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1.- Lectura de Tablas.

Un gran nimero de programas necesita almacenar en la memoria de programa tablas de datos
que mas tarde utilizan, por ejemplo, para trasformar nimeros en BCD en el formato de siete
segmentos. A continuacion se estudia como se puede realizar esto en los microcontroladores de
la familia PIC16C5X.

1.1.- Estructura del contador de programa.

En los PIC16C5X, el tamafio de la pagina de programa es de 512 palabras. Dependiendo del
circuito, la memoria de programa puede tener hasta 2K palabras (en los circuitos PIC16C57 6
PIC16C58). El PC y el STACK tienen un ancho comprendido entre 9 y 11 bits dependiendo de
la maxima direccion que deben almacenar. A continuacion se puede ver una tabla que muestra
el ancho del PC y el STACK.

; Ancho (bits) Memoria de
Microcontrolador Contador de Stack Programa (Words)
programa
PIC 16C52 9 9 384
PIC 16C54/55 9 9 512
PIC 16C56 10 10 1K
PIC 16C57/58 11 11 2K
PIC 16F84 13 13 1K
PIC 16F876 13 13 8K

Los 8 bits de menor peso son accesibles por el programa de usuario. Estos bits estan contenidos
en el registro PC. El bit A8 es forzado a 0 por una instruccion CALL o por una instruccion cuyo
destino es el PC, por lo que la direccion de comienzo de las subrutinas debe estar en las
primeras 256 palabras de cada pagina de memoria de programa. Los bits A9 y A10 son cargados
con PAO y PA1 respectivamente (contenidos en STATUS) cuando se ejecuta una instruccion
CALL. La estructura del PC, asi como las partes que lo componen, se muestran en la figura
siguiente:

PC

L A10 AR | AB ' AT:AD i

l’ DEL PC O INSTRUCCION

1. ACARRED DEL PC

PA1 PAQ 2. DE UNA INSTRUCCION GOTO

3. FORZADO A *0" POR UNA INSTRUCCION
CALL O POR UMA INSTRUCCION COM EL PC
oMy TR
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1.2.- Implementacioén de Tablas.

La implementacion de tablas se realiza con ayuda de la instruccion RETLW. Esta instruccion al
mismo tiempo que retorna de una subrutina, carga una constante de 8 bits en el registro W. Una
vez obtenido el dato, el programa principal se encarga de recuperarlo del registro W y
manipularlo como crea conveniente. El ejemplo siguiente muestra como obtener un byte de una
tabla de datos almacenados en serie a partir de la direccion 000h en el PIC16C54.

ORG O Al macén de | a serie de nUneros

RETLW OFFh
RETLW OFEh
RETLW OFDh
RETLW OFCh
RETLW OFBh
RETLW OFAh
RETLW OF9h
RETLW OFI h :Fin de |l a serie de nuneros

main_prog ORG 123h ; Programa princi pal
MOVLW byt e_num ; byte-num = 0
;para el primer byte
CALL get _1byte

get _lbyte MOWW PC ; Escribe Wen el PC
; donde W= of f set
;W= 0 para el primer byte
; Final de la subrutina.
END

El realizar este sistema de implementacion de tablas imposibilita la implementacion de mas
tablas. Para poder realizar mas tablas, éstas se pueden implementar como se muestra en el
listado siguiente, pero siempre deben estar situadas en las primeras 256 posiciones de cada
pagina de memoria de programa. Si la tabla invade otra area de memoria, no se podra acceder a
los datos almacenados en estas posiciones de memoria, y por tanto la tabla no cumplira el efecto
deseado.

main_prog ORG 123h ; Programa princi pal
MOVLW byt e_num ; byte-num = 0
;para el primer byte
CALL get-1byte

ORG 023h ;Dentro de las prineras
; 256 pal abras de | a pagi na
get _lbyte ADDW PC ; W= of fset

RETLW OFFh
RETLW OFEh
RETLW OFDh
RETLW OFCh
RETLW OFBh
RETLW OFAh
RETLW OF9h
RETLW OFI h :Fin de |l a serie de nuneros
END
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2.- Gestion de la Pila por Software.

La familia de microcontroladores PIC16C5X dispone de tan sélo dos niveles de pila (dos
posiciones de almacenamiento de la direccion de retorno). Esto tiene como resultado que so6lo
puedan realizarse dos llamadas concatenadas a subrutinas, o sea, so6lo puede llamarse una
subrutina cuando nos encontramos atendiendo a la llamada de una subrutina. Sin embargo en un
buen nimero de programas es necesario realizar concatenacion de llamadas a subrutinas con un
nimero muy superior a dos. Esta aplicacion se puede usar para implementar una pila por
software que proporcione mayor niumero de niveles de concatenacion en las subrutinas.

Puesto que el tamafio de memoria RAM de que dispone el microcontrolador utilizado tiene
limite, hay que ser prudente y determinar el maximo niimero de niveles que se necesitan y
definir la longitud adecuada de la pila.

2.1.- Implementacion de la Pila.

En esta aplicacion se implementa una pila con 5 niveles, por lo que se pueden anidar hasta 5
llamadas de subrutina sin rebasar la pila. Se define la macro NCALL, la cual sustituye a la
instruccion CALL cuando se llama a una subrutina. La rutina NCALL, almacena el valor de
retorno del PC en la pila de RAM y ejecuta la subrutina llamada. Como finalizacién de la
subrutina debe usarse la instruccion GOTO RETURN en lugar de la instruccion RETLW K.
RETURN es una rutina que repone la direccion de retorno de la pila de RAM y continua con el
flujo normal del programa.

Como la pila disefiada utiliza el registro FSR y el direccionamiento indirecto, el usuario debe
restaurar el valor "original" del FSR si se utiliza en cualquier otro lugar del programa. Las
rutinas descritas en esta aplicacion trabajan sélo si las rutinas llamadas se encuentran entre las
primeras 256 palabras de la primera pagina. Si se desea saltar a otras paginas, como en el caso
del PIC16C57, debe salvarse el byte de STATUS al mismo tiempo que el PC.

R R EEEREEEEEEREEEEREEEREEEREEEEEEEREEEREEEEREEEEEEEREEEEEEREEREEEEREEEEEES
1

; Pl LA | MPLEMENTADA POR SOFTWARE

EEE R o b Sk Rk Rk O kR Ik bk S kS Sk R S o Rk I b S
1

LI ST P=16C54, F=I NHX8M

CEE R S R R Ik O o S R S Ik kb Sk R R Rk R S S S S R R R kS S R b b
3

; pi | a. asm
; Rutina de denostraciéon de inplenentacién de pila capaz de
al ber gar

; mas de dos |l amadas a subrutina ani dadas.

; Esto es wuna denpbstracion, por |lo que se ha colocado Ila
i nstrucci 6n NOP

; donde deberia aparecer el cuerpo de |a subrutina.

R R R R R R R R R R R I I R I I R I R R
1

W EQU O ; Almacena en W

| NDI EQU O ;Direccionami ento Indirecto
PC EQU 2 ; Cont ador de programa

FSR EQU 4 ;Puntero de la pila

STACK EQU 8 ;Principio de la Pila

« 3k 3k sfe i sk sfe sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skeosk sk skoskosk skeoskok skeskok koo
5

; Las proxims 5 posiciones de RAM debe reservarse
; para |la pila. No se debe usar ninguna posicion
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; entre la 8 hasta la 12 en deci mal
« sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk
b

ORG O01FF
GOTO INIT ;Vector de inicio del programa

ORG O

INNT MOVLW STACK ; Carga “STACK’ en el puntero indirecto
MOWAF FSR
GOTO START ; Comi enzo del programa

« 3 sk e ke sk st sfe sfe sfe sfe sfe she sk sie s sk sfe st sfe sfe s sfe she she sk sk s sie sie st sfe sfe s sfe she she ske sk ke sk st sfe sfe sfe sfe sfe she she sk st sk sk ste ste ste sie seskeskeoskeoskeskok ok
b

; Defi ne NCALL conp una nmacro que se usa en |ugar

; de la instrucci 6n CALL

« 3k sk s ke sfe st ske sk s sfe sk sfe sk sk sfe sk ske sk sk sk ke s sk sk sfe e ske sk sk sk e sfe sk ske sk sk sfe ke ske sk sk sfe sk s sk sk s sie sk sk ske sk sk sfe ke sk skeoske sk sk ks sk
b

NCALL MACRO LABEL
MOVF PC,W ; Almacena PC en la pila
MOVWW | NDI  ; Direccionamento indirecto
INCF FSR ;lIncrementa el puntero de la pila
GOTO LABEL
ENDM

R R R RS E R SRR RS R RS E R R R R EEREEEREEEEREEEREEEEREEREEEEREEREEEEREEEEEES
1

; Define el retorno de la subrutina |lamada por NCALL

EIE S b o O S R S b S S kS S S S R S S S
1

RETURN DECF FSR ;Apunta a la ultim posici én ocupada de
;la pila
MOVLW 3 ;Obtiene la ultima direcci 6n apuntada por
ADDWF | NDI , W ;FSRy le suma 3
MOVWF PC ; Continua la ejecucidon en |la direcci6n

;anteriornente cal cul ada

CEE R S R R R Rk S ok S S R I kR R Rk S Sk S S S R R R kb b R R
3

; PROGRANVA PRI NCI PAL

EEE R R Rk I R R R R I R I R R I R I R I R R R I I I R I R R I R R
1

START NOP ; Cuer po del prograna
NOP
NCALL JUAN
MOV PC, W ; Almacena PC en la pila
MOVWF | NDI ;Direc. Indirecto
I NCF FSR ;lncrementa el puntero de la pila
[co])0) JUAN ;Salta a |la subrutina
NOP
NOP
SLEEP ; Pasa al estado de dornido

EEE S Ik Sk kS I Sk S kS Sk S S S R R S b S I S b S R R S e S b o
l

; SUBRUTI NA JUAN

EIE o b Sk S S R O O Rk b S S S O S S O O S
1

JUAN NOP ; Cuerpo de | a subrutina JUAN
NCALL LU S
MOVF PC, W ; Almacena PCen la pila
MOVWF | NDI ;Direc. Indirecto
| NCF FSR ;lncrementa el puntero de la pila
GOoTo LU S ;Salta a la subrutina
NOP
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&Ooro RETURN

CEE R S R R R Rk S ok o o S Rk kb Rk R R Rk R S S S R IR S S b S R
1

; SUBRUTI NA LU S

EEE R R R R I S R R R I R I R I I I R R R I I I R I R R R I R R
1

LU S NOP ; Cuerpo de la sub. LU S
NCALL MARI A
MOV PC, W ; Almacena PC en la pila
MOVWF | NDI ;Dir. Indirecto
I NCF FSR ;lncrementa el puntero de la pila
[co])0) MARI A ;Salta a |la subrutina
NOP
GOoro RETURN

R R R R R R R R R I R I I R I I R I R R
1

; SUBRUTI NA  MARI A

EEE Sk kS Sk S I Sk kS b S Sk Sk S S S R e S S b S S b S Rk S S b o
3

MARI A NOP ; Cuerpo de la sub. MARI A
NOP
[co))0) RETURN

END

3.- Llamadas de larga distancia.

Esta aplicacion explica como implementar llamadas a subrutinas que se encuentran en cualquier
parte de la memoria de programa, incluidas las 256 palabras de mayor peso de las paginas. Para
poder realizar estas “llamadas de larga distancia” es necesario ubicar una pequefia parte del
codigo (vectores) en las 256 palabras de menor peso de la pagina correspondiente.

Para comprender mejor el método, es conveniente repasar la estructura del contador de
programa Yy recordar estos tres conceptos importantes:

1. Una instruccion CALL carga el contenido completo del PC en el STACK.
2. Una instruccion GOTO no modifica el STACK.
3. Una instrucciéon GOTO puede saltar a cualquier localizacién de una pagina de memoria.

También debe recordarse que para seleccionar una pagina determinada, los bits PAl y PAO
(STATUS <6:5>) deben ser programados de acuerdo con la pagina deseada. Estos bits no seran
cargados en los bits del PC A10:A9 hasta que ocurra uno de los sucesos siguientes:

1. Una instrucciéon CALL.
2. Una instruccion GOTO.
3. Una instruccion que modifique el PC (PC<7:0>), como ADDW PC,F.

Asi que un instrucciéon CALL seguida por una instrucciéon GOTO, la cual siempre se mantiene
en la misma pagina, se comporta como la llamada que se desea realizar,

3.1.- Implementacion.

Esto se consigue colocando “vectores de llamada” en las primeras 256 palabras de cada pagina.
De manera que la llamada de la subrutina accede hasta el vector, el cual se encarga de ejecutar
la subrutina (GOTO) que se puede encontrar en cualquier parte de la pagina. La instruccion de
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retorno de subrutina (RETLW), pone el contenido de la pila en el contador de programa y
continda con la instruccion siguiente a la que realizé la llamada a la subrutina.

A continuacion puede verse una representacion grafica de como se realiza una llamada de larga

distancia.

Toggle v GOTO Togsk | Dclay_V

i TBL_LL_V GOTO TBL_L

dOTO Delay
BCD2BIN_V GOTO DCDZB'.\".

‘X?.llT_V GOTO XMIT

]
Dapiay v GOTO Display

|
|

Sl

AN

‘BCF STATUS,PAO
. . BCF STATUS.PAL
" CALL XMIT ]
LMOVWE TEMP

La secuencia ocurrida en la figura anterior es la siguiente:

1. Selecciona la pagina de memoria de programa de la subrutina que desea y ejecuta la
llamada a la subrutina.

2. El programa carga la pila con la direccion PC+ 1, y salta a la pagina seleccionada y
direccion especificada del “vector de llamada” (debe estar entre las primeras 256
posiciones de la pagina).

3. Ejecuta la instrucciéon GOTO para poder acceder a toda la pagina de memoria. Entonces
ejecuta la subrutina.

4. Ejecuta la instruccion REXW, la cual pone el valor que tiene la pila en el PC. Esto
produce que el programa contintie con la ejecucion de la instruccion posterior a CALL.

El uso de “llamadas de larga distancia” se puede usar para colocar todas las subrutinas en la(s)
paginas seleccionada(s), pudiendo contener toda la pagina las subrutinas (no estando restringido
su uso a la primera mitad de la pagina). La colocacion de las subrutinas en menor nimero de
paginas de programa puede reducir el encabezamiento que por especificacion requieren las
paginas, por lo que se cambiaran menos frecuentemente.

Con el uso del ensamblador MPASM se puede realizar facilmente la verificacion de que los
vectores y las subrutinas se encuentran en la misma pagina de programa. A continuacioén se
muestra el uso de las directivas para imprimir avisos definidos por el usuario o mensajes de
error en el fichero lista. Estos se muestran como estamentos condicionales sombreados. Estos
mensajes son impresos solo en el fichero lista, y no se muestra ninguna indicacion de este

mensaje en el momento del ensamblado.

P1- TOP EQU
P2- TOP EQU
P3- TOP EQU
P4- TOP EQU
RESET- V EQU

ORG

0x0000
0x0200
0x0400
0x0600
O0x07FF

P1TOP

Prinera direccion
Prinmera direcci6n
Prinmera direcci6n
Prinmera direccién
Vect or de reset.

en
en
en
en

| a Pagi na
| a Pagi na
| a Pagi na
| a Pagi na

WNPEFO
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ORG P3TOP

My_sub_v éOTO My_sub ; Vector de la subrutina My_sub.

My_sub ; Subrutina My_sub.

if ( (My_sub_v & 0x600) # (My_sub & 0x600))
MESSG “ERROR - VECTOR y SUBRUTI NA no se encuentran en |la m snma pagi na”
endi f

M/_sub_FIN RETURN

if ( (M/-sub’-v & 0x600) # (My-sub-FIN & 0x600))
MESSG “AVI SO - La subrutina canbia de pagina'’
endi f

ORG RESET-V ; Direccion de nenoria de programa
; para el vector de reset.

GOTO START ; Salta al comienzo del programa.

El uso de “llamadas de larga distancia” puede facilitar el desarrollo de programas de aplicacion.
Con muy poca utilizacién del inicio de la pagina, se puede ejecutar subrutinas ubicadas en
cualquier lugar de la memoria del programa, y regresar a la posicion deseada. Esto facilita el
desarrollo de programas de aplicacion, por eliminar el mapeado de las subrutinas en las
primeras 256 palabras de cada pagina de memoria de programa. El uso de “llamadas de larga
distancia” es posible en cualquiera de los PIC16C5X, pero es mas utilizado en los circuitos de
mas de una pagina. El los circuitos de mas de una pagina de memoria de programa, las
directivas del ensamblador pueden utilizarse para verificar que las subrutinas estan en la pagina
de memoria de programa adecuada.
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4.- Técnicas de Interrupcion por software.

Esta aplicacion describe el unico método posible para implementar interrupciones por software
en la familia de microcontroladores PIC16C5X. Este método aprovecha las ventajas de la
arquitectura de los PIC16C5X, la cual permite cambiar el contador de programa mediante
software. Pueden implementarse mas de ocho lineas de interrupcion, pero en la practica el limite
es de seis lineas de interrupcion, o 64 condiciones de interrupcidn. El tiempo de deteccion de la
interrupcion se controla por software y las lineas de entrada/salida del los PIC se utilizan como
lineas de interrupcion.

4.1.- Muestreo por software de las lineas de E/S.

La condicion de interrupcion se determina detectando el cambio de las lineas 11O que han sido
seleccionadas como lineas de interrupcion. Estos cambios se usan para crear una tabla de saltos,
que permite realizar las diferentes respuestas a cada condicion de interrupcion. El tiempo de
respuesta de la interrupcion esta bajo el control del software y puede ser tan corto como 10 o 20
milisegundos, dependiendo del programa principal y de la longitud de la subrutina de
interrupcion.

4.2.- Creacion de la Tabla de saltos a rutinas de interrupcion.

Cada condicion de E/S debe tener su tinica subrutina para responder a los cambios producidos
en las lineas de interrupcion. Directamente se puede acceder a estas rutinas usando la habilidad
de los PIC16C5X de cambiar el contador de programa bajo el control del software. A
continuacion puede verse un ejemplo de como se encuestan dos lineas:

MOVF CONDTN, W ; Carga condicion de EZS en W
ANDLW 3 ; Enmascara 6 bits de nmayor peso.
ADDWF 2,1 ; Suma el namero al PC para saltar
; si se ha produci do interrupcion.
GOoTo MAI N ;' Si no hay canbio va a MAIN
[co])0) I NT1 ; Si hay canbio en bit 0 va a I NTI.
[co])0) I NT2 ;S hay canbio en bit 1 va a | NT2.
GOoro I NT3 7SI bit Oy en bit 1 va a |INT3.

El cambio en las lineas de E/S ha sido usado para crear un numero de dos bits que es sumado al
contador de programa. E1 GOTO que se ejecutara depende de la direccion que hay ahora en el
contador de programa.

4.3.- Creacion de una constante de tiempo de muestreo.

En un gran niamero de aplicaciones que requieren interrupciones, es muy importante realizar el
muestreo de las lineas de interrupcion a intervalos fijos de tiempo, normalmente a unos pocos
microsegundos de tiempo. Existen dos técnicas que pueden ser empleadas para realizar esto con
la familia PIC16C5X y son:

* Dividiendo el programa principal en varias secciones.
* Implementando un contador de intervalo de tiempo.

Ambas utilizan el mismo concepto de tabla de salto que se ha descrito en el apartado anterior.
En la primera, el programa principal se divide en varias secciones basadas en el tiempo de
encuesta de las lineas de E/S. Cuando se llama a MAIN se suma un registro de salto al contador
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de programa. Este determina qué seccién de MAIN debe ser ejecutada a continuacion. Al final
de la ejecucion de la seccidn, el registro de salto debe ser decrementado para que la proxima
seccion de codigo pueda ser ejecutada después de la proxima muestra. Si el registro de salto esta
a cero, entonces el numero de secciones de codigo se suma al registro de salto para comenzar el
programa de nuevo.

La segunda puede ser implementada usando el contador TMRO. En el comienzo de la encuesta
de E/S, el registro TMRO es inicializado. Entonces comienza la cuenta de ciclos de instruccion.
Después de que la subseccion del programa principal ha sido ejecutada, el registro TMRO se
resta del tiempo de encuesta deseado. Este determina cudntas instrucciones necesitan ser
ejecutadas antes de la proxima encuesta. Mas abajo puede verse un ejemplo. Este ejemplo
asume que se necesitan, ademas, de 0 a 15 ciclos de instruccion. El nimero necesario debe
calcularse para cada aplicacion.

MOVLW POLL ; POLL = ciclos hasta | a encuesta - 15
SUBWF TMRO, W ;Deternmina tienpo a esperar.
ADDWF 2, 1 ; Suma el tienpo de espera al PC
NOP ; 15 ciclos de espera adicional .
NOP ;14 ciclos de espera adicional.
NOP ; 13 ciclos de espera adicional .
NOP ;12 ciclos de espera adicional.
NOP ;11 ciclos de espera adicional.
NOP ; 10 ciclos de espera adicional .
NOP ;9 ciclos de espera adicional.
NOP ;8 ciclos de espera adicional.
NOP ;7 ciclos de espera adicional.
NOP ;6 ciclos de espera adicional.
NOP ;5 ciclos de espera adicional.
NOP ;4 ciclos de espera adicional.
NOP ;3 ciclos de espera adicional.
NOP ;2 ciclos de espera adicional.
NOP ;1 ciclo de espera adicional.
GOTO START ;0 ciclos de espera adicional.

Por ejemplo, si se desea un tiempo de instruccion de 50 ciclos y la subseccion que estamos
ejecutando consume un total de 40 ciclos de instruccion (incluyendo todos los ciclos de
cabecera) el valor de TMRO0(40) - POLL(50-15(35)) = 5 se sumara al contador de programa. El
programa saltara al sexto NOP Los 9 NOP siguientes seran ejecutados con un total de 10 ciclos
de instruccion mas. EL GOTO final tiene 2 ciclos de instruccion, y €stos deben ser incluidos en
la cabecera del programa.

4.4.- Ejemplo de la técnica del contador de intervalo de tiempo.

Este ejemplo es el corazon del programa de la técnica de interrupcion de software con contador
de intervalo de tiempo. Este programa asume cuatro condiciones de interrupcion, cuatro
secciones del programa principal y un intervalo de tiempo adicional de ocho instrucciones. El
diagrama de flujo es el siguiente:
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CARGA MEM
EL REGISTRO DE SALTO
v
PREPARA TMRO PARA TIEMPO
DE CHEQUEO
INICIA TMRO
v
LEE E/S
v
SUMA E/S AL PC
v
\4
TABLA DE SALTOS DE ] ]
INTERRUPCION » CONDICION 1 DE CONDICION N DE
. INTERRUPCION INTERRUPCION
SUMA EL SALTO DEL |[NO INTERRUP. |
REG. AL PC
TABLA DE SALTOS DEL SECCION 1 DE SECCION N DE
PROGRAMA >  PROGRAMA PROGRAMA
e I
&
DECREMENTA EL REG.—»| CARGAMEN
DE SALTO REG. DE SALTO
T I
<
NO
COMPROBAR TMRO
TIEMPOS IGUALES
|SI

chkkkkhkAhkhkhkAhkhkhkAhhkhkhkhkhkhkhkhkhkrkhkhkhkhkhkhk

; APLI CACI ON DE | NTERRUPCI

EEE R R R I I S R I O O
)

LI ST P=16C54

LR Rk S R Rk S kS R S I
3

Rk b ok b S R R R kS R Rk S S I I o

ONES POR SOFTWARE

IR R I R R S S R R I I O R I I R R I S O O

Rk b ok b S R kS S R R S O

; BRANCH es el registro del programa principal
;********************************************************************
BRANCH EQU 8
CNDTN EQU 9
ES EQU OA
TEMP EQU OB
SETUP CLRF CNDTN
MOVLW 4
MOVWF BRANCH ; Cuatro secci nes del programa ppal
MOVLW 8
OPTI ON ; Configura el TMRO conb cont ador
;de un ciclo por instruccién
START CLRF 1 ;lnicia el registro TMRO
MOV 6, W
MOVWF ES
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| NT1
| NT2

I NT3

MAI' N

MAI N1
MAI N2
MAI N3

MAI N4

BRNCHK

T MCHK

END

I ORWF
MOVF
SUBWF
MOVF
MOVF
ANDLW
ADDWF
(€O ]0)
GOTo
[cojle
Q010
[coJ0
Q010
(€O ]0)

MOV
ADDWF

(€O ]0)
(€0 ]0)
GOro
Q010
(€O ]0)
GOro
(€] ]0)
GOTo
DECFSZ
(€O ]0)
MOVLW
MOVLW

SUBWF

CNDTN, W
TEMP
CNDTN, W
TEMP, 1
ES, W
CNDTN
TEMP, W

START
START
START

BRANCH, W
2,1

MAI N4
MAI N3
MAI N2
MAI N1
BRNCHK
BRNCHK
BRNCHK
BRNCHK
BRANCH, 1
TI MCHK
4
BRANCH
D 41’

1, W
2,1

START

; Esta secci 6n de cédi go

;Calcula salto a la tabla

; Cual qui er canbio de cero a uno
; es consi derado una interrupci 6n
; La ecuaci 6n es

; (ES+CNDTN) - CNDTN=I NT

; Donde ES es | a entrada actual y
; CNDTN es | a entrada anteri or

; Mascara que elimna los 6 bits
; de mayor peso

;Suna | a entrada al PC para saltar
;a la tabla.

; S I NPUT=0
;' Si I NPUT=1
7SI 1 NPUT=2
7SI 1 NPUT=3

; Codigo de la interrupcion 1
; Codigo de la interrupcioén 2

; Codigo de la interrupcion 3

;Suna salto a PCy salta a la tabla

: Tabla de saltos, daltim secci 6n

; Programa ppal seccién 1
; Programa ppal seccién 2
; Programa ppal seccio6n 3

; Programa ppal seccién 4

; Decrementa el registro de
;salto y conprueba si es 0O

; Carga de nuevo BRANCH con 4

;al final de MAIN

; Conprueba si TMRO ha al canzado
; 50(50-7)

;Determ na el tienpo de espera
; Suna el tienpo de espera al PC
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5.- Almacén y restauracién del status en una interrupcion.

Esta aplicacion se basa en la posibilidad de crear una pila por software en la que poder
almacenar tanto la direccion de retorno como el contenido del status o cualquier otro registro
que se considere necesario. Puesto que el tamafio de memoria RAM de que dispone el
microcontrolador utilizado tiene limite, hay que ser prudente y determinar el minimo ntimero de
niveles que se necesitan y definir la longitud adecuada de la pila.

5.1.- Implementacion.

En esta aplicacion se implementa una pila con 5 niveles donde se almacena el STATUS o
cualquier otro registro cuando se entra en una subrutina de interrupcion o de otro de tipo, con la
macro PUSH, y se repone el valor del STATUS cuando se va a salir de ella por medio de la
macro POP, Por lo que so6lo se pueden almacenar 5 registros sin rebasar la pila. La macro PUSH
debe llamarse en el inicio de la subrutina con el nombre del registro que se desea almacenar, y
la macro POP debe llamarse antes de abandonar la subrutina con el nombre del registro que se
almacend. En una subrutina pueden almacenarse mas de un registro, en el momento de reponer
estos registros se realizara en el orden inverso al de llamada.

Como la pila disefiada utiliza el registro FSR y el direccionamiento indirecto, el usuario debe
restaurar el valor “original” del FSR si se utiliza en cualquier otro lugar del programa. Las
rutinas descritas en esta aplicacion trabajan solo si las rutinas llamadas se encuentran entre las
primeras 256 palabras de la primera pagina. Si se desea saltar a otras paginas como en el caso
del PIC16C57, debe salvarse el byte de STATUS al mismo tiempo que el PC.

ERE o b o I R R S o S O R S R R
1

; PILA | MPLEMENTADA POR SOFTWARE

EEE R R I I R R I I R R R S R O R R S I R S R
)

LIST P=16C54, F=I NHX8M

)
EE R R R R S O O R S R R S I O

; status.asm

; Rutina de denpbstraci 6n de céno i npl enent ar

; una pila capaz de al bergar |os registros

; que se deseen.

; Nota: Esto es una denostraci 6n, por |o que
; se ha col ocado | a instrucci 6n NOP donde

; deberia aparecer el cuerpo de la subrutina

chkkkkhkkhkhkhkAhkhkhkAhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhkAhkhhkk
1

W EQU O ; Al macena en W

| NDI EQU O ;Direc. Indirecto.

PC EQU 2 ; Cont ador de programa.
FSR EQU 4 ; Puntero de la pila.
STACK EQU 8 ;Principio de la pila.
STATUS EQU 3 ; Regi stro de estado.
DATO EQU OxOF ; Regi stro de dat os.

ERE Rk ok S Sk S S kO Rk I S o S o S S R IR R I O b
1

; Not a: Las proéxi mas 5 posiciones de RAM

; deben ser reservadas para la PILA. No se
; debe usar ninguna posicioén entre la 8

; y la 12 (en decinal).
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BEEEEREEEEREEEREEEEEEEREEEEEEEEEEEREE SRR EREEEERE SRR EREEEEEES

ORG
GOoro

O1FF
INIT

ORG O
MOVLW STACK
MOVWF FSR
GOTO  START

INIT

; Vector de inicio del prog.

; Carga “stack” en el
;puntero indirecto.
; Comi enzo del programa

B R R R R R R R R R R R R R R R R I R I R I R

; Defi ne PUSH conp una macro que se usa para
; al mcenar un registro en la pila

chkkkkhkhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhk
1

PUSH MACRO LABEL
MOVF  LABEL, W
MOVWF | NDI
I NCF FSR
ENDM

: Al macena LABEL en el
:Dir indirecto
;I ncrenenta el

st ack

puntero de pila

EE Sk kb Ok S S SRRk S R Sk Sk S S S S I Sk b

; Define POP conb una macro que restaura un registro

; tomado de la pila

ERE R ok S Sk S O R R o S O S R S S kS
1

POP MACRO LABEL
DECF FSR
MOVF INDI, W
MOVVF LABEL
ENDM

;Apunta a la ultim posicioén
;ocupada de la pila.

;Cbtiene el Ultinmo registro
;de la pila.
; Repone el val or del registro

EEE Rk S Sk R R IRk S o kb Sk b o R AR Rk S S kI I

; PROGRANVA PRI NCI PAL

BRI R R R R R R R R I I O R S R I R I I I I

START
NOP
NOP
NOP
NOP
GOTO START

; codi go encargado de gesti onar
;las interrupciones por software
;y cédi go del programa principa

EE R S S R R IRk S S Sk bk b o R R R o S R S A
3

; RUTI NA DE | NTERRUPCI ON

chkkkkhkhkhkhkAhhkhkAhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhk

Rutina_i nterrup

PUSH STATUS
MOVF  STATUS, W
MOVWF | NDI

I NCF FSR
PUSH DATO
MOVF DATO, W
MOVWF | NDI

I NCF  FSR
NOP

NOP

NOP

POP  DATO
DECF FSR
MOVF | NDI , W
MOV DATO

;Quarda en la pila el status

; Al macena STATUS en la pila

;Dir indirecto

;lncrenmenta el puntero de la pila.
; Guarda en el registro DATA

; Almacena DATO en la pila

;Dir indirecto

;lncrementa el puntero de pila

; Rest abl ece el registro DATA
;Apunta a la ultim posicioén
;Obtiene el Ultinmo registro

; Repone el valor del registro
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POP  STATUS ; Rest abl ece el status

DECF FSR ;Apunta a la dltima posicion
MOVF I NDI, W ;Obtiene el Ultino registro
MOVWF STATUS ; Repone el val or del registro
GOTO START ; Continua con el prograna.

END

6.- Despertar cuando se pulsa una tecla.

En un gran niimero de aplicaciones el PIC16C5X solo debe actuar cuando se pulsa una tecla,
por ejemplo en mandos a distancia. En tales aplicaciones, la vida de la bateria puede alargase
poniendo el PICIGCSX en el modo sleep durante el estado inactivo, y cuando se pulsa la tecla,
despierta, realiza la tarea y vuelve a dormirse (regresa al modo SLEEP).

6.1.- Implementacion.

El circuito de la figura muestra una aplicacion con 2 teclas. El1 PIC16C5X normalmente se
encuentra dormido (modo SLEEP) consumiendo una corriente muy pequefia. Si se pulsa alguna
de las teclas, el PIC16C5X despierta, muestrea la tecla pulsada y enciende el led
correspondiente. Cuando se pulsa SW1 se enciende el led verde, y cuando se pulsa SW2 se
enciende el led rojo; cuando deja de pulsarse la tecla los leds son apagados y el
microcontrolador regresa al modo SLEEP. Los leds se usan como demostracion. En la vida real
la pulsacion de la tecla generaria una transmision completa por el led antes de regresar al modo
SLEEP Este ejemplo puede ser extendido a mas de dos teclas como indica la figura adicional.

. o
cl I T e n vr,c
1507 1SR
Xt A0 H
0 Eal ¥
LY ™ Ly |
S O IICLEN

TR ! e
Yoo e 8 4
i 1)
é A X k3
£ - n
@ T ic: - G5
L [ - ) 1121317
d ‘ﬁ? s e WA —is]Sisle
1 f— -
— o SAA Z1819IC
vee £ ) osererzae ST — FIAIEID
OSCUCIIOY .
2 ~ 1 T
41 veo R Ay
7] v . a: —~—
I M)
- q i byl SXT
1 80 —
Lot S o1, veaos
- M~ ove
- 1
TRCTSCId m' row !§
2. ‘fl‘ S AA—aves
v H 4
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En el modo sleep, las salidas de escaneo (SCANI y SCAN2) son puestas a nivel bajo. En este
estado, el condensador Cl1 estd totalmente cargado y hay un nivel alto en el pin MCLR del
PIC16CSX. Cuando se pulsa una tecla C1 se descarga a través de R3 o R4 (dependiendo de que
se pulse SW1 o SW2) y la tensioén en C1 baja rapidamente (aproximadamente 1ms), causando
un nivel bajo en el pin MCLR, el cual produce un reset y que se despierte el microcontrolador.
En el estado de reset, las salidas SCAN1 y SCAN2 por defecto en alta impedancia, hace que la
via de descarga del condensador C1 se bloquee y se cargue a nivel alto a través de la resistencia
R1.

Los valores de RC se han elegido para que los tiempos de Los ciclos de carga y descarga sean
menores que el tiempo de reset, (aproximadamente 18 ms), y ciertamente mucho menor que la
minima duracion una pulsacion de la tecla (aproximadamente 50-100 ms).

Después de que el ciclo de reset se complete, la ejecucion del codigo hace que tomen por un
momento nivel bajo las salidas SCAN1 y SCAN2 como orden de muestrear la pulsacion de una
tecla. Esto no causa la descarga del condensador debido a que la duracion del nivel bajo es del
orden de 10 psegundos.

Una vez que la funcion keystroke (pulsacion de tecla) ha sido ejecutada, el programa espera
hasta que la tecla deje de pulsarse, poniendo las salidas SCAN1 y SCAN2 en nivel bajo y
regresando al estado sleep (dormido). Las resistencias de 100 ohmios no son necesarias para el
funcionamiento, pero son recomendables porque proporcionan proteccion frente a descargas
electrostaticas (ESD). Cuando se presionan los pulsadores SW1 y SW2, Suele pasar
frecuentemente ESD al PICI6CSX.

IR R R EEEEE RS SRR EEEEEEREEEEEREEEREEEEREEREEEEREEEREEEEEEEREEEEEEREEREEEES
1

; DESPERTAR CUANDO SE PULSA UNA TECLA

ERE I o S Rk I O kS kS kS o K R S S S
1

TI TLE “Despertar cuando se pul sa una tecla”

LI ST P=16C54, F=I NHX8M
;***************************************************************
; Este programa demuestra conp despierta el PlICL6C5X

; del estado sep, cuando se pul sa una tecla.

; El programa consta de dos teclas, pero puede ser

; nmodi fi cado a mas tecl as.

; Cuando se pul sa SW se enciende el |ed VERDE

; Cuando se pul sa SW2 se enciende el led RO

chkhkkkhkkhkhkhkAhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhhhkhhhhkhhhhhkhhhhhkhhhkhhhkhdhhkhhhhhhhkhhkhkhhhkhk
1

; Tabl a de definiciones

PC EQU 2
PORT B EQU 6
SCANL EQU 2
SCAN2 EQU 3
S EQU O
swe EQU 1
GRN_LED EQU 4
RED_LED EQU 5
MBEC 20 EQU D 40’
DB1 EQU 8
e EQU 8
DB2 EQU 9

; Asignaci 6n del puerto B.
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; O-> SW ENTRADA
;1 -> SW ENTRADA
; 2 -> SCAN SALI DA
;3 -> SCAN2 SALI DA
7 4 -> CGRN_LED SALI DA
; 5 -> RED _LED SALI DA

;6 y 7 -> ASI GNADCS COMO FALSAS SALI DAS.

Rk Sk Rk b S Sk R R Rk kS ok S S S S Rk Sk b o kS R IRk I b

; Comi enzo del prograna.

EEE IR R R I R I R I R R I I R R I R R I I R R R I I R R S I R
)

ORG O
START
CALL IN T_PORT_B ;lnicializa el PORT_B
CALL DELAY ; Retardo de 20 ns.
CALL SCAN _KEYS ; Tona el valor de la tecla.
MOV GP ; La al macena en RAM
BTFSC GP, SW ;Salta si no se ha pul sado SW.
CALL TURN GREEN ON ; En otro caso hace la rutina.
BTFSC GP, SW ;Salta si no se ha pul sado SW.
CALL TURN RED ON ; En otro caso hace la rutina.
CHK- FOR- KEY ; Espera a que deje de pul sarse.

CALL DELAY ;Retardo de 20 nms.

CALL SCAN- KEYS ; Toma el valor de |as teclas.
XORLW O ;O exclusiva con 0.

BNZ  CHK- FOR- KEY ; Si esta pul sada una tecla regresa

NO- KEY- PRESSED

BCF  PORT_B, SCAN1 ; Pone las | ineas de escaneo

BCF  PORT_B, SCAN2 ;a nivel bajo.

CALL TURN GREEN OFF ; Apaga el |ed verde.

CALL TURN _RED CFF ; Apaga el led rojo.

SLEEP ; Deja dorm do el mcrocontrol ador.
I NI T_PORT_B

MOVLW B' 00000011’ ;configura RBOy RB1 conp entradas

TRIS PORT_B ;y RB2-7 cono salidas.

MOVLW OFFh

MOVWF PORT_B ; Val or de defecto para el puerto B.

RETLW O ; Regreso de | a subrutina.

B R R R R R R R R I R R I R R I I I R I I I R

; Esta rutina escanea dos teclas y devuel ve |0 siguiente:
; 0 Si no se ha pul sado ni nguna tecla

; 1 Si se ha pul sado SW.

; 2 Si se ha pul sado SV2.

; 3 Si se han pul sado SW. y SW2.

B I b Sk S o S S S R R Sk b S S S A kS b S S S Ik R

SCAN- KEYS

BCF  PORT_B, SCAN1 ; Habilita SW.

BCF  PORT_B, SCAN2 ; Habilita SW2.

MOVLW B' 00000011’ ;Carga |la mascara en W
ANDWF PORT_B, 0 ; AND con el puerto.

BSF  PORT_B, SCAN1 ; Deshabilita el escaneo.

BSF  PORTB, SCAN2 ;o

ADDWF PC, 1 ;Calcula el valor a retornar.
RETLW 3 ; Pul sados SWL y SW2.

RETLW 2 ; pul sado SW.

RETLW 1 ; Pul sado SWL.

RETLW O ; No se ha pul sado ni nguna teda.
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B E R R E R R R EREEEEEEEREEEEREEEREEEREEEEREEEREEEEREEEREEEEREEEEE SRR R E R

Retardo de tienpo de ADROX 20.4ns, para un reloj de 4Mhz.

LR Rk Sk R Rk Sk S kO o S I Rk ok Ik R R Rk bk b R R S S S R Rk b

DELAY
MOVLW
MOVWWF
DLYI
CLRF
DECFSZ
GOro
RETLW
DLY2
DECFSZ
GOro
GOro

TURN_GREEN_ON
BCF
RETLW

TURN_RED_ON
BCF
RETLW

TURN_GREEN OFF
BSF
RETLW

TURN_RED_OFF
BSF
RETLW

ORG
GOor0

END

MBEC_20
DB1

DB2
DB1
DLY2
0

DB2 ;Bucle de 0.512 ns.

DLY2
DLY1

PORT B, GRN_LED
0

PORT_B, RED_LED
0

PORT_B, GRN_LED
0

PORT_B, RED_LED
0

1FF
START
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7.- Teclado matricial y displays multiplexados.

La atencion a un teclado y a una serie de displays es una de las aplicaciones mas comunes de los
microcontroladores. En este capitulo se explica como se puede conseguir atender a un teclado
matricial de 4x4 teclas y al mismo tiempo visualizar informacion sobre unos displays de forma
multiplexada.

La aplicacion propuesta consta de un teclado de 16 teclas distribuidas matricialmente, y de 3
displays en los cuales se mostraran los 3 ultimos niimeros que se hayan pulsado en el teclado,
mientras que si la tltima tecla pulsada es una letra se ignora.

EEF [
B
X
y I
1

! 0
’:c. TR P P ] Cl "2'5-"
S ‘
b

!
¥
i

EEE

Semgnms

lif s
SpEm-=-
5

f

k]

7.1.- Muestreo del teclado 4x4.

El teclado esta conectado al puerto B del PICI6C54. Las cuatro columnas estan conectadas a
RBO0-RB3 y las cuatro filas a RB4-RB7. El muestreo se realiza como sigue:

1.
2.

Las columnas estan conectadas como entradas y las filas como salidas.

Se pone un nivel bajo en cada fila y se comprueba el valor de las columnas. Puesto que
las columnas estan conectadas a un nivel alto a través de las resistencias de pull-up
(R7), cuando leemos las cuatro lineas, éstas se deben encontrar a nivel alto. Sin
embargo, si pulsamos una tecla cuando en la fila correspondiente hay un nivel bajo, este
nivel se traslada a través de la columna correspondiente hasta la linea de entrada
indicando la pulsacién de la tecla.

Conocida la columna pulsada, se pasa a averiguar qué fila ha producido la pulsacion de
la tecla. Se ponen una a una las filas a nivel bajo y se comprueba si la fila detectada
pasa a nivel bajo. En el momento en que pasa a nivel bajo, se obtiene la fila que produce
el nivel bajo en la columna. Conocida la fila y columna se convierte en su
correspondiente codigo binario.

Una vez obtenida la tecla se realiza un ciclo de espera, hasta que deja de pulsarse la
tecla. Este ciclo puede no ser necesario o puede sustituirse por una temporizacion de 50
ms, pero si no se realiza la espera o la temporizacion, con una sola pulsacién se produce
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un gran numero de teclas pulsadas. Los paquetes de resistencias R7 y R6 se han elegido
con una relacion 1.20. Esto asegura una tension inferior a 2.5v en las entradas RBO -
RB3 cuando se pulsa una tecla.

7.2.- Encendido de los displays.

Se utilizan displays de anodo comun. Todos los displays tienen unidos los segmentos
homonimos y a su se utiliza un circuito excitador para encenderlos (7447), que ademas sirve de
buffer. El dato que muestra este circuito es proporcionado por el PIC16C54 a través de las
patillas RB4 - RB7 que comparte con el teclado. La eleccion del display se realiza con las lineas
RAO - RA3. La linea RA4 queda libre para poder darle una posible a aplicacion.

El encendido se realiza de la forma siguiente:

1.

2.
3.
4.

Se pone el dato que se quiere mostrar en los pines RB4 - RB7, y se selecciona el display
colocando un nivel bajo en la linea R4x correspondiente.

Espera 5 ms.

Se deselecciona el display poniendo a nivel alto la linea RAx correspondiente.

Se repiten los pasos 1, 2 y 3 con el resto de los displays.

La secuencia que sigue el programa se puede ver a continuacion:

C NICIO )
:

INICIO DEL
SISTEMA

-

ENCENDIDO DE
] DISPLAYS

)

ESCANEAR
TECLADO

TECLA
PULSADA?
Y

TECLA =
NUMERO?,

DESPLAZAR
LOS DISPLAYS
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R EEE RS E S EEREEEREEEEREEEREEEEEEEREEREEEEREEEEEEEREEEEEEREEREEEEREEEEEES
1

; MUESTRA COMO SE MULTI PLEXAN DI SPLAYS Y TECLADO

CEE R S R R R Rk Ok kS o S R I R Rk b ok bk R R R S O R R R kb o R R
3

; Nonbre del fichero: TECLAD S. ASM

; Programa encargado de visualizar en tres

; di spl ays | os val ores tecl eados en un tecl ado de
; 4 filas y 4 col umas.

; La | inea PA3 queda libre para otra aplicaci én

; El mcrocontrolador utilizado es el PICl6C54

; con un reloj de 4 Miz

; Asi gnaci 6n de las lineas de |os puertos Ay B
; PORTA

0 -> SELO sal i da sel ecci 6n de DI SO
; 1 -> SEL1 sal i da sel ecci 6n de DI S1

2 -> SEL2 sal i da sel ecci 6n de DI S2

; PORTB

-> COLUlL entrada columa 1 de tecl ado
-> COLU2 entrada columa 2 de tecl ado
-> COLU3 entrada columa 3 de tecl ado
-> COLW entrada columa 4 de tecl ado
-> FILAL entrada fila 1 o dato display
-> FILA2 entrada fila 2 o dato display
-> FILA3 entrada fila 3 o dato display
-> FILAA entrada fila 4 o dato display

~No oA~ WNEO

chkkkkhkhkhkhkAhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhkh kA h kA hkhhhkhkhhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhk
1

; Vari abl es del sistema

EEE R R R I I R R R I R R I R I R I I R R R I R I R I R I I R I R R

PC EQU 0x02 ; Contador de progranma
STATUS EQU 0x03 ; Registro de estado
PORTA EQU O0x05 ;Puerto A

PORTB EQU 0x06 ;Puerto B

C EQU O ;Bit de Acarreo

Z EQU 2 ;Bit de Cero

CEE kS R R Rk S Sk S R Rk Sk ko Sk R Rk R S S S R R b S b o b S

; Definici 6n de vari abl es
PR R I b I I I I b I I I I I b I S I b b I b I b I b I b I b I b I I I b I b I b I b I I I I I b I b I b b b b b
;

; Variables de display y cuenta

DI SO EQU 0x10 ;Contiene el valor de
;Display 0 y a descontar
D S1 EQU O0x11 ;Contiene el valor de
;Display 1 y a descontar
Dl S2 EQU 0x12 ;Contiene el valor de
;Display 2 y a descontar
AUX EQU 0x13 ; Variables aux de tenpo

;y otras aplicaciones

SELO EQU O ; Sal i da sel ecci 6n de DI SO

SEL1 EQU 1 ; Sal i da sel ecci 6n de DI S1

SEL2 EQU 2 ; Sal i da sel ecci 6n de DI S2

TECLA EQU 0x17 ;Contiene la tecla pul sada

PULSADA EQU 0x18 ;Indica si ha sido pul sada una tecla
coLul EQU O ; Entrada Columa 1 de teclado

coLuz EQU 1 ; Entrada Col uma 2 de teclado

CcoLu3 EQU 2 ; Entrada Columa 3 de tecl ado

coLw EQU 3 ; Entrada Col umma 4 de teclado
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FI LA1 EQU 4 ;Salida fila 1 o dato display
Fl LA2 EQU 5 ;Salida fila 2 o dato display
FI LA3 EQU 6 ;Salida fila 3 o dato display
Fl LA4 EQU 7 ;Salida fila 4 o dato display
N EQU D 250" ;Valor del bucle de tenpo
T_UNGCS EQU OxFF ; Val or de puesta a unos

; Las subrutinas se colocan en |a parte baja
; del mapa de nenoria de cdodi go

ORG OOH
; SUBRUTI NAS DE DI SPLAY Y TEMPORI ZACI ON

; Subrutina de tenporizacion de 2.5 s
T=(N-1) *10us+6us

TEMP_25M5  MOVLW N ;Inicia cuenta de valor n
MOVWF AUX ;en | a variable AUX
LOoP DECFSZ AUX, F ; Decrenenta AUX, AUX=0?
Goro CONT ;Aux no es O
RETLW 0 ; Aux=0 y fin
CONT
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
GOoro LOOP

; Subrutina de visualizaci6n de | os displays

; Visualiza de forma nultipl exada | os displ ays

; Llama a la subrutina TEMP_25M5 y utiliza un nivel de pila
VI SUAL

SWAPF DI SO, W ; Dat o de DI SO
MOVWF PORTB ;en el puerto
BCF PORTA, SELO ; Sel ecci 6n
CALL TEMP_25Ms5 ; Espera 2.5ns
CALL TEMP_25M5  ; Espera 2.5ns
BSF PORTA, SELO ; Resel ecci 6n
SWAPF D S1, W ; Dato de disl
MOVWF PORTB ;en el puerto
BCF PORTA, SEL1 ; Sel ecci 6n
CALL TEMP_25M5  ; Espera 2.5ns
CALL TEMP_25M5  ; Espera 2.5ns
BSF PORTA, SEL1 ; Resel ecci 6n
SWAPF Dl S2, W ; Dato de dis2
MOVWF PORTB ;en el puerto
BCF PORTA, SEL2 ; Sel ecci 6n
CALL TEMP_25M5  ; Espera 2. 5ns
CALL TEMP_25M5  ; Espera 2.5ns
BSF PORTA, SEL2 ; Resel ecci 6n
RETLW OOH

; Subrutina de atenci 6n al teclado
; Retorna el codigo de la tecla

PULTECLA
ADDWF PC, F
RETLW 0x01 : Tecl a=1
RETLW 0x04 : Tecl a=4
RETLW 0x07 : Tecl a=7
RETLW OxOF : Tecl a=F
RETLW 0x02 : Tecl a=2
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; Subrutina de atenci 6n a

RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW

0x05 : Tecl a=5
0x08 ; Tecl a=8
0x00 ; Tecl a=0
0x03 ; Tecl a=3
0x06 : Tecl a=6
0x09 : Tecl a=9
OxO0E ; Tecl a=E
O0x0A ; Tecl a=A
0x0B : Tecl a=B
0x0C ; Tecl a=C
0x0D : Tecl a=D
t ecl ado

; Retorna la tecla pulsada e indica pul sada
; Llama a la subrutina PULTECLA y utiliza un nivel de pila

TECLADO

CcaL1

caL2

CaL3

CaL4

CFI LA

MOVLW
MOVWF
CLRF
BTFSS
Q010
BTFSS
(€O ]0)
BTFSS
GOro
BTFSS
(€O ]0)
RETLW

CLRF
GOTO

MOVLW
MOVWF
G&OTo

MOVLW
MOVWF
(€O ]0)

MOVLW
MOVWWF
(€O ]0)

MOVLW
MOVWF
NOP
MOVF

I ORLW
XORLW
BTFSS
Q010
MOVLW
MOVWF
I NCF
MOVF

| ORLW
XORLW
BTFSS
(€] ]0)
MOVLW

OxOF

PORTB
PULSADA
PORTB, COLUL
CcaL1

PORTB, COLU2
caL2

PORTB, COLU3
CaL3

PORTB, COLU4
caL4

OOH

AUX
CFI LA

0x04
AUX
CFI LA

0x08
AUX
CFI LA

0x0C
AUX
CFI LA

OxEF
PORTB

PORTB, 0
OxFO
OxFF
STATUS, Z
TECFI N
OxDF
PORTB
AUX, F
PORTB, W
OxFO
OxFF
STATUS, Z
TECFI N
OxBF

;1 nicializa no pul sada
; Col utma 1
; Col utma 2
; Col utma 3

; Col uma 4

; No se ha pul sado tecla
; Escanea la columa 1
100 -> AUX

: Escanea | a columa 2
;04 -> W
W -> AUX

; Escanea | a columa 3
:08 -> W
W -> AUX

; Escanea | a columa 3
:0C -> W
W -> AUX

ieFila 1?
;S oes filal
:No es fila 1

i eFila 2?
Sl es fila 2
:No es fila 2
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MOVVF PORTB
| NCF AUX, F
MOVF PORTB, W
| ORLW 0xFO
XORLW OxFF
BTFSS STATUS, Z
GOTO TECFI N
MOVLW Ox7F
MOVVF PORTB
| NCF AUX, F
MOVF PORTB, W
| ORLW 0xFO
XORLW OxFF
BTFSS STATUS, Z
GOoTO TECFI N
RETLW 00H

TECFI N
MOVF AUX, W
CALL PULTECLA
MOVWE TECLA
MOVLW T_UNCS
MOVVF PUL SADA
MOVLW 0xOF
MOVVF PORTB

ESPERA
MOVLW 0x0FO0
ADDWE PORTB, W
MOVVF AUX, W
BTFSS STATUS, Z
GOTO ESPERA
RETLW 00H

i eFila 3?
;S es fila 3
iNo es fila 3

i eFila 4?
;S es fila 4
; No se ha pul sado tecla

: AUX- >W
;btiene la tecla
;GQuarda el valor en tecla

;Indi ca que esta pul sada

; Bucl e de espera que
;dej e de pulsarse |la
;tecla

; Esta pul sada y espera
; No esta pul sada y sigue

EEEEEEREEEEEEEREEEREEEEEEEREEEEEEEREEREEEEREEEEEEEREEEEEEREEREEEEREEEEEES
1

; Programa princi pa

CEE R R R Rk S S S R Rk Sk ko bk bk R R R R o b S R

;lnicializaci 6n del sistemn

; Carga puerto A=07h

;lnicia el puerto A
;conp salidas

; Carga puerto B=0OFH

;I nicia PORTB <0: 3>

;cono entradas y

; PORTB <4: 7> cono salidas
; Displays a cero

; 00- >TECLA
; 00- >PULSADA
; 00- >AUX

; Visualiza | os displays
; Escanea el teclado

; ¢ Tecl a pul sada?

; No pul sada

; Si pul sada

INIClI O
MOVLW 0x07
MOVWF PORTA
CLRW
TRI S PORTA
MOVLW OxOF
MOVWF PORTB
TRI' S PORTB
CLRF Dl SO
CLRF Dl S1
CLRF Dl S2
CLRF TECLA
CLRF PULSADA
CLRF AUX

; Parte del programa que se ejecuta continuanente

CONTI NUA
CALL VI SUAL
CALL TECLADO
BTFSS PULSADA, 7
Goro CONTI NUA
CLRF PULSADA
MOVLW O0x0A
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SUBWF TECLA, W

MOVWF AUX

BTFSC AUX, 7 ; ¢eSon nuneros 0-9?

GOoro NUVERO ; Si

GOro CONTI NUA ; NO, espera entre un nunero
NUMERO

MOV Dl S1, W ; Pasa DIS1 a DI S2

MOVWF Dl S2

MOVF Dl SO, W ; Pasa DISO a DI S1

MOVWF Dl S1

MOVF TECLA, W ; Pone TECLA en DI SO

MOVWF DI SO

GOoro CONTI NUA
;Inicio de la ejecucion del progranm

ORG 1FF

[co])0) INICl O ; Coni enzo del programa
END

8.- Medida de resistencias y capacidades.

Esta aplicacion describe un método para implementar medidas de resistencias o condensadores
usando el PIC16FXX. En esta aplicacion se describe nada mas como medir resistencias; esto se
puede trasladar facilmente a los condensadores cambiando el condensador patréon por uno
desconocido. El ohmetro necesita tan s6lo dos componentes externos, y puede configurarse
mediante hardware y software para medir resistencias con resoluciones desde 6 bits hasta mas
de 10 bits, con tiempos de medida de 250 us (6 bits a 8 MHz) o mayores. Este método usa la
técnica de calibracion en software, que compensa variaciones de tensiones, tiempos y
temperatura, asi como los errores de los componentes.

8.1.- Teoria de la operacion.

La aplicacion utiliza el circuito de carga del condensador (véase la figura) para convertir la
resistencia en tiempo, el cual puede ser medido con facilidad utilizando un microcontrolador.
RP es una pequefia resistencia de 100 Q para limitar los picos de tension en la descarga del
condensador.

Toce)—e—

PIC16CS4

Primero, una tension de referencia (normalmente VDD) se aplica a una resistencia calibrada,
RC. El condensador C se carga positivamente hasta el valor de tensién en que la entrada
bascula. Esto genera el valor de calibracion por software que se usa para calibrar la mayor parte
de los errores de los circuitos y componentes, incluidos los defectos del condensador, cambios
en los valores de entrada de tension umbral y variaciones de temperatura. Después C es
descargado; la tension de referencia se aplica en la resistencia que va a ser medida. El tiempo
que tarda en alcanzar la tension umbral es medido y comparado con el valor de calibracion para
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determinar la resistencia actual (RM) (véase la figura). Cuando se utiliza un termistor la
obtencion de la temperatura se realiza mediante la utilizacion de una tabla de datos.

T = C
V HRT

8.2.- Configuracién del circuito.

Los valores de RC y C son seleccionados basdndose en el nimero de bits de resolucidon que se
necesitan. RC debe tener aproximadamente la mitad del mayor valor de resistencia que se desea
medir y se cumple :

-T
¢= Vi
RM *In (I - ——
( Vr
Donde:
Vr = Tension de referencia.
T = Tiempo necesario para alcanzar la resolucion deseada.
Vt = Tensioén umbral de una entrada del PIC.

RM = Maximo valor de la resistencia que va a ser medido.

El valor que debe elegirse de C tiene que ser algo menor que el calculado con la expresion
anterior para asegurar que el PIC no rebase la cuenta durante la medicion. Por ejemplo, si
usamos una RM = 200K para una resolucion de 8 bits con un reloj de 8 MHz, Vr = 5v, Vt=
3v, RC = 100K y el programa de cuenta utiliza 6 ciclos de instruccion por cada incremento de
cuenta, nos queda:

T =256 cuentas * 118 MHz * 4 cicloslinstruccion * 6 instruccioneslcuenta = 768 ps.
C =4200 pF (se usara 3900 pF).

8.3.- Realizacion del circuito.

El ciclo de calibracion elimina todos los errores de primer orden (offset, ganancia, defectos de
C, Tension de alimentacion y temperatura) excepto la precision de R. Debe almacenarse el valor
de R con una pequefia variacion para reducir los errores en la medicion. Otras fuentes de error
son las corrientes de fugas de los pines de I/O, la no linealidad de las resistencias y
condensadores, la inexactitud de la tension umbral y del tiempo de medicion (con un tiempo de
+/- un ciclo de instruccion). La realizacion de la medicion mostrada por el ohmetro puede
considerarse con una precision de +/- 1 % por cada década.
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8.4.- Implementacion.

El programa que implementa el circuito de la figura se puede ver a continuacion. Este codigo
implementa mediciones de hasta 16 bits (65535 ciclos de medida) y calcula el resultado
utilizando subrutinas de multiplicacién y division de 16 bits. Esto conlleva emplear mucho
tiempo en la obtencion del valor de la resistencia.

Es mucho mas eficiente, si la aplicacion lo permite, utilizar mediciones de 8 bits. Con ello las
subrutinas matematicas se reducen sustancialmente, asi como el tiempo de medicion por
simplificar el codigo y reducir la cuenta. Los organigramas que describen el proceso pueden
verse a continuacion:

INICLA
SISTEMA
SUB DESCARGA |
T INICIALIZA
EL TMRO
PREPARA SAL. T
PARA CALIBRAR
! _ CONTADOR A 0
CONECTA C
SUB. MIDE
A MASA
! 5 INCREMENTA
SUB. DESCARGA ESPERA CONTADOR
PREPARA SAL.
ABREC
PARA MEDIR

SUB. MTDE - REGRES

CALCULA EL
RESULTADO

=

EEE Ik Sk Sk S I kS S b Sk S S kS kS Rk S S Sk b S Rk b S S S Rk b o
3

; LECTURA DEL VALOR DE UNA RESI STENCI A

EIR I I b I I I I I I I I I I I I I b I I b I I b I b I b I b I I I b I b I I b I b b I I I I b I b b b b b
LI ST P=16c¢54, f=i nhx8m

; Normbre del fichero: RESI S. ASM

; Calcula el valor de una resistencia con 16 bits

; Utiliza un reloj de 8 Mz

; Variabl es del sistemn

| NDI EQU 0x00 ;Dir. Indirecto
TVRO EQU 0x01 ; Rel oj de tienpo real
PC EQU 0x02 ; Cont ador de programa
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STATUS EQU 0x03 ; Regi stro de estado
FSR EQU 0x04 ; Regi stro puntero
PORTA EQU 0x05 ; Puerto A
PORTB EQU 0x06 ; Puerto B
C EQU 0 ;Bit de Carry
Z EQU 2 ;Bit de Cero
F EQU 1
; Definicion de variabl es
ACCA EQU 8 ;Parte alta de ACCA

; ACCA+1=parte baja de ACCA
ACCB EQU 0A ;Parte alta de ACCB

; ACCB+1=parte baja de ACCB
ACCC EQU oC ;Parte alta de ACCC

; ACCC+1=parte baja de ACCC
ACCD EQU OE ;Parte alta de ACCD

; ACCD+1=parte baja de ACCD
ACCE EQU 10 ;Parte alta de ACCE

; ACCE+1=parte baja de ACCE
TCAL EQU 12 ;Parte alta de TCAL

; TCAL+1=parte baja de TCAL
; TCAL contiene el tienpo cal cul ado
TEMP EQU 14

; Valor en la resistencia de calibracion (12092 OHWVS)
RCALNMS EQU 2F ; Byte de nmayor peso en HEX
RCALLS EQU 3C ; Byte de nenor peso en HEX

: ********SUBRUTI NAS*******

EIE R o b S o S RO S S b S kb kR Rk o S S S R R S S O R
1

; Subrutina que sunma dos nuneros de 16 bits
; el resultado es de 16 bits
; ACCA + ACCB => ACCB

CIE R S R R Rk S ok o R SRRk kb Ik Sk R R R S S S R R S b o b R

MADD MOV ACCA+1, W
ADDWF ACCB+1, F ; Suna el byte bajo
BTFSC STATUS, C ; Suma con acarreo
| NCF ACCB, F
MOV ACCA, W
ADDWF ACCB, F ;Suma el byte alto
RETLW OOH

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R I R
1

; Subrutina que realiza una nultiplicacién de 16 bits
; el resultado es de 32 bits

; ACCA * ACCB => ACCB (16 MSB) Y ACCC (16 LSB)

; Utiliza las variabl es ACCA, ACCB, ACCD, ACCE, TEWP.

R R R R R R R R R R R R R R R R I R I I R I R
l

MPY CALL SETUP ; EIl resultado en ACCB (16 NSB)
MOVLW 10
MOVWF TEMP
M_OOP RRF ACCD, F : Rotaci 6n de ACCD a | a derecha
RRF ACCD+1, F
BTFSC STATUS, C : Es necesari o sumar?
CALL MADD
RRF ACCB, F
RRF ACCB+1, F
RRF ACCC, F
RRF ACCC+1, F
DECFSZ TEMP, F ; ro bucle hasta que se

; conprueben todos |los bits
Goro M.OOP
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RETLW OOH

SETUP MOVF ACCB, W
MOVWF ACCD
MOVF ACCB+1, W
MOVWF ACCD+1
MOVF ACCC, W
MOVWF ACCE
MOVF ACCC+1, W
MOVW\F ACCE+1
CLRF ACCB
CLRF ACCB+1
RETLW OOH

; Mueve ACCB a ACCD

; Mueve ACCC a ACCE

chkkkkhkkhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhhhhhhkhhhhhkhhhkhhhkhdhhkhkdhhkhrhhkhhkhkhhkhkhhk
1

; Subrutina que realiza una divisién de 16 bits

; el resultado es de 16 bits
: ACCB / ACCA => ACCB

; Utiliza |las vari abl es ACCA, ACCB, ACCD, ACCE, TEMP

CIE R Sk O R Rk S S o o Rk Ik kR Rk bk b Sk R R R S b S b S b

DV CALL SETUP
MOVLW 20
MOVWF TEMP
CLRF ACCC
CLRF ACCC+1

DLOOP CLRC
RLF ACCE+1, F
RLF ACCE, F
RLF ACCD+1, F
RLF ACCD, F
RLF ACCC+H1, F
RLF ACCC, F
MOV ACCA, W
SUBWF ACCC, W
BTFSC STATUS, C
GOro NOCHK
MOV ACCA+1, W
SUBWF ACCC+1, W

NOCHK BTFSC STATUS, C
GOro NOGO
MOVF ACCA+1, W
SUBWF ACCA+1, F
BTFSS STATUS, C
DECF ACCC, F
MOVF ACCA, W
SUBWF ACCC, F
SETC

NOGO RLF ACCB+1, F
RLF ACCB, F
DECFSZ TEMP, F
GOro DLOOP
RETLW OOH

; Conprueba si A>C

; Si MSB son igual es
; entonces conprueba LSB
;Carry=1 si C> A

iCGAen C

; Desplaza A 1 en B(RESULTADO

; Bucl e hasta que son
; conpr obados todos los bits

R EEE RS EEEEE RS SRR SRR EEREEEEEEEREEEREREEEREEEEEEEREEEEEEREEREEEEREEEEEES

; Subrutina que realiza | a descarga de

condensador

chkkkkhkAhkhkhkAhhkhkAhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhhhhkhhkhkh kA hkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhkhkhkhhkk
1

DSCHRG MOVLW B’ 00001011’
TRI' S PORTA
MOVLW OFFH
MOVWWF TEMP

LOCP DECFSZ TEMP, F
GOro LOOP

;lnicializa el TVMRO

; Espera 255x3 cicl os
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: Desactiva RA2

EIE R ok b o S R Rk Sk S b o S R Rk bk b S b S S Rk Sk S S b o S R

R EEREEEEEEEREEEEREEEEEEEEEEEEEREEEEEEEREEEEEEEREEEEEEREEEEEEREEEEEES

MOVLW B' 00001111°
TRI'S PORTA
RETLW 00H
; Subrutina que cuenta el tienpo del
M TI ME CLRF TMRO
CLRF ACCA+1
CLRF ACCA
TLOOP I NCFSZ ACCA+1, F
GOoTOo ENDCHK
| NCFSZ ACCA, F
GOTO ENDCHK
GoTo END M
ENDCHK BTFSS TMRO, C
GOoTOo TLOOP
END_M MOVF TMRO, W
RETLW 00H

TMRO
;lnicializa el TMRO
; Conprueba el paso del TMRO

chkkkkhkkhkkhkAhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhhhhkhhkhhkhkhhkhAhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkrhkhkhhkhkhhkhkhhkk

; Programa princi pal

IR R R R R R R R R R R R R R R R I R I R I R

OHVB MOVLW B’ 00000011" ; Prepara RAO, RA1 a ‘1’
MOVWF PORTA ; Para cuando se activen
MOVLW B' 00101000’ ; Sel ecciona flanco ascendente
OPTI ON ;en el TMRO, Transicion en
;el pin TMRO, Preescal er
; asi gnado al WDT
CAL CALL DSCHRG ; Descarga el condensador
MOVLW B’ 00001110" ; Activa RAO
TRI S PORTA
CALL M TI ME ;Mde el tienpo
MOV ACCA+1, W
MOVWF TCAL+1 ; Al macena LSB
MOV ACCA, W
MOVWF TCAL ; Al macena M5B
MVEAS CALL DSCHRG ; Descarga el condensador
MOVLW B’ 00001101’ ; Activa RAl
TRI'S PORTA
CALL M TI ME ;Mde el tienpo
MOVLW RCALLS ;Valor LSB de la R de calibraci 6n
MOVWF ACCB+1
MOVLW RCALMS ;Valor M5B de la R de calibracién
MOVWF ACCB
CALL MPY ;Mul tiplica ACCA (nedida) *
; ACCB (R de cali bracion)
MOV TCAL+1, W
MOVWF ACCA+1
MOV TCAL, W
MOVWF ACCA
CALL Dl V ; Di vi de ACCB (nedi da*R)/ ACCA (TCAL)
; EIl resultado queda en ACCB
NOP
NOP
NOP ; Operaci 6n a realizar con
;la resistencia obtenida
Goro OHVB ;Repite el calculo de la R
; INICl O DE LA EJECUCI ON DEL PROGRANA
ORG Ox1FF
[co])0) OHVS ; Coni enzo del programa
END
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