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CAPITULO 1.
ARQUITECTURA PIC

Fundamento de los sistemas controlados por microprocesador, diagrama de bloques

Concepto de microcontrolador.
Hasta llegar al microcontrolador podemos

establecer las distintas fases.

1- Légica cableada, funcién definida por el
cableado de componentes entre si.
2-Sistemas logicos programables integrados
en distintos bloques: microprocesador,
memoria, bloques 1/0

3- Microcontrolador: Sistema que incorpora
todos sus componentes en un sélo chip.
Son sistemas cerrados, mientras que los
sistemas con microprocesador son sistemas
abiertos, al poder conexionar los distintos
bloques a los buses del sistema basado en el
microprocesador..

También los PIC’s difieren de los
microcontroladores en que tienen
aplicaciones de proposito especifico, su
arquitectura se adapta a aplicaciones
concretas y su programa realiza una unica
tarea principal.

La arquitectura Von Neuman, y Havard.

La arquitectura Von Neuman.

Una de sus principales caracteristicas, es que en su conjunto las instrucciones tienen distinto
nuamero de Bytes, y que cada direccion de memoria o port, hace referencia a un Byte.

La misma memoria guarda las instrucciones del SO, programa y también los datos del proceso,
comunicandose por un mismo BUS




CPU MEM

Utiliza instrucciones CISC: los microcontroladores suelen estar basados en la utilizacién de
tipo de instrucciones CISC (Computadores de Juego de Instrucciones Complejo). Pueden llegar
a disponer de un considerable nimero de instrucciones, muchas de ellas altamente complejas
y potentes, cada una de estas instrucciones requiere un elevado nimero de microinstrucciones
para su ejecucién en coédigo maquina. Presentan la ventaja de una mas facil y automatica
programacion, al sustituir cada de ellas a un conjunto de instrucciones a modo de macro o
subrutina

La arquitectura Harvard
Es la utilizada por los microcontroladores PIC (Programable Interface Controller)

MEMORIA DE
PROGRAMA

cPU MEMORIA DE
DATOS

La arquitectura Harvard, consiste en que existen dos memorias separadas, conectadas con la
CPU mediante buses diferentes, de tal forma que en las posiciones de la memoria de datos
puede haber un numero de bits diferente al de la memoria de programa.

La memoria que contiene el programa es no volatil (EEPROM, FLASH), y todas las.
Instrucciones son de formato de longitud constante, es decir tienen el mismo nimero de Bits
con el fin de optimizar el funcionamiento del sistema.

La otra memoria almacena los datos de proceso y es volatil (RAM), y puede existir otra
memoria de tipo EEPROM, para copiar y guardar parte de la RAM con el fin de que no se
pierdan esta informacion al desconectar la alimentacion.

Al tener la CPU dos memorias independientes con sus respectivos Buses, es posible el acceso
solapado de instrucciones de programa y de los datos, permitiendo una mayor velocidad de
trabajo del sistema, cada instruccién se ejecuta en un ciclo de instruccion, 4 ciclos de reloj ,
excepto en las instrucciones de salto

Las Instrucciones se denominan ortogonales, al poder controlar los elementos del sistema
como fuente o destino.

Utilizan un conjunto de instrucciones reducido, RISC (Reduced Instruccion Set Computer, las
instrucciones son simples y, generalmente, se ejecutan en un solo ciclo, de tal forma que por
su simplicidad cada instruccion se puede ejecutar con mucha rapidez y optimizar el
funcionamiento .

Las instrucciones SISC, (Computadores de Juego de Instrucciones Especifico), consisten en
un conjunto de instrucciones especifico para microcontroladores en aplicaciones concretas.

Principales componentes del microcontrolador PIC.
La CPU ( Unidad Central de Proceso)

Realiza el control del sistema en base a direccionar para buscar las instrucciones del
programa, recibir y decodificar los cddigos de operacién, y generar las microinstrucciones para
la ejecucion de las tareas a realizar, como la busqueda de los operandos, almacenamiento de
resultados, también realizar las operaciones aritméticas y lgicas, etc.

Memoria

La memoria de instrucciones y datos esté integrada en el propio chip. Como ya se ha indicado
anteriormente la memoria que contiene el programa es no volatil (EEPROM, FLASH),la otra



memoria almacena los datos y es volatil (RAM), y puede existir otra memoria de tipo EEPROM,
para copiar y guardar parte de la RAM.

Los microcontroladores se diferencian de los ordenadores y PC’s, en que no disponen de
elementos de almacenamiento masivo como disco duro, cintas, Cd’s, etc, y solo ejecutan el
programa que previamente se ha grabado en la memoria de datos.

Memorias OTP (One Time Programmable) son memorias no volatiles de soélo lectura que solo
pueden programarse una sola vez.

Memorias EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory) Son memorias de lectura,
que permiten ser borradas y grabadas un considerable nimero de veces. El borrado se realiza
al disponer de una ventana de cristal de cuarzo en someter la EPROM a radiaciones
ultravioleta un determinado periodo de tiempo.

Memorias EEPROM, E2PROM o E2PROM. Electrical Erasable Programmable Read Only
Memory),

También son otro tipo de memorias que pueden ser grabadas y borradas un considerable
numero de veces. El borrado se realiza eléctricamente, siendo este procedimiento mas rapido y
sencillo que el anterior de la EPROM.

Memorias FLASH
Similar a la EEPROM, pero mas rapida y de mayor capacidad.
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Diagrama de bloques de los principales componentes del PIC.
Ports de Entrada y Salida
Las lineas de Entrada y Salida (E/S) forman parte de los dispositivos del microcontrolador para
comunicar con el exterior.
Son programables como entrada o salida y también realizar funciones especificas..

Reloj principal.

Consta de circuito oscilador de cristal de cuarzo o RC, genera una sefal rectangular del orden
de MHz, que se utiliza para desencadenar cada una de las secuencias de control y de
sincronismo del sistema. A frecuencias de reloj mas altas se disminuye el tiempo de ejecucion
de cada ciclo de programa, estando limitado por la tecnologia y caracteristicas del sistema.

Control de interrupciones
Permite controlare el salto desde el programa principal a determinadas subrutinas, cuando se
dan unas determinadas condiciones hardware o software.



Recursos especificos.

Cada tipo de microprocesador puede incorporar toda una serie de modulos, con circuitos que
permitan la realizacion de funciones especiales como:

Temporizadores o “Timers”

Se emplean para controlar periodos de tiempo (temporizadores) y para la cuenta de eventos (
contadores) como impulsos, pasos de programa, etc.

Como temporizador se carga un registro con el valor de para la temporizacion, y se van
aplicando impulsos definidos por un tiempo base y a través de un divisor. El valor del registro
se va incrementa ( 0 decrementando), hasta que alcanza el valor de desbordamiento y produce
un aviso al microprocesados.

Para contar acontecimientos, el valor del registro que realiza el conteo se incrementando (o
decrementando) al ritmo de los eventos a contar, hasta que se produce un rebosamiento o se
alcanza un determinado valor, y se comunica para el control del microprocesador.

Watchdog (Perro guardian)

Consta de un contador que al desbordar hace el reset del microcontrolador, en el caso de fallo
de funcionamiento del programa.

Cuando la ejecucién del programa es correcta, el propio programa se encarga de realizar el
clear del contador con el fin de evitar su desbordamiento. En el caso de no realizar este clear
cuando el contador se desborda provoca un reset automatico del sistema.

Browout ( Fallo de alimentacion )
Es la proteccion ante fallo de tensién de alimentacion. Al iniciar el funcionamiento cuando el
voltaje de alimentacion (VDD) es inferior a un voltaje minimo (“brownout”) realiza un reset del
microcontrolador. En caso que la tension de alimentacion no alcance la de brownout el
microprocesador se mantiene en reset
SLEEP Estado de reposo 6 de bajo consumo.
En caso que el microprocesador este en espera que se produzca algun acontecimiento externo
para realizar el programa, con la finalidad deahorrar energia existe la instruccion SLEEP que
pasa el sistema al estado de reposo o de bajo consumo.
Para lo cual se detiene el reloj principal permaneciendo inactivos casi todos los circuitos del
sistema , mediante la activacion de una interrupcion generada por un determinado evento
externo, se reanuda la actividad del sistema.
CAD Convertidor Analégico/Digital

Mediante el CAD se pueden aplicar sefiales analégicas al microprocesador, para que una vez
realizada su conversion se puedan procesar en forma digital.
En caso de disponer de varias de estar entradas, su seleccion se realiza dentro del propio
microcontrolador mediante un multiplexor analégico.
CDA Conversor Digital/Analégico
Transforma los datos digitales obtenidos del procesamiento del computador en su
correspondiente sefnal analdgica que saca al exterior por una de las patillas del chip. Existen
muchos circuitos que trabajan con sefales analdgicas.
Comparador analégico
Consta de un Amplificador Operacional que realiza la comparacién entre una sefal de
referencia y otra variable de entrada, la salida del comparador proporciona una sefal digital
con respecto al resultado de comparacion.
PWM Modulador de anchura de impulsos
Proporcionan en su salida impulsos de anchura variable, que se ofrecen al exterior a través de
las patitas del encapsulado.
Puertas de comunicacion
Permiten al microprocesador la comunicacién con otros dispositivos externos, mediante otros
distintos buses y protocolos de comunicacion.
UART, adaptador de comunicacioén serie asincrona.(Ej: Puerto Serie)

USART, adaptador de comunicacion serie sincrona y asincrona

Puertas paralelas de conexion con los buses de otros microprocesadores.

usB gUniversaI Serial Bus).

Bus I°C, interfaz serie desarrollado por Philips, (constituido por dos cables conductores).

CAN (Controller Area Network), redes de conexionado multiplexado para el cableado

electrico en automoviles, desarrollado por Bosch e Intel.
Bus I12C es un bus paralelo de 8 lineas para simplificar la circuiteria de dispositivos dentro



del televisor.

CAPITULO 2.
BLOQUES Y REGISTROS DEL PIC 16F84.
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Distribucion de los Pins del 16F84, y funcion de cada unos de ellos.

Pin N PDIP | SOIC | SSOP | NOIP Buffar o it
in Name No. No. No. Type Type escription
OSC1/CLEIN 16 16 18 | sTicMos™ |oscilatar crystal input/external dock source input.
OsC2/CLKOUT] 15 15 19 o — Oscillator crystal cutput. Connects to crystal or
resonator in Crystal Oscillator mode. 10 RC mode,
O8C2 pin outputs CLKOUT, which has 1/4 the
frequency of OSC1 and denotes the instruction
cycle rate.
MCLR 4 4 4 P 5T Master Clear (Reset) input/programming voltage
input. This pin is an active low RESET tothe devios,
PORTA is a bidirectional 110 port.
RAD 17 17 19 112 TTL
RA1 18 18 20 112 TTL
RAZ 1 1 142 TTL
RAZ 2 2 2 112 TTL
RANTOCKI 3 3 3 12 &T Can also be selected to be the clock input to the
TMRO timer/counter. Output is open drain type.
PORTE is a bi-directional 110 port. PORTE can b=
software programmed for internal weak pull-up on
all inputs.
RBO/INT ] & 7 o | TTLsT! RBO/INT can also be selected as an external
intemrupt pin.
RB1 7 7 & 112 TTL
RB2 a 8 aQ 112 TTL
RB2 9 9 10 10 TTL
RB4 10 10 11 o TTL Interrupt-onchange pin.
RB& 11 1 12 e TTL Interrupt-on-change pin.
RBE& 12 12 13 o | TTLsT@ Inte TUpt-on-change pin.
Senal programming clock.
RET 13 13 14 o | TTLSTE Inte rupt-on-change pin.
Senal programming data.
Was 5 5 56 P — Ground reference for logic and 110 pins.
Voo 14 14 1516 F — Positive suppy for logic and 110 pins.
Legend: |=input O = Output IS = Input/Cutput P = Power
— = Mot used TTL =TTL input ST = Schmitt Trigger input

Note 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt.
2: This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode.
3: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC cecillator mode and a CMOS input ctherwise,



Diagrama de bloques del PIC 16F84.
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Bancos y direccionamiento de la MEMORIA DE DATOS
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La memoria para su direccionamiento esta dividida en Bancos, pero de tal forma que algunas
direcciones estan solapadas.
El direccionamiento puede ser de dos formas, Directo o Indirecto

Direccionamiento DIRECTO
La direccion viene incluida en el propio codigo OP de la instruccion Bits6-0, y el acceso al
banco viene determinada por los Bits RP del Registro de ESTADO

Direccionamiento INDIRECTO

Se utiliza en caso que el Registro INDF contenga el cdédigo Op de la Intruccién. En este caso la
direccién viene definida por el contenido de los Bits6-0 del Reg FSR, y la direccién del Banco
por el Bit RP del Registro de ESTADO vy el Bit 7 del Reg FSR.

Organizacion de la memoria FLASH  Organizacion de la memoria RAM
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| PC<120> | ook | Irtivect adde " | Indirsstader ™ | 800
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Stack Level 1 i PCL FCL &ih
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T RESET Vector C00h (Y PORTA TRISA &ch
Paripheral Interrupt Vactor | oc0dh &k PORTE TRISH &ih
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Estan los Registros de propdsito especifico SFR los cuales se encuentran a partir de la
posicién 00H en el Banco 0 de 80H en el Banco1, estros registros corresponden a funciones
especificas a realizar dentro del propio PIC, y los Registros de propoésito general GPR que se
encuentran a partir de la posicion 0CH en el BancoO y de la 8CH en el Banco1 y pueden ser
utilizados a voluntad del programador.

Funcién de cada uno de los bits de los registros SFR de la RAM




] ] ] . ] ] ] ] Walue on Dotails
Addr Nama Eit 7 Bit & Bits Bit 4 Bit 3 Bit2 Bit 1 Eit 0 Power-on | 7"
RESET |¢MPage
Bank U
00h  JINDF Uses contents of FSR to address Data Memory (not a physical register) | ---- ---- 1
a1th  |TMRO §-bit Real-Time Clock/Counter AEAX HEXX 20
0zh JPCL Low Order & bits of the Program Counter (PC) ooooD Dooo 11
03h |sTATUSE RP | RPi Jrro | T | PO ] z Joc] c© fooor nemx]| 8
04h |FSR Indirect Data Memory Address Pointer 0 AKNE KEXX 11
0sh  JPORTAM — — — RA4TOCKI] RA3 RAZ R&1 RAD  |---x xxxx 16
0gh  |PCRTE™ RET RB& RES RE4 RB3 RB2 RE1 |RBOANT |xxxx xxxx 18
O7h — Unimplementad location, read as "0’ — —
0Bh |EEDATA EEPROM Data Register 1314
0B8h |EEADR EEPROM Address Register xxxx xxxx| 1314
0Ah |PCLATH = = — | Write Buffer for upper 5 bits of the PCIT __p DooD 11
0Bh [INTCOM GIE EEIE TOIE INTE | REIE | TOIF | INTF | RBIF |oooo ooox 10
Bank 1
S0h |INDF Usas Contents of FSR to address Data Memory (not a physical registenn ™ |---- ---- 11
81h |oPTION_REG | REPU | INTEDG | Tocs | TosE [ Psa | ps2 | Ps1 | PSO [1111 1112] 9
&zh |PCL Low arder 8 bits of Program Counter (PC) oooD DOODD 11
&3h |sTATUS RP | RPi | R0 | To [ PO | zZ | DCc| © fooor nemx| B
54h |FSR Indirzct data memory address pointar 0 AKNE KEXX 11
85h |TRISA = | = | = |F'ORTA Diata Direction Ragistar ---1 1111 16
56h | TRISE PORTE Data Direction Register 1111 1111 18
&7h — Unimplementzd location, read as "0’ — —
8Bh  |EECON1 — | — | — | EEIF |WRERR| WREN| WR | RO ---D xDOOD 13
G8h  |EECOMZ EEPROM Control Register 2 {not a physical registery |- . 14
0ARh - |PCLATH = = —  |wwrite buffer for upper 5 bits of the PG —--p opon| M
0Bh [INTCOM GIE EEIE TOIE INTE | REIE | TOIF | INTF | RBIF |oooo ooox 10

Lzgend. = = unknown, u = unchanged. - = unimplementad, read as ', g = value depends on condition

1. The upper byt of the pragram counter is not directly accessible. PCLATH is a slave register for PC<12:8> The contants
of PCLATH can be transfamred fo the upper byte of the program counter, but the contants of PC«<12:8> are never trans-
farred to PCLATH.

Nt

;oA LR

Tha TG and PO status bits in the STATUS register are nat affacted by a WMCLR Resat.
Other {non power-up) RESETS include: extarnal RESET through MCLR and the Watchdog Timer Resat.
On any device RESET, thesa pins are configurad as inputs.
This is the value that will be in the port output latch.

Funcién de cada unos de los bits de los principales registros de propdésito especifico




Registro OPTION en Banco1. Asignacion de divisor de frecuencia y tipo de temporizador.

TER 2-2:

kit 7

kit &

kit &

kit 4

kit 3

kit 2-0

OPTION REGISTER (ADDRESS &1h)

RW- RW-1 RWGD RAW-T RAWGT RAW-T RAWST RIW-1
| rRepU | InTEDG | Tocs | TosE | Psa Ps2 Ps1 Ps0
it 7 bit 0

REBPU: FORTE Pull-up Enable bit
1= PORTE pull-ups are disabled

0= PORTE pull-ups are enabled by individual port latch values

INTEDG: Internupt Edge Select bit

1 = Interrupt on rising edge of RBWINT pin
0 = Interrupt on falling edge of REWVIMNT pin
TOCS: TMRO Clock Source Select bit

1 = Transition on RA4TOCK] pin
0 = Internal instruction cycle clock (CLKOUT)

TOSE: TMRO Source Edge Select bit

1 = Increment on high-to-low transition on RASTOCK] pin
0 = Increment on low-to-high transition on RAGTOCK] pin

PSA: Prescaler Assignment bit

1 = Prescaler is assigned to the WDT
0 = Prescaler is assigned to the Timer0 module

P52:P50: Prescaler Rate Select bits
Bit Yalue TMRO Rate WDT Rate

ooo 1:2 1:1
ool 14 1:2
010 18 1:4
011 116 1:8
100 1:-32 1:16
101 1:64 1:32
110 1128 1: 64
111 1266 1:128



Registro STATUS. Bits de seleccion de banco y
sefalizacion.
TER 2-1: STATUS REGISTER (ADDRESS 03h, 83h)

RAN-0 RAN-0 RAN-0 R-1 R-1 RAN-x RA-x RA-x
[ R [ RP1 | RP0 | TO | PO | z [ bcC c |
bit 7 bit O
bit 765 Unimplementad: Maintain as "0’
bit & RP0: Register Bank Select bits (used for direct addressing)

01 = Bank 1 (80h - FFh})
00 = Bank O (00h - 7Fh})
bit 4 TO: Time-out bit
1 = After power-up, CLRWDT instruction, or SLEEP instruction
0= AWDT time-out occurred
bit 3 PD: Power-down bit
1 = After power-up or by the CLEWDT instruction
0 = By execution of the SLEEP instruction
bit 2 Z: Zero kit
1 = The resultof an arithmetic or logic operation is zero
0 = The resultof an arithmetic or logic operation is not zero
bit 1 DC: Digit carrylorrow bit (ADDWE, ADDLW, SUBELW, SUEWF instructions) (for borrow, the polarity
i reversed)
1 = A carry-out from the 4th low order bit of the result occurred
0 = Mo carry-out from the 4th low order bit of the result
bit O C: Carry/bormow bit (RDDWF, ADDLW, SUELW, SUBWF instructions) (for borrow, the polarity is
reversed)

1 = A carry-out from the Maost Significant bit of the result cccurred
0 = Mo carry-out from the Most Significant bit of the result ocourred




Registro INTCON en Banco1 y Banco?2. Tratamiento de las interrupciones

TER 2-3: INTCON REGISTER (ADDRESS 0Bh, 8BEh)

RW-0 RW-0 RW-0  RW-D RAN-0 RAN-0 RAND RN
| e | eee | 10 | wre | RBE TOIF INTF REIF |
bit 7 bit 0
bit 7 GIE: Global Interrupt Enable bit

1 = Enables all unmasked interupts
0 = Disables all interrupts

bit & EEIE: EE Write Complete Intermupt Enable Lit
1 = Enables the EE Write Complete interrupts
0 = Disables the EE Write Complete intermipt
bit & THE: TMRO Cwverflow Internupt Enable bit

1 = Enables the TMRO intemrupt
0 = Disables the TMRO interrupt

bit 4 INTE: REQVINT External Interrupt Enable bit
1 = Enables the REWVINT external interrupt
0 = Disables the RBWINT external intermipt
bit 3 RBIE: FE Port Change Interrupt Enable bit

1 = Enables the RE port change interrupt
0 = Disables the RE port change interupt

bit 2 TOIF: TMRO Cwerflow Interupt Flag bit

1 = TMRO register has overflowed (must be cleared in software)
0 = TMRO register did not overflow

bit 1 INTF: REBIVIMNT External Interrupt Flag bit

1 = The REQINT external interrupt occurred imust be cleared in software)
0 = The REWVINT external interrupt did not oocur

bit 0 REBIF: RE Port Change Interrupt Flag bit

1 = At least one of the RBTRB4 pins changed state (must be cleared in software)
0 = None of the RET.RE4 pins have changed state

Registros TRISA y TRISB. Corresponden a los Ports A y B respectivamente. Programando el
BIT correspondiente a cada linea con 0 la configuracion es salida, y con 1 queda
configurada como entrada.

CAPITULO 3
INTRUCCIONES DEL PIC 16F84,

El lenguaje ensamblador del 16F84

Identificacion de elementos.
Cada mnemonico o instruccion consta de 14 bits, divididos en el coédigo OPCODE que
especifica el tipo de instruccién, y en los operandos ( uno o mas).

OPCODES o instrucciones son abreviaturas usados en el lenguaje ensamblador, los 6
primeros Bits componen estos OPCODES.

OPERANDOS son los datos con los que la instruccién debe operar dentro del
microcontrolador. Estos operandos son:

f Define el registro a utilizar (file register address) (0x00-0x7F)

w Registro de trabajo (Working Register)



b Direccién de un bit dentro de un registro de 8 bits (0-7)

6k Literal
d Bit de destino 1->f 0->w
X Los bits representados por este tipo de dato no tienen ninguna funcién y su valor esta

definido en el compilador.

f (file register)

Define el registro a utilizar, y contiene la direccidn del registro, no su contenido. Un registro
puede variar entre las direcciones 00h y 7Fh. Se puede poner la direcciéon o el nombre del
registro.

Ej: BSF 03,5 equivalea BSF STATUS,5

w _(working register)

W (w) acumulador.

b (bit addres dentro de un registro)
Define la direccién de un bit dentro de un byte.
Ej: BSF STATUS,5 equivale a BSF STATUS,RP

I (L) ok (literal) Es el valor almacenado que corresponde a la propia instruccién, esta
comprendido entre 0 y 255.

d (destiny bit)

Especifica donde se alamacenara el resultado de una instruccion, en w o en un registro. Si d=1:
El resultado se almacenaréa en f

Si d=0: El resultado se almacenara en W

Formas de representacion de las constantes.
Valor binario  ej. B'10110010’

Decimal ej. D’65’, .65
Hexadecimal ej. H'EO’, OxEO, EOH, EO
Octales ej. 037

Codigo ASCIl  ej.“ L’

Programacion del TRIS.
0 en Bit del TRIS -> Linea como Salida
1 en Bit del TRIS -> Linea como Entrada

Destino del resultado de una operacion.
d =0 ->El resultado se guarda en el acumulador W
d =1 -> El resultado se guarda en el propio registro f

Formato de sentencia de instruccién .

Consta de cuatro campos:

[etiqueta] nombre_instruccion [operandos] [comentario].

Los corchetes, de acuerdo con la normativa informatica, indican que el campo especificado es
opcional, de acuerdo con la instruccién seleccionada.

Campo de etiqueta. Es el nombre simbdlico de acceso a la posicién de una instruccion.
Campo de instruccion. Contiene el mneménico de cada instruccion, o de una directiva.
Campo de operandos. Contiene los datos asociados a la instruccién, y en referencia a los
registros (f, lok , by w).

Campo de comentarios. Precedido punto y coma (;) es el comentario que se adjunta para
poder conocer con mayor detalle la tarea a realizar por la instruccion.

Ejemplo de los campos de una instruccion



Etiometas Cperaridn Cmerandos Comentarios

FUERI 4 i

ot i
71 Ca
4
H

oo

t
=
!
u
It

; SALTA A LA ETIQUETA OTEA

; LLAMA A LA ETIQUETAL RETARDO

; PREGUNTA 31 EL FIN 4 DEL FUERTC 4 I

CERD
FOTO COTRLL ; SALTA A LA ETIQUETA CTRAL
MOVLY DHZ24 ; MUEVE 24h 4 W
MOVIWE FORTE ; CARGA W EN EL FPUERTO B
CALL EETALRDC ; LLAMA 4 LA ETIQUETA RETARDO

Listado de instrucciones del PIC 16F84




TABLET-2:  PICAGCKXX INSTRUCTION SET

; 14-Bit Opoode
Mnemonic, Description Cycles P Status Maotes
Cperands MSh L5k | Affected
BYTE-CQRIENTED FILE REGISTER OPERATICMNS
ADDWF fd Add Wand 1 0o 0111 arer rreec | CDCZ 1.2
AMDWEF fd AND W with f 1 D0 D101 Afff LIfL z 1.2
CLRF f Clear f 1 oo oopl 1fff rIff Fil 2
CLRW - Clear W 1 00 D001 DMXX  MMMX z
COMF fd Complement f 1 0Dg 1001 Afff LIff z 12
DECF fd Decrament f 1 0a 00ll 4afff LIrfr Z 1,2
DECFSZ f.d Decrament f, Skip if 0 1(2) 0d 1011 Afff LIff 1,23
IMNCF f.d Increment f 1 0o 1010 afff LIff z 1.2
IMCFEZ fd Increment f, Skip if O 1(2) 00 1111 Afff LIff 123
ICRWF f.d Inclusive OR W with f 1 0d D1lpd Afff LICE Z
MOVF fd Mowe 1 oo 1000 drff rIfrr Fil
MOVWE f Mowe Wio f 1 0a opood 1Iff IIfL
NOP - Mo Operation 1 Dg DDDO Dmxd QDODD
RLF fd Rotate Left f through Carry 1 Dg 1101 Afff LIt c 1,2
RRF fd Rotate Right fthrough Garry i 00 1100 Afff LICT C 1,2
SLBWF fd Subtract W from f 1 0o oola arer rreec | CDCZ 1.2
SWAPF fd Swap nibbles in f 1 o0 1110 Afff rIct 1,2
XORWEF f.d Exclusive OR W with f 1 0d 0110 Afff LIff Z 1.2
EIT-CRIENTED FILE REGISTER OPERATICNS
BCF fb Bit Clear f 1 ol 0D0bb LIff ILIfT 1,2
BSF fb Bit St f 1 ol 0lbb bIff fLIff 1,2
BTFSC fb Bit Test f, Skip if Clear 112 01  10bb bIff EIff 3
ETFSS fb Bit Test f, Skip if St 1(2) 01 11bb bIff LIff 3
LITERAL AMD CONTROL QPERATIONS
ADDLW k Add literal and W 1 11 111x kkkk kkkk| CDCZ
AMDLW k AND literal with W 1 11 1001 kkkk kkkk z
CALL k Call s ubroutine 2 10 Dkkk kkkk Kkkk
CLRWDT - Clear Watchdog Timer 1 pa oooa o1l otoo| ToPD
GOTO k Go to address 2 10 1kkk kkkk KEKEK
ICRLW k Inclusive OR litaral with W 1 11 1000 kkkk kkkk z
MOWLW k Mowe literal to W 1 11 DDxx kkkk Kkkk
RETFIE - Return from interrupt 2 0o 0DDg DDOQ 1DDl
RETLW k Return with literal in W 2 11 Dlxx kkkkK Kkkk
RETURN Return from Subroutine 2 g poDd ooga looo|
SLEEF - Gao into standby mode 1 oDg oDDg 0110 apll | TO,PD
SUBLW k Subtract W from litzral 1 11 110x% kkkk kkkk| CDCZ
KORLW k Exclusive OR literal with W 1 11 1010 kkkkK Kkkk zZ
Mote 1: When an 10 register is modified as a function of iself { e.g., MOVE BORTE, 1], the value used will be that value presant
on the pins themselves. For exam ple, if the data laleh is "1 for a pin configured a8 input and is driven low by an external
device, the dala will be written back with a '0°,
2: [ thisinstruction is executed on the TMRO register (and, where applicable, d = 1), the prescaler will be clearsd if
assigned to the Timerd Module.
3: K Pregram Counter (PC) is modified or a conditional test & true, the instruclion requires two cyeles. The second aycle is
executed as a NOE
Mete:  Additional information on the mid-range instruction set is available in the PICmicro™ WMid-Range MCLU

Family Referenca Manual (DS33023).

Descripcién de las instrucciones para el PIC 16F84

ADDWF




Accion Suma el contenido del acumulador y el registro dado, y el resultado lo
guardaend

Sintaxis ADDWF f.d

Funcionamiento Add W to file register (Ahade W al registro)

Hexadecimal 07 ff

Bits (OPCODE) 00 0111 dfff ffff

Operacioén d=W +f(d puede ser W ¢ f).

Descripcion Esta instruccion suma el contenido de un registro especifico al contenido

de W donde f puede ser un registro cualquiera con un determinado valor.

Comentarios

Aunque ya conocemos el funcionamiento del bit d, se repetira de nuevo
para el resto de instrucciones:

- Si vale 1, el resultado se guarda en el registro f

- Si vale 0, el resultado se guarda en el acumulador W

Registro STATUS

Modifica los bits Z, DC y C.

Z vale 1 si el resultado de la operacion es 0.

DC vale 1 si el resultado de la operacion es un nimero superior a 15.
C vale 1 si el resultado de la operacion es positivo o el bit 7 del registro
que contiene el resultado vale 0. En caso contrario C vale 0 (resultado
negativo).

Ejemplo Tomamos como valores iniciales W = 5 y DATO = 10, donde dato es un
registro cualquiera.
ADDWF DATO ; DATO=15yW =5.
ADDWF DATO, 1 ; DATO=15yW =5.
ADDWEF DATO, 0 ;W =15y DATO = 10.
ADDWF DATO,W ;W =15y DATO =10.
Ciclos de 1
maquina
ANDWEF
Accién Realiza la operacién AND entre un registro y W
Sintaxis ANDWEF {.d
Funcionamiento AND W with f
Hexadecimal 05 ff
Bits (OPCODE) 00 0101 dfff fiff
Operacién d=W AND f (d puede ser W o f).
Descripcion Esta instruccion realiza la operacion légica AND entre el acumulador vy el

registro f. el resultado se guarda dependiendo del valor de d. Si este se
omite, el valor por defecto es 1y se guarda en f

Comentarios

La operacion AND es una de las operaciones basicas del algebra de
Boole. Esta viene descrita en el apartado de electrénica digital. Para
comprender de nuevo cual es su comportamiento, recojo en la siguiente
tabla los valores de la tabla de verdad de esta operacién.

ENTRADA SALIDA
f w S
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
La operacion logica es:
S=f.-W

Esta instruccion realiza esta operacion para cada uno de los 8 bits de los
dos registros, dos a dos, guardando el resultado en el registro
correspondiente.

Registro STATUS

Modifica el bit Z.
Z vale 1 si el resultado de la operacion es 0.

Ejemplo 1

Supongamos que W= 00001111y f = 11110000 antes de ejecutar la
instruccion ANDWF f,d

ENTRADA RESULTADO




Bit

7 0o 10
Bit
6 0o 10
Bit
5 0 10
Bit
4 0o 10
Bit
3 1 00
Bit
5 1 00
Bit
1 1 00
Bit
0 1 00
Ejemplo 2 Ahora en nuestro segundo ejemplo tenemos que W = 01110011 y f =
00101001 antes de ejecutar la instruccion ANDWF f,d tenemos:
ENTRADA RESULTADO
Wf W-f
Bit7 0 0 O
Bité6 1 0 0
Bits5 1 1 1
Bit4 1 0 O
Bt3 0 1 0
Bt2 0 0 0
Bit1 1 0 0
Bito 1 1 1
Ciclos de 1
magquina
CLRF
Accidén Borra un registro
Sintaxis CLRF f
Funcionamiento Clear file register
Hexadecimal 01 8f
Bits (OPCODE) 00 0001 A1fff fiff
Operacion F=0
Descripcion Esta instruccién borra un registro especifico, poniendo sus bits a cero

Comentarios

Ninguno

Registro STATUS

Modifica el bit Z y lo pone a 1 (ya que el resultado de la operacién es 0).

Ejemplo

Tenemos un registro que se llama dato y que vale 3F. Ponemos:
CLRF dato
Ahora dato vale 00

Ciclos de
maquina

1

CLRW

Accion

Borra el acumulador

Sintaxis

CLRW




Funcionamiento

Clear W

Hexadecimal 01 8f

Bits (OPCODE) 00 0001 Oxxx XXXX

Operacioén W=0

Descripcion Esta instruccion borra el registro W solamente

Comentarios

Donde pone xxx... en la instruccion en hexadecimal, significa que noo
importa qué valor puede contener

Registro STATUS

Modifica el bit Z y lo pone a 1 (ya que el resultado de la operacion es 0).

Ejemplo

Tenemos el acumulador cargado con el valor 3F. Ponemos:
CLRF dato

Ahora W vale 00
Ciclos de 1
maquina
COMF
Accién Complementa el registro F
Sintaxis COMF f{d
Funcionamiento | Complement f
Hexadecimal 09 ff
Bits (OPCODE) 00 1001 dfff fiff
Operacién d=NOTf (dpuedeserW ¢6f).
Descripcion Esta instruccién complementa un registro, es decir, los ceros los

convierte en unos, Yy los unos en ceros.

Comentarios

ninguno

Registro STATUS

Modifica el bit Z.
Z vale 1 si el resultado de la operacion es 0.

Ejemplo Supongamos que tenemos un registro fdenominado regist = 00111011;
cuando es aplicada la instruccion tenemos que los 0 cambian a valores 1
y los valores 1 cambian a 0 obteniéndose un registro invertido. El
resultado serd regist = 11000100.

Ciclos de 1

maquina

DECF

Accion Decrementa el registro f

Sintaxis DECF fd

Funcionamiento Decrement f

Hexadecimal 03 ff

Bits (OPCODE) 00 0011 dfff fiff

Operacién d=f—1 (dpuede ser W 6 f).

Descripcion Esta instruccién decrementa en una sola unidad el registro "f".

Comentarios

ninguno

Registro STATUS

Modifica el bit Z.
Z vale 1 si el resultado de la operacion es 0.

Ejemplo Nuestro registro se llama regist = 5; cuando se aplica la instruccién
DECEF f£,0 el resultado sera W=4.
Por el contrario, si aplicamos la instruccion DECF f,1 el resultado sera
regist = 4.

Ciclos de 1

maquina

DECFSZ

Accion Decrementa el registro f, y si el resultado es cero, se salta una
instruccion.

Sintaxis DECFSz f.d

Funcionamiento Decrement f, skip if 0

Hexadecimal 0B ff




Bits (OPCODE)

00 1011 dfff ffff

Operacion

d=f—1,sid=0SALTA (d puede ser W 6 f).

Descripcion

Esta instruccién decrementa el contenido del registro direccionado por el
parametro f, y si el resultado es 0 salta la instruccién siguiente. Si no,
sigue con su curso habitual

Comentarios

Aqui nos enfrentamos ante la primera instruccién que plantea una
condicién, y que modifica el curso del PC.

Registro STATUS

No modifica ningun bit de estado

Ejemplo

DECFSZ VALOR, W

INSTRUCCION 1

INSTRUCCION 2

Si el contenido del registro VALOR al decrementarlo es igual a 0, se
guarda el resultado en el acumulador y sigue con la INSTRUCCIONZ,
saltandose la INSTRUCCION1.

Si el resultado que guardamos en W no es 0, sigue con la
INSTRUCCION1 y después con la INSTRUCCION2 (no se salta la
inmediata siguiente).

Ciclos de 1 (2) Si tiene que saltar ocupa dos ciclos

maquina

INCF

Accién Suma una unidad al registro f

Sintaxis INCF f,d

Funcionamiento Increment f

Hexadecimal 0A ff

Bits (OPCODE) 00 1010 dfff fiff

Operacién d=f+1(dpuede ser W 6 f).

Descripcion Esta instruccién incrementa en una sola unidad el registro "f".

Comentarios

Ninguno

Registro STATUS

Modifica el bit Z.
Z vale 1 si el resultado de la operacion es 0.

Ejemplo Si tenemos un registro llamado DIA = 7.
Aplicando la instruccion
INCF DIA, 0, tendremos W =8y DIA=7.
Si aplicamos esta otra
INCF DIA, 1, tendremos DIA = 8.
Ciclos de 1
maquina
INCFSZ
Accion Incrementa en 1 af, y si f= 0 salta la siguiente instruccién
Sintaxis INCFSZ f,d
Funcionamiento Increment f, Skip if 0
Hexadecimal OF ff
Bits (OPCODE) 00 1111 dfff fiff
Operacioén d=f+1,sid=0SALTA (d puede ser W ¢ f).
Descripcion Esta instruccién incrementa en una sola unidad el registro "f", en la cual

si el resultado “d” es igual a cero, entonces salta la instruccion siguiente.

Comentarios

Ninguno

Registro STATUS

No modifica ningun bit de estado.

Ejemplo

Ejecutamos las siguiente sinstrucciones:

INCFSZ VALOR,W ;elresultado se almacenara en W
INSTRUCCION 1 ; salta aqui si W#0

INSTRUCCION 2 ; salta aqui si W=0

Si el contenido del registro VALOR es igual a 0 al incrementarlo en una
unidad, se guarda el resultado en el acumulador y sigue con la
INSTRUCCIONZ2, saltandose la INSTRUCCIONT.

Si el resultado que guardamos en W no es 0, sigue con la
INSTRUCCION1 y después con la INSTRUCCION2 (no se salta la




inmediata siguiente).

Ciclos de 1 (2) Si tiene que saltar ocupa dos ciclos

magquina

IORWF

Accion Operacién I6gica OR entre el acumulador y un registro

Sintaxis IORWF f.d

Funcionamiento Inclusive Or W with F

Hexadecimal 04 ff

Bits (OPCODE) 00 0100 dfff fiff

Operacioén d=W ORf (d puede ser W ¢ f).

Descripcion Esta instruccion realiza una operacion légica OR inclusivo entre el

acumulador W y el registro direccionado por el parametro f. El parametro
d determina donde se almacenara el resultado de la operacion. Si no se
pone nada, el valor por defecto es 1y se guarda en f.

Comentarios

La operacion OR inclusivo suele llamarse OR a secas, pero se pone asi
para diferenciarla de la Suma Exclusiva que veremos mas adelante. La
tabla de verdad de la suma légica es la que sigue:

ENTRADA SALIDA
f w S
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

La operacion logica que describe esta instruccion es esta:

F+W=S
Se puede ver que basta con que uno de los dos registros tenga un uno
para que la salida sea un uno también.

Registro STATUS

Modifica el bit Z.
Z vale 1 si el resultado de la operacion es 0.

Ejemplo 1

Supongamos que W= 00001111 y f = 11110000 antes de ejecutar la
instruccion IORWF f,d, y después obtenemos:

IENTRADA |RESULTADO
Wl wat
Btz 1
Bite o [t1
Bitso [t
Bitalo [1h
Bita[t fot
Bit2 1 fo 1
Bit1 [t oft
Bitot fot

Ejemplo 2

En este segundo ejemplo tenemos que W = 01110011 y f = 00101001,
antes de ejecutar la instruccion IORWF f.d, y después obtenemos que:
FNTRADA RFSIII TADO

Bit3 0 1 1




Bit3 0 1 1
Bit2 0 0 O
Bit1 1 0 1
Bit0O 1 1 1

Al igual que el caso anterior, el microcontrolador compara bit a bit los dos
registros, dos a dos, obteniendo el resultado expresado en W + f

Ciclos de 1

magquina

MOVF

Accién Mueve el contenido de un registro al acumulador o al propio registro
Sintaxis MOVF f{.d

Funcionamiento Move f

Hexadecimal 08 ff

Bits (OPCODE) 00 1000 dfff fiff

Operacién d =f (d puede ser W ¢ f).

Descripcion Esta instruccién mueve el contenido del registro f en el mismo registro f o

en W. D determina el destino del resultado. Si no se pone nada, el valor
por defecto es 1y se guarda en f.

Comentarios

Se suele usar para mover datos al acumulador. El hecho de que se
pueda mover sobre si mismo no es otro que para mirar el resultado en el
registro STATUS

Registro STATUS

Modifica el bit Z.
Z vale 1 si el resultado de la operacion es 0.

Ejemplo Tenemos el registro EDAD = 38
MOVF EDAD, 0 ; hace que W = 38.
MOVF EDAD, 1 ; hace que EDAD = 38.
MOVF EDAD, W ; hace que W = 38.
MOVF EDAD ; hace que EDAD = 38.

Ciclos de 1

magquina

MOVWEF

Accion Mueve el acumulador al registro f

Sintaxis MOVWF f{

Funcionamiento Move W to f

Hexadecimal 00 ff

Bits (OPCODE) 00 0000 1fff fiff

Operacion f=W

Descripcion Esta instruccion copia el contenido del acumulador W en el registro

direccionado por el parametro f.

Comentarios

No existe el parametro d (I6gico, o no? En este caso no se puede copiar
el acumulador sobre si mismo :p)

Registro STATUS

No modifica ningun bit de estado.

Ejemplo

Si queremos escribir el valor 10H en el registro TMRO, que esta situado
en la direccion 01h, tendremos que cargar primero el valor en el
acumulador y después copiarlo al registro.

MOVWF 10H ; cargar el valor 10H en el acumulador.
MOVWF 01H ; copia el acumulador en la direccion 01H.
O escrito de otra manera:
MOVWF 10H ; cargar el valor 10H en el acumulador.
MOVWF TMRO ; copia el acumulador en el registro TMRO.

Ciclos de 1

maquina

NOP

| Accion | No opera




Sintaxis NOP

Funcionamiento No Operation

Hexadecimal 00 00

Bits (OPCODE) 00 0000 0Oxx0 0000

Operacion Ninguna

Descripcion Esta instruccién no reliza ninguna ejecucion, pero sirve para gastar un

ciclo de maquina, equivalente a 4 de reloj

Comentarios

Ninguno

Registro STATUS

No modifica ningun bit de estado.

Ejemplo

Si usamos un cristal de cuarzo de 4 Mhz. en el oscilador, podremos
obtener un retardo igual a un microsegundo por cada instruccion NOP
que insertemos en el cédigo del programa:
RETARDO NOP

NOP

NOP

RETURN
Cada vez que llamemos a la subrutina RETARDO, obtendremos 3
microsegundos de demora.

Ciclos de 1

maquina

RLF

Accion Rota a la izquierda el registro f

Sintaxis RLF fd

Funcionamiento Rotate Left through Carry f

Hexadecimal oD ff

Bits (OPCODE) 00 1101 dfff fiff

Operacioén d =<<1 (d puede ser W ¢ f).

Descripcion Esta instruccion rota a la izquierda todos los bits del registro direccionado

por el parametro fpasando por el bit CARRY del registro STATUS (desde
los bits menos significativos a los mas significativos).

Es como si multiplicairamos por dos el contenido del registro.

Veamos el registro fde forma gréfica:

El bit D7 pasa al CARRY del registro STATUS, el contenido del CARRY
pasa al DO, el D0 al D1, etc.

Comentarios

Ninguno

Registro STATUS

Modifica el bit C (CARRY).

Ejemplo

Tenemos el registro VALOR = 00000001 y aplicamos la instruccion
RLF VALOR

Entonces el resultado sera VALOR = 00000010 y el bit C = 0.

Si tenemos el registro VALOR = 10000000 y aplicamos la instruccién
RLF VALOR

El resultado sera VALOR = 00000000 y el bit C = 1.

Ciclos de 1
maquina
RRF
Accion Rota a la derecha el registro f
Sintaxis RRF fd
Funcionamiento | Rotate Right through Carry f
Hexadecimal 0C ff
Bits (OPCODE) 00 1100 dfff ffff
Operacion d=f>>1(d puede ser W 6 f).
Descripcion Esta instruccion rota a la derecha todos los bits del registro direccionado

por el parametro fpasando por el bit CARRY del registro STATUS (desde
los bits mas significativos a los menos significativos).

Es como si dividiéramos por dos el contenido del registro.

Veamos el registro fde forma grafica:

El bit C del registro STATUS pasa al D7, el DO pasa al bit C, el D1 al DO,




etc.
El bit d determina el destino del resultado. Si no se pone nada, el valor
por defecto es 1 y se guarda en f.

Comentarios

Ninguno

Registro STATUS

Modifica el bit C (CARRY).

Ejemplo

Si tenemos el registro VALOR = 00000001 y aplicamos la instruccion
RRF VALOR

Entonces el resultado serda VALOR = 00000000 y el bit C = 1.

Si tenemos el registro VALOR = 10000000 y aplicamos la instruccién
RRF VALOR

El resultado serd VALOR = 01000000 y el bit C = 0.

Ciclos de 1

maquina

SUBWEF

Accidén Resta el contenido del registro W el registro f

Sintaxis SUBWF {.d

Funcionamiento Subtract W from f

Hexadecimal 02 ff

Bits (OPCODE) 00 0010 dfff fiff

Operacion d=f—W (d puede ser W 6 f).

Descripcion Esta instruccion resta el valor contenido en el acumulador W del valor

contenido en el registro direccionado por el parametro f. El parametro
ddetermina el destino. Si no se pone nada el valor por defecto sera 1y
se almacenard en f.

Comentarios

Ninguno

Registro STATUS

Modifica los bits Z, DC y C.

Z vale 1 si el resultado de la operacion es 0.

DC vale 1 si el resultado de la operaciéon es un nimero superior a 15.
C vale 1 si el resultado de la operacion es positivo o el bit 7 del registro
que contiene el resultado vale 0. En caso contrario C vale 0 (resultado
negativo).

Ejemplo Segun sean los valores de W y el registro DATO, si aplicamos
SUBWF DATO
obtendremos diferentes resultados en el bit CARRY.
Si DATO =3y W =2; el resultado sera DATO=1yC =1.
Si DATO =2y W = 2; el resultado sera DATO=0yC =1.
Si DATO =1y W = 2; el resultado sera DATO = FFHy C = 0.
Vemos que C = 1 porque el resultado es positivo y C = 0 cuando el
resultado es negativo.

Ciclos de 1

magquina

SWAPF

Accion Invierte los dos nibbles que forman un byte dentro de un registro

Sintaxis SWAPF fd

Funcionamiento | Swap nibbles in f

Hexadecimal OE ff

Bits (OPCODE) 00 1110 dfff ffff

Operacioén f = 0123 SWAP 4567 de f

Descripcion Esta instruccion intercambia el valor de los 4 bits mas significativos (D7-

D4) contenidos en el registro f, con los 4 bits menos significativos (D3-
DO0) del mismo. El parametro d determina el destino. Si no se pone nada,
el valor por defecto es 1y se guarda en f.

Comentarios

Ninguno

Registro STATUS

No modifica ningun bit de estado.

Ejemplo

Tenemos VALOR = 00001111 y W = 00000000. Aplicamos la instruccién
SWAPF

SWAPF VALOR ; VALOR = 11110000B y W = 00000000B.




SWAPF VALOR, W ; VALOR =00001111By W =11110000B.

Con la primera instruccion modificamos el valor del registro DATO, y en
la segunda instruccion modificamos el valor del acumulador sin que varie
el registro DATO

Ciclos de 1
maquina
XORWF
Accién Operacién l6gica OR-Exclusiva
Sintaxis XORWF f.,d
Funcionamiento Exclusive OR W with f
Hexadecimal 06 ff
Bits (OPCODE) 00 0110 dfff fiff
Operacion d=WORf
Descripcion Esta instruccion efectia la operacion logica XOR (OR exclusivo) entre el

valor contenido en el acumulador W y el valor contenido en el registro
direccionado por el parametro f. El parametro d determina el destino. Si
no se pone nada el valor por defecto es 1 y se guarda en f

Comentarios

Al igual que las otras operaciones légicas, la suma exclusiva esta tratada
en el capitulo de electronica digital. No obstante expongo las tablas de
verdad correspondientes a esta operacion

ENTRADA SALIDA
f w S
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

La salida Unicamente se podra a nivel alto cuando las dos entradas sean
distintas. Esto es util cuando tenemos una suma légica en la que 1 + 1

es 10 y nos llevamos 1.

Esta operacion algebraicamente se expresa asi:

S=f+W

Registro STATUS

Modifica el bit Z.
Z vale 1 si el resultado de la operacion es 0.

Ejemplo 1 Tenemos dos registros que se corresponden con los siguientes valores
W= 00001111 y f = 11110000 antes de ejecutar la instruccion XORWF
f,d. Una vez ejecutada obtenemos la siguiente tabla de verdad sobre los
dos registros:
ENTRADA RESULTADO
W f Wsf
Bit7 0 1 1
Bité 0 1 1
Bits 0 1 1
Bit4 0 1 1
Bit3 1 0 1
Bit2 1 0 1
Bit1 1 0 1
Bit0O 1 0 1
El PIC compara dos a dos los bits de los registros
Ejemplo 2 Ahora W = 01110011 y f = 00101001 antes de ejecutar la instruccién

XORWEF f,d y después obtenemos:
FNTRADA RFSIII TADO

Bit7 0 0 O




Bit 7
Bit 6
Bit 5
Bit 4
Bit 3
Bit 2
Bit 1
Bit0

—_. a4 OO 4 4a 4a o
- O o - o =+ o o
O - O == a4 —4a a O

Ciclos de 1

maquina

BCF

Accién Pone a cero el bit b del registro f

Sintaxis BCF f,b

Funcionamiento Bit Clear f

Hexadecimal 1b ff

Bits 01 00bb bfff ffff

Operacion F(b)=0

Descripcion Esta instruccion pone a cero un bit que hayamos elegido de un registro

determinado.

Comentarios

No debemos olvidar que en la numeracion de los bits también se tiene en
cuenta el 0. Si tratamos con un registro especial, podemos poner el
nombre del bit correspondiente.

Registro STATUS

No modifica ningun bit de estado.

Ejemplo

BCF PORTA, RA4 ;pone a0 el bit RA4 del registro PORTA
BCF PORTA, 4 ; igual, si no conocemos en nombre del bit
Si en el PORTA tenemos como valor inicial 11111111, después de
aplicar el ejemplo anterior, PORTA =11101111.

Ciclos de 1

maquina

BSF

Accién Pone a uno el bit b del registro f

Sintaxis BSF fb

Funcionamiento Bit Set f

Hexadecimal 1b ff

Bits (OPCODE) 01 01bb bfff fiff

Operacién F(b) =1

Descripcion Esta instruccién pone a uno un bit que hayamos elegido de un registro

determinado.

Comentarios

Ninguno

Registro STATUS

No modifica ningun bit de estado.

Ejemplo

BSF PORTA, RAO ;pone a1 el bit RAO del registro PORTA
BSF PORTA, 0 ; igual, si no conocemos en nombre del bit
Si en el PORTA tenemos como valor inicial 00000000, después de
aplicar el ejemplo anterior, PORTA = 00000001.

Ciclos de 1

maquina

BTFSC

Accion Comprueba un bit b del registro f, y salta la instruccion siguiente si este
€es cero

Sintaxis BTFSC f{b

Funcionamiento

Bit Test, Skip if Clear




Hexadecimal 1b ff

Bits (OPCODE) 01 10bb bfff ffff

Operacion F(b) = 07 SI, salta una instruccién

Descripcion Esta instruccién comprueba el valor del bit b en el registro f, y sib =0

entonces se salta la siguiente instruccion. Sib = 1 no salta y sigue con
Su ejecucion normal.

Comentarios

Ninguno

Registro STATUS

No modifica ningun bit de estado

Ejemplo

BTFSC PORTA, 2

INSTRUCCION 1

INSTRUCCION 2

Si en PORTA tenemos como valor inicial 11111011, el programa
continta con la instruccion 2, saltandose la instruccion 1

Si en PORTA tenemos el valor 00000100, el programa sigue con la
instruccién 1 y después la instruccion 2

Ciclos de 1 (2) Si tiene que saltar ocupa dos ciclos

maquina

BTFSS

Accion Comprueba un bit b del registro f, y salta la instruccion siguiente si este
es uno

Sintaxis BTFSC f{b

Funcionamiento Bit Test, Skip if Set

Hexadecimal 1b ff

Bits (OPCODE) 01 11bb bfff ffff

Operacioén F(b) = 1? SI, salta una instruccién

Descripcion Esta instruccién comprueba el valor del bit b en el registro f, y sib = 1

entonces se salta la siguiente instruccion. Sib = 0 no salta y sigue con
Su ejecucion normal.

Comentarios

Ninguno

Registro STATUS

No modifica ningun bit de estado

Ejemplo

BTFSS PORTB, 7
INSTRUCCION 1
INSTRUCCION 2

Si en PORTB tenemos como valor inicial 10000000, el programa
continla con la instruccion 2, saltandose la instruccion 1. Si tenemos el
valor 01111111, el programa sigue con la instruccién 1 y después la
instruccioén 2.

Ciclos de
magquina

1 (2) Si tiene que saltar ocupa dos ciclos

OPERACIONES CON LITERALES Y DE CONTROL

ADDLW

Accién Suma a W un literal

Sintaxis ADDLW

Funcionamiento | Add literalto W

Hexadecimal 3E kk

Bits (OPCODE) 11 111x  kkkk kkkk

Operacion W=W+k

Descripcion Esta instruccién suma un valor de un literal al contenido del registro W y

lo guarda en W.

Comentarios

Es igual que su homologo manejando registros

Registro STATUS

Modifica los bits Z, DC y C.

Z vale 1 si el resultado de la operacion es 0.

DC vale 1 si el resultado de la operacion es un nimero superior a 15.
C vale 1 si el resultado de la operacion es positivo o el bit 7 del registro
que contiene el resultado vale 0. En caso contrario C vale 0 (resultado
negativo).




Ejemplo MOVLW 3 ; carga el acumulador W con el valor 3.
ADDLW 1 ; suma 1 al acumulador.
Al final el acumulador tendra el valor 4.

Ciclos de 1

maquina

ANDLW

Accion Realiza la operacién AND entre un literal y W

Sintaxis ANDLW k

Funcionamiento AND W with k

Hexadecimal 39 ff

Bits (OPCODE) 11 1001 kkkk kkkk

Operacion W =W AND k

Descripcion Esta instruccion realiza una operacion légica AND entre el contenido de

W y k. El resultado se guarda siempre en el acumulador W

Comentarios

ninguno

Registro STATUS

Modifica el bit Z.
Z vale 1 si el resultado de la operacion es 0.

Ejemplo Si cargamos el acumulador con el nimero binario 10101010 y hacemos
un AND con el binario 11110000, nos quedara el resultado de la
operacion en el acumulador W.
MOVLW 10101010
ANDLW 11110000
El resultado de la operacién queda en W = 10100000.

Ciclos de 1

maquina

CALL

Accién Llama a una subrutina en la direccién k

Sintaxis CALL k

Funcionamiento | Call subroutine

Hexadecimal 2k kk

Bits (OPCODE) 10 Okkk kkkk kkkk

Operacién CALL 2> k...RETURN > PC+1.

Descripcion Esta instruccién llama a un grupo de instrucciones (subrutina) que

comienzan en la direccion k, donde k puede ser un valor numérico o una
etiqueta. Siempre termina con la instruccion de retorno (RETURN o
RETLW).

Definicion de subrutina: son un grupo de instrucciones que forman un
programa dentro del programa principal y que se ejecutan cuando las
llama el programa principal.

Utilidad: sirven para utilizarlas varias veces en cualquier parte del
programa, sin necesidad de tener que copiar las mismas instrucciones,
con el consiguiente ahorro de memoria.

Funcionamiento: cuando un programa ejecuta una instruccion CALL,
guarda en el stack el valor del registro PC+1 (PC = Program Counter) de
manera que al regresar de la subrutina contintia con la instruccién
siguiente recuperandola del stack, ejecutando la instruccion de retorno
RETURN o RETLW.

Limitaciones: en el PIC16F84 tenemos disponibles 8 niveles de stack,
por lo que el nimero maximo de CALL reentrantes (instrucciones CALL
que contengan otra instruccién CALL) queda limitado a 8.

Comentarios

Definicién de subrutina: son un grupo de instrucciones que forman un
programa dentro del programa principal y que se ejecutan cuando las
llama el programa principal.

Utilidad de las subritunas: sirven para utilizarlas varias veces en
cualquier parte del programa, sin necesidad de tener que copiar las
mismas instrucciones, con el consiguiente ahorro de memoria.




Funcionamiento: cuando un programa ejecuta una instruccion CALL,
guarda en el stack el valor del registro PC+1 (PC = Program Counter) de
manera que al regresar de la subrutina continta con la instruccién
siguiente recuperandola del stack, ejecutando la instruccion de retorno
RETURN o RETLW.

Limitaciones: en el PIC16F84 tenemos disponibles 8 niveles de stack,
por lo que el nimero maximo de CALL reentrantes (instrucciones CALL
que contengan otra instruccién CALL) queda limitado a 8.

Registro STATUS

No modifica ningun bit de estado.

Ejemplo

PRINCIPAL: etiqueta que identifica una direccidon de memoria.
RETARDO: etiqueta que identifica el comienzo de una subrutina.
BUCLE: etiqueta que identifica una direccién de memoria.

PRINCIPAL CALL RETARDO
BTFSC PORTB, RBO
GOTO  PRINCIPAL

*

*

RETARDO CLRF CONTADOR

BUCLE DECFSZ CONTADOR, 1
GOTO BUCLE
RETURN

En este listado vemos que la subrutina RETARDO salta a un grupo de
instrucciones que forman un bucle y cuando éste termina regresa para
seguir con la instruccién siguiente al salto (BTFSC...).

Ciclos de 2

magquina

CLRWDT

Accion Pone el temporizador WDT a cero.

Sintaxis CLRWDT

Funcionamiento Clear WatchDog Timer

Hexadecimal 00 64

Bits (OPCODE) 00 0000 0110 0100

Operacion WDT =0

Descripcion Esta instruccion se utiliza cuando programamos el PIC con la opcion

Watch Dog habilitada. Para evitar el reset del PIC, el programa debe
contener ciclicamente la instruccion CLRWDT para ponerlo a cero. Si no
se pone a cero a tiempo, el WDT interpretara que se ha bloqueado el
programa y ejecutara un reset para desbloquearlo.

Comentarios

ninguno

Registro STATUS

No modifica ningun bit de estado.

Ejemplo

Bucle CLRWDT

*

*

GOTO Bucle
Ciclos de 1
maquina
GOTO
Accidén Salto incondicional a k.
Sintaxis GOTO k
Funcionamiento Go to address (label)
Hexadecimal 28 kk

Bits (OPCODE)

10 1kkk kkkk kkkk




Operacion

Salto 2 k

Descripcion

Esta instruccién ejecuta un salto del programa a la direccién k. El
parametro k puede ser un valor numérico o una etiqueta.

Comentarios

Ninguno

Registro STATUS

No modifica ningun bit de estado.

Ejemplo INSTRUCCION 1
GOTO ABAJO
INSTRUCCION 3
INSTRUCCION 4
INSTRUCCION 5
ABAJO INSTRUCCION 6
Primero se ejecuta la instruccion 1, después GOTO y continda con la
instruccién 6 saltdndose las instrucciones 3, 4 y 5.
Ciclos de 2
maquina
IORLW
Accion Operacién I6gica OR entre el acumulador y un literal
Sintaxis IORWF f.d
Funcionamiento Inclusive OR W with |
Hexadecimal
Bits (OPCODE)
Operacioén W=WORI
Descripcion Esta instruccion realiza una operacion légica OR inclusivo entre el
acumulador W y un literal. El resultado siempre se guarda en el
acumulador.
Comentarios La operacion OR inclusivo suele llamarse OR a secas, pero se pone asi

para diferenciarla de la Suma Exclusiva que veremos mas adelante. La

tabla de verdad de la suma I6gica es la que sigue:
ENTRADA SALIDA
f w S
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1
La operacion légica que describe esta instruccién es esta:
F+W=S

Se puede ver que basta con que uno de los dos registros tenga un uno
para que la salida sea un uno también.

Registro STATUS

Modifica el bit Z.
Z vale 1 si el resultado de la operacion es 0.

Ejemplo

Supongamos que W= 00001111 y | = f0. Ejecutanado la instruccién
IORWF f,d, obtenemos:

| ENTRADA |RESULTADO
oW W
Btz [t
Bte o [1[1
Bitso 11
Bitalo 11
Bits[t ot
Btz [t o[t
Bit1 [t oft
Bito[t fot

Ciclos de




| maquina

MOVLW

Accion Copia el contenido de un literal al acumulador

Sintaxis MOVLW f{

Funcionamiento Move literal to W

Hexadecimal 30 kk

Bits (OPCODE) 11 00xx kkkk kkkk

Operacioén W =f

Descripcion Esta instruccion asigna al acumulador W el valor del literal k, el cual debe

estar comprendido entre 0 y 255.

Comentarios

Ninguno

Registro STATUS

No modifica ningun bit de estado.

Ejemplo

Si tenemos el acumulador a cero o con cualquier valor, y queremos que
contenga el que le asignemos nosotros directamente entonces usaremos
esta instruccion:

W =0.

Valor a asignar = 100.

Instruccion: MOVLW 100

El acumulador valdra 100 (W = 100).

Con distinto valor de partida del acumulador:

W = 225.
MOVLW 100
El acumulador valdra 100 (W = 100).
Ciclos de 1
maquina
RETFIE
Accidén Retorno de la llamada a una subrutina
Sintaxis RETFIE
Funcionamiento Return From Interrupt
Hexadecimal 00 09
Bits (OPCODE) 00 0000 0000 1001
Operacion FIN INTERRUPCION
Descripcion Esta instruccion devuelve el control al programa principal después de

ejecutarse una subrutina de gestién de una interrupcion.

Comentarios

Ninguno

Registro STATUS

No modifica ningun bit de estado

Ejemplo

ORG 00H

BUCLE GOTO BUCLE ; bucle infinito.
ORG  04H; vector de interrupcion.
RETFIE ; retorna de la interrupcién

Este codigo de programa ejecuta un bucle infinito. Si habilitamos una de
las interrupciones del 16F84, en cuanto ésta se produzca pasara el
control al programa situado en la direccién 04h y la instruccion RETFIE
regresa de la interrupcion.

Al ejecutarse una interrupcion, el bit GIE del registro INTCON se pone a
0 y asi evita que otra interrupcién se produzca mientras ya esta con una
en marcha.

Con la instruccion RETFIE ponemos de nuevo el bit GIE a 1 para asi
atender de nuevo a futuras interrupciones.

Ciclos de 2

maquina

RETLW

Accion Retorno de subrutina y carga literal k en el acumulador

Sintaxis

RETLW




Funcionamiento

Return with Literal in W

Hexadecimal 34 kk

Bits (OPCODE) 11 01xx kkkk kkkk

Operacion RETORNO con W =k

Descripcion Esta instruccién retorna de una subrutina al programa principal, cargando

el acumulador W con el literal k.

Es la ultima instruccion qu

e forma una subrutina, al igual que RETURN,

con la diferencia que carga en W el valor de k.

Comentarios

&Y para qué me sirve regresar de una subrutina con un determinado
literal en el acumulador? Nos sera muy Util al programar con TABLAS.

Registro STATUS

No modifica ningun bit de

estado

Ejemplo CALL SUBRUTT ; llama a Subrut1.
MOVWF  DATO1 ;carga W en Dato1l.
CALL SUBRUT2 ; llama a Subrut2.
MOVWF DATO2 ; carga W en Dato2.
SUBRUT1 RETLW 0A ; carga W = OA y retorna.
SUBRUT2 RETLW 0B ; carga W = 0B y retorna.
Ciclos de 2
maquina
RETURN
Accién Retorno de una subrutina.
Sintaxis RETURN
Funcionamiento Return from subroutine
Hexadecimal 00 08
Bits (OPCODE) 00 0000 0000 1000
Operacion RETORNO
Descripcion Esta instruccién retorna de una subrutina al programa principal en la

instruccion siguiente a la llamada de la subrutina, tomando el valor
almacenado en el stack para continuar.

Es la ultima instruccion qu

e forma una subrutina (al igual que RETLW).

Comentarios

El procedimiento es siempre el mismo. Asi, tenemos que crear la

subrrutina y darle el nomb

re para poder ser llamada; al final de la

subrrutina se debe escribir la instruccion denominada RETURN.
Entonces podemos concluir que una subrrutina esta constituida por un

conjunto de instrucciones

demarcadas por un nombre que se encuentra

al inicio y la instruccién RETURN que se encuentra al final demarcando

el final de la subrrutina.

Estos mismos pasos debemos seguirlos para la instruccion RETLW

Registro STATUS | No modifica ningun bit de estado.

Ejemplo CALL COMPARA ; lama a Compara.
INSTRUCCION1 ; vuelve aqui cuando se
INSTRUCCION2 ; ejecuta return

*

COMPARA INSTRUCCIO[\I R1
INSTRUCCION R2

RETURN
Aqui llamamos a la subru

tina COMPARA, se ejecutan las instrucciones

R1y R2ycon el RETURN regresa a la instruccioén siguiente al CALL y

ejecuta las instrucciones 1

, 2y sigue con el programa.

Ciclos de 2

maquina

SLEEP

Accion Paso a modo de bajo consumo

Sintaxis

SLEEP




Funcionamiento

Go into Standby Mode

Hexadecimal 00 63

Bits (OPCODE) 00 0000 0110 0011

Operacion EN ESPERA.

Descripcion Esta instruccion detiene la ejecucion del programa, deja el PIC en modo

suspendido y el consumo de energia es minimo.

No ejecuta ninguna instruccion hasta que sea nuevamente reinicializado
(reset) o surja una interrupcién.

Durante este modo, el contador del Watch Dog sigue trabajando, y si lo
tenemos activado el PIC se reseteara por este medio.

Comentarios

Ninguno

Registro STATUS

No modifica ningun bit de estado.

Ejemplo No creo que haga falta... ;)

Ciclos de 1

maquina

SUBLW

Accion Resta al literal k el valor del acumulador.
Sintaxis SUBLW k

Funcionamiento Substract W from Literal

Hexadecimal 3C kk

Bits (OPCODE) 11 110x_ kkkk kkkk

Operacioén W=k-W

Descripcion Esta instruccion resta al literal k el valor almacenado en W y el resultado

se guarda en el acumulador.

Comentarios

ninguno

Registro STATUS

Modifica los bits Z, DC y C.

Z vale 1 si el resultado de la operacion es 0.

DC vale 1 si el resultado de la operacion es un nimero superior a 15.
C vale 1 si el resultado de la operacion es positivo o el bit 7 del registro
que contiene el resultado vale 0. En caso contrario C vale 0 (resultado

negativo).
Ejemplo MOVLW 10 ;carga el acumulador W con el valor 10.
SUBLW 15 ; resta a 15 el valor del acumulador.
Al final el acumulador tendra el valor W = 5.
Ciclos de 1
maquina
XORLW
Accién Operacion l6gica OR exclusivo entre el acumulador y el literal k
Sintaxis XORLW k
Funcionamiento Exclusive OR Literal with W
Hexadecimal 3A kk
Bits (OPCODE) 11 1010 kkkk kkkk
Operacion W =W XOR k
Descripcion Esta instruccion realiza un OR exclusivo entre el contenido del

acumulador W y el valor del literal k. El resultado se guarda siempre en
el acumulador (recuerda que k es un literal, no un registro).

Comentarios

Al'igual que las otras operaciones légicas, la suma exclusiva est4 tratada
en el capitulo de electronica digital. No obstante expongo las tablas de
verdad correspondientes a esta operacion

ENTRADA SALIDA
f w S
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

La salida unicamente se podra a nivel alto cuando las dos entradas sean
distintas. Esto es util cuando tenemos una suma légica enla que 1 + 1




es 10 y nos llevamos 1.
Esta operacion algebraicamente se expresa asi:
S=f+W

Registro STATUS

Modifica el bit Z.
Z vale 1 si el resultado de la operacion es 0.

Ejemplo W =01110011 y k = 00101001 antes de ejecutar la instruccién XORWF
k
ENTRADA RESULTADO
Wk W+k
Bit7 0 0 O
Bité 1 0 1
Bits 1 1 1
Bit4 1 0 1
Bit3 0 1 1
Bit2 0 0 O
Bit1 1 0 1
Bito 1 1 0
Ciglos de 1
maquina

INSTRUCCIONES DE LA GAMA BAJA

Entre estas instrucciones no se han incluido dos rutinas que aparte de no pertenecer a las 35
instrucciones de la gama media, no pueden ser clasificadas en ninguna de las categorias
expuestas anteriormente, aunque normalmente son acogidas dentro de las instrucciones con
literales y de control. Estas instrucciones son OPTION y TRIS. La razén por la cual no
pertenecen a estas 35 instrucciones es por que fueron creadas pensando en la gama baja, ya
que carece de 4 de las instrucciones de la gama media: ADDLW, RETFIE, RETURN y SUBLW.
No por ello se ha prohibido a la gama media disponer de estas instrucciones:

OPTION

Accion Guarda el valor del acumulador en el registro OPTION
Sintaxis OPTION

Funcionamiento | -

Hexadecimal 00 62

Bits (OPCODE) 00 0000 0110 0010

Operacioén OPTION = W

Descripcion Esta instruccion guarda en el registro especial OPTION el valor

contenido en el acumulador W

Comentarios

ninguno

Registro STATUS

No modifica ningun bit de estado.

Ejemplo

MOVLW 10H ;carga el acumulador con el valor 10h.

OPTION ; carga el registro OPTION con el acumulador.
Esta instruccion existe para mantener la compatibilidad con los PIC
producidos con anterioridad, y como en el futuro podria dejar de
implementarse, Microchip aconseja realizar el ejemplo anterior de esta
otra forma:

BSF STATUS, RPO ; activa el banco 1.
MOVLW  10H ; carga el acumulador con 10h
MOVWF OPTION_REG ;carga OPTION con el acumulador.
Ciclos de 1
maquina
TRIS
| Accion | Guarda el acumulador en uno de los registros de TRIS.




Sintaxis TRIS f

Funcionamiento | -

Hexadecimal 00 6F

Bits (OPCODE) 00 0000 0110 1111

Operacion TRIS de f = W.

Descripcion Esta instruccién guarda el valor del acumulador W en uno de los

registros especiales de TRIS que indicamos en el parametro f.
Los registros TRIS determinan el funcionamiento como entrada y salida
de las lineas 1/0O del PIC.

Comentarios ninguno

Registro STATUS | No modifica ningun bit de estado.

Ejemplo MOVLW 16h ; carga el acumulador W con el valor 16h
TRIS PORTA ; carga el registro PORTA con el acumulador.

Esta instruccion existe para mantener la compatibilidad con los PIC
producidos anteriormente, y como en el futuro podria dejar de
implementarse, Microchip aconseja realizar el ejemplo anterior de esta
otra forma (aunque ocupa mas memoria...):

BSF STATUS, RPO ; activa el banco 1.
MOVLW 16h ; carga el acumulador con el valor 16h
MOVWF TRISA ; carga el registro PORTA con W.

Ciclos de
maquina

1

INSTRUCCIONES ESPECIALES

Existe un conjunto de instrucciones especiales disefiadas para facilitar las operaciones a la
hora de disefar nuestros algoritmos. Estas instrucciones pueden ser implementadas con una,
dos o tres de las instrucciones de la gama media. La mayoria de ellas se basa en las
operaciones con los acarreos y con los bits del registro status en general. Este cuadro sélo
debe servir de referencia, y no debemos usarlo en el caso de que estemos empezando. Sélo lo
usaremos si vemos muy claro el funcionamiento de las instrucciones, pero es recomendable
usar la forma equivalente, que tiempo de acomodarnos ya tendremos.

Otra cosa que debemos tener en cuenta es que no por reducir algoritmos a una sola expresion,
vamos a ahorrar ciclos de méquina.

Mnemédnico Parametros Descripcion

ADDCF f,d
ADDDCF f,d
B K
BC K
BDC K
BNC K
BNDC K

Traduccién Ope.ramon Banderas
Equivalente
. Sumar acarreo  BTFSC 3,0
Add Carry to File af INCF td Z
Add Digit Carry to Sumar acarreo  BTFSC 3,1 7
File de digito a f INCF f,d
Branch Satarauna  gorg |-
etiqueta
Saltar a una
Branch on Carry etiqueta si hay (B;‘-I(-)FTS(? 3’8 -
acarreo
Saltar a una
- etiqueta sihay BTFSC 3,1 i
Branch on Digit Carry acarreo de GOTO K
digito
Saltar a una

etiqueta si no BTFSS 3,0 -
q GOTO  k

hay acarreo

Branch on No Carry

Saltar a una
Branch on No Digit  etiquetasino BTFSS 3,1
Carry hay acarreo de GOTO k

digito




BNZ K

BZ K

CLRC

CLRDC

CLRZ

LCALL K

LGOTO K

MOVFW F

NEGF f, d

SETC

SETDC

SETZ

SKPC

SKPDC

SKPNC

SKPNDC

SKPNZ

SKPZ

SUBCF fd

SUBDCF fd

Branch on No Zero

Branch on Zero

Clear Carry

Clear Digit Carry

Clear Zero

Long CALL

Long GOTO

Move File to W
Negate File

Set Carry

Set Digit Carry

Set Zero

Skip on Carry

Skip on Digit Carry

Skip on No Carry

Skip on No Digit
Carry

Skip on Non Zero

Skip on Zero

Substract Carry from

File

Substract Digit Carry

from File

Saltar a una
etiqueta si no
hay cero

Saltar a una
etiqueta si hay
cero

Poner a cero
acarreo

Poner a cero
acarreo de
digito

Poner a cero el
flag Zero

Llamada larga
a una etiqueta

Salto largo a
una etiqueta

Mover registro
aw

Negar un
registro

Poner a uno el
acarreo

Poner a uno el
acarreo de
digito

Poner a uno el
Zero

Saltar si hay
acarreo

Saltar si hay
acarreo de
digito

Saltar si no hay
acarreo

Saltar si no hay
acarreo de
digito

Saltar si no hay
Zero

Saltar si hay
Zero

Restar acarreo
del registro

Restar acarreo
de diaito del

BTFSS 3,2
GOTO k

BTFSC 3,2
GOTO k

BCF 3,0

BCF 3,1

BCF 3,2

BSF/BCF
0A3
BSF/BCF
0A4
CALL

k

BSF/BCF
0A3
BSF/BCF
0A4

GOTO
MOVF {0

COMF {1
INCF  fd

BSF 3,0

BSF 3,1

BSF 3,2

BTFSS 3,0

BTFSS 3,1

BTFSC 3,0

BTFSC 3,1

BTFSC 3,2

BTFSS 3,2
BTFSC 3,0
DECF f.d

BTFSC 3,1
DECF fd



TSTF f

Resumen del cuadro de instrucciones

Test File

Instrucciones orientadas a los Bytes

registro

Probar registro MOVF f,1 Z

Mnemonico Parametros Descripcidn

ADDWF
ANDWF
CLRF
CLRW
COMF
DECF
DECFSZ
INCF
INCFSZ
IORWF
MOVF
MOVWF
NOP

RLF

RRF

SUBWF
SWAPF

XORWF

f, d
f, d
f

f, d
f, d
f, d
f, d
f, d
f, d
f, d
f

f, d

f, d

f, d
f, d

f, d

Instrucciones orientadas a Bits

Mnemodnico Parametros Descripcion
f,b
f,b
f,b
f,b

BCF
BSF
BTFSC
BTFSS

Operaciones con literales y de control

Add W and f

AND W with f

Clear f

Clear W
Complement f
Decrement f
Decrement f, Skip if 0
Increment f
Increment f, Skip if 0
Inclusive OR W with f
Move f

Move W to f

No Operation

Rotate left f through
carry

Rotate right f through
carry

Subtract W from f
Swap nibbles in f

Exclusive OR W with
f

Bit Clear f

Bit Set f

Bit Test f, Skip if Clear
Bit Test f, Skip if Set

Mneménico Parametros Descripcidn

ADDLW
ANDLW
CALL
CLRWDT
GOTO
IORLW
MOVLW
RETFIE
RETLW
RETURN

k
k
k

~ X X

Ciclos Banderas
C,DC,Z
Z

N N N N

(2) None

(2) None

None

—_ a4 a4 a4 a . da d d

None

(@)

1 C,DC,Z
1 None

Ciclos Banderas
1 None
1 None
1(2) None
1(2) None

NroCic. Banderas

Add literal and W 1 C,DC,Zz
AND literal with W 1 Z

Call subroutine 2

Clear Watchdog Timer 1 TO,PD
Go to address 2 None
Inclusive OR literal with W 1 Z

Move literal to W 1 None
Return from interrupt 2 None
Return with literal in W 2 None
Return from Subroutine 2 None



SLEEP - Go into standby mode 1 TO,PD

SUBLW &k Subtract W from literal 1 C.DC,Z
XORLW Kk 5\;<clusive OR literal with 1 -

Microchip recomienda no utilizar las instrucciones TRIS y OPTION, con el fin de mantener la
compatibilidad con el PIC16CXX.

CAPITULO 4
EDICION EN ENSAMBLADOR Y GRABACION

Procedimiento de grabacién del PIC.

’ EDICICH PROGRAMA FUENTE

L DOC *4—

+ DEPURACION ¥

CAMBIO EXTEMSION SIMULACION
. OC — - ASM
ENSAMELADO FUNCIONA HO
MPASM.EXE CCRRECTAMENTE
. HEX

CRABACION DEL PIC
PICME-TR.EXE

. o v

MERRORER VERIFICACICH FIHAL ¥
PRUEBAS FUHCICHAMIENTO

ORGANIGRAMA DEL PROCEDIMIENTO DE PROGRAMACION DEL PIC

Proceso de grabacion del PIC

-La edicion del programa fuente puede realizarse con un editor de texto, Ej. =======- .DOC

-Se debe cambiar la extensién del fichero a .ASM

-El ensamblado se realiza mediante un programa ensamblador en este caso el MPASM.EXE
-El fichero ensamblado tiene la extension .EXE, en el caso de contener errores se debe
editar nuevamente, el fichero . ERR nos informara sobre los errores cometidos.

-Al no contener errores se puede realizar la depuracién y simulacién, o directamente proceder a
la grabacién.



-El volcado y grabacién del PIC se realizara conectando la tarjeta grabadora mediante su
conexion con el PC a través del port serie, USB, 0 en nuestro caso el port paralelo, y

ejecutando el PICME_TR.EXE
-Finalmente se comprueba la correcta grabacién y se realizan las pruebas de funcionamiento.

ESTRUCTURA DE UN PROGRAMA EN ENSAMBLADOR

Configuracidn
de puertos
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LIST P=1fFS4 _ Pt e s
T"‘-.._‘_‘_‘_‘__‘-_‘- vvvvvvvv
e = e S, T D SURRRIUP TR B B
L[‘]U j '11. UGS Il iadion
EQU 5 - Definicidn de constantes
EQT g
EOQIT & . Reservar espacio de memoria
oy - -~
B . / Comentarios
TTT [=4 Pomorra s
Lidu = / DIOENana
ORG N
RE3D 1 REGIZTRD GEWNERAL PARXZ EL RETARDOD
BEZ 1 BEGISTRD GEWNERLL PALRL EL RETARDO
REZ 1 / BEGISTRD GEWNERAL PARL EL RETARDO
ESF 3TATUS, RFO ENTEA EN EL BANCO 1
MoVLIW O0X1F MUOEVE 1Fh & W
MOVTF TRIZA CONFIGUEL EL PUERTO A COMO ENTEADA
MOVLW 000 MUOEVE 00 A W
MoOVWEF TRIZE CONFIGURA EL PUERTO B COMO SALIDA
ECF STATUS, RFO SALE DEL BANCO 1
CLEF PORTE LINPIL EL PUERTO B
ETF3C FORTA, 4 PREGUNTA 2I EL FPIN 4 DEL FUERTO A EB
GOTO OTRA JALTA A LA ETIQUETA OTRAL
MovLIW 0X18 MUOEVE 18h &L W
MOVTF PORTE CARGA W EN EL PUERTO B
CALL RETARDO LLAMA &4 LA ETIQUETA RETARDO
ETF3C FPORTA, 4 PREGUNTA ZI EL FPIN 4 DEL FUERTO A E[S
GOTO OTRAL SALTA A LA ETIQUETL OTRAL

Edicién de un programa en ensamblador

Consta de los siguientes elementos o partes que deben ser codificadas:

- Comentario descriptivo del programa (opcional, pero recomendable)

- Definir el microcontrolador que se usara (con las directrices LIST e INCLUDE).

- Introducir las opciones de compilacién (que seran vistas mas adelante)(opcional)
- Establecer las constantes que se usaran (con la directriz EQU).

- Reservar espacios de memoria (directriz RES) (si es necesario)

- Configurar los puertos

- Desarrollar el programa




-Poner comentarios

Tipos de ficheros utilizados

Edicion .DOC Es el listado del programa con editor en el cual se especifica las
subrutinas .INC y directivas a utilizar

Fuente .ASM .SRC Cambio de extension, de edicion a fuente para ensamblar
Listado .LST Es el listado del programa completo incluyendo las distintas instrucciones
incluidas en subrutinas y generadas por directivas

Objeto .OBJ

Ejecutable .HEX Es el fichero en HEX realmente ejecutable por el PIC
Referencias Cruzadas .XRF

Error .ERR

Depuracion .COD

Inicializacion .INI

Ejercicio:

;Leer el estado de los 5 interruptores del Port A(RA4-RAO) y reflejar ;el estado de los mismos
sobre los leds RB4-RB0 conectados al Port B

List p=16F84 ;Tipo de procesador
include "P16F84.INC" ;Define los registros internos

org 0x00 ;Vector de Reset
goto Inicio
org 0x05 ;Salva el vector de interrupcion
Inicio  clrf PORTB ;Borra los latch de salida
bsf STATUS,RP0O ;Selecciona banco 1
clrf TRISB ;Puerta B se configura como salida
moviw b'00011111'
movwf TRISA ;Puerta A se configura como entrada

bcf STATUS,RPO ;Selecciona banco 0

Loop movf PORTAW :Leer las entradas RAO-RA4
movwf PORTB ;Reflejar en las salidas
goto  Loop ;Bucle sin fin
end ;Fin de edicion del programa fuente
Ejercicio:

;Leer el estado de los 5 interruptores del Port A(RA4-RAOQ) y realiza la funcién and con
01010101 y refleja el resultado sobre los leds RB4-RBO0 conectados al Port B

Ejercicio:
;Leer el estado de los 5 interruptores del Port A(RA4-RAOQ) y realiza la funcién or con con el

valor 01010101 depositado en el registro “ parametro” y refleja el resultado sobre los leds RB4-
RBO conectados al Port B



CAPITULO 5. ]
DIRECTIVAS PROGRAMACION

Organigramas de programacion

ACCION EMTRADA SALIDA
EN GENERAL / EN GENERAL / C TERMIMAL INICIO >

SUBPROGRAME O
SUBRUTIMA

l

(Lo

=l

SIMBOLOGIA GENERAL DE LOS ORGANIGRAMAS

Programacion Assembler de los PIC.

El ensamblador convierte los mnemaénicos de las instrucciones del programa a su
correspondiente codigo binario para ser decodificadas y ejecutadas por el microprocesador..
Un programa fuente en ensamblador contiene dos tipos de sentencias: las instrucciones y las
directivas.

Las directivas son comandos insertados que controlan de forma mas automatica el proceso de
ensamblado, indicando al ensamblador como tratar las instrucciones y los datos,

Las instrucciones se utilizan para la realizacién del programa, y las directivas so6lo son
utilizadas para el ensamblado.

Etiguetas (Label)

Es cada uno de los puntos de salto del programa a los que se puede acceder a través de la
instruccién adecuada, se sitdan en el primer campo de la instruccion.

En el caso de las subrutinas, se inicia en la instruccion de la etiqueta y finaliza con la
instruccién de retorno ( RETURN o RETLW ), a la siguiente instruccion desde donde se realizo
la llamada.

Subrutina.

Estd formada por un conjunto de instrucciones que esta escrita una sola vez y se puede
acceder a ella desde distintos puntos del programa mediante la instruccién de llamada CALL.
La MACRO se diferencia de la subrutina en que se repite tantas veces como se utilice la
macro dentro del programa principal, dan mayor rapidez de ejecucion pero utilizan mas
memoria.

Macros.
Mediante un nombre simbdlico se puede representar a la agrupacion de un conjunto de



instrucciones que aparecen repetidas veces en el transcurso del programa. Mediante este
procedimiento se puede simplificar la edicién del programa principal.

Principales DIRECTIVAS utilizadas en el proceso de ensamblado
Estos comandos se usan para simplificar la tarea de programar, automatizando el proceso
indicando al ensamblador como tratar las instrucciones y los datos del programa.

Campos de una directiva.

Los campos de las directivas son similares alas de sentencia de instruccion:

[nombre] nombre_directiva [operandos] [comentario]

Como en las sentencias de instruccién soélo es necesario el campo de nombre_directiva.

Directivas de definicidon de simbolos
EQU (EQUivalence): Asigna un valor a una expresion de nombre simbdlico.

Ej.

contador 1 EQU 0x22 ; Asignar 22Hexadecimal a la palabra Contador_1
temp EQU 12

DATO EQU 22

Bank_1 EQU BSF STATUS,RPO

clockrate EQU .4000000 ; frecuencia del cristal

fclk EQU clockrate/4 ; frecuencia del reloj interno

W EQU 0

F EQU 1

Pueden formar parte y estar contenidas en el fichero de Instruccion INCLUDE que se
incluye al principio del programa.

Directivas de control del ensamblador.
ORG (ORiGin): Indica la posicion de memoria de inicio de ensamblado, a partir de la posicion
de memoria en que se situaran las otras instrucciones

Ej:

ORG 0x00 ;lnicia el programa en la posicion cero

GOTO INICIO ;Salta el vector de interrupcion situado en posc 4, y continua en posc 5
ORG 0x05

INICIO (Primera instruccion del programa); Posicion 5 para el Inicio del progm-instrucc

END: Indica el final del fichero fuente debe situarse al final, para indicar al ensamblador que el
programa ha finalizado. Esta siempre debe estar presente, aunque el flujo del programa acabe
en un bucle.

TD: Equivalente y simplifica la sucesion de una serie de instrucciones retlw

RADIX: Indica que la base de numeracion asignada por defecto es Hexadecimal.

Directivas de definicion de segmentos y procedimientos.

INCLUDE “ nombre_fichero.INC”: Define los registros internos y las etiquetas de manejo del
programa. También indica qué archivos se deben tener en consideracién al compilar el cédigo.
Debe colocarse al principio, y tiene la siguiente sintaxis:

EJEMPLO
include "P16F84.INC"
; P16F84A.INC Standard Header File, Version 2.00 Microchip Technology, Inc.



NOLIST
; This header file defines configurations, registers, and other useful bits of
; information for the PIC16F84 microcontroller. These names are taken to match
; the data sheets as closely as possible.

; Note that the processor must be selected before this file is
;included. The processor may be selected the following ways:

; 1. Command line switch:

; C:\ MPASM MYFILE.ASM /PIC16F84A

; 2. LIST directive in the source file

; LIST P=PIC16F84A

; 3. Processor Type entry in the MPASM full-screen interface

Revision History

;Rev: Date: Reason:

;1.00 2/15/99 Initial Release

Verify Processor

IFNDEF __16F84A
MESSG "Processor-header file mismatch. Verify selected processor."
ENDIF

Register Definitions

W EQU H'0000'

F EQU H'0001
- Register Files

INDF EQU H'0000'
TMRO EQU H'0001
PCL EQU H'0002'
STATUS EQU H'0003
FSR EQU H'0004'
PORTA EQU H'0005
PORTB EQU H'0006'
EEDATA EQU H'0008'
EEADR EQU H'0009'
PCLATH EQU H'000A'
INTCON EQU H'000B'
OPTION_REG EQU H'0081'
TRISA EQU H'0085'

TRISB EQU H'0086'



EECON1 EQU H0088'

EECON2 EQU H0089
=== STATUS Bits

IRP EQU H'0007'
RP1 EQU H0006'
RPO EQU H0005'
NOT_TO EQU H'0004'
NOT_PD EQU H'0003'
z EQU H'0002'

DC EQU HO0001

C EQU H'0000
- INTCON Bits

GIE EQU H0007'
EEIE EQU H'0006'
TOIE EQU H'0005'
INTE EQU H'0004'
RBIE EQU H'0003
TOIF EQU H'0002'
INTF EQU H0001"
RBIF EQU H'0000'

OPTION_REG Bits

NOT_RBPU EQU H0007
INTEDG EQU H'0006'
TOCS EQU H0005
TOSE EQU H0004
PSA EQU H0003
PS2 EQU H0002'
PS1 EQU H0001'
PSO EQU H0000'
- EECON?1 Bits

EEIF EQU H'0004'
WRERR EQU H0003'
WREN EQU H'0002'
WR EQU H0001'
RD EQU H'0000'

RAM Definition

__MAXRAM H'CF'
__BADRAM H'07', H'50-H'7F', H'87"

Configuration Bits

_CP_ON EQU H'000F



_CP_OFF EQU HSFFF

_PWRTE_ON EQU H3FF7
_PWRTE_OFF EQU H3FFF
_WDT_ON EQU H3FFF
_WDT_OFF EQU H3FFB'
_LP_OSC EQU H3FFC
_XT_OSC EQU H3FFD’
_HS_0OSC EQU H3FFE'
_RC_0OSC EQU H3FFF

También se pueden crear archivos propios con funciones, definiciones y subrutinas de uso
frecuente, evitando tenerlas que copiar de forma repetitiva.
Deben estar incluidas en archivos del tipo .INC

LIST p =tipo_procesador

Indica el tipo de microcontrolador o PIC a utilizar, para que el compilador reconozca el PIC que
tiene que programar. Se debe colocar a continuacién del “include”.

Ej. p=16f84

# DEFINE asigna un nombre simbdélico a una instruccién, o cadena en sustitucién de un texto,
como si se tratara de crear pequefias macros

Ej.
#DEFINE LED PORT B,4 ; a LED le asigna el Bit 4 del Port B

#DEFINE LEER BSF PORTA,1 ; ALEER le asocia la instruccion BSF PORTA,1
#define CERO STATUS,2 ; Mediante la palabra CERO, accede al bit 2 de Status.
#define  BANCO1BSF OPTION,RPO ;Acceso a Banco 1

#define  BANCOOBCF OPTION,RPO ;Acceso a Banco 0

Para DEFINE es imprescindible utilizar del caracter almohadilla(#), mientras que para
INCLUDE, se puede prescindir de ella.

TITLE
Su sintaxis es TITTLE “Nombre del c6digo” El compilador toma en consideracion el titulo de
su codigo, cuyo nombre hara constar en los archivos .Ist.

MACRO

La macro se inicia con la declaracion de MACRO, y termina con ENDM.
Ej:

MACRO JumpLabel ;Salta aqui

btfsc  STATUS, Z ;Pregunta si el

goto  JumpLabel ;Flag estd a uno

ENDM ;ahora lo invocamos

movf AnyReg,w ;Linea de cédigo

xorwf Constante  ;Compara la variable con Constante

jz ThisLabel  ;Salta a la macro

ENDM.
Define el final de la MACRO

CBLOCK
Define el inicio de direccion para un bloque de constantes

ENDC
Define el final de ENDC

Ejemplo

LCDVAR EQU 0x0C ; Direccion fisica memoria datos



CBLOCK LCDVAR ; Define direccion inicio bloque de las variables
LCD_TEMP_1 ; Primera variable
LCD-TEMP-2 ; Segunda variable

ENDC

RESUMEN DIRECTIVAS



Directiva

Deseripeion

Sintaxis

BADREAM

Especifica las localizaciones invalidas de la

HAM.

badram <expr

BAMKISEL

Gienera codigo para la seleccion del banco de

RAM para un direccionamiento indire

bankisel <etiqueta=

BANKSEL

anco RAM

Cienera codigo para la seleccion de b

banksel <etigueta™=

CBLOCE

Define un blogue de constantes,

expr=]

CODE

Comienzo de seccion de codigo ejecuta

[<etiqueta=] code [<direccion=

COMELG

Especifica los bits de confisuracion

config <expr=

CONSTANT

Declara simbelos constantes

constant <etiqueta=[=<expr=

<gtiqueta~[=<expr=

DATA

Crea datos numericos v textos

“etiqueta= |data<expr=|,<expr=,. ., expr=]

“etiqueta=|data”<cadena_de texto

<cadena de texto=", ]

DB

Declara daros de un byvie

db=expr=[,<expr=,...,<expr=]

“etiqueta=] db"=texto=" " <rexto=",. |

DE

Define datos EEPROM

de<expr=|,<expr=,.. <expr=|

|
|
|
[=etiqueta™
|
[=etiqueta=
|

<efigueta=| de”<texto="["<texto=", |

#DEFINE

Define etiquetas

nombre= [<valor=]
nombre= [<a

define -

lefine - [=walor

¥l

Define una tabla

dr=expr=|
di*<texto

Ex I expr=)
“texto=", |

=etiqueta~

W

Declara datos de una palabra

Jdw=expr=[,“expr <ENpr=]

i

|
[=etiqueta=
[=etiqueta

|

<gtigqueta|dw <texto=""[," <textg
ELSE Comienzo de blogue alterr elze
EMD Fin del blogue de programa end
EMDC Fin de un blogue de definicion de const ende
EMDIE Fin de un blogue condici endif
EMDM Fin de la definicion de una macro. endm
ENDW Fin de un lazo while endw
EOL Define v ensambla constantes “eliguela™ equ <expr=
ERROR Emision de un mensaje de error error V<cadena de texio=’
ERRORLEVEL | Fija niveles de error errorevel 0 1] 2 <+ | =<pumms|=

EXITM

Sale de una macro

exitm

EXFPAND

Expansion de macros

gxpand

EXTERN

e

ra und g

erigu

extern <efigueta= -]

FILL

Ocupa memona

[<etiqueta=] fill <expr=, <cuenta™

CiLOBAL

Exporta una etigueta defini

bal <etigueta= etiqueta=]

IDATA

Comienza una seccion de datos inicializados

[=nombre>] idata [<direccion=]

IDLOCS

Especifica localizaciones 1D

idlocs <expre=

II

Comienza un bloque de ensamblado de codigo
condicional,

if <expr=

IFIDEF

Ejecata si el simbolo ha sido definido

ifdef <etiqueta~

IFNDER

Ejecuta si el simbolo no ha side definido.

ifndef <etiqueta

#INCLUDE

Incluye archivos fuente adicionales

include <<archivo include>=

archivo include>"

LIST

o de opciones

list [<opcion lists <gpeion list=]

LOCAL Declara una variable local de una macro local <etiqueta™ [ <etigu

MACRKRD Define una macro <eligqueta | ro [<arg ]
M ARRAM Especifica la direccion maxima de RAM MAKTAN <expr=

MESSG Crea mensaje definido por el usuario messe “<texio del mensaje

MNOEXPAMND

Fin de la expansion de macros

noexpand

NOLIST

Desactiva las opciones de salida

nolist

IR

Fija el origen del programa

etiqueta= ore <expr=

PAGE

lns una salida de pagina

page

PAGESEL

Gienera el eadigo para la seleccion de la pagina

de ROM.

pagesel <etiqueta=




PROCESS0R

Indica tipo de procesador

processor <tipo de procesador

RADIX Especifica la base de numeracion por defecto radix <radix_defecto>

EES Reserva memaoria [etiqueta=] res <unidades de memoria=
SET Define v ensambla variables etiqueta= set <expr=

SPACE Inserta lineas en blanco en el listado space <expr-

SUBTITLE Especifica el subtitulo del programa subtitle “<texto de subtitulo="

ITLE Especifica el titulo del programa title “<texto de titulo="

UDATA Comienza una seccion de datos no inicializados [=nombre=] udata [<direccion=

UDATA OVR

Comienza una seccion de datos no inicializados

reutilizables

[<nombre=] udata ovr [<direccion=

UDATA SHR

Comienza una seccion de datos no inicializados
n.".:-lt'||‘.i’u'l'.t|l.l.-

[=nombre=] udata shr [<direccion=)

HUNDEFINE Borra una etiqueta de substitucion #undefine “etiqueta™
, ' ; variable <etiqueta=[==expr=,
VARIABLE Declara un simbolo variable. - |
<gtiqueta™ [=<expr=|]|
WHILE Ejecuta un lazo mientras la condicion sea verdad | while <expr=

6-Test-bit, salto y contadores

BITS DE TEST CON CONDICION DE SALTO

BTFSC

Accion Comprueba un bit b del registro f, y salta la instruccion siguiente si este
es cero

Sintaxis BTFSC f,b

Funcionamiento Bit Test, Skip if Clear

Hexadecimal 1b ff

Bits (OPCODE) 01 10bb bfff ffff

Operacion F(b) = 0?7 SI, salta una instruccién

Descripcion Esta instruccion comprueba el valor del bit b en el registro f, y sib =0
entonces se salta la siguiente instruccién. Si b = 1 no salta y sigue con
Su ejecucion normal.

Ejemplo

BTFSC PORTA, 2
Sien PORTA tenemos 11111011, Bit 2 = 0 el programa salta a la instruccién n+2.

Si en PORTA tenemos 00000100, Bit 2 = 1 el programa no salta, sigue con la instrucciéon n+1.

BTFSC

PORT A2

Si Bit2=0

Instruccion n

Instruceidn ned

Instruccion n+2

Instruccidn n+3

del Port A




BTFSS

Accion Comprueba un bit b del registro f, y salta la instruccion siguiente si este
es uno

Sintaxis BTFSC f{b

Funcionamiento Bit Test, Skip if Set

Hexadecimal 1b ff

Bits (OPCODE) 01 11bb bfff ffff

Operacion F(b) = 1? SI, salta una instruccién

Descripcion Esta instruccion comprueba el valor del bit b en el registro f, y sib = 1

entonces se salta la siguiente instruccion. Si b = 0 no salta y sigue con
Su ejecucion normal.

Comentarios

Ninguno

Registro STATUS

No modifica ningun bit de estado

Ejemplo

BTFSS PORTB, 7

Si en PORTB tenemos como valor inicial 10000000, Bit 7=1 el programa salta a la instruccién

n+2.

Si en PORTB tenemos como valor inicial 00000000, Bit 7=0 el program no salta y sigue con

la instruccion n+1

BTF5S
PORT B.7

5i Bit 7-1

Instruccidn n

7=0
Instruccidn ne1

—— Instruccidn ns2
SALTA a

Instruccidn n+3

del Port B

Ejercicio:

; RBO refleja ;el estado de RAO, y RB1 el complemento de RAO

List p=16F84 ;Tipo de procesador
Include "P16F84.INC" ;Def. de registros internos
org 0x00 ;Vector de Reset
goto Inicio
org 0x05 ;Salva el vector de interrupcion
Inicio  clrf PORTB ;Pone a 0 los latch del Port B.
bsf STATUS,RP0O ;Selecciona banco 1 para configuracion
clrf TRISB ;Con 0 se configura Port B como salida
moviw b'00011111’
movwf TRISA ;Con 1 se configura Port A como entrada
bcf STATUS,RPO ;Selecciona banco 0
Loop clrwdt ;Refresca el WDT timer
btfsc PORTA,O ;Chequea Bit 0, del Port A
goto RAO_es_1 ;Si RA 0 esigual a 1, salta a etiqgueta RAO_es_1




bcf PORTB,0 ;Si RA Oigual a 0, pone la linea 0 del Port B a nivel

bajo 0

bsf PORTB,1 ;Si RA Oigual a 0, pone la linea 1 del Port B a nivel
alto 1

goto  Loop ;Vuelve a inicio de programa
RAO _es 1 bsf PORTB,0 ; SiRA O igual a 1, pone la linea 0 del Port B a nivel
alto 1

bcf PORTB,1 ; Si RA Oigual a1, pone la linea 1 del Port B a
nivel bajo 0

goto  Loop ;Vuelve a inicio de programa

end ;Vuelve al bucle principal.
Ejercicio:

;Segun el estado de los interruptores RAO y RA1, activar los leds RBO a RB7 conectados a la
puerta B, de acuerdo a la ;tabla de verdades.

; RA1  RAO RB7 RB6 RB5 RB4 RB3 RB2 RB1 RBO
; 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0
; 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
; 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1
; 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
List p=16F84 ;Tipo de procesador
Include "P16F84.INC" ;Defin. de registros internos
org 0x00 ;Vector de Reset
goto Inicio
org 0x05 ;Salva el vector de interrupcion
Inicio  clrf PORTB ;Borra los latch de salida
bsf STATUS,RPO ;Selecciona banco 1, para
configurar lineas de Entrada/Salida
clrf TRISB ;Puerta B se configura como salida
moviw b'00011111' ;1 configuran lineas entrada
movwf TRISA ;Puerta A se configura como entrada
bcf STATUS,RPO ;Selecciona banco 0
Loop: clrwdt ;Refrescar el WDT
btfsc PORTA,0 ;Chequea el estado de PORTA, 0
goto RAO_es_1 ;Siestaa"1" salta a RAO_es 1
btfsc PORTA,1 ;Chequea estado de RA1
goto Estan_a 10 ;Siestaa"1" salta a Estan_a_10
moviw b'10101010' ;Valores de salida para Estan a 00
movwf PORTB ;Coloca 10101010 en Port B
goto Loop ;Vuelve al inicio de programa
Estan_a 10 moviw b'00001111’ ;Valores de salida para Estan a 10
movwf PORTB ;Salida de la secuencia 00001111
goto  Loop ;Vuelve al inicio de programa
RAO _es 1 btisc PORTA 1 ;Chequea el estado de PORTA,1
goto Estan_a 11 ;Siestaa"1" saltaa Estan_a_11
moviw b'01010101’ ;Valores de salida para Estan a 01
movwf PORTB ;Salida de 01010101 por el Port B
goto  Loop ;Vuelve al inicio de programa
Estan_a_ 11 moviw b'11110000' ;Valores de salida para Estan a 11

movwf PORTB ;Salida de 11110000 por el Port B



goto

end

Loop ;Vuelve al inicio de programa

;Fin del programa fuente

CONTADORES CON CONDICION DE SALTO

Z es el Zero Bit de Registro STATUS.
Cuando el contador alcanza un valoriguala 0-> Z= 1

Si el resultado tiene un valor distinto de cero -> Z=0

DECFSZ

Accion Decrementa el registro f, y si el resultado es cero, se salta una
instruccion.

Sintaxis DECFSZ fd

Funcionamiento Decrement f, skip if 0

Hexadecimal 0B ff

Bits (OPCODE) 00 1011 dfff ffff

Operacion d=f—-1,sid=0SALTA (d puede ser W 6 f).

Descripcion Esta instruccion decrementa el contenido del registro direccionado por el

parametro f, y si el resultado es 0 salta la instruccion siguiente. Si no,
sigue con su curso habitual

Registro STATUS

No modifica ningun bit de estado

Ejemplo
DECFSZ contador,

d

Decrementa en una unidad el valor del registro denominado contador contador = (contador -1)
Sid=1 el resultado se guarda en contador.
Sid=0 el resultado se guarda en W, contador no se altera

Si al decrementar en 1 el valor del contador queda igual a 0, salta a la INSTRUCCION n+2.
Si al decrementar en 1 el valor de contador queda distinto de cero , no salta sigue en la

INSTRUCCION n+1

{ Contador - 1)

d=1
Contador — | Contador -1) :
d=0
| W
|
| { Contador -1}
I
5i ( Contador -1)=0 — Sigue en instruccion n+1
Si ( Contador -1) <> 0 —- Sigue en instruccion n+2
INCFSZ
Accion Incrementa en 1 af, y si f= 0 salta la siguiente instruccién
Sintaxis INCFSZ f{,d
Funcionamiento Increment f, Skip if 0
Hexadecimal OF ff
Bits (OPCODE) 00 1111 dfff ffff
Operacion d=f+1,sid=0SALTA (d puede ser W ¢ f).
Descripcion Esta instruccién incrementa en una sola unidad el registro "f", en la cual

si el resultado “d” es igual a cero, entonces salta la instruccion siguiente.

Comentarios

Ninguno




| Registro STATUS | No modifica ningun bit de estado.

Ejemplo

INCFSZ contador , d

Se incrementa al valor del contador en una unidad. contador = ( contador +1)
El resto sigue el mismo procedimiento que la instrucciéon DECFSZ

Ejercicio:
;Programa que muestra en el display el numero de interruptores
;que estan activados.

list p=16c84

list c=132
ra equ 5 ;direcci¢n del puerto A
rb equ 6 ;direcci¢n del puerto b
trisa equ 5 ;direcci¢n del registro

;de estado del puerto A
trisb equ 6 ;direcci¢n del registro
;de estado del puerto B

status equ 3 ;direcci¢n del registro de estado
contador equ 0xOc ;contador

org O ;comenzar en vector de reset

goto inicio

org 4 ;" " "interrupciones

goto inicio ;para mandarlos a inicio

or g 5 ;seguido de vector interrupcio
inicio bsf status,5 ;activar pagina 1

clrf  trisb ;declara Port B como salida

movlw b'00011111"

movwf trisa ;declara PortA como entrada

bcf status,5 ;activar pagina 0

bucle moviw 0x00
movfw contador

btfsc ra,4 testear ra4

incf contador,1 ;si es 1, incrementar contador
btfsc ra,3 itestear ra3

incf contador,1 ;sies 1, incrementar contador
btfsc ra,2

incf contador,1 ;sies 1, incrementar contador
btfsc ra,1

incf contador,1 ;sies 1, incrementar contador
btfsc ra,0

incf contador,1 ;sies 1, incrementar contador
testd decfsz contador,1

goto test4 ;si el resultado de decfsz no
; es cero testea contador 4
goto numi1 ;si el resultado de la decfsz

;es cero salta a num5
test4 decfsz contador,1
goto test3
goto num2

test3 decfsz contador,1
goto test2
goto num3

test2 decfsz contador,1
goto testl



goto numé4

test1 decfsz contador,1
goto numoO
goto numb

num5 movlw b'01101101" ;cinco en 7segmento carga en W
movwf rb
goto bucle

num4 moviw b'01100110" ;4 en7seg.aW
movwf rb
goto bucle

num3 moviw b'01001111" ;3 en7seg.aW
movwf rb
goto bucle

numz2 movlw b'01011011" ;2 en 7seg.aW
movwf rb
goto bucle

num1 movlw b'00000110" ;1 en7seg.aW
movwf rb
goto bucle

numO moviw b'00111111" ;0 en 7seg al W

movwf rb
goto bucle
end

Ejemplo:
;Programa que muestra en el display el numero de interruptores
;que estan activados.

list p=16c84
list c=132
ra equ 5 ;direcci¢n del puerto A
rb equ 6 ;direcci¢n del puerto b
trisa equ 5 ;direcci¢n del registro
;de estado del puerto A
trisb equ 6 ;direcci¢n del registro
;de estado del puerto B
status equ 3 ;direcci¢n del registro de estado
contador equ 0x0c ;contador
org O ;comenzar en el vector de reset
goto inicio
org 4 ;" " " " "interrupciones
goto inicio ;para mandarlos a inicio
org b5 ;seguido del vector de interrupciones
inicio bsf status,5 ;activar p gina 1
clrf  trisb ;declarar puerto b como todo de salida

movlw b'00011111"
movwf trisa ;declarar el puerto A (RAO-RA4) de entrada
bcf status,5 ;activar pagina 0



bucle

testb

test4

test3

test2

test1

num>5

num4

num3

num2

numi

numO

moviw 0x00

movfw contador

btfsc ra,4 ;testear rad

incf contador,1 ;si es 1, incrementar contador
btfsc ra,3 ;testear ra3

incf contador,1 ;si es 1, incrementar contador

btfsc ra,2

incf contador,1 ;si es 1, incrementar contador

btfsc ra,1

incf contador,1 ;si es 1, incrementar contador

btfsc ra,0

incf contador,1 ;si es 1, incrementar contador

decfsz contador,1

goto test4 ;si el resultado de la decfsz
;no es cero testea a ver si contador=4
goto numi1 ;si el resultado de la decfsz

;es cero salta a num5

decfsz contador,1
goto test3
goto num2

decfsz contador,1
goto test2
goto num3

decfsz contador,1
goto testl
goto num4

decfsz contador,1
goto numoO
goto numb5

moviw b'01101101'
movwf rb
goto bucle

moviw b'01100110’
movwf rb
goto bucle

moviw b'01001111'
movwf rb
goto bucle

moviw b'01011011'
movwf rb
goto bucle

moviw b'00000110'
movwf rb
goto bucle

moviw b'00111111'
movwf rb
goto bucle

end

;cinco en 7 segmentos se carga en W

;4en7seg.aW

;3en7seg.aW

2en7seg.aW

;1en7seg.aW

;0en 7seg al W



7-TEMPORIZADORES

La temporizacion se realiza a partir de un oscilador, se puede seleccionar el propio oscilador
con frecuencia de entrada Fosc/4, o las sefales de reloj que provengan a través de la entrada
RA4/TOCK1.

Diagrama de bloques del TIMERO

Data Bus

Foscid
Sync with
Intemal
Clocks
RATOCKI Programmable FSouT
pin Prascalar .
TosE (2 Cycle Dalay)
3
et Interupt
PS2, P51, P20 PSA Flag bit TOIF
TOCS on Cverfiow

Note 1: TOCS, TOSE, PSA, PS2:P50 (OPTION_REG=5:0).
2. The prescaler Is shared with Watzhdog Timer (refer to Figure 5-2 for detalled block diagram).

La senal de oscilacion, es dividida en el PRESCALER, y posteriormente aplicada al TMRO que
actua como si fuera un contador de impulsos.
Cuando se alcanza el valor de desbordamiento de TMRO se produce la sefial de cambio de
estado en el Bit TOIF, ( Bit 2 del Registro INTCON ) .
Cuando TOIF=1 Indica desbordamiento de TMRO
TOIF=0 Indica no desbordamiento de TMRO

El Clear de TOIF se produce por software

Su programacion se realiza mediante el registro OPTION.

Basicamente se deben seleccionar:

Procedencia de sefales de CK

Relacion de division del Preescaler.

Seleccién de TMRO

Cargar el TMR con el complemento del valor correspondiente a la temporizacion

Mo Deshaordamiento TOIF =0
Deshardamienta TOIF =1

PRESCALER

by - w TOIF
Foscht Divisor de frec. THR
Yalor asignado 256-valor de tiempo
como divisor correspondiente ala

ternporizacidn
1- Clear TOIF
2- Cargar el dato en TMRE
3- Test bit de TOIF del Reg IMNTCOMN

Calculo de la temporizacién

de la temporizacién = (256-Valor asignado a TMRO) (Valor preescaler) (Tiempo de ciclo Osc/4 )
Supongamos cargando el TMRO con 78, Preescaler 110 y Osc 4MHz se obtiene

Tiempo total = (256-78) (128) (1useg) = 22,78 mseg



Registro OPTION.
R/N-1 RAW-1  RMW-1  RW-1  RMW-1  RW1  RW-1  RW-1

| REPL INTEDG TOCS TOSE PSA PS2 P51 P50 I
bit 7 bit 0
bit 7 REPLW: PORTE Pull-up Enable bit

1= PORTE pull-ups are disabled

0 = PORTE pull-ups are enabled by individual port latch values
bit & INTEDG: Interupt Edge Selact bit

1 = Interupt on rising edge of RBWVINT pin

o= Interupt on falling edge of REQ/INT pin
bit & TOCS: TMRO Clock Source Select bit

1 = Transition on RAATOCKI pin

0 = Internalinstruction cycle clock (CLKOUT)
bit 4 TOSE: TMRO Source Edge Select bit

1 = Increment on high-to-low transition on RAGTOCK] pin
o = Increment on low-to-high transition on RAGTOCK] pin

bit 3 PSA: Prescaler Assignment bit

1 = Prescaleris assigned to the WDT
0 = Prescaleris assigned to the Timerd module

bit 2-0 PS5S2:PS0: Prescaler Rate Select bits
Eit Value TMRO Rate WDT Rate

oon 1:2 1:1

o0l 14 1:2

o1n 1:8 1:4

011 116 1:8

100 132 1:16

101 1 G 1:32

110 q:128 1:64

111 1: 256 1:128

Ejemplo

;El programa realiza temporizacién intermitente de 0.5 segundos, y de :forma complementaria
sobre los led 0 y 1 del ;PortB.

;Se supone una frecuencia de trabajo del PIC de 4 MHz, por lo que el TMRO evoluciona ;cada
1uS(4Tosc=1uS ).

;Al TMRO se le carga con 250 - 2 (su complemento, 7) y se selecciona ;un preescaler de 8. La
temporizacién asi ;obtenida es de unos 1990 uS. ;Si esta se repite 250 veces, se obtiene una
temporizacion total en ;torno a los ;500000uS.

List p=16F84 ;Tipo de procesador

Include "P16F84.INC" ;Define registros internos
Contador equ 0x10 ;Variable para el contador

org 0x00 ;Vector de Reset

goto  Inicio

org 0x05 ;Salva el vector de interrupcion
Inicio  bsf STATUS,RPO ;Selecciona banco 1 de datos

moviw b'11000010’

movwf OPTION_REG ;Configura preescaler 8 asignado a TMRO
clrf TRISB ;Configura portB como salida

bcf STATUS,RPO ;Selecciona banco 0 de datos

Ledo bcf PORTA,0
bsf PORTA,1
call tiempo



Led1 bcf PORTA,1
bsf PORTA,0
call tiempo

Tiempo movlw .250

movwf Contador ;Inicia variable contador
Bucle1 clrf INTCON ;Desconecta flag de TMRO e interrupciones

moviw .7

movwf TMRO ;Carga el TMRO con complemento de 250
Bucle2 btfss INTCON,TOIF ;Fin del TMRO (flag TOIF=1) ??

goto  Bucle2 ;:No, esperar

decfsz Contador,F ;Si.Repetir las veces de contador

goto  Buclet

return

end ;Fin del programa fuente

Ejemplo

;Generacién de ondas cuadradas de diferentes frecuencias variando el ;valor del TMRO
;La linea de salida RBO cambiara de estado a una frecuencia ,determinada por el valor
introducido mediante los 3 interruptores, RA0-RA2.

;RA2  RA1  RAO Frecuencia Periodo Semiperiodo

;0 0 0 0 KHz

;0 0 1 1 KHz 1000 uS 500 uS
0 1 0 2 KHz 500 uS 250 uS

0 1 1 3 KHz 333 uS 166 uS

| 0 0 4 KHz 250 uS 125 uS

i1 0 1 5 KHz 200 uS 100 uS

| 1 0 6 KHz 166 uS 83 uS

1 1 1 7 KHz 143 uS 71 uS

;En el tratamiento de interrupcién que provocara el desbordamiento del TMRO, se puede
;apreciar como se salva el W y el registro de estado, para recuperarlos posteriormente.
;Es lo que se llama "salvar el contexto"

3

List p=16F84 ;Tipo de procesador
include "P16F84.INC" ;Define de registros internos
Valor equ 0x0c ;Variable de frecuencia
W_Temp equ 0x0d ;W temporal
Status_Temp equ 0x0e ;Registro de estado temporal
org 0x00 ;Vector de Reset
goto Inicio
org 0x04 ;Vector de interrupcion

goto  Interrupcion

;Tabla: esta rutina devuelve el valor a cargar en el TMRO segun la frecuencia selec-
;cionada. Partiendo de una frecuencia general de 4 MHz, el TMRO evoluciona cada 1 uS.
;Se selecciona una preescaler de 4. El valor a cargar en TMRO se obtiene de dividir el
;semiperiodo de la frecuencia deseada entre el preescaler. Al valor obtenido se le

;resta 2 por motivos de sincronismo interno del PIC, se convierte a hex. y se comple-



;menta.

Tabla: addwf PCL,F ;Calcula desplazamiento de la tabla
retw  0x00 ;0 KHz
retw  0x86 ;1 KHz
retlw  Oxcb ;2 KHz
retw  Oxda ;3 KHz
retw  Oxe4 4 KHz
retw  Oxea ;5 KHz
rettw  Oxee ;6 KHz
retiw  Oxf1 ;7 KHz
Interrupcion movwf W_Temp ;Salva el W

swapf STATUS,W
movwf Status_Temp ;Salva el registro de estado

movf  Valor,W

movwf TMRO ;Recarga el TMRO

bcf INTCON,TOIF ;Desactiva el flag TMRO
moviw b'00000001'

xorwf PORTB,F ;Bascula RBO

swapf Status_Temp,W

movwf STATUS ;Recupera el registro de estado
swapf W_Temp,F

swapf W_Temp,W ;Recupera el registro W

retfie
Inicio cirf  PORTB ;Borra los latch de salida
bsf STATUS,RP0O ;Selecciona banco 1
clrf TRISB ;Puerta B se configura como salida
moviw b'00011111'
movwf TRISA ;Puerta A se configura como entrada

moviw b'00000001'

movwf OPTION_REG ;Preescaler de 4 para el TMRO
bcf STATUS,RPO ;Selecciona banco 0

moviw b'00100000'

movwf INTCON ;Interrupcién TMRO habilitada

Loop clrwdt ;Refrescar el WDT
movf PORTAW
andlw b'00000111'
btfss STATUS,Z ;RA0-RA2 =0 ??

goto  Salida_On ;:No, salida de frecuencia
bcf INTCON,GIE ;Si, interrupciones OFF, frecuencia OFF
goto  Loop
Salida_On call Tabla ;Determina valor a cargar en TMRO
movwf Valor ;Carga la variable
bsf INTCON,GIE ;Interrupciones ON
goto  Loop
end ;Fin del programa fuente

Ejemplo
;Temporizacién para rotacion secuencial
;Se desea realiza una rotacion secuencial en el encendido de cada led contectados a la



;puerta B en la Trainer. Si RAO = 0, la rotacién serade derecha a izquierda y viceversa.
;Cada led permanece encendido 0.25 segundos (250 mS)

List p=16F84 ;Tipo de procesador

include "P16F84.INC" ;Definiciones de registros internos
Contador equ 0x0c ;Variable para la temporizacién

org 0x00 ;Vector de Reset

goto  Inicio

org 0x05 ;Salva el vector de interrupcion

;Delay es una rutina que realiza una temporizacion de 250 mS que es el tiempo en que han de
permanecer encendido cada uno de los leds.

;Si el PIC trabaja a una frecuencia de 4MHz, el TMRO evoluciona cada uS. Si se desea
temporizar 25000 uS (25mS) con un preescaler de 128, el TMRO debera contar 195 eventos
(195 *128 = 24960). El valor 195 equivale a 0xc3 y, como el TMRO es ascendente, habra que
cargar su complemento (0x3c). Esta temporizacién habra que repetirla 10 veces para
conseguirel total deseado (250000)

Delay moviw .10
movwf Contador ;Carga el contador con 10
Delay 0 bcf INTCON,TOIF ;Desconecta el flag de rebosamiento del TMRO
moviw 0x3c
movwf TMRO ;carga el TMRO
Delay_1 clrwdt ;Refresco del WDT
btfss INTCON,TOIF ;Rebasamiento del TMRO ??
goto  Delay 1 ;Todavia no han pasado los 25 mS
decfsz Contador,F ;Decrementa contador. Se ha repetido 10 veces ?
goto Delay 0 ;Todavia no, temporiza 25 ms
return ;Ahora si
Inicio clrf  PORTB ;Borra los latch de salida
bsf STATUS,RP0O ;Selecciona banco 1
clrf TRISB ;Puerta B se configura como salida
moviw b'00011111’
movwf TRISA ;Puerta A se configura como entrada

moviw b'00000110'
movwf OPTION_REG ;Preescaler de 128 para el TMRO
bcf STATUS,RPO ;Selecciona banco 0

bsf STATUS,C ;Activa el carry

Loop call Delay ;Temporiza 250mS
btfsc PORTA,0 ;Estd a 0 RAO ?7?
goto A _Dcha ;No, rotacién a derecha
A _lzda rlf PORTB,F ;Si, rotacién a izquierda
goto  Loop
A Dcha rrf PORTB,F ;Rotacién a derechas
goto  Loop
end ;Fin del programa fuente

11- INTERRUPCIONES

Las interrupciones son desviaciones asincronas del flujo de control del programa originadas por
diversos sucesos, que no estan bajo el control de las instrucciones del programa.



Estos sucesos pueden ser internos o externos al sistema y en disefios industriales son un
recurso muy importante para atender contecimientos fisicos en tiempo real.

Cuando se produce una interrupcion se detiene la ejecucion del programa en curso, se salva la
direccion actual en la pila y se carga el PC con la direccion del Vector de Interrupcion , que es
una direccion reservada de la memoria de cédigo.

En el PIC16C84 el Vector de Interrupcién esta sitiado en la direccién 0004 H dela memoria de
programa, donde empieza la Rutina de Servicio de la Interrupcién. En general, en dicha
direccion se suele colocar una instruccion de salto incondicional GOTO que salta directamente
a la direccién del programa en la que comienza la rutina de servicio de la interrupcion.

La rutina de servicio comienza guardando en la memoria de datos los registros especificos que
va a emplear y por lo tanto pueden alterar su contenido. Antes del retorno al programa principal
se recuperan los valores guardados y se restaura el estado del procesador.

Otra cuestion importante es averiguar cual de las posibles causas ha motivado la interrupcion
en este caso. Para ello se exploran los sefalizadores de las fuentes de interrupcién que estan
almacenados en el registro INTCON que se explicard mas adelante.

El PIC16C84 posee un bit GIE (Global Interrupt Enable) que cuando vale 0 prohibe todas las
interrupciones. Lo primero que debe hacer la rutina de servicio es poner a 0 este bit para evitar
que se aniden interrupciones.

En el retorno final de la interrupcion (Instruccion RETFIE), GIE pasa a valer 1 automaticamente
para permitir de nuevo las interrupciones. Sin embargo, los sefializadores de interrupcion no se
borran de forma automatica y hay que desactivarlos por programa (de no hacerlo asi en
lasiguiente interrupcion tendriamos problemas para esclarecer su origen).

CAUSAS DE LA INTERRUPCION

El PIC16C84 tiene cuatro posibles causas de interrupcion.

1. Activacién del Pin RBO/INT.

2. Desbordamiento del temporizador TMRO.

3. Cambio de estado de una de las entradas RB4 - RB7 de la puerta B.
4, Finalizacién de la escritura en la EEPROM de datos.

Estas solicitudes se atienden siempre que el bit GIE tenga valor 1.

Cada una de las fuentes de interrupcién anteriores dispone de un sefalizador o flag que es un
bit que se pone automaticamente a 1 cuando se produce la interrupcion. Ademas cada
interrupcién tiene también un bit de permiso, que permite o prohibe la solicitud de esa
interrupcién.

REGISTRO DE CONTROL DE INTERRUPCION INTCON
GIE: Permiso global de interrupciones. Si esta activo (1) permite la solicitud de

interrupciones cuyos bits de permiso individuales también lo permitan. Si est4 a 0 prohibe todas
las interrupciones.



TOIF —
TOIE —

INTF — WAKE UP
wre — & ]
RBIF — — &
RBIE —]

INTERRUPT

EEIF —
EEIE —

GIE

. EEIE: Permiso de interrupcion por fin de escritura en la EEPROM. Si estd a 0 prohibe esta
interrupcioén y si estd a 1 la permite.
TOIE: Permiso de interrupcion por desbordamiento del TMRO. Si esta a 0 prohibe esta
interrupcién y si estd a 1 la permite.

. INTE: Permiso de interrupcion por activacion de la patilla RBO/INT. Si estd a 0 prohibe esta
interrupcioén y si estd a 1 la permite.

. RBIE: Permiso de interrupcion por cambio de estado en RB4 - RB7. Si esta a 0 prohibe
esta interrupcion y si esta a 1 la permite.
TOIF: Sealizador del desbordamiento del TMRO. Se pone automéaticamente a 1 cuando el
TMRO pasa del valor FF H a 00 H.
INTF: Seinalizador de activacion de la patilla RBO/INT. Se pone a uno al activarse la patilla
RBO/INT, indicando solicitud de interrupcién externa.
RBIF: Senalizador de cambio de estado en las patillas RB4/RB7. Se pone a 1 cuando
cambia el estado de alguna de estas lineas.

Organigrama de las operaciones de una interrupcion en el PIC16C84.
Interrupcion

PC PILA

GIE=0

PC = 0004 ]

(DIRECCION VECTOR DE INTERRUPCION)

RUTINA DE SERVICIO DE INTRRUPCIONES (RSI)SE ALMACENAN LOS REGISROS A
MODIFICAR )

DETERMINAR LA CAUSA DE LA INTERRUPCION

SALTO A LA RUTINA DE SERVICIO CORRESPONDIENTE

SE RESTAURAN LOS VALORES DE REGISTROS ALMACENADOS

SE BORRA EL SENALIZADOR DE LA INTERRUPCION

RETORNO (RETFIE)

PC PILA

GIE =1

INTERRUPCION EXTERNA INT

Esta fuente de interrupcion es muy importante para atender acontecimientos externos en
tiempo real. Cuando ocurre algun acontecimiento que el microcontrolador debe gestionar se
activa la pata RBO/INT y se hace una solicitud de interrupcién. De forma automatica el bit INTF



=1y si el bit de permiso INTE = 1 y por supuesto el bit de permiso global GIE valen 1, se
puede atender a la interrupcion.

5.4. INTERRUPCION DE DESBORDAMIENTO DEL CONTADOR TMRO

Se produce cuando el TMRO se desborda y pasa del valor FF H a 00 H. En esta situacién el
sefalizador OTIF se pone autométicamente a 1. Si ademas, el bit de permiso de esta
interrupcién TOIE y el bit de permiso global GIE, estan puestos a 1 se atiende la interrupcién.
Si no se recarga el TMRO sigue contado de 00 H a FF H. En cualquier momento se puede leer
0 escribir este registro, pero cada vez que se recarga se pierden dos ciclos de reloj. Cuando se
recarga con el valor N (en decimal) cuenta un nimero de ciclos igual a 256 - N.

INTERRUPCION POR CAMBIO DE ESTADO EN LAS LINEAS RB7:RB4 DE LA PUERTA B
Esta interrupcién esta expresamente disefiada para atender la pulsacion de una tecla en un
teclado matricial conectado dichas sefiales. En este caso, con cuatro lineas se puede controlar
un teclado matricial de 16 teclas. Cada vez que cambia el estado I6gico de alguna de estas
entradas, el senalizador RBIF se pone a 1y si los dos bits de permiso RBIE = GIE = 1 se
autoriza la interrupcion.

REINICIALIZACION O RESET

El PIC16C84 tiene cinco causas por las que se provoca la reinicializacion o reset del micro. Al
producirse un reset se carga el valor 000 H (Vector de Reset) en el PC y los registros
especificos toman un valor conocido. Las causas que motivan esta situacion son las siguientes:
1. Conexién de la alimentacién.

2. Activacion de la para MCLR# en funcionamiento normal.

3. Activacion de la pata MCLR# en estado de reposo.

4. Desbordamiento del perro guardian en funcionamiento normal.

5. Desbordamiento del perro guardian en el estado de reposo.

En la tabla 1 se presentan el estado I6gico que adquieren los bits de los registros SFR de la
memoria de datos cuando se provoca un reset por alguna de estas causas posibles.

APLICACION PRACTICA: UN CONTADOR CONTROLADO

POR INTERRUPCION

Mediante un control por interrupcion simulado mediante un pulsador que, al activarse, detendra
la cuenta, y la volvera a cero cuando de suelte el botén.

El problema aparecido es el hecho de que el siete segmentos implementado en esa ocasion
controlaba mediante el bit 7 del puerto b el punto decimal, absolutamente innecesario para esta
experiencia, mientras que ocupaba el bit 0 del mismo puerto para el segmento a del 7
segmentos, que es el Unico pin disponible para controlar directamente una interrupcion externa.
Se ha resuelto eliminando el punto decimal y desplazando un bit cada uno de los otros
segmento, con lo que observard la tabla de los mismos cambiada.

; Programa interrupcion.asm

; Contamos hasta 0x5f.

; El valor del contador se visualizara en 8 diodos LED conectados al puerto B
; a partir de la patilla 1, sin gestion de punto decimal

; Preparado para PIC16F84

; Velocidad del reloj: 4 MHz

; Ciclo de instruccién: 1 MHz = 1 microsegundo

; Interrupciones: A través de PB.0, para detener y recomenzar la cuenta.
; Perro guardian: Desactivado

; Tipo de Reloj: XT

; Proteccion del codigo: Desactivado

LIST P = 16F84 ;Indicamos el modelo de PIC a utilizar

; Definicion de registros

portb EQU 0x06 ;Hemos conectado el teclado al puerto B
;La direccion 0x06 corresponde al registro PORTB (puerto B)
; en el banco1

TRISB EQU 0X06 ; y TRISB en banco 1



estado EQU 0X03 ; La direccién del registro de estado es la 0x03

pc EQU 0x02 ; Contador de Programa, direccion de memoria actual de programa

intcon EQU 0x0B ; Registro gestionador de interrupciones

opcion EQU 0x01 ; Registro OPTION. Recordar que esta en el banco 1.

; Definicién de bits

banco EQU 0X05 ; Bit del registro de estado correspondiente al banco de datos

Z EQU 0X02 ; Bit indicador de que el registro W esté a cero

int EQU 0x00 ; Bit de interrupcion externa, es el 0 en el puerto B.

intdeg EQU 0x06 ; Bit 6 de OPTION, que indica si la interrupcién PBO es por nivel

alto.

intf EQU 0x01 ; Bit 1 de INTCON, flag de interrupcién por PBO.

inte EQU 0x04 ; Bit 4 de INTCON, habilitador de interrupcién por PBO.

GIE EQU 0x07 ; Bit 7 de INTCON, habilitador de interrupciones.

; Definicion de constantes

w EQU 0 ; Destino de operacién = w

f EQU 1 ; Destino de operacién = registro

; Definicién de variables

contador EQU 0X0C ; Contador

digito EQU 0XO0D ; Para almacenar el digito

; Comienzo del programa.

ORG 0X00 ; Cubrimos el vector de reset

GOTO inicio ; Saltamos a la primera direccion tras el vector de interrupcion

ORG 0x04 ; Vector de interrupcion

GOTO RSI

j TrEReeessees nicializacion de variables

ORG 0X05

inicio BSF estado,banco ; Cambiamos a la segunda pagina de memoria

CLRF TRISB ; Programa la puerta B como de todo salidas

BSF TRISB,int ; Salvo la pata de interrupcién PBO, que es de entrada

BSF opcion,intdeg ; Interrupcion PBO cuando esté a nivel alto.

BCF estado,banco ; Volvemos a la pagina 0.

BCF intcon,intf ; Borramos el flag de interrupcion por PBO.

BSF intcon,GIE ; Habilitamos las interrupciones.

BSF intcon,inte ; Habilitamos la interrupcion por PBO.

CLRF portb ; Apaga el display, por si habia residuos

CLRF contador ; Borra el contador (direccion 0x0C)

CLRW Borramos el registro W

Cuerpo Principal

Reset CLRF digito ; Comienza a contar por el 0

Siguien MOVF digito,w ; Coloca el siguiente digito a evaluar en W

CALL Tabla ; Llama a Ia subrutina para coger el dato

; ¥ hacer la conversién decimal-7 segmentos

MOVWEF portb

Pausa DECFSZ contador ; Decrementa contador y repite

GOTO Pausa ; hasta que valga 0

INCF digito,f ; Incrementa el valor del digito al siguiente

MOVF digito,w ; Pone el valor del digito en W

XORLW 0x0A ; Chekea si el digito sobrepasa el valor 9

BTFSC estado,Z ; Comprobando con un xor si W vale 0 (Z=1)

GOTO Reset ; Si Z=1 resetea el digito y comienza de nuevo la cuenta

GOTO S|gU|en En caso contrario, continua la cuenta

La tabla queda definida aqui

Tabla ADDWEF pc,f ; Suma al contador de programa el valor de offset, es decir,
; el valor del digito. ASI se genera un PC distinto

; segun su valor,

; asegurando que vaya a la linea correcta de la tabla

RETLW 0x7F ; 0 en codigo 7 segmentos (desplazado a la izquierda

RETLW 0x0C ; 1 en codigo 7 segmentos (desplazado a la izquierda

RETLW 0xB6 ; 2 en cédigo 7 segmentos (desplazado a la izquierda

RETLW 0x9F ; 3 en codigo 7 segmentos (desplazado a la izquierda

=

-



RETLW 0xCC ; 4 en codigo 7 segmentos (desplazado a la izquierda)
RETLW 0xDA ; 5 en cédigo 7 segmentos (desplazado a la izquierda)
RETLW 0xFA ; 6 en codigo 7 segmentos (desplazado a la izquierda)
RETLW 0xOF ; 7 en codigo 7 segmentos (desplazado a la izquierda)
RETLW 0xFF ; 8 en cédigo 7 segmentos (desplazado a la izquierda)
RETLW 0xDF ; 9 en cédigo 7 segmentos (desplazado a la izquierda)
RSI BTFSS intcon,intf ; Si no es interrumpido por PBO, volver al programa
RETFIE

pulsado BTFSC portb,0 ; Retenemos hasta que se suelte el pulsador
GOTO pulsado

MOVLW 0xFF ; Puesto que se habra de incrementar

MOVWEF digito ; Ponemos el marcador a FF

BCF intcon,intf ; Borramos la bandera de interrupcion

BSF intcon,inte ; Y rehabilitamos la interrupcion por PBO

RETFIE

END

8-Watch Dog, Sleep , Wake Up

Funcién del Watch Dog (WDT)

Vigila el programa que no se cuelge. Se trata de un contador que al desbordarse a causa de
fallo en la ejecucién del programa, pueda realizar un Reset general y automaticamente
reiniciar todo el sistema. Se puede ajustar su temporizacion mediante la programacion del
Prescaler, para las sefiales que recibe de su propio oscilador RC, con impulsos de 18 ms de
tiempo periodico.

Cuando se desborda el Watch Dog se produce un Reset (Wake Up) del PIC, Para evitar
este desbordamiento se debe realizar el refresco del Watch Dog cada cierto tiempo,
colocando a 0 la temporizacion inicial, mediante las instrucciones CLRWDT.

Se deben situar estas instrucciones en puntos estratégicos del programa, con el fin de que no
exista tiempo suficiente para el desbordamiento del WDT. En el caso de que se cuelgue el
programa, entraria en un bucle que podriamos considerar infinito, pero en esta caso al no
refrescarse el WDT se produce su desbordamiento y se reinicia el sistema.

Diagrama de bloques del preescaler TIMERO/WDT
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Programacién del WDT

-Mediante el Bit PSA ( PSA=1) del registro Option, se asigna el divisor de frecuencia al WDT
-Mediante la programacion PS2, PS1, PS0, se realiza el ajuste del tiempo para el
desbordamiento del WDT.

CLRWDT. Borra el valor de WDT reinicia su valor de temporizacion a 0.

WDTE. Desactivacion del WDT poniendo a 0 el Bit 3 de OPTION, PSA no asigna el Prescaler
aWDT

SLEEP y WAKE UP

Sleep. Modo de trabajo en bajo consumo.

Durante determinados momentos del programa como son esperas de acontecimientos
externos, etc. el microcontrolador puede apagar gran parte de sus circuitos con el fin de ahorrar
energia, pasando a esta situacién mediante la instruccién de Sleep. Mediante una
interrupcién el microcontrolador reanuda su trabajo Wake Up.

En esta condicién en el Registro STATUS, los Bits toman los valores, 1 -> TOy 0 -> PD.

Wake Up. El microcontrolador despierta y vuelve al funcionamiento normal al ocurrir
alguno de los eventos:

-Pin MCLR activado a nivel bajo.

-Desbordamiento del Watchdog.

-Mediante una de las interrupcines.

TOIF —
TOIE —

INTF — WAKE UP
INTE — & -
RBIF — — &
RBIE —]

INTERRUPT

EEIF —
EEIE —

GIE

Al despertarse el microcontrolador, si GIE esta desactivado se ejecuta la siguiente instruccién a
la de sep. Cuando GIE = 1, se salta al vector de Interrupcion que ocupa la direccién 004H.

Bits del registro STATUS utilizados por Watchdog y Sleep.

PD, Power Down, Flag de bajo consumo

/PD =0 Cuando se ejecuta Sleep y entrar en reposo.

/PD =1 Al conectar la alimentaciéon Vdd, o ejecutar clrwdt

TO, Timer Out, Flag indicador de fin de temporizador

/TO =0 Al desbordar Watchdog

/TO =1 Al conectar la alimentacion Vdd, o ejecutar clrwdt o sleep.

Ejemplo

;EI modo "sleep” y el "wake-up" (despertar) mediante el watch-dog Timer (WDT)
;Este ejemplo pretende mostrar el empleo de la instruccion SLEEP para poner al PIC en el



;modo standby de bajo consumo. El despertar del mismo se producira cada vez que el WDT
;rebase.

;En ese momento se producira un incremento del valor de la puerta B que actuard como
;contador binario y nuevamente se volvera a la situaciond de standby.

;El preescaler se asociara al WDT y estara comprendido entre 1 y 128, dependiendo del
;estado logico de los interruptores RAO-RA2.

;El valor nominal del WDT es de 18mS. Es decir, con un preescaler de 1, el pic ;"despertara”
cada 18mS, con un prrescaler de 128, lo hara cada 2,3 segundos.

List p=16F84 ;Tipo de procesador
include "P16F84.INC" ;Definiciones de registros internos
org 0x00 ;Vector de Reset
goto Inicio
org 0x05 ;Salva vector de interrupcién

Inicio clrf PORTB ;Borra los latch de salida
bsf STATUS,RP0O ;Selecciona banco 1
clrf TRISB ;Puerta B se configura como salida
moviw b'00011111'
movwf TRISA ;RA0-RA4 entradas

moviw b'00001000'
movwf OPTION_REG ;Preescaler de 1 para el WDT
bcf STATUS,RP0O ;Selecciona banco 0

Loop sleep ;Modo Standby
incf PORTB,F ;Incrementa el contador binario sobre la puerta

movf PORTAW

andlw b'00000111"  ;Lee el estado de los interruptores RA0-RA2
iorlw  b'00001000'

bsf STATUS,RP0O ;Selecciona el banco 1

movwf OPTION_REG ;Ajusta valor del preescaler

bcf STATUS,RP0O ;Selecciona el banco 1

goto  Loop ;Volver al modo Standby

end ;Fin del programa fuente

Ejemplo

;Maquina de emvasado, con aplicacion del WDT.

;Dos relés "M1" (RB0) y "M2" (RB1) gobiernan dos motores que arrastran dos cintas
;transportadoras. "M1" (RBO) transporta piezas y "M2" (RB1) embalajes. Un sensor "DP" ;(RA1)
;detecta el paso de piezas y, otro "DE" (RA2), detecta el correcto posicionamiento de un
;emvase. Al detectarse el paso de 10 piezas, el emvase se considera lleno, se activa una
;sefnal acustica "A" (RB2) vy, la cinta que transporta embalajes, se desplaza hasta situar ;un
nuevo emvase vacio. En este momento se desactiva la senal acustica "A"(RB2) y ;nuevamente
avanza la cinta de piezas repitiéndose asi el ciclo. Un interruptor "I" ;(RAO) activa o no a todo el
sistema.

List p=16F84 ;Tipo de procesador
include "P16F84.INC" ;Definiciones de registros internos

Conta_pieza equ 0x0c ;Variable de N? de piezas



org 0x00 ;Vector de Reset
goto Inicio

org 0x05 ;Salva el vector de interrupcion

;Delay_20_ms es una rutina que realiza una temporizacién de 20 mS con objeto de eliminar

;el "efecto rebote" que poseen los elementos electromecanicos.

;Si el PIC trabaja a una frecuencia de 4MHz, el TMRO evoluciona cada uS. Si se desea ;tempo-
rizar 20000 uS (20mS) con un preescaler de 128, el TMRO debera contar 156 eventos ;(156
*128 = 19968). El valor 156 equivale a 0x9c y, como el TMRO es ascendente, habra ;que cargar
su complemento (0x63)

Delay 20 _ms: bcf INTCON,TOIF ;Desconecta el flag de rebosamiento del TMRO

moviw 0x63
movwf TMRO ;carga el TMRO
Delay 20 _ms_1 clrwdt ;Refresco del WDT
btfss INTCON,TOIF ;Rebasamiento del TMRO ??
goto  Delay 20_ms_1 ;Todavia no
return ;Ahora si
Inicio clrf PORTB ;Borra los latch de salida
bsf STATUS,RPO ;Selecciona banco 1
clrf TRISB ;Puerta B se configura como salida
moviw b'00011111'
movwf TRISA ;Puerta A se configura como entrada

moviw b'00000110'
movwf OPTION_REG ;Preescaler de 128 para el TMRO
bcf STATUS,RP0O ;Selecciona banco 0

Loop_0 clrf PORTB ;Desconecta las salidas
Loop: clrwdt ;Refrescar el WDT
moviw d'10'
movwf Conta_pieza ;lnicia variable con N® de piezas
btfss PORTA,O ;Chequea estado del interruptor |
goto Loop_0 ;Esta en OFF, sistema parado
call Delay 20_ms ;Elimina rebotes
bcf PORTB,0 ;Avance de piezas en OFF
bsf PORTB,1 ;Avance de emvases en ON
No_emvase  clrwdt ;Refresca el WDT
btfss PORTA,2 ;Embase en posicién ?
goto  No_emvase ;No.call Delay 20 _ms
;Elimina rebotes
bsf PORTB,0 ;Si. Avance de piezas en ON
bcf PORTB,1 ;Avance de emvases en OFF
bcf PORTB,2 ;Acustico en OFF

;Esta secuencia de instrucciones, espera que una pieza pase por el ;jsensor "DP" en su
;totalidad

Pieza 0 clrwdt ;Refresca el WDT
btfss PORTA,1 ;Llega la pieza ??
goto Pieza_0 ;Todavia no callDelay_20_ms

;Elimina rebotes

Pieza_1 clrwdt ;Ahora si. Refresca el WDT
btfsc PORTA,1 ;Paso de pieza frente al sensor DP



goto  Pieza_1 ;Todavia no call Delay_20_ms
;Elimina rebotes
decfsz Conta_pieza,F ;Ahora si. Decr. Cont. piezas

goto Pieza_0 ;Esperar el paso de una nueva pieza
bcf PORTB,0 ;Han pasado 10,avance piezas en OFF
bsf PORTB,1 ;Avance de emvases en ON
bsf PORTB,2 ;Acustico en ON
Si_emvase clrwdt ;Refresca el WDT
btfsc PORTA,2 ;Sigue el emvase posicionado ??
goto  Si_emvase ;Todavia si
call Delay 20_ms
goto  Loop ;Ahora no
end ;Fin del programa fuente

9-Visualizacion. Display LCD.

Una de las formas utlilizadas para visualizar los mensajes de microcontrolador es mediante las
pantallas de LCD.

Entre los modelos utilizados estan los LM054,LM016/,LM020L,LM041L,etc, que a su vez
utilizan internamente el microcontrolador HD44780.

E
RW
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RAZ
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RET {14.) DBE7
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Ejemplos de conexionado de un Microcontrolador al Display con HD44780

Funcion de cada uno de los Pins.

DB7-DBO0 Lineas de transferencia. Pueden tranferrir los Comandos de Control de
configuracion de las distintas opciones de trabajo, o los Datos a visualizar en el Display, segun
el estado de la linea RS.

RS Selecciéon modo Control o Datos. RS=0 ->Modo control, RS=1 -> Modo Datos. Los
comandos pueden enviarse en grupos de 4 0 8 Bits

Vecon Regula el contraste del Display

E Activacion, E=1 Activado, E=0 Desactivado

R/W Lectura Escritura, R/W = 1 Lectura, R/W =0 Escritura.

FIN | NAME OPERATION

1 (-1 Ground

2 Wieo (+] Power

3 Wee Contrast Adjust. Connect to Potentiometer

4 RS DatadInstruction... O = Instruction input, 1 = Data input
5 RV Fead'Write ... 0 = Write, 1 = Read

5] E Enable signal. Active High (Read). Megative edge triggers input latch GATite).
7 DED Data Bus Ling 0 (LSE)

8 DE1 Data Bus Line 1

9 DEZ Diata Bus Line 2

10 DEZ Data Bus Line 3

11 DE4 Diata Bus Line 4

12 DES Data Bus Line &

13 DEG Data Bus Ling &

14 DE7 Data Bus Ling 7 (MSE)

La pantalla del Display, esta controladas por su propio microcontrolador , y constan de una
matriz de caracteres(Normalmente de 5x7 , 0 5x10 puntos), distribuidos un una o varias lineas
de 16 a 40 caracteres cada una.

Memoria DDRAM La informacién a visualizar en el display se guarda en la zona de memoria
DDRAM( Data Display RAM )de 80 Bytes, 40 por cada una de las dos lineas, Fila 0 posiciones
00H-27H,Fila1 de 40H a 67H, pudiendo visualizar simultaneamente en pantalla 32 caracteres (
16 por linea ). Para la correcta visualizacién se deben tener en cuenta las posiciones de los
caracteres y su correspondiente direccion en la DDRAM

Memoria CGROM (Character Generator ROM)almacena la tabla de caracteres que pueden ser
visualizados, Para visualizar cada caracter se debe recibir por las lineas de datos su caracter
correspondiente. Se pueden definir nuevos caracteres guardandolos en la CGRAM (Character
Generator RAM)

Modo LECTURA. Tambien denominada Busy Flag, informa que el microcontrolador del LCD
esta ocupado, y no puede aceptar nueva informacién hasta que el bit DB7 de Datos no pase a
0.

Estos modos se controlan mediante las sefiales RS, R/W y DB7

Comandos de control.

Permiten seleccionar las diferentes opciones de trabajo del display, mediante la orden enviada
por las lineas DB7-DBO.

Cada uno de los Bits dentro de las palabra de control representan una opcion especifica de
trabajo



Execution Time

Code (max) (when f ar
Instruction RS RAW DB7 DB& DBS DB4 DB3 DBZ DB1 DBO Description foe 5 270 kHz)
Clear ] [} ] 1} ] ] ] 1} 1} 1 Clears entire display and sets
display DDRAM address 0in address
counter.
Retum lu] [} lu] 1} lu] lu] lu] 1} 1 —  Seis DDRAM address 0 in 1.52 ms
home ad dress counter. Also returrs
display from being shifted to
original position. DORAM
contents emain unchanged.
Eré?‘ lu] [} lu] 1} lu] lu] lu] 1 o s Sels cursor move direction a7 p=s
mods sat and spacifies display shift.
These opsrations are
performad during data writs
ard read.
Display u] o} u] 1} u] u] 1 n} c B Sels antire display (0) on'off, 37 ps
aoniaff cursor onfoff (), and blinking
control of cursar position character
(B
Cursoror 0 [u] Q 1} Q 1 S RL — —  Moves cursor and shifts I ps
diSrElS'g’ display without changing
shil DORAM contents.
Funition ] [} ] 1} 1 oL M F — —  Sels interfacs data length a7 ps
sst {OLY, numbsr of display lines
(M), and characterfont (F).
Sat o o o 1 ACG ACG ACG ACG ACG ACG Sels CGRAM address. af ps
CGRAM CGRAM datais sent and
addrass receivad after this setting.
Sat o 0 1 ADD ADD ADD ADD ADD ADD ADD Sets DDRAM address. a7 ps
DORAM DDRAM data is sent and
addrass received after this setting.
Read busy 0 1 BF &AC AC AC AC AC AC AC Readsbusyflag (BF) Ops
flag & indizating intermal opsration is
address bs=ing performed and reads
ad dress counter contents.
Table 6 Instructions (cont)
Executicn Time
Code {max) {when f_, or
Instruction RS RAW DBT DB6 DBS DB4 DE3 DBZ DBA DBEO Description e i5 270 kHz)
Wrile data 1 [u] Write data Writes data into DORAM ar A7 ps
to GG or CGRAM. by = 4 ps*
DORAM
Read data 1 1 Read data Reads data from DORAM or At ps
from CG er CGRAM. ben =4 s
DORAM
D =1 Inecrement DDRAM: Display data RAM Execution time
D =0 Decrement CGRAM: Character generator  ghanges when
2 =1 Accompanies display shift RaM frequency changes
SC =1 Display shift ACG: CGRAM addess Example:
SC =0 Cursor move ADD: DORAM address Whenf .n:-rf is
RL =1 Shift to the right {corresponds to cursor 250 kH.Il
RIL =0 Shift tothe left address) L
OL =1 8bis, OL=0: 4bits ALC: Address counter used for  37HE=FEr= 40
M =1 Zlires, M =0 1line baith DO and CERAM
F =1 &=10dots, F=0: 5= 8dots addresses
BF =1 Internally cparating
BF =10 Instructions acceptabls
Mote:  — indicates no effect.

After execution of the CGRAMDDRAM data write or read instruction, the RAM address counter
is incremented or decremented by 1. The RAM address counter is updated after the busy flag
tums off. In Figure 10, t,.. is the time elapsad after the busy flag wrns off until the address
counter is updated.

Direccionamiento Absoluto
Por defecto los caracteres se posicionan a partir del inicio de la DDRAM, afadiendo un offset
de O0H a 27H, se pueden situar en cualquier posicion de la pantalla.

Direccionamiento Relativo
Manteniendo una posicion fija de cursor, a medida que los caracteres aparecen en pantalla, se
pueden ir desplazando a derecha o izquierda.

[ Procedimiento para la programacion del LCD




-Inicializacion: 8 o0 4 Bits Datos, numero de lineas del LCD , caracteres por linea y matriz de
puntos por caracter

-Programacién de la presentacion en el LCD mediante comandos

-Datos a visualizar

LCD__.INC Existen librerias de subrutinas especificas y en INCLUDE para facilitar la
programacion de las correspodientes pantallas de visualizacién.

Istruccion retlw

Su funcién es colocar una constante o literal en el Registro W. para posteriormente ser
enviada al Display. Colocandolas una a continuacién de otra se pueden formar secuencias de
caracteres o datos.

Es similar al return de una subrutina, cuya unica unica funcién sea colocar una literal en W.
Ej.
rtiw Ox4d
rtiw Ox61
rtiw 0x10
rtiw 0xOf

Directiva DT

Simplifica el uso de varias instrucciones retlw de una tabla
El ejemplo anterior puede ser substituido por:

DT 0x4d, 0x61, 0x10, OxOf

Ejemplo de manejo de la pantalla LCD HD44780

;Este ejemplo pretende introducirnos en el manejo de la pantalla LCD, para la ;visualizacién de
diferentes mensajes (p.e. Hola).

;Debe recordarse que las lineas RAO-RA2 actiian ahora como salida de sefiales de control
;hacia el LCD. Al estar conectadas con sendos interruptores en la MicroPIC Trainer, ;estos
deben estar a nivel I6gico "1" permanentemente.

List p=16F84 ;Tipo de procesador
include "P16F84.INC" ;Definiciones de registros internos
Led var equ 0x0c ;Variables (2) de las rutinas de manejo del LCD
org 0x00 ;Vector de Reset
goto  Inicio
org 0x05 ;Salva vector de interrupcién

include "LCD_Cxx.inc" ;Incluye las rutinas de manejo del LCD

Inicio clrf PORTB ;Borra los latch de salida
bsf STATUS,RP0O ;Selecciona banco 1
clrf TRISB ;Puerta B se configura como salida
moviw b'00011000'
movwf TRISA ;RAO0-RA2 salidas, RA3-RA4 entradas

bcf STATUS,RP0O ;Selecciona banco 0

call LCD_INI ;Secuencia de inicio del LCD
moviw b'00001111'




call LCD_REG ;Envia instrucciéon: LCD ON, Cursor ON y blink

ON

moviw 'H'

call LCD_DATO  ;VisualizaH

movilw ‘o’

call LCD_DATO ;Visualiza o

moviw T

call LCD_DATO  ;Visualizal

movilw 'a’

call LCD_DATO ;Visualiza a

moviw "'

call LCD_DATO ;Visualiza blanco
Loop sleep ;Puesta en Standby

goto  Loop ;Vuelta a standby

end ;Fin del programa fuente

LCD_CXX.INC RUTINAS DE MANEJO DEL LCD HD44780
e CD_CXX.INC RUTINAS DE MANEJO DEL LCD*****xxxssiex

;El conjunto de rutinas que se presentan a continuacion permiten realizar las tareas
;de control del médulo de visualizacién LCD. Este fichero se debe incluir en los futuros
;programas fuente mediante la directiva INCLUDE

;Permiten adaptarse a los nuevos tiempos de las nuevas pantallas LCD de Winteck

;Las rutinas estan adaptadas a las velocidades de los nuevos médulo de winteck, en las
;cuales el tiempo de activacion (Tc) de la serial ENABLE es de 40 uS.

#define ENABLE bsf PORTA,2 ;Activa sefal E

#define DISABLE  bcf PORTA,2 ;Desactiva senal E

#define LEER bsf PORTA,1 ;Pone LCD en Modo RD

#define ESCRIBIR  bcf PORTA,1 ;Pone LCD en Modo WR

#define OFF_COMANDO bcf PORTA,0 ;Desactiva RS (modo comando)
#define ON_COMANDO bsf PORTA,0 ;Activa RS (modo dato

CBLOCK Led_var ;Inicio de las variables. Serd la primera
Lcd_Temp_1  ;direccdn libre disponible

Lcd_Temp_2
ENDC

;UP_LCD: Configuracién PIC para el LCD.

’UP_LCD bsf STATUS,RPO  ;Banco 1

clrf PORTB ;RB <0-7> salidas digitales
moviw b'00011000'
movwf PORTA ;RAO0-RAZ2 salidas, RA3-RA4 entradas
bcf STATUS,RPO ;Banco 0
OFF_COMANDO ;RS=0
DISABLE ;E=0

return




;LCD_BUSY: Lectura del Flag Busy y la direccion.

LCD_BUSY LEER ;Pone el LCD en Modo RD
bsf STATUS,RPO
moviw H'FF'
movwf PORTB ;Puerta B como entrada
bcf STATUS,RPO ;Selecciona el banco 0
ENABLE ;Activa el LCD
nop

LCD_BUSY_1  btfsc PORTB,7 ;Chequea bit de Busy
goto LCD_BUSY_1 ;

DISABLE ;Desactiva LCD

bsf STATUS,RPO

clf PORTB ;Puerta B salida

bcf STATUS,RPO

ESCRIBIR ;Pone LCD en modo WR
return

;LCD_E: Pulso Enable. En los LCD's esta sefial debe estar a "0" unos 40uS antes de
;volver a activarse a "1".

LCD_E ENABLE ;Activa E

nop

DISABLE ;Desactiva E

moviw .14

movwf Lcd _Temp_1
LCD_E 1 decfsz Lcd_Temp_1,F ;Pierde unos 40 uS para la constante de tiempo
Tc

goto LCD_E_1 ;de los nuevos médulos LCD de winteck

return

;LCD_DATO: Escritura de datos en DDRAM o CGRAM. Envia el dato presente en el W

LCD_DATO OFF_COMANDO ;Desactiva RS (modo comando)
movwf PORTB ;Valor ASCII a sacar por portb
call LCD_BUSY ;Espera a que se libere el LCD
ON_COMANDO ;Activa RS (modo dato).
goto LCD_E ;Genera pulso de E

;LCD_REG: Escritura de comandos en el LCD. Envia el comando presente en el W

LCD_REG OFF_COMANDO ;Desactiva RS (modo comando)
movwf PORTB ;Cddigo de comando.
call LCD _BUSY ;LCD libre?.
goto LCD_E ;SI.Genera pulso de E.

;LCD_INI: inicializacion del LCD enviando el comando "Function Set" 3 veces consecutivas
;con un intervalo de unos 5 mS. EI LCD queda borrado y el cursor en la primera posicién

LCD_INI moviw b'00111000'
call LCD_REG ;Codigo de instruccién
call LCD_DELAY ;Temporiza
moviw b'00111000'
call LCD_REG ;Codigo de instruccién
call LCD_DELAY ;Temporiza



moviw b'00111000'
call LCD_REG ;Codigo de instruccién
call LCD_DELAY ;Temporiza
moviw b'00000001" ;Borra LCD y Home.
call LCD_REG
return

;LCD_DELAY: Rutina de temporizacién de unos 5 mS. Se emplean las variables Lcd_Temp_
;y LCD_Temp_2 en lugar del TMRO. Este queda libre para las aplicaciones del usuario

LCD_DELAY: clrwadt

moviw .10

movwf Led_Temp_1

clrf Led_Temp_2
LCD_DELAY_1: decfsz Lcd_Temp_ 2,F

goto LCD_DELAY_1
decfsz Lcd_Temp_1,F
goto LCD_DELAY_1
return

Ejemplo
;Este ejemplo pretende introducirnos en el manejo de la pantalla LCD,
;para la visualizacion de diferentes mensajes (p.e. Hola).

;Debe recordarse que las lineas RAO-RA2 actian ahora como salida de
;sefiales de control hacia el LCD. Al estar conectadas con sendos
;interruptores en la MicroPIC Trainer, estos deben estar a nivel

;l6gico "1" permanentemente.

List p=16F84 ;Tipo de procesador

Include "P16F84.INC" ;Definiciones de registros internos
Lcd var equ 0x0c ;Variables (2) de rutinas del LCD

org 0x00 ;Vector de Reset

goto  Inicio

org 0x05 ;Salva vector de interrupcién

include "LCD_Cxx.inc" ;Rutinas de manejo del LCD

.*****************Configuracion de pins

Inicio clrf PORTB ;Borra los latch de salida
bsf STATUS,RPO ;Selecciona banco 1
clrf TRISB ;Puerta B se configura como salida
moviw b'00011000'
movwf TRISA ;RAO0-RA2 salidas, RA3-RA4 entradas

bcf STATUS,RP0O ;Selecciona banco 0

jrerrmmeeeeeeee Transferir comandos y datos

call LCD_INI ;Secuencia de inicio del LCD

moviw b'00001111'

call LCD_REG ;Envia instrucc LCD ON,Cursor ON,Blink ON
moviw 'H'

call LCD_DATO  ;VisualizaH

1



moviw 'o
call LCD_DATO ;Visualiza o

moviw T
call LCD_DATO ;Visualiza |
movilw ‘'a’
call LCD_DATO ;Visualiza a
moviw "'

call LCD_DATO ;Visualiza blanco

Loop sleep ;Puesta en Standby
goto  Loop ;Vuelta a standby
end ;Fin del programa fuente
Ejemplo

;Este ejemplo pretende introducirnos en el manejo de la pantalla LCD, para la ;visualizaciéonde
diferentes mensajes.

;Debe recordarse que las lineas RA0-RA2 actuan ahora como salida de senales de control
;hacia el LCD. Al estar conectadas con sendos interruptores en la MicroPIC Trainer, ;estos
deben estar a nivel I6gico "1" permanentemente.

List p=16F84 ;Tipo de procesador
include "P16F84.INC" ;Definiciones de registros internos
Led var equ 0x0c ;Variables (2) de las rutinas de manejo del LCD
Delay_Cont equ 0x0e ;Variable para la temporizacién
Temporal_1 equ 0xOf ;Variable temporal
Temporal_2 equ 0x10 ;Variable temporal
org 0x00 ;Vector de Reset
goto Inicio
org 0x05 ;Salva vector de interrupcion

include "LCD_Cxx.inc" ;Incluye las rutinas de manejo del LCD

;Segun el valor contenido en el registro W, se devuelve el caracter a visualizar

Tabla_Mensajes movwf PCL ;Calcula el desplazamiento sobre la tabla
Mens_0 equ $ ;Mens_0 apunta al primer caracter del ;mensaje
0

retw 'H'

retw 'o’

retw '

retw 'a’

retw  0x00 ;Ultimo caracter del mensaje 0
Mens_1 equ $ ;Mens_1 apunta al primer caracter ;del mensaje
1

retw ‘A’

retw 'd’

retw V'

retw 'o’

retw 's'

retw  0x00 ;Ultimo caracter del mensaje 1



;Delay_var: Esta rutina de prop6sito general realiza una temporizacién variable

;entre 50 mS y 12.8". Se emplea un preescaler de 256 y al TMRO se le carga con 195.

;La velocidad de trabajo es de 4Mhz y por tanto el TMRO se incrementa cada uS. De

;esta forma, el TMRO debe contar 195 eventos que, con un preescaler de 256 hace una
;intervalo total de 50000 uS/50 mS (195 * 256). El valor 195 hay que expresarlo

;en Hex. (c3) y como el TMRO es ascendente habra que cargar su complemento (3C hex.)
;Dicho intervalo de 50 mS se repite tantes veces como indique la variable "Delay_cont",
;es por ello que el delay minimo es de 50 mS ("Delay_cont=1) y el maxima de 12.8"
;(Delay_cont=255).

Delay_var: bcf INTCON,TOIF ;Desconecta el flag de rebosamiento

moviw 0x3c ;Complemento hex. de 195
movwf TMRO ;carga el TMRO
Intervalo clrwdt :Refrescar el WDT
btfss INTCON,TOIF ;Rebasamiento del TMRO ??
goto Intervalo ;Todavia no
decfsz Delay _Cont,F ;Decrementa contador de intervalos
goto  Delay var ;Repite el intervalo de 50 mS
return

;Mensaje: Esta rutina visualiza en el LCD el mensaje cuyo inicio estd indicado en
;el acumulador. El fin de un mensaje se determina mediante el codigo 0x00

Mensaje movwf Temporal_1 ;Salva posicion de la tabla
Mensaje_1 movf Temporal_1,W ;Recupera posicién de la tabla
call Tabla_Mensajes ;Busca caracter de salida
movwf Temporal_2 ;Guarda el caracter
movf Temporal_2,F
btfss STATUS,Z ;Mira si es el dltimo
goto No_es_ultimo
return
No_es ultimo call LCD _DATO ;Visualiza en el LCD
incf Temporal_1,F ;Siguiente caracter
goto Mensaje_1

3

Inicio  clrf PORTB :Borra los latch de salida
bsf STATUS,RPO ;Selecciona banco 1
clrf TRISB ;Puerta B se configura como salida
movilw b'00011000'
movwf TRISA ;RAO0-RA2 salidas, RA3-RA4 entradas

moviw b'00000111'
movwf OPTION_REG ;Preescaler de 256 para el TMRO
bcf STATUS,RPO ;Selecciona banco 0

call LCD_INI ;Secuencia de inicio del LCD

moviw b'00001100'

call LCD_REG ;Envia instruccién: LCD ON, Cursor ;OFF y
blink OFF
Loop moviw b'00000001'

call LCD_REG ;Borra LCD y Home (colocar cursor ;en 12
posicién)

movlw Mens_0



call Mensaje ;Visualiza el mensaje 0

moviw .20

movwf Delay Cont

call Delay_var ;Temporiza 2 segundos

movlw b'00000001’

call LCD_REG ;Borra LCD y Home (colocar cursor ;en 12
posicién)

movlw Mens_1

call Mensaje ;Visualiza el mensaje 1

moviw .20

movwf Delay_Cont

call Delay_var ;Temporiza 2 segundos

goto  Loop

end ;Fin del programa fuente

10-Teclado Hexadecimal.

Descripcion: Dispositivo de entrada de datos que consta de 16 teclas o pulsadores,
dispuestos e interconectados en forma matricial filas y columnas. Al pulsar una tecla se realiza
el contacto de una fila con una columna. La deteccién de tecla pulsada se realiza mediante la
exploracién del teclado

Resistencias de
pnlarizacién}‘*"ﬁv
I'mT

]'*15‘ | TECLADO H.
; oA A

S . f;

A oA

o e o @

PIC & 7 B

Funcionamiento. Durante la fase de exploracion del teclado, cuatro lineas del Port B (RB7-4)
es configurada como salida y las otras cuatro como entrada (RB3-RBO0), en configuracion pull-
up.

En los terminales de salida se introducen secuencialialmente sefales de 4 Bits de los cuales
tres estan a nivel alto y uno a nivel bajo.

Conociendo el codigo de los cuatro Bits de salida sabemos cual columna se encuentra a nivel
bajo, y por la entrada a nivel bajo podermos conocer la fila de la tecla pulsada.

En caso de la tecla pulsada podemos conocer el valor de RB7-RB0, y a cada valor se le hace
corresponder un determinado cédigo guardado en la tabla ROM.



El valor de entrada se carga en W, y produce un desplazamiento en la direccién del PCL, de tal
forma que mediante una subrutina el PCL apunta a la direccion de la tabla ROM
correspondiente al cddigo asignado al valor de la entrada.

Se carga este codigo en W para su proceso y se produce el retorno de subrutina.

Ejemplos de los casos para la obtencion del nivel bajo en las entradas del PIC

+v +y +v +y

PIC [] PIC PIC PIC
Re_ || |Re_ |re_| [RB_  [mB_| [RB__|RB_
Niveles |H H H H L H L L

Ry K

Tablas de datos en memoria ROM

Consta de una serie de datos ordenados secuencialmente, que para su lectura se salta a una
subrutina que suma el valor del contador de programa PCL al contenido del registro W, y el
resultado se deposita en PCL mediante la instruccién addwf PCL,F

PCL apunta a la direccién del dato concreto dentro de la tabla y lo coloca en W para poder ser
procesado, y se produce el retorno de la subrutina.

; Ejemplo, la tabla sera de 3 entradas y 6 salidas:

C B A |S5S84 S3 S28S1 SO

; 000 0O O 1 0 1 O0;(Configuracién 0).
; 001 |0 0 1 0 0 1;(Configuracion1).
; 0101 0 0 0 1 1;(Configuracion 2).
; 011 ] 0 0 1 1 1 1;(Configuracién 3).
; 100] 1 0 0O 0 0 O;(Configuracion 4).
; 101 ] 0 0 0 1 1 1;(Configuraciénb).
; 110] 0 1 0 1 1 1;(Configuracién6).
; 111 ] 1 1 1 1 1 1;(Configuracién?7).

Las entradas C, B, A se conectaran a las lineas del puerto A: RA2(C), RA1(B) yRAO (A).
; Las salidas se obtendran del puerto B: RB5 (S5), RB4 (S4), RB3 (S3), RB2 (S2),RB1 (S1)
; y RBO (S0).

- ZONA DE DATOS

__CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _PWRTE_ON & _XT_OSC
LIST P=16F84A
INCLUDE <P16F84A.INC>



: ZONA DE CODIGOS

ORG
Inicio
bsf
clrf
moviw
movwf
bcf
Principal
movf
andlw
call
movwf
goto

; Subrutina "TablaVerdad"

TablaVerdad
addwf
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw

END

La directiva DT

0

STATUS,RPO
TRISB
b'00011111’
TRISA
STATUS,RPO

PORTA,W
b'00000111'
TablaVerdad
PORTB
Principal

; El programa comienza en la direccién 0.

; Acceso al Banco 1.
; Las lineas del Port B se configuran como salida.
; Las 5 lin. del Port A se configuran como entrada.

; Acceso al Banco 0.

; Lee el valor de las variables de entrada.
; Se queda con los tres bits bajos de entrada.
; Obtiene la configuracion de salida.
; Se visualiza por el puerto de salida.

PCL,F

b'00001010’
b'00001001"
b'00100011’
b'00001111’
b'00100000'
b'00000111’
b'00010111’
b'00111111’

; (Configuracién 0
; (Configuracion 1
; (Configuracion 2
; (Configuracién 3
; (Configuracion 4
; (Configuracion 5
; (Configuracion 6

(Configuracién 7

—_—_— s o=

Simplifica la programacion, evitando la utilizacion repetitiva de la directiva retlw

Ejemplo

; Simplificar el ejercicio anterior utilizando la directiva DT.

- ZONA DE DATOS

__CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _PWRTE_ON & _XT_OSC

LIST P=16F84A
INCLUDE <P16F84A.INC>
; ZONA DE CODIGOS
ORG O
Inicio
bsf STATUS,RPO
clrf PORTB
moviw b'00011111’
movwf PORTA
bcf STATUS,RPO
Principal
movf PORTAW
andlw b'00000111'
call TablaVerdad
movwf PORTB
goto  Principal

; Subrutina "TablaVerdad"

; Lee el valor de las variables de entrada.
; Se queda con los tres bits de entrada.

; Obtiene la configuracién de salida.

; Se visualiza por el puerto de salida.




:I'abIaVerdad

addwf PCL,F

DT 0x0A, 0x09, 0x23, 0x0F, 0x20, 0x07, 0x17, 0x03F ; Configuraciones
; de salida.

END

LIBRERIAS PARA MANEJO DEL TECLADO
; Libreria "TECLADO.INC"

; Libreria de subrutinas para la gestion de un teclado organizado en una matriz de 4x4 y
; conectado al Puerto B segun la disposicién siguiente

3

RB4 RB5 RB6 RB7

A A A A

: RB1-->| 4] 5| 6] 7|

: RB2-->| 8] 91011 |
, e

: RB3 -->| 12|13 [ 14|15 |
, et

; Los nimeros que se han dibujado dentro de cada cuadrado son el orden de las teclas
; que no tienen por qué coincidir con lo serigrafiado sobre ellas. El paso del numero de
;orden de la tecla al valor que hay serigrafiado sobre la misma se hace con una tabla de
; conversion.

; ZONA DE DATOS

CBLOCK
Tecl_TeclaOrden ; Orden de la tecla a chequear.
ENDC
Tecl_UltimaTecla EQU d15 ; Valor de orden de ultima tecla utilizada.

; Subrutina "Teclado_LeeHex"

; Cada tecla tiene asignado un nimero de orden que es contabilizado en la variable
; Tecl_TeclaOrden. Para convertir a su valor segun el tipo de teclado en concreto se
; utiliza una tabla de conversion.

; A continuacion se expone la relacion entre el nimero de orden de la tecla y los

; valores correspondientes para el teclado hexadecimal mas utilizado.

; ORDEN DE TECLA: TECLADO HEX. UTILIZADO:
; 0123 123F

; 4 567 456E

; 8 910 11 789D

; 12 13 14 15 A0OBC

; Asi, en este ejemplo, la tecla "7" ocupa el orden 8, la tecla "F" ocupa el orden 3 y ;la tecla "9"
el orden 10.

; Si cambia el teclado también hay cambiar de tabla de conversion.



; Entrada: En (W) el orden de la tecla pulsada.
; Salida: En (W) el valor hexadecimal para este teclado concreto.

:I'eclado_LeeHex

call Teclado_LeeOrdenTecla ; Lee el Orden de la tecla pulsada.
btfss STATUS,C ; ¢,Pulsa alguna tecla?, ;C=17?
goto  Tecl_FinLeeHex ; No, por tanto sale.
call Tecl_ConvierteOrdenEnHex; Lo convierte en su valor real mediante tabla.
bsf STATUS,C ; Vuelve a posicionar el Carry, porque la
Tecl_FinLeeHex ; instruccion "addwf PCL,F" lo pone a "0".
return
Tecl_ConvierteOrdenEnHex ; Segun el teclado utilizado resulta:
addwf PCL,F
DT 1h,2h,3h,0Fh ; Primera fila del teclado.
DT 4h,5h,6h,0Eh ; Segunda fila del teclado
DT 7h,8n,9h,0Dh ; Tercera fila del teclado.
DT 0Ah,0h,0Bh,0Ch ; Cuarta fila del teclado.

Teclado_FinTablaHex

; Esta tabla se sita al principio de la libreria con el propésito de que no supere la
; posicién OFFh de memoria ROM de programa. De todas formas, en caso que asi fuera
; visualizaria el siguiente mensaje de error en el proceso de ensamblado:
IF (Teclado_FinTablaHex > 0xFF)
ERROR "Atencién: La tabla ha superado el tamafio de la pagina de los"
MESSG "primeros 256 bytes de memoria ROM. NO funcionara
correctamente.”
ENDIF

; Subrutina "Teclado_Inicializa"

; Esta subrutina configura las lineas del Puerto B segun la conexion del teclado
; y comprueba que no hay pulsada tecla alguna al principio.

Teclado_Inicializa

bsf STATUS,RPO ; Configura las lineas del puerto:

moviw b'11110000' ; <RB7:RB4> entradas, <RB3:RB0> salidas

movwf PORTB

bcf OPTION_REG,NOT_RBPU ; Habilita resistencia de Pull-Up del Puerto B.
bcf STATUS,RPO ; Acceso al banco 0.

call Teclado_EsperaDejePulsar

; return

; Subrutina "Teclado_EsperaDejePulsar”
;Permanece en esta subrutina mientras siga pulsada la tecla.
Teclado_ComprobacionEQU  b'11110000'

Teclado_EsperaDejePulsar:
movlw Teclado_Comprobacion; Pone a cero las cuatro lineas de salida del

movwf PORTB ; Puerto B.

Teclado_SigueEsperando
call Retardo_20ms ; Espera a que se estabilicen los niveles de tension.
movf PORTB,W ; Lee el Puerto B.
sublw Teclado_Comprobacion; Si es lo mismo que escribié es que ya no pulsa
btfss STATUS,Z ; tecla alguna.

goto  Teclado_SigueEsperando
return



; Subrutina "Teclado_LeeOrdenTecla"
; Lee el teclado, obteniendo el orden de la tecla pulsada.

; Salida:En (W) el nimero de orden de la tecla pulsada. Ademés Carry se pone a "1" si
; se pulsa una tecla 6 a "0" si no se pulsa tecla alguna.

:I'eclado_LeeOrdenTecla:

clrf Tecl_TeclaOrden ; Todavia no ha empezado a chequear el teclado.
moviw b'11111110’ ; Va a chequear primera fila.
Tecl_ChequeaFila ; (Ver esquema de conexion).
movwf PORTB ; Activa la fila correspondiente.
Tecl_Columnat
btfss PORTB,4 ; Chequea la 12 columna buscando un cero.
goto  Tecl _GuardaValor ; Si, es cero y por tanto guarda su valor y sale.
incf Tecl_TeclaOrden,F ; Va a chequear la siguiente tecla.
Tecl_Columna2 ; Repite proceso para las siguientes
btfss PORTB,5 ; columnas.

goto  Tecl _GuardaValor

incf Tecl_TeclaOrden,F
Tecl_Columna3

btfss PORTB,6

goto  Tecl _GuardaValor

incf Tecl_TeclaOrden,F
Tecl_Columna4

btfss PORTB,7

goto  Tecl_GuardaValor

incf Tecl_TeclaOrden,F

; Comprueba si ha chequeado la Ultima tecla, en cuyo caso sale. Para ello testea si
; el contenido del registro Tecl_TeclaOrden es igual al nimero de teclas del teclado.

:I'ecI_TerminaCqumnas
movilw Tecl UltimaTecla
subwf Tecl_TeclaOrden,W ; (W) = (Tecl_TeclaOrden)-Tecl_UltimaTecla.

btfsc STATUS,C ; ¢,C=07?, ¢ (W) negativo?, ¢ (Tecl_TeclaOrden)<15?
goto  Tecl_NoPulsada ; No, se ha llegado al final del chequeo.

bsf STATUS,C ; Si. Va a chequear la siguiente fila.

rif PORTB,W ; Apunta a la siguiente fila.

goto  Tecl _ChequeaFila

Tecl_NoPulsada
bcf STATUS,C ; Posiciona C=0, indicando que no ha pulsado
goto  Tecl FinTecladoLee ;tecla algunay sale.

Tecl_GuardaValor

movf  Tecl_TeclaOrden,W ; El orden de la tecla pulsada en (W) y sale.

bsf STATUS,C ; Como hay tecla tecla pulsada, pone C=1.
Tecl_FinTecladoLee

return

Ejemplo de ejercicio con teclado Hy LCD

La siguiente libreria configura las salidas y entradas para usar el teclado escanea las teclas y si
es pulsada alguna retorna el valor de tecla en modo hexadecimal para ser mostrado
directamente en un display LCD. Las variables y subrutinas utilizadas son:

KB_Port Configura los puertos B del PIC para ser usados con
el teclado.
KB_Scan Escanea todas las teclas y devuelve la tecla pulsada

en formato Hexadecimal.



Tecla Variable en donde se devuelve la tecla pulsada

KB_Port
;Inicializa la puerta B para las entradas del
;teclado Programa RBO0-3 como salidas RB4-7
;entradas con las resistencias de polarizacion

;habilitadas
BSF STATUS,RPO ;Selecciona Pagina 1 (Banco)
MOVLW O0FOh ;PB4-7 como entradas
MOVWF TRISB ;y PB0-3 como salidas

BSF OPCION,RBPU  ;Habilita R de polarizacién en entradas
BCF STATUS,RPO ;Vuelve a la pagina 0 (Banco)
RETURN ;Retorna.

Ahora para saber que tecla esta siendo pulsada necesitamos escanear el teclado, y esto se
consigue mediante la siguiente rutina que consiste en ir poniendo una a una las lineas RBO a
RB3 (conectadas a las filas del teclado) a nivel bajo ya que estas salidas tienen conectada la
resistencia de polarizacion a Vcc y por lo tanto estan siempre a nivel légico alto. Cada vez que
una fila se pone a nivel bajo se hacen 4 comprobaciones para ver si una de las cuatro
columnas se a puesto a nivel bajo y asi saber la tecla pulsada.

KB-SCAN
;Escanea el teclado

CLRF  Tecla ;Borra Tecla 'y

INCF  Tecla,f ;prepara Tecla para primer cédigo.

MOVLW  OEh ;Saca 0 a la primera fila

MOVWF PORTB ;de la Puerta B

NOP ;Nada para estabilizacién de senal.
Cheqg_Col BTFSS PORTB,4 ;Primera columna =0

GOTO  antirebotes ;Sale si se ha pulsado tecla.

INCF Tecla,f ;Si no tecla pulsada, incrementa tecla.

BTFSS PORTB,5 ;Segunda columna = 0

GOTO  antirebotes ;Sale si se ha pulsado tecla.

INCF Tecla,f ;Si no tecla pulsada, incrementa tecla.

BTFSS PORTB.,6 ;Tercera columna =0

GOTO  antirebotes ;Sale si se ha pulsado tecla.

INCF Tecla,f ;Si no tecla pulsada, incrementa tecla.

BTFSS PORTB,7 ;Cuarta columna = 0

GOTO  antirebotes ;Sale si se ha pulsado tecla.

INCF Tecla,f ;Si no tecla pulsada, incrementa Tecla.
Ultima_Tecla ;comprueba si se a escaneado todo el teclado

MOvVLW  d'17 ;Carga W con el nEmero de Teclas + 1.

SUBWF  Tecla,w ;y lo compara con el valor actual de Tecla.

BTFSC  STATUS,Z ;Si Tecla + 1 = valor actual.

GOTO NTeclas ;No ha sido pulsada ninguna tecla.

BSF STATUS,C ;Pone a 1 Bit C.
RLF PORTB,f ;asj la Fila 1 pasa a 1 con larotar a izda
GOTO Cheg_Col

NTeclas CLRF Tecla ;Coloca variable Teclaa 0
RETURN ;y regresa.

antirebotes ;ahora se espera a que la tecla sea soltada para evitar rebotes
;y reactivaciones de tecla
;esta parte puede ser eliminada si para nuestro proyecto no es
;necesaria o es un inconveniente.

Esperal BTFSS PORTB,4 ;Sino se suelta la tecla FILA 1
GOTO Esperal ;vuelve a esperar.
Espera2 BTFSS PORTB,5 ;Sino se suelta la tecla FILA 2

GOTO Espera2 ;vuelve a esperar.



Espera3 BTFSS PORTB,6 ;Si no se suelta la tecla FILA 3
GOTO Espera3 ;vuelve a esperar.
Espera4 BTFSS PORTB,7 ;Si no se suelta la tecla FILA 4
GOTO Espera4 ;vuelve a esperar.
MOVF Tecla,w ;pone en w el numero contenido en la variable
CALL T Conv ;llama a la tabla de conversion y retorna con
MOVWF Tecla ;el valor en hexadecimal y lo pone en la variable.
RETURN ;vuelve al programa principal que hizo la llamada.
T_Conv ADDWF PCL,1
RETLW 'O’ ;Teclan®0=0
RETLW '1' ;Tecla n®1 =1
RETLW '¢4' ;Teclan®2 =4
RETLW '7' ;Teclan®3 =7
RETLW A ;Teclan4 =A
RETLW '2' ;Teclan® =2
RETLW '5' ;Teclan®6 =5
RETLW '8 ;Teclan®7 =8
RETLW 'O’ ;Teclan®8 =0
RETLW '3 ;Teclan®9 =3
RETLW '6' ;Teclan®10=6
RETLW '9' ;Teclan®11 =9
RETLW 'B’ ;Teclan®12=B
RETLW 'F' ;Teclan®13=F
RETLW 'E ;Teclan®14 =E
RETLW 'D' ;Teclan®15=D
RETLW 'C' ;Teclan®16 =C

Parte de codigo puede ser eliminada sin ningun problema si no queremos que el pic tenga que
esperar a que soltemos la tecla para continuar con su ejecucién normal.

; Descripcion:

; Esta libreria realiza un escaneo en un teclado matricial de 4x4 teclas,

; el escaneo lo realiza poniendo un cero logico en las filas correspondientes

; ¥ verificando las columnas para encontrar la interseccion provocada por

; el accionamiento de una tecla y asi saber la fila y columna de la tecla.

; ESTA SUBRUTINA CONVIERTE LA TECLA PULSADA EN SU EQUIVALENTE ASCII
; para ser usada con el display LCD.

; Se tienen que inicializar las siguientes variables en el programa que

; use esta libreria:

- ( Tecla) ;Devuelve la tecla pulsada

KB_Port

;Inicializa la puerta B para las entradas del
;teclado. Programa RB0-3 como salidas y RB4-7
;entradas con las resistencias de polarizacion

;habilitadas.
BSF STATUS,RPO  ;Selecciona P gina 1
MOVLW O0FOh ;PB4-7 como entradas

MOVWF TRISB ;y PB0-3 como salidas



KB_Scan

BSF OPCION,RBPU ;Habilita R de polarizacion en entradas
BCF STATUS,RPO  ;Vuelve alap gina 0.

RETURN ;Retorna.

;Escanea el teclado
CLRF Tecla ;Borra Tecla 'y
INCF Tecla,f ;prepara Tecla para primer c¢digo.
MOVLW OEh ;Saca 0 a la primera fila
MOVWF PORTB ;de la Puerta B
NOP ;:Nada para estabilizaci¢n de senal.

Cheqg_Col BTFSS PORTB,4 ;Primera columna =0

GOTO antirebotes ;Sale si se ha pulsado tecla.

INCF Tecla,f ;Si no tecla pulsada, incrementa tecla.
BTFSS PORTB,5 ;Segunda columna = 0

GOTO antirebotes ;Sale si se ha pulsado tecla.

INCF Tecla,f ;Si no tecla pulsada, incrementa tecla.
BTFSS PORTB,6 ;Tercera columna =0

GOTO antirebotes ;Sale si se ha pulsado tecla.

INCF Tecla,f ;Si no tecla pulsada, incrementa tecla.
BTFSS PORTB,7 ;Cuarta columna =0

GOTO antirebotes ;Sale si se ha pulsado tecla.

INCF Tecla,f ;Si no tecla pulsada,incrementa Tecla.
Ultima_Tecla MOVLW d'17' ;Carga W con el nEmero de Teclas + 1.

SUBWF Tecla,w ;y lo compara con el valor actual de Tecla.

BTFSC STATUS,Z ;Si Tecla + 1 = valor actual.

GOTO NTeclas ;No ha sido pulsada ninguna tecla.

BSF STATUS,C ;Pone a 1 Bit C.
RLF  PORTB,f ;asj la Fila 1 pasa a 1 con la rotaci¢n a izqda.
GOTO Cheg_Col

NTeclas CLRF Tecla ;Coloca variable Teclaa 0
RETURN ;y regresa.
antirebotes ;ahora se espera a que la tecla sea soltada para evitar rebotes
;y reactivaciones de tecla
;esta parte puede ser eliminada si para nuestro proyecto no es
;necesaria es un inconveniente.
Espera1l BTFSS PORTB,4 ;Si no se suelta la tecla FILA 1
GOTO Esperat ;vuelve a esperar.
Espera2 BTFSS PORTB,5 ;Si no se suelta la tecla FILA 2
GOTO Espera2 ;vuelve a esperar.
Espera3 BTFSS PORTB,6 ;Si no se suelta la tecla FILA 3
GOTO Espera3 ;vuelve a esperar.
Espera4 BTFSS PORTB,7 ;Si no se suelta la tecla FILA 4
GOTO Espera4 ;vuelve a esperar.
MOVF Tecla,w ;pone en w el numero contenido en la variable
CALL T Conv ;llama a la tabla de conversion y retorna el
MOVWF Tecla ;valor hexadecimal y lo coloca en la variable.
RETURN ;vuelve al programa principal que hizo lallamada
T_Conv ADDWF PCL,1
RETLW 'O’ ;Teclan®0=0
RETLW '1’ ;Teclan®t =1
RETLW 4 ;Teclan®2 =4
RETLW 7’ ;Teclan®3=7

RETLW A’ ;Teclan®4 = A



RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW

|2|
|5|
|8|
|0|
|3|
|6|
|9|
va
IFI
IEI
IDI
'C'

;Teclan®s =2
;Teclan® =5
;Teclan®7 =8
;Teclan®® =0
;Teclan®9 =3
;Teclan210=6
;Teclan?11 =9
;Teclan®12 =B
;Teclan®13 =F
;Teclan®14 =E
;Teclan?15=D
;Teclan?16 =C



