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Practica 3.
Saltos y Subrutinas con un Microcontrolador.

O
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1. Objetivos de aprendizaje.
a. Objetivo general.

2. Que el alumno obtenga conocimientos sobre el control de flujo de un
programa para realizar saltos y subrutinas, utilizando el repertorio de
instrucciones del microcontrolador.

b. Objetivos especificos.

3. Aplicar la teoria del microcontrolador para ejecutar saltos condicionados y no
condicionados usando registros de propdsito general.

4. Disenar el programa empleando diagramas de flujo.

5. Simular el sistema electrénico usando el programa disefiado.

6. Implementar el circuito fisico basado en los puntos anteriores.

2. Introduccion.

En esta practica se estudia una serie de instrucciones que controlan el flujo
de informacién dentro del programa. Una subrutina se describe como un conjunto
de instrucciones que se encuentran separadas del programa principal y se pueden
utilizar en varias ocasiones y existen diferentes tipos de subrutinas.

Existen diferentes tipos de saltos, pero en su mayoria producen una baja en
el rendimiento del procesador ya que el procesador tiene que esperar a que se
resuelva el salto, algunos pueden presentarse como retardos o como la ejecucion
de dos posibles caminos.

Existen saltos hacia atras llamados en su mayoria bucles y saltos hacia

delante corresponden mas a estructuras if-then-else, son empleados en sistemas
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automatizados, donde se requiere que existan respuestas ante ciertas condiciones
externas que modifican el estado del microcontrolador y normalmente se manifiesta
al exterior usando actuadores.

3. Equipo y material.

e Microcontrolador con al menos dos pines disponibles (uno para
entrada y otro para salida de datos).

Reloj de cuarzo (oscilador).

Capacitores.

Boton pulsador (para reinicio del microcontrolador).
Interruptores (uno al menos para la entrada).

Resistencias.

Luces indicadoras (una al menos para la salida).

Protoboard y cables.

Fuente de alimentacion.

4. Metodologia.

Se solicita al alumno que entienda la teoria sobre los registros asociados a la
configuracion de los pines de los puertos en un microcontrolador para emplearlos
como entradas o salidas. Adicionalmente se solicita que genere un programa donde
se lea informacioén del medio externo, se procese la informacién en forma digital
dentro del microcontrolador y posteriormente se despliegue la informacion
relacionada con las entradas.

5. Desarrollo.
a. Actividad I.

Disefo del programa. Se recomienda el uso de una tabla de entradas y
salidas, definir las variables internas que necesite el programa (en su caso), generar
y discutir diagramas de flujo. Se recomienda el uso de computadora y los programas
necesarios para la compilacion del programa en el lenguaje seleccionado; ademas,
se debe consultar la hoja de especificaciones del microcontrolador.

b. Actividad II.

Disefio y simulacion del circuito electronico. Se consulta la hoja de
especificaciones del microcontrolador para conectar los dispositivos de entrada y
salida, asi como los elementos de soporte, por ejemplo, oscilador, fuente de
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alimentacién, botdn de reinicio (reset), por mencionar algunos. Se recomienda el
uso de computadora y los programas necesarios para la simulacion del circuito,
empleando el programa disefiado en la actividad |.

c. Actividad III.

Alambrado del circuito. Interconectar los elementos seleccionados
siguiendo el diagrama electrénico en una tarjeta protoboard (placa que posee unos
orificios conectados eléctricamente entre si siguiendo un patrén horizontal o vertical.
Es empleada para realizar pruebas de circuitos electrénicos), previamente se debe
grabar el cédigo generado para el microcontrolador (archivo *.HEX), en un grabador,
finalmente verificar que en el circuito no haya cortocircuitos antes de energizar el
sistema.

6. Resultados.

Para que el usuario de este manual pueda ver resultados, es necesario definir
qué accion realizaré la salida ante la entrada. Se verificara que se cumplan los
valores de entrada en comparacion a los de salida.

7. Aplicaciones.

El control de flujo de programa se usa para ejecutar un sin fin de algoritmos
de control, tanto en proyectos electrénicos como en mecatrénicos. Los saltos
condicionados e incondicionados se usan para subrutinas, manejo de informacion,
respuestas automaticas, entre otras.

@
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9. Posible Solucion.

Lista de material sugerido.

Microcontrolador: PIC16F887 o similar
Oscilador: Reloj de cuarzo de 20 MHz
Capacitores: dos capacitores de 22pF
Interruptores: deslizables de ocho palancas

Luces indicadoras: barra de LEDs

Boton de reinicio:  boton pulsador

Resistencias:16 de 330 Ay 17 de 1KAa

Tarjeta de desarrollo: Protoboard

. Cables de colores: preferente de calibre 22

10.Fuente de poder: 5V CD

11.Computadora: Programas de simulacién y compilacion
12.Grabador de microcontroladores.

©COoNoOOAWDN=

En esta practica se estudia una serie de instrucciones que controlan el flujo
de informacion dentro del programa. En primer lugar, se estudia la instruccion de
salto incondicionado, para lo cual se usa la instruccion GOTO que lleva de una linea
del programa a otra direccionada por una etiqueta o bien se le asigna un valor al
contador del programa, para ello se emplea el simbolo $. Asimismo, existe la opcion
de hacer subrutinas dentro de los programas para reducir codigo repetitivo y se usan
las instrucciones CALL / RETURN, que son para llamar una subrutina y regresar al
programa principal, respectivamente. Ver la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Ejemplos de instrucciones de salto incondicionado, las flechas indican
el flujo del programa.

Etiquetas Instrucciones/operandos | Comentarios
Inicio*+—_ BSF PORTD, 0 enciende pin cero del Puerto D
\/&SALL Subrutina llama a la subrutina
GOTO Iniete~_ salta a Inicio
/ otras instrucciones
Subrutina BCF PORTD,A apaga pin cero del Puerto D
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RETURN Regresa de la subrutina a
la instruccion posterior

inmediata de donde fue
llamada la subrutina.

Existe el salto condicionado, que se usa para ejecutar una seccion del codigo
u otro, dependiendo de condiciones internas (banderas) o externas (sensores) del
microcontrolador. Las instrucciones para el PIC son: BTFSS, BTFSC, INCFSZ y
DECFSZ.

Tabla 3.2. Ejemplos de salto condicionado, hay que considerar que se tiene un
sensor en el pin 7 del Puerto B.

Etiquetas | Instrucciones/operandos | Comentarios

Inicio* « BTFSS PORIBHS pregunta si el pin siete del puerto D es
= uno.

GOTO Inicio=—" | NO, el sensor asociado al PB7 esta
apagado, salta a Inicio.

GOTO Continua Sl, el sensor asociado al PB7 esta
encendido, salta a Continua.

Otras instrucciones.

Continua Otras instrucciones.

*NOTA: la flecha continua es para el caso de que el sensor esta encendido y la
discontinua es cuando esta apagado.

DESARROLLO.

a. Actividad I.
Disefio del programa y circuito electrénico.

Generando una tabla de entradas y salidas para las conexiones al
microcontrolador. Se consulto la hoja de especificaciones.

Registro de Registro de
configuracion Salida configuracion
asociado, BIT | PIN asociado,
(Asignar (Asignar

Entrada | BIT | PIN
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‘unos” “ceros”
l6gicos). |6gicos).
0 | 19
1 | 20
2 |21
3 | 22
PORTB | O | 33 TRISB PORTD TRISD
4 | 27
5 | 28
6 | 29
7 | 30
Tabla 3.3. Registros de entradas y salidas (version 1), Fuente(s): Construccién

propia, 2018.

El siguiente programa sirve para rotar un bit de un puerto ya sea de derecha
a izquierda o por el contrario de izquierda a derecha mediante una seleccion
realizada en un pin del puerto B. El resultado de la operacion se despliega en el
Puerto D a través de 8 luces, en este caso con una barra de LED (Tabla 3.3). La
Figura 3.1 muestra el diagrama de flujo. A continuacién, se muestra una breve
descripcion del programa disefiado.

1. Inicio.

2. Para configurar los puertos como entradas o como salidas con ayuda de los
registros relacionados indicados por el fabricante. (Tabla 3.3).

3. El valor binario del Puerto B de entrada se lee y se selecciona el sentido de
la rotacion, la cual se despliega en el Puerto D.

4. Repite.
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‘ CONFIG ‘

PD=00000001 PD=10000000

i ]
Treiso]

sl

NO NO

Figura 3.1. Diagrama de flujo del ejemplo de seleccion de rotacion Izquierda-
Derecha de un puerto (version 1) Fuente(s): Construccion propia, 2018.

b. Actividad Il.
Simulacién del circuito.

Se recomienda el uso de computadora y los programas necesarios para la
simulacion y la compilacion del programa en lenguaje ensamblador.

El codigo mostrado en la Figura 3.2 se disefié en el entorno de desarrollo de
MPLAB para este documento.
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#include <pléF887.inc>

__CONFIG _CONFIGL, MCLRE_OFF & _WDI_O

DELAY1
DELAYZ
DELAY3

SETUP

INICIO

12Q

LOOPL

DER

LOOPR

RETRASO

EQU
EQU
EQU

ORG 0x00

BSF
BCF
CLRF
MOVLW
MOVWF
BSF
CLRF
BCF
BCF
CLRF

BTFSS
GOoTO
GOoTO

MOVLW
MOVWF

CALL
MOVLW
MOVWF

CALL

BTIFSS
GOTO
GOTO

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF

DECFSZ

cOoTO
DECFSZ

0x20
0x21
0x22

STATUS, RPO
STATUS, RP1
TRISD

0xFF
TRISB
STATUS, RP1
ANSELH
STATUS, RPO
STATUS, RP1
PORTD

PORTE, 0
IzQ
DER

RETRASO
B'00000001"
PORTD

RETRASO
PORTD, £
PORTD, 7
LOOPL

INICIO

RETRASO
B'10000000"
PORTD

RETRASO
PORTD, £
PORTD, 0
LOOFR

INICTO

.100
DELAY1
.50
DELAYZ
.13
DELAY3

vy
=]

1
>
e

1
o
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; Rkccedemos al Banco 1
; Volvemos salidas al pusrto D

; Volvemos entradas al puerto B
; Rccedemos al Banco 3

; Volvemos digitales los puertos del ANSELH

;7 Accedemos al Banco 0

;7 Limpiamos el Puerto D

i3

——

; Leemos el bit 0 del puerto B y preguntameos si esta en alto

; Salta a la etigueta IZQ
; Salta a la etigueta DER

; Llama a la etigueta Retraso

; Le asigna el valor binario 00000001 al puerto D

; Llama a la etiqueta retraso

; Aplica un registroc de corrimiento hacia la izguierda al Puerto D

Salta 2 la etigueta LOOPL
; Salta a la etigueta INICIO

Llama a2 la etigueta retraso

; Llama a la etigqueta retraso

; Salta a la etigueta LOOPR
; Salta a la etigueta INICIO

Le asigna un valor de 100 al Delay 1
; Le asigna el valor de 50 al Delay 2

Le asigna el valor de 13 al Delay 3

: Decrementa

! poativo
J Salta a la
¢ Decrementa

: postivo s

Practica 3

Le asigna el wvalor binario 10000000 al puerto D

Leemos 1 bit 7 del puerto D y preguntamos si esta en alto

Zplica un registro de corrimiento hacia la derecha al Puerto D
Leemos el bit 0 del puerto B y preguntamos si esta en alto
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Figura 3.2. El programa en ensamblador (version 1) Fuente(s): Construccion
propia, 2018.

Ademas, en la Figura 3.3 se muestra una captura de pantalla del
funcionamiento del PIC en el ambiente de simulacion Proteus.

| —® , — 15
'll 0 O RE3IMCLR/WVPP RCOT1OSO/TICKI T
I . RCITI05ICCP2 S
—{ RACANGULPWUGTZING:  RCZIPINGCPY [
T =2 RAIANICIZING- ReascrscL =
] RAZANIVREF-CVREF/C2INS  REASDISDA |23 0
—2—] RATANIVREF+C1IN+ ResISDO [
£ raToCKUC1OUT i —
I ragAN4SSICZOUT RCTRXDT |2 330
GLKOUT O——12 ] RASOSCHCLKOUT
SW1 CLKIN O3] RAZIOSC1/CLIIN ROG Lg 12 — —g
e S T S| — e 0
REQ/ANIZINT RD2 ol £
ﬁ-/ ] RBIANIOGI2INE- RD3 — 11—
SWi-SPDT B ] rezane RD4 |25 2 —— & 330
— %‘ RBIANSGPGM/CI2INZ- RDSP18 Zg ? :i
. s i 2 RBaAN1T __ RDEP1C [—22 He— & L:I—
Switch seleccionador de sentido £ resaniamic ROT/PID = =0
R 22 1 Rest -y
(Derecha o |zquierda) 2 RB7/CSPDAT REC/ANS _—g_ o —
RE1/ANE 20
Renans 8 LED-BARGRAPH GRN
L
FICTGFEa7
C1 0
-|I Il Q) CLKOUT
I 1 ko)
Z2pF 20 Mhz

X1
G2 - CRYSTAL —
||_,_2|p|F_|Lo CLKIN

Figura 3.3. Circuito de la simulacion, se observa que las salidas de la derecha
reflejan el sentido de rotacion que se ingresa por el puerto asociado al interruptor
de la izquierda (version 1), Fuente(s): Construccion propia, 2018.

c. Actividad Ill.
Alambrado del circuito.

Se muestra en la figura 3.4 un circuito armado de la solucién con los
componentes sugeridos.
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Figura 3.4. El circuito real de la practica (version 1) Fuente(s): Construccién

propia, 2018.

Resultados / Conclusion.

St
s M)

Aragon

Se configuraron dos puertos de un microcontrolador, uno como entradas y
el otro como salidas, se ingresé la informacion y se selecciona el sentido de la
rotacion, la cual se despliega en las salidas del microcontrolador por el puerto D.

Ejercicio adicional: Registro de Corrimiento Izquierda-Derecha Automatico.

DESARROLLO.

a. Actividad I.
Disefio del programa y circuito electrénico.

Generando una tabla de entradas y salidas para las conexiones al
microcontrolador. Se consulto la hoja de especificaciones.

Registro de Registro de
configuracion configuracion
asociado, . asociado,
Entrada | BIT | PIN (Asignar Salida BIT | PIN (Asignar
“‘unos” “ceros’
|6gicos). l6gicos).

Practica 3
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PORTB

33

TRISB PORTD

0 | 19
1 |20
2 |21
3 | 22
4 | 27
5 | 28
6 | 29
7 | 30

TRISD

Tabla 3.4. Registros de entradas y salidas (version 1) Fuente(s): Construccion

El siguiente programa sirve para rotar un bit de un puerto de derecha a
izquierda y posteriormente de izquierda a derecha de forma automética.

propia, 2018.

! uu Aragon

El

resultado de la operacion se despliega en el Puerto D a través de 8 luces, en este
caso con una barra de LED (Tabla 3.4). La Figura 3.5 muestra el diagrama de flujo.
A continuacion, se muestra una breve descripcion del programa disefiado.

1. Inicio.

2. Para configurar los puertos como entradas o como salidas con ayuda de los
registros relacionados indicados por el fabricante. (Ver Tabla 3.4).

W

Repite.

Practica 3

La rotacion automatica se despliega en el Puerto D.
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Figura 3.5. Circuito de la simulacion, se observa que las salidas de la derecha
reflejan el sentido de rotacion automatico de izquierda a derecha y de derecha a
izquierda (version 1) Fuente(s): Construccién propia, 2018.

b. Actividad II.
Simulacién del circuito.

Se recomienda el uso de computadora y los programas necesarios para la
simulacion y la compilacion del programa en lenguaje ensamblador.

El codigo mostrado en la Figura 3.6 se disefio en el entorno de desarrollo de
MPLAB para este documento.
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#include <pl6FB87.inc>

DELAY1
DELAY2
DELAY3

SETUP

LOOPL

LOOER

RETRASO

__ CONFIG
__CONFIG

EQU
EQU
EQU

ORG

BSF
BCF
CLRF
MOVLW
MOVWE
BSF
CLRF
BCF
BCF
CLRF
BSF

CALL

BTFSS
GOTO
GOTO

BTFSS
GOTO
GOTO

MOVLW
MOVWE
MOVLW
MOVWE
MOVLW
MOVWE

DELAY_TLOOP

DECFSZ

GOTO
DECFSZ

GOTO
DECFSZ

GOTO
RETURN

END

_CONFIGL,
_CONFIGZ,

0x20
0x21
0222

0x00

STATUS, RPO
STATUS,RP1
TRISD

0xFF

TRISE
STATUS,RP1
ANSELH
STATUS,RPO
STATUS,RP1L
PORTD
PORTD, 0

RETRASO
PORTD, £
PORTD, 7
LOOPL
LOOPR

RETRASO
PORTD, £
PORTD, 0
LOOPR
LOOPL

.100
DELAY1
.50
DELAYZ
.13
DELAY3

DELAY1, £

DELAY LOOP
DELAYZ, £

DELAY LOOP
DELAY3, £

DELAY LOOP
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Accedemos al Banco 1
Volvemos salidas al puerto D

Volvemos entradas al puerto B
Accedemos al Banco 3

Volvemos digitales los puertos del ANSELH

ZAccedemos al Banco 0

Limpiamos el Puerto D

Llama a la etigueta Retraso

(=

NAM

“vimm

Aplica un registro de corrimiento hacia la izguierda al Puerto D
Leemos el bit 7 del puerto D y preguntamos si esta en alto

Salta a la etigueta LOCPL
Salta a la etigueta LOOPR

Llama a la etigueta Retraso

Eplica un registro de corrimiento hacia la derecha al Puerto D
Leemcs el bit 7 del puserto D y preguntamos si esta en alto

Salta a la etigueta LOOPR
Salta a la etigueta LOOPL

Le asigna un valor de 100 al Delay 1

Le asigna el valor de 50 al Delay 2

Le asigna el wvalor de 13 al Delay 3

Decrementa el registro y pregunta si ha llegado a cero,

postive salta una instruccion
Salta a la instruccion DELAY LOOP

Decrementa el registro y pregunta si ha llegado a cero,

postive salta una instruccion
Salta a la instruccion DELAY LOOP

Decrementa el registro y pregunta si ha llegado a cero,

postive salta una instruccion
Salta a la instruccion DELAY LOOP

en caso

en caso

e caso

Figura 3.6. El programa en ensamblador (version 1) Fuente(s): Construccion

funcionamiento del PIC en el ambiente de simulaciéon Proteus.

propia, 2018.

Ademas, en la Figura 3.7 se muestra una captura de pantalla del

Practica 3
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R REATIOBICER? [
=3 RANANDGULPWUIC12IND- RC2P1AICCP1 e
i = RAVANLCIZIN-. RCISCISCL |—=  m— T
= RAZANZVREF-ICVREF/C2IN+  RCASDUSDA = 330
— RAFANIVREF#CIIN+ RCSSD0 [~
= ReaToCKICIOUT RCITRCK |22 —T
i rasanassicaouT Re7RXDT [ £y
CLKDUT 0— RABOSC2TLKOUT 19 !
CLKIN RAT/OSC1/CLIIN e I —4;_
- . RO &2 m— =
2 Recin12NT RD2 [—2L I £
S| REVANIGICIZING: O3 £ [— 11
T RE2ANE RD4 = | — 330
T RBIANDPGMICT ZIN2- ROSPIB oo |
e reann__ RowR1C £ —H— |—|:|—<
3] RESANIATTE ROTPID mh - 0
“0 RB&ICSPCLK 5 ll]_ —_ _“
= RET/ICSPDAT REDFANS p—— b I
RE1/ANG 2= L] =0
RE2IANT |10 LED-BARGRAPH-GRN
1
EEC b
-II H O CLKOUT — 1
3 330
i xq 20Mnz
C2 -

CRYSTAL
'I|_'_29L|F |LO CLKIN

Figura 3.7. Circuito de la simulacion, se observa que las salidas de la derecha
reflejan la rotacién automatica solicitada (version 1) Fuente(s): Construccion
propia, 2018.

c. Actividad Ill.
Alambrado del circuito.

Se muestra en la figura 3.8 un circuito armado de la solucion con los
componentes sugeridos.

ap

(1 y4yb)

Figura 3.8. El circuito real de la practica (version 1) Fuente(s): Construccion
propia, 2018.
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