2
cen PICTGFS2EA

8BY 2z, mzmmzsss
-jm o] Fnaﬂ!:L‘:I

RATIOSCACLEM RUALANT
RABESCMCLROUT RA1MAM1

F
|
:
:

£
E
EEERRHE FREEE

RBGTIOS0TICK]
ROTTI0S!

PIC1GFG2BA

Figura 44. Diagrama de conexiones del ejemplo 17.

Fuente. Elaboracidn José Luis Gonzdlez. (La distribucion de pines es tomada de Proteus).



Paso 3. Para este ejemplo se van a crear varias subrutinas que van a ser citadas
por el programa principal, este se muestra en el Diagrama 18, —el diagrama
no esta completo, el lector podra darse cuenta de la secuencia para las letras
tanto en la linea 1 como en la 2 que es cargar el codigo ASCII de la letra o nd-
mero en Wy luego Llamar la subrutina DATO—. En éste, lo primero que se
hace es programar los puertos, luego dar un tiempo, posteriormente llama
una subrutina de PRENDER_LCD, este se encarga de configurary prender la
LCD, diagrama 19, luego llama la subrutina LINEA_1, en la cual se selecciona la
linea1delaLCD posicién 00H, diagrama 20, en seguida se carga el dato en AS-
Cll en el registro W, posteriormente se usa la subrutina DATO que se encarga
deenviarel datoala LCDy se repite el proceso para todas las letras. Cuando se
requiere |a linea 2 se usa la subrutina LINEA_2, la cual selecciona la Iinea 2 de
la LCD; posicién 40H, diagrama 21. Por Gltimo se garantiza que un led prenda
y apague indefinidamente, con ello se prueba que la LCD un vez reciba el dato

lo mantiene hasta que se le diga lo contrario.
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Diagrama 19.
Programa manejo LCD a 8 bits. Ejemplo 17.

164

i

Definicion del microcontrolador

¥

Registros de propdsito general

Programacion PORTB y PORTA como salida

\
2
| PUERTO A COMO IN/OUT DIGITAL |

\

[ LAMARTIEMPO3IMS |
2

[ LAMARPRENDELCD |
\

| LLAMAR LINEA 1 |
2

| “LETRAP" =W |
\

| LLAMAR DATO |
\i

| “LETRAR =W |
\

| LLAMAR DATO |

'

\
| LLAMAR LINEA 2 |
2
| LETRAC =W |
\

LLAMAR DATO |
2

| “LETRAQ =W |
\

| LLAMAR DATO |

Y

EXITO

N

co

;
—)I 1=A3 |
v

[ UAMARTIEMPO3OMS |
A

0-A3 |
A

) [ LLAMARTIEMPO3OmS |

PROGRAMACION

MICROCONTROLADORES

PARA

PASOS

Fuente. Elaboracién propia.



Diagrama 20.

Subrutina PRENDE_LCD. Ejemplo 17. 1 6 5
.

| 0=A0 (RS) |
17
| 0=A1(B) |
\7
Transmision a 8 BITS |
LCD de 2 lineas ‘
Caracter 5x7
100111000’ = PORTB \

¥

| Llamar tiempo 3mS |

| =M@ |
¥
| 0=A1(B) |
¥
DISPLAY ON
CUERSOR OFF
PARPADEO OFF
00001100’ = PORTB
¥
| LAMARTIEMPO3mS |
¥
| 1=A1(B) |
¥
| 0=M(®
¥

| RETORNAR |

| N\

Fuente. Elaboracion propia.

Diagrama 21.
Subrutina LINEA 1. Ejemplo 17.

LINEA 1

| 0=A0 (RS) |

APLICACIONES

| 1=A1(B) |
17
POSICION 00H
EN LINEA1
70000000= PORTB
7
| memposms |
17
| 0=A1(5) |
17

| RETORNAR |

OTRAS

Fuente. Elaboracion.



Diagrama 22.
1 6 6 Subrutina LINEA 2. Ejemplo 17.
.

‘ | 0=A0 (RS) |
17
| 1= A1 (E) |
17
POSICION 40H
EN LINEA 2
71000000'=PORTB
12
[ 7iemposms |
17
| 0=A1(5) |
w 17

| RETORNAR |

Fuente. Elaboracion propia.

Diagrama 23.
Subrutina DATO. Ejemplo 17.

DATO

| 1=A0(RS) |
% ¥

. | 1=A1(E) |
¥

| W = PORTB |
¥

TIEMPOSOLS |
¥

| 0=A1(B) |
¥

| RETORNAR |

EXITO

N

co

Fuente. Elaboracién propia.

Paso 4.El programaes el siguiente, (en este caso el programa estd completo para

todas las letras). Las subruintas de tiempos son las mismas que se han usado

PROGRAMACION

en los programas anteriores pero con valores adecuados para cumplir con los

requerimientos de tiempos de la LCD.

MICROCONTROLADORES

PARA

#INCLUDE<p16f628A.inc> ; Definicién del microcontrolador es decir la libreria.

PASOS

CBLOCK 0X20 ; Definicién de registros de propésito general.
CON1

CON2



CON3
CON4
ENDC

RES_VECT

PUERTOS

BSF
BCF
CLRF
CLRF
BCF
BCF
MoVLW

MOVWF

CALL
PROGRAMA

CALL

CALL

MoVLW
CALL

MoVLW
CALL

MoOVLW
CALL

MoVLW
CALL

MOVLW
CALL

MoOVLW
CALL

MoOVLW
CALL

MoVLW
CALL

CODE 0X0000

STATUS,s
STATUS,6
TRISB
TRISA
STATUS,s
STATUS,6
0X07

CMCON

TIEMPO

PRENDER_LCD
LINEA 1

; Vector reset

; Se escoge el banco 1 para programar puertos.

; PORT B como salida para el bus de datos de la LCD.
; AO=RS, A1=E \
; Se escoge el banco 0 para sacar datos a la LCD.

; Dato para deshabilitar los comparadores del PORT A.

; Se deja PORT A como entrada o salida digital.

; Registro que controla los comparadores.

;Seda un tiempo de 33 mS.

; Ejecuta la subrutina de prendery configurar la LCD

; LCD Linea 1 Posicién 00

; Se carga el cédigo ASClI de la letra P

;SevisualizaenlaLCD

; Se carga el cédigo ASCll de laletrar N

;SevisualizaenlaLCD

; Se carga el cédigo ASCll de la letrau

;SevisualizaenlaLCD

;Se carga el cédigo ASCll de laletrae

;SevisualizaenlaLCD

;Se carga el cédigo ASCll de laletra b

;SevisualizaenlaLCD

; Se carga el c6digo ASCll de laletraa

APLICACIONES

;SevisualizaenlaLCD

; Se carga el c6digo ASCII del espacio

OTRAS

;SevisualizaenlaLCD

; Se carga el codigo ASCll delaletra L

;SevisualizaenlaLCD
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MOVLW
CALL

MoVLW
CALL

MoVLW
CALL

MoVLW
CALL

MOVLW
CALL

MoOVLW
CALL

MoOVLW
CALL

CALL

MOVLW
CALL

MoVLW
CALL

MOVLW
CALL

MovVLW
CALL

MoVLW
CALL

MovVLW
CALL

DATO

o'

DATO

; Se carga el c6digo ASClI de laletra C

;SevisualizaenlaLCD

; Se carga el c6digo ASClI de laletra D

;Sevisualizaenla LCD

; Se carga el c6digo ASCII del espacio

;Sevisualizaenla LCD

; Se carga el c6digo ASCII del Niimero 1

;SevisualizaenlaLCD

; Se carga el c6digo ASCII del Niimero 6

;Sevisualizaen laLCD

; Se carga el cédigo ASClI de la letra x

;SevisualizaenlaLCD

; Se carga el c6digo ASCIl del Niimero 2

;SevisualizaenlaLCD

; LCD Linea 2 Posicién 40

; Se carga el c6digo ASCll de laletrac

;SevisualizaenlaLCD

; Se carga el c6digo ASCll de laletrao

; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el c6digo ASCll de laletran

; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el c6digo ASCII del espacio

; Sevisualizaenla LCD

; Se carga el c6digo ASCll de la letra P

; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el c6digo ASCII del niimero1

; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el c6digo ASCII del niimero 6

; Sevisualizaenla LCD

; Se carga el c6digo ASClI delaletra F

; Sevisualizaenla LCD



LED

»

MovVLW
CALL

MovLW
CALL

MOVLW
CALL

MoVLW
CALL

BSF
CALL
BCF
CALL
GOoTO

PRENDER_LCD

H

LINEA 1

BCF
BCF
MOVLW

MOVWF
CALL
BSF

BCF

MOVLW
MOVWF
CALL
BSF

BCF

RETURN

BCF

BSF
MoVLW
MOVWF
CALL
BCF
RETURN

6>
DATO

2>

DATO

PORTA,3
TIEMPO
PORTA,3
TIEMPO
LED

PORTA,0
PORTA1
b00111000»

PORTB
TIEMPO_3ms
PORTA1
PORTA,1

b'00001100"
PORTB
TIEMPO_3ms
PORTA,1
PORTA,1

PORTA,0
PORTA1
0x80

PORTB
TIEMPO_3ms
PORTA1

; Se carga el c6digo ASCII del niimero 6

; Sevisualizaenla LCD 1 6 9

; Se carga el c6digo ASCII del niimero 2 s

; Sevisualizaenla LCD

; Se carga el c6digo ASCII del niimero 8

; Sevisualizaenla LCD

; Se carga el c6digo ASClI de laletra A

; SevisualizaenlaLCD

; Rutina de prender el LED indefinidamente.
;Prendeelled en A3

; Se da tiempo para ver el LED prendido.
;Apagaelled en A3

; Se da tiempo para ver el LED apagado.

; Vuelve aprender el LED

; RS=0

;E=0

; TRANSMISION EN 8 BITS,

; LCD DE 2 LINEAS, CARACTER 5X7

; DL=1,N=1,F=0

; Tiempo superiora1,64 mS

;E=1 N\

;E=0

; DISPLAY ON, CURSOR OFF, PARPADEO OFF.
; D=1,C=0,B=0

; Tiempo superiora1,64 mS

; E=1

;E=0
“
o
z
(o]
o
<
(&)

; RS=0 4
o

;E=1 <

; POSICION 00, INICIO LINEA 1. .
o
=
(o]

; Tiempo superiora1,64 mS

;E=0
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LINEA 2

BCF

BSF
MOVLW
MOVWF
CALL
BCF
RETURN

DATO
BSF
BSF
MOVWF
CALL
BCF
RETURN
TIEMPO_3ms
MoOVLW
MOVWF
N1
MoOVLW
MOVWF

DECFSZ
GOoTO
DECFSZ
GOoTO
RETURN
TIEMPO_80mics
MovLW
MOVWF
N3
MoVLW
MOVWF
N4
DECFSZ
GOoTO
DECFSZ
GOoTO
RETURN
TIEMPO
MovLW
MOVWF
N5

PORTA,0
PORTA1
B11000000'
PORTB
TIEMPO_3ms
PORTA1

PORTA,0
PORTA1

PORTB
TIEMPO_80mics
PORTA1

0X19
CON1

0X29
CON2

CON2,1

CON1,1
N1

0X01
CON1

0Xx18
CON2

CON2,1
N4
CON1,1
N3

0X00
CON1

; POSICION 40, INICIO LINEA 2.

; Tiempo superiora1,64 mS

;E=0

;RS=1

;E=1

; Se escribe el dato en el bus de datos de la LCD.
; Tiempo superiora 40 pS

;E=0

; Subrutinade3 mS

;A4 MHZ

; Subrutinade 80 pS
;A4 MHZ

; Subrutina de197 mS
;A4 MHZ



MOVLW 0X00

MOVWF CON2
N6

DECFSz CON2z2,1

GOTO Né
DECFSZ CON1,1
GOTO Ns
RETURN

END

Paso 5. Programar el microcontrolador, armar el circuito y probar. En este paso
hay que tener cuidado cuando se esté cableando en el protoboard, para ello
hay que saber la distribucién del microcontrolador (ver figura30) y la distribu-

cién de pines de la LCD (ver tabla19).
Paso 6. Si hay que hacer correcciones, hacerlas y volver al paso tres.

Ya que se ha visto teclado, LCD y se ha explicado el manejo de librerias, ahora

se puede desarrollar un ejemplo que involucre las tres.

Ejemplo 18. Se desea usar una LCD de 16x2 y un teclado matricial 4x4: cada
vez que se oprime una tecla aparece el simbolo respectivo en la LCD y se desplaza
el texto hacia la izquierda, al estilo de una calculadora. Es necesario tener una tecla
de cambio de simbolos para reconocer mas simbolos y letras. Adicionalmente es
recomendable tener un parlante que suene cada vez que se oprima una tecla. Fi-
nalmente, es fundamental no olvidar el led indicador de funcionamiento, pues este
indica que el programa esta funcionando adecuadamente. Este indicador prende y

apaga cada vez que el programa se ejecuta.
A continuacion se desarrollard paso por paso:

Paso 1. En el ejemplo 15 se trabajé con teclado matricial 4x3. En el ejemplo
17 se explicé como6 funciona una LCD de 16 X 2. Alli se comentd que estas se
pueden conectar a 8 bits 0 4 bits. Para este ejemplo se puede trabajar a 4 bits,
para ello se puede usar la libreria que Palacios ha desarrollado para un LCD
16x2, usando sélo 6 lineas asi: dos de control y cuatro de datos, la cual es una
conexion de 4 bits; denominada LCD 4BIT.INC-B.INC; (recordar lo visto en el
ejemplo 16 sobre el manejo de librerfas). El lector podra familiarizarse con el
uso de lalibrerfa e incluso modificarla. Por lo pronto, se explicaran algunas de

las subrutinas mas importantes en la librerfa (ver la tabla 22).
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Tabla 22.

Subrutinas importantes en la libreria LCD4bits.

Subrutina

LCD_Inicializa

Comentario

Inicia la LCD para su correcto funcionamiento. Produ-
ce un reset por software, borra la memoria DDRAM y
enciende la pantalla.

LCD_Caracter

Visualiza en la posicién actual del cursor el codigo ASCI
del dato contenido en el registro W.

Borra toda la pantallay coloca el cursor al inicio de la

LCD_Borra P

- linean.
LCD_Linea1 Envia el cursor al inicio de la linea 1.
LCD_Linea2 Envia el cursoral inicio de la linea 2.

LCD_Posicién linea1

Envia el cursorala posicién de la linea 1 indicado por el

registro W.

LCD_Posicion lineaz

Envia el cursor ala posicién de la linea 2 indicado por el
registro W.

Fuente. Elaboracién propia, datos tomados de (Palacios, 2006, 194-195)

Para el manejo de esta libreria LCD_4BIT.INC-B.INC es necesario usar subru-

tinas de tiempo, para ello, Palacios 2006 ha definido la libreria RETARDOS.INC, |a

cual cuenta con varias subrutinas entre los 4 ps hasta los 20 segundos.

Para el uso de las subrutinas de las dos librerias mencionadas anteriormente

se usa la instruccién CALL.

Paso 2. Para la distribucion del circuito hay que tener en cuenta que la librerfa
maneja el bus de datos de la LCD por la parte alta del PORTB, desde B, hasta
B,y que las lineas de control RSy E estan conectadas asi; By=RSy B =E.—EI
lector podra darse cuenta que la librerfa fue modificada, lineas de control RSy
Eestaban conectadas asi; Aj=RSy A =E—. Porotra parte el teclado se puede
conectarasi: lasfilasdesde A hasta A y A A A paralas columnas; el parlan-
te se puede conectar en B, mediante un transistor como amplificador; el led
indicador de funcionamiento del circuito se puede conectaren B , en la Figura

43 se observa todo esto.

Paso 3. Para este ejemplo se usaran varias rutinas principales, ya que son las

que controlan el teclado. Estas rutinas utilizan las siguientes subrutinas:
ROTAR: se encarga de rotar los datos que ingresan.

RECUPERAR: se encarga de mostrar los datos en la LCD mediante el uso de la

librerfa.



LCD_4BIT.INC-B.INC, PITO: se encarga de hacer oscilar un pin del microcon-
trolador a una frecuencia audible y para amplificar corriente se usa un transistor en

cortey saturacion.

BORRAR: se encarga de borrar el dato. Este proceso es contrario al que se eje-

cuta con la subrutina ROTAR.

El diagrama de flujo de las rutinas principales es muy parecido a los usados en
el ejemplo 15. Por tanto sélo es habilitar filas y monitorear columnas; la diferencia
es que se tienen cuatro rutinas de teclado, asi: primera (0 al 9y Borra), segunda (A a]
y Borra), tercera (KaSy Borra) y cuarta (TaZy borra). Porello no se haran diagramas

de flujo para este ejemplo.

- HE
| Aa ly BORRA |
SRESRE SR BEY pE. ssmmznas
] ] AH ]
(%) (0) (¥)
T prr—— prver I —l_ |_ (¥-"l I"‘-?-“lI .\-E“’
L T R
== [ {L‘ 88
L YTy
rateT [ (‘U u@' \8)
vty I . ~, P .',—.\I
m-rmmE _Iij qu'-)l k?JI \.E_/'
EALTICH i i
FICIEFEZEA
LS ) ()
Q‘* EE) _?'L

Figura 45. Diagrama de conexiones del ejemplo 18.

Fuente. Elaboracion José Luis Gonzalez. (La distribucién de pines es tomada de Proteus).

Paso 4. El programa es el siguiente, en este caso el programa esta completo
para todas las letras. El lector podrd observar que algunos de los registros de

proposito general estan separados por comas para ahorrar espacio.

#INCLUDE<p16f628A.inc> ; Definicién del microcontrolador es decir la libreria.
CBLOCK 0X20 ; Definicion de registros de propésito general.

CON1 ; REGISTROS PARA SUBRUTINAS DE RETARDO.
CON2

CON3

D1,D2,D3, D4, D5, D6, D7, D8 ; REGISTRO PARA SUBRUTINA DE ROTACION
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EXITO

PROGRAMACION

CON

PARA

PASOS

D9, D10, D11, D12, D13, D14

D15,D16
ENDC

H

INICIO

T4_AT1

TECLADO1

RES_VECT CODE 0X0000

BSF
BCF
BCF
BCF
MovLw
MOVWF
BCF
BCF
MovLw
MOVWF

CALL
CALL

CALL

CALL

CALL

BCF
BSF
BSF
BSF

BTFSS
GOTO
BTFSS
GOTO
BTFSS
GOTO

BSF
BCF
BSF
BSF

STATUS,5
STATUS,6
TRISB,2
TRISB,3
O0XFO
TRISA
STATUS,5
STATUS,6
0X07
CMCON

LIMPIAR

LCD_Inicializa

TONO_CAMBIO

LED

TECLA1

PORTA,3
PORTA,2
PORTA,1

PORTA,0

PORTA,4
UNO
PORTA,6
DOs
PORTA,7
TRES

PORTA,3
PORTA,2
PORTA1

PORTA,0

;Y VISUALIZACION EN LA LCD.

; Vector reset

; Banco 1 para programar puertos.

;B2SALIDA PARAELLED

; B3 SALIDA PARA EL PARLANTE

; PORTA PARA ELTECLADO,

;Filas (A hastaA)yA A A, paralas columnas

; Banco 0 para sacar datos.

; Se deshabilitan los comparadores analégicos,

; el PORTA se toma como salida digital.

; Subrutina de limpiarla LCD

;SEINICIALIZALALCD

; Se genera un tono para indicar el cambio de teclado

; LED INDICADOR
; MENSAJE INFORMANDO QUETECLAS ESTAN

;HABILITADAS,0 a9y * ES BORRAR
; SEHABILITA TECLAS (UNO, DOS, TRES)

; SEPREGUNTA SIOPRIMEN EL NUMERO UNO

; SEPREGUNTA S| OPRIMEN EL NUMERO DOS

; SEPREGUNTA SIOPRIMEN EL NUMERO TRES

; SEHABILITA TECLAS (CUATRO, CINCO, SEIS)



BTFSS PORTA,4 ; SEPREGUNTA S| OPRIMEN EL NUMERO CUATRO

GOTO CUATRO 1 7 5

BTFSS PORTA,6 ; SEPREGUNTA SI OPRIMEN EL NUMERO CINCO

GOTO CINCO .

BTFSS PORTA,7 ; SEPREGUNTA SI OPRIMEN EL NUMERO SEIS

GOTO SEIS

BSF PORTA3 ; SE HABILITA TECLAS (SIETE, OCHO, NUEVE)

BSF PORTA,2

BCF PORTA,1

BSF PORTA,0 ‘

|

BTFSS PORTA,4 ; SEPREGUNTA S| OPRIMEN EL NUMERO SIETE

GOTO SIETE

BTFSS PORTA,6 ; SEPREGUNTA SI OPRIMEN EL NUMERO OCHO

GOTO OCHO

BTFSS PORTA,7 ; SEPREGUNTA SI OPRIMEN EL NUMERO NUEVE

GOoTO NUEVE

BSF PORTA,3 ; SEHABILITATECLAS (CAMBIO DETECLADO (T1AT2),

BSF PORTA,2 ; CERO, BORRAR)

BSF PORTA1

BCF PORTA,0

BTFSS PORTA,4 ; SEPREGUNTA SIOPRIMEN LA TECLA BORRAR

CALL BORRAR

BTFSS PORTA,6 ; SEPREGUNTA S| OPRIMEN EL NUMERO CERO AN

GOoTO CERO B

BTFSS PORTA,7 ; SEPREGUNTA SI OPRIMEN CAMBIO DETECLADO

GOoTO T1I_A T2

GOoTO TECLADO1
T1_A_T2 o

CALL TONO_CAMBIO ; Se genera un tono para indicar el cambio de teclado -
; 5
TECLADO2 o

CALL LED ;LEDINDICADOR j

CALL TECLA2 ; MENSAJE INFORMANDO QUETECLAS ESTAN i

; HABILITADAS,AaJy * ES BORRAR <

BCF PORTA,3 ;SEHABILITATECLAS (LETRA_A,LETRA_B,LETRA_C) :

BSF PORTA,2 S

BSF PORTA1 o

BSF PORTA,0

BTFSS PORTA,4 ;SEPREGUNTA SIOPRIMEN LALETRA_A

GOTO LETRA_A

BTFSS PORTA,6 ;SEPREGUNTA SIOPRIMEN LALETRA_B ¢
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H

T2_A_T3

TECLADO3

GOTO
BTFSS
GOTO

BSF
BCF
BSF
BSF

BTFSS
GOTO
BTFSS
GOTO
BTFSS
GOTO

BSF
BSF
BCF
BSF

BTFSS
GOTO
BTFSS
GOTO
BTFSS
GOTO

BSF
BSF
BSF
BCF

BTFSS
CALL

BTFSS
GOTO
BTFSS
GOTO

GOTO

CALL

CALL
CALL

BCF

LETRA_B

PORTA,7 ; SEPREGUNTA SIOPRIMEN LA LETRA_C

LETRA_C

PORTA,3 ; SEHABILITATECLAS (LETRA_D, LETRA_E,LETRA_F)
PORTA,2

PORTA,1

PORTA,0

PORTA,4 ; SEPREGUNTA SIOPRIMEN LA LETRA_D
LETRA_D

PORTA,6 ; SEPREGUNTA SIOPRIMEN LA LETRA_E

LETRA_E

PORTA,7 ;SEPREGUNTA SIOPRIMEN LA LETRA_F

LETRA_F

PORTA,3 ;SEHABILITATECLAS (LETRA_G,LETRA_H,LETRA_I)
PORTA,2

PORTA1

PORTA,0

PORTA,4 ;SEPREGUNTA SIOPRIMEN LALETRA_G

LETRA G

PORTA,6 ;SEPREGUNTA SIOPRIMEN LALETRA_H
LETRA_H

PORTA,7 ;SEPREGUNTA SIOPRIMEN LALETRA_|

LETRA_I

PORTA,3 ;SEHABILITATECLAS (LETRA_J, (CAMBIO DE
PORTA,2 ; TECLADO (T2 AT1), BORRAR)

PORTA1

PORTA,0

PORTA,4 ; SEPREGUNTA SI OPRIMEN LA TECLA BORRAR
BORRAR

PORTA,6 ; SEPREGUNTA SI OPRIMEN EL NUMERO CERO
LETRA_)

PORTA,7 ; SEPREGUNTA SI OPRIMEN CAMBIO DE TECLADO
T2 AT3

TECLADO2

TONO_CAMBIO ; Se genera un tono para indicar el cambio de teclado
LED ; LED INDICADOR

TECLA3 ; MENSAJE INFORMANDO QUE TECLAS ESTAN

; HABILITADAS,Ka Sy * ES BORRAR
PORTA,3 ; SEHABILITATECLAS (LETRA_K,LETRA_L,LETRA_M)



BSF
BSF
BSF

BTFSS
GOTO
BTFSS
GOTO
BTFSS
GOTO

BSF
BCF
BSF
BSF

BTFSS
GOTO
BTFSS
GOTO
BTFSS
GOTO

BSF
BSF
BCF
BSF

BTFSS
GOTO
BTFSS
GOTO
BTFSS
GOTO

BSF
BSF
BSF
BCF

BTFSS
CALL

BTFSS
GOTO
BTFSS
GOTO

GOTO

PORTA,2
PORTA1
PORTA,0

PORTA 4
LETRA_K
PORTA,6
LETRA_L
PORTA,7
LETRA_M

PORTA,3
PORTA,2
PORTA1

PORTA,0

PORTA,4
LETRA_N
PORTA,6
LETRA_N
PORTA,7
LETRA_O

PORTA,3
PORTA,2
PORTA1

PORTA,0

PORTA,4
LETRA_P
PORTA,6
LETRA_Q
PORTA,7
LETRA_R

PORTA,3
PORTA,2
PORTA1

PORTA,0

PORTA,4
BORRAR
PORTA,6
LETRA_S
PORTA,7
T3 ATa

TECLADO3

177

; SEPREGUNTA SIOPRIMEN LA LETRA_K
; SEPREGUNTA SIOPRIMEN LA LETRA_L

; SEPREGUNTA SI OPRIMEN LA LETRA_M

; SEHABILITATECLAS (LETRA_N,LETRA_N,LETRA_0) ‘

; SEPREGUNTA SIOPRIMEN LALETRA_N
; SEPREGUNTA SI OPRIMEN LA LETRA_N

; SEPREGUNTA SIOPRIMEN LALETRA_O

; SEHABILITATECLAS (LETRA_P,LETRA_Q,LETRA_R)

; SEPREGUNTA SIOPRIMEN LA LETRA_P
;SEPREGUNTA SIOPRIMEN LALETRA_Q

;SEPREGUNTA SIOPRIMEN LALETRA_R

%)
w
z
; SEHABILITATECLAS (LETRA_S, (CAMBIO DE o
; TECLADO (T2 AT3), BORRAR) ©
<
o
a
<
; SEPREGUNTA SI OPRIMEN LA TECLA BORRAR :
[~4
—
o

; SEPREGUNTA SI OPRIMEN EL NUMERO CERO

; SEPREGUNTA SI OPRIMEN CAMBIO DETECLADO
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T3 A T4

TECLADO4

CALL

CALL
CALL

BCF
BSF
BSF
BSF

BTFSS
GOTO
BTFSS
GOTO
BTFSS
GOTO

BSF
BCF
BSF
BSF

BTFSS
GOTO
BTFSS
GOTO
BTFSS
GOTO

BSF
BSF
BCF
BSF

BTFSS
GOTO
BTFSS
GOTO
BTFSS
GOTO

BSF
BSF
BSF
BCF

TONO_CAMBIO ; Se genera un tono para indicar el cambio de teclado
LED ; LEDINDICADOR
TECLA4 ; MENSAJEINFORMANDO QUETECLAS ESTAN

;HABILITADAS, TaZy* ES BORRAR

PORTA,3 ; SEHABILITATECLAS (LETRA_T,LETRA_U, LETRA_V)
PORTA,2
PORTA1
PORTA,0

PORTA,4 ;SEPREGUNTA S| OPRIMEN LA LETRA_T
LETRA_T
PORTA,6 ;SEPREGUNTA SI OPRIMEN LA LETRA_U
LETRA_U
PORTA,7 ;SEPREGUNTA S| OPRIMEN LA LETRA_V
LETRA_V

PORTA,3 ;SEHABILITATECLAS (LETRA_W, LETRA_X, LETRA_Y)
PORTA,2
PORTA1
PORTA,0

PORTA,4 ;SEPREGUNTA S| OPRIMEN LA LETRA_ W
LETRA_W
PORTA,6 ;SEPREGUNTA S| OPRIMEN LA LETRA_X
LETRA_X
PORTA,7 ; SEPREGUNTA S| OPRIMEN LA LETRA_Y
LETRAY

PORTA,3 ;SEHABILITATECLAS (LETRA_Z,ESPACIO, LETRA_?)
PORTA,2

PORTA1

PORTA,0

PORTA,4 ; SEPREGUNTA SI OPRIMEN LA LETRA_Z
LETRA_Z

PORTA,6 ; SEPREGUNTA SI OPRIMEN ESPACIO
LETRA_ESP

PORTA,7 ; SEPREGUNTA S| OPRIMEN LA LETRA_?
LETRA_?

PORTA,3 ; SEHABILITATECLAS (LETRA_;, (CAMBIO DE
PORTA,2 ; TECLADO (T4 AT1), BORRAR)

PORTA1

PORTA,0



;

TECLA1

TECLA2

BTFSS
CALL

BTFSS
GOTO
BTFSS
GOTO

GOTO

CALL
MovLw
CALL
MovLw
CALL
MovLw
CALL
MovLw
CALL
MovLw
CALL
MovLw
CALL
MovLw
CALL
MovLw
CALL
MovLw
CALL
MovLw
CALL
MovLw
CALL
MovLw
CALL
MovLw
CALL
RETURN

CALL
MovLw
CALL
MovLw
CALL
MovLw
CALL

PORTA 4
BORRAR
PORTA,6
LETRA_;
PORTA,7
T4 AT

TECLADO4

LCD_Lineaz2
0>
LCD_Caracter
«
LCD_Caracter
@
LCD_Caracter
«
LCD_Caracter
9>
LCD_Caracter
«
LCD_Caracter
<
LCD_Caracter
«
LCD_Caracter
<B»
LCD_Caracter
0>
LCD_Caracter
R
LCD_Caracter
R
LCD_Caracter
As
LCD_Caracter

LCD_Linea2
As
LCD_Caracter
<«
LCD_Caracter
<@

LCD_Caracter

; SEPREGUNTA SI OPRIMEN LA TECLA BORRAR

; SEPREGUNTA SIOPRIMEN TECLA ; 1 ; E

; SEPREGUNTA S OPRIMEN CAMBIO DETECLADO

;MENSAJEDETECLADO1

; Se carga el cdigo ASCII del niimero O ‘
; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el cddigo ASCII del espacio

; SevisualizaenlaLCD

;Se carga el cddigo ASCll de laletraa

; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el codigo ASCII del espacio

; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el cdigo ASCII del niimero 9
; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el codigo ASCII del espacio

; SevisualizaenlaLCD

;Se carga el codigo ASCll de laletray

; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el cddigo ASCII del espacio

; SevisualizaenlaLCD \
; Se carga el cddigo ASCll de la letra B

; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el codigo ASCll de la letra O

; SevisualizaenlaLCD

;Se carga el cdigo ASCll de laletra R

; SevisualizaenlaLCD

;Se carga el cdigo ASCll de laletra R

; SevisualizaenlaLCD

;Se carga el codigo ASCll de laletra A

;SevisualizaenlaLCD

APLICACIONES

; MENSAJEDETECLADO 2
;Se carga el codigo ASCll de laletra A

OTRAS

; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el codigo ASCII del espacio
; SevisualizaenlaLCD

;Se carga el codigo ASCll de laletraa

;SevisualizaenlaLCD
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TECLA3

MOoVLW
CALL
MOoVLW
CALL
MoVLW
CALL
MOVLW
CALL
MovLwW
CALL
MovLwW
CALL
MovLwW
CALL
MOVLW
CALL
MoVLW
CALL
MOVLW
CALL
RETURN

CALL
MovLwW
CALL
MovLwW
CALL
MovLwW
CALL
MovLwW
CALL
MovLW
CALL
MovLW
CALL
MovVLW
CALL
MovVLW
CALL
MoVLW
CALL
MoOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW

<«
LCD_Caracter
J»
LCD_Caracter
<«
LCD_Caracter
<
LCD_Caracter
<«
LCD_Caracter
<B»
LCD_Caracter
O
LCD_Caracter
R
LCD_Caracter
R
LCD_Caracter
A>
LCD_Caracter

LCD_Linea 2
<K>
LCD_Caracter
«
LCD_Caracter
@
LCD_Caracter
«
LCD_Caracter
S
LCD_Caracter
«
LCD_Caracter
<y
LCD_Caracter
«
LCD_Caracter
B>
LCD_Caracter
O
LCD_Caracter
R
LCD_Caracter
R

; Se carga el codigo ASCII del espacio

; SevisualizaenlaLCD

;Se carga el codigo ASClI de laletra]

; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el cdigo ASCII del espacio

; SevisualizaenlaLCD

;Se carga el codigo ASCll de laletray
; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el codigo ASCII del espacio

; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el codigo ASCll de la letra B
; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el codigo ASCll de la letra O
; SevisualizaenlaLCD

;Se carga el cdigo ASCll de laletra R
; SevisualizaenlaLCD

;Se carga el codigo ASCll de laletra R
; SevisualizaenlaLCD

;Se carga el codigo ASCll de laletra A

; SevisualizaenlaLCD

;MENSAJEDETECLADO 3

;Se carga el cdigo ASCII de la letra K
; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el codigo ASCII del espacio

; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el codigo ASCll de la letraa
; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el codigo ASClI del espacio

; SevisualizaenlaLCD

; Secargael codigo ASClI de laletra S
; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el codigo ASClI del espacio

; SevisualizaenlaLCD

; Se cargael codigo ASCll de la letray
; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el codigo ASClI del espacio

; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el codigo ASCll de laletra B
; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el codigo ASClI de laletra 0
; SevisualizaenlaLCD

;Se carga el cdigo ASCll de laletra R
; SevisualizaenlaLCD

;Se carga el codigo ASCll de laletra R



H

TECLA4

;

CALL
MoOVLW
CALL
RETURN

CALL
MovLw
CALL
MovLw
CALL
MovLw
CALL
MovLw
CALL
MovLw
CALL
MovLw
CALL
MovLw
CALL
MovLw
CALL
MovLw
CALL
MovLw
CALL
MoOVLW
CALL
MovLw
CALL
MovLw
CALL
RETURN

TONO_CAMBIO

LED

CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
RETURN

BSF
CALL

LCD_Caracter
A>
LCD_Caracter

LCD_Linea2
>
LCD_Caracter
<«
LCD_Caracter
<@
LCD_Caracter
<«
LCD_Caracter
<Z>
LCD_Caracter
<«
LCD_Caracter
<>
LCD_Caracter
<«
LCD_Caracter
B>
LCD_Caracter
©0»
LCD_Caracter
R
LCD_Caracter
R
LCD_Caracter
A»
LCD_Caracter

PITO
Retardo_s0ms
PITO
Retardo_s0ms
PITO
Retardo_s0ms

PORTB,2
Retardo_50ms

;SevisualizaenlaLCD
;Se cargael cddigo ASCll de laletra A

; SevisualizaenlaLCD

; MENSAJEDETECLADO 4

;Se cargael codigo ASClI delaletra T
; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el codigo ASCII del espacio

; SevisualizaenlaLCD

;Se carga el codigo ASCll de laletraa
; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el codigo ASCII del espacio
;SevisualizaenlaLCD

;Se carga el codigo ASCll de laletraZ
;SevisualizaenlaLCD

; Se carga el codigo ASCII del espacio
;SevisualizaenlaLCD

;Se carga el cédigo ASCll de la letray
;SevisualizaenlaLCD

; Se carga el cé6digo ASCII del espacio

; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el c6digo ASCll de laletra B
; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el c6digo ASCll de laletra O
; SevisualizaenlaLCD

;Se carga el cdigo ASCll de laletra R
; SevisualizaenlaLCD

;Se carga el cddigo ASCll de laletra R
; SevisualizaenlaLCD

;Se cargael codigo ASCll de laletra A

; SevisualizaenlaLCD

; SUBRUTINA DE CAMBIO DETECLADO, ES

; DECIR CAMBIO DE SIMBOLOS

; SEUSA UNA SERIE DE RETARDOS PARA HACER
; EFECTO DE PITO LARGO,

; Prende el LED indicador

; Durante este tiempo.
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CERO

UNO

DOs

TRES

H

CUATRO

BCF
CALL
RETURN

CALL
CALL
MoOVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOoTO

CALL
CALL
MoVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOoTO

CALL
CALL
MOVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOoTO

CALL
CALL
MoVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
CALL
MoVLW
MOVWF
CALL
CALL

PORTB,2
Retardo_50ms

PITO

ROTA

0>

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO1

PITO

ROTA

D

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO1

PITO

ROTA

2

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO1

PITO

ROTA

3@

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO1

PITO

ROTA

4>

D16
RECUPERAR

Retardo_200ms

; Apaga el LED indicador

; Durante este tiempo.

; Subrutina del niimero CERO.
; Se genera tono para indicar que se oprimid la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el c6digo ASCII del niimero 0

; Sevisualizaenla LCD
; Retardo para evitar antirebote

;Vaal programa de TECLADO1

; Subrutina del nimero UNO.
; Se genera tono para indicar que se oprimid la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el c6digo ASCII del Niimero 1

;SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote

;Vaal programa de TECLADO1

; Subrutina del nimero DOS.
; Se genera tono para indicar que se oprimié la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el c6digo ASCIl del Niimero 2

;SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote

; Vaal programa de TECLADO1

; Subrutina del Niimero TRES.
; Se genera tono para indicar que se oprimi6 la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el c6digo ASCII del Niimero 3

; Sevisualizaen laLCD
; Retardo para evitar antirebote

; Va al programa de TECLADO1

; Subrutina del nimero CUATRO.
; Se genera tono para indicar que se oprimi6 la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el codigo ASCII del niimero 4

; SevisualizaenlaLCD

; Retardo para evitar antirebote



CINCO

SEIS

SIETE

OCHO

NUEVE

GOTO

CALL
CALL
MoOVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
CALL
MoVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
CALL
MoVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOoTO

CALL
CALL
MoVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
CALL
MoVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

TECLADO1

PITO

ROTA

5>

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO1

PITO

ROTA

6>

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO1

PITO

ROTA

>

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO1

PITO

ROTA

8>

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO1

PITO

ROTA

Q>

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO1

; Vaal programa de TECLADO1

; Subrutina del niimero CINCO. 1 8 3

; Se genera tono para indicar que se oprimié la tecla. °
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el codigo ASCII del niimero 5

;SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote |

; Vaal programa de TECLADO1

; Subrutina del nimero SEIS.
; Se genera tono para indicar que se oprimié la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el cédigo ASCII del niimero 6

;SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote

;Vaal programa de TECLADO1

; Subrutina del nimero SIETE.
; Se genera tono para indicar que se oprimié la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el c6digo ASCII del niimero 7

;SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote \\

;Vaal programa de TECLADO1

; Subrutina del nimero OCHO.
; Se genera tono para indicar que se oprimié la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el c6digo ASCII del niimero 8
; SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote

; Vaal programa de TECLADO1

; Subrutina del nimero NUEVE.

APLICACIONES

; Se genera tono para indicar que se oprimi6 la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el c6digo ASCII del niimero 9

OTRAS

; SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote

; Vaal programa de TECLADO1




184

MICROCONTROLADORES

EXITO

PROGRAMACION

CON

PARA

PASOS

LETRA_A

LETRA_B

H

LETRA_C

H

LETRA_D

H

LETRA_E

H

LETRA_F

CALL
CALL
MoVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
CALL
MoVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
CALL
MoVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
CALL
MoVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
CALL
MovVLW
MOVWF
CALL

GOTO

CALL

PITO

ROTA

As

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO2

PITO

ROTA

B>

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO2

PITO

ROTA

<«

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO2

PITO

ROTA

D>

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO2

PITO

ROTA

<E

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO2

PITO
ROTA

; Subrutinadelaletra A.
; Se genera tono para indicar que se oprimié la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el codigo ASCll delaletra A

;SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote

; Vaal programa de TECLADO2

; Subrutina de la letra B.
; Se genera tono para indicar que se oprimié la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

;Se carga el cédigo ASCll de laletra B

;SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote

;Vaal programa de TECLADO2

;SubrutinadelaletraC.
; Se genera tono para indicar que se oprimié la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

;Se carga el cédigo ASCll de la letra C

;SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote

; Vaal programa de TECLADO2

;Subrutinade laletra D.
; Se genera tono para indicar que se oprimi6 la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el c6digo ASCll de la letra D

; SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote

; Vaal programa de TECLADO2

; Subrutinade laletra E.
; Se genera tono para indicar que se oprimi6 la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el c6digo ASClI de la letra E

;SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote

; Vaal programa de TECLADO2

;SubrutinadelaletraF.
; Se genera tono para indicar que se oprimié la tecla.

; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.



H

LETRA_G

LETRA_H

H

LETRA_I

H

LETRA_)

H

LETRA_K

MovVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
CALL
MOVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
CALL
MoVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
CALL
MoVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
CALL
MOVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
CALL
MovVLW
MOVWF
CALL

>

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO2

PITO

ROTA

<G>

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO2

PITO

ROTA

<H>

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO2

PITO

ROTA

<>

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO2

PITO

ROTA

P

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO2

PITO

ROTA

&K

D16
RECUPERAR

; Se carga el codigo ASCll de laletra F

; Sevisualizaenla LCD 1 8 5

; Retardo para evitar antirebote °

; Vaal programa de TECLADO2

;SubrutinadelaletraG.
; Se genera tono para indicar que se oprimié la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento. |

; Se carga el codigo ASCll delaletra G

;SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote

;Vaal programa de TECLADO2

; Subrutina delaletra H.
; Se genera tono para indicar que se oprimid la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el c6digo ASClI de la letra H

;SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote

;Vaal programa de TECLADO2

;Subrutinadelaletral.
; Se genera tono para indicar que se oprimié la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento. AN

;Se carga el cédigo ASCll delaletra |

;SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote

; Vaal programa de TECLADO2

; Subrutinadelaletra).
; Se genera tono para indicar que se oprimio6 la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el c6digo ASCll de laletra]

; SevisualizaenlaLCD

APLICACIONES

; Retardo para evitar antirebote

; Vaal programa de TECLADO2

OTRAS

; Subrutina de laletra K.
; Se genera tono para indicar que se oprimi6 la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el c6digo ASClI de la letra K

;SevisualizaenlaLCD
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MICROCONTROLADORES

EXITO

PROGRAMACION

CON

PARA

PASOS

LETRA_L

LETRA_M

LETRA_N

LETRA_N

LETRA_O

CALL
GOoTO

CALL
CALL
MovLw
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
CALL
MovLw
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
CALL
MovLwW
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
CALL
MovVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
CALL
MoVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

Retardo_200ms
TECLADO3

PITO

ROTA

<L

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO3

PITO

ROTA

<M>

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO3

PITO

ROTA

N>

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO3

PITO

ROTA

N>

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO3

PITO

ROTA

O

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO3

; Retardo para evitar antirebote

;Va al programa de TECLADO3

;Subrutinadelaletral.
; Se genera tono para indicar que se oprimid la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

;Se carga el codigo ASClI de la letra L

; SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote

;Vaal programa de TECLADO3

; Subrutina de la letra M.
; Se genera tono para indicar que se oprimi6 la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el codigo ASCll de la letraM

;Sevisualizaen laLCD
; Retardo para evitar antirebote

;Vaal programa de TECLADO3

; Subrutinadelaletra N.
; Se genera tono para indicar que se oprimi6 la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el codigo ASCll de la letra N

;SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote

; Vaal programa de TECLADO3

; Subrutina de laletra N.
; Se genera tono para indicar que se oprimié la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el c6digo ASClI de laletra N

; Sevisualizaenla LCD
; Retardo para evitar antirebote

; Vaal programa de TECLADO3

; Subrutina de laletra O.
; Se genera tono para indicar que se oprimié la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el c6digo ASCll de laletra O

; Sevisualizaenla LCD
; Retardo para evitar antirebote

; Vaal programa de TECLADO3



LETRA_P

LETRA_Q

LETRA_R

LETRA_S

H

LETRA_T

LETRA_U

CALL
CALL
MOVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
CALL
MovLw
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
CALL
MovLw
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
CALL
MovLw
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
CALL
MovLW
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
CALL

PITO

ROTA

P>

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO3

PITO

ROTA

Q@

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO3

PITO

ROTA

<R

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO3

PITO

ROTA

S

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO3

PITO

ROTA

a8

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO4

PITO
ROTA

;Subrutinadelaletra P.
; Se genera tono para indicar que se oprimié la tecla. 1 8 7
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el cdigo ASCII de la letra P

;SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote

; Va al programa de TECLADO3

;SubrutinadelaletraQ.
; Se genera tono para indicar que se oprimid la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

;Se carga el cdigo ASCll de laletraQ

;SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote

;Va al programa de TECLADO3

;SubrutinadelaletraR.
; Se genera tono para indicar que se oprimid la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el codigo ASCll de la letraR

;Sevisualizaen laLCD
; Retardo para evitar antirebote

; Vaal programa de TECLADO3

;SubrutinadelaletraS.
; Se genera tono para indicar que se oprimi6 la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Secargael codigo ASClI delaletra S

; SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote

; Vaal programa de TECLADO3

;SubrutinadelaletraT.
; Se genera tono para indicar que se oprimié la tecla.

; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

APLICACIONES

; Se cargael cédigo ASCll delaletra T

; SevisualizaenlaLCD

OTRAS

; Retardo para evitar antirebote

; Vaal programa de TECLADO4

; Subrutina de laletra U.

; Se genera tono para indicar que se oprimid la tecla.

; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento. e
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MICROCONTROLADORES

EXITO

PROGRAMACION

CON

PARA

PASOS

LETRA_V

LETRA_W

LETRA_X

H

LETRA_Y

H

LETRA_Z

MOoVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOoTO

CALL
CALL
MovLw
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
CALL
MovLwW
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
CALL
MovLwW
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
CALL
MoVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
CALL
MoOVLW
MOVWF
CALL

U>

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO4

PITO

ROTA

b

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO4

PITO

ROTA

W>

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO4

PITO

ROTA

X

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO4

PITO

ROTA

<>

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO4

PITO

ROTA

>

D16
RECUPERAR

; Se carga el cdigo ASCII de la letra U

;SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote

;Vaal programa de TECLADO4

;Subrutinadelaletra V.
; Se genera tono para indicar que se oprimid la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

;Se carga el codigo ASCIl de laletra V

;SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote

;Vaal programa de TECLADO4

; Subrutina de la letra W.
; Se genera tono para indicar que se oprimi6 la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el codigo ASClI de la letra W

;SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote

; Vaal programa de TECLADO4

; Subrutina de laletra X.
; Se genera tono para indicar que se oprimi6 la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el codigo ASClI de la letra X

; SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote

; Vaal programa de TECLADO4

;Subrutinadelaletray.
; Se genera tono para indicar que se oprimié la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el cédigo ASCll de laletra Y

; SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote

; Vaal programa de TECLADO4

;SubrutinadelaletraZ.
; Se genera tono para indicar que se oprimié la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el cédigo ASClI de laletra Z

; Sevisualizaenla LCD



LETRA_ESP

LETRA_?

LETRA_;

LIMPIAR

CALL
GOTO

CALL
CALL
MOVLW
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
CALL
MovLw
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

CALL
CALL
MovLw
MOVWF
CALL
CALL
GOTO

MovLw
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF

Retardo_200ms
TECLADO4

PITO

ROTA

«

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO4

PITO
ROTA

&

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO4

PITO

ROTA

@

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms
TECLADO4

D1
D2
D3
D4
Ds
Dé
D7
D8
D9
D10
D11
D12
D13
D14
D15

; Retardo para evitar antirebote

;Va al programa de TECLADO4

; Subrutina del ESPACIO.

; Se genera tono para indicar que se oprimid la tecla.

; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el cdigo ASCII del ESPACIO
;SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote

;Vaal programa de TECLADO4

; Subrutina del simbolo ?

; Se genera tono para indicar que se oprimid la tecla.

; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el cdigo ASCII del simbolo ?
;SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote

;Vaal programa de TECLADO4

; Subrutina del simbolo ;

; Se genera tono para indicar que se oprimi6 la tecla.

; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el cddigo ASCII del simbolo ;

;Sevisualizaen laLCD
; Retardo para evitar antirebote

;Vaal programa de TECLADO4

; SUBRUTINA DE LIMPIAR LA LCD
; Se carga el codigo ASCII del ESPACIO

; Solo es garantizar el espacio en todos los registros

APLICACIONES

OTRAS
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MICROCONTROLADORES

EXITO

MACION

PROGRA CON

PARA

PASOS

H

PITO

PITO1

ROTA

MOVWF
RETURN

MovLw
MOVWF

BSF
CALL
BCF
CALL
DECFsZ
GOTO
RETURN

MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
RETURN

D16

0x10
CON3

PORTB,3
TMPITO
PORTB,3
TMPITO
CON3,1
PITO1

;SUBRUTINA DEGENERAR ELTONO
; Niimero de veces para repetirel ON OFFen B,

; Es decir la duracién del pito

;Prende B,

; Tiempo para el tono
;ApagaB,

; Tiempo para el tono

; Pregunta i ya lo repitié las veces que diga CON3

;SUBRUTINA DEDESPLAZAMIENTO A LA IZQUIERDAEN LA LCD

; Es decir la que permite el efecto de corrimiento de los caracteres

D2,W
D1
D3W
D2
Da,W
D3
Ds,W
D4
Dé6,W
Ds
D7.W
Dé
D8W
D7
Do,W
D8
D10W
Do
D11,W
D10
D12,W
D11
D13,W
D12
D14,W
D13
D15,W
D14
D16,W
D15

;D2=D1

;D3=D2

;D4=D3

;D5=D4

;D6=D5

;D7=D6

;D8=D7

;D9=D8

;D10=D9

;D11=D10

;D12=D11

;D13=D12

;D14=D13

;D15=D14

;D16=D15



BORRAR

H

RECUPERAR

CALL
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
CALL
CALL
RETURN

CALL
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF

; SUBRUTINA DE DESPLAZAMIENTO A LA DERECHAEN LALCD

; Es decir la que permite el efecto BORRAR

PITO
Di5W
D16
D1a,W
D15
D13,W
D14
D12,W
D13
D11,W
D12
D10W
D1
Do,W
D10
D8W
Do
D7.W
D8
D6,W
D7
Ds,W
Dé
DaW
Ds
D3W
D4
D2,W
D3
D1,W
D2
RECUPERAR

Retardo_200ms

LCD_Borra
LCD_Linea1
D1,W
LCD_Caracter
D2,W
LCD_Caracter
D3,W
LCD_Caracter
D4,W

; Se genera tono para indicar que se oprimid la tecla.

;D15=D16

;D14=D15

;D13=D14

;D12=D13

;D11=D12

;D10=Dn

;D9=D10

;D8=D9

;D7=D8

;D6=D7

;D5=D6

;D4=Ds5

;D3=D4

;D2=D3

;D1=D2

;SevisualizaenlaLCD

; Retardo para evitar antirebote

; Borra la pantalla
;Seescribeenlinea1delalCD
; Serecupera D1
;SevisualizaenlaLCD

; Se recupera D2
;SevisualizaenlaLCD

; Serecupera D3
;SevisualizaenlaLCD

; Serecupera D4

191

APLICACIONES

OTRAS
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MICROCONTROLADORES

EXITO

PROGRAMACION

CON

PARA

PASOS

H

TMPITO

DECé

DEC7

CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
RETURN

MovVLW
MOVWF

MoVLW
MOVWF

DECFSZ
GOTO
DECFSZ
GOTO
RETURN

LCD_Caracter
Ds,W
LCD_Caracter
Dé6,W
LCD_Caracter
D7.W
LCD_Caracter
D8W
LCD_Caracter
Do,W
LCD_Caracter
D10W
LCD_Caracter
D1,W
LCD_Caracter
Di12W
LCD_Caracter
D13,W
LCD_Caracter
D14,W
LCD_Caracter
D15W
LCD_Caracter
D16,W
LCD_Caracter

0x10
CON1

0x10
CON2

CON2,1
DEC7
CON1,1
DECé

#INCLUDE <LCD_4BIT-B.INC>
#INCLUDE <RETARDOS.INC>

END

;SevisualizaenlaLCD
; Serecupera D5
;SevisualizaenlaLCD
; Serecupera D6
;SevisualizaenlaLCD
; Serecupera D7
;SevisualizaenlaLCD
; Serecupera D8
;SevisualizaenlaLCD
; Se recupera D9
;Sevisualizaen laLCD
; Se recupera D10
;SevisualizaenlaLCD
; Serecupera D11
;Sevisualizaen laLCD
; Serecupera D12

; SevisualizaenlaLCD
; Serecupera D13

; SevisualizaenlaLCD
; Serecupera D14

; SevisualizaenlaLCD
; Serecupera D15

; SevisualizaenlaLCD
; Serecupera D16

; SevisualizaenlaLCD

; SUBRUTINA TIEMPO PARA PITO

; Subrutinas de control del médulo LCD.

; Subrutinas de retardo.



Paso 5. Programar el microcontrolador, armar el circuito y probar. En este paso
hay que tener cuidado cuando se este cableando en el protoboard, para ello
hay que saber la distribucién del microcontrolador (ver figura 30), y la distri-

bucién de pines de la LCD (ver tabla19), y del teclado.

Paso 6. Si es necesario hacer las correcciones respectivas y volver al paso tres.

4.4. Manejo de la Memoria EEPROM Data

Los microntroladores de microchip tienen una memoria llamada EEPROM
Data que, para el caso del PIC16F628, es de 128x8. En consecuencia, tiene 128 re-
gistros, cada uno de un tamafo de 8 bits (ver tabla 10). Para mayor informacion el

lector podra consultar el Data Sheet del microcontrolador.

Unavez aclarado el manejo del tecladoy de la LCD, se puede hacer un ejemplo
usando la Memoria EEPROM Data.

Ejemplo 19. Se quiere acceder a la memoria EEPROM usando el montaje del
ejemplo 18. El teclado sirve para digitar una clave. Si la clave es correcta aparece-
ra la frase “Clave correcta’ y si es incorrecta aparecera |a frase: “Clave incorrecta’. En
ambos casos se producird un sonido diferente mediante el parlante. Para ingresar
la clave se usard la tecla (#) “nimero’y para el cambio de la clave se usara la tecla ()
“asterisco”. Hay que tener en cuenta que para cambiar la clave se requiere la clave
anterior. Ademas, la clave debe ser minimo de 4 digitos. Si la clave se digita 3 veces

errébneamente deshabilita el teclado por un tiempo aproximado de 2 minutos.
A continuacion, se desarrollard paso por paso:

Paso 1. En el ejemplo 18 se trabaja con teclado matricial 4x3, LCD y parlante.
A continuacion explicaremos entonces como funciona la memora EEPROM
Data. Para acceder a esta memoria se utilizan 4 registros: 2 para el control de
lectura/escrituray 2 para el direccionamiento indirecto. A continuacion, se ex-
plica cada uno de ellos y la forma de cdmo usarlos en el proceso de escritura

y de lectura.

Los registros de direccionamiento indirecto son EEADR y EEDATA. El primero
hace las veces de bus de direcciones y el segundo las veces de bus de datos (Micro-
chip,2007). Para entender mejor esto, hay que suponer que se desea leer la posicion

2C, . Endicha posicion estd el dato 7F, por lo que es preciso cargar la posicion (2C,)
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al registro EEADR a través del registro W. Con ayuda del registro EEDATA es posi-
ble leer el dato (7F,,) a través del registro W. Estos mismos pasos se aplican para el

proceso de escritura.

Los registros de control son: EECON1y EECON2. El primero permite habilitar
o deshabilitar la memoria EEPROM Datay, a su vez, controla el proceso de lectura
o de escritura (Microchip, 2007, p. 90). Este registro solo tiene implementado el ni-
bble de menor peso, el nibble de mayor peso no estad implementado; asi como se

ilustra a continuacion:

Registro EECON1

I - o] v | o

Bit7 Bit6 Bits Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0

Fuente. Elaboracién propia, datos tomados de (Microchip, 2007, p. 90).

Bit 3: WRERR: EEPROM Error Flag bit. Es el bit de error.

1—> Una operacién de escritura es terminada prematuramente (cuando se

usa MCLR o cuando se produce un reset normal en el WDT).
0 - Elproceso de escritura es completa.

Bit 2: WREN: EEPROM Write Enable bit. Es el bit que habilita la escritura en la EE-
PROM.

1= Sehabilita los ciclos de escritura en la memoria EEPROM data.
0 = Sedeshabilita los ciclos de escritura en la memoria EEPROM data.
Bit1: WR: Write Control. Es el bit de control de escritura.

1> Seinicia el ciclo de escritura en la memoria EEPROM data. Cuando se

termina la escritura del dato, por hardware, el bit se pone en cero (0).
0 - Elciclode lectura de la memoria EEPROM data se ha completado.
Bit 0:RD: Read Control. Es el bit de control de lectura.

1—> Seinicia el proceso de lectura en la memoria EEPROM data. Cuando se

termina un ciclo de lectura de un dato, por hardware, se pone en cero (0).

0= Noseinicia el proceso de lectura de la memoria EEPROM data.



El registro EECON2 se utiliza sélo en el proceso de escritura como un ‘contador”.
Por esta razén, el fabricante recomienda cargarle dos valores en hexadecimal durante

este proceso (Microchip, 2007). Este registro no estd implementado fisicamente.

Paso 2. Para este ejercicio se usa la misma distribucién del ejemplo anterior

(ver la figura 45).

Paso 3. Para este ejemplo se usa un programa principal que esigual a la rutina
TECLADO1 del programa anterior. Por lo tanto, sélo se haran los diagramas de
flujo de las subrutinas CLAVE y CAMBIO. La primera es la que valida la clave,
pues se encarga de leer la memoria EEPROM data y comparar los datos in-
gresados por el teclado. Si son iguales, el microcontrolador dara la orden de
desplegaren lalinea dos de la LCD “Clave correcta” y si son diferentes desple-
gard “Clave errénea”. La segunda subrutina se encarga de cambiar la clave.
Para ello, primero hay que validar la clave anterior y compararla con los datos
que tiene la EEPROM data. Si es igual el sistema pide que se digite la nueva
clave desplegando “Nueva clave” y si es errénea desplegara “Clave errénea’.
Después de digitar la clave erronea en tres oportunidades el microcontrolador
ird a una subrutina donde deshabilitard el teclado por un tiempo aproximado

de dos minutos.

Para hacer el diagrama de flujo hay que identificar qué posiciones, de las 128
de la EEPROM data van a ser usadas para guardar la clave. Por ejemplo, se pueden
usar desde 40, hasta 43, Hay que recordar que la clave debe tener minimo cuatro

digitos. A continuacién se explica cada una de las subrutinas.

En la subrutina CLAVE se debe leer primero la posicion 40, de la memoria EE-
PROM data y debe escribirse en el registro DATO1 (registro de propésito general).
Después se lee la posicion 41,y se pasa al registro DATO2. Posteriormente, se lee la
posicion 42,y se pasa al registro DATO3. Por Gltimo, se lee la posicion 43,y se pasa
al registro DATO4. Una vez recuperados los cuatro datos se compara de la siguien-
te manera: DATO1 con D13, DATO2 con D14, DATO3 con D15 y DATO4 con D16. Es
importante recordar que D13, D14, D15y D16 son registros de propésito general de-
finidos para mantener los datos de la linea1en la LCD. Ahora bien, al comparar los
datos, si todos son iguales se despliega en la LCD “Clave correcta” y en caso de que
alguno de los datos no sea igual, se debe desplegar “Clave errénea” (diagrama de
flujo 23). Para este ejemplo se va aprovechary explicar direccionamiento indirecto

en la RAM, para ello se usan dos registros: FSRy INDF; el primero es el puntero de
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memoria, es decir es el bus de direcciones; el segundo es el que tiene el dato, en
otras palabras es el bus de datos. El funcionamiento es: se carga la posicion que
se desea leer y/o escribir en al registro FSR y usando el registro INDF se lee y/o se

escribe, a través del registro W.

En la subrutina CLAVE es llamada otra la cual es LEER_EE, que se encarga de
habilitar la Memoria EEPROM data, leer el dato y por Gltimo deshabilitarla, asi
como se muestra en el diagrama de flujo 24. También se utilizan CLAVE_ERROR y
CLAVE_BIEN; la primera despliega en la LCD “clave errénea”, alli también se llama
una subrutina de PITO_ERROR. Ademas se tiene el control de errores los cuales son
3;y lasegunda despliega en la LCD “clave correcta”. También hay un bit de control
de error (bit menos significativo del registro ERROR_EE), el cual es controlado por
las dos subrutinas anteriores, para ser usado en el subrutina CAMBIO, el funciona-
miento es muy facil cuando hay error se garantiza en uno y cuando la clave esta

correcta se garantiza en cero.

Para el caso de la subrutina CAMBIO hay que validar la clave. Por consiguiente,
lo primero que debe hacerse es leer la clave. Para ello, se [lama a la subrutina CLAVE
pero con la diferencia de que si la clave es correcta, hay que desplegar en la LCD
“Nueva clave” Unavezalliingresa ala parte de escribir la nueva clave, claro, una vez

que se digite la nueva clave se oprime nuevamente la tecla de cambio.



Diagrama 24.
Subrutina CLAVE para leer en la EEPROM Data del ejemplo 19.

04=CON4 Contador de 4 registros para leer
BANCO1

40=EEADR Puntero de memoria EEPROM

Puntero de memoria RAM

CON4—1=CON4

Va a leer dato en la EEPROM

Comparar

SL—BAT01-D
13

SL—BAT02-D
14

COTO CLAVE_ERROR

COTO CLAVE_ERROR

COTO CLAVE_ERROR

GOTO CLAVE_ERROR

SL—BaT05-D
15

COTO CLAVE_BIEN

Fuente. Elaboracién propia.
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Diagrama 25.
Subrutina LEER_EE del ejemplo 19.

LEER_EE

| BANCO1 |

¥

| 1-RD(EECONY) | Sehabilitala lecturaen la EEPROM

| EEDATA=W |Se lee el Dato desde la EEPROM

| 1-RD(EECONY) | Sedeshabilitala lectura en la EEPROM

¥

| RETORNE |

Fuente. Elaboracién propia

Diagrama 26.
Subrutina CAMBIO para monitorear el teclado del ejemplo 19.

CAMBIO

| CALLCLAVE |

Si
RETORNE

No

| Llamar Retardo de 200 mS |

v

[ uamarumpiaR |

v

| LLAMAR RECUPERAR |

v

INGRESAR A UN

SUBRUTINA DE

DETECCION DE
TECLADO

Fuente. Elaboracién propia.

En DETECCION DE TECLADO se usan otras subrutinas las cuales son ESCRI-
BIR_1y ESCRIBIR_EE. Estas subrutinas se requieren una vez se ha digitado la nueva
clavey se encargan de habilitar la memoria EEPROM data, escribir los cuatro datos
y deshabilitar la memoria (Diagrama 16 y 17). También se utiliza la subrutina MEN-

SAJE-CAMBIO, con la cual se despliega en la LCD “Nueva clave”.



Diagrama 27.
Subrutina ESCRIBIR_1 para control de la EEPROM Data del ejemplo 19. 1 9 9
L]

ESCRIBIR-1

| 04=CON4 | Contador de 4 registros para escribir

| BANCO |
Y
| 40=EEADR | Puntero de memoria EEPROM

| 35=FSR | Puntero de memoria RAM |

—»’ LLAMAR ESCRIBIR EE ‘ Va a escribir el dato en la EEPROM

| EEADR+1-EEADR |
¥

[ FRu-FR |
¥

| eancoo |
¥

[ coNg—1-coNg |

No Si
|  coromicio |

Fuente. Elaboracién propia.

APLICACIONES

OTRAS




Diagrama 28.
2. O O Subrutina ESCRIBIR_EE para escribir en la EEPROM Data del ejemplo 19.
Recuperar el dato de la RAM

Puntero de memoria RAM

LLAMAR LEER EE | Vaaleerdatoen la EEPROM
W = DATOX

‘ EEADR +1=EEADR

| Habilitar memoria para escribir |

55=EECON2

aa=EECON2

| Inicia el ciclo de Escritura |

@v
| Deshabilitar Memoria para Escribir |

. RETORNE

Fuente. Elaboracién propia.
(o]
. Paso 4. El programa es el siguiente (en este caso el programa esta comple-
'Y x

w | o™ to). El lector podra observar que en este programa los registros de propésito
w z
o o general estan separados con comas, es usado para ahorrar espacio cuando se
O (&)
a =z escribe el programa.
< ©
S o

<
& =
; < #INCLUDE<p16f628A.inc> ; Definicién del microcontrolador es decir la libreria.

o
o o
; Z CBLOCK 0X20 ; Definicién de registros de propésito general.
o = DATO1,DATO2,DATO3,DATO4 ; REGISTROS QUE CONTIENEN LA CLAVE
c - CON1,CON2,CON3,CON4 ; REGISTROS PARA SUBRUTINAS DE RETARDO.
= N CONs ; CONTADOR DE ERRORES

” D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7,D8 ; REGISTRO PARA SUBRUTINA DE ROTACION Y

i D9,D10,D11,D12,D13,D14,D15,D16 ;VISUALIZACION EN LA LCD.

<

>
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RES_VECT CODE 0X0000 ; Vector reset
PUERTOS
BSF STATUS,s ; Banco 1 para programar puertos.
BCF STATUS,6
BCF TRISB,2 ; B2 SALIDA PARAELLED
BCF TRISB,3 ; B3 SALIDA PARA EL PARLANTE ‘
MOVLW OXFO ; PORTA PARA ELTECLADO, ‘
MOVWF TRISA ; Filas (A, hasta A)yA, A A para las columnas
BCF STATUS,5 ; Banco 0 para sacar datos.
BCF STATUS,6
MOVLW 0X07 ; Se deshabilitan los comparadores analégicos,
MOVWF  CMCON ; el PORTA se toma como salida digital.
MOVLW 0X03 ; SECARGA CONTADOR DE TRES ERRORES
MOVWF  CONs
INICIO
CALL LIMPIAR ; SUBRUTINA DE LIMPIARLALCD
CALL TONO ;SUBRUTINA DETONO
CALL LCD_Inicializa ;SEINICIALIZALALCD
CALL RECUPERAR
TECLADO1 .
CALL LED ; LED INDICADOR h
CALL DIGITE_CLAVE ; Mensaje informando para digitar la CLAVE
BCF PORTA,3 ; SEHABILITATECLAS (UNO, DOS, TRES)
BSF PORTA,2
BSF PORTA1
BSF PORTA,0
3 »
BTFSS PORTA,4 ; SEPREGUNTA SI OPRIMEN EL NUMERO UNO -
CALL UNO i
BTFSS PORTA,6 ; SEPREGUNTA SI OPRIMEN EL NUMERO DOS o
CALL DOs j
BTFSS PORTA,7 ; SEPREGUNTA SI OPRIMEN EL NUMERO TRES i
CALL TRES <
35 -
BSF PORTA,3 ; SEHABILITA TECLAS (CUATRO, CINCO, SEIS) :f
BCF PORTA,2 °
BSF PORTA1
BSF PORTA,0
BTFSS PORTA,4 ; SEPREGUNTA S| OPRIMEN EL NUMERO CUATRO

CALL CUATRO ¢



BTFSS PORTA,6 ; SEPREGUNTA SI OPRIMEN EL NUMERO CINCO

Z O Z CALL CINCO
BTFSS PORTA,7 ; SEPREGUNTA SI OPRIMEN EL NUMERO SEIS

. CALL SEIS
BSF PORTA,3 ; SEHABILITATECLAS (SIETE, OCHO, NUEVE)
BSF PORTA,2
BCF PORTA1
BSF PORTA,0
BTFSS PORTA,4 ; SEPREGUNTA S| OPRIMEN EL NUMERO SIETE
CALL SIETE
BTFSS PORTA,6 ; SE PREGUNTA S| OPRIMEN EL NUMERO OCHO
CALL OCHO
BTFSS PORTA,7 ; SE PREGUNTA S| OPRIMEN EL NUMERO NUEVE
CALL NUEVE
BSF PORTA,3 ; SEHABILITATECLAS (CAMBIO, CERO, CLAVE)
BSF PORTA,2
BSF PORTA1
BCF PORTA,0
BTFSS PORTA,4 ; SEPREGUNTA SI OPRIMEN LA TECLA CAMBIO
GOTO CAMBIO
BTFSS PORTA,6 ; SEPREGUNTA SI OPRIMEN EL NUMERO CERO
CALL CERO
y BTFSS PORTA,7 ; SEPREGUNTA SIOPRIMEN LA TECLA CLAVE
: CALL CLAVE
GOoTO TECLADO1
e .
— H
. < DIGITE_CLAVE
O CALL LCD_Lineaz ; MENSAJE DIGITE CLAVE
:: i MovLw ‘D ; Se carga el cédigo ASClI de la letra D
2 : CALL LCD_Caracter ; SevisualizaenlaLCD
< o MovLwW ‘T ; Se carga el c6digo ASClI de laletra |
N CALL LCD_Caracter ; Sevisualizaenla LCD
« | Z MOVLW ‘G ; Se carga el cdigo ASCII de la letra G
; z CALL LCD_Caracter ; SevisualizaenlaLCD
o o MOVLIW T ; Se carga el codigo ASCll delaletra
; 2 CALL LCD_Caracter ; SevisualizaenlaLCD
E Z MoVLW T ;Se cargael codigo ASClldelaletra T
- o CALL LCD_Caracter ; Sevisualizaenla LCD
= i MoVLW ‘E ; Se carga el c6digo ASCll de laletra E
; CALL LCD_Caracter ; Sevisualizaenla LCD
v MoVLW “ ; Se carga el c6digo ASCII del ESPACIO
i CALL LCD_Caracter ; Sevisualizaenla LCD

g MoVLW ‘¢ ; Se carga el c6digo ASClI de laletra C



H

CALL
MoOVLW
CALL
MovLw
CALL
MovLw
CALL
MovLw
CALL
MovLw
CALL
RETURN

TONO_CAMBIO

LED

CERO

UNO

CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
RETURN

BSF
CALL
BCF
CALL
RETURN

CALL
CALL
MoVLW
MOVWF
CALL
CALL
RETURN

CALL
CALL
MovLw
MOVWF
CALL
CALL
RETURN

LCD_Caracter
owu
LCD_Caracter
A
LCD_Caracter
w
LCD_Caracter
B
LCD_Caracter

“

LCD_Caracter

PITO
Retardo_s0ms
PITO
Retardo_s0ms
PITO
Retardo_s0ms

PORTB,2
Retardo_s0ms
PORTB,2
Retardo_50ms

PITO

ROTA

0>

D16
RECUPERAR

Retardo_200ms

PITO

ROTA

<

D16
RECUPERAR

Retardo_200ms

; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el codigo ASClI de la letra L 2 O 3
; SevisualizaenlaLCD

;Se carga el cddigo ASCll de laletra A ®

; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el cdigo ASCII de la letra V

; SevisualizaenlaLCD

;Se carga el codigo ASCll de laletra E

; SevisualizaenlaLCD ‘

; Se carga el codigo ASCII del ESPACIO

; SevisualizaenlaLCD

;SUBRUTINADETONO
;SEUSA UNA SERIE DE RETARDOS PARA HACER
; EFECTO DE PITO LARGO.

; LED TESTIGO

; Prende LED en B2

; Durante este tiempo.
;ApagaLED en B2

. 1 ~ N
; Durante este tiempo. N

; Subrutina del nimero CERO.
; Se genera tono para indicar que se oprimié la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el c6digo ASCII del niimero 0
; SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote

; Retorna desde donde lo Ilamaron

; Subrutina del niimero UNO.

APLICACIONES

; Se genera tono para indicar que se oprimid la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el cédigo ASCII del nimero 1

OTRAS

;SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote

; Retorna desde donde lo Ilamaron




204

MICROCONTROLADORES

EXITO

PROGRAMACION

CON

PARA

PASOS

DOs

TRES

H

CUATRO

CINCO

SEIS

SIETE

CALL
CALL
MovLw
MOVWF
CALL
CALL
RETURN

CALL
CALL
MovLw
MOVWF
CALL
CALL
RETURN

CALL
CALL
MovLw
MOVWF
CALL
CALL
RETURN

CALL
CALL
MoVLW
MOVWF
CALL
CALL
RETURN

RETURN

CALL

PITO

ROTA

2>

D16
RECUPERAR

Retardo_200ms

PITO

ROTA

3

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms

PITO

ROTA

<G>

D16
RECUPERAR
Retardo_200ms

PITO

ROTA

>

D16
RECUPERAR

Retardo_200ms

RECUPERAR
Retardo_200ms

PITO

; Subrutina del niimero DOS.
; Se genera tono para indicar que se oprimid la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el cdigo ASCII del niimero 2

; SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote

; Retorna desde donde lo llamaron

; Subrutina del nimero TRES.
; Se genera tono para indicar que se oprimid la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazameinto.

; Se carga el codigo ASCII del niimero 3

;Sevisualizaen laLCD
; Retardo para evitar antirebote

; Retorna desde donde lo llamaron

; Subrutina del nimero CUATRO.
; Se genera tono para indicar que se oprimid la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el c6digo ASCII del niimero 4

; SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote

; Retorna desde donde lo llamaron

; Subrutina del niimero CINCO.
; Se genera tono para indicar que se oprimié la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el c6digo ASCII del niimero 5

; SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote

; Retorna desde donde lo Ilamaron

; Subrutina del nimero SEIS.
; Se genera tono para indicar que se oprimié la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el codigo ASCII del niimero 6

;SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote

; Retorna desde donde lo Ilamaron

; Subrutina del nimero SIETE.

; Se genera tono para indicar que se oprimid la tecla.



OCHO

NUEVE

LIMPIAR

PITO

CALL
MOVLW
MOVWF
CALL
CALL
RETURN

CALL
CALL
MovLw
MOVWF
CALL
CALL
RETURN

CALL
CALL
MovLw
MOVWF
CALL
CALL
RETURN

MovLw
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF
MOVWF
RETURN

ROTA

>

D16
RECUPERAR

Retardo_200ms

PITO

ROTA

&

D16
RECUPERAR

Retardo_200ms

PITO

ROTA

9>

D16
RECUPERAR

Retardo_200ms

D1
D2
D3
D4
Ds
Dé
D7
D8
D9
D10
D11
D12
D13
D14
D15
D16

; Se ROTA los datos para efecto de desplazameinto.

; Se carga el codigo ASCII del niimero 7 2 O 5

; SevisualizaenlaLCD s
; Retardo para evitar antirebote

; Retorna desde donde lo Ilamaron

; Subrutina del niimero OCHO.
; Se genera tono para indicar que se oprimid la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el cdigo ASCII del niimero 8

;SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote

; Retorna desde donde lo Ilamaron

; Subrutina del niimero NUEVE.
; Se genera tono para indicar que se oprimid la tecla.
; Se ROTA los datos para efecto de desplazamiento.

; Se carga el cddigo ASCII del nimero 9

;SevisualizaenlaLCD
; Retardo para evitar antirebote

; Retorna desde donde lo llamaron

; SUBRUTINA DE LIMPIAR LA LCD N
; Se carga el codigo ASCII del ESPACIO

; Solo es garantizar el espacio en todos los registros

APLICACIONES

OTRAS

; SUBRUTINA DEGENERARELTONO
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PITO1

ROTA

CLAVE

MovLw
MOVWF

BSF
CALL
BCF
CALL
DECFSZ
GOTO
RETURN

MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
RETURN

MoOVLW

0x10
CON3

PORTB,3
TMPITO
PORTB,3
TMPITO
CON3,1
PITO1

; Niimero de veces para repetirel ON OFF en B,

; Es decir la duracién del pito

;Prende B,

; Tiempo para el tono
;ApagaB,

; Tiempo para el tono

; Pregunta i ya lo repitio las veces que diga CON3

; SUBRUTINA DEDESPLAZAMIENTO A LA IZQUIERDAEN LA LCD

; Es decir la que permite el efecto de corrimiento de los caracteres

D2,W
D1
D3W
D2
Da,W
D3
Ds,W
D4
D6W
Ds
D7,W
Dé
D8W
D7
Do,W
D8
D10W
Do
D1,W
D10
D12,W
D11
D13,W
D12
D14,W
D13
D15,W
D14
D16W
D15

0X04

;D2=D1

;D3=D2

;D4=D3

;D5=D4

;D6=D5

;D7=D6

;D8=D7

;D9=D8

;D10=D9

;D11=D10

;D12=D11

;D13=D12

;D14=D13

;D15=D14

;D16=D15

; Subrutina de control para leer la EEPROM

; Son 4 digitos por leer



MOVWF  CONg4

BSF STATUS,s ;BANCO1 ! O 7
MovLw 0X40 ; POSICION DEL PRIMER DATO EN LA EEDATA,

MOVWF EEADR ; PARA COMPARAR. °
MOVLW 0X20 ; POSICION DEL PRIMER DATO EN LA RAM,
MOVWF FSR ; PARA COMPARAR.
OTRO_DATO
CALL LEER_EE ; SELEE EL DATO
MOVWF INDF
INCF EEADR,1 ; SEINCREMENTA POSICION PARA EL
INCF FSR1 ; SIGUIENTE DATO. ‘
BCF STATUS5 ;BANCO O ‘
DECFSZ CON4,1 ; SEPREGUNTA SI YA LEYO LOS 4 DATOS.
GOoTO OTRO_DATO
CAMPARAR ; Subrutina para comparar datos digitados en la RAM

; con los almacenas en la EEPROM

MOVF DATO1,W ; SECOMPARA EL PRIMER DATO

XORWF  DizW

BTFSS STATUS,2 ; SEPREGUNTA SI DATO1=D13

GOTO CLAVE_ERROR ;LACLAVEES ERRONEA

MOVF  DATOzW ; SECOMPARA EL SEGUNDO DATO

XORWF  DiaW

BTFSS STATUS,2 ; SEPREGUNTA SI DATO2=D14

GOTO CLAVE_ERROR ;LACLAVEES ERRONEA

MOVF DATO3,W ; SECOMPARA EL TERCER DATO

XORWF  DisW .

BTFSS  STATUS:2 ; SEPREGUNTA SI DATO3 = D15 h

GOTO  CLAVE_ERROR ;LA CLAVE ES ERRONEA

MOVF  DATO4W ; SECOMPARA EL CUARTO DATO

XORWF  Di6W

BTFSS  STATUS:2 ;SEPREGUNTA SI DATO4 = D16

GOTO CLAVE_ERROR ; LACLAVEES ERRONEA

COTO  CLAVE_BIEN ;LA CLAVE ES CORRECTA. .
; z

z

LEER_EE o

BSF STATUS 5 ;BANCO1 o

BSF EECON1,0 ;SEHABILITA LA LECTURA EN LA EEPROM DATA j

MOVF  EEDATAW ; SERECUPERA EL DATO -

BCF EECON1,0 ; SEDESHABILITA LALECTURA EN LA EEPROM DATA <

RETURN .
; -
CLAVE_ERROR ;SEINDICA QUE HAY ERROR AL DIGITAR o

BSF ERROR_EE,0 ; LA CLAVE; SE ESCRIBE XXXX XXX1 EN

;EL REGISTRO ERROR
CALL LIMPIAR ; SUBRRUTINA DE LIMPIAR LA LCD
CALL RECUPERAR
L
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CALL
MOVLW
CALL
MoOVLW
CALL
MoVLW
CALL
MOoVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MoVLW
CALL
MovVLW
CALL
MOVLW
CALL
MoVLW
CALL
MovVLW
CALL
DECFSZ
GOTO
GOTO
CLAVE_BIEN
BCF

CALL
MovLw
CALL
MovLw
CALL
MovLw
CALL
MovLw
CALL
MovLw
CALL
MovLw

LCD_Linea2
<«
LCD_Caracter
<L
LCD_Caracter
A>
LCD_Caracter
>
LCD_Caracter
<E
LCD_Caracter
<«
LCD_Caracter
<E
LCD_Caracter
R>
LCD_Caracter
R
LCD_Caracter
0>
LCD_Caracter
N>
LCD_Caracter
=
LCD_Caracter
A>
LCD_Caracter
CONs,1
PITO_ERROR
ESPERA

ERROR_EE,0

LCD_Linea2
(e
LCD_Caracter
<L
LCD_Caracter
As
LCD_Caracter
>
LCD_Caracter
B
LCD_Caracter

<<

; MENSAJE DE ERROR

; Se carga el c6digo ASClI de laletra C
; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el c6digo ASClI de laletra L

; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el cédigo ASCll de laletra A
; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el c6digo ASClI de la letra V
; SevisualizaenlaLCD

;Se carga el cédigo ASCll de la letra E
; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el c6digo ASCII del ESPACIO
; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el c6digo ASCll de laletra E
; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el c6digo ASClI de laletra R
; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el c6digo ASCll de laletra R
;SevisualizaenlaLCD

; Se carga el c6digo ASCll de la letra O
; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el codigo ASCll de la letra N
; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el codigo ASClI de la letra E
; SevisualizaenlaLCD

;Se cargael codigo ASCll de laletra A
; SevisualizaenlaLCD

; UN ERROR MENOS

; TIENEOTRA OPORTUNIDAD

; NO TIENE MAS OPORTUNIDADES

; SEINDICA QUE NO HAY ERROR AL DIGITAR
; LA CLAVE; SE ESCRIBE XXXX XXXO0 EN EL
; REGISTRO ERROR

; MENSA]JE DE CLAVE CORRECTA

;Se carga el cdigo ASCllI de laletra C

; SevisualizaenlaLCD

;Se carga el codigo ASClI de la letra L

; SevisualizaenlaLCD

;Se carga el codigo ASCll de laletra A

; SevisualizaenlaLCD

;Se carga el cdigo ASCII de la letra V

; SevisualizaenlaLCD

;Se carga el codigo ASCll de laletra E

; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el codigo ASCII del ESPACIO



CAMBIO

;

CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MovLw
CALL
MovLw
CALL
MovLw
CALL
MovLwW
CALL
CALL
RETURN

CALL
BTFSC

RETURN
CALL
CALL
CALL

TECLADO_CAMBIO

CALL
CALL
BCF
BSF
BSF
BSF

BTFSS
CALL
BTFSS
CALL
BTFSS
CALL

BSF
BCF
BSF
BSF

LCD_Caracter
(e
LCD_Caracter
0
LCD_Caracter
R
LCD_Caracter
R
LCD_Caracter
B
LCD_Caracter
(e
LCD_Caracter
<
LCD_Caracter
A
LCD_Caracter

Retardo_2s

CLAVE
ERROR_EE,0

Retardo_200ms
LIMPIAR
RECUPERAR

LED

MENSAJE_CAMBIO

; SevisualizaenlaLCD
;Se carga el cdigo ASCll de laletra C
; SevisualizaenlaLCD
; Se carga el cdigo ASCII de la letra O
; SevisualizaenlaLCD
;Se carga el cdigo ASCll de laletra R
; SevisualizaenlaLCD
;Se carga el cdigo ASCll de laletra R
; SevisualizaenlaLCD
;Se carga el codigo ASCll de laletra E
; SevisualizaenlaLCD
;Se carga el codigo ASClI de laletra C
; SevisualizaenlaLCD
;Secargael codigo ASClldelaletra T
; SevisualizaenlaLCD
; Se carga el codigo ASCll de la letra A
; SevisualizaenlaLCD

; TIEMPO DE ESPERA

;Vaaleerlaclave

; Se preguntasi s digito la clave correcta, es decir
;sevalidalaclave

; Laclave no es correcta.

; TIEMPO DE ESPERA

; SUBRRUTINA DE LIMPIARLALCD

; LED INDICADOR
; DESPLIEGA EN LA LCD CAMBIE LA CLAVE

PORTA,3  ;SEHABILITATECLAS (UNO, DOS, TRES)

PORTA,2
PORTA1
PORTA,0

PORTA,4
UNO
PORTA,6
DOs
PORTA,7
TRES

PORTA,3
PORTA,2
PORTA1

PORTA,0

; SEPREGUNTA SI OPRIMEN EL NUMERO UNO

; SEPREGUNTA SI OPRIMEN EL NUMERO DOS

; SEPREGUNTA SI OPRIMEN EL NUMERO TRES

; SEHABILITA TECLAS (CUATRO, CINCO, SEIS)

APLICACIONES

OTRAS




BTFSS PORTA,4 ; SEPREGUNTA S| OPRIMEN EL NUMERO CUATRO

2 1 O CALL CUATRO
BTFSS PORTA,6 ; SEPREGUNTA SI OPRIMEN EL NUMERO CINCO
. CALL CINCO
BTFSS PORTA,7 ; SEPREGUNTA SI OPRIMEN EL NUMERO SEIS
CALL SEIS
BSF PORTA,3 ; SEHABILITA TECLAS (SIETE, OCHO, NUEVE)
BSF PORTA,2
BCF PORTA1
BSF PORTA,0
BTFSS PORTA,4 ; SEPREGUNTA SI OPRIMEN EL NUMERO SIETE
CALL SIETE
BTFSS PORTA,6 ; SEPREGUNTA SI OPRIMEN EL NUMERO OCHO
CALL OCHO
BTFSS PORTA,7 ; SEPREGUNTA SI OPRIMEN EL NOMERO NUEVE
CALL NUEVE;
BSF PORTA,;3 ; SEHABILITATECLAS (ESCRIBIR_1, CERO)
BSF PORTA,2
BSF PORTA1
BCF PORTA,0
BTFSS PORTA,4 ; SEPREGUNTA SI OPRIMEN LA TECLA ESCRIBIR_1
GOoTO ESCRIBIR_1
y BTFSS PORTA,6 ; SEPREGUNTA SI OPRIMEN EL NUMERO CERO
. CALL CERO
GOoTO TECLADO_CAMBIO
e .
— ;
. B MENSAJE_CAMBIO
v - CALL LCD_Linea2 ; MENSAJE DE CAMBIO DE CLAVE
:: i MoVLW N> ;Se carga el cédigo ASCll de laletra N
2 : CALL LCD_Caracter ;SevisualizaenlaLCD
< o MoOVLW <U» ;Se carga el cédigo ASCll de laletra U
; o CALL LCD_Caracter ;SevisualizaenlaLCD
o ; MoVLW <E> ; Se carga el c6digo ASCll de laletra E
; z CALL LCD_Caracter ;SevisualizaenlaLCD
o o MoVLW A ; Se carga el c6digo ASCll de la letra V
; 2 CALL LCD_Caracter ; SevisualizaenlaLCD
E Z MOVLW A ; Se carga el c6digo ASCll de la letra A
- 23 CALL LCD_Caracter ; SevisualizaenlaLCD
= i MoOVLW <« ; Se carga el c6digo ASCII del ESPACIO
; CALL LCD_Caracter ;SevisualizaenlaLCD
o MOVLW <« ; Se carga el c6digo ASClI de la letra C
i CALL LCD_Caracter ;SevisualizaenlaLCD
>




RECUPERAR

MovLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MoVLW
CALL
MOVLW
CALL
MovLw
CALL
MovLw
CALL
RETURN

CALL
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF

L
LCD_Caracter
A»
LCD_Caracter
A
LCD_Caracter
B
LCD_Caracter
«
LCD_Caracter
«
LCD_Caracter
«

LCD_Caracter

LCD_Borra
LCD_Linea1
D1W
LCD_Caracter
Dz2,wW
LCD_Caracter
D3,W
LCD_Caracter
DaW
LCD_Caracter
DsW
LCD_Caracter
D6,W
LCD_Caracter
D7,W
LCD_Caracter
D8,W
LCD_Caracter
Do,W
LCD_Caracter
D10,W
LCD_Caracter
D11,W
LCD_Caracter
D12,W
LCD_Caracter
D13,W
LCD_Caracter
D1a,W
LCD_Caracter
D15,W

; Se carga el cdigo ASClI de la letra L

; SevisualizaenlaLCD

;Se carga el cdigo ASCll de laletra A
; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el codigo ASCII de la letra V
; SevisualizaenlaLCD

;Se carga el codigo ASCll de laletra E
; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el c6digo ASCII del ESPACIO
; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el c6digo ASCII del ESPACIO
; SevisualizaenlaLCD

; Se carga el c6digo ASCII del ESPACIO

;SevisualizaenlaLCD

; Borra la pantalla

; Seescribe en Linea1delaLCD
; Serecupera D1

; SevisualizaenlaLCD
; Serecupera D2
;SevisualizaenlaLCD
; Se recupera D3

; SevisualizaenlaLCD
; Serecupera D4

; SevisualizaenlaLCD
; Serecupera D5

; SevisualizaenlaLCD
; Serecupera D6

; SevisualizaenlaLCD
; Serecupera D7

; SevisualizaenlaLCD
; Serecupera D8

; Sevisualizaenla LCD
; Serecupera D9

; Sevisualizaenla LCD
; Se recupera D10

; Sevisualizaenla LCD
; Serecupera D11

; Sevisualizaenla LCD
; Serecupera D12
;Sevisualizaenla LCD
; Serecupera D13
;Sevisualizaenla LCD
; Serecupera D14
;Sevisualizaenla LCD

;Serecupera D15
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CALL
MOVF
CALL
RETURN

PITO_ERROR

PITO

PITO1

33333333339933333399

TMPITO

DECe

DEC7

CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
RETURN

MovLw
MOVWF

BSF
CALL
BCF
CALL
DECFSZ
GOoTO
RETURN

MOoVLW
MOVWF

MovLw
MOVWF

DECFSZ
GOTO
DECFSZ
GOTO
RETURN

LCD_Caracter
D16,W
LCD_Caracter

PITO

PITO
Retardo_s0ms
PITO

PITO
Retardo_s0ms
PITO

PITO
Retardo_s0ms
PITO

PITO
Retardo_s0ms
Retardo_2s

Retardo_2s

0x10
CON3

PORTB,3
TMPITO
PORTB,3
TMPITO
CON3,1
PITO1

0x10
CON1

0x10
CON2

CON2,1
DEC7
CON1,1
DECé

;SevisualizaenlaLCD
; Serecupera D16

;SevisualizaenlaLCD

;SUBRUTINA DE PITO DE ERROR DECLAVE

; TIEMPO DE ESPERA
; TIEMPO DE ESPERA

; SUBRUTINA DEGENERAR ELTONO
; Niimero de veces para repetir el ON OFF en B,

; Es decir la duracién del pito

;Prende B,

; Tiempo para el Tono
;ApagaB,

; Tiempo para el Tono

; Pregunta i ya lo repitié las veces que diga CON3

; SUBRUTINA TIEMPO PARA PITO



ESPERA

MoVLW 120 ; CONTADOR DE 120 SEGUNDOS ES DECIR 2 MINUTOS
MOVWF CON4 ; TIEMPO EN QUE EL TECLADO SE DESHABILITA
CALL PITO_ERROR
CALL Retardo_s0ms
CALL PITO_ERROR
CALL Retardo_s0ms
CALL Retardo_1s ; TIEMPO DE ESPERA
DECFSZ CON4,1
GOTO $-2
GOTO PUERTOS
ESCRIBIR_1
MoVLW 0X04 ; SUBRUTINA DE ESCRIBIR EN LA MEMORIA
MOVWF CON4 ; EEPROM
BSF STATUS,5 ; BANCO1
MOVLW 0X40 ; POSICION DEL PRIMER DATO EN LA EEDATA,
MOVWF EEADR ; PARA ESCRIBIR.
MOVLW 0X35 ; POSICION DEL PRIMER DATO EN LA RAM,
MOVWF FSR ; PARA ESCRIBIR.
OTRO_DATO 1
CALL ESCRIBIR_EE ; SEESCRIBE EL DATO
INCF EEADR,1 ; SEINCREMENTA POSICION PARA EL
INCF FSR1 ; SIGUIENTE DATO.
BCF STATUS,5 ;BANCOO
DECFSZ CON4,1 ; SE PREGUNTA SI YA ESCRIBIO LOS CUATRO DATOS.
GOTO OTRO_DATO_1
GoTO INICIO
ESCRIBIR_EE
BSF STATUS,5 ;BANCO1
MOVF INDEW ; RECUPERO EL DATO DE LA RAM.
MOVWF EEDATA ; ESCRIBO EN LA EEDATA.
BSF EECON1,2 ;HABILITO LA MEMORIA EEDATA PARA ESCRIBIR.
MoVLW 0Xs5 ; TIEMPO NECESARIO PARA ESCRIBIREN LA
MOVWF EECON2 ; MEMORIA EEDATA.
MOVLW  OXAA
MOVWF  EECON2
BSF EECON?1,1
BTFSC EECON?1,1 ; PREGUNTO SI YA FUE ESCRITO EL DATO.
GOTO $-1
BCF EECON1,2 ; DESHABILITO LA MEMORIA EEDATA PARA ESCRIBIR.
RETURN
#INCLUDE <LCD_4BIT-B.INC> ; Subrutinas de control del médulo LCD.
#INCLUDE <RETARDOS.INC> ; Subrutinas de retardo.

END
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En el programa anterior se uso GOTO $-X; esta es usada para hacer salto
atras del programa, las posiciones que se devuelven estan dadas por X; si se quiere
hacer saltos adelante del programaes GOTO $+X; las posiciones que se adelantan

estan dadas por X.

Paso 5. Programar el microcontrolador, armar el circuito y probar. Recordar

que para este ejemplo se usa el mismo del ejercicio anterior.

Paso 6. Si es necesario hacer las correcciones pertinentes y volver al paso tres.

4.5. Manejo de motor paso a paso —

Segln Thimoty, los motores DC se dividen en tres grupos: 1) Rotor devanado,
2) iman permanentey 3) conmutados electrénicamente o motores paso a paso (Thi-

monty, 1996, p. 530). Para el siguiente ejemplo utilizaremos el tercer tipo de motor.

Ejemplo 20. Se desea manejar un motor paso a paso de 4 bobinas de 1.8 gra-
dos por paso, de 5Vdc, unipolar. Hay 4 pulsadores ubicados en cruz como lo muestra
la figura 46. Cuando se oprime el pulsador de 90 grados el microcontrolador ubica
el motor en dicha posicién, si se oprime el pulsador de 270 grados el motor es ubi-
cado alli, si se oprime el pulsador de 180 grados entonces el microcontrolador sabe
que la Gltima posicion fue 270 entonces toma la decisién de devolver el motor 90
grados. Lo anteriorimplica que el programa esta en la capacidad de saber ctial es |a
posicion inicial y ctal es la posicion final y, de esa forma, toma la decision para que
el motor gire a la derecha o la izquierda, segln la diferencia. No se debe olvidar el

led indicador de funcionamiento.

Pulsador1
0°/360°
Pulsador 4 Pulsador 2
270° 9Q°
Pulsador3
180°

Figura 46. Diagrama de grados para el motor paso a paso del ejemplo 20.



A continuacion se desarrollard paso por paso:

Paso 1. Los motores paso a paso estan divididos en tres grupos segtin su cons-
truccién: 1) de iman permanente, 2) de reluctancia variable, 3) hibridos. Los
primeros son los mas usados y conocidos y estan construidos por: 1) el rotor, el
cual es un iman permanente en forma de disco, 2) el estator, que tiene forma
cilindrica y en su interior estan las bobinas (Thimoty, 1996). Para entender el
funcionamiento se explicard con un motor de cuatro bobinas unipolar de 1.8
grados por paso de 5 V. En el esquema que se muestra en la Figura 47 se

observa dicho motor.

Seasume que el orden las bobinas es como estd en la Figura 47. Para energizar
el motor es preciso hacerlo bobina por bobina, tal y como se explica a continuacién.
El primer paso es energizar L1y las otras tres no se energizan, como resultado de las
fuerzas deatraccion-repulsion el rotor gira dentro del campo magnético del estator,
solo 1.8 grados. El segundo paso es energizar L2 y las otras tres no se energizan, el
motor gira otros 1.8 grados, es decir ya ha girado 3.6 grados. El tercer paso es ener-
gizar L3y las otras tres no se energizan, el motor gira otros 1.8 grados, es decir ya
ha girado 5.4 grados. El cuarto paso es energizar L4 y las otras tres no se energizan,
el motor gira otros 1.8 grados, es decir ya ha girado 7.2 grados y posteriormente se
energiza nuevamente la bobina uno y asi sucesivamente, asi como lo muestra la
tabla 23, en la cual se observa cémo se hace la secuencia de los pasos; es asi como
el motor gira a la derecha o a la izquierda segtin el orden de como se energicen las

bobinas, es decir; L1, L2, L3, L4 a laderechay L4, L3, L2, L1 a la izquierda.
VCC

L4 L3 L2 L

Figura 47. Esquema de un motor paso a paso de cuatro bobinas,
unipolar.

Fuente. Elaboracién propia.
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Orden de energizar las bobinas de un motor paso a paso de cuatro

Tabla 23.

bobinas, unipolar.

L1 2 | B | w | Grados
GND Ve Vee Vee 1.8
Vee GND Vee Vee 3.6
Ve Ve CND Vee 5.4
Ve Vee Vee GND 7.2

Fuente. Elaboracién propia.

En este ejemplo se esta trabajando con motor paso a paso de 1.8 grados. Para
dar una vuelta completa (360°) hay que darle 200 pasos. Con la siguiente ecuacién

se pueden determinar cuantos pasos se requieren para un determinado grado:

N.Grados +200 pasos

X=
360Grados

Donde:
X =Nuamero de paso por girar

N.Grados = Niimero de grados a girar

Asi, por ejemplo, si se desea hacer girar el motor 90 grados, el nimero de pa-

sos que se deben dar al motor es:

90 Grados 200 pasos
360 Grados

X=

X=50pasos

El lector puede usar esta ecuacion para cualquier motor, sélo debe saber qué
grados giran por paso. En latabla 24 se puede apreciar el niimero de pasos que debe

girar el motor para cada uno de los grados del ejercicio.

Tabla 24.
Grados por girar.
Grados ‘ Pasos
90 50
180 100
270 150
360 200

Fuente. Elaboracion propia.



Paso 2. En este ejemplo se puede tomar la parte baja del puerto B como entra-
da para los cuatro pulsadores: BO=90,B1=180,B2=270y B3=0/360. La parte
alta se toma como salida para las 4 bobinas del motor, usando transistores
para el manejo de potencia. Por Gltimo, el led indicador se coloca en AO. En la

figura 48 se aprecia este proceso.

Figura 48. Diagrama de conexiones del ejemplo 20.

Fuente. Elaboracidn José Luis Gonzélez. (La distribucién de pines fue tomada de Proteus).

Paso 3. Eneste ejemplo el programa principal se va encargar de monitorear los
4 pulsadores. Se debe recordar que se desea girar 90°,180°, 270°y 0/360 (dia-
grama de flujo 29). Para cada grado hay una subrutina. En el diagrama de flujo
30 se muestra el caso de la subrutina de 90°. En los grados restantes el proceso

es el mismo, la tinica diferencia es el niimero de grados por girar (ver tabla 24).

Parael control del sentido de giro (derecha o izquierda), y el niimero de grados
que debe girar el motor segln la posicién actual y la posicion deseada, se cuenta
con una subrutina llamada EVALUAR, esta se muestra en el diagrama de flujo 31,
alli se determina si el motor debe girar a la derecha (subrutina GIRE_D, diagrama
de flujo 32), 0 debe girar a la izquierda (subrutina GIRE_I, diagrama de flujo 33), 0

no debe girar, es decir que bebe ir al programa principal.

En las subrutinas GIRE_D y GIRE_I, lo primero que se hace es evaluar clial de
las 4 bobinas fue la Gltima energizada, siguiendo la tabla 23, por ejemplo, si se esta
en lasubrutina GIRE_Dy la Gltima bobina energizada fue la 2, entonces la siguien-
te bobina en energizar es la tres. Por el contrario, si se encuentra en la subrutina

GIRE_ly la Gltima bobina energizada fue la dos, |a siguiente bobina a energizar es
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la uno. En el diagrama de flujo 32 se muestra la subrutina GIRE_D y en la subrutina

GIRE_I se observa en el diagrama de flujo 33.

Diagrama 29.
Programa principal del ejemplo 20.

INICIO

Definicién del microcontrolador

v

Registros de propésito general

v

Programacion PORTB, parte baja entrada
(pulsadores) y parte alta salida (Motor)

Programacién A0 como salida
(Led indicador)

Llamar LED

Coto 90_Grados

Goto180_Crados

@ Coto 270_Grados
@ Coto 0/360_Crados

v

Fuente. Elaboracion propia.

Diagrama 30.
Subrutina G_90 del ejemplo 20.

G90

R
¥

| CowEVALUAR |

Fuente. Elaboracién propia



Diagrama 31.
Subrutina EVALUAR del ejemplo 20.

EVALUAR
POS_INI=W
| POS_FIN—POS_INI =W |

<G>

Y
No
POS FIN=W

| POSINI-POS FIN=W |

Goto GIRE_D

Zero=1
(STATUS)

Si
Goto PRINCIPAL

Fuente. Elaboracién propia.

Coto GIRE_I

OTRAS APLICACIONES
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Diagrama 32.
Subrutina GIRE_D del ejemplo 20.

GIRE_D

[ w=pasos |
Y
[ pos FIN=POS INI |

i

BO=1

(BOBINA) COTOCGIRE_D_2

B1=1

(BOBINA) GOTOCGIRE_D_3

B2=1

(BOBINA) GOTOCGIRE_D_4

GIRE_D 1
e

1X=PORTB =BOBINA ‘

y

LLAMAR RETARDO _|

PASOS—1=PASOS |

St
PASOS=0 I GOTO PRINCIPAL

!

GIRE.D 2 No
[ 2X=PORTB =BOBINA |

[ LLAMARVRETARDO |

PASOS—1=PASOS |

.
PASOS =0 : GOTO PRINCIPAL

;

GIRE_D_3 No
[ 4X = PORTB = BOBINA |
7

| LLAMARRETARDO |

PASOS—1=PASOS |

S
PASOS=0 I GOTO PRINCIPAL

;

GIRE_D_4 No
| 8x = PORTB = BOBINA |

| LLAMARRETARDO |
Y

PASOS—1=PASOS |

.
PASOS=0 : GOTO PRINCIPAL

;

No

Fuente. Elaboracion propia.




Diagrama 33.

Subrutina GIRE_I del ejemplo 20.

GIRE_I

| W = PASOS |

Y

[ Pos FIN=POS INI |

B1=1
(BOBINA)
B2=1 Si

(BOBINA)

GIRE_| 4
—»] 8X = PORTB = BOBINA \

[ LLAMARRETARDO |
Y

[ pAasos—1=pPasos |

Si
PASOS=0

;

GIRE_| 3 No
[ax= PORTsz BOBINA |

[ LLAMARVRETARDO |

[ pAasos—1=pPasos |

Si
PASOS=0

b

GIRE_| 2 No
[ 2x = PORTB = BOBINA |

| LLAMARRETARDO |

[ PAsOs—1=PasOS |

Si
PASOS=0

b

GIRE_I1 No
[ 1X = PORTB = BOBINA |

| LLAMARRETARDO |
v
PASOS—1="PASOS |

Si
PASOS=0

(7‘
=z
S

COTOCGIRE_I_3

COTOGIRE_I_2

COTOGIRE_I1

CGOTO PRINCIPAL

GOTO PRINCIPAL

GOTO PRINCIPAL

GOTO PRINCIPAL

Fuente. Elaboracién propia.

APLICACIONES

OTRAS




La subrutina de LED y de TIEMPO son iguales a la de los ejemplos anteriores

2 2 2. donde se usan.

. Paso 4. El programa es el siguiente (el programa esta completo):

#INCLUDE<p16f628A.inc> ; Definicion del microcontrolador es decir la libreria.

CBLOCK 0X20

CON1 ; REGISTRO PARA LA RUTINA DETIEMPO
CON2
POS_INI ; REGISTRO QUETIENE LA POSICION INICIAL
POS_FIN ; REGISTRO QUETIENE LA POSICION FINAL.
PASOS ; REGISTRO PARA CONTADOR DE PASOS.
BOBINA ; REGISTRO PARA CONTROL DE BOBINAS ENERGIZADAS.
ENDC
RES_VECT CODE 0X0000 ; Vector reset
PUERTOS
BSF STATUS,5 ; BANCO 1 PARA PROGRAMAR PUERTOS.
BCF STATUS,6
MoOVLW 0XOF ; PARTE BAJA DEL PORTB COMO ENTRADA PARA LOS
MOVWF TRISB ; CUATRO PULSADORES. PARTE ALTA DEL PORTB
E ; COMO SALIDA PARA EL MOTOR.
/
/ BCF TRISA,0 ; A, COMO SALIDA PARAEL LED TESTIGO
BCF STATUS,s ; BANCO 0 PARA SACAR DATOS.
BCF STATUS,6
o MoOVLW 0X07 ; SEDESHABILITAN LOS COMPARADORES
Lol Py
- MOVWF CMCON ; ANALOGICOS EL PORTA
'Y <
[%) - ;
w z PRINCIPAL
o o
o O CALL LED
o z BTFSS PORTB,0 ; GIRA 45 GRADOS.
< Ie)
. . coTo G_90
o (&)
<
& =
L < BTFSS PORTB,1 ; GIRA 90 GRADOS.
z o
A Goto G_180
(&} o
o o
o = BTFSS PORTB,2 ; GIRA135 GRADOS.
C N GoTO G_270
s <
o
o BTFSS PORTB,3 ; GIRA180 GRADOS.
- GOTO G_0_360
<<
a
. GOTO PRINCIPAL




G_90

G_180

G_270

G_0_360

»

EVALUAR

CAsI

GIRE_D

3333333333

GIRE_D_1

MoOVLW
MOVWF
GOTO

MoOVLW
MOVWF
GOTO

MoOVLW
MOVWF
GOTO

MoOVLW
MOVWF
GOTO

MOVF
SUBWF
BTFSC
GOTO
MOVF
SUBWF
GOTO

BTFSS
GOTO
GOTO

MOVWF
MOVF
MOVWF
BTFSC
GOTO
BTFSC
GOTO
BTFSC
GOTO
GOTO

.50
POS_FIN
EVALUAR

100
POS_FIN
EVALUAR

150
POS_FIN
EVALUAR

200
POS_FIN
EVALUAR

POS_INLW
POS_FINW
STATUS,0
CAsl
POS_FINW
POS_INLW
GIRE_D

STATUS,2
GIRE_|
PRINCIPAL

PASOS
POS_FINW
POS_INI
BOBINA,0
GIRE_D_2
BOBINA1
GIRE_D_3
BOBINA,2
GIRE_D_4
GIRE_D_1

; PASOS PARA GIRAR 90 GRADOS.

; PASOS PARA GIRAR 90 GRADOS.

; PASOS PARA GIRAR 90 GRADOS.

; PASOS PARA GIRAR 90 GRADOS.

; SERECUPERA LA POSICION ACTUAL.
; POS_FIN-POS_INI=W.
; SIELCARRY ES UNO SALTE.

; POS_INI-POS_FIN=W.
;GIRAALAIZQUIERDA

;GIRAA LA DERECHA
;NOGIRANADA

; SERECUPERA ELCONTADOR DELOS GRADOS A

; GIRAR.

; LAPRIMER BOBINA FUE LA ULTIMA ENERGIZADA?

; LASEGUNDA BOBINA FUE LA ULTIMA ENERGIZADA?

; LATERCERA BOBINA FUE LA ULTIMA ENERGIZADA?

223
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PARA

PASOS

GIRE_D_2

GIRE_D_3

GIRE_D_4

BSF

BCF

BCF

BCF
MovLw
MOVWF
CALL
DECFSZ

GOTO
GOTO

BCF

BSF

BCF

BCF
MovLw
MOVWF
CALL
DECFSZ

GOTO
GOTO

BCF

BCF

BSF

BCF
MovLw
MOVWF
CALL
DECFSZ

GOTO
GOTO

BCF

BCF

BCF

BSF
MoVLW
MOVWF
CALL
DECFSZ

GOTO
GOTO

PORTB,4
PORTB,5
PORTB,6
PORTB,7
0X01
BOBINA
RETARDO
PASOS,1

GIRE_D_2
PRINCIPAL

PORTB,4
PORTB,5
PORTB,6
PORTB,7
0X02
BOBINA
RETARDO
PASOS,1

GIRE_D_3
PRINCIPAL

PORTB,4
PORTB,5
PORTB,6
PORTB,7
0X04
BOBINA
RETARDO
PASOS,1

GIRE_D_4
PRINCIPAL

PORTB,4
PORTB,5
PORTB,6
PORTB,7
0X08
BOBINA
RETARDO
PASOS,1

GIRE_D_1
PRINCIPAL

; SEDA PRIMER PASO

; LA ULTIMA BOBINA ENERGIZADA FUE LA PRIMERA

; SEPREGUNTA SI ELMOTOR LLEGO A LA POSICION
; DESEADA.

; ELMOTOR NO HA LLEGADO.

; ELMOTOR YA LLEGO.

; SEDA SEGUNDO PASO

; LA ULTIMA BOBINA ENERGIZADA FUE LA SEGUNDA

; SE PREGUNTA S| ELMOTOR LLEGO A LA POSICION
; DESEADA.

; ELMOTOR NO HA LLEGADO.

; ELMOTOR YA LLEGO.

; LA ULTIMA BOBINA ENERGIZADA FUE LA TERCERA

; SEPREGUNTA S| ELMOTOR LLEGO A LA POSICION
; DESEADA.

; ELMOTOR NO HA LLEGADO.

; ELMOTOR YA LLEGO.

; LAULTIMA BOBINA ENERGIZADA FUE LA CUARTA

; SEPREGUNTA SI ELMOTOR LLEGO A LA POSICION
; DESEADA.

; ELMOTOR NO HA LLEGADO.

; ELMOTOR YA LLEGO.



GIRE_|

GIRE_|_4

GIRE_L 3

; DESEADA.

GIRE_I 2

MOVWF
MOVF
MOVWF
BTFSC
GOTO
BTFSC
GOTO
BTFSC
GOTO
GOTO

BCF

BCF

BCF

BSF
MovLw
MOVWF
CALL
DECFSZ

GOTO
GOTO

BCF

BCF

BSF

BCF
MovLw
MOVWF
CALL
DECFSZ

GOTO
GOoTO

BCF

BSF

BCF

BCF
MoVLW
MOVWF
CALL
DECFSZ

PASOS
POS_FINW
POS_INI
BOBINA,3
GIRE_I_3
BOBINA,2
GIRE_| 2
BOBINA1
GIRE_|1
GIRE_I_4

PORTB,4
PORTB,s
PORTB,6
PORTB,7
0X08
BOBINA
RETARDO
PASOS,1

GIRE_I_3
PRINCIPAL

PORTB,4
PORTB,5
PORTB,6
PORTB,7
0X04
BOBINA
RETARDO
PASOS,1

GIRE_I_2
PRINCIPAL

PORTB,4
PORTB,5
PORTB,6
PORTB,7
0X02
BOBINA
RETARDO
PASOS,1

; SERECUPERA ELCONTADOR DELOS GRADOS A 2- 2- 5

; GIRAR. °
; LA CUARTA BOBINA FUE LA ULTIMA ENERGIZADA?
; LATERCERA BOBINA FUE LA ULTIMA ENERGIZADA?

; LASEGUNDA BOBINA FUE LA ULTIMA ENERGIZADA?

; LA ULTIMA BOBINA ENERGIZADA FUE LA CUARTA

; SEPREGUNTA S| ELMOTOR LLEGO A LA POSICION
; DESEADA.

; ELMOTOR NO HA LLEGADO.

; ELMOTOR YA LLEGO.

; LA ULTIMA BOBINA ENERGIZADA FUE LA TERCERA

; SEPREGUNTA SI ELMOTOR LLEGO A LA POSICION

; ELMOTOR NO HA LLEGADO.
; ELMOTOR YA LLEGO.

APLICACIONES

OTRAS

; LA ULTIMA BOBINA ENERGIZADA FUE LA SEGUNDA

; SEPREGUNTA SI ELMOTOR LLEGO A LA POSICION
; DESEADA.




GOTO GIRE_I1 ; ELMOTOR NO HA LLEGADO.

2 2 6 GoTO PRINCIPAL ; ELMOTOR YA LLEGO.
GIRE_I1

e BSF PORTB,4
BCF PORTB,5
BCF PORTB,6
BCF PORTB,7
MoVLW 0X01 ; LAULTIMA BOBINA ENERGIZADA FUE LA PRIMERA
MOVWF BOBINA
CALL RETARDO
DECFSZ PASOS,1 ; SEPREGUNTA SI ELMOTOR LLEGO A LA POSICION
; DESEADA.
GOoTO GIRE_I_4 ; ELMOTOR NO HA LLEGADO.
GOoTO PRINCIPAL ; ELMOTOR YA LLEGO.
LED
BSF PORTA,0
CALL RETARDO
CALL RETARDO
BCF PORTA,0
CALL RETARDO
CALL RETARDO
RETURN
RETARDO

MoVLW 0XAO0
MOVWF  CON1

DEC4
MOVLW  0Xss5
MOVWF  CON2
N DEC3
o x DECFSZ ~ CON2,31
w | coTo DEC3
w =z
e | o DECFSZ  CON1
O (&)
coTo DEC4
= z
< | o RETURN
i ;
<C
« | 2 END
-
<
z o
o o
o - Paso 5. Programar el microcontrolador, armar el circuito y probar. En este paso
o
© < hay que tener cuidado cuando se esté cableando en el protoboard, ya que es
= N preciso conocer la distribucion del microcontrolador (ver figura 30) y el orden
o de las bobinas del motor.
< . .
N Paso 6. Hacer las correcciones pertinentes y volver al paso tres.
>



Ejercicios
propuestos o

Disenar un programa que controle un motor paso a paso de 1.8 grados.
Cuando se oprime un pulsador el motor gira 270° a la derecha, luego da
unavuelta a laizquierda, luego dos vueltas a la derechay, por Gltimo, gira
45°a laizquierda. En este momento el motor para. Hay un led de testigo.

Cuando se vuelve a oprimir el pulsador, éste inicia nuevamente.

Enelejemplo 20 se trabaj6 con un motor paso a paso de cuatro bobinas,
de 1.8 grados por paso, de 5Vdcy 4 pulsadores ubicados en cruz (figura
46). Se desea que una LCD visualice en la linea 1 los grados que gira el

motory en la linea 2 el sentido de giro (derecha o izquierda).

Se desea disefiar el control de un seméaforo en una interseccion (calle/
carrera) asi: la prioridad la tiene la calle, en la carrera estaran ubicados
sensores para detectar el flujo de vehiculos. Cuando pasen 10 vehiculos
en cada uno de los sentidos (norte/sur é sur/norte) el semaforo debe dar
laviaalacarrera, durante 40 segundos. Se deben tener leds indicadores

para los 3 colores del semaforo, tanto en la calle como en la carrera.

Agregarle un semaforo peatonal al ejercicio anterior. Este debe ser vi-
sualizado en una matriz bicolor: cuando el peatén no debe caminar, el
semaforo mostrard una silueta de una persona quieta en rojo, cuando el
peatén puede caminar la figura se pone de color verde caminado (ani-
macion). Asimismo, cuando el tiempo se esté terminado la figura debe
caminar mas rapidoy ponerse de color amarillo (mezcla de rojo y verde)
y, cuando el tiempo se acabe, debe pasar a rojoy la silueta de la persona

debe estar quieta.
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Otros
Microcontroladores

5.1. Microcontroladores de ATMEL —

Una vez vistos los microcontroladores de Microchip, ahora se estudiaran los
microcontroladores fabricados por Atmel. Este fabricante tiene varios microcon-
troladores de 8 bits, entre los cuales se pueden mencionar ATmega8A, ATtiny2313,
ATmega48PA y el ATmega328P entre otros. En la Tabla 25 se muestran algunas de

las caracteristicas de cada uno.

Tabla 25.

Comparacion entre algunos Microcontroladores de 8 bits. Atmel.

Caracteristicas ATmega8A ATtiny2313 ATmega48PA ATmega328P
Memoria de
Programa 8k x Bytes 2k x Bytes 4k x Bytes 32k x Bytes
(ROM) FLASH
Memoria RAM 1k x 8 bits 128 x 8 bits 512 X 8 bits 1k x 8 bits
Pines de I/O 23 18 23 23
Oscilador < < S <
Interno
Tipode PDIP/TQFP/ PDIP/TQFP/ PDIP/TQFP/
Empaque QFN/MLF PDIP/SOIC/MLF QFN/MLF QFN/MLF
Ndmero de
Pines 28/32 20/32 28/32 28/32

Nota. Los datos de Atmega8A se tom6 del documento MICROCHIP. Technology Inc.
(2017¢). (pp. 1-2)

Los datos de Attiny2313 son consultados del documento ATMEL ®. 8-bit AVR ®.
(2016), (pp.1-2)

Los datos de ATmega48PA son tomados de ATMEL ®. 8-bit AVR ©. (2016a). (pp.1-2)
Los datos de ATmega328P son tomados de ATMEL ®.. 8-bit AVR ®.(2016b). (pp. 1-2).
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Se selecciona el ATtiny2313, pues es un microcontrolador poderoso. Para de-
sarrollar algunos de los ejemplos que se realizaron en los capitulos Iy IV sobre el
PIC16F628A. El lector podra observar que estas aplicaciones pueden servir para los
otros microcontroladores que se analizaron en la Tabla 25. S6lo hay que tener en
cuenta las pequenas diferencias entre ellos: el tamano de la Flash, el tamafio de la

RAM, entre otros.

En la Tabla 26 se muestra la comparacién entre los microcontroladores PIC-
16F628A y el ATtiny2313. Ademds se mencionan las principales caracteristicas de

cada microcontroladory, de esa forma, se aprecia que son muy parecidos.

Tabla 26.
Comparacion entre los Microcontroladores PIC16F628A y el ATtiny2313

Microcon- N,‘i?;;':q? Memoria | Pines | Oscilador | Tipode Ndmero
troladores (ROM) FLASH RAM del/O | Interno | Empaque | de Pines
PIC16F628A 2K X 14 128X 8 15 S D'%SF?\IOP/ 18/20/32
ATtiny2313 | 2K X Bytes 128 X 8 18 S PDIP/ 0/

v Y soIc/MLF | 29132

Nota: Los datos de PIC16F628A fueron recuperados MICROCHIP. Technology Inc.
(2007a). (p. 1).

Los datos para ATtiny2313 fueron recuperados de ATMEL ®. 8-bit AVR ® (2016).
(pp.1-2)

5.1.1. ATtiny2313

En la Tablas 24 y 25 se comenta que el ATtiny2313 es de 20/32 pines empa-
quetado PDIP/SOIC/MLF. En la Figura 49 se muestra la distribucién de estos para el
PDIP/SOIC.



(RESET/dW) PA2 [

(RXD) PDO []

(TXD) PD1 [

(XTALz) PAT [

(XTAL1) PAO [
(CKOUT/XCK/INTO) PD2 []
(INT7) PD3 [_|

(T0) PD4 ]

(0C0oB/T1) PD5 [

GND [

[ Jvcc
| ] PB7 (UCSK/SCL/PCINT7)

1 PB6 (MISO/DO/PCINTS)
1 PB5 (MOSI/DI/SDA/PCINTS)
|1 PB4 (OC1B/PCINT4)

|1 PB3 (OC1A/PCINT3)

"1 PB2 (OCOA/PCINT2)

|1 PB1 (AIN1/PCINT1)

"1 PBO (AINO/PCINTO)

1 PDs(ICP)

Figura 49. Distribucién de pines del ATtiny2313.

Fuente. ATMEL ®. 8-bit AVR ©. (2016). Microcontroller with 2K Bytes In-System
Programmable Flash.Attiny2313/V. (p. 2)

En la figura 50 se muestra el mapa de memoria del programa, el lector vera
que inicia en la posicion 0x0000,, hasta la posicion 0x03FF,, que son los 2K que po-

see el microcontrolador.

0x0000,,
Memoria
de
programa
0x03FF,,

Figura 50. Mapa de memoria de programa del ATtiny2313

Fuente. ATMEL ®. 8-bit AVR ®. (2016). Microcontroller with 2K Bytes In-System
Programmable Flash.Attiny2313/V. (p.14)

5.1.1.1 Registro STATUS

El registro STATUS hace parte del microprocesador interno que posee el mi-
crocontrolador. Es preciso recordar que este registro tiene el estado de las operacio-
nes. Por lo tanto, si al hacer una suma hay acarreo o si al hacer una resta la respuesta

es 0, entre otros, este es de 8 bits.

A continuacién se explica el registro STATUS bit a bit.
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Bit7 | Bité Bits Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0

Fuente. Traduccién tomado de ATMEL ©. 8-bit AVR ®. (2016), (p. 9)

Bit7: I Bit habilitador de interrupciones. Este bit activa todas las interrupciones.
1 —> Se habilitan todas las interrupciones.

0 = Se inhabilitan todas las interrupciones.

Bit6: T: Bit Copy Storage. Este bit puede ser usado con las instrucciones BLD
(Bit Load) y BST (Bit Store).

Bits: H:Carryen el cuarto bit.
1: Cuando en una operacién aritmética hay carry en el bit 4.

0: Cuando en una operacion aritmética no hay carry en el bit 4.

Bit4: S:S=Ne&V

Este bit es una sale de hacer una XOR entre los bit Ny V.

Bit3: V:Bitdedesbordamiento en operaciones de complemento a 2.

Bit2: N:Indicador de negativo.
1: Cuando en una operacion aritmética o légica es negativo.

0: Cuando en una operacién aritmética o l6gica no es negativo.

Bit1:  Z: Cero (Zero).
1: El resultado de una operacion aritmética o l6gica es 0.

0: El resultado de una operacién aritmética o l6gica no es 0.

Bit0: C: Carry

1: El resultado de una operacién aritmética o légica pasa de la capa-
cidad de operacion. Es decir, supera el carry de 8 bits.

0: El resultado de una operacién aritmética o légica no pasa de la
capacidad de operacién de 8 bits.



En la Figura 51se muestra la distribucién de la memoria SRAM. El lector puede
observar que entre las posiciones 0x0000,,y 0x001F, hay 32 registros, ver Figura 52.
Igualmente, entre las posiciones 0x0020,, y 0x005F, estan los registros de entrada/

saliday sus controladores.

32 Registros 0x0000,,a 0x001F,,
64 1/0 Registros 0x0020,, a 0x005F,,
0x0060,,
SRAM
(128X8)
0x00DF,,

Figura 51. Memoria SRAM del ATtiny2313/V.

Fuente. ATMEL ®. 8-bit AVR ©. (2016). Microcontroller with 2K Bytes In-System
Programmable Flash Attiny2313/V. (p. 15)

Enlafigura 52 se puede observar en detalle los 32 primeros registros que posee
el microcontrolador en la memoria RAM. Es decir que este tipo de microcontrola-
dores tienen 16 registros acumuladores (0x10,, a 0x1F ), con los cuales se evita el
cuello de botella al tener uno o dos de ellos. Estos registros pueden ser usados para

propésito general o direccionamiento de memoria.

Registro0 | 0x00,,

Registro 0x01,,

Registros de
proposito
general

Registro14 | OxOE,,

Registro 15 0xOF,

Registro16 | 0x10,,

Registro17 0><11H

Registros de
trabajo

Registro 31 0x1 EH

Registro 32 0x1 FH

Figura 52. Registros de propdsito general y de trabajo del ATtiny2313/V.

Fuente. ATMEL ®. 8-bit AVR ®. (2016). Microcontroller with 2K Bytes In-System
Programmable Flash Attiny2313/V. (p.10)
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5.1.1.2 Puertos de 1/O

El microcontrolador ATtiny2313 tiene 20 pines (Estuche PDIP 6 SOIC), de los
cuales18 son lineas de entrada/salida (Input/Output). Estas lineas estan distribuidas
en 3 registros llamados PORTA, PORTB y POTRD. EI PORTA tiene 3 lineas de 1/0, el
PORT B tiene 8 lineas de 1/0O, y el PORTD tiene 7 lineas de 1/O, ver Figura 49. Cada
linea tiene dos o mas tareas y, a medida que el lector avanza en la programacion,

puede usar estas opciones.

Para el control de los puertos de entrada o salida tiene los registros de control
DDRA, DDRBy DDRD, los cuales controlan respectivamente cada puerto. Para pro-
gramar una linea de salida se le garantiza uno (1) y para programarla de entrada
se le garantiza cero (0). Es importante aclarar que en este procedimiento ocurre lo
contrario a lo que ya vimos en los microcontroladores de Microchip. Hay que men-
cionar que los microcontroladores de Atmel en comparacién con los de Microchip

en la RAM no tienen bancos.

5.1.1.3. Set de instrucciones

Antes de empezar a desarrollar ejemplos de programas en el microcontro-
lador, es necesario ver las instrucciones. En el capitulo Il se mencioné que este
fabricante estd en el grupo RISC. En la Tabla 27 se muestran las instrucciones las
cuales fueron tomadas del datasheet del microcontrolador. Hay que mencionar que
la ejecucion de las instrucciones en estos microcontroladores es mas rapida, pues
mientras la primera instruccién esta siendo ejecutada, la segunda es recuperada de

la memoria del programa (Fetching) (ATMEL, 2016, pp.1-2).

Tabla 27.

Set instrucciones del ATtiny2313.

No.
. . ., Bandera .
Nemonico Descripcion Operacion Ciclos
(Status) .
de reloj

Instrucciones Logicas y Aritméticas

ADD Rd,Rr | Suma dos registros Rd « Rd + Rr ZCNV.H 1
ADC Rd,Rr | Sumadel Carry con dos registros Rd«Rd+Rr+C ZCNV.H 1
ADIW Rdlk | Sum?inmediatadeunregistocon | oy oy pahpdi+Kk | ZCNVS 2

constante (K)

SUB Rd,Rr Resta dos registros Rd « Rd—Rr ZCNVH 1




SUBI Rd,K Resta una constante de un registro | Rd« Rd—K ZCNVH 1

SBC Rd,Rr Resta con carry dos registros Rd«Rd—Rr—C ZCNVH 1

SBCI RAK | Restaunaconstantey Carry de Rd« Rd-K—C ZCNVH 1
un registro

SBIW RdLK | Restainmediatadeunregistocon | oy oy Cpdhpdi-K | ZCNVS 2
constante (K)

AND Rd.Rr Opgracxon |6gica AND entre dos Rd < Rd ano Rr 7NV ;
registros

ANDI Rd,Rr Opgracxon |6gica AND entre un Rd < Rdann K ZNV ]
registroy una constante (K)

OR Rd,Rr Opgracxon |6gica OR entre dos Rd < Rd g Rr 7NV ;
registros

ORI Rd,Rr Opgramon |6gica AND entre un Rd < Rd or K ZNV ]
registroy una constante (K)

EOR RdRr Opgraeon |6gica XOR entre dos Rd < RA® Rr 7NV ;
registros

COM Rd Complemento a1de un registro Rd « OxFF, - Rd ZCNV 1

NEG Rd Complemento a 2 de un registro Rd « 0x00,, - Rd ZCNVH 1

SBR RA.K Pone unos (Setea) en todos los bits Rd < Rd o K 7NV ;
de un registro (Rd)
Pone ceros (Clarea) en todos los

CBR Rd,K bits de un registro (Rd) Rd « Rd AND (0xFF,-K) ZNV 1

INC Rd Incrementa en 1un registro Rd«Rd +1 ZNV 1

DEC Rd Decrementa en 1 un registro Rd « Rd—1 ZNV 1

TST Rd Prueba si un registro es cero Rd « Rd anp Rd ZNV 1

CLR Rd Clarea un registro Rd « Rd® Rd ZNV 1

SER Rd Setea un registro Rd « OxFF, Ninguno 1

Instrucciones de Saltos

Rry salta si es uno (Set)

20r3

RIMP K Saltaala etiqueta K PCePC+k+1 Ninguno 2

IMP K Salto indirecto a (Z) PCe«Z Ninguno 2

RCALL K Llamado de una subrutina K PCePC+k+1 Ninguno 3

ICALL K Llamado indirecto a () PCe«Z Ninguno 3

RET Retorna de una subrutina PC « STACK Ninguno 4

RETI Retorna de una interrupcion PC « STACK | 4

CPSE RdRr Comp;ra Iovs registros (Rd=Rr)y Si (Rd=Rr) PC«PC+ Ninguno 123
salta si soniguales 20r3

CP Rd,Rr Compara los registros Rd y Rr Rd—Rr Z,NVCH 1

CPC Rd,Rr Compara los registros Rd, Rry Carry | Rd—Rr—C Z,NVCH 1

P K Compara el registro Rd con la Rd—K 7 NVCH ;
constante K

SBRC Rrb Pregunta porun bit (b) del registro | Si (Rr(b)=0) PC « PC + Ninguno 120
Rry salta sies cero (Clear) 20r3

SBRS Rrb Pregunta por un bit (b) del registro | Si (Rr(b)=1) PC« PC + Ninguno 120
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snas s | s (095000 | S0 0 6 | g |
sweq k| Szt 099000 |5 @ g |
v | St 09000 | S@ o o |
srcs | St 100000 |5 Cpmone | |
snce x| St 090080 | SC v o |
swsv k| St 09000 S C o o |
smio | Sl 654000 |8 o |
s | s e b [a0 pgones | g |
swpu | Sl (02000 [0 9 o |
I L
s k| Sasctaes 090000 | SNV DEONS | g |
sws | s et [0 e | |
smc k| St 09000 S0 0ms | |
swrs | Saauns e et (AT g | |
e | Szt ©2am0) | ST 080 | g |
srus | e e 0t [a0 s | |
e | St (050000 S0 mee | o |
swe | Seaes e[S | o |
o [ 0 |SU08EE | o |
SBI Pb Pone un Bit (b) del puerto (P) en uno | 1/O(Pb) <1 Ninguno 2
CBI Pb Pone un Bit (b) del puerto (P)en cero | 1/O(Pb) « 0 Ninguno 2
LSL Rd Rota a laizquierda el registro (Rd) Eiég)ﬂgé— Rd(n), ZC NV 1
LSR Rd Rota a la derecha el registro (Rd) Eig?j:gd(nﬂ)' ZC NV 1




Rota a la izquierda el registro (Rd)

Rd(0)«C,Rd(n+1)«

ROL Rd con Carry Rd(n),C<Rd(7) ZENY
Rota a la derecha el registro (Rd) Rd(7)«C,Rd(n)«

ROR Rd con Carry Rd(n+1),C<Rd(0) ZENV

ASR Rd Rotagon aritmética a laderechael RA(n) < RA(N+1), n=0..6 ZCNV
regsitro (Rd)

SWAP Rd Intercambia los nibbles del registro | Rd(3..0)<Rd(7..4),R- Nineuno
(Rd) d(7..4)eRd(3..0) g

BSET s Pone un Bit (s) del registro STATUS SREG(S) <1 SREG(S)
enuno

BCLR s Pone un Bit (s) del registro STATUS SREG() < 0 SREG(s)
en cero
Toma el Bit (b) del registro (Rd) y

BST Rd,b lo pone en el Bit (T) del registro T« Rr(b) T
STATUS
Toma el Bit (T) del registro STATUS

BLD Rd,b ylo pone en el Bit (b) del registro Rd(b) « T Ninguno
(Rd)

SEC Pone el Bit (C) del registro STATUS Cen c
enuno

cLc Pone el Bit (C) del registro STATUS Ceo c
en cero

SEN Pone el Bit (N) del registro STATUS Ne N
enuno

CLN Pone el Bit (N) del registro STATUS N<0 N
en cero

SEZ Pone el Bit (2) del registro STATUS Zen 7
enuno

Lz Pone el Bit (2) del registro STATUS 7e0 7
en cero

SEI Habilita todas las interrupciones I <1 I

L Deshab|llta todas las interrup- 10 |
ciones

SES Pone el Bit (S) del registro STATUS Sen S
enuno

LS Pone el Bit (S) del registro STATUS 5e0 S
en cero

SEV Pone el Bit (V) del registro STATUS Ver v
enuno

v Pone el Bit (V) del registro STATUS Veo v
en cero

SET Pone el Bit (T) del registro STATUS Ten T
enuno

T Pone el Bit (T) del registro STATUS T<o T
en cero

SEH Pone el Bit (H) del registro STATUS Hen H
enuno

CLH Pone el Bit (H) del registro STATUS Heo Y

encero
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Instrucciones de Transferencia de datos

MOV Rd.Rr i\gz)eve el registro (Rr) al registro Rd < Rr Ninguno ;

MOVW Mueve el registro (Word) al registro ) ) .

Rd,Rr Rd) Rd+1:Rd « Rr+1:Rr Ninguno 1

LDI Rd,K (Csdr)ga la constante (K) al registro Rde K Ninguno ;

LD Rd.X Carga mdwecta de una posicion de Rd < 00 Ninguno 5
memoria (X)

LD Rd.X+ Cargalndlrecta de una posicion +1 Rd e (X), X & X +1 Ninguno )
de memoria (X)

LD Rd-X Cargamdqectade una posicion -1 X e X-1.Rd< (9 Ninguno 5
de memoria (X)

LD RdY Carga mdlrecta de una posicion de R« (1) Ninguno )
memoria (Y)

LD Rdy+ Cargamdqectade una posicion +1 Rde (V)Y Y41 Ninguno 5
de memoria (Y)

LD Rd-Y Cargalndlrectade una posicion -1 Vev-1Rde ) Ninguno )
de memoria (Y)
Carga indirecta de una posicién de )

LDD Rdy+q memoria (Y) con desplazamiento Rde(Y+q) Ninguno z

LD Rd.Z Carga mdlrecta de una posicion de Rde @) Ninguno )
memoria (Z)

LD Rd,z+ Cargamdqectade una posicion +1 Rd < (2).Z <7 +1 Ninguno )
de memoria (2)

LD Rd-Z Cargalndlrectade una posicion -1 ZeZ-1Rde (@) Ninguno )
de memoria (2)
Carga indirecta de una posicién de )

LDD Rd,z+q memoria (Z) con desplazamiento Rde(Z+q) Ninguno z
Carga directa de una constante (K) ,

LDS RdK aun registro (Rd) de la SRAM Rd«(K) Ninguno 2

ST XRr Mox./e.r/mdwecto el registro (Rr) a la 00 < Rr Ninguno 5
posicion (X)

ST X+.Rr Moye'r/mdlrecto el registro (Rr) ala 00 <R, X e X +1 Ninguno )
posicion (X+)

ST -X.Rr Mox./e.r/mdwecto el registro (Rr) a la X X-1.(X) < Rr Ninguno 5
posicién (X-)

ST YRr Moyevr,xndlrecto el registro (Rr) ala V) < Rr Ninguno )
posicion (Y)

ST Y+Rr Mox./e.r/mdwecto el registro (Rr) a la V) REY ey Ninguno 5
posicion (Y+)

ST -YRr MO\./evr/mdlrecto el registro (Rr) ala VY1, (V)< Rr Ninguno )
posicion (Y-)
Mover indirecto el registro (Rr) a la .

STD Y+q,Rr posicién (Y+) con desplazamiento (Y+q)eRr Ninguno z

ST ZRr Moyevr/mdlrecto el registro (Rr) ala @ <R Ninguno )
posicion (2)

ST Z+Rr Mox./e.r/mdwecto el registro (Rr) a la @) e ReY oY+ Ninguno 5
posicion (Z+)




ST -ZRr MO\./e.r,mdlrecto el registro (Rr) a la 7e7-1.@) <Rr Ninguno 5
posicion (Z-)
Mover indirecto el registro (Rr) a la )

STD Z+q,Rr posicién (Z+) con desplazamiento ZrgeRr Ninguno z
Mover directo el registro (Rr) a la :

STS K,Rr SRAM (K) « Rr Ninguno 2

LPM Carga la posicion (Z) al registro RO« @) Ninguno s
(RO)

LPM Rd,Z ((Isg)ga la posicion (2) al registro Rde @) Ninguno s
LPM Rd,Z+ (Cscﬁga laposicion (Z+n) alregistro | oy (7) 7. 741 Ninguno 3
Mover indirecto los registros (ROy .

PM : N -
s R1) ala posicién (2) (@)« R1:RO Inguno
IN Rd,P Ingresa el puerto (P) al registro (Rd) | Rd « P Ninguno 1
OUT PRd Saca el registro (Rd) al puerto (P) P«Rd Ninguno 1
PUSH Rr Pasa el registro Rra la PILA (STACK) | STACK « Rr Ninguno 2
POP Rd (st)a la PILA (STACK) al registro Rr e STACK Ninguno 2
Instrucciones de control de MCU
NOP No hace nada Ninguno 1
El microcontrolador va a bajo (Ver dicha funcién en el .
SLEEP consumo. Ninguno 1
Datasheet)
(En espera)
) (Ver dicha funciénen el .
WDR Clarea el WDT (Watchdog Timer) Datasheet) Ninguno 1
BREAK Break gor:‘;)“h'p Debug Ninguno N/A

Fuente. Elaboracion propia, datos tomados de ATMEL ©. 8-bit AVR ®. (2016).

Microcontroller with 2K Bytes In-System Programmable Flash Attiny2313/V. Para

5.1.2.

A continuacién se acondicionan algunos de los ejemplos que se desarrollaron
en los microcontroladores de Microchip vistos en los capitulos Il y IV para que el
lector pueda desarrollar destreza en ambos fabricantes, siguiendo los mismos pa-
sos de programacion, planteados en el ejemplo 8 del capitulo Ill. Se recomienda al

lector leer nuevamente este ejemplo. Para programar y simular los programas de

los datos de SLEEP (p.30)y WDR (p. 38).

Programacidn

los microcontroladores de Atmel se usara AtmelStudio version 7.0.

Ejemplo 21. Tomar el ejemplo 8 y acondicionarlo para el microcontrolador

ATtiny2313.
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A continuacion se desarrolla paso a paso el proceso. Ademas se explica coémo

hacer un proyecto en AtmelStudio.

Paso1. El funcionamiento de un led ya se conoce. Por ende, este paso se omite.

Paso 2. Hacer un diagrama de conexiones. Hay que decir en cual de las 18 li-
neas de In/Out del microcontrolador se va a poner el led. Se puede tomar B3,
asicomoen el ejemplo 8. En los ejemplos desarrollados con microntroladores
de Atmel no se haran figuras con los montajes. El lector entenderd que sélo
debe seguir la distribucién de pines del microcontrolador con el que esta tra-
bajando, en este caso es el ATtyni2313, ver Figura 49. Igualmente, es preciso

tener en cuenta las lineas de alimentacion y de reset.

Paso 3. Hacer el diagrama de flujo. De acuerdo con el diagrama de conexiones
planteado en el punto anterior hay que programar B, como salida para el led,
ver Diagrama 34. La subrutina tiempo es la misma de los anteriores progra-

mas. Por ende, no se hace el diagrama de flujo, ver diagrama 3, ejemplo 8.

Diagrama 34.

Programa que prende y apaga un led. Ejemplo 21

Definicién del microcontrolador

v

Definicién de registros de usuario

v

| Programacion B3 como salida |

PRENDE

v
—)I 1=B3 |
v

| Llamar TIEMPO |

[ 0-83 |

v

| Llamar TIEMPO |
v

Fuente. Elaboracién propia.

Paso 4. Una vez hecho el diagrama de flujo hay que pasarlo a instrucciones.

Para ello, se usa AtmelStudio 7.0 u otra version superior. Una vez abierto el



programa se debe hacer clic en File/New/ Project.. como se observa en la Figu-

ra 53A. En la siguiente ventana seleccionar Assembler después AVR Assembler 2 41
Project, darle nombre al proyecto (para este caso LED) y seleccionar la carpeta
donde va a guardarse. Para seleccionar esta carpeta se debe ir a Browse y des-
pués dar clic en OK, ver Figura 53B. Se recomienda al lector tener una carpeta

para sus proyectos.

Mossriasd Al shadi Fitewln

[ s ot o=

53A 538

Figura 53. Crear nuevo proyecto en AtmelStudio 7.0 Paso 1
Fuente. Captura de pantalla AtmelStudio 7.0 Paso 1.

En la ventana siguiente desplegar en Device Family desplegar la lista y seleccio-

nar Attiny, ver Figura 54A. Luego se debe buscar el microcontrolador, para este caso \\
ATtiny2313,y hacer clicen OK, ver Figura 54B.
: = o
= wa [a)
P -
= =B .
- = z
o
o
o
-
=
54A 54 8B .
o
o
Figura 54. Crear nuevo proyecto en AtmelStudio 7.0 Paso 2 °
Fuente. Captura de pantalla AtmelStudio 7.0 Paso 2.
L




En la ventana que se abre es donde el programador debe digitar el codigo en
Asembler. Antes de empezar a digitar, se selecciona el texto que sale por defectoy se
borra. Si el programador desea hacer comentarios, los puede escribir después de

digitar un puntoy coma.

En el diagrama de flujo, lo primero es seleccionar la librerfa del microcontro-
lador (.INCLUDE “ tn2313def.inc”). Se habia mencionado que este tipo de micro-
controladores tienen 16 registros acumuladores (0x10,, a Ox1FH). Por lo tanto, para
seleccionar uno de ellos como registro de trabajo se hace .DEF REGA = R16 (ver Fi-
gura 55A). Siguiendo el diagrama de flujo, se definen los registros del usuario CON1
y CON2 que se utilizan para la subrutina tiempo. Se recomienda utilizar la instruc-
cién RIMP INICIO para ubicar el microconrolador en inicio. El programa se muestra

a continuacion:

.INCLUDE “tn2313def.inc”
.DEFREGA=R16

; Definicién del microcontolador

; Definicion del registro de trabajo

.DEFCON1=R17
.DEFCON2=R18

; Definicion de registros del usuario

MICROCONTROLADORES

RIMP INICIO ;Saltaainicio del programa
INICIO:
LDI REGA,0B11111111 ; Se programa todo el PORTB
ouT DDRB,REGA ;comosalida
LDI REGA,0B00000000 ; Se garantiza que el PORTB
ouTt PORTB,REGA ;este en cero
PRENDE:
SBI PORTB,3 ; Prende el B3 del PORTB
RCALL TIEMPO ; Se da tiempo para ver el led prendido
CBI PORTB,3 ; Apaga el B3 del PORTB

RCALL TIEMPO
RIJMP PRENDE

TIEMPO:

LDI CON1,0x3F
N1:

LDI CON2,0x2A

; Se da tiempo para ver el led apagado

; Regresaa prenderel led

; Carga 3Fh en CON1

;Carga2Ahen CON2



DEC CON2 ; Decrementa CON2-1=CON2y preguntasies cero Z 4 3
BRNE N2 ; Alin CON2 no es cero

DEC CON1 ; Decrementa CON1-1=CON1y pregunta si es cero
BRNE N1 ; Aiin CON1 no es cero
RET ; Retorna de la subrutina

Para compilar se va por Buil/Buil Solution, como se observa en la Figura 55B o
con F7. Si se presentan errores se pueden corregir haciendo clicen el errory el apli-
cativo remite a la linea donde se presenta dicho error. Previamente se debe identi-
ficar qué tipo de error es para poder corregirlo. Una vez corregido, se debe pulsar

nuevamente F7y repetir el procedimiento hasta que no tenga ningin error.
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Figura 55. Crear nuevo proyecto en AtmelStudio 7.0 Paso 3
Fuente. Captura de pantalla AtmelStudio 7.0 Paso 3

Paso 5. Programar el microcontrolador, armar el circuito y probar. En este paso
hay que tener cuidado cuando se esté cableando en el protoboard. Para ello,

hay que saber la distribucion del microcontrolador, ver Figura 49,y del diagra-

ICROCONTROLADORES

ma de conexiones planteado en el paso 2.

M

Paso 6. Hacer las correcciones pertinentes y volver al paso 3.

® OTROS

Ejemplo 22. Tomar el ejemplo 10 y acondicionarlo para el microcontrolador

ATtiny2313. A continuacion se desarrolla paso a paso:
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Paso1. Ya se sabe como funciona un led y un pulsador normalmente abierto.

Paso 2. Hay que identificaren cual de las18 lineas del microcontrolador se va a ubi-
carelledyen cudl el pulsador. Porejemplo, se puede tomar B1 parael led y B4 para

el pulsador. Hay que tener en cuenta la distribucion de pines del microcontrolador.

Paso 3. Diagrama de flujo: segln lo planteado en el punto anterior hay que
programar B1 como salida para el led y B4 como entrada para el pulsador, ver

diagrama3s.

Diagrama 35.
Programa que prende y apaga un led con dos velocidades. Ejemplo 22.

INICIO

Definicion del microcontrolador

v

Definicion de registros de usuario

v

| B1 Como salida para el LED |

v

| B4 Como entrada para el PULSADOR |

Llamar TIEMPO1 Llamar TIEMPO 2

Fuente. Elaboracién propia.

Como se mencioné en el ejemplo 10 hay 2 subrutinas de retardo las que se

define la diferencia de velocidades: TIEMPO 1y TIEMPO 2.

Paso 4. Note los diferentes valores en los contadores para las subrutinas de

tiempo. El programa es el siguiente:



.INCLUDE “tn2313def.inc”
.DEFREGA=R16

.DEFCON1=R17
.DEFCON2=R18
.DEFCON3=R19

RIMP INICIO

INICIO:

LDI
ouTt

CBI
PREGUNTA:

SBRC
RIMP
RIMP
VEL1:

SBI
RCALL
CBI
RCALL
RIMP

VEL2:
SBI
RCALL
CBI
RCALL
RIMP

TIEMPO1:

LDI
N1:

LDI
N2:

DEC

BRNE

DEC

REGA,0B11101111

DDRB,REGA

PORTB,1

CONS3,PINB
CON3,4
VEL1

VEL2

PORTB,1
TIEMPO1
PORTB,1
TIEMPO1
PREGUNTA

PORTB,1
TIEMPO2
PORTB,1
TIEMPO2
PREGUNTA

CON1,0x3F

CON2,0x2A

CON2
N2

CON1

; Definicion del microcontolador

; Definicion del registro de trabajo

; Definicion de registros del usuario

; Saltaainicio del programa

;Se programa B4 comoINy

; B1como OUT

;Seapagael led

; Ingresa el PORTB a CON3

; Se preguntasi el b4 de CON3 es uno
;B4 de CON3 esuno

;B4 de CON3 es cero

; Prende el B1del PORTB

; Se da tiempo para ver el led prendido
; Apaga el B1del PORTB

; Se da tiempo para ver el led apagado

; Regresa a preguntar

; Prende el B1del PORTB

; Se da tiempo para ver el led prendido
; Apaga el B1del PORTB

; Se da tiempo para ver el led apagado

; Regresa a preguntar

; Carga3Fhen CON1

;Carga2Ahen CON2

; Decrementa CON2-1=CON2 y pregunta si es cero

; Aun CON2 no es cero

; Decrementa CON1-1=CON1y preguntasi es cero
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BRNE N1 ; Ain CON1 no es cero

RET ; Retorna de la subrutina
TIEMPO2:
LDI CON1,0xAF ; Carga AFh en CON1
N3:
LDI CON2,0x6A ; Carga 6Ah en CON2
N4:
DEC CON2 ; Decrementa CON2-1=CON2 y pregunta si es cero
BRNE N4 ; Alin CON2 no es cero
DEC CON1 ; Decrementa CON1-1=CON1 y pregunta si es cero
BRNE N3 ; Alin CON1 no es cero
RET ; Retorna del a subrutina

Paso 5. Programar el microcontrolador, armar el circuito y probar. En este paso
hay que tener cuidado cuando se esté cableando en el protoboard. Para ello,
hay que saber la distribucion del microcontrolador (ver Figura 47) y el diagra-

ma de conexiones planteado en el paso 2.

Paso 6. Hacer las correcciones pertinentes y volver al paso tres.

Ejemplo 23. Tomar el ejemplo 11y acondicionarlo para el microcontrolador

ATtiny2313. A continuacién se desarrolla este proceso paso a paso:

Paso 1. En el ejemplo 11 se utilizd y se explicé cémo funciona un display de

anodo comun, por lo tanto, no se explica.

Paso 2. Para este ejercicio se usard el puerto B, asi como se usé en el ejemplo11.

Desde B hasta B, se usa una linea del puerto para cada segmento.

Paso 3. Diagrama de flujo: hay que usar el puerto B de salida. El diagrama de
flujo 36 muestra cdmo usar este puerto y cémo obtener los datos. Es preciso
recordar que estos datos son los que se observan en la Tabla 12. Note que el
diagrama no esta completo, el lector puede completarlo, solo debe seguir la

secuencia.



Diagrama 36.
Programa para visualizar los nimeros decimales del 0 al 9 en un
Display 7 Segmentos. Ejemplo 23.

INICIO

Definicién del microcontrolador

v

Definicién de registros de usuario

v

| Programacién PUERTO B como salida |

v

40,=PUERTOB |

| Llamar TIEMPO |

v

| 79,,= PUERTO B |

v

| Llamar TIEMPO |

v

| 24, =PUERTOB |

v

| Llamar TIEMPO |

v

| 30,=PUERTOB |

v

| Llamar TIEMPO |

v

v

Fuente. Elaboracién propia.

Paso 4. El programa es el siguiente. La subrutina de tiempo sigue sien-

doigual a los ejemplos anteriores.

.INCLUDE “tn2313def.inc” ; Definicion del microcontolador
.DEFREGA=R16 ; Definicion del registro de trabajo
.DEFCON1=R17 ; Definicion de registros del usuario

.DEFCON2=R18
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RIMP

INICIO:

CERO:

INICIO

LDI
out

LDI
out
RCALL

LDI
out
RCALL

LDI
out
RCALL

LDI
out
RCALL

LDI
out
RCALL

LDI
out
RCALL

LDI
out
RCALL

LDI
out
RCALL

LDI
out
RCALL

LDI

out

RCALL

RIMP

;Saltaainicio del programa

REGA,0B11111111
DDRB,RECA

REGA,0X40
PORTB,REGA
TIEMPO

REGA,0X79
PORTB,REGA
TIEMPO

REGA,0X24
PORTB,REGA
TIEMPO

REGA,0X30
PORTB,REGA
TIEMPO

REGA,0X19
PORTB,REGA
TIEMPO

REGA,0X12
PORTB,REGA
TIEMPO

REGA,0X02
PORTB,REGA
TIEMPO

REGA,0X78
PORTB,REGA
TIEMPO

REGA,0X00
PORTB,REGA
TIEMPO

REGA,0X10
PORTB,REGA

TIEMPO

CERO

; Se programa PORTB como OUT

; Se carga el codigo del cero al REGA
; Se muestra en el display

; Se da tiempo para ver el nimero

; Se carga el codigo del uno al REGA
; Se muestra en el display

; Se da tiempo para ver el niimero

; Se carga el codigo del dos al REGA
; Se muestra en el display

; Se da tiempo para ver el niimero

; Se carga el cédigo del tres al REGA
; Se muestra en el display

; Se da tiempo para ver el niimero

; Se carga el cédigo del cuatro al REGA
; Se muestra en el display

; Se da tiempo para ver el niimero

; Se carga el cédigo del cinco al REGA
; Se muestra en el display

; Se da tiempo para ver el niimero

; Se carga el cédigo del seis al REGA
; Se muestra en el display

; Se da tiempo para ver el niimero

; Se carga el cédigo del siete al REGA
; Se muestra en el display

; Se da tiempo para ver el niimero

; Se carga el cédigo del ocho al REGA
; Se muestra en el display

; Se da tiempo para ver el niimero
; Se carga el cédigo del nueve al REGA
; Se muestra en el display

; Se da tiempo para ver el niimero

; Saltaainicio del programa



TIEMPO:

LDI
N1:

LDI

DEC
BRNE

DEC
BRNE
RET

CON1,0x3F

CONz2,0x2A

CON2
N2

CON1
N1

; Carga3Fhen CON1

; Carga2Ah en CON2

; Decrementa CON2-1=CON2y pregunta i es cero

; Aiin CON2 no es cero

; Decrementa CON1-1=CON1y pregunta si es cero
; Aiin CON1 no es cero

; Retorna del a subrutina

Paso 5. Programar el microcontrolador, armar el circuito y probar. En este paso

hay que tener cuidado cuando se esté cableando en el protoboard. Para ello,

hay que saber la distribucién del microcontrolador (ver Figura 49) y la distribu-

cién del diagrama de conexiones planteado en el paso 2.

Paso 6. Hacer las correcciones y volver al paso 3.

5.2. Microcontroladores de

NXP-FREESCALE

—

Una vez vistos los microcontroladores de Microchip y de Atmel, ahora se es-

tudiaran los fabricados por NXP-Freescale. Este fabricante tiene microcontroladores

que se pueden dividir por el bus de datos que maneja asi como lo menciona Vesga

en su libro Microcontroladores Motorola Freescale y en familias como lo muestra la Ta-

bla28.
Tabla 28.
Familias de Microcontroladores de Freescale.
IELE e Familia Variedades
bus datos
HCOos HCO8AB, HCO8AP HCO8AS/AZ,HC0O8BD, HCO8EY, HCO8C,
HCO08JK/JL, HCO8MR, HC08Q, HCO8RF, HCO8SR
Bus de 8 bits HCS08AW
HEs08 HCS08G/Q/R
RS08 MC9RS08KA1/2
S12 S12XA/D, S12A, $12C, S12D, S12E, S12H, $12GC
Bus de 16 bits HC12 HC912BXX, HC912DXX
HC16 68HC16R1, 68HC16Y1/Y3, 68HC1671/Z3

Bus de 32 bits

68K/ColdFire

ColdFire MCF52XX, 68K M683XX,
68K M68 0X0

Fuente elaboracion propia, datos tomados de Vesga, 2007, p. 16-17




5.2.1. Microcontroladores de 8 BITS

Entre los microcontroladores de 8 bits se encuentran el MC95S08]S8, el MC9S-
08)S16, el MC9S08GB60, el MC9S08CT60, entre otros. En la Tabla 29 se muestran

algunas de las caracteristicas de cada uno de ellos.

Tabla 29.

Comparaciéon entre algunos Microcontroladores de 8 Bits. Freescale.

MICROCONTROLADORES

Caracteristicas MC9S08])S8 | MC9S08]S16 O’:(ClgBi—O Ol\ggiib
Me”zggi,gig\%g}fma 8192 X 8 16384 X8 60K 60K
Memoria RAM 512X 8 512X 8 4K 4K
PinesdeI/O 14 14 56 34
Oscilador Interno Si St No No
Tipo de Empaque QFN/SOIC QFN/SOIC LQFP QFN/SDIP
Numero de Pines 24/20 24/20 64 44/42

Nota. Los datos de MC9508)S8 y de MC9508)S16 fueron tomados de NXP-Freescale. (2009).
Los datos de MC9S08CB60y de MC9S08GT60 son tomados de NXP-Freescale (2004).

Se selecciona el MC9S08]$16, pues es un microcontrolador poderoso. Ademas
con éste se pueden realizar las mismas aplicaciones que se realizaron con los micro-
controladores PIC16F628A y ATtiny2313 (Microchip y Atmel). El lector podra obser-
var que estas aplicaciones pueden servir para los otros mencionados que se anali-

zaron en latabla 29, s6lo hay que tener en cuenta el mapa de memoria de cada uno.

En la Tabla 30 se muestra la comparacién entre los microcontroladores PIC-
16F628A, el ATtiny2313 y el MC9S08]S16. Esta comparacion muestran las principales

caracteristicas de cada uno de ellos y, de esa forma, se aprecia que son muy parecidos.



Tabla 30.

Comparacion entre los Microcontroladores PIC 16F628A,
el ATtiny2313y el MC9S08]S16

Memoria de Pines
Microcon- programa | Memoria de Oscilador Tipode Nimero
troladores (ROM) RAM 1/0 interno empaque de pines
FLASH
PIC16F628A 2K X 14 128 X 8 15 St DIP/SSOP/QFN | 18/20/32
ATtiny2313 2K X Bytes 128 X8 18 Si PDIP/SOIC/MLF |  20/32
MC9S08]S16 | 16384 X8 512X 8 14 ST QFN/SOIC 24/20

Notas Los datos de PIC16F628A fueron tomados de NXP-Freescale. (2004), (p.1)
Los datos de ATtiny2313 fueron tomados de NXP-Freescale. (2004), (pp. 1-2)
Los datos de MC9S08)S16 fueron tomados de NXP-Freescale. (2009), (p. 36)

5.2.2. MC9S08]S16

Enla Tabla29y30 se explicd que el MC9S08]S16 es de 20 pines empaquetado

SOIC. Asi, en la Figura 56 se muestra la distribucién de estos:

PTB4/XTAL [ | 1 U 20 | PTA7/KBIP7/TXD
PTBS/EXTAL | 2 19 | PTA6/KBIP6/RXD
Voo L3 18 [ PTAS/KBIPS/TPMCH1
PTBO/IRQ/TCLK [] 4 17 [ Vi,
PTBI/RESET [| 5 16 [_] USBDP
PTB2/BKGD/MS [ | 6 15 |1 USBDN
PTB3/BLMS (] 7 14 [V
PTAO/KBIPO/TPMCHO [] 8 13 [V,
PTA1/KBIP1/MISO [] 9 12 |1 PTA4/KBIP4/SS
PTA2/KBIP2/MOSI [ 10 11 [_] PTA3/KBIP3/SPSCK

Figura 56. Distribucion de pines del MC9508]S16
Fuente. NXP-Freescale. (2009). p. 22

En la Figura 57 se muestran todas las posiciones de memoria del microcontro-
lador. El lector podrd interpretary explorarlas todas las posiciones. Por el momento
se quiere avanzar en el desarrollo de aplicaciones en lenguaje Assembler. Por con-

siguiente, se presentan algunos de los registros que posee este microcontrolador:




252

MICROCONTROLADORES

EXITO

PROCRAMACION CON

PARA

PASOS

OXOOOOH
Registros de pagina directa

0X007F,
0X0080,, RAM
0X027F,, 512 Bytes
OXOZSOH

No implementado
0X17FF,,
0X1800,,

Registros pagina alta
O><185FH
0X1860,, RAM
USB

0X195F, 256 Bytes
0X1960,,

No impl
0X215F,, oimplementado
0X2160,, ROM

de

0X315F, arranque
0X3160,,
OXBFFF,, No implementado
0XC000, FLASH
OXFFFF, 16384

Figura 57. Distribucion de Memoria del MC9S08])S16. NXP-Freescale

Fuente. NXP-Freescale. (2009). HCS08 Microcontrollers.
MC9S08]S16 Reference Manual. p. 36.

Acumulador (A): es un registro de 8 bits, se usa en las operaciones aritméticas
y l6gicas. Comlnmente se usa para almacenar resultados de calculos aritmé-
ticos y manipulacion de datos (NXP-Freescale, 2009, p. 88.). Este registro es

como el registro W para los microcontroladores de Microchip.

Registro X: es un registro de 8 bits que permite hacer el direccionamiento in-

dexado o puede usarse como un acumulador auxiliar.

Registro H:X: Consta de un par de registros H y X que forman 16 bits. Estos
registros se usan para direccionamiento indexado y también como punteros

de memoria para cubrir todo el mapa de memoria de la Figura 57.

Registro CCR (Condition Code Register): este registro contiene las banderas,
es de 8 bits y es muy similar el registro STATUS en los microcontroladores de

Microchipy de Atmel. Su funcionamiento es asi:



Bit7

Bir7:

BiT 4:

BiT 3:

BiT 2:

Bir1:

BiT O:

1 1 H I \} Z C
Bite Bits Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit 0

V: (OVERFLOW) BIT DE REBOSAMIENTO DE SIGNO. ES DECIR CUANDO SE SALE DEL RAN-
CO-128 A127 ASI:

1 => REBOSAMIENTO.

0 = No REBOSAMIENTO.

H: (HALF-CARRY) BANDERA DE MEDIO CARRY:
1: HAY CARRY EN EL BIT 4. EN UNA SUMA CON O SIN CARRY.

0: NO HAY CARRY EN EL BIT 4. EN UNA SUMA CON O SIN CARRY.

I: (INTERRUPT MAsk) MASCARA DE INTERRUPCION. PRENDER — CONTAR (POWER —

Down)
1 => LAS INTERRUPCIONES ESTAN DESHABILITADAS.

0 = LAS INTERRUPCIONES ESTAN HABILITADAS.

N: (NEcaTIVE) BANDERA DE NECATIVO
1: EL RESULTADO DE UNA OPERACION ARITMETICA NEGATIVO.

0: EL RESULTADO DE UNA OPERACION ARITMETICA NO ES NEGATIVO.

Z: (Zero) BanDEerA DEL CERO
1: EL RESULTADO DE UNA OPERACION ARITMETICA O LOGICA DA CERO

0: EL RESULTADO DE UNA OPERACION ARITMETICA O LOGICA NO DA CERO.

C: (CARRY) CARRY.

1: EL RESULTADO DE UNA OPERACION SIN SIGNO PASA DE LA CAPACIDAD DE OPERACION,

ES DECIR EL CARRY DE 8 BITS.

0: ELRESULTADO DE UNA OPERACION SIN SIGNO PASA DE LA CAPACIDAD DE OPERACION,

ES DECIR DE 8 BITS.

(LAS INSTRUCCIONES DE CORRIMIENTO Y ROTACION TAMBIEN AFECTAN ESTE B\T)
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5.2.3. PINES DE I/0

El microcontrolador MC9S08]S16 cuenta con 14 lineas de entrada y salida (1/0)
distribuidas en dos puertos (PTADy PTBD). El puerto A tiene 8 bits (A7 a AQ), el puerto
B tiene 6 bits (Bs a B0). Para usarlos como entrada o salida tienen los registros de
control PTADD y PTBDD, los cuales controlan cada puerto. Hay que mencionar que
los microcontroladores de NXP-Freescale en comparacion de los de Microchip no
tienen bancos en la RAM. Por consiguiente, los puertos (PTXD) y los controladores
(PTXDD) estan en el mismo banco. Para programar una linea de salida se le garan-
tiza uno (1) y para programarla de entrada se le garantiza cero (0). Es importante
aclarar que sucede lo contrario con los microcontroladores de Microchip y lo mismo
de Atmel.

5.2.4. Set de instrucciones

Antes de empezar a desarrollar aplicaciones en el microcontrolador es necesa-
riover las instrucciones. En el capitulo Il se mencioné que este fabricante pertenece
al grupo CISCy, por lo mismo, maneja muchas instrucciones. El lector notara que,
efectivamente, es muy complicado explicar en detalle todas las instrucciones. Ra-
z6n por la cual a medida que se hagan los ejemplos se explicaran las instrucciones
que sevan usando. Enla Tabla 31 se muestran las instrucciones explicadas por Vega.
Es importante recordar que en los microcontroladores de Microchip existe el regis-

tro W, para los de Freescale es el A (Acumulador).

Tabla 31.
Set instrucciones del MC9S08)S16.
INSTRUCCION | OPERACION | ciclos
ADC  #OPR 2
ADC OPR Suma con Carry 3
ADC  OPRX 3
ADC X A=A+ (M)+C 2
ADC OPR,SP 4
ADD  #OPR 2
ADD OPR Sumasin Carry 3
ADD OPRX 3
ADD X A=A+(M) 2
ADD OPRSP 4
AlS  #OPR SP=SP+OPR 2
AIX  #OPR H:X = H:X + OPR 2




AND #OPR 2

AND OPR Operacion l6gica AND 3

AND OPR,X 3

AND X A=A& M) 2

AND OPR,SP 4

ﬁgtA OPR Rota a la Izquierda el registro ast: ?

ASLX C b7 b0 1

ASL  OPRX P 4

ASL X E_I‘IIIIIIII 03

ASL  OPR,SP S

ASL  OPR Rota a laizquierda el registro ast: 4

ASLA by bo c 1

ASLX 1

T T T T T3]

ASL OPRX i||||||||'|‘|_’|:| 4

ASL X 3

ASL  OPR,SP 5

BCC REL Salta a una subrutina o etiqueta (REL) si el Bit del Carry 3
del registro de banderas (CCR) es cero

BCLR NOPR Toma un bit (N) de un registro (OPR) y lo pone en cero .
(CLR)

BCS  REL Salta a una subrutina o etiqueta (REL) si el Bit del Carry 3
del Registro de Banderas (CCR) es Uno

BEQ REL Saltaa unasubrutina o etiqueta (REL) si el Bit del Cero
del Registro de Banderas (CCR) es Uno 3
Salta a una subrutina o etiqueta (REL) si el Bit de Half

BHCC REL Carry del Registro de Banderas (CCR) es Cero 3
Salta a una subrutina o etiqueta (REL) si el Bit de Half

BHCS - REL Carry del Registro de Banderas (CCR) es Uno 3

BIH REL Salta a una subrutina o etiqueta (REL) si el pin IRQ es Cero 3

BIL REL ae;lgaaunasubrutmaoethueta (REL) siel pinIRQes 3

BIT  #0OPR

BIT OPR

BIT OPRX Probar un bit cualquiera de un registro

BIT X

BIT OPR,SP

BMC  REL Salta a una subrutina o etiqueta (REL) si el Bit de inte- 3
rrupcion del registro de banderas (CCR) es cero

BMI REL Saltaaunals/ubrutmao.quueta (REL) si el resultado de 3
una operacion es Negativo

BMS  REL Salta a una subrutina o etiqueta (REL) si el Bit del Inte- 3
rrupcién del registro de banderas (CCR) es uno

BNE REL Salta a una subrutina o etiqueta (REL) si no hay cero 3

BPL REL Saltaauna subfutlnaogt!queta (REL) si es resultado s
de una operacién es positivo

BRA  REL Salta a una etiqueta (REL) siempre 3
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Saltaa unasubrutina o etiqueta (REL) si es el Bit (N) de

BRCLR N.OPR.REL un registro (OPR) esta en cero (CLR). >
BRN REL Nunca salta a subrutina o etiqueta (REL) 3
Salta a una subrutina o etiqueta (REL) si es el Bit (N) de
BRSET N.OPRREL un registro (OPR) esta en uno (SET). >
BSET N.OPR Toma un bit (N) de un registro (OPR) y lo pone en Uno .
(SET)
BSR REL Llamaa una subrutina (REL) 4
CBEQ OPR,REL 5
CBEQA #OPR REL Compara el valor del registro A con el valor del registro 4
CBEQX #OPR,REL (OPR) y salta a una etiqueta o subrutina (REL) si son 4
CBEQ OPRX+REL |, ualez g 5
CBEQ X+REL g 4
CBEQ OPR,SPREL 6
CLC Pone cero en el Bit del Carry 1
L Pone cero en el Bit del Interrupt Mask. (Habilita las 5
interrupciones)
CLR OPR 3
CLRA 1
CLRX 1
CLRH Poner 00h en el registro 1
CLR OPR,X 3
CLR X 2
CLR OPR,SP 4
CMP  #0OPR 2
CMPOPR Compara el valor del registro A con un registro >
CMP  OPR,X A (M) 3
CMP X 2
CMP OPR,SP 4
COM OPR 4
COMA 1
COMX Complemento !
COM OPRX P 4
COM X 2
COM OPR,SP 5
CPHX #OPR Compara el valor de H:X con el valor almacenado en 3
CPHX OPR registro OPR o con el valor de OPR 4
CPX #OPR 2
CPX OPR Compara el valor del registro X con un registro 3
cPX X (M) 3
CPX OPRX 3
CPX OPRSP 4
DAA Ajustar a decimal el registro A (A ) 2
DBNZ OPR,REL 5
DBNZA REL 3
DBNZX REL Decrementa (Resta en uno) el registro (OPR, A, X, SP) y 3
DBNZ OPR,X,REL | saltaaunaetiqueta osubrutina (REL) si no es cero 5
DBNZ X,REL 4
DBNZ OPR,SPREL 6




DEC OPR
DECA

DECX

DEC OPRX
DEC X

DEC OPR,SP

Decrementa (Resta en uno) el registro (OPR, A, X, SP)

U1 W = = N

DIV

Divisionasi: A=H:A/X
A =Cociente (Resultado), H = Residuo

~

EOR #0PR
EOR OPR
EOR  OPRX
EOR X

EOR OPR,SP

OR EXCLUSIVA Asf:
A= A®OPR

INC OPR
INCA

INCX

INC  OPRX
INC X

INC OPR,SP

Incrementa (suma uno) el registro (OPR, A, X, SP)

JMP  OPR
JMP OPRX
JMP X

Salto a una direccion OPR

N AN [UTwWw DA 2 2 N AN P WD

JSR OPR
JSR OPRX
JSR X

Saltaa unasubrutina

> o>

LDA  #0OPR
LDA  OPR
LDA  OPRX
LDA X

LDA  OPR,SP

Cargaen el registro A el valor (#OPR) o el dato almace-
nado en OPR

A« (M)

AN P WD

LDHX #OPR
LDHX OPR

Cargaen el registro H:X el valor (#OPR) o el dato
almacenadoen OPR
H:X « M:M

S ow

LDX #OPR
LDX OPR
LDX  OPRX
LDX X

LDX OPR,SP

Cargaen el registro X el valor (#OPR) o el dato almace-
nado en OPR

X « (M)

LSL OPR
LSLA

LSLX

LSL OPRX
st X

LSL  OPR,SP

Rota a laizquierda el registro asf:

LSR  OPR
LSRA

LSRX

LSR  OPRX
LSR X

LSR  OPR,SP

Rota a la derecha el registro asf:

U1 W = = N U1 W = = AN DA WD
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MOV  OPR,OPR 5
MOV OPR,X Mueve asf 4
MOV  #0OPR,0OPR Destino « Fuente 4
MOV  X+0PR 4

Multiplicacién sin signo asf:
MUt AXX =X:A >
NEG OPR 4
NECA 1
NECX Complemento auno !
NEG OPRX P 4
NEC X 3
NEG OPR,SP 5
NOP No hace nada 1

Toma los 4 bits de mayor peso del registro Ay los inter-

cambia con los 4 bit de menor peso asf:
NSA ;

-7 a3 o] 3
L 4

ORA - #OPR Hace la operacion légica OR entre el registro Ay el z
ORA~ OPR valor (#0OPR) o el dato almacenado en OPR, as': 3
ORA  OPRX T 4
ORA X 2
ORA QPRSP A Ao (M 4
PSHA Inserta el registro A en SP 2
PSHH Inserta el registro H en SP 2
PSHX Inserta el registro X en SP 2
PULA Saca el registro Aen SP 2
PULH Saca el registro H en SP 2
PULX Saca el registro X en SP 2
ROL OPR Rota a laizquierda el registro con Carry asf: 4
ROLA c b 1
e IR 1
ROL OPRX E | Dol N N N N R A 4
ROL X 3
ROL OPR,SP S
ROR  OPR Rota a la derecha el registro con Carry asf: 4
RORA b c 1
o i s s e e B 1
ROR  OPRX /g S | E 4
ROR X 3
ROR OPR,SP 5
RPS Reseteael SPasi: SP« FF 1
RTI Retorna de una interrupcion 7
RTS Retorna de una subrutina 4




SBC #OPR 2
SBC OPR Resta con Carry, asf 3
SBC OPRX 3
SBC X A=A-(M)-C 2
SBC OPR,SP 4
SEC Poner uno (Set) al bit Carry del registro CCR, asi: C <1 1
Poner uno (Set) al bit Interrupt Mark del registro CCR,
SEI asf: 2
| < 1. (Deshabilita las interrupciones).
STA  OPR 3
STA  OPRX Almacenar Aen M, asf 3
STA X M« A 2
STA  OPR,SP 4
STHX OPR Almacenar HX en OPR 4
STOP Habilita el pin IRQ, y para el oscilador 1
STX OPR 3
STX OPRX Almacenar X en M, asf 3
STX X M « X 2
STX OPR,SP 4
SUB  #OPR 2
SUB OPR Resta sin Carry, asi 3
SUB OPR,X 3
SUB X A=A-(M) 2
SUB OPR,SP 4
SWI Interrupcion de Software 9
Transferir el Registro A al registro CCR, asf:
AP CCR< A z
TAX Transferir el Registro A al Registro X, asf: ]
Xe A
TPA Transferir el Registro CCR al Registro A, asf: ]
A<« CCR
TST OPR 3
TSTA 1
TSTX : : : 1
ST OPRX Hacer test si la cantidad es Cero o Negativo s
ST X 2
TST OPRSP 4
Transferir el Registro SP al Registro H:X, asf:
Tox HX e SP 8
A Transferir el Registro X al Registro A, asf: ]
A« X
s Transferir el Registro H:X al Registro SP. asi: 5

SP« H:X

Fuente. NXP-Freescale. (2009). MC9SO8]S16RM. HCS08 Microncontrollers.

Data Sheet, p. 96.
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Donde:

A = Acumulador SP = Stack Pointer
M = Datoovaloralmacenado H:X = Registro para direccionamiento
C = Carry Indexado de 16 bits
OPR = Registro (8 616 Bits) REL = Unaetiqueta cualquiera, (Una
X = Registro para direccionamiento subrutina)
indexado de 8 bits N = Cualquier bit
#OPR = Valorinmediato

5.2.5. Programacién

A continuacién se ajustan algunos de los ejemplos que se desarrollaron en los
microcontroladores de Microchip para que el lector pueda desarrollar destreza en
ambos fabricantes, siguiendo los mismos pasos de programacién planteados en el

ejemplo 8 del capitulo I1l. Se recomienda al lector leer nuevamente este ejemplo.

Para programar y simular los programas de los microcontroladores de

NXP-Freescale se usara CodeWarrior versién 10.1.

Ejemplo 24. Tomar el ejemplo 8 y acondicionarlo para el microcontrolador
MCoS08]S16.

A continuacion se desarrolla paso a paso la programacion y simulacién. Ade-

mas se explica como hacer un proyecto en CodeWarrior.
Paso1. El funcionamiento de un led ya se conoce. Por ende, se omite este paso.

Paso 2. Hacer un diagrama de conexiones. Hay que decir en cual de las 15 Ii-
neas de In/Out del microcontrolador se va a poner el led. Se puede tomar B3,
asi como el ejemplo 8. En los ejemplos desarrollados con microntroladores
NXP-Freescale no se haran Figuras con los montajes. El lector sélo debe se-
guir la distribucion de pines del microcontrolador con el que esta trabajando
(MC9S08]S16, Figura 56). De la misma forma, se deben tener en cuenta las li-

neas de alimentaciény de reset.

Paso 3. Hacer el diagrama de flujo. De acuerdo con el diagrama de conexiones
planteado en el punto anterior hay que programar B, comossalida parael led (ver
diagrama37). La subrutina tiempo es la misma de los programas anteriores. Por

consiguiente, no se hace el diagrama de flujo, ver diagrama 3, ejemplo 8.



Diagrama 37.
Programa que prende y apaga un led. Ejemplo 24 Z 61
L ]

INICIO

Definicion del microcontrolador

v

Definicion de registros de usuario

v

| Programacion B3 como salida |
PRENDE

v
1=B3 | Prende el LED
Y

| Llamar TIEMPO |
¢ \

| 0=B3 | Apaga el LED

| Llamar TIEMPO |
v

Fuente. Elaboracién del autor.

Paso 4: Una vez hecho el diagrama de flujo hay que pasarlo a instrucciones.
A continuacién se desarrolla el diagrama de flujo bloque por bloque. Cuan-
do se construye un nuevo proyecto se hace la definicién del microcontrolador.
Para ello, se usa el CodeWarrior versién 10.1 u otra version superior. Cuando se
inicia CodeWarrior se selecciona una carpeta donde se guardan los proyectos,
aunque se recomienda al lector tener una carpeta para ellos. Una vez abierto
el programa hacer clic en File/New/Bareboard Project, como se observa en la
Figura 58A. En la siguiente ventana darle el nombre al proyecto, en este caso

ejemplo 24 y hacer clicen Next (ver Figura 58B).
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Figura 58. Crear proyecto en CodeWarrior 10.1 Paso 1

Fuente. Captura de pantalla CodeWarrior 10.1 Paso 1.
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Después hay que seleccionar el microcontrolador en el cual se va a realizar el
programa. Para ello, buscar la familia HCS08]S vy, por ultimo, seleccionar el MC9S-
08]S16 y hacer clicen Next (Figura 59A). En la ventana siguiente seleccionar Full Chip
Simulationy Universal/USB Multilink. El primero sirve para simular el programa, el se-
gundo es el sistema de desarrollo para programar el microcontrolador. Finalmente,

se hace clicen Next, ver Figura 59B.
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Figura 59. Crear proyecto en CodeWarrior 10.1 Paso 2

Fuente. Captura de pantalla CodeWarrior 10.1 Paso 2

En laventana que aparece se hace clicen Next, Figura 60A. En la siguente ven-

tana seleccionar Absolute Assembly y hacer clicen Next, ver Figura 60B.
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Figura 60. Crear proyecto en CodeWarrior 10.1 Paso 3

Fuente. Captura de pantalla CodeWarrior 10.1 Paso 3



En la siguiente ventana hacer clic en Finish, ver Figura 61A. En ese momento
es donde se crea el proyecto. Hay que seleccionar el proyecto y desplegar todas las
carpetas en la carpeta Sources. Se debe seleccionar esta carpetay hacer clicen mian.
En la ventana que se abre hay una plantilla donde se escribe el programa del usua-
rio. El lector podra observar dos évalos rojos en la Figura 61B. En el primer 6valo el
usuario puede definir los registros para su uso y puede programar los puertos. En el

segundo dvalo se escribe el programa principal y las subrutinas.
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Figura 61. Crear proyecto en CodeWarrior 10.1 Paso 4

Fuente. Captura de pantalla CodeWarrior 10.1 Paso 4

Ahora se hace la definicion de los registros del usuario. Recordar que puede
iniciar en la posicion 0x0080,, hasta 0x027F, ver Figura 57. Tener en cuenta que
para este compilador asignar una posicién en hexadecimal se le antepone el signo

pesos ($). Ademés que hay usar los dos puntos después del registro:

CON1: EQU $80 ; REGISTROS PARA LA SUBRUTINA TIEMPO
CON2: EQU $81

Ahora hay que programar B3 como salida para el led, recordar que los registros

de control son los DDRX, para este caso se usara el DDRB:

BSET 3,PTBDD ; B3COMO SALIDA PARAELLED
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Observe que se uso la instruccién BSET. Esta instruccion tiene el siguiente for-
mato: BSET n,0pr con el que se toma un bit que lo representa n de un registro cual-
quiera que lo representa opry lo pone en uno (SET). Asi, se programa la linea 3 del
puerto B como salida. El siguiente bloque del diagrama de flujo es enciende el led y
alli se inicia el programa principal. Para ello, la plantilla asigna una etiqueta o nivel
que se llama mainLoop, ver Figura 61b. Para encender el led se usa la misma instruc-

cién anterior pero con la diferencia de que se pone en1el bit3 del puerto B (PTB) ast:

BSET 3,PTBD ; PRENDEELLED EN B3

Siguiendo el diagrama de flujo ahora hay que llamar tiempo para que el ojo
humano pueda observar el led prendido. Para ello, se emplea la instruccién BSR =
rel. Tener en cuenta que se puede usar esta instruccion siempre y cuando el salto no

supere las128 posiciones, tanto arriba como abajo desde donde se esté llamando.

BSR TIEMPO ; SEDATIEMPO PARA VER ELLED PRENDIDO

Posteriormente, hay que apagar el led, utilizando la instruccion BCLR n,opr.
Esta instruccion toma un bit, que lo representa n, de un registro cualquiera, lo re-

presenta opry lo pone en cero:

BCLR 3,PTBD ; APAGAELLED EN B3

Aqui nuevamente se llama tiempo para que el ojo humano pueda observar el

led apagado as:

BSR TIEMPO ; SEDATIEMPO PARA VER ELLED APAGADO

Segln el diagrama de flujo hay que regresar a prender el led, es decir hasta
aqui es el programa principal, para ello se usa la instruccion BRA  rel; la cual se
usa para hacer saltos incondicionales a cualquier parte del programa, para este caso

se salta a mainLoop as':

BRA mainLoop ; SALTA A PREDENR NUEVAMENTE

Ya se escribié el programa principal, sélo queda hacer la subrutina tiempo.

Siguiendo el diagrama 3 hay que cargar los registros contadores CON1y CON2 me-



diante la instruccion MOV opr,opr. Esta instruccion mueve un valor cualquiera a
cualquier registro, ya sea hexadecimal, decimal o binario. Para entender un poco
se puede observar la Tabla 32 donde se muestra como se usa esta instruccion para
cargar el valor100 en decimal y los equivalentes en hexadecimal, ASClly en binario

con el registro CON1.

Tabla 32.

Forma de uso de la instruccién MOV opr,opr

Formade uso

de lainstruccion ez
MOV #$64D,CON1 Mueve el valor 64 en Hexadecimal al registro CON1
MOV #100t,CON1 Mueve el valor100 en Decimal al registro CON1

MOV #%1100100,CON1 | Mueve el valor 01100100 en Binario al registro CON1

MOV #@',CON1 Mueve el valor ASCII de la letra @ (1100100) al registro CON1

Fuente. Elaboracién propia.

El lector puede observar cémo se escribié la instruccion: primero se escribe el
valora cargar (fuente) y después el registro (destino). Siguiendo el diagrama 3 se carga

30Hy 20H alos registros CON1y CON2 respectivamente asi:

TIEMPO:;
MoV #$30,CON1 ; MUEVEELVALOR 30 H AL REGISTRO CON1.

Mov #%$20,CON2 ; MUEVE ELVALOR 20 H AL REGISTRO CONz2.

Note que hay la etiqueta N1 es donde se regresa a cargar nuevamente el regis-
tro CON2 cuando CON1 aln no es equivalente a cero. Siguiendo el diagrama hay
que restar en uno el CON2 y preguntar si es cero, utilizandola instruccion DBNZ
oprrel. Esta instruccién decrementa (resta en uno cualquier registro, que lo repre-

senta opp) y salta, sino es cero (salta a una etiqueta que la representa rel):

N2:
DBNZ CON2,N2 ;CON2-1=CON2,SI NO ES CERO SALTAA N2

Ahora hay que restar en uno el CON1y preguntar si es cero. Para ello, se aplica

la misma instruccién anterior:
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DBNZ CON1,N1 ; CON1-1=CON1, SI NO ES CERO SALTA A N1

Por Gltimo, se usa la instruccién RTS para retornar al programa principal desde
la subrutina TIEMPO asf:

RTS ; RETORNA AL PROGRAMA PRINCIPAL

Una vez escrito el programa y explicada cada una de las partes del diagrama

de flujo, se puede observar el programa completo:

; Include derivative-specific definitions

INCLUDE ‘derivative.inc'

; export symbols
XDEF _Startup
ABSENTRY _Startup

; variable/data section
ORG RAMStart ; Insert your data definition here
ExampleVar: DS.B 1

H
; code section

H

ORG ROMStart
_Startup:
LDHX #RAMEnd+1 ; initialize the stack pointer
XS
CLI ;enable interrupts
CON1: EQU $80 ; REGISTROS PARA LA SUBRUTINA TIEMPO
CON2: EQU $81
BSET 3,PTBDD ; B3COMO SALIDA PARAELLED
mainLoop:
BSET 3,PTBD ; PRENDEELLED EN B3
BSR TIEMPO ;SEDATIEMPO PARAVERELLED PRENDIDO
BCLR 3,PTBD ;APAGAELLED EN B3
BSR TIEMPO ;SEDATIEMPO PARA VERELLED APAGADO

feed_watchdog
BRA mainLoop ; SALTA APRENDER NUEVAMENTE



TIEMPO:

Mov
N1:

Mov
N2:

DBNZ

DBNZ

RTS

#$30,CON1 ; MUEVEELVALOR 30 H AL REGISTRO CON1.
#$20,CON2 ; MUEVEELVALOR 20 H ALREGISTRO CON2.
CON2,N2 ;CON2—-1=CON2,SINO ES CERO SALTAA N2
CON1,N1 ; CON1-1=CON?1, SINO ES CERO SALTAA N1

; RETORNA AL PROGRAMA PRINCIPAL

H

;¥ spurious - Spurious Interrupt Service Routine.*

i (unwanted interrupt)

H

spurious: ; placed here so that security value
NOP ; does not change all the time.
RTI
5 Interrupt Vectors
ORG $FFFA

DCW spurious ;
DCW spurious ;SWI
DCW _Startup ; Reset

Paso 5. Programar el microcontrolador, armar el circuito y probar. En este paso

hay que tener cuidado cuando se esté cableando en el protoboard. Hay que sa-

ber la distribucion del microcontrolador (ver Figura 56) y conocer el diagrama

de conexiones planteado en el paso dos.

Paso 6. Hacer las correcciones pertinentes y volver al paso tres.

Ejemplo 25. Tomar el ejemplo 9 y acondicionarlo para el microcontrolador

MC9S08]S16. A continuacién se desarrolla paso a paso:

Paso 1. Se sabe que el funcionamiento de un led, asi como se dijo en el ejem-

plo9, sélo requiere adicionar 7 leds mas en el puerto A para hacer el juego de

luces.
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LSL
LSR

BCC

Paso 2. Como se menciond en el punto anterior, se trabajara todo el puerto
para los 8 leds. El programador entendera que le puede agregar al circuito an-

terior los 7 led”s restantes.

Paso 3. Diagrama de flujo: hay que programar todo el PORTA como salida
para los 8 leds. Para controlar la rotacion tanto para la derecha como para la
izquierda se pueden usar las instrucciones de rotacién con Carry, tanto para
izquierda como para la derecha, ver tabla 30; entonces sélo es preguntar por el
Carry, de esa forma se puede tener control de las rotaciones. El Puerto A inicia
con 0000 0001 en binario para cuando rota a la izquierda y cuando va a la

derecha se le asegura 1000 0000 en binario, ver diagrama 38.

Paso 4. El programa se puede observar después del diagrama 38. Note que la
subrutina de tiempo es la misma del ejemplo anterior. Si se desea que el juego
de luces sea mas rapido o maslento, s6lo se aumenta o disminuye el valora los
contadores desde 00, a FF,,. Una vez digitado el programa se puede compilar.
El lector podra notar que las instrucciones nuevas usadas en este programa
son las de rotacion, tanto a la izquierda como a la derecha. A continuacion se

describen estas instrucciones:

PTAD ;SEROTAALAIZQUIERDA EL PUERTO A, CON CARRY
PTAD ;SEROTA ALA DERECHA EL PUERTO A, CON CARRY

Para preguntar por el estado del bit del Carry:

REL ; Salta a una subrutina o etiqueta (REL) si el Bit del Carry del

; Registro de banderas (CCR) es cero



; variable/data section

ExampleVar: DS.B 1

Diagrama 38.

Programa juego de luces. Ejemplo 25.

Definicion del microcontrolador

¥

Definicién de registros del Usuario

v

| Programacién PORTA como salida |

01=PUERTOA
Llamar TIEMPO

Rotar a laizquierda
PUERTO A=PUERTO A

< Gmrr-r>

80=PUERTOA
Llamar TIEMPO

Rotar a la derecha
PUERTO A=PUERTO A

N

Fuente. Elaboracién propia.

Una vez explicadas las nuevas instrucciones que se usaran, sélo queda escribir

el programa completo:

; Include derivative-specific definitions

INCLUDE ‘derivative.inc'

XDEF _Startup
ABSENTRY _Startup

ORG RAMStart ; Insert your data definition here
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; code section

_Startup:

LUCES:

1ZQ:

DER:

TIEMPO:

ORG ROMStart

LDHX #RAMEnd+1 ; initialize the stack pointer

TXS

CLI ;enable interrupts

CON1: EQU $80 ;CON1Y CON2 CONTADORES PARA LA SUBRUTINA
; TIEMPO

CON2: EQU s$81

MOV #$FEPTADD ; PUERTO COMO SALIDA PARA LOS LEDS

MoV #%00000001,PTAD ;SEINICIA CON 0000 0001

BSR TIEMPO ; SEDA TIEMPO PARA VER LA ROTACION

LSL PTAD ;SEROTA A LA IZQUIERDA ELPUERTO B

BCC 1ZQ ;SIELCARRY ES CERO SALTAA 1QZ

MoV #%10000000,PTAD ;SEINICIA CON 0000 0001

BSR TIEMPO ; SEDATIEMPO PARA VER LA ROTACION

LSR PTAD ;SEROTA A LA DERECHA ELPUERTO B

BCC DER ; SIELCARRY ES CERO SALTA ADER

feed_watchdog

BRA LUCES ; REGRESA A INICIAR ROTACION A LA IZQUIERDA

MoV #$30,CON1 ; MUEVE ELVALOR 30 H AL REGISTRO CON?1.

MoV #$20,CON2 ; MUEVE ELVALOR 20 H ALREGISTRO CON2.

DBNZ CONz2,N2 ;CON2-1=CON2,SINO ES CERO SALTA A N2

DBNZ CON1,N1 ;CON1-1=CON1, SINO ES CERO SALTA A N1

RTS ; RETORNA ALPROGRAMA PRINCIPAL

;* spurious - Spurious Interrupt Service Routine.

H

(unwanted interrupt)

H

spurious:

; placed here so that security value
NOP ; does not change all the time.
RTI



Interrupt Vectors

ORG $FFFA

DCW spurious ;
DCW spurious ; SWI
DCW _Startup ; Reset

Paso 5. Programar el microcontrolador, armar el circuito y probar. En este paso
hay que tener cuidado cuando se esté cableando en el protoboard. Para ello,
hay que saber la distribucién del microcontrolador (ver Figura 56) y el diagra-

ma de conexiones planteado en el paso dos.
Paso 6. Hacer las correcciones pertinentes y volver al paso tres.

Con los dos ejemplos anteriores se trabajé el manejo de puertos sélo de sali-
da. A partir del siguiente ejemplo se van a realizar ejercicios tanto de entrada
como de salida para visualizar como se toman decisiones en los microcontro-

ladores dependiendo de un dato del exterior.

Ejemplo 26. Tomar el ejemplo 10 y acondicionarlo para el microcontrolador

MC9S08]S16. continuacion se desarrolla paso a paso:

Paso1. En el ejemplo 8 se explicéd el funcionamiento de un led y en el ejemplo

10 se explicd codmo trabaja un pulsador normalmente abierto.

Paso 2. Para este ejercicio se puede tomar la misma distribucion del ejemplo

10. Es decir, B parael ledy B, para el pulsador.

Paso 3. Diagrama de flujo: segln lo planteado en el punto anterior hay que
programar B, como salida para el ledy B, como entrada para el pulsador (ver

diagrama 39).
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Diagrama 39.

Programa para prendery apagar un led con dos velocidades. Ejemplo 26.

Definicién del microcontrolador

v

Definicién de registros de usuario

v

| B1 Como salida parael LED

v

| B4 Como entrada para el PULSADOR |

Llamar TIEMPO1 Llamar TIEMPO 2

Fuente. Elaboracién propia.

Como se menciono en el ejemplo 10 hay dos subrutinas de retardo con las que
se establecen distintas velocidades: TIEMPO 1y TIEMPO 2.

Paso 4. Para el desarrollo de este programa se usard una instruccion que no se

habfa trabajado la cual es:
BSET n,oprrel

Esta instruccién permite preguntar por un bit (que lo representa (n)) de un
registro (que lo indica (opr)) si estd en uno (SET), salta a una subrutina (rel); y si
esta en cero no salta, es decir ejecuta la siguiente instruccién. Para el caso de este
ejemplo es la que permite tomar la decision de qué subrutina ejecutar, si B4 es uno

ejecuta la subrutina VEL2 y si B, es cero ejecuta la subrutina VELI.



Estos microcontroladores también tienen la posibilidad de preguntar porsi un

bit es cero (CLR) la instruccion es: 2 7 3

BCLR n,oprrel

Esta instruccién funciona a la inversa de la interior, es decir que salta a una

etiqueta (rel) si el bit (n) de un registro (opr) es cero (CLR).

Ahora si se puede escribir el programa segln lo planteado en el diagrama de

flujo 38:

; Include derivative-specific definitions

INCLUDE ‘derivative.inc'

; export symbols

XDEF _Startup

ABSENTRY _Startup
;variable/data section

ORG RAMStart ; Insert your data definition here
ExampleVar: DS.B 1

; code section
ORG ROMStart E
N
<
_Startup: o
LDHX #RAMEnd+1 ; initialize the stack pointer i
XS f
CLI ; enable interrupts ;
CON?1: EQU $80 ; CON1Y CON2 CONTADORES PARA LA SUBRUTINA ’:7
; TIEMPO -
CONz2: EQU $81 ;
BSET PTBDD,1 ; B1COMO SALIDA PARAELLED i
BCLR PTBDD,4 ;B4 COMO IN PARA EL PULSADOR “
LED: 1
BRSET 4,PTBD,VEL2 ; SEPREGUNTASI B4 ESUNO, SIESUNOSALTAAVEL2
;Y SIES CERO SALTA A VEL1
L



VEL1:

Z 7 4 BSET PTBDa ; SUBRUTINA DE VELOCIDAD UNO
BSR TIEMPO1

° BCLR PTBD,21
BSR TIEMPO1
feed_watchdog

BRA LED
VEL2:
BSET PTBD,21 ; SUBRUTINA DE VELOCIDAD DOS
BSR TIEMPO2
BCLR PTBD,1
BSR TIEMPO2
feed_watchdog
BRA LED
TIEMPO1:
‘ MOV  #$30,CON1 ;MUEVE ELVALOR 30 H ALREGISTRO CON1.
N1:
MoV #$20,CON2 ;MUEVE ELVALOR 20 H ALREGISTRO CON2.
N2:
DBNZ CON2,N2 ;CON2—1=CON2,SINO ES CERO SALTA A N2
DBNZ CON1,N1 ;CON1-1=CON1,SINO ES CERO SALTA A N1
RTS ; RETORNA AL PROGRAMA PRINCIPAL
TIEMPO2:
MoV #$50,CON1 ;MUEVE ELVALOR 50 H ALREGISTRO CON1.
N1:
y MoV #$60,CON2 ;s MUEVE ELVALOR 60 H AL REGISTRO CON2.
/
N2:
DBNZ CON2,N2 ;CON2-1=CON2,SI NO ES CERO SALTAA N2
DBNZ CON1,N1 ; CON1—1=CON1,SI NO ES CERO SALTA A N1
S RTS ; RETORNA AL PROGRAMA PRINCIPAL
. x
L = ’
o o ;* spurious - Spurious Interrupt Service Routine.
© - 5 (unwanted interrupt)
= z
<< e} H
i
<
o s spurious: ; placed here so that security value
—
= - NOP ; does not change all the time.
o
© o RTI
(&} o
o o
[~ -
e} < ’
- o i Interrupt Vectors *
s <
o
v ORG $FFFA
<<
>




DCW spurious
DCW spurious ; SWI
DCW _Startup ; Reset

Paso 5. Programar el microcontrolador, armar el circuito y probar. En este paso
hay que tener cuidado cuando se esté cableando en el protoboard. Para ello,
hay que saber la distribucion del microcontrolador (ver Figura 56) y conocer el

diagrama de conexiones planteado en el paso 2.

Paso 6. Hacer las correcciones pertinentes y volver al paso tres.

Ejemplo 27. Tomar el ejemplo 11y acondicionarlo para el microcontrolador

MC9S508]S16. A continuacidn se desarrolla paso a paso:

Paso1. En el ejemplo once se utilizd y se explicé como funciona un display de

anodo comun. Por lo tanto, no se explica.

Paso 2. Para este ejercicio se usard el puerto A desde A0 hasta A6, una linea del

puerto para cada segmento (ejemplo11).

Paso 3. Diagrama de flujo: hay que usar el puerto A de salida. El diagrama de
flujo 40 muestra cémo obtener los datos. Es importante recordar que estos
datos son los que se observan en la Tabla 12. Note que el diagrama no esta

completo. El lector puede completarlo, solo debe seguir la secuencia.
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Diagrama 40.
Programa para visualizar los nimeros decimales del 0 al 9 en un
Display 7 segmentos. Ejemplo 27

INICIO

Definicion del microcontrolador

v

Definicion de registros de usuario

v

| Programacién PUERTO A como salida |
CERO v
40, = PL+JERTOA |

| Llamar TIEMPO |
2

| 79, = PUERTO A |
\d

| Llamar TIEMPO |
2

| 24, = PUERTO A |
\d

| Llamar TIEMPO |
2

| 30, = PUERTO A |
\d

| Llamar TIEMPO |

\

v

Fuente. Elaboracién propia.

Paso 4. La subrutina de tiempo sigue siendo igual a los ejemplos anteriores. El

programa es el siguiente:

; Include derivative-specific definitions

INCLUDE ‘derivative.inc'

; export symbols
XDEF _Startup
ABSENTRY _Startup
; variable/data section

H



ExampleVar: DS.B 1

H

ORG RAMStart

; code section

H

_Startup:

CERO:

ORG ROMstart

CON1:

CONz2:

Mov

Mov

BSR

Mov
BSR

Mov
BSR

Mov
BSR

Mov
BSR

Mov
BSR

Mov
BSR

Mov
BSR

Mov
BSR

LDHX #RAMEnd+1
TXS
CLI

EQU $80

EQU $81

#$FEPTADD

#$40,PTAD

TIEMPO

#$79,PTAD
TIEMPO

#$24,PTAD
TIEMPO

#$30,PTAD
TIEMPO

#$19,PTAD
TIEMPO

#$12,PTAD
TIEMPO

#$02,PTAD
TIEMPO

#$78,PTAD
TIEMPO

#$00,PTAD
TIEMPO

; Insert your data definition here

277

; initialize the stack pointer
;enable interrupts
;CON1Y CON2 CONTADORES PARA LA SUBRUTINA
; TIEMPO
; PUERTO A DE SALIDA PARA LOS SEGMENTOS DEL

; DISPLAY

; SEVISUALIZA CERO EN EL DISPLAY
; TIEMPO PARA VER EL DATO

; SEVISUALIZAUNO EN EL DISPLAY
; TIEMPO PARA VER EL DATO

; SEVISUALIZA DOS EN EL DISPLAY
; TIEMPO PARA VER EL DATO

; SEVISUALIZA TRES EN EL DISPLAY
; TIEMPO PARA VER EL DATO

; SEVISUALIZA CUATRO EN EL DISPLAY
; TIEMPO PARA VER EL DATO

; SEVISUALIZA CINCO EN EL DISPLAY
; TIEMPO PARA VER EL DATO

ICROCONTROLADORES

M

; SEVISUALIZA SEIS EN EL DISPLAY
; TIEMPO PARA VER EL DATO

OTROS

; SEVISUALIZA SIETE EN EL DISPLAY
; TIEMPO PARA VER EL DATO

; SEVISUALIZA OCHO EN EL DISPLAY
; TIEMPO PARA VER EL DATO
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Mov #$10,PTAD ; SEVISUALIZA DIEZ EN EL DISPLAY
BSR TIEMPO ; TIEMPO PARA VER EL DATO

feed_watchdog

BRA CERO
TIEMPO:

Mov #$30,CON1 ; MUEVE EL VALOR 30 H AL REGISTRO CON1.
N1:

Mov #$20,CON2 ; MUEVE EL VALOR 20 H AL REGISTRO CONz2.
N2:

DBNZ CONz2,N2 ;CON2—-1=CON2,SINO ES CERO SALTAA N2

DBNZ CON1,N1 ; CON1—1=CON?1,SINO ES CERO SALTA A N1

RTS ; RETORNA AL PROGRAMA PRINCIPAL

;
;* spurious - Spurious Interrupt Service Routine.

* *

H (unwanted interrupt)

H

spurious: ; placed here so that security value
NOP ; does not change all the time.
RTI

5 Interrupt Vectors

ORG $FFFA

DCW spurious :
DCW spurious ;SWI
DCW _Startup ; Reset

Paso 5. Programar el microcontrolador, armar el circuito y probar. En este paso
hay que tener cuidado cuando se esté cableando en el protoboard. Para ello,
hay que saber la distribucion del microcontrolador (ver Figura 56) y el diagra-

ma de conexiones planteado en el paso 2.

Paso 6. Hacer las correcciones pertinentes y volver al paso 3.

5.3. Microcontroladores
texas instruments MSP430. —

Una vez vistos los microcontroladores de Microchip, de Atmel y de NXP-Frees-
cale. Ahora se estudiaran los fabricados por Texas Instruments. Para este fabricante el

microcontrolador mas pequefio es de16 bits. Entre los microcontroladores de16 bits



se encuentran el MSP430F1132, el MSP430F1232 el MSP430F2013, el MSP430F2272y
el MSP430F2274, entre otros. En la Tabla 33 se muestran algunas de las caracteristi-

cas de cada uno de ellos.

Tabla 33.

Comparacién entre algunos Microcontroladores de 16 Bits. Texas.

Caracteristicas ‘ MSP430F1132 ‘ MSP430F1232 ‘ MSP430F2013 ‘ MSP430F2272 ‘ MSP430F2274

Memoria de

programa (ROM) 8KBX16 8KBX16 2KBX16 32KBX16 32KBX16
FLASH
Memoria RAM 256 X16 256 X16 128 X16 1KX16 1KX16

Pines de /O 14 22 10 32 32
Oscilador interno S1 S1 S1 S1 S1
Tipo de empaque TSSOP/QFN TSSOP/QFN DIP/ TSSOP TSSOP/QFN TSSOP/QFN

. 20

Numero de pines o8 14 38 38

Notas. MSP430F1132 datos tomados de TEXAS INSTRUMENTS. (2002-2004).
MSP430F1232 datos tomados de TEXAS INSTRUMENTS. (2002-2004).
MSP430F2013 tomado de TEXAS INSTRUMENTS. (2013).

MSP430F2272 y MSP430F2274 tomado de TEXAS INSTRUMENTS. (2012).

Se hace la seleccion del MSP430F2272, pues es un microcontrolador poderoso.
Ademas se pueden realizar las mismas aplicaciones que se realizaron con los microcon-
troladores PIC16F628A, ATtiny2313 y el MC9S08]S16 (Microchip, Atmel y NXP-Freescale).
El lector podra observar que estas aplicaciones pueden servir para los otros menciona-
dos que se analizaron en la Tabla 33, sélo hay que tener en cuenta el mapa de memoria
de cada uno. En la Tabla 34 se presenta la comparacién entre los microcontroladores
PIC16F628A, ATtiny2313, MC9S08]516 el MSP430F2272, en la que se muestran las princi-

pales caracteristicas de cada uno deellos.

Tabla 34.
Comparacion entre los Microcontroladores PIC16F62A, ATtiny2313,
MC9S08]S16 el MSP430F2272

. M Memoria | Pines | Oscilador Tipode Em- Numero de
Microcontroladores Programa (ROM) .
RAM del/O Interno paque Pines
FLASH
PIC16F628A 2KX14 128 X8 15 Si DIP 18
ATtiny2313 2K X Bytes 128 X8 18 Si PDIP/SOIC/MLF 20/32
MC9S508)S16 16384 X 8 512X 8 14 Si QFN/SOIC 24/20
MSP430F2272 32Kx16 1Kx16 32 Si TSSOP/QFN 38

Nota. Los datos de PIC16F628A fueron tomados de MICROCHIP. Technology Inc. (2007a).
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Los datos de ATtiny2313 fueron tomados de ATMEL ®. 8-bit AVR ®. (2016). (p. 1).
Los datos de MC9S08]S16 fueron tomados de NXP-Freescale. (2009).
Los datos de MSP430F2272 fueron tomados de TEXAS INSTRUMENTS. (2012).

5.3.1. MSP430F2272

EnlaTabla33y34 se comentd que el MSP430F2272 es de 38 pines empaque-

tado TSSOP 6 QFN. En la Figura 62 se muestra la distribucion de estos.

En la Figura 63 se muestra el mapa de memoria. El lector podra interpretar

y explorar todas las posiciones del mapa de memoria. Por el momento, se quiere

avanzaren programacion en Asembler. Para tal motivo, se explicaran algunos de los

registros que posee este microcontrolador. Sin embargo, para la mayor informacién

se puede consultar el Data Sheet:

Figura 62. Distribucion de pines del MSP430F2272.

TEST/SBWTCK [T}

pvce [T

p2.5/5.,. [

DVSS [T}

XouT/P2.7 [T]

XIN/P2.6 [T]
RST/NMI/SBWTDIO [T
p2.0/ACLK/A0 [L]
P2.1/TAINCLK/SMCLK/AT [T
p2.2/TA0/A2 LT
P3.0/UCBOSTE/UCAOCLK/AS [T
P3.1/UCBOSIMO/UCBOSDA [
P3.2/UCBOSMI/UCBOSCL LT
P3.3/UCBOCLK/UCAOSTE [T]
AVSS [T

Avce [T

p4.0/T80 [L]

P4.1/TB1 [T}

P4.2/TB2 [T]

38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21

20

[ 17 P1.7/TA2/TDO/TDI

[ T1 P1.6/TAY/TDI

[T p1.5/TAO/TMS

[ T1 P1.4/SMCLK/TCK

[ T1 P1.3/TA2

17 P1.2/TAT

11 p1.1/70

[T P1.0/TACLK/ADCT0CLK

[T P2.4/TA2/A4/VREF+/VeREF+
[ T1 P2.3/TA1/A3/VREF-/VeREF-

T P3.7/A7

[ T] P3.6/A6

| T1 P3.5/UCAORXD/UCAQSOMI
| 1 p3.4/UCAOTXD/UCAOSIMO
[ T1 P4.7/TBCLK

[ 17 P4.6/TBOUTH/A1S

[ T] P4.5/TB2/A14

[ 11 P4.4/TB1/A13

[ 11 pa.3/TBO/AT2

Fuente. TEXAS INSTRUMENTS. (2012). MSP430F22x2, MSP430F22x4. MIXED SIGNAL
Microncrontroller (p.3)



OXTFFFF,

Flash ROM
0X10000,
OXFFFF, Vector
de

OXFFEOQ,, interrupciones

OXFFDF, Flash ROM

0X200,, RAM
OX1FF,, Maédulos
Periféricos
0X100,, 16 Bits
OXOFF,, Modulos
periféricos
0X010,, 16 Bits
0XO00F,, Registros de
funciones
0X000,, especiales

Figura 63. Distribucion de memoria del MSP430F2272.
Fuente. TEXAS INSTRUMENTS, 2013, (p. 25)

Este tipo de microcontroladores tienen 16 registros acumuladores, con los
cuales se evita el cuello de botella al tener uno o dos de ellos al igual que en los mi-
crocotroladores de Atmel. Estos registros pueden ser usados para propésito general

o direccionamiento de memoria. En la figura No. 64 se muestran.
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MDB -Memory Data Bus Memory Address Bus - MAB
A s 0 A
<:>| RO/PC Pfofgram Coulnfer | 0
<:>| R1/SP Stack Pointer | 0
<:>| RZ/SR/CIGWI Status .

<:>| R3/CG2 IColnstemt C;nlerator

R4 Ceneral Purpose

Rs  General Purpose

R6  Ceneral Purpose
T T

R7  General Purpose
T T

R8 General Purpose

Ro  General Purpose

R10  General Purpose

R11 General Purpose
T T

IFRRRsRNNI

R12  General Purpose
T T

<:>| R13  General Purpose

<:>| R14  General Purpose
R

R15  GCeneral Purpose

RRRRRIRAN

16

Zero,Z
Carry,C
Overflow, V
Negative, N

dst

16-bit ALU

Figura 64. Parte de la CPU del MSP430F2272.
Fuente. TEXAS INSTRUMENTS, 2013, (p. 44)

REGISTRO STATUS/R2: en |a Figura 64 se pude apreciar que R2 es el registro
que tiene el estado de las operaciones. Este registro es muy similar el registro STA-

TUSy al CCR en los microcontroladores de Microchip, Atmel y NXP-Freecale.

9 Bit8 Bit7 Bit6 Bits Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0

0SsC | CPU

Fuente. TEXAS INSTRUMENTS, 2013, (pp. 45-46)

Bit8:  V:(OvERFLOW)DETECTA EL CAMBIO ERRONEO DE SIGNO EN UNA OPERACION ARITME-

TICA



Br7-6:  SCG1-SCGO SISTEMA GENERADOR DE RELO)

B s:

BT 4:

BiT 3:

BT 2:

BiT1:

BT 0:

OSCOFF:

CPU OFF:

GIE: (INTERRUPT MASK) MASCARA DE INTERRUPCION.
1= LAS INTERRUPCIONES ESTAN HABILITADAS.

0 = LAS INTERRUPCIONES ESTAN DESHABILITADAS.

N: (Zero) BaNDERA DE NEGATIVO
1: EL RESULTADO DE UNA OPERACION ARITMETICA O LOGICA DA CERO

0: EL RESULTADO DE UNA OPERACION ARITMETICA O LOGICA NO DA CERO.

Z: (Zero) BaNDERA DEL CERO
1: EL RESULTADO DE UNA OPERACION ARITMETICA O LOGICA DA CERO

0: EL RESULTADO DE UNA OPERACION ARITMETICA O LOGICA NO DA CERO.

C: (CaRRY) CARRY.

1: EL RESULTADO DE UNA OPERACION SIN SIGNO PASA DE LA CAPACIDAD DE OPERACION,

ES DECIR EL CARRY DE 16 BITS.

0: EL RESULTADO DE UNA OPERACION SIN SIGNO PASA DE LA CAPACIDAD DE OPERACION,

ES DECIR DE 16 BITS.

5.3.2. PINES DE I/0

El microcontrolador MSP430F2272 cuenta con 32 lineas de entrada y salida

(1/0) distribuidas en 4 puertos (Port1, Port2, Port3, Port4). El puerto 1 tiene 8 un bits,

el puerto 2 tiene 8, el puerto 3 tiene 8 bits, el puerto 4 tiene 8 bits. Para el control de

los puertos de entrada o salida se tienen los registros de control: P1DIR,P2DIR,P-

3DIR,P4DIR. Estos registros controlan respectivamente cada puerto. Para progra-

mar una linea de salida se le garantiza uno (1) y para programarla de entrada se le

garantiza cero (0). Es importante aclarar que es lo contrario de los de Microchip y lo

mismo de los de Atmel y NXP-Freescale.
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5.3.3. Set de instrucciones

Antes de empezar a desarrollar ejemplos de aplicaciones en el microcontrola-

dor, es necesario ver las instrucciones. En el capitulo Il se mencioné que este fabri-

cante estd en el grupo RISC. En la Tabla 35 se muestran las instrucciones, las cuales

fueron tomadas del Datasheet del microcontrolador.

INSTRUCCION

MOV(.B) srcdst

Tabla 35.
Set instrucciones del MSP430F2272

OPERACION

Mueve asi: src ®dst

BIT DEL
STATUS

vIn]zlc

ADD(.B) srcdst

Suma asf: src + dst®dst

ADDC(.B) srcdst

Suma asf: src + dst + C®dst

SUB(.B) srcdst

Resta asf: dst + not.src +1®dst

SUB(.B) srcdst

Resta asf: dst + not.src + C®dst

CMP(.B) srcdst

Resta asi: dst—src
Estainstruccion es la de comparacién. No afecta
ninguno de los dos registros involucrados. Sin
embargo, afecta los bits del Status, por los cuales se
puede preguntar

DADD(.B) srcdst

Suma asi: src + dst + C®dst (en decimal)

Operacion légica AND asf: src AND dst®dst
No afecta ninguno de los dos registros involucra-

BIT(B) srcdst dos. Sin embargo, si afecta los bits del Status, por 0
los cuales se puede preguntar.
BIC(B) srcdst Toma un bit (src) de un registro (dst) y loponeen | | | | _
CERO
BIS(B) srcdst Toma un bit (src) de un registro (dst) y loponeen | | | | _
UNO
XOR(.B) srcdst Suma exclusiva asf: src @ dst®dst L
AND(.B) srcdst Operacion logica AND asf: src AND dst®dst 0

RRC(.B) dst

Rota el registro dst con carry a la derecha

RRA(B) dst

Rotacidn aritmética del registro dst a la derecha

PUSH(.B) src

SP—2=SP YguardasrcenSP

Intercambia los bit de mayor (15 al 8) peso a con los

SWPB  dst de menor peso (7 al 0) del dst T T
CALL dst Llamado a un subrutina (dst) -l -1-1-
RET Retorna de una subrutina - -1-1-

Label

JEQ/1Z

Saltaa una etiqueta (Label) si el bit Zero es Uno




IJNE/INZ  Label Salta a una etiqueta (Label) si el bit Zero es Cero - -1-1-
JC  Label Salta a una etiqueta (Label) si el bit Carry es Uno - - --
JNC  Label Salta a unaetiqueta (Label) siel bit CarryesCero | - | = | - | -
IJN  Label Salta a unaetiqueta (Label) si el bit NegativeesUno | - | - | - | -
JCGE Label Saltaa una etiqueta (Label) si (N XOR V) es Cero - - --
JL  Label Salta a una etiqueta (Label) si (N XOR V) es Uno - - --
JMP  Label Saltaa una etiqueta (Label) incondicional -l =-1-1-

Fuente. TEXAS INSTRUMENTS, 2013, p.57

Donde:
src= Fuente dst= Destino
-= Ningun Bit del Status es afectado 0= Un Bitdel Status es puesto en CERO
*=  Algln Bit del Status es afectado 1= Un Bit del Status es puesto en UNO

Fuente. TEXAS INSTRUMENTS, 2013, (p.57)

Enlasinstrucciones que tienen (B) se pueden usar para hacer operaciones en 8

bits, al poneren b en lainstruccién.

5.3.4. Programacion

A continuacién se acondicionara un ejemplo que se desarrollé en los micro-
controladores de Microchip, Atmel y NXP-Freescale, con lo cual el lector tendra me-
jores herramientas para desarrollar sus aplicaciones. Para el desarrollo de las apli-
caciones en Texas se siguen los mismos pasos de programacion, planteados en el
ejemplo 8, el cual se vié en el capituloTr Se recomienda al lector leer nuevamente

este ejemplo.

Ejemplo 28.Tomar el ejemplo 8 y acondicionarlo para el microcontrolador
MSP430F2272. A continuacién se desarrollard paso a paso. Ademas se explicara

como hacer un proyecto en CodeComposer.
Paso1. El funcionamiento de un led ya se conoce por ende se omite este paso.

Paso 2. Hacer un diagrama de conexiones. Hay que decir en cudl de las 32 Ii-
neasde In/Out, del microcontrolador seva a ponerel led. Se puede tomar P3 5.
En los ejemplos desarrollados con microntroladores Texas Instruments no se
haran figuras con los montajes. El lector entenderd que sélo se debe seguir
la distribucion de pines del microcontrolador, el cual esta trabajando. Para
este caso, es el MSP430F2272 (Figura 62). De la misma forma, hay que tener en

cuenta las lineas de alimentacién y de reset.
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Paso 3. Hacer el diagrama de flujo. De acuerdo al diagrama de conexiones
planteado en el punto anterior. Hay que programar P3.5 como salida para el

led (ver diagrama 47).

Diagrama 41.
Programa que prende y apaga un led. Ejemplo 28

INICIO

Definicion del microcontrolador

v

| Programacién P3.5 como salida |

PRENDE

—)I

1=P35 | Prende el LED

Llamar TIEMPO |

A

0=P35 | Apagael LED

\

Llamar TIEMPO |

v

Para estos microcontroladores la rutina tiempo es méas sencilla, pues como se

tienen registros de 16 bit con un solo registro se puede hacer una rutina suficiente

para ver prendery apagar el led. Es preciso recodar que 2'°= 65536 a diferencia de 2°

=256, ver diagrama 42. Recordar que estos microcontroladores tienen 15 registros

que se pueden usar como propésito general. Sin embargo, los RO, R1, R2, R3 ya tie-

nen tareas propias del microcontrolador, ver Figura 64. Por ello, no se recomienda

usarlos para propdsitos generales. Es mejor usar los registros desde R4. Para esta

rutina se usa el R15.

Diagrama 42.
Tiempo del ejemplo 28.

TIEMPO

[ wsooms |
T
—)’ Ri15-1=R15 ‘
No Y
Si

RETORNAR



Paso 4. Una vez hecho el diagrama de flujo hay que pasarlo a instrucciones.

A continuacion se desarrollara el diagrama de flujo bloque por blogue. Pero 2 8 ;
antes se hace necesario saber cdmo se construye proyecto Code Composer. .

Cuando se construye un nuevo proyecto se hace la definicién del microcon-
trolador, para ello se usa CodeComposer versién 6.2 o en otra versidn superior,
(cuando se inicia CodeComposer este le permite seleccionar una carpeta donde

guardar los proyectos, se recomienda al lector tener una carpeta para ellos).

Una vez abierto va por la ventana File/New/ CCSProyect como se muestra en
la Figura 65A. En la siguiente ventana se debe desplegary seleccionar el micro-
controlador, poner el nombre del proyecto (en este caso Ejemplo 28), seleccio-

nar Empty Assembler-only Proyect y hacer clic en Finish (Figura 65B).

65A 658

Figura 65. Crear proyecto en CodeComposer 6.2 Paso 1

Fuente. Captura de pantalla CodeComposer 6.2 Paso 1

Se ha generado una plantilla en la cual se debe digitar el programa en assem-

bler (el dvalo rojo sefala donde escribir el programa), ver figura 66A.

Cuando se abrié el nuevo proyecto se escogié el microcontrolador que es el

MICROCONTROLADORES

primer bloque del diagrama de flujo; el siguiente bloque en el diagrama de flujo es

programa lalinea P3.5 de salida, para ello el lector puede recordar las instrucciones

OTROS

delatabla28,yademaslocomentadoenelapartados.3.3,y es para programar una

linea de salida se pone en 1, usando el registro P1DIR. La instruccién para poner un
UNO en cualquier bit de un registro es: BIS(.B) src,dst; y para poner un CERO en

cualquier bit de un registro es: BIC(.B) src,dst. La forma como se escribe es:
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BIS.B #00100000B,&P3DIR ; P3.5Como Out

Para el lector debe ser claro que si se quiere otro bit solo debe escribir la com-
binacién del bit. Siguiendo el diagrama de flujo en el siguiente bloque es preciso
prender el led, utilizando la misma instruccién pero con el registro P30UT que es

el puerto:

BIS.B #00100000B,&P30UT ; Prende LED

1

TERAE

5 |

66 A 66 B

Figura 66. Crear proyecto en CodeComposer 6.2 Paso 2

Fuente. Captura de pantalla CodeComposer 6.2 Paso 2

Continuado el diagrama se requiere llamar tiempo para ver prendido el led.

Para ello, se usa la instruccién CALLdst, as':

CALL #TIEMPO  ; Tiempo para ver led prendido

Siguiendo el siguiente diagrama de flujo se requiere apagar el led. Para ello, se

usa la misma la instruccién BIC(.B) src,dst,:

BIC.B #00100000B,&P30UT ; ApagalLED

Continuado el diagrama ahora se requiere llamar tiempo para ver apagado el

led. Paraello, se usa la instrucciéon CALLdst, :

CALL #TIEMPO  ;Tiempo paraver led apagado



Por Gltimo, se quiere volver a prender el led. Para lograrlo, se usa una instruc-
cién de salto incondicional: JMP Label. Hay que aclarar que se debe salta a la eti-
queta PRENDE:

mMp PRENDE  ;VAPRENDERELLED

Ahora se requiere hacer un programa de tiempo. El primer paso para hacerlo

es cargar el registro R15, usando la instruccion MOV(.B) srcdst, diagrama de flujo 41:

Movw #450,R15

Para entender un poco mds estos procesos se puede observar la Tabla 36, en la
cual se muestracémo se usa esta instruccion para cargar el valor119 en decimal y los

equivalentes en hexadecimal, ASClly en binario en el registro R15.

Tabla 36.
Forma de uso de la instruccién MOV src,dst
Forma de uso de la instruccion ‘ Explicacion
MOV.W#$119,R15 Mueve el valor 119 en hexadecimal al registro R15
MOV#77,R15 Mueve el valor119 en decimal al registro R15
MOV#01110111B,R15 Mueve el valor 01110111 en binario al registro R15
MOV#A,CON1 Mueve el valor ASCII de la letra M R15

Fuente. Elaboracion propia.

Siguiendo el diagrama hay que restar en uno el R15y preguntar si es cero. Se uti-
lizan las instrucciones: DECW dsty]JNZ Label; |a primera resta en uno (dst-1=dst) y

la segunda salta a una etiqueta cuando adin no es cero:

DECW R15 ;R15-1=R15
INZ I ;R15=0

Por ltimo, se usa la instruccion ret para retornar al programa principal desde

la subrutina TIEMPO ast:

RET ;RETORNA AL PROGRAMA PRINCIPAL

Ahora que se escribi6 el programa desarrollando cada una de las partes del

diagrama de flujo, se puede observar el programa completo, ver Figura 66B:
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; MSP430 Assembler Code Template for use with TI Code Composer Studio

H

.cdecls C,LIST,’msp430.h" ;Include device header file

.def RESET ; Export program entry-point to

; make it known to linker.

text ; Assemble into program memory.
.retain ; Override ELF conditional linking

; and retain current section.
.retainrefs ; And retain any sections that have

; references to current section.

RESET movw #__STACK_END,SP ;Initialize stackpointer
StopWDT movw #WDTPW|WDTHOLD,&WDTCTL ; Stop watchdog timer

;Main loop here

BIS.B #00100000B,&P3DIR ; P3.5Como Out
PRENDE
BIS.B #00100000B,&P30UT ; Prende LED
CALL #TIEMPO ; Tiempo para ver led prendido
BIC.B #00100000B,&P30UT ; ApagalLED
CALL #TIEMPO ; Tiempo para ver led apagado
MP PRENDE ;VAPRENDERELLED
TIEMPO
MOVW #45000,R15
T1
DECW R1s ;R15-1=R15

INZ Ta ;R15=0
RET  ;RETORNA ALPROGRAMA PRINCIPAL

; Stack Pointer definition

.global __STACK_END



.sect .stack
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; Interrupt Vectors °

B

B

.sect “reset” ; MSP430 RESET Vector
.short RESET

Una vez escrito todo el programa hay que compilar haciendo clic simbolo del
martillo, como se muestra en la Figura 67A. Si se presentan errores se pueden co-
rregir haciendo clicen el error y el aplicativo lo remite a la linea donde se presenta
dicho error. Previamente es necesario leer qué tipo de error es para poder corregirlo.
Una vez corregido, pulsar nuevamente el martillo y repetir el procedimiento hasta \

que no tenga ningdn error (figura 678).

Figura 67. Crear proyecto en CodeComposer 6.2 Paso 3

Fuente. Captura de pantalla CodeComposer 6.2 Paso 3

Paso 5. Programar el microcontrolador, armar el circuito y probar. En este paso
hay que tener cuidado cuando se esté cableando en el protoboard. Para ello,
hay que conocer la distribucion del microcontrolador, ver Figura 62, y el dia-

grama de conexiones planteado en el paso 2.

ICROCONTROLADORES

Paso 6. Hacer las correcciones pertinentes y volver al paso 3.
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Ejercicios
propuestos o

Realizar los siguientes ejercicios en cada uno de los fabricantes vistos en este

capitulo.

1. Se desea que un led aumente su velocidad de encendido y apagado, y
que después la disminuya. Es decir, que inicie con la velocidad lenta,
vaya hasta una velocidad que el ojo humano no veay, finalmente, que
regrese de la misma forma a la velocidad en la que inici6.

2. Hacerun contadoren binario de 00,2 4C, que inicie nuevamente.

3. Hacerunjuegode luces que se mueva 3 veces de izquierda a derechay 5
veces de derecha a izquierda.

4. Setienen 3 matrices unicolor7xsy se desea visualizar la palabra MICRO-
CONTROLADORES en los 3 colores posibles (rojo, verde y ambar).

E 5. Hay un concurso de conocimientos en electrnica basica organizado
R <

por la facultad de Ingenieria de la Universidad Piloto de Colombia. El

concurso tiene cinco participantes. La misién es disefnar el circuito de

CON

manera que al momento de hacer una pregunta, alguno de los parti-

cipantes pueda oprimir un botén, inmediatamente, un bombillo de 110

MACION

VAC indique cudl de los participantes desea contestar. En ese momento

se deben deshabilitar los botones de los otros participantes. Ademas se

PROGRA

debe contar con un sistema de resety con un led indicador.

6. Hay cinco motores 12V__, cada uno tiene un pulsador con el que se

DC’

apagan o prenden. Inicialmente, los cinco motores estan prendidos. Si

MICROCONTROLADORES

PARA

se desea apagar alguno de ellos, por ejemplo el motor dos, se oprime

el pulsador dos. En este caso los otros motores siguen prendidos. Si se

PASOS




10.

11.

quiere volver a prender se oprime de nuevo el pulsador. Esto aplica para

todos los motores.

Hay una tejedora que tiene un motor de 12V, el cual mueve un cabe-
zal. El motor tiene dos microswich; uno a laizquierday otro a la derecha.
Se desea que el cabezal vaya a la derecha y a la izquierda. Es decir, se
debe simularel movimiento de coser. Hay un led indicador que funciona

permanentemente.

Disenar un programa que controle un motor paso a paso de 1.8 grados
por paso asi: Hay un pulsador que una vez oprimido hace girar al mo-
tor asf: El motor gira 281° a la derecha, luego dos vueltas a la izquierda,
luego una vuelta a la derechay por dltimo 90° a la izquierda. Al final el
motor se detiene. Hay un led de testigo. Cuando se vuelve a oprimir el

pulsador el proceso inicia nuevamente.

En el ejemplo 20 se trabaj6 con un motor paso a paso de 4 bobinas, de
1.8 grados por paso, de 5Vdc y con 4 pulsadores ubicados en cruz, ver
Figura 44.Se desea que una LCD visualice, en la linea uno, los grados que

girael motory, en lalinea dos, el sentido de giro, derecha o izquierda.

Se desea disefiar el control de un seméaforo en una interseccion (calle/
carrera) asi: la prioridad la tiene la calle; en la carrera estaran ubicados
sensores para detectar el flujo cuando pasen 15 vehiculos en cada uno
de los sentidos (norte/sur o sur/norte); el semaforo debe dar la viaa la
carrera durante 50 segundos. Se deben tener leds indicadores para los 3

colores del seméaforo, tanto en la calle como en la carrera.

Agregar un semaforo peatonal al ejercicio anterior. Este semaforo debe
ser vizualizado en una matriz bicolor asf: cuando el peatén no debe ca-
minar el semaforo mostrara una silueta de una persona en rojo quieta;
cuando el peatén puede caminar la figura se pone de color verde cami-
nado (animacion); cuando el tiempo se esté terminado, la figura debe
caminar mas rapidoy ponerse de color amarillo (mezcla de rojo y verde)

y cuando el tiempo se acabe debe pasar a rojo y debe estar quieto.
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