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Guiad’introduccio a la utilitacié de microcontroladors PIC
Objectiusi ambit

Aquest document vol ser una introduccié a la programacié aixi com a les
generalitats a I’hora de dissenyar hardware extern conectat a microcontroladors.
Aquesta guia es limita a parlar sobre la familia anomenada intermitja dels
microcontroladors, de 14 bits, la 16FXXX que inclou els dispositius més utilitzats i més
flexibles donada la seva memoria flash que en permet una programacié i reprogramacio
repidai sense necessitat de borrar € contingut de la memoria, aixo els fa una opcio ideal
com a sistema d’ aprenentatge en aplicacions educatives degut a que escurca el temps de
desenvolupament, els mitjans, i degut al seu set d’instruccions reduit RISC de només 35
instruccions també escurca la necessitat de memoritzar els mnemotecnics de les
instruccions. A més disposen d’'una gran varietat de periférics integrats en el mateix
circur t integrat; USART’s, A/D’s, Timers, PWM’s, Comptadors, Ports serie sincrons,
EEPROM’s... tots ells programables i basats en un sistema interruptiu molt aconseguit i
optimitzat. També es tracta d’ una familia molt flexible ja que es disposa de diferents
models amb diferents capacitats de memoria, periférics i port’s. Bdsicament en aguesta
guia es tractaran els PIC's 16F84A i 16F877, els dos PIC's que podriem dir que es
troben en els extrems de la familia, ja que un és el més limitat en memoria, en nimero
de ports i en periferics, i I'altre és el que disposa de més memoria, més ports i més
periférics en aguesta familia. També en funcio del dispositiu utilitzat es podratreballar
en un marge de tensions d alimentacio més ampli (de 33 a5 V) i amés freqliéncia, cal
tenir en compte que e consum del microcontrolador augmentarade forma gairebé lineal
en funcié de lafreglienciaalaque treballi.

Tot e codi inclos en aguesta guia esta pensat per utilitzar els entorns de
programacié que proporciona el fabricant dels microcontroladors Microchip® i és
totalment funcional en I’entorn MPLAB®. Tot i que originalment estan pensats per ser
utilitzats en aguesta familia de microcontroladors es poden extrapolar facilment a altres
families sense mgjors problemes.

En aguesta guia hi aparéixen grefics i traduccions, practicament literals, dels
datasheets del mateix fabricant per tal d aprofundir en els coneixements exposats per
aquest tipus de documentacio.

Taula de selecci6

El primer a tenir en compte és una bona seleccio del dispositiu a utilitzar en la
aplicacié a desenvolupar. Normalment la tria del dispositiu ens vindranomés limitada al
nombre de ports del dispositiu, perd també ca tenir molt en compte I'extensié del
programa a redlitzar, ja que tot i que normament ens sobra la memoaria de la que
disposem, en segons quina aplicacio o entorn de programacid (sobretot entorns d’alt
nivell tipus C) ens podem trobar amb que no tinguem recursos RAM i ROM suficients.
Normalment els sistemes de comunicacié no acostumen a ser critics, ja que s un
dispositiu no disposa de periférics integrats sempre es pot redlitzar bit banging *, tot i
gue acostuma a ser aconsellable que disposi d’ aquests registres per poder optimitzar a

! S anomena bit banging a procés pel qual simplementa un protocol de comunicacié basant-se en la
major velocitat de processat d'un dispositiu respecte a protocol, de manera que es pot implementar sense
necessitat de disposar del hardware especific. Aquest sistema consumeix més recursos que si es disposes
delsregistres hardware especifics, perd ens permet una correcte implementacio.
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maxim el programai el sistema interruptiu. La freqtiencia de treball tampoc acostuma a
ser un aspecte critic, ja que normalment 4 MHz serauna freqiiencia més que acceptable.

Tot seglit hi halataula de selecci6 de la familia en guiestio, actualitzada a 15 de
Juny del 2002.
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Taula 1: taula de selecci6 de la familia flash de microcontroladors PIC.

Caracteristiquesinternes generals

En termes generals podem considerar que els PIC’ s son microcontorladors RISC
convencionals amb un bus d’ adreces i un bus de dades. El bus de dades va interconectat
a tots els ports d entrada, sortida i als diferents periferics de que disposi. La freqliéncia
de treball del microcontrolador sera la frequencia d oscil.lacio dividida entre quatre,
totes les instruccions s executen en un sol cicle excepte els salts o brangques de programa
que triguen dos cicles. Disposen de la seva memoria RAM i la seva ROM que en aquest
cas és flash, a nivell de blocs conté un comptador de programa que carrega les
instruccions de ROM, una unitat aritmetico logica i un acumulador o registre temporal
gue en aquest cas s anomena W. La configuracié de la CPU s emmagatzema en €l
registre de STATUS. Per atra banda es permet un adrecament directe sobre els registres
através de instruccions o un adrecament indirecte a través dels registres especials FSR i
INDF. Si col.loquem un nombre a FSR en INDF queda carregat € valor que conté la
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posicié apuntada per FSR. A continuacié hi ha dos diagrames de blocks, corresponents
ael PIC16F84A i a PIC16F877. Rgidament es pot observar que el nucli és el mateix,
perd que disposa de més periferics conectats al bus de dadesi de més memoria.
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Figura 1: diagrama de blocs del PIC16F84A

Com es pot observar aquesta familia de microcontroladors també disposen de un
Watch dog timer intern per verificar € correcte funcionament dels mateixos. Aquesta
utilitat es pot desabilitar a programar el dispositiu, de fet a programar e dispositiu
se'ns permet escollir diferents caracteristiques del hardware. Tipicament son €l tipus de
rellotge, el MCLR (reset hardware) intern o extern, sl volem protegir € codi (no ens
permetrallegir e que hem grabat) i atres caracteristiques en funcié de moduls interns
del microcontrolador en qliestio. Si no es fan servir aguests moduls o les especificacions
en questio és aconsellable desconectar tots €ls bits de configuracié dels mateixos en la
grabacio, aixi evitarem problemes.
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Figura 2: diagrama de blocs del PIC16F874/877

Organitzacio de la memoria

Els PIC's tenen una organitzacié de la memoria molt concreta; com que €l
comptador de programa és de 13 bits, per tal de poder direccionar tota la memoria,
aquesta s'ha dividit en bancs. Per canviar de banc s’han de modificar dos bits del
registre d’'status (RPO i RP1). En pic's com e PIC16F84A com que disposa de poca
memoria només hi ha un banc de programai, en €l cas d'intentar accedir a segon banc,
ens trobarem amb que les posicions de memoria seran les mateixes que en € primer
banc. Normalment la memoria RAM es troba al final de cada banc tot i que ca
comprovar-ho segons les caracteristiques de cada microcontrolador per evitar
problemes. La memodria eeprom interna de la que disposen la maoria de
microcontroladors per guardar dades no vol&ils té unes caracteristiques d’ accés molt
concretes que es discutiran més endavant.
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El registrede STATUS
Generalitats

El registre de STATUS conté I’ estat aritmétic de laALU, I'estat del RESET i la
seleccid de banc. El registre de STATUS pot ser la destinacid de qualsevol operacio,
igual que qualsevol dltre registre, pero els bits de control Z, DC i C no es poden
escriure, prendran € seu valor en funcié de la dltimainstrucci6. Per atra banda els bits
TO i PD no es poden escriure.

REGISTRE STATUS

IRP RP1 RPO TO PD 4 DC C

bit 7 bit 0

| RP: Registre de seleccié de banc indirecta (no utilitzat en 16F84A)
1-Banc2,3
0- BancO0,1

RP1:RPO: Selecci6 de banc (en 16F84A només RPO)
11-Banc3
10-Banc 2
0l-Bancl
00-BancO

TO: bit de time out
1 — Després d' engegar, de CLRWDT o de SLEEP.
0 — Ha sobrepassat el WDT.

PD: bit d' apagat
1 — Després d engegar o de CLRVDT.
0—EnI’execuci6 de SLEEP.

Z: bit de zero.
1 — Laoperaci6 anterior ha sigut zero.
0 — Laoperacié anterior no ha sigut zero.

DC: bit de carry o borrow negat de digit.
1 —Hi hahagut un carry en e quart bit.
0—No hi hahagut un carry en €l quart bit.
En el cas del borrow la polaritat estainvertida

C: bit de carry o borrow negat.
1 —Hi hahagut un carry en €l bit de més pes.
0—No hi hahagut un carry en € bit de més pes.
En & casde borrow la polaritat estainvertida.

Albert Comerma 2002 5



Guiad'introducci6 ala utilitzacié de microcontroladors PIC

El registre OPTION_REG
Generalitats

El registre OPTION_REG és un registre que es pot llegir i escriure que conté
alguns registres de control per configurar el timerO el WDT, el preescaler lainterrupcio
externa INT, la del timerO i els pull-ups del portB. El preescaler és un comptador
programable que ens permet que el WDT o e timer0O no incrementin en cada operacio si
no en un nombre d’ operacions programat pel preescaler, aixi aconseguim duracions
majors de temps entre interrupci6 i interrupcid del timerO o entre que sobrepassa €l
WDT.

REGISTRE OPTION_REG

RBPU | INTEDG| TOCS TOSE PSA pS2 PS1 PSO

bit 7 bit 0

RBPU: Habilitacio dels pull-ups del port B.
1 — Els pull-ups esten deshabilitats.
0 — Els pull-ups estan activats.

INTEDG: Seleccié de flanc de lainterrupcio.
1 —Interrupci6 per flanc de pujada de RBO/INT.
0 — Interrupci6 per flanc de baixada de RBO/INT.

TOCS: Seleccio de rellotge del timer O.
1 -Rellotge al pin RA4/TOCKI.
0 — Rellotge intern (rellotge instruccions).

TOSE: Selecci6 de flanc en I’increment del timer.
1 — Increment en un flanc de baixada de RA4/TOCKI.
0— Increment en un flanc de pujada de RA4/TOCKI.
PSA: Assignaci6 del preescaler.
1 — Preescaler assignat al WDT.
0 — Preescaler assignat a TimerO.

PS2:PS0O: Seleccio preescaler.

Bits TMROWDT

000 1.2 11
001 14 1.2
010 18 1:4

011 1:16 18
100 1:32 1:16
101 1.64 1:32
110 1:128 1:64
111 1:256 1:128
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El registre INTCON
Generalitats

El registre INTCON és un registre de lecturalescriptura que conté els diferents
valors per habilitar o deshabilitar les interrupcions del TMRO, la interrupcié de
RBO/INT i interrupcions globals. En el cas del PIC16F84A no hi ha cap més registre de
configuracié de interrupcions, perd en fguncié del nombre de periférics de que dispos
el pic s afegirant registres de control d’interrupcions, normalemnt PIEL i PIE2 amb els
corresponents registres de configuracio.

REGISTRE OPTION_REG

GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF

bit 7 bit 0

GIE: Habilitacio globa d'interrupcions,
1 — Habilitatotes les interrupcions no emmascarades.
0 — Deshabilita totes les interrupcions.

PEIE: Habilitaci6 de lesinterrupcions dels periférics.
1 — Habilitatotes les interrupcions no emmascarades dels periférics.
0 — Deshabilitales interrupcions dels periferics.

TOIE: Habilitacio de lainterrupcié per sobrepassament de TMRO.
1 —Habilitalainterrupcio del TMRO.
0 — Deshabilitalainterrupcié del TMRO.

INTE: Habilitacio de lainterrupci6 externa RBO/INT.
1 — Habilitalainterrupcié externade RBO/INT.
0— Deshabilitalainterrupci6 externade RBO/INT.

RBIE: Habilitacié de lainterrupci6 per canvi en el port B.
1 —Habilitalainterrupcié per canvi en e port B.
0 — Deshabilitalainterrupci6 per canvi en €l port B.

TOIF: Flag de sobrepassament del TMRO.
1 - S hasobrepassat el TMRO (s ha de posar a0 per software).
0 — El TMRO no ha sobrepassat.

INTF: Flag de I’ interrupci6 externa RBO/INT.
1 — Hi hahagut unainterrupcié externaa RBO/INT (s ha de posar a 0 per
software).
0— No hi hahagut unainterrupcio externa.

RBIF: Flag de I’interrupci6 del port B.
1 — Almenys un dels 8 bhits del port B ha canviat (s ha de posar a O per
software).
0—No hacanviat cap bit del port B.
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Set deinstruccions

ORDRE FLAGS DESCRI PCl O

OPERACI ONS ORI ENTADES A REG STRES ( BYTES)

ADDVF f,d CDC,Z Sumawambf.?

ANDVE f,d Z RedlitzalaAND llogicaentrew i f.*

CLRF f Z Esborra el contingut def.

CLRW - Z Esborra el contingut de I’ acumulador (w).

COMVF f,d Z Complementael registref.*

DECF f,d 4 Decrementa el contingut del registre f. *

DECFSZ f,d Decrementa el congingut del registref i saltala
seglient instruccio si e resultat és zero. *

| NCF f,d 4 Incrementa el contingut del registre . *

| NCFSZ f,d Incrementa el contingut del registref i saltala
seglient instruccié si e resultat és zero. *

| ORWF f,d z Redlitzala O inclusiva entre |’ acumulador (w) i
el registref. *

MOVF f,d Z Mou el contingut def.

MOVWF f Mou el contingut de I’acumulador al registref.

NOP - No operacio.

RLF f,d C Rotaci6 cap al’esquerraatravés del carry del
registref. !

RRF f,d C Rotacio cap aladretaatravésdel carry del
registref. !

SUBWF f,d C,DC,Z Restad contingut del’acumulador (w) al registre
f.l

SWAPF f,d Intercanvia els 4 bits de menys pesamb els
quatre de més pes del registref. *

XORWF f,d z Redlitzala O exclusiva entre |I’acumulador (w) i
el registref. *

2Sidés0ow el resultat es deixaen el registrew, en canvi si és1 o f el resultat es deixa en el mateix
registre sobre el que esrealitzael cdcul.
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ORDRE FLAGS DESCRI PCl O

OPERACI ONS ORI ENTADES A BI TS DE REGQ STRES

BCF f,b Posaa“0” e hit “b” del registref .
BSF f,b Posaa“1” € hit “b” del registref .
BTFSC f,b Comproval’ estat del bit “b” del registref, si és

zero saltala seglent instruccio .

BTFSS f,b Comproval’ estat del bit “b” del registref, si és
un saltala seglient instruccio .

OPERACI ONS ORI ENTADES A CONSTANTS | CONTROL

ADDLW k C.DC,z Suma*“k” al’acumulador (w) .

ANDLW k Z AND logicaentre I’ acumulador (w) i “K” .
CALL k Crida a una subrutina.

CLRWDT - TO,PD  Esborrael watch dog timer.

GOTO k Salta a una adreca.

| ORLW k Z Oinclusivaentrek i I’acumulador (w).
MOVLW k Escriu al’acumulador e valor “k”.

RETFI E - Retorna d’ unainterrupcio.

RETLW k Retornaamb €l valor “k” al’acumulador.
RETURN - Retorna d’ una subrutina.

SLEEP - TO,PD  Entraen mode d’ espera.

SUBLW k C,DC,Z  Restalacumulador (w) alaconstant “k” .
XORLW k Z O exclusivaentrek i I"acumulador (w).
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EEPROM INTERNA?Z
Generalitats

Per a realitzar la lectura/escriptura de la memoria interna s utilitzen quatre
registres de dades; EECON1, EECON2 (que no és un registre fisic), EEDATA i
EEADR. EEDATA s utilitza per emmagatzemar els 8 bits de dades que s han llegit o
que es volen escriure. EEADR conté la direccié en la que s accedeix de la eeprom. El
PIC16F84A té 64 bytes de dades en |’ eeprom amb adreces que van de Oh fins a 3fh. La
eeprom permet lectura i escriptura. Al escriure una posicio s esborra autométicament la
posicid i S escriu tot seguit. L’ escriptura estacontrolada per un timer intern. El temps de
programacié variara en funciod del voltatge, la temperatura i les tolerancies existents
entre els components. Encara que el circuit tingui € flag de proteccio de codi activat, la
CPU pot continuar llegint o escrivint en la memoria interna, perd qualsevol atre
dispositiu no hi podraaccedir. El contingut del registre EECONL1 és el seglent;

REGISTRE EECON

— = — EEIF | WRERR| WREN WR RD

bit 7 bit 0

EEIF: Flag d'interrupci6 d’ escriptura.
1 — Escriptura completada (s ha de canviar a 0 per software).
0— No s ha acabat 1a grabacié o no ha comencat.

WRERR: Flag d’ error.
1 — S ha acabat I’ escriptura de forma sobtada.
O L’ escriptura ha acabat correctament.

WREN: bit d’habilitaci6 d’ escriptura.
1 — Permet escriptura.
O— No permet escriure en I’ eeprom.

WR: bit de control d’ escriptura.
1 — Inici de un cicle d escriptura. Aquest bit es netegja (posa a 0) per
hardware quan |’ escriptura s’ ha compl etat.
0— S haacabat € cicle d escriptura

RD: hit de control de lectura.
1 —Inici deun cicle de lectura. Aquest bit es neteja per hardware.
O0—Noiniciacap cicle de lectura.

Llegir d’una posicié de memoria

Per a llegir una posicié de memoria |'usuari ha d'escriure la direccié en €
registre EEADR i després habilitar el bit de control RD (EECONL1, 0). La dada estara
disponible en €l cicle seglient en el registre EEDATA, per aguest motiu es pot llegir en

® Basat en el datasheet del component PIC16F84A de Microchip Technology Inc. &
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el seglient cicle. EEDATA mantindrael seu valor fins que hi hagi una altra lectura o es
modifiqui e seu contingut per |’ usuari.

Exemple de sequiencia de lecturg;

BCF STATUS, RPO ; Canvi al bank 0O

MOVLW ADRECA ; variable on tinc |’adreca a Ilegir
MOVWF EEADR ; ho passo al registre de |lectura
BSF STATUS, RPO ; Canvi al bank 1

BSF EECON, RD ; bit de lectura

BCF STATUS, RPO ; Canvi al bank O

MOVF EEDATA, W i WEEEDATA

Escriure una posicié de memoria

Per a escriure una posicio de lamemoria el primer que s ha de fer és escriure la
adreca a escriure en €l registre EEADR i la dada a escriure en el registre EEDATA.
Després |’ usuari ha de seguir, exactament, la seglient seqiiencia;

BSF STATUS, RPO ; Canvi al bank 1

BCF I NTCON, G E ; No pernet interrupcions

BSF EECONL, WREN ; bit d' habilitaci6 d escriptura
MOVLW 55h ;

MOV EECON2 ; EECON2=55h

MOVLW AAh ;

MOV EECON2 ;  EECON2=AAh

BSF EECONL1, WR ; Conenca |’ escriptura

BSF | NTCON, d E ; Pernet interrupcions

BCF STATUS, RPO ; Torna al bank 0

L’ escriptura no comencarasi no es segueix exactament la sequiéncia d’ escriure
primer 55h a EECONZ2, després AAh en el mateix registre i, finalment, habilitar € bit
d escriptura EECON1,WR. Es recomana deshabilitar les interrupcions durant el procés.

Verificacio del’escriptura

Depenent de I’aplicacié seria convenient comprovar que la dada grabada a la
eeprom és correcta, sobretot en aquelles aplicacions en gque Sintenta grabar a una
velocitat maima. Una bona solucié per poder recuperar dades mal escrites és la de
triplicar €l procés d’ escriptura, sempre i quan no s utilitzi més d’ un ter¢ de la memoria.
Al llegir es comprovara que almenys dos dels tres valors siguin iguals, aixi, en el cas
gue hi hagi alguna escriptura erronea no ens importara Cal tenir en compte que €l
PIC16F84A té 64 bytes de memoria EEPROM que van de la posicié Oh ala 3Fh.
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Generalitats sobre e hardware extern

Tot i que en general els microcontroladors PIC sdn molt robustos cal tenir en
compte alguns detalls. Un dels més importants és latensio d’ alimentacié; si no es tracta
d'una familia especial, en general els PIC's funcionen correctament en un rang
d aimentacions de 45V a5'5 V, pero ca tenir en compte que si utilitzem algun dels
seus periférics, com per exemple els A/D’s, € seu resultat es veuramodificat a causa de
la diferéncia respecte la tensié d aimentacié nominal. Es molt important posar
condensadors de desacoblament entre alimentaciéo i massa € més proxims al
microcontrolador. De la mateixa manera que en cas de utilitzar un cristall s’ha de
posar e més proxim al microcontrolador i amb els condensadors (de 15a20 pF) a
massa tal com s'indica en €l datashest;

0sc1
- Doj Mode Freq. 0SsC1 0sc2
T

. ;ﬁmmm XT 455kHz | 68-100pF |68 - 100 pF
CIXTAL SaRE() Logic 2.0 MHz 15-68pF | 15-68 pF
oscs | {: s 4.0 MHz 15-68pF | 15-68 pF
R.(2) _ _ HS 8.0 MHz 10-68 pF | 10-68pF
e PIC16F87X 16.0 MHz 10-22pF | 10-22pF

Un altre element molt important a dissenyar hardware per microcontroladors és
el fet d assegurar sempre un estat |ogic en els ports, tant si es tracta d’ entrada com de
sortida, aixd S aconsegueix utilitzant resistéencies de pull-up o de pull-down (en funcié
de |’ estat assegurat) d'un valor elevat. Cal recordar que el port B disposa de resistencies
de pull-up internes que si no es desactiven poden donar lloc a divisors de tensio amb
resistencies externes.

Un punt important en €l cas de tenir un pin de reset MCLR és evitar I’ entrada de
resets no desitjats degut a soroll. Normalment aix0 S aconsegueix mitjancant la
utilitzacié de pulsadors. Una altra forma de tenir un reset net dinterferencies és la
utilitzacio de circuits especialment dissenyats que ens ofereix el fabricant, Microchip,
en concret I'MCP100 és un circuit de tres terminals, alimentacio, massa i reset que
NOMES ens provocara un reset en la caiguda de I’alimentacio. Un altre punt important
pel que fa I’alimentacid, en € cas que es vulguin conservar dades en eeprom és la
utilitzacid de un detector de caiguda de tensid. Normament aguests detectors es
dissenyen de forma que medeixen la tensié a |’ entrada de la font d’ alimentacié (abans
de ser regulada) i en la sortida, quan I’entrada baixa d’'un cert valor, sactiva €
comparador que monitoritza aquestes senyals i ens déna una interrupcio a PIC gue ens
permet guardar les dades a eeprom abans d’ apagar-se.

Els polsadors, normalment, es col.loqguen amb una
xarxa antirebot, habitualment amb |’ esquema seguient;

Es basa en la xarxa RC que es forma de manera que a

descarregar-se tardara un cert temps (1 ms) i a carregar-se P1 EEE
també. Com que R1 és molt més gran que R2 tota latensié cau e e —

a R1 praticament, aixi que al apretar € pulsador € L 245
microcontrolador veura el zero després de 1 ms. Aixi evitem *

entrada de interferencies. Per atra banda, perd, una dtra v

solucié molt utilitzada i que ens evita la inclusié de hardware
ésladerealitzar un antirebot per software.
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En @ cas que ens interessi donar una ordre que ve per un polsador, aguest
antirebot sera molt senzill (es suposa que amenys hi ha una resistencia de pull-up a
I"entrada del polzador);

pol sador
btfsc _POLSADOR ; Mro si s'ha apretat?
got o pol sador ; Status register per PUSH i PULL
pol sadorr
btfss _PO.SADOR ; Mro si s’ha deixat anar
got o pol sadorr ; No continua fins que no s’ ha tornat a dei xar anar

Aixi evitem que ens entri molt rgpidament a una mateixa rutina quan només volem que
hi entri una vegada. Si el problema és la entrada de interferéncies el ectromagnétiques
també podem assegurar que el polsador ha estat apretat mirant | estat varies vegades,

pol sador
btfsc _PO.SADOR ; Mro si s'ha apretat?
got o pol sador ; Status register per PUSH i PULL
nop
nop

btfsc _POLSADOR
got o pol sador
nop

nop

btfsc _POLSADOR
got o pol sador
nop

nop

nop

btfsc _PO.SADOR
got o pol sador

pol sador r
btfss _PO.SADOR ; Mro si s’ha deixat anar
got o pol sador r ; No continua fins que no s’'ha tornat a dei xar anar

D’ aguesta manera, en funcid de les repeticions i €ls nop que tinguem € pic d entrada
haura de tenir una durada més llarga per tal de que s entengui que no és una simple
interferéncia sind que és una ordre desitjada.
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Generalitats sobre el compilador i la programacio
Organitzacio del programa
El compilador, com la majoria, té una ordre gue ens permet organitzar en quines

posicions del microcontrolador volem grabar diferents parts de codi. En es
microcontroladors PIC ens trobem amb |es seglients posicions importants;

0x000 - Vector de reset
0x004 - Vector de interrupcié
0x20 - Inici delamemoriaram del primer bloc

Aixi doncs en qualsevol programatrobarem el segtient codi:

org 0X000
goto programe_principa
org 0x004

goto tractanment_interrupcio
Un altre punt molt important és la realitzacié de un PUSH i un PULL al’entradai la
sortida d’interrupcio respectivament, ja que guan entrem en una interrupcié podriem
perdre el contingut dels registres per alguna altra operacié i a tornar que €l programa
principal no realizés adequadament les seves operacions.
Exemple de programacio, organitzacio d’ un programa

Inicialment sempre és aconsellable tenir una capcaleraa programa;

R R I b S R S kR O O kR O O O R O

Descri pci 6: Regul ador control at per PIC

Rk S S kR O S S kL

. *
; Control PIC *
; by Al bert Comerma *
; Juny del 2002 *
. *
:**************************************************************************
: 5
; Nom XXXX. ASM *
; Tamany: *
; RAM *
. *
: x
: i

LI ST P=PI C16F877

#i ncl ude "P16F877. | NC"

errorlevel -302

__CONFIG CP OFF & WOT OFF & BODEN OFF & PWRTE OFF & XT OSC &
_WRT_ENABLE OFF & LVP _OFF & DEBUG OFF & CPD OFF

Uns detalls sobre € codi anterior; primerament dir que €l que hi ha després de ;
el compilador ho interpreta com a un comentari a codi i que, per tant, no compila, és
aconsellable comentar el codi, ja que al tractar-se d ensamblador és dificil recordar que
es fa després d’ un temps de la programaci 6.

LaparaulaLl ST P=PI cXxXX ensindicael PIC a utilitzar pel compilador.
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La comanda #i ncl ude “PI CXXXX. I NC' indica a compilador que carregui la
correspondencia entre els diferents noms dels registres del pic i la seva locditzacio
fiscia, d’ aguesta manera ens podem referir directament a registre INTCON enlloc de a
lasevaposicio fisica

La paraulaerrorl evel —XxX ensindica un niumero d’ error que no volem que
ens ensenyi el compilador, en aguest cas es tracta de un warning cada vegada que
realitzem un canvi de banc.

Finalment el _ conFI G ... indica a compilador els bits de configuracio a
caregar a I’hora de grabar e microcontrolador. Per saber € nom que reben és
convenient revisar €l codi que hi haen €l directori d'instal.lacio de I’ mplab, normalment
a C:\Archivos de programaimpl ab\templaté\code\familiapic.asm que conté aguestes
directives importants.

chkkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhhkhkhkhkhhhkhkhkhkhkhhhkdhkhhhhhhhkhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhk
’

DEFI NI Cl O DE LA RAM *
;**************************************************************************

cbl ock 0x20 ; Conmenca el bloc de nenoria RAM

FLAG ; Variabl e de sistema

TEMP ; Variabl e tenporal

W TEMP ; Work register per PUSH i PULL

STATUS _TEMP ; Status register per PUSH i PULL

PCLATH_TEMP ; Program counter per PUSH i PULL

FSR_TEMP ; FSR per PUSH i PULL

endc ; Acaba el bloc de nendria RAM

En & codi anterior es defineixen els diferents noms de variables RAM del
sistema, indicant que la memoria comenca en la posicié 0x20. En cas de superar €els
bytes de RAM s hauria de posar un atre cblock indicant la posicé de memoria RAM del
segon banc.

R R R
’

;***********************++___ PI’\OJT MCRO___****************************
;****************************___ Pm‘r A___*******************************
#def i ne _CTs PORTA, 0 ; OUT

#def i ne _FC1 PORTA, 1 i IN

#def i ne _FC2 PORTA, 2 i IN

#def i ne _FC3 PORTA, 3 i IN

#def i ne _Fc&a PORTA, 4 i IN

#def i ne _FGC5 PORTA, 5 i IN
;****************************___ Pm‘l’ B oKk kkkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkk
#def i ne _EXP1 PORTB, 0 ; OUT

#def i ne _EXP2 PORTB, 1 ; OUT

#def i ne _EXP3 PORTB, 2 ; OUT

#def i ne _EXP4 PORTB, 3 ; OUT

#def i ne _EXP5 PORTB, 4 ; OUT

#def i ne _EXP6 PORTB, 5 ; OUT

#def i ne _EXP7 PORTB, 6 ; OUT

#def i ne _RTS PORTB, 7 i IN

En & codi anterior es defineixen els noms dels pins fisics de cada port i es
comenta si sson entrada o sortida, per tenir un recull d aquestes entrades/sortides i un
nom al que referir-se ala resta de programa sense importar la seva situacio fisica. Aixo
és molt Util sobretot per si en agun moment sha de canviar de posicié alguna
entrada/sortida, ja que només canviant aquesta definicié i la que correspon a la
configuracié dels ports ja ens quedaratot modificat.
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R R R R
’

INICl DEL RESET 2
;**************************************************************************

org 0x000 ; vector de reset

got o mai n ;

org 0x004 ; vector de interrupcio
push_reg

movwf W TEMP ; PUSH del s registres

swapf  STATUS, w ; acumul ador, STATUS,

clrf STATUS ; PCi FSR

movwf  STATUS_TEMP
nmovf PCLATH, w
movwf  PCLATH TEMP
clrf PCLATH

bcf STATUS, | RP

nmovf FSR, w ;

nmovwf FSR_TEWP ; Fi de PUSH

got o Servi ce ; salt a servei interrupcio

En aquest fragment de codi hi halal’inici del programa, quan es vé de RESET
sdlta a la posici6 0x000 on, tot seguit salta a main que seraon hi ha € programa
principal. En canvi s entra una interrupcio aniraa la posicié 0x004 on es troba una
rutina molt Util de PUSH per guardar els registres importants i després va a Service que
sera la rutina de tractament de les interrupcions, al final d aquesta rutina i haura el
PULL corresponent per restaurar |’ estat dels valors dels registres just abans de tornar.

org 0x010 ; Inici del programa
mai n ;
define_ports
clrf | NTCON
bsf STATUS, RPO ; Sel ecciona el bankl
bcf STATUS, RP1 ; Sel ecciona el bankl
clrf Pl E1
clrf Pl E2
bsf OPTION REG 7 ; desconecto pull-ups port B
movlw  Ox3E ;
nmovwf TRI SA ; Config Port A
nmovliw  0x80 ;
novw TRl SB ; Config Port B

movl w  OxCF

nmovw TRI SC

movlw  0x00

movw TRI SD

movl w  0x07

nmovw TRI SE

bcf STATUS, RPO ; Sel ecci ona el bankO

Tot seguit ens trobem amb un org a una posicié de programa on comencara
precisament el programa principal, cal tenir en compte I’espai que ocupa la part escrita
anteriorment a partir de I’org 0x004 per no escriure a sobre ara amb e programa
principal. El primer que es fa en aquest programa és la configuracié dels ports com a
entrades o sortides. En aquest punt també s acostumen a configurar els diferents
periferics. Aquest codi estarealitzat per al 16F877 observem que configura fins a port
E. Aquest port, I'E només té tres bits configurables com a entrada/sortida és molt
important deixar els altres bits a zero, ja que s ho activarem la recepcio paral.lel i €
programa no funcionaracom desitgem. Cada port es configura posant € valor de “0” s
és sortida i “1” s és entrada en € registre de configuracid corresponent a cada port
TRISX (aguests registres, aixi com I’OPTION_REG es troben en € banc 1. En aquest
codi també s observa com es canvia el banc de treball i com es deshabiliten els pull-ups
del portB. Abans de tot aix0, pero, es desactiven totes les interrupcions esborrant el
registre INTCON.
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cl ear _RAM ; Esborra |a RAM
movl w  0x20 ; desde |'adreca 0x20
nmovwf FSR ; fins ala OX7F
next _reg ;
clrf | NDF
i ncf FSR, f

movlw  0x80

xor wf FSR, w
btfss STATUS, Z
got o next _reg

Aquesta rutina que acostuma a venir després de la configuracié i abans del
programa propiament dit és molt Gtil per assegurar que la memoria RAM esta
esborrada, ja que no es pot assegurar a venir de RESET. Es basa en I’ adrecament
indirecte utilitzant elsregistres FSR i INDF.

R R R R R R R R R R R R R R R R
’

i PROGRAMVA g

R R R R R R R R R R R R R R
’

clrf FLAG

bsf I NTCON, A E ; permeto interrupcions

movlw  Ox7F

movwf  FSR ; posiciono FSR a daltimlloc ram
i nici

btfsc FLAG 1 ; flag fi trama rebuda?

got o i nici

Tot seguit vindria e programa a redlitzar, en aquest no es fa res, només
Sinicialitzen agunes variables a valors concrets o es borren, sengeguen les
interrupcions i es va a bucle principal on es queda el programa. El programa nomeés
sortirad aquest bucle si hi ha una interrupcio, en aquest cas aniria a la rutina que hem
vist abans de PUSH i acontinuacié a laque ve;

e R R R R
’

RUTI NA D' | NTERRUPCI O *
;**************************************************************************
Servi ce

btfsc | NTCON, TOI F ; mra si és la interrupci6 del tiner0

got o timer ; si? Va al tractanent

btfsc | NTCON, | NTF ; mira si és la interrupci 6 de RBO

got o interrupci 6 ; si? Va al tractanent
fi_interrupt

novf PCLATH_TEMP, w ; POP dels registres

movwi  PCLATH

movf FSR_TEMP, w

movwf  FSR

swapf  STATUS_TEMP, w

swapf  W.TEMP, f ;

swapf ~ W.TEMP, w ; Fi de POP

bsf I NTCON, G E ; pernet interruptions
retfie ;

Aqui es veu que comprova alguna de les interrupcions i si no hi ha hagut cap
d aguestes retorna. Normalment a les rutines de tractament de la interrupci6 e primer
que trobarem és la posada a 0 dd hit de la interrupcié (ja sigui INTCON,TOIF o
INTCON,INTF) i després la deshabilitacié de interrupcions per poder treballar sense
perill d'entrar un altre cop a interrupcions. Al final, hi haura un salt incondiciona a
fi_interrupt que ensrealitzael PULL delsregistres.
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DR R R R R R R R
’

;* NOTES PEL COWPI LADOR *

R e R R R
’

fi
end ; Final del Programa

Finalment, hi hauria les notes per al compilador, en aquest cas només |’end
gueindica a compilador que s ha acabat e programa. Si en algun punt del programa
fessm un sdalt a I'etiqueta fi, & que passaria és que € microcontrolador tornaria a
comencar e programa des del principi, configurant-ho tot de nou (cosa poc
aconsellable).

Algunesrutinesd’interes

Abans hem vist una rutina molt Gtil per esborrar el bloc de memoria RAM. Tot
seguit hi ha unarutina per realitzar un retard, molt Util per a programes on és necessaia
unaintervencié humana, ja que hem de tenir en compte que la frequiéncia de treball d’un
microcontrolador és molt alta i que aixo pot portar a que I’ operari no s adoni del que
estarealitzant, a introduir aguesta rutina, per exemple podem observar com S encén un
led si la cridem després d’engegarlo i abans de pararlo. Aquesta rutina s ha de cridar
amb un call i utilitza dos registres de RAM.

retard
movl w  OxFF
nmovw COUNT2
clrf COUNT256
retardl
decfsz COUNT256, f
got o retardl
decfsz COUNT2, f
got o retardl
return

Tot seguit hi ha un parell de rutines per enviar i rebre através del port seriei la
USART interna, cal tenir en compte que per conectar aquestes sortides a un PC caldria
un adaptador de nivellstipus MAX232.

uxmnt ; rutina envia un byte
btfss PIRL TXIF
goto uxmt
nmovf XMIUSE, w
mvwf  TXREG

return
urec ; rutina recepci 6 dos bytes uart interna
clrf RECFLG ; netejo flag rebuda
bsf RECFLG, NEVWBYT
btfsc RCSTA FERR
bsf RECFLG FRVERRL

novf RCREG w
nmovw RECUSE1
urecx btfsc RCSTA, CERR

bsf RECFLG, OVERERR
bcf RCSTA, CREN

bsf RCSTA, CREN
return

Abans de poder utilitzar aguestes rutines, perd cal definir, primer els registres de
RAM que utilitza, les constantsi, després, la configuraci6 correcta del hardware;
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R R R R R
’

DEFI NI CI O DE CONSTANTS

*

chkkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhhkhkhhhkhhkhkhhhkhhhkhdhhkhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhkdk
’

NEWBYT equ 0
FRVERRL equ 3
OVERERR equ 6
uartconfig
bsf STATUS, RPO
bcf STATUS, RP1

movlw  0x80
movwf  TXSTA
nmovl w  0x19
movw SPBRG

bcf STATUS, RPO
clrf RCSTA

bsf RCSTA, CREN
bsf RCSTA, SPEN
bsf STATUS, RPO
bsf TXSTA, TXEN
bsf Pl E1, RCI E

bcf STATUS, RPO
return

Sel ecci ona el bankl
Sel ecci ona el bankl
config uart 8 bits 1 stop i interrupts

config 2400 baud
config baudrate
Sel ecci ona el bankO

config uart rep continuanment
engego uart

bank 1

habilito tx

habilito interrupt rx

bank 0

Per consultar exactament que realitzen els diferents registres utilitzats en la
rutina anterior, consultar els datasheets del component.

Tot seguit hi ha una rutina de bit banging per llegir del port serie, és important
que &l microcontrolador treballi a4 MHz per tenir el timming adequat i, en aquest cas,
es basa en la utilitzacié de la interrupcié externa RBO/INT en € PIC16F84A. El
baudrate configurat és de 9600 bauds. Aquesta rutinaja és més complexai requereix de
meés registres RAM. Al tornar de la interrupcié corresponent ens trobarem amb que €l
byte rebut estaraguardat en el registre RECREG. El baudrate es controla a partir dels
valors que escribim en els registres acount i bcount que s utilitzen per generar e

timming adequat.

asyreci btfss I NTCON, | NTF
got o asyrecx
nmovwf t enpw
swapf STATUS, w
bcf STATUS, RPO
nmovwf t enpst
movliw 09
novwf bitctr

cal | hal f
btfss rdport, rec
got o asyrec2
bsf confl ag, 0
got o asyrech
asyrec2 bsf confl ag, 2
asyrec3 call ful
decfsz bitctr,f
got o asyrec4
btfss rdport, rec
bsf confl ag, 0
bcf I NTCQON, | NTE
cal | ful
got o asyrech
asyrec4 bsf STATUS, C
bt fss rdport,rec
bcf STATUS, C
rrf recreg, f
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asyrech5 bcf

asyrecx

vdl y
vdl yO

vdl y1

hal f

full

| NTCON, | NTF
swapf tenpst, w
novw STATUS
swapf t enpw, f
swapf t empw, w

retlw 0

nmovf bcount , w
nmovw cntrb
nmov f acount , w

nmovwf cntra
decfsz cntra,f
got o vdl y1
decfsz cntrb,f
got o vdl yO
retlw 0

nmovliw d' 2
novwf bcount
moviw d' 13
nmovwf acount
cal | vdl y
retlw 0

mviw d' 2
novwf bcount
movliw  d' 29
nmovwf acount
cal | vdl y
retlw 0
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