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Resumen

Aunque pueda parecer que este Trabajo Fin de Grado trata sobre un “juguete”, la
realidad es que, todos los conocimientos se han aplicado a un ejemplo concreto
para que se pueda visualizar todo el potencial de lo que se va a desarrollar a
continuacién. Uno de los problemas mas comunes dentro del desarrollo de los
Sistemas de Control es la implementacion del propio algoritmo que gestiona el
proceso. En ciertos casos (por no decir en muchos) los disefiadores dejan de lado
lo mas importante para que todo funcione.

Todos los Sistemas de Control necesitan recoger entradas (de varias naturalezas),
procesar de manera digital esta informacion, y generar unas salidas como res-
puesta (también de varios tipos). Puede parecer “inofensiva” la actividad de estos
periféricos para la gestion del Sistema de Control, pero en verdad, condicionan
todo el desarrollo del software de la aplicacion.

Basta con comprobar los tiempos de respuesta de los elementos de entrada de
informacion, para desarrollar un buen software se deberd tener en cuenta, no
solo el tiempo de respuesta individual, sino el tiempo en conjunto de todos los
periféricos. Por ejemplo, cuantos mds sensores tenga el Sistema, mds lecturas
habra que realizar, atendiendo a la velocidad relativa de cada sensor, y sumédndole
el retardo del sistema de comunicacion (Bus de lineas, RS-232, 12C, Bluetooth,
WIFI, etc.).

La otra parte interesante es como gestionar las respuestas. Al igual que con las
Entradas, los dispositivos periféricos de Salida tendrdn un retardo en su actuacion,
desde que reciben la orden hasta que la ponen en marcha. Como siempre, habra
que volver a contemplar el modo de transmision de dicha informacién (Bus de

lineas, RS-232, I2C, Bluetooth, WIFI, etc.).

En este Trabajo se contempla la gestion de estos aspectos. Para poder establecer
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un modelo de gestion de periféricos hemos optado por un modelo sencillo, donde
se incorporan las problematicas anteriormente expuestas. Para que sea factible
hemos escogido un sistema a controlar con 54 periféricos de salida y una entrada
mediante conexion Bluetooth. Esto se ha plasmado en un Cubo de Rubik, 6 caras
con 9 elementos independientes (54 salidas), y entrada de ordenes mediante
conexion Bluetooth para realizar los movimientos de los elementos en cada cara
del cubo.

Concluimos que lo realmente importante, en este caso, no es donde se aplica
sino como se aplica. Se incorpora un estudio basado en técnicas de Investigacion
Operativa que optimizan la gestion de las salidas a cada periférico. Este mismo
Trabajo seria perfectamente aplicable a la gestion 6ptima de riegos agricolas, con-
trol de vélvulas de llenado y vaciado en barcos cisterna, y aplicable a cualquier
otro sistema en el que se necesite una gestion masiva de periféricos.



CAPITULO 1

Estado del arte

1.1. Algoritmia

La algoritmia es la ciencia que estudia el calculo aritmético y algebraico, se
encarga de inventar y analizar los algoritmos, y establece los limites entre los
problemas que un ordenador es capaz de realizar. A pesar de que los algoritmos
son independientes del ordenador, es a partir del nacimiento de la informaética
cuando han adquirido mayor importancia.

En el siglo XX se comienza a considerar que la actividad del cerebro humano
estd basada en secuencias definidas de operaciones, siendo algoritmica gran parte
de esta actividad [1].

1.1.1. Algoritmos de ordenamiento

Los algoritmos de ordenamiento se encargan de permutar los elementos de una
lista de forma que sigan una relacion de orden. En este tipo de algoritmos es
muy importante la eficiencia, ya que normalmente suelen combinarse con otros
algoritmos como los de busqueda [2].

En la tabla 1.1 se pueden ver algunos algoritmos de ordenamiento comunes.

Estabilidad en algoritmos de ordenamiento. La estabilidad en los algorit-
mos de ordenamiento indica como se comporta cuando la parte que se esta
ordenando es idéntica en varios elementos. En un algoritmo de ordenamiento
estable se mantiene el orden relativo de los elementos iguales. Por ejemplo, si
una lista ordenada por nimero se reordena en orden alfabético con un algorit-
mo estable, todos los elementos cuya clave alfabética sea la misma quedaran
ordenados en orden numérico.



CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE

Estables Inestables
Nombre Complejidad Nombre Orden
Bubble sort O(n?) Shell sort O(n1?)
Bucket sort O(n) Comb sort  O(n -logn)

Counting sort ~ O(n + k)  Selection sort O(n?)
Binary tree sort O(n-logn)  Quicksort — O(nlogn)

Tabla 1.1: Algunos algoritmos de ordenamiento

(8,1) (4,4) (4,2) (1,3) Original

) Orden mantenido (estable)

(1, ( 1
(4,4) (8,1) Orden cambiado (inestable)

1,3)
(1,3)

Los algoritmos inestables pueden ser modificados para ser estables [3].

Complejidad. La complejidad de los algoritmos de ordenamiento no tiene que
ver con la dificultad, sino con el rendimiento de este. Para definir la complejidad
se utiliza el orden de las funciones, representado como O(g(z)).

Una funcién f(z) pertenece a O(g(x)) cuando existe una constante positiva tal
que a partir de un valor xg, f(z) no sobrepasa a cg(z) [4].

Figura 1.1: Cota superior asintotica.

Los ordenes més utilizados en el analisis de algoritmos son los siguientes:
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Notacion Nombre

O(1) Orden constante

O(loglogn) Orden sublogaritmica

logn) Orden logaritmica

Vn) Orden sublineal

n) Orden lineal o de primer orden

n-logn) Orden lineal logaritmica
) Orden cuadritica o de segundo orden
)s e Orden cubica o de tercer orden, ...

) Orden potencial fija

c"),n > 1 Orden exponencial

) Orden factorial

n'") Orden potencial exponencial

Tabla 1.2: Ordenes usuales para funciones

1.1.2. Optimizacion

En matematicas, se define optimizaciéon como la seleccion del mejor elemento
dentro de un conjunto a partir de algun criterio. El caso més sencillo consiste en
maximizar o minimizar una funcién.

Factibilidad del problema. La factibilidad determina si existe 0 no una so-
lucion. En muchos algoritmos de optimizacion es necesario comenzar a partir
de un punto factible. Una forma de obtener ese punto es utilizar variables de
holgura; con suficiente holgura cualquier punto de partida es factible.

Condiciones necesarias de optimalidad. La condicion de primer orden in-
dica que los puntos Optimos se encuentran donde la primera derivada de la
funcion es igual a cero. En problemas con restricciones, estos puntos se encuen-
tran mediante multiplicadores de Lagrange. Este método calcula un sistema de
desigualdades llamado condiciones de holguras complementarias.

Condiciones suficientes de optimalidad. En el apartado anterior se ha visto
que mediante la primera derivada se identifican los puntos que pueden ser
extremos, pero de esta forma no se distingue entre maximos y minimos. En los
casos en los que la funcién se puede derivar dos veces, es posible distinguir estos
maximos y minimos a partir de su segunda derivada (condiciones de segundo
orden).
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Si un punto cumple las condiciones de primer y segundo orden, es suficiente
para establecer, al menos, optimalidad local [5].

Técnicas de optimizacién computacional.

» Algoritmos de optimizacion. Estos algoritmos terminan en un nimero
finito de pasos.

* Algoritmo Simplex (y sus variaciones)

 Algoritmos combinatorios
= Métodos iterativos. Convergen a una solucion.

e Método de Newton
* Métodos de gradiente conjugado

» Métodos de interpolacion
= Heuristicas. Los métodos heuristicos proveen soluciones aproximadas.

e Evolucion diferencial
e Algoritmos genéticos

e Nelder-Mead

1.2. El cubo de Rubik

El cubo de Rubik es un rompecabezas tridimensional inventado en 1974 por
Ernd Rubik, escultor y profesor de la Escuela de Artes Comerciales de Budapest.
Originalmente llamado “cubo magico”, fue licenciado por Rubik para ser vendido
por Ideal Toys Company en 1980. Hasta enero de 2009 se habian vendido 350
millones de cubos, convirtiéndolo en el juguete mas vendido del mundo [6].

Un cubo de Rubik clésico posee seis colores, blanco, amarillo, rojo, naranja,
azul y verde. Un mecanismo de ejes permite girar cada cara independientemente,
mezclando asi sus colores. Para resolver el rompecabezas, cada cara debe quedar
de un solo color [7].
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Figura 1.2: Cubo de Rubik resuelto.

1.2.1. Variantes del cubo de Rubik

No hay més que entrar en cualquier pigina web dedicada a la venta de cubos
de Rubik para darse cuenta de la grandisima variedad de formas y tamafios que
existe.

» Variaciones en el niimero de capas. Algunas variantes del cubo de Rubik,
simplemente, modifican el nimero de capas que tiene, aumentando o
disminuyendo la dificultad en funcion de estas. Estas versiones van desde
el més sencillo, con tan solo dos capas, hasta cubos de trece capas y cientos
de piezas.

Figura 1.3: Cubo de Rubik de 13 capas [8].

= Variaciones en la forma. Existen multitud de estas variaciones, entre
las mds comunes encontramos piramides, dodecaedros, o cubos con un
numero de capas irregular.

Dentro de estas dos clasificaciones también encontramos cubos con piezas de
diferentes tamafios, o desplazadas respecto a los ejes de giro. Es resultado es
un aumento de la dificultad para resolverlos, ya que con apenas algunos giros,
quedaridn completamente deformados.
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Figura 1.4: Megaminx [9].

Figura 1.5: Mastermorphix [10].

1.2.2. Meétodos de resolucion

Existen muchos métodos de resolucion, pero los mas popularizados son:

= Método de principiantes

» M¢étodo Fridrich

Método de principiantes

Este método requiere resolver el cubo por capas, primero la superior, después la
central, y por ultimo la inferior. Con algo de préctica es posible resolverlo en
menos de 2 minutos [11].

14
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= Paso 1: Cruz superior. En este paso tan solo se tiene que crear una cruz
en la cara superior, de forma que los colores también coincidan en las
capas anexas.

= Paso 2: Completar la capa superior. Basta con colocar los cuatro vérti-
ces superiores en su sitio.

= Paso 3: Completar la segunda capa. Se colocan las cuatro aristas de la
capa central.

= Paso 4: Cruz en la dltima cara. Se dibuja una cruz en la cara de abajo
del cubo.

» Paso 5: Extender la cruz de la dltima capa. Se hacen coincidir los
colores laterales de la cruz con los de las caras anexas a esta.

» Paso 6: Colocar los altimos vértices. En este paso es posible que tras
colocarlos no queden bien orientados.

= Paso 7: Terminar el cubo. Se giran los vértices que no hayan quedado
bien orientados, completando asi el cubo.

YWD

Figura 1.6: Resumen del método de principiantes.

Método Fridrich

El método Fridrich es uno de los més rdpidos para resolver el cubo de Rubik.
Consiste en resolver el cubo en 3 pasos. A diferencia del método de principiantes,
requiere aprender bastantes algoritmos [12].

» Paso 1: Consiste en resolver las dos primeras capas del cubo simultanea-
mente.

= Paso 2: Orientar las piezas de la tltima capa de forma que la cara inferior
quede del mismo color.

» Paso 3: Permutar las piezas de la dltima capa.

15



CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE

Soluciones éptimas

Las soluciones 6ptimas del cubo de Rubik se refieren a aquellas que necesitan
muy pocos movimientos para resolverlo en cualquier estado inicial. Un algoritmo
que resuelva el cubo en el menor nimero de movimientos posible se conoce
como algoritmo de Dios.

16

= Algoritmo de Thistlethwaite. Se basa en la teoria de grupos y en bus-

quedas mediante computador. Hasta la fecha, los algoritmos dividian
el problema mirando las partes del cubo que deberian permanecer fijas.
Thistlethwaite lo dividi6 restringiendo el tipo de movimientos que se po-
dian ejecutar.

Go=(L,R,F,B,U,D)

Gy = (L,R,F,B,U? D?
Gy = (L, R, F?, B2, U%, D?)
Gy = (L% R2, F?, B,U?, D?)
Gy = {1}

El algoritmo es capaz de resolver el cubo de Rubik en menos de 45
movimientos.

Algoritmo de Kociemba. Es una mejora del algoritmo de Thistlethwaite.
Reduce el nimero de grupos intermedios a solo dos.

Gy = <L,R,F,B,U,D>
Gi = (L, R, F?, B2, U”, D?)
Gy = {1}

Normalmente este algoritmo es capaz de encontrar soluciones en menos
de 21 movimientos.

Algoritmo de Korf. Richard Korf anunci6 un algoritmo con el cual habia
resuelto cubos de Rubik en menos de 18 movimientos. Para ello dividi6 el
problema en los siguientes subproblemas:

1. Esquinas
2. 6 aristas

3. Las otras 6 aristas



CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE

Mediante este algoritmo se generan todos los cubos que son el resultado
de aplicar un movimiento al cubo original, posteriormente se generan los
cubos resultantes al aplicar 2 movimientos, y asi sucesivamente. Si en

algun punto se detecta que un cubo deja de ser 6ptimo se elimina de la
lista [13].
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CAPITULO 2

Objetivos del proyecto

La finalidad de este trabajo es el desarrollo y la creacion del prototipo de un cubo
de Rubik electronico, el cual podra ser manipulado remotamente y tendrd una
funcion de autoresolucion. Para ello, se escogerd un microcontrolador adecuado a
los requisitos del trabajo, se estudiardn las posibles tecnologias de comunicacion,
los periféricos para representar la informacion y los diferentes métodos de
resolucion.

Para la eleccion del microcontrolador primero se determinaran la cantidad de
periféricos con sus necesidades de conexion para datos, y la cantidad de sefales
de control necesarias para gobernarlas. Posteriormente se pasard a la eleccion
del microcontrolador PIC que mds se ajuste a estos requisitos, asi como el
lenguaje (o lenguajes) de programacion a utilizar. Dependiendo del tipo de
microcontrolador escogido y sus capacidades de interconexion, se decidira el
sistema de comunicacién mas asequible al desarrollo de un TFG.

La informacion serd mostrada mediante displays 7 segmentos, representando por
numeros el color de cada casilla, o bien mediante diodos RGB. En ambos casos, al
requerir un gran nimero de salidas, serd necesario un gestor de direccionamiento
para poder controlarlos todos.

Se incluira la programacion basica para que el usuario tenga capacidad de control
sobre los giros de las caras del cubo desde cualquier tipo de soporte que disponga
del tipo de comunicacion elegida. Ademas, se estudiaran los diferentes métodos
de resolucion existentes, y se implementard un algoritmo que sea capaz de
resolver paso a paso el cubo desde cualquier posicion de inicio.
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CAPITULO 3

Seleccion de componentes

3.1. Seleccion de los componentes de
visualizacidon

Para representar las caras del cubo se ha optado por displays 7 segmentos, los
cuales, a pesar de ser menos estéticos que los diodos LED RGB, son mas baratos
y sencillos de utilizar, evitando asi el control PWM necesario en los LED RGB
para mostrar los colores adecuados, lo que implicaria complicar el software de
control, y la necesidad de utilizar microcontroladores més complejos.

Los displays 7 segmentos son componentes constituidos por una serie de LED
ubicados formando un 8; se utilizan para representar caracteres en muchos
dispositivos electronicos [14].

Figura 3.1: Display de 7 segmentos.

Existen dos tipos de displays, de &nodo comun y de catodo comun.

» Anodo comiin. Todos los anodos de los segmentos estdn unidos inter-
namente a una patilla comun, tal como se representa en la figura 3.2.
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i B ODEF &
! !
AFRFIRFPRABFRA RS KA
cA, CA|

Figura 3.2: Conexién danodo comun.

s Catodo comun. Todos los catodos estan conectados internamente a una
patilla comin, como se muestra en la figura 3.3.

A B C DEF G do
rr1rrrrr 1

W,
v,
w,
v,
w,
-

-

cc) CC|

Figura 3.3: Conexion anodo comun.

Durante la ejecucion del programa tan solo uno de ellos estard encendido cada
vez durante un breve periodo de tiempo, engafiando al ojo y haciéndolo creer
que todos estan encendidos al mismo tiempo debido al barrido en la presentacion
de los valores. El software implementado realiza 33 instrucciones para mostrar
cada valor en los displays, lo que significa que para la realizacién de un barrido
completo serdan necesarias 1782 instrucciones. Teniendo en cuenta que por la
frecuencia del reloj cada instruccion tomard 1 ps, podemos estimar que el
microcontrolador serd capaz de realizar 560 barridos por segundo, cifra muy
superior a la necesaria para dejar de ser perceptible por el 0jo humano. El
control de los displays se llevard a cabo mediante el uso de demultiplexores, de
forma que la cantidad de salidas necesarias para controlarlos todos disminuira
drasticamente. Hay que tener en cuenta que esto hara que la corriente media que
pasa por cada display también disminuya, de acuerdo a la férmula 3.1.

_ 1 [
1:?/0 i(t)dt (3.1)

Esto repercutird en un menor brillo de los displays, que se podra solucionar
aumentando la corriente y escogiendo displays mas brillantes.
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CAPITULO 3. SELECCION DE COMPONENTES

Para este trabajo se han escogido los displays SC56-21SURKWA, del fabricante
Kingbright. Estos son displays de 7 segmentos de color rojo y conexion en citodo
comun, con un valor tipico de 97 mcd a 10 mA. Soporta una corriente maxima
de 30 mA en continua, pudiendo alcanzar picos de corriente de hasta 185 mA en
pulsos de 0.1 ms cada 10 ms.

3.1.1. Seleccion de los demultiplexores

Un demultiplexor es un circuito combinacional que tiene una entrada de datos,
n entradas de control y 2" salidas. Mediante las entradas de control es posible

decidir la salida por la cual se mostrara la informacion recibida en la entrada de
datos. [15].

\()ﬂ Q

n ~ —  in
g Qo —

. L C

se{ 5e1§

Figura 3.4: Esquema de un demultiplexor 1 a 2.

Las salidas de los demultiplexores se conectardn al comin de los displays.
Siguiendo el esquema de conexiones desarrollado en la seccion 4.3 y teniendo en
cuenta que los displays se activaran a nivel bajo, para que solo uno de ellos esté
encendido cada vez, serd necesario que los demultiplexores inviertan la salida.

Para este trabajo se han seleccionado los demultiplexores 74HC138, de 3 a 8
lineas con salida invertida.

A0 Yolo—15
A1 Y1jo—14

33— a0 Y2lo—13
E1

1

Y3lo—12
Y4 jo— 11
5 E2 ¥5jo—10

E3 Y6 lo—9

6 —
Y7l0—7

mna370

Figura 3.5: Esquema de conexiones del demultiplexor 74HC138.
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3.2. Seleccion del método de comunicacion

Para la realizacion de este proyecto se ha optado por el uso del protocolo Blue-
tooth, el cual estd especialmente disefiado para dispositivos de bajo consumo,
que requieren corto alcance y bajo costo.

Las comunicaciones se realizan mediante radiofrecuencia, por lo que los dispo-
sitivos no tienen que estar alineados, ni en la misma habitacion si la potencia
de transmision es suficiente. Dependiendo de la potencia de transmision, los
dispositivos Bluetooth se clasifican en:

Potencia maxima permitida (mW) Potencia mdxima permitida (dBm) Alcance (m)

Clase 1 100 mW 20 dBm ~100 m
Clase 2 2.5 mW 4 dBm ~5-10m
Clase 3 1 mW 0 dBm ~1m

Tabla 3.1: Potencia y alcance de los dispositivos Bluetooth.

Para la realizacion de este proyecto se utilizard un médulo Bluetooth HC-05, que
proporciona comunicacion Bluetooth a partir de protocolo serie.

Figura 3.6: Modulo Bluetooth HC-05.

Es un modulo sencillo de utilizar, y del que se dispone de gran cantidad de
ejemplos en internet. Tiene una sensibilidad de -80 dBm y una potencia de 4
dBm, suficiente para cubrir 10 m.

Puede ser configurado mediante sencillos comandos Hayes (también conoci-
dos como comandos AT); permitiendo cambiar, entre otros, la velocidad de
transmision, el modo de trabajo (maestro o esclavo), asi como la contrasefa de
emparejamiento con otros dispositivos [16].
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Los comandos AT son un conjunto de instrucciones desarrolladas por la empresa
Hayes Comunications como un interfaz de comunicaciéon con un médem para asi
poder configurarlo y proporcionarle instrucciones, tales como marcar un nimero
de teléfono. Mds adelante, con el avance del baudio, fueron las compaifiias
Microcomm y US Robotics las que siguieron desarrollando y expandiendo el
juego de comandos hasta universalizarlo [17].

3.3. Seleccion del microcontrolador

Para trabajar con microcontroladores es necesario conocer qué es la arquitectura
HARVARD, la cual por sus caracteristicas es muy interesante en sistemas de
proposito especifico. En esta arquitectura, la informacién se encuentra separada
en dos espacios de memoria, uno para las instrucciones y otro para los datos que
maneja el programa. LLa memoria de instrucciones es de tipo ROM, lo que la
protege de perdidas de informacidn en caso de falta de energia. Por otro lado,
la memoria de datos es de tipo RAM. Como consecuencia, existen dos buses
diferentes para intercambiar las instrucciones y los datos, siendo estos accesibles
simultdneamente.

Esta arquitectura utiliza un juego de instrucciones tipo RISC (Reduced Instruc-
tions Set Computer), por lo que todas tienen el mismo tamafio y comparten el
formato. Una ventaja de tener un juego de instrucciones reducido es la de conocer
el tiempo de ejecucion de cada una, ya que se establece un ciclo de instruccion
1gual para todas, a excepcion de las de salto que necesitan dos. De esta forma es
sencillo calcular la duracién de la ejecucion de un programa a partir del niimero
de instrucciones que realiza.

Las mayores diferencias se producen en los recursos basicos comunes y en los
auxiliares del resto de la arquitectura. En general, todos los microprocesadores
tienen como recursos comunes las puertas de Entrada/Salida (digitales o analogi-
cas) que permiten la conexion con el mundo exterior, al menos un dispositivo que
posibilita establecer tiempos de ejecucion o contar eventos externos, un sistema
de gestion de interrupciones y una Unidad Aritmético-Logica.

Los recursos auxiliares disponibles pueden ser memorias ROM para datos de
usuario donde guardar informacién de forma permanente, multiplicadores hard-
ware, comparadores de tension, conversores ADC/DAC, circuitos de conexion a
RS-232, bus I2C...
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Algo a tener en cuenta cuando se utilizan microcontroladores es el espacio de
almacenamiento disponible, tanto para instrucciones como para datos. El espacio
de instrucciones serd una memoria EEPROM o FLASH, y debera ser lo suficien-
temente grande para contener el software. En el espacio de datos se almacenardn
las variables que usard el programa, y su tamafio estard condicionado por el
nimero de variables que se necesiten para gestionar correctamente el sistema
que se desea controlar.

El numero de productos que funcionan en base a uno o varios microcontroladores
aumenta de forma exponencial. No es aventurado pronosticar que en el siglo XXI
habra pocos elementos que carezcan de microcontrolador. La industria Informa-
tica acapara gran parte de los microcontroladores que se fabrican. Casi todos los
periféricos del computador, desde el ratén o el teclado hasta la impresora, son
regulados por el programa de un microcontrolador. Los electrodomésticos incor-
poran numerosos microcontroladores. Igualmente, los sistemas de supervision,
vigilancia y alarma en los edificios utilizan estos chips. También se emplean para
optimizar el rendimiento de ascensores, calefaccion, aire acondicionado, alarmas
de incendio, robo, etc [18].

3.3.1. Microcontroladores PIC

Los PIC son una familia de microcontroladores tipo RISC fabricados por Micro-
chip Technology Inc. y derivados del PIC1650, originalmente desarrollado por
General Instrument.

El PIC original se desarrollé en 1975 para mejorar las prestaciones de entra-
da/salida de la CPU CP16000. Para realizar estas tareas utilizaba microc6digo
simple almacenado en la memoria ROM.

En 1985 la division de microelectronica de General Instrument se separa como
compafiia independiente y, en 1987, cambia su nombre a Microchip Technology.
En 1989 es adquirida por un grupo de inversores y el nuevo propietario canceld
casi todos los desarrollos, que para esas fechas la mayoria estaban obsoletos.
El PIC, sin embargo, se mejor6 con EPROM para conseguir un controlador
programable. Hoy en dia multitud de PIC vienen con varios periféricos incluidos
(médulos de comunicacion serie, UART, nicleos de control de motores...) y con
memoria de programa desde 512 a 32.000 instrucciones.

La arquitectura del PIC se caracteriza por las siguientes prestaciones:

= Area de c6digo y de datos separadas (Arquitectura Harvard).
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» Un reducido nimero de instrucciones de longitud fija.

» Implementa segmentacion de tal modo que la mayoria de instrucciones
duran 1 tiempo de instruccion (o 4 tiempos de reloj).

= Un solo acumulador (W), cuyo uso (como operador de origen) es implicito
(no esta especificado en la instruccion).

= Todas las posiciones de la RAM funcionan como registros de origen y/o
de destino de operaciones matemadticas y otras funciones.

» Una pila de hardware para almacenar instrucciones de regreso de funcio-
nes.

= Una relativamente pequefia cantidad de espacio de datos direccionable
(tipicamente, 256 bytes), extensible a través de manipulacion de bancos de
memoria.

» El espacio de datos esta relacionado con el CPU, puertos, y los registros
de los periféricos.

» El contador de programa est4 también relacionado dentro del espacio de
datos, y es posible escribir en €l (permitiendo saltos indirectos).

A diferencia de la mayoria de CPU, no hay distincion entre los espacios de
memoria y los espacios de registros, ya que la RAM cumple ambas funciones, y
esta es normalmente referida como “archivo de registros” [19].

Familias de PIC

Microchip dispone de cuatro gamas de microcontroladores de 8 bits para adap-
tarse a las necesidades de la mayoria de los clientes [20].

Gama baja: PIC16C5X. Son una serie de PIC de bajos recursos, pero con
una de las mejores relaciones coste/prestaciones. Utilizan encapsulados de 18 'y
28 patillas, y pueden alimentarse a partir de 2,5 V, lo que los hace perfectos para
aplicaciones que funcionan con pilas. Tienen un repertorio de 33 instrucciones
de 12 bits. No admiten interrupciones y la pila tan solo dispone de dos niveles.
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Figura 3.7: Diagrama de patillas de los PIC de gama baja.

Modelo Memoria de programa (x12 BITS) Memoria de datos Frecuencia mdxima Lineas E/S Temporizadores Patillas
PIC16C52 384 25 4 MHz 4 TMRO + WDT 18
PIC16C54 512 25 20 MHz 12 TMRO + WDT 18
PIC16C55 512 24 20 MHz 20 TMRO + WDT 28
PIC16C56 1K 25 20 MHz 12 TMRO + WDT 18
PIC16C57 2K 72 20 MHz 20 TMRO + WDT 28
PIC16C578 2K 72 20 MHz 20 TMRO + WDT 28
PIC16C5A 2K 73 20 MHz 12 TMRO + WDT 18

Tabla 3.2: Principales caracteristicas de algunos modelos de la gama baja

Gama media: PIC16C(F)XXX. Esla gama mds variada y completa. Sus mo-
delos tienen desde 18 hasta 68 patillas. Tienen un repertorio de 35 instrucciones
de 14 bits cada una. También disponen de interrupciones y una pila de 8 niveles

que permite el anidamiento de subrutinas.

La gama media puede clasificarse en las siguientes subfamilias:

» Gama media estindar (PIC16C55X)

= Gama media con comparador analégico (PIC16C62X/64X/66X)

» Gama media con modulo de captura (CCP), modulacion de anchura de
impulsos (PWM) y puerta serie (PIC16C6X)

» Gama media con CAD de 8 bits (PIC16C7X)

= Gama media con CAD de precision (PIC14000)

» Gama media con memoria Flash y EEPROM (PIC16F87X)

» Gama media con driver LCD (PIC16C92X)
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Dentro de la gama media también se encuentra la version PIC14C000, que
soporta el disefio de controladores inteligentes para cargadores de baterias,
fuentes de alimentacion y cualquier sistema que requiera gestion de la energia
de alimentacion.

]
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RA3 =—=[] 2 17[] =—= RAD
RA4/TOCK] =—=[] 3 T  16[]=— OSC1/CLKIN
MCR —=[4 O  15[0—= 0SC2/CLKOUT
Vss —= [ 5 % 14[] =— VoD
RBOINT =—[]8 @&  13[]=—RB7
RB1 =[] 7 = 12| ] =—= RBs&
RB2 =—=[| 8 11[] =—= RBS
RE3 =—=[] 8 100 =—= RB4

Figura 3.8: Diagrama de patillas del PIC16F84A.

Memoria de datos

Modelo  Memoria de programa o\ " Erpp Sag

Registros especificos Temporizadores Interrupciones E/S Patillas

PIC16C84 1K x14 EEPROM 36 64 11 TMRO + WDT 4 13 18
PIC16F84 1K x14 FLASH 68 64 11 TMRO + WDT 4 13 18
PIC16F83 512 x14 FLASH 36 64 11 TMRO + WDT 4 13 18

Tabla 3.3: Principales caracteristicas de algunos modelos de la gama media

Gama alta: PIC17CXXX. En esta gama se alcanzan las 58 instrucciones
de 16 bits. Sus modelos disponen de un sistema de gestion de interrupciones
vectorizadas muy potente. También incluyen controladores de periféricos, puertas
de comunicacion serie y paralelo y un multiplicador hardware de gran velocidad.

La caracteristica mds destacable de esta gama es su arquitectura abierta, que con-
siste en la posibilidad de ampliacion del microcontrolador mediante elementos
externos. Para ello, las patillas sacan al exterior las lineas de los buses de datos,
direcciones y control.

Gama mejorada: PIC18C(F)XXX. Esta gama fue creada con la finalidad de
soportar aplicaciones avanzadas en las areas de automocion, comunicaciones,
ofimética y control industrial. Destacan por su alta velocidad (40 MHz) y su gran
rendimiento.

Entre las aportaciones mas representativas de esta gama, destacan:
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Voo —=[C11 l"“~—-e”'l 40 [ =—= ADo/ADa
ACaoMDg =—=C 2 33 0 =—AM/MA0
AC1AN =—=l3 38 [0 =—=AD2/ADM0
AC2/AD2 =—= 4 37 [0 =— ADaAD 1
ACamDa =—=C s 36 [0 =— ADgAl2
ACaMDe =—=& 35 [0 =—=ADSAMM3
ACsSMDs =—=C7 - 34 ] =—=ADa/AD4
ACaMDE =—=Cla - 33 [ =—= AD7ALMS
ACTADT7 HE a E 32 %"'—m.".I'FF

Wag=—=[110 N [ w1z

ABQCARY =—=O 11 "n" 30 [0 =—= REQILE
AB1CAP2 =—=([]12 B 2a ] =—=RE1TE
AB2PWiH =—=[] 13 e 28 [J =—=RE2/WH
AB3/PWNE =—e ] 14 27 [0 =—TEST
AB4TCLE2 =—=[] 15 26 [ =—RAQMNT
ABSTCLES =—=[] 18 25 [J =—RA1ToCKI
ABs =—=[C]17 24 ] ~—=HA2
AB7 =—=] 18 23 [ =—=AA3
OSCHCLKIN —=[] 19 22 [0 =+—=RA4AXDT
QEC2TLEOUT =] 20 21 [ === AASTXICK

Figura 3.9: Diagrama de patillas de los PIC de gama alta.

Modelo Memoria de programa (x16 BITS) Memoria de datos Registros especificos PWM CAD 10 bit Lineas E/S Temporizadores Patillas
PIC17C42A 2K 232 48 2 33 4+ WDT 40/44
PIC17C43 4K 454 48 2 33 4 +WDT 40/44
PIC17C44 8K 454 48 2 33 4+ WDT 40/44
PIC17C52 8K 454 76 3 12 33 4+ WDT 64/68
PIC17C56 16 K 902 76 3 12 50 4+ WDT 64/68

Tabla 3.4: Principales caracteristicas de algunos modelos de la gama alta
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Figura 3.10: Diagrama de patillas de los PIC de gama mejorada.

» Un espacio de direccionamiento para la memoria de programa que permite

alcanzar los 2 MB, y 4 KB para la memoria de datos.

» Inclusién de la tecnologia FLASH para la memoria de cédigo.

» Potente juego de 77 instrucciones de 16 bits cada una. Permiten realizar
una multiplicacién 8x8 en un ciclo de instruccién, mover informacion
entre las memorias y modificar el valor de un bit en un registro o en una

linea de E/S.
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Memoria de datos

Modelo Memoria de programa RAM EEPROM CAD Temporizadores Interrupciones E/S Patillas
PIC18C242 16K EEPROM 512 - 5 4 16 23 28
PIC18F242 16K FLASH 768 256 5 4 16 23 28
PIC18F252 32K FLASH 1536 256 5 4 16 23 28
PIC18F452 32K FLASH 1536 256 8 4 16 34 40
PIC18F6620 64K FLASH 3840 1024 12 4 16 52 68
PIC18F8720 128K FLASH 3840 1024 16 4 16 68 80

Tabla 3.5: Principales caracteristicas de algunos modelos de la gama mejorada

= Orientacion a la programacién en lenguaje C con la incorporaciéon de
compiladores muy eficientes para este lenguaje.

= Nuevas herramientas para la emulacion.

PIC de 8 patillas: PIC12C(F)XXX. La principal caracteristica de este grupo
de PIC es su reducido tamafio, al utilizar encapsulados de 8 patillas. Se pueden
alimentar con un voltaje comprendido entre 2,5 V y 5,5 V, y tienen un consumo
menor a 2 mA cuando operan a 5 V y 4 MHz. Sus instrucciones pueden ser de
12 0 14 bits, y su repertorio de instrucciones varia entre 33 y 35, segun la gama a
la que pertenezcan.

R
VDD ——[]1 E g 8 Vss
GP5/OSC1/CLKIN =—=[]2 24 & 7 [J+—» GPO
GP4/0SC2 «—»[]3 g g 6 [J=— = GP1
GP3/MCLRNPP — »[]4 © & 5 []e«—» GP2TOCKI

Figura 3.11: Diagrama de patillas de los PIC de la serie enana.

Modelo Memoria de programa Memoria de datos Frecuencia mdxima Lineas E/S CAD 8 bits Temporizadores

PIC12C508 512x12 25x8 4 MHz 6 TMRO + WDT

PIC12C509 1024x12 41x8 4 MHz 6 TMRO + WDT

PIC12C670 512x14 80x8 4 MHz 6 TMRO + WDT

PIC12C671 1024x14 128x8 4 MHz 6 2 TMRO + WDT

PIC12C672 2048x14 128x8 4 MHz 6 4 TMRO + WDT
80x8

PIC12C680 512x12 FLASH 16x8 EEPROM 4 MHz 6 4 TMRO + WDT
80X8

PIC12C681 1024X14 FLASH 16x8 EEPROM 4 MHz 6 TMRO + WDT

Tabla 3.6: Principales caracteristicas de algunos modelos de la serie enana
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3.3.2. Seleccion del microcontrolador

Para escoger el microcontrolador serd necesario determinar la cantidad de en-
tradas y salidas necesarias, asi como el tipo de sefiales y la memoria que se
utilizara.

Se necesitardn 6 salidas digitales' para seleccionar cada uno de los 56 displays
mediante demultiplexores, y 8 salidas digitales para cambiar el nimero que
aparecerd en ellos.

Para las comunicaciones serd necesario que el PIC incluya una UART, ya que
como se ve en la seccion 3.2, el médulo Bluetooth que se va a utilizar envia y
recibe la informacion por el puerto serie.

En cuanto a la memoria EEPROM, serdn necesarios 56 bytes para almacenar
cada uno de los numeros representados en cada display. La memoria de datos
debe tener, al menos, otros 56 bytes para poder almacenar el estado del cubo
antes de aplicar algin movimiento.

Ademais, el PIC debera ser suficientemente rapido para poder llevar a cabo todas
las operaciones necesarias para mostrar el valor de cada display, al menos, 30
veces por segundo, dando la impresion de que todos estdn encendidos al mismo
tiempo.

Por todo esto, se escogerd el microcontrolador PIC16F876, que posee las siguien-
tes caracteristicas:

» Hasta 20 MHz

= Memoria de programa de 8K palabras de 14 bits
= 368 bytes de memoria de datos

= EEPROM de 256 bytes

= |3 interrupciones

= Puertas A,ByC

» 3 temporizadores

s 2 mOdulos CCP

!Con 6 bits se podrian escoger hasta 64 displays (26 = 64).
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s Convertidor AD con 5 canales de entrada

» 35 instrucciones de 14 bits
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Figura 3.12: Diagrama de patillas del PIC16F876.

Como se puede ver, este microcontrolador cumple sobradamente las especifica-
ciones requeridas para el desarrollo del proyecto, dejando margen para futuras

mejoras.
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CAPITULO 4

Circuito general

4.1. Introduccion

En este capitulo se explicara el circuito realizado, asi como los pasos que se han
seguido para su elaboracion.

El circuito se dividird en distintas partes bien diferenciadas, analizando en cada
una de ellas los componentes principales del circuito y las conexiones necesarias
con el resto de elementos. Finalmente se mostrara el circuito completo.

Los elementos principales que se analizaran son:
» Microcontrolador PIC16F876.
= Display 7 segmentos.

s Mddulo Bluetooth HC-05.

4.2. Conexion del PIC16F876

El microcontrolador es el elemento mas importante de este trabajo, ya que es el
que controla y se comunica con el resto de elementos.

Las conexiones basicas del microcontrolador deberan incluir el oscilador, ali-
mentacion y masa. De esta forma, tal y como se puede ver en la figura 3.12, las
conexiones del PIC seran las siguientes:

= Alimentacion: patilla 20.

» Referencia: patillas 8 y 19.
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» Oscilador: patillas 9 y 10.
» MCLR: patilla 1.

A partir de estas conexiones se representa el siguiente esquema:
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Figura 4.1: Esquema bésico para el funcionamiento del microcontrolador.

Como se puede ver, se han afiadido dos condensadores entre los extremos del
oscilador y masa. Esto es necesario para su correcto funcionamiento, tal y como
se indica en el datasheet del microcontrolador (figura 4.2). También cabe destacar
que M C' LR se activa a nivel bajo, por lo que se conectard a alimentacién para
evitar que el microcontrolador se reinicie.
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l L" To v
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Hsﬂ}
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Figura 4.2: Conexi6n del oscilador.
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4.3. Conexion de los displays

Las conexiones con los displays se haran a través de las puertas RA y RB.

La seleccion de los displays se llevara a cabo mediante 6 lineas, por lo que la
puerta RA es perfecta para este fin.

Como en este trabajo no se utilizardn decodificadores BCD a 7 segmentos, serdn
necesarias 8 lineas para enviar a los displays la informacién que deben mostrar.
Tanto la puerta RB como la RC tienen las patillas necesarias, pero al estar la
USART incluida en la puerta RC dejaremos esta para la conexién del médulo
Bluetooth, y utilizaremos la puerta RB para enviar la informacion a los displays.
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Figura 4.3: Esquema de conexiones de los displays en la placa principal.

En la placa principal estardn todos los elementos necesarios para hacer funcionar
los displays. Por un lado encontramos un gestor de direccionamiento formado por
demultiplexores 74HC138, cuyas salidas se conectaridn directamente al comun
de cada display, tal como se ve en la figura 4.4. Por otro lado encontramos las
salidas A, B, C, D, E, F y G, precedidas por resistencias limitadoras de corriente
para asegurar el correcto funcionamiento de los displays. Estas salidas seran
comunes para todos los displays, y se conectaran a sus patillas homonimas.
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Figura 4.4: Esquema de conexiones de los displays en una de las caras.

La figura 4.4 representa las conexiones de la primera cara del cubo, aunque
serd extrapolable a cualquier cara cambiando las entradas DO a D8 por las
correspondientes en cada caso.

4.4. Conexion del modulo Bluetooth

Para establecer la comunicaciéon con el médulo Bluetooth se deberd usar la
USART disponible en la puerta RC del microcontrolador. Este médulo se en-
cuentra en las patillas 17 (transmision de datos) y 18 (recepcion).

Ademis, el modulo Bluetooth se deberd conectar a alimentacion y masa.

vee
HC-05 T

uz2

oY GCIR/vpp ' revspon|2e
o—2| RAB/ANG RB6/PGC 2=
o2 RA/ANI RB5 [2%a
o—4 RA2/ANZ/ Vref- RB4 222
o1 RA3/AN3/Vref+ RB3/PGM 21
o5 RA4/T@CKI RB2
L] RA5/AN4/SS rE1[220
o—8yss RBA/INT [2La
o—2] 0SC1/CLKIN vddi22s
o2 osc2/CLKOUT vss®a
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o2/ RCI/TIOSI/CCP2  ROB/TX/CK [T
o135 RC2/CCP1 RC5/500 e
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PIC16F876

GND
1|

Figura 4.5: Esquema de conexiones del mddulo Bluetooth al microcontrolador.
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CAPITULO 4. CIRCUITO GENERAL

4.5. Circuito general

Una vez obtenidos los circuitos principales, figuras 4.1, 4.3 y 4.5, se pasaré a
unirlos en uno solo y desarrollar el circuito general.

¢ f £ D c 8 &
o 60 0 0 0 0 4@

258 38 258 238 239 538 538

Figura 4.6: Circuito general.

4.6. Diseno de PCB

Una vez desarrollado el circuito general, se procedera a disefiar las placas de
circuito impreso. Para este trabajo, se disefiaran dos tipos de placas diferentes:

» Caras del cubo
= Placa principal

La primera de ellas, como su nombre indica, se utilizara para representar las
caras del cubo. En ella se colocaran los displays, utilizando el esquema de la
figura 4.4, y tendra las conexiones necesarias para acoplarse junto a las demas
caras en forma de cubo.

En la segunda, se colocarén el resto de elementos, siendo esta la PCB que servird
para manejar la informacion y controlar las PCB que servirdn de caras. Su
realizacion se llevard a cabo siguiendo el esquema de la figura 4.6.

Esta PCB se situard en el interior del cubo, y serd invisible para la persona que
lo esté manipulando.

39



CAPITULO 4. CIRCUITO GENERAL

4.6.1. Diseno de las caras del cubo

El diseio de las placas de circuito impreso que servirdn de caras del cubo es
relativamente sencillo. En estas placas tan solo se colocardn los displays, y
bastard con ser cuidadoso para que queden bien ordenados, y escoger un tamafio
de placa suficiente para que al montarlas en forma de cubo, la placa principal
pueda ser cubierta por estas sin problema.

o——0
o

Figura 4.7: PCB de las caras del cubo.

4.6.2. Diseno de PCB principal

En la placa principal se colocaran el resto de elementos detallados en el circuito
general. Desde esta placa se enviaran las sefiales necesarias para el correcto
funcionamiento de las PCB que forman las caras.

R
H,%ﬁ

2
R

Figura 4.8: PCB principal.
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CAPITULO 5

Diseno del software

5.1. Inicializacion del microcontrolador

Para facilitar la programacion, se incluird en el cédigo el archivop16£876. inc,
gracias al cual se podrén utilizar los registros de propdsito especifico sin tener
que definirlos uno a uno, ademas también se podran usar los nombres de cada
bit en lugar de indicar su posicion en el registro.

La directiva 11 st le indica al compilador el procesador que se va a utilizar, con-
siguiendo que el cédigo compilado se ajuste perfectamente a las caracteristicas
del microcontrolador.

Mediante __CONFIG 3F39 se configura el microcontrolador de la siguiente
forma:

= XT oscillator

= WDT disabled

= PWRT disabled

= Code protection off

= BOR disabled

» RB3 is digital /O, HV on MCLR must be used for programming

» Unprotected program memory may be written to by EECON control

El resto de codigo servira para definir, mediante la directiva EQU, las variables
que se utilizaran durante la ejecucion del programa.
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#include "plé6f876a.inc"
list p=16F876a

__CONFIG 3F39

; Declaracidén de variables

O 0 9 N R W

[ I N T NS O R S S S I S S S e T
O 0 N AN ULt AW NN = O OV NN N R WY = O

VALUE EQU 0x20
ADDR EQU 0x21
AUX EQU 0x22
ADDR1 EQU 0x23
ADDR2 EQU 0x24
ADDR3 EQU 0x25
ADDR4 EQU 0x26
VALUE1l EQU 0x27
VALUEZ2 EQU 0x28
VALUE3 EQU 0x29
VALUE4 EQU 0x2A
AUX2 EQU 0x2B
BUSCAR1 EQU 0x2C
BUSCAR2 EQU 0x2D
BUSCAR3 EQU 0x30
NUM1 EQU 0Ox2E
NUMZ2 EQU Ox2F
NUM3 EQU 0x31
AUX3 EQU 0x32
AUX_INT EQU 0x33

5.2. Configuracion de los registros

5.2.1. Configuracion de la puerta A

La puerta A es una puerta bidireccional de 6 bits, cuya direccion depende del re-
gistro TRISA. Estableciendo un bit de TRISA a 1 haré que el pin correspondiente
de PORTA sea una entrada, ponerlo a 0 hard que sea una salida.

Algunos pines de PORTA se multiplexan con entradas analdgicas. El tipo de
operacion de estos pines se podra seleccionar mediante el registro ADCONI.
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Value on: | Valueonall
Address | Name | Bit7 | Bité | Bit5 | Bit4 | Bit3 Bit2 Bit1 Bit0 POR, other
BOR RESETS

05h PORTA — — RA5 | RA4 RA3 RA2 RA1 RAQ |--0x 0000 | --Ou 0000

85h TRISA = — | PORTA Data Direction Register --11 1111 | --1

9Fh |ADCON1 |ADFM| — | — | = | PCFG3| PCFG2 | PCFG1 | PCFGO | --0- 0000 | --0- oooo
Legend: x = unknown, u = unchanged, - = unimplemented locations read as '0".

Shaded cells are not used by PORTA.

Figura 5.1: Registros asociados a la puerta A.

Para este trabajo la puerta A se utilizard exclusivamente como salida, por lo
tanto, bastara con establecer todos los bits de TRISA a 0. El registro ADCON1
tan solo se utiliza cuando PORTA se utiliza como entrada, por lo que podemos
obviar su valor.

5.2.2. Configuracion de la puerta B

La puerta B es una puerta bidireccional de 8 bits, cuya direcciéon depende del re-
gistro TRISB. Estableciendo un bit de TRISB a 1 hara que el pin correspondiente
de PORTRB sea una entrada, ponerlo a 0 hard que sea una salida.

Cada pin de PORTRB tiene una resistencia pull-up interna controlada mediante el
registro OPTION_REG. Al configurar PORTB como salida, las resistencias de
pull-up se deshabilitan automaticamente.

Value on: | Value on

Address Name Bit7 Bit6 Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0 POR, all other
BOR RESETS

06h, 106h |PORTB RB7 RB6 RB5 | RB4 | RB3 | RB2 | RB1 | RBO |xmmxx oo |uuuu uuuu
86h, 186h | TRISB PORTB Data Direction Register 1111 1111|1111 1111
81h, 181h |OPTION_REG | RBPU | INTEDG | TOCS |TDSE| PSA | PS2 | PS1 | PSO |1111 1111|1111 1111

Legend: x = unknown, u = unchanged. Shaded cells are not used by PORTB.

Figura 5.2: Registros asociados a la puerta B.

Para este trabajo la puerta B se utilizara exclusivamente como salida, por lo tanto,
bastard con configurar todos los bits de TRISB a 0.

5.2.3. Configuracion del médulo USART

El médulo USART permitiré la conexién con el médulo Bluetooth. Para configu-
rarlo correctamente se deberan conocer los registros asociados a este modulo.
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Value on: Value on
Address | Name Bit7 Bit6 | Bit5 Bit4 Bit 3 Bit2 Bit1 Bit0 POR, all other
BOR RESETS
98h TXSTA CSRC TX9 | TXEN | SYNC — BRGH | TRMT | TX9D | cooo -o01lo | 0000 -010
18h RCSTA SPEN | RX9 | SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR | RX9D | oo

9%h SPBRG |Baud Rate Generator Register
Legend: x =unknown, - =unimplemented. read as '0’. Shaded cells are not used by the BRG.

Figura 5.3: Registros asociados al médulo USART.

Puede ser configurado como un sistema full duplex asincrono, o como sistema
half duplex sincrono, tanto maestro como esclavo.
Registro TXSTA: Registro de control y estado de transmision.

» CSRC: Bit de seleccion de la fuente del reloj (solo en modo sincrono)

* 1 = Generada internamente a partir de BRG

* () = Fuente externa
» TXO9: Bit de habilitacion de la transmision de 9 bits

e | = Transmision de 9 bits

e () = Transmision de & bits
» TXEN: Habilitacion de transmision

e ] = Habilitada
* () = Deshabilitada

» SYNC: Seleccidon del modo

¢ 1 = Modo maestro

* ) = Modo esclavo

» BRGH: Seleccion de la velocidad de transmision (solo para modo asin-
Crono)

e 1 = Alta velocidad
* 0 = Baja velocidad

= TRMT: Estado del registro de transmision

* 1 =Registro vacio

e 0 =Registro lleno
n TXO9D: Bit 9 de la informacién a transmitir
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Registro RCSTA: Registro de control y estado de la recepcion
» SPEN: Bit de habilitacion del puerto serie

e | = Habilitado
e () = Deshabilitado

s RXO9: Bit de habilitacion del bit 9

e 1 = Selecciona recepcion de 9 bits

* 0 = Selecciona recepcion de 8 bits
= SREN: Habilitacion de solo recepcion (valido solo para modo maestro)

e | = Habilitada
e () = Deshabilitada

= CREN: Habilitacién del modo de recepcion continua

e ] = Habilitada
e () = Deshabilitada

= ADDEN: Habilitacion de deteccion de direccion (solo para modo asin-
crono con RX9 =1)

e | = Habilita la deteccion, habilita interrupciones y carga del buffer
de recepcion cuando se establece RSR<8>

e 0 =Deshabilita la deteccion, todos los bytes son recibidos, y el ultimo
bit puede ser utilizado como bit de paridad

s FERR: Bit de error de encuadre

e | = Error de encuadre

* 0 =No hay error de encuadre
» OERR: Bit de error de desbordamiento

e | = Error de desbordamiento

* 0 = No hay error de desbordamiento

s RX9D: Datos recibidos por el bit 9
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SYNC

BRGH = 0 (Low Speed)

BRGH = 1 (High Speed)

o
1

(Asynchronous) Baud Rate = FOSC/(64(X+1))
(Synchronous) Baud Rate = FOsc/(4(X+1))

Baud Rate = FOSG/(16(X+1))
N/A

X =value in SPBRG (0 to 255)

Figura 5.4: Féormulas para la tasa de baudios.

Fosc = 20 MHz Fosc = 16 MHz Fosc =10 MHz
BAUD
" % Sae % Sahe % Sale
KBAUD ERROR (decimal) KBAUD ERROR (decimal) KBAUD ERROR (decimal)
0.3
12 - - -
24 - - - - - - 2.441 1.7 255
9.6 9.615 0.16 129 9.615 0.16 103 9.615 0.16 64
19.2 19231 0.16 64 19.231 0.16 51 19.531 172 3N
28.8 29.070 0.94 42 29.412 213 33 28.409 1.36 21
338 33.784 0.55 36 33.333 0.79 29 32.895 210 18
57.6 59.524 3.34 20 58.824 213 16 56.818 1.36 10
HIGH 4.883 255 3.906 255 2441 - 255
LOW | 1250.000 0 1000.000 0 625.000 - 0
Fosc = 4 MHz Fosc = 3.6864 MHz
BAUD
RATE o SP?R G % SPBIIELG
% | eaup ERROR {d;:iumeal) keaup ERROR {d;:imal)
0.3 - - - - - -
12 1202 047 207 12 ] 191
2.4 2404 017 103 24 0 95
9.6 9615 0.16 25 96 ] 23
19.2 19.231 0186 12 19.2 0 1
28.8 27.798 3.55 8 28.8 0 7
33.6 35.714 6.29 6 32.9 2.04 3]
57.6 62.500 B.51 3 57.6 0 3
HIGH 0977 255 0.9 255
LOW 250.000 0 230.4 0
Figura 5.5: Tablas para el calculo de SPBRG (modo sincrono).
Registro SPBRG: Generador de tasa de baudios.

Dependiendo de la configuracion escogida en los registros anteriores, se debera
utilizar una férmula matemadtica u otra para el calculo del valor de este registro.
A partir de las tablas de la figura 5.5, teniendo en cuenta que la frecuencia de

oscilacién serd de 4 MHz y que serdn necesarios 9600 baudios, se determina que
SPBRG debera tener un valor de 25.

BSF
MOVLW
MOVWE
MOVLW
MOVWE
CLRF
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BCF STATUS,RPO ; Banco O
MOVLW 0x90
MOVWFEF RCSTA

5.3. Visualizacion de las caras

Para la visualizacién del cubo, se utilizara la funcién Most rarCubo, mediante
la cual se leeran los valores almacenados en la memoria EEPROM, desde el
0x00 hasta el 0x36. Para ello se apoyara de las funciones LeerEEPROM y
ColoresCubo, las cuales servirdn para leer los datos almacenados en cada
posicion de la memoria EEPROM, y convertirlos a datos utilizables por los
displays, respectivamente.

MostrarCubo
MOVLW .0 ; Empieza a leer la EEPROM
MOVWE ADDR ; desde 0x00
CALL LeerEEPROM

MOVWE VALUE

CLRF PORTB ; Antes cambiar de display apaga puerta B
MOVF ADDR, 0

MOVWE PORTA ; Cambia al siguiente display
MOVF VALUE, 0

CALL ColoresCubo

MOVWF PORTB ; Carga valor en display

INCF ADDR, 1

MOVLW 0x36 ; Mientras no llegue a 0x36
SUBWF ADDR, 0 ; sigue avanzando por la EEPROM
BTFSS STATUS, 2

GOTO $—-.12

RETURN

5.4. Lecturay escritura de la memoria
EEPROM

Las funciones de lectura y escritura de la memoria EEPROM estén disponibles
en el datasheet del microcontrolador, tan solo ha sido necesario afiadir una
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comprobacion de finalizacion de escritura en la funcién EscribirEEPROM

para evitar errores.

LeerEEPROM

MOVF
BSF
BCF
MOVWE
BSF
BCF
BSFE
BCF
MOVF
BCF
RETURN

; Lee AD
ADDR, W
STATUS,
STATUS,
EEADR
STATUS,
EECON1,
EECON1,
STATUS,
EEDATA,
STATUS,

EscribirEEPROM ; Es
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BSF
BSFE
BTESC
GOTO
BCF
BCF
MOVF
BSF
MOVWE
BCF
MOVF
BSF
MOVWE
BSFE
BCF
BSF
BCF
MOVLW
MOVWE
MOVLW
MOVWE
BSF
BSF
BCF
BCF

STATUS,
STATUS,
EECON1,
$-1
STATUS,
STATUS,
ADDR, W
STATUS,
EEADR

DR

RP1
RPO

RPO
EEPGD
RD
RPO

W

RP1

cribe VALUE en ADDR

RP1
RPO
WR

RPO
RP1

RP1

STATUS, RP1

VALUE, W

STATUS,RP1

EEDATA
STATUS,
EECON1,
EECON1,
INTCON,
0x55
EECON2
OxAA
EECON2
EECON1,
INTCON,
EECON1,
EECON1,

RPO
EEPGD
WREN
GIE

WR
GIE
WREN
WR
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42
43
44
45
46
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BCF
BCF

BSF
BSF
BTFSC
GOTO
BCF
BCF
RETURN

STATUS, RPO
STATUS, RP1

STATUS, RP1
STATUS, RPO
EECON1, WR
$-1

STATUS, RPO
STATUS, RP1
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; Comprueba que ha dejado
; de escribir en la memoria
; EEPROM

5.5. Comunicacion Bluetooth

La comunicacion con el modulo Bluetooth se realiza dentro de la funcién princi-
pal, ya que debe comprobarse constantemente la llegada de informacion.

Tras la recepcion de datos, se guardaran en AUX y se pasard a comprobar si
coinciden con los movimientos preestablecidos. Si no coincidiese con ninguno,
volverd a Main y esperard datos nuevos.

BTE'SS
GOTO

MOVF

MOVWE
MOVLW
XORWF
BTFSC
CALL

MOVLW
XORWF
BTFSC
CALL

MOVLW
XORWE
BTFEFSC
CALL

MOVLW
XORWF
BTFEFSC

PIR1, RCIF
Main
RCREG, W
AUX
b'01010101"'
AUX, 0O
STATUS, Z
MovimientoU
b'01110101"'
AUX, 0
STATUS, Z
MovimientoUi
b'01010010"'
AUX, 0
STATUS, Z
MovimientoR
b'01110010"'
AUX, 0
STATUS, 2

; Comprueba si hay datos en la USART
; Si llega informacidén la guarda en AUX y

; comprueba que es
; U
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56
57
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CALL

MOVLW
XORWE
BTFSC
CALL

MOVLW
XORWE
BTEFSC
CALL

MOVLW
XORWFE
BTFSC
CALL

MOVLW
XORWE
BTFEFSC
CALL

MOVLW
XORWE
BTEFSC
CALL

MOVLW
XORWEF
BTFSC
CALL

MOVLW
XORWEF
BTFEFSC
CALL

MOVLW
XORWE
BTFSC
CALL

MOVLW
XORWE'
BTFSC
CALL

GOTO

MovimientoRi
b'01000110"'
AUX, 0
STATUS, 2

MovimientoF
b'01100110"'
AUX, 0
STATUS, 2

MovimientoFi
b'01000100"'
AUX, 0
STATUS, 2

MovimientoD
b'01100100'
AUX, 0
STATUS, 2

MovimientoDi
b'01001100"'
AUX, 0
STATUS, 2

MovimientoL
b'01101100"'
AUX, 0
STATUS, 2

MovimientoLi
b'01000010"'
AUX, 0
STATUS, 2

MovimientoB
b'01100010"'
AUX, 0
STATUS, Z

MovimientoBi
0x61
AUX, 0
STATUS, Z

ResolverCubo

Main

Si el dato es diferente vuelve a Main
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5.6. Resolucion automatica

El algoritmo de resolucion desarrollado se basa en el método de principiantes
presentado en la seccion 1.2.2; combinando las fases que en ella aparecen se han
creado las siguientes funciones:

» Cruz. Encargada de realizar la cruz de la cara superior del cubo
» Esquinas. Con esta funcion se completara la cara superior

» Capalntermedia. Se colocardn las aristas de la capa intermedia del
cubo

» CruzAba jo. Realizard la cruz en la cara inferior

» EsquinasAbajo. Colocard las ultimas esquinas del cubo, quedando
este completamente resuelto

Todas estas funciones se ejecutan de una forma similar: empezando desde una
pieza del cubo, se comprueba si esta esta en su posicion correcta, si no lo esta
se comprobara si es posible que esté girada, y finalmente, si no se encuentra en
esa posicion, se analizardn del mismo modo el resto de piezas hasta dar con la
pieza deseada. Tras su localizacién, se procederd a su posicionamiento mediante
combinaciones de movimientos previamente definidos para cada caso.

La busqueda de esquinas y aristas se llevard a cabo mediante las funciones
BuscarEsquina y BuscarArista, las cuales advertirdn si la esquina o
arista estd en esa posicion o no, indicando en caso afirmativo si su posicion es
correcta o esta girada.

El funcionamiento de BuscarArista se resume en el esquema 5.6, donde N1
y N2 son los nimeros que se muestran en la arista que se esta analizando, y B1
y B2 son los nimeros que queremos encontrar. De esta forma, se podrdn dar los
siguientes casos:

» N1 = Bly N2 = B2: Los numeros que se analizan y los que se buscan
son idénticos, y ademds se encuentran en la posicidn correcta

» N1 = B2y N2 = B1: En este caso los nimeros también son los mismos,
pero la arista se encuentra girada

» Otra combinacion: Cualquier otra combinacién implicaria que al menos
uno no es el nimero que buscamos, por lo que estamos ante una arista
incorrecta
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CORRECTA

}t‘ INCORRECTA L

FIN

Figura 5.6: Esquema de funcionamiento de la funcién BuscarArista.

BuscarEsquina sigue un esquema similar, afladiendo N3y B3, lo que lleva
a un algoritmo un poco mas extenso.

5.7. Resumen del funcionamiento

El funcionamiento es bastante sencillo, tras iniciar todos los registros de confi-
guracion, el PIC comenzara a mostrar por los displays los numeros que tiene
almacenados en la memoria EEPROM, mientras realiza esto, comprobara si
le han llegado datos por el médulo USART. La informacion recibida serd con-
trastada con los nombres de los movimientos que se han predefinido; estos
movimientos estdn basados en la notacién Singmaster [21]:

= U: Rotar la cara superior (up)

F: Rotar la cara frontal (front)

R: Rotar la cara derecha (right)

L: Rotar la cara izquierda (left)

D: Rotar la cara inferior (down)

B: Rotar la cara trasera (back)

En la notacién Singmaster el sentido del movimiento viene definido por la
presencia o la ausencia de ’ tras la letra, indicando en caso de estar que el
movimiento es en sentido antihorario, y horario si no. Para este trabajo, y por
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no complicar la comunicacién afiadiendo més caracteres, se diferenciaran los
movimientos mediante mayusculas y mindsculas. De esta forma, las mayusculas
corresponderan con los movimientos en sentido horario, y las minusculas con
los movimientos en sentido antihorario.

También sera posible recibir la letra A, mediante la cual se llamar4 a la funcion
de autoresolucion desarrollada en la seccion 5.6
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CAPITULO 6

Implementacion del software

En este capitulo se explicardn los programas informaticos utilizados para el
desarrollo del software, asi como su implementacion en el microcontrolador.

6.1. MPLAB

MPLAB es un software distribuido por Microchip que proporciona un entorno
para desarrollar codigo para sus microcontroladores integrados.

Ofrece una serie de caracteristicas para mejorar la experiencia de depuracion
durante la fase de disefio de su proyecto. Estd basado en el IDE NetBeans de
codigo abierto de Oracle, y se encuentra disponible para Windows, MAC y
Linux.

6.1.1. Pasos seguidos para la realizacion del proyecto

Tras abrir MPLAB se ha creado un proyecto nuevo, indicando el tipo de mi-
crocontrolador que se utilizard, herramientas, el compilador, y el nombre del
proyecto. En nuestro caso se han configurado los siguientes parametros:

s Microcontrolador: PIC16F876
s Herramientas: Simulador
» Compilador: Mpasm

Una vez creado el proyecto se han escrito las funciones y se han simulado una a
una para detectar mas facilmente los errores.
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CAPITULO 6. IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

La simulacién se ha llevado a cabo mediante la herramienta de debug, que
permite avanzar instruccion a instruccion o incluso saltar a cualquier punto del
programa para comprobar si se ejecuta como se esperaba.

B- 0006 E:

Figura 6.1: Herramientas de Debug.

Al ser un programa largo, ha sido conveniente separar las funciones en diferentes
archivos y dejar el archivo principal mds organizado.

La memoria del microcontrolador se encuentra dividida en varias paginas, por
lo que una vez alcanzado el nimero maximo de instrucciones se debe indicar
mediante la directiva CODE la direccion de memoria en la que se guardaran las
siguientes. Esto complica la llamada a funciones y los saltos de linea, puesto
que si no se encuentran en la misma pagina el programa saltard a la linea
correspondiente pero de una pdgina incorrecta. Para evitar este problema se han
utilizado las instrucciones PAGESEL, LGOTO y LCALL.

= PAGESEL. Esta instruccion se ha utilizado como una ayuda a ADDWF,
PCL, que por si sola no es capaz de saltar entre paginas

= LGOTOy LCALL. Seleccionan la pigina en la que se encuentra la linea de
codigo a la que se desea saltar y después realizan el salto

6.2. Usbpicprog

Usbpicprog es un programador de c6digo abierto para procesadores PIC mediante
el puerto USB.

El diseno del hardware, el software y el firmware estan disponibles de forma
gratuita para su descarga.

6.2.1. Pasos seguidos para la realizacion del proyecto

Una vez abierto Usbpicprog nos dirigimos al menu superior y oprimimos “Au-
todetectar”’; automdticamente, el programa detectara el tipo de PIC que hemos
conectado (esto también servird para comprobar que la conexion es correcta).
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CAPITULO 6. IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

Cargamos el archivo .hex generado en MPLAB y comprobamos que los bits de
configuracion son los deseados. Una vez hecho esto, solamente hace falta pulsar

en “Programar” y el programa comenzara a grabar el microcontrolador.

Archiva

Editar Acciones

Opciones  Ayuda

DB ¢ @R #8000
Codige Datos Palauracic’-n Informacidn del PIC

Vista en Hexadecimal del drea de cadigo del PIC:

000000
000018
000030
0000438

Figura 6.2: Ventana principal del programa Usbpicprog.
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CAPITULO 7

Resultados del trabajo

7.1. Dificultades encontradas

Durante el desarrollo de este trabajo se han presentado ciertas dificultades, tanto
en la fase de disefio como en la posterior fabricacion y montaje.

En cuanto al disefio, la mayor problemadtica ha surgido al desarrollar el software
de control. El primer problema que se tuvo que afrontar fue debido a la pagi-
nacion de memoria. Se hace necesario indicar mediante la directiva CODE las
diferentes partes del codigo ara que el compilador las separe correctamente.

El siguiente problema surgi6 a partir de la solucion al problema anterior; como
el codigo quedo separado en diferentes paginas, antes de realizar una instruccion
de salto se debe modificar el registro PCLATH para que el contador de programa
apunte al lugar correcto. Esto se puede lograr sustituyendo las instrucciones
GOTO y CALL por LGOTO y LCALL, respectivamente, y afiadir PAGESEL $
en las rutinas que afiaden un literal al contador de programa, como la rutina
ColoresCubo.

Otro problema en el disefio software vino al tomar una tabla incorrecta a la hora
de tomar el valor del registro SPBRG para establecer la velocidad de comunica-
cién con el mdédulo Bluetooth (tabla 5.5).

En el disefio hardware se cometieron varios errores al disefiar el circuito principal,
el primero de ellos fue colocar en la PCB un patrén con 40 patillas en lugar de
las 28 necesarias para la conexién del microcontrolador. La solucion fue soldar
tiras de pines y un zdcalo del tamafio adecuado en una placa perforada, a modo
de adaptador.

No se tuvo en cuenta que la salida de la patilla RA4 del microcontrolador es
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del tipo open drain, 1o que result6 en fallo durante la seleccion de los displays,
haciendo que algunos no se seleccionasen y que otros lo hiciesen varias veces
dentro del mismo barrido, mezclando los nimeros que aparecian en ellos. Este
problema se pudo solucionar facilmente afiadiendo una resistencia de pull-up
con un valor de 4,7 k€2 en la patilla RA4 [22].

7.2. Funcionamiento

El funcionamiento del cubo es el esperado, al encenderlo por primera vez apare-
cerd cada nimero en su lugar correspondiente, tal y como se ve en la figura 7.1.

T
Yy 7 ”,’,";/ ;’ A%
I

Figura 7.1: Foto del prototipo en estado inicial.

El envio de comandos para comprobar el funcionamiento se ha llevado a cabo
mediante la aplicacion BlueTerm, aunque cualquier aplicacion similar servira
perfectamente. En ella, cuando nos conectemos aparecera el nombre del médulo
Bluetooth y un teclado mediante el cual podremos enviar los comandos.

Tras enviar varios comandos, el cubo quedara desordenado, un ejemplo de esto
se puede ver en la figura 7.3. Si se corta la alimentacién en cualquier momento,

como el estado del cubo estd almacenado en la memoria EEPROM, este queda
intacto.
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9 5 it 3 © W 43451525

BlueTerm conectado: HC-05

Figura 7.3: Foto del prototipo tras ejecutar algunos movimientos.

En la figura 7.4 se puede ver como cambia el cubo tras mover cada una de las
caras en sentido antihorario, enviar los mismos comandos con letras mayusculas
tendrd como resultado los mismos giros pero en sentido contrario.
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(a) Tras enviar comando u (b) Tras enviar comando r

(¢) Tras enviar comando 1 (d) Tras enviar comando b

(e) Tras enviar comando f (f) Tras enviar comando d

Figura 7.4: Prototipo del cubo tras aplicar movimientos
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CAPITULO 8

Conclusiones

Después de desarrollar este Trabajo Fin de Grado Especifico, hemos podido
recopilar un conjunto de conclusiones que nos proporcionan una vision mas
all4 del propio cubo de Rubik. En el fondo, el modelo siempre ha sido una
excusa para desarrollar un proceso de gestion y control de periféricos mediante
un microcontrolador de bajo coste, facil programacion, y bastante eficiente
energéticamente.

Comentemos una parte importante dentro del Trabajo que puede pasar desaper-
cibida, nos referimos al estudio de la Algoritmia. Dentro de los Sistemas de
Control se suelen utilizar ciertos criterios para la gestion de las entradas y las
salidas. Aunque a esto se le conoce en términos informéticos como “prioridad”,
realmente sélo se trata de decidir quién y cudndo actia en cada momento.

Para nuestro trabajo, a falta de disponer de sensores y actuadores reales, se opto
por los displays, al fin, y al cabo siguen siendo unos periféricos controlables. Todo
esto nos ha llevado a comprobar que no es necesario un “supermicrocontrolador”
(tipo ATMEL, ARM, o RaspBerry PI), tampoco un microprocesador, pues el
uso de los anteriores genera una complicaciéon importante en el desarrollo de la
conectividad, consumo energético y programacion.

En el trabajo hemos demostrado que se pude llegar a implementar un control
eficiente para un nimero nada despreciable de periféricos (concretamente 54).
Se ha integrado la conexion inalambrica mediante Bluetooth, que permite que
cualquier dispositivo que disponga de esta norma de conexion, pueda controlar,
en nuestro caso, el cubo.

Al haber implementado, un algoritmo de resolucién automatica en el microcon-
trolador, nos proporciona la posibilidad de modificar el algoritmo en funcién de
las necesidades de la aplicacion donde se instale el sistema. Basta con modificar
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una parte del cddigo, y nos proporcionard un acceso a cada periférico en funcidon
de los requerimientos del Sistema de Control.

Se ha aprendido mucho sobre la implementacion fisica de los circuitos, esto
incluye la fabricacién de las placas, soldado, comprobacion del funcionamiento
de pistas, etc. Respecto a la parte del software hemos podido constatar que,
para segun que aplicaciones no es necesario usar lenguajes de alto nivel (tipo
C o Java), basta con programar en ensamblador. De esta manera conseguimos
optimizar los procesos de comunicacion, reduciendo los tiempos de respuesta de
los periféricos.

En resumen, ha sido un trabajo muy productivo desde el punto de vista de
afianzar los conocimientos que se imparten en la titulacion. Juntamos el disefio
de circuitos, con el control de sistemas, y su aplicacion a los microcontroladores.
Anadiendo materias adicionales como el tratamiento de las comunicaciones y el
andlisis de la Investigacion Operativa para la resolucion de problemas de control.
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CAPITULO 9

Vias futuras

A tenor de lo comentado en las conclusiones, es bastante sencillo deducir cuales
pueden ser las vias futuras de este desarrollo, exponemos las mas evidentes y
cercanas:

= Aplicar el concepto de la gestion de periféricos a los nuevos tipos de
sensores que se imponen en la transicion a la [oT (Internet of Things).

= Implica utilizar microcontroladores més potentes para optimizar la conec-
tividad con los sensores, y poder aplicar nuevos algoritmos de ordenacion
de los turnos de intervencion de los periféricos.

» Realizar un estudio de “consumo energético”, que tienda a la baja, para
poder mantener los sensores con baterias, placas solares, etc. ..

= Producir un conjunto de bibliotecas software que implementen los distintos
algoritmos de ordenacién (o prioridad de actuacién), que sean facilmente
incorporables al codigo existente.

» Realizar todo lo anterior con microcontroladores que permitan multiples
salidas analdgicas, para no limitar todo el proceso a valores digitales.

» Estudiar el proceso de migracion de la aplicacion a tecnologias de comuni-
cacion diferentes a Bluetooth, véase conexion fija a Internet o mediante
WIFI, en funcion de las posibilidades de los sensores.
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ANEXO A

Cadigo del microcontrolador

El cédigo desarrollado estd dividido en varios archivos para facilitar la progra-
macion y la busqueda de partes concretas del codigo que se deseen modificar.

main.asm

cubo.inc
eeprom.inc
movimientos.inc
buscar.inc

cruz.inc
esquinas.inc
capaintermedia.inc
cruzabajo.inc

esquinasabajo.inc

A.1. Archivo main.asm

#include "plé6f876a.inc"

list p=16F876a

__CONFIG 3F39
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10
11
12

14
15
16

18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

; Declaracidén de variables

VALUE
ADDR
AUX

ADDR1
ADDR2
ADDR3
ADDR4
VALUE1
VALUEZ2
VALUE3
VALUE4
AUX2

BUSCARI1
BUSCAR2
BUSCAR3
NUM1
NUM2
NUM3

AUX3
AUX_INT
dl
AUX_M
AUX_M2

RES_VECT
GOTO

MAIN_PROG

START

EQU 0x20
EQU 0x21
EQU 0x22

EQU 0x23
EQU 0x24
EQU 0x25
EQU 0x26
EQU 0x27
EQU 0x28
EQU 0x29
EQU O0x2A
EQU 0x2B

EQU 0x2C

EQU 0x2D

EQU 0x30
EQU 0Ox2E
EQU 0Ox2F
EQU 0x31

EQU 0x32
EQU 0x33
EQU 0x34
EQU 0x35
EQU 0x36

CODE 0x0000 ; processor reset vector

START ; go to beginning of program

CODE 0x0009

; Configuracidén inicial

; CLRF

BSF

MOVLW
MOVWE
MOVLW
MOVWE

74

INT ; Flag interrupcidn
STATUS, RPO ; Banco 1
0x07
OPTION_REG ; TMRO prescaler 256
0x06
ADCON1

14

let linker place main progr



48
49
50
51

52
53
54
55
56
57
58
59
60
6]

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

CLRF
CLRF
; BCF
BCF
CLRF
CLRF

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

TRISA ; Puertas A y B todo salidas

TRISB
OPTION_REG, 7
STATUS, RPO

;Resistencias pull up habilitadas

; Banco O

PORTA ; Puertas A y B salidas a 0

PORTB

; Iniciar Bluetooth

BSF
MOVLW
MOVWE
MOVLW
MOVWE
CLRF

CLRF
CALL
MOVWE
MOVLW
XORWEF
BTFSC
CALL

Main
CALL
BTFSS
GOTO

MOVF

MOVWE
MOVLW
XORWEF
BTFSC
CALL

MOVLW
XORWEF
BTFSC
CALL

STATUS, RPO
.25
SPBRG
0x24
TXSTA
TRISB
STATUS, RPO

ADDR
LeerEEPROM
VALUE

OxFF
VALUE, O
STATUS, Z

IniciarCubo

MostrarCubo
PIR1, RCIF

Main

RCREG, W
AUX_INT
b'01010101"
AUX_INT, O
STATUS, Z
MovimientoU
b'01110101"
AUX_INT, O
STATUS, Z

MovimientoUi

r

; Banco 1

; Banco 0

; Tras mostrar el cubo comprueba si hay datos

Si llega informacidén la guarda en AUX y compru
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90 MOVLW b'01010010"' ; R
91 XORWE AUX_1INT,O0

92 BTFSC STATUS, 2

93 CALL MovimientoR

94 MOVLW b'01110010"' ;T
95 XORWE AUX_INT,O0

96 BTFSC STATUS, 2

97 CALL MovimientoRi

98 MOVLW b'01000110"' ; F
99 XORWE AUX_1INT,O0

100 BTFSC STATUS, 2

101 CALL MovimientoF

102 MOVLW b'01100110"' ; £
103 XORWE AUX_1INT, O

104 BTFSC STATUS, 2

105 CALL MovimientoFi

106 MOVLW b'01000100" ; D
107 XORWE AUX_1INT,O0

108 BTFSC STATUS, 2

109 CALL MovimientoD

110 MOVLW b'01100100' ; d
111 XORWE AUX_1INT,O0

112 BTFSC STATUS, 2

113 CALL MovimientoDi

114 MOVLW b'01001100" ; L
115 XORWE AUX_INT, O

116 BTFSC STATUS, 2

117 CALL MovimientoL

118 MOVLW b'01101100"' ;1
119 XORWE AUX_1INT,O0

120 BTFSC STATUS, 2

121 CALL MovimientoLi

122 MOVLW b'01000010" ; B
123 XORWE AUX_1INT,O0

124 BTFSC STATUS, 2

125 CALL MovimientoB

126 MOVLW b'01100010" ;b
127 XORWE AUX_1INT,O0

128 BTFSC STATUS, 2

129 CALL MovimientoBi

130 MOVLW 0x61 ;a
131 XORWE AUX_1INT, O
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132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

BTEFSC STATUS, Z

CALL ResolverCubo

GOTO Main ; Si el dato es diferente vuelve a Main
IniciarCubo ; Pone los colores del cubo en su estado original

MOVLW .9

MOVWE AUX

MOVLW .0

MOVWE ADDR ; Empieza a escribir en la direccidén 0x00

MOVLW .0

MOVWEF VALUE ; Empieza escribiendo el numero 0
IniciarCubo_2

LCALL EscribirEEPROM

; PAGESELW $

; MOVIWE' PCLATH

INCF ADDR, 1

MOVE AUX, 0

SUBWE ADDR, 0

BTFSS STATUS, Z ; Cuando llega a siguiente cara empieza otra vez

GOTO IniciarCubo_2

MOVLW .9

ADDWEF AUX, 1

MOVF AUX, 0

INCF VALUE, 1

MOVLW .6

SUBWE VALUE, O

BTFSS STATUS, 2

GOTO IniciarCubo_2

RETURN
ResolverCubo

; Primera cara

LCALL Cruz

CALL Esquinas

; Fila media

LCALL

; Cruz u
LCALL

Capalntermedia

ltima cara

CruzAbajo
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174 I
175 ; Esquinas ultima cara
176 LCALL EsquinasAbajo
177 LCALL EsquinasAbajo
178 ;o
179 ; LGOTO Main

180 RETURN

181

182  #include "cubo.inc"

183 #include "eeprom.inc"

184 #include "movimientos.inc"
185 #include "buscar.inc"

186 MAIN_PROG2 CODE 0x800

187 #include "cruz.inc"

188 MAIN_PROG3 CODE 0x390

189 #include "esquinas.inc"

190 MAIN_PROG4 CODE 0x1000
191 #include "capaintermedia.inc"
192 MAIN_PROGS5 CODE O0x15A5
193 #include "cruzabajo.inc"

194 MAIN_PROG6 CODE 0x1800
195 #include "esquinasabajo.inc"
196

197 END

A.2. Archivo cubo.inc

1 MostrarCubo

2 CLRF ADDR

3 MostrarCubo_ 2

4 CALL LeerEEPROM

5 MOVWE VALUE

6 CLRF PORTB ; Antes cambiar de display apaga puerta B
7 MOVF ADDR, 0

8 MOVWF PORTA ; Cambia al siguiente display

9 ; MOVFE VALUE, 0

10 CALL ColoresCubo

11 MOVWF PORTB ; Carga valor en display

12 INCF ADDR, 1

13 MOVLW 0x36 ; Mientras no llegue a Ox36  ————————-
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15
16
17
18
19
20
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
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ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

SUBWE ADDR, 0
BTFSS STATUS, 2
GOTO MostrarCubo_2
CLRF PORTB
RETURN

ColoresCubo
PAGESELW $
MOVWE PCLATH
MOVFE VALUE, O
ADDWEF PCL,1
RETLW b'10111111"
RETLW b'10000110"
RETLW b'11011011"
RETLW b'11001111"
RETLW b'11100110"
RETLW b'11101101"

g H W N = O

A.3. Archivo eeprom.inc

LeerEEPROM
MOVF
BSF
BCF
MOVWE
BSF
BCF
BSF
BCF
MOVF
BCF
RETURN

; Lee ADDR
ADDR, W
STATUS,
STATUS,
EEADR
STATUS,
EECON1,
EECON1,
STATUS,
EEDATA, W
STATUS,

RP1
RPO

RPO

EEPGD

RD
RPO

RP1

EscribirEEPROM ; Escribe VALUE

BSF
BSF
BTFSC
GOTO
BCF
BCF

STATUS,

STATUS,
EECON1, WR
$-1

STATUS,

STATUS,

RP1
RPO

RPO
RP1

en ADDR
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2
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
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MOVF
BSF
MOVWE
BCF
MOVF
BSF
MOVWE
BSF
BCF
BSF
BCF
MOVLW
MOVWE
MOVLW
MOVWE
BSF
BSF
BCF
BCF
BCF
BCF

BSF
BSF
BTFSC
GOTO
BCF
BCF
RETURN

ADDR, W

STATUS, RP1
EEADR

STATUS, RP1
VALUE, W

STATUS,RP1

EEDATA
STATUS, RPO
EECON1, EEPGD
EECON1, WREN
INTCON, GIE
0x55
EECON2
OxAA
EECON2
EECON1, WR
INTCON, GIE
EECON1, WREN
EECON1, WR
STATUS, RPO
STATUS, RP1
STATUS, RP1 ; Comprueba que ha dejado
STATUS, RPO ; de escribir en la memoria
EECON1, WR ; EEPROM
S-1
STATUS, RPO

STATUS, RP1

A.4. Archivo movimientos.inc

Rotacion
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MOVF
MOVWE
CALL
MOVWE
MOVF
MOVWE
CALL

ADDR1, 0

ADDR

LeerEEPROM ; Lee ADDR1 y lo guarda en VALUEl
VALUE1

ADDRZ, 0

ADDR

LeerEEPROM ; Lee ADDR2 y lo guarda en VALUE2
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9 MOVWE VALUEZ2

10 MOVFE ADDR3, 0

11 MOVWE ADDR

12 CALL LeerEEPROM ; Lee ADDR3 y lo guarda en VALUEZ2
13 MOVWE VALUE3

14 MOVFE ADDR4, 0O

15 MOVWE ADDR

16 CALL LeerEEPROM ; Lee ADDR4 y lo guarda en VALUEA4
17 MOVWE VALUE4

18

19 MOVF VALUEL1, 0

20 MOVWE VALUE

21 MOVF ADDRZ2,0

22 MOVWE ADDR

23 CALL EscribirEEPROM ; Escribe VALUEl en ADDR2
24 MOVF VALUEZ2, 0

25 MOVWE VALUE

26 MOVFE ADDR3, 0

27 MOVWE ADDR

28 CALL EscribirEEPROM ; Escribe VALUE2 en ADDR3
29 MOVF VALUE3, 0

30 MOVWE VALUE

31 MOVF ADDR4, 0O

32 MOVWE ADDR

33 CALL EscribirEEPROM ; Escribe VALUE3 en ADDR4
34 MOVF VALUEA4, 0

35 MOVWE VALUE

36 MOVF ADDRI1, 0

37 MOVWE ADDR

38 CALL EscribirEEPROM ; Escribe VALUE4 en ADDRI1
39 RETURN

40

41 MovimientoU

42 MOVLW .0

43 MOVWE ADDRI1

44 MOVLW .2

45 MOVWE ADDR2

46 MOVLW .8

47 MOVWE ADDR3

48 MOVLW .6

49 MOVWE ADDR4

50 CALL Rotacion ; e ———————
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52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
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MOVLW .1
MOVWE ADDRI1
MOVLW .5
MOVWE ADDR?2
MOVLW L
MOVWE ADDR3
MOVLW .3
MOVWE ADDR4
CALL Rotacion
MOVLW .20
MOVWE ADDRI1
MOVLW .38
MOVWE ADDR2
MOVLW .45
MOVWE ADDR3
MOVLW 11
MOVWE ADDR4
CALL Rotacion
MOVLW .19
MOVWE ADDRI1
MOVLW .37
MOVWE ADDR2
MOVLW .48
MOVWE ADDR3
MOVLW .10
MOVWE ADDR4
CALL Rotacion
MOVLW .18
MOVWE ADDR1
MOVLW .36
MOVWE ADDR2
MOVLW .51
MOVWE ADDR3
MOVLW .9
MOVWE ADDR4
CALL Rotacion
LCALL Delay
RETURN
MovimientoUi
MOVLW .0

MOVWE ADDR1
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93 MOVLW .6

94 MOVWE ADDR2
95 MOVLW .8

96 MOVWE ADDR3
97 MOVLW .2

98 MOVWE ADDR4
99 CALL Rotacion ; e ——————
100 MOVLW .1

101 MOVWE ADDRI1
102 MOVLW .3

103 MOVWE ADDR2
104 MOVLW .7

105 MOVWE ADDR3
106 MOVLW .5

107 MOVWE ADDR4
108 CALL Rotacion ; ————————————
109 MOVLW .20
110 MOVWE ADDRI1
111 MOVLW 11
112 MOVWE ADDR2
113 MOVLW .45
114 MOVWE ADDR3
115 MOVLW .38
116 MOVWE ADDR4
117 CALL Rotacion ; ———————————
118 MOVLW .19
119 MOVWE ADDR1
120 MOVLW .10
121 MOVWE ADDR2
122 MOVLW .48
123 MOVWE ADDR3
124 MOVLW .37
125 MOVWE ADDR4
126 CALL Rotacion ; e ———————
127 MOVLW .18
128 MOVWE ADDR1
129 MOVLW .9

130 MOVWE ADDR2
131 MOVLW .51
132 MOVWE ADDR3
133 MOVLW .36
134 MOVWE ADDR4
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135 CALL Rotacion
136 LCALL Delay
137 RETURN

138

139 MovimientoL

140 MOVLW .36

141 MOVWE ADDRI1

142 MOVLW .38

143 MOVWE ADDR2

144 MOVLW .44

145 MOVWE ADDR3

146 MOVLW .42

147 MOVWE ADDR4

148 CALL Rotacion ; ———————————=
149 MOVLW .37

150 MOVWE ADDRI1

151 MOVLW .41

152 MOVWE ADDR2

153 MOVLW .43

154 MOVWE ADDR3

155 MOVLW .39

156 MOVWE ADDR4

157 CALL Rotacion ; e ———————
158 MOVLW .0

159 MOVWE ADDR1

160 MOVLW .18

161 MOVWE ADDR2

162 MOVLW .27

163 MOVWE ADDR3

164 MOVLW .47

165 MOVWE ADDR4

166 CALL Rotacion ;
167 MOVLW .3

168 MOVWE ADDRI1

169 MOVLW .21

170 MOVWE ADDR2

171 MOVLW .30

172 MOVWE ADDR3

173 MOVLW .46

174 MOVWE ADDR4

175 CALL Rotacion ; ———————————
176 MOVLW .6
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177 MOVWE ADDR1

178 MOVLW .24

179 MOVWE ADDR2

180 MOVLW .33

181 MOVWE ADDR3

182 MOVLW .45

183 MOVWE ADDR4

184 CALL Rotacion
185 LCALL Delay
186 RETURN

187

188 MovimientoLi

189 MOVLW .36

190 MOVWE ADDRI1

191 MOVLW .42

192 MOVWE ADDR?2

193 MOVLW .44

194 MOVWE ADDR3

195 MOVLW .38

196 MOVWE ADDR4

197 CALL Rotacion ; ————————————
198 MOVLW .37

199 MOVWE ADDR1

200 MOVLW .39

201 MOVWE ADDR2

202 MOVLW .43

203 MOVWE ADDR3

204 MOVLW .41

205 MOVWE ADDR4

206 CALL Rotacion ; ————————————
207 MOVLW .0

208 MOVWE ADDR1

209 MOVLW .47

210 MOVWE ADDR2

211 MOVLW .27

212 MOVWE ADDR3

213 MOVLW .18

214 MOVWE ADDR4

215 CALL Rotacion ; o —————
216 MOVLW .3

217 MOVWE ADDR1

218 MOVLW .46
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219 MOVWE ADDR2

220 MOVLW .30

221 MOVWE ADDR3

222 MOVLW .21

223 MOVWE ADDR4

224 CALL Rotacion ;
225 MOVLW .6

226 MOVWE ADDRI1

227 MOVLW .45

228 MOVWE ADDR2

229 MOVLW .33

230 MOVWE ADDR3

231 MOVLW .24

232 MOVWE ADDR4

233 CALL Rotacion
234 LCALL Delay
235 RETURN

236

237 MovimientoF

238 MOVLW .18
239 MOVWE ADDR1
240 MOVLW .20
241 MOVWE ADDR2
242 MOVLW .26
243 MOVWE ADDR3
244 MOVLW .24
245 MOVWE ADDR4
246 CALL Rotacion ; ————————————
247 MOVLW .19
248 MOVWE ADDRI1
249 MOVLW .23
250 MOVWE ADDR2
251 MOVLW .25
252 MOVWE ADDR3
253 MOVLW .21
254 MOVWE ADDR4
255 CALL Rotacion ; ————————————
256 MOVLW .6

257 MOVWE ADDR1
258 MOVLW .9

259 MOVWE ADDR2
260 MOVLW .29
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261 MOVWE ADDR3

262 MOVLW .44

263 MOVWE ADDR4

264 CALL Rotacion ; e ——————
265 MOVLW L

266 MOVWE ADDRI1

267 MOVLW .12

268 MOVWE ADDR?2

269 MOVLW .28

270 MOVWE ADDR3

271 MOVLW .41

272 MOVWE ADDR4

273 CALL Rotacion ; ———————————
274 MOVLW .8

275 MOVWE ADDRI1

276 MOVLW .15

277 MOVWE ADDR2

278 MOVLW .27

279 MOVWE ADDR3

280 MOVLW .38

281 MOVWE ADDR4

282 CALL Rotacion
283 LCALL Delay
284 RETURN

285

286 MovimientoFi

287 MOVLW .18
288 MOVWE ADDRI1
289 MOVLW .24
290 MOVWE ADDR2
291 MOVLW .26
292 MOVWE ADDR3
293 MOVLW .20
294 MOVWE ADDR4
295 CALL Rotacion ; e —————
296 MOVLW .19
297 MOVWE ADDR1
298 MOVLW .21
299 MOVWE ADDR2
300 MOVLW .25
301 MOVWE ADDR3
302 MOVLW .23
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303 MOVWE ADDR4

304 CALL Rotacion ;
305 MOVLW .6

306 MOVWE ADDRI1

307 MOVLW .44

308 MOVWE ADDR2

309 MOVLW .29

310 MOVWE ADDR3

311 MOVLW .9

312 MOVWE ADDR4

313 CALL Rotacion ; e ———————
314 MOVLW .7

315 MOVWE ADDR1

316 MOVLW .41

317 MOVWE ADDR2

318 MOVLW .28

319 MOVWE ADDR3

320 MOVLW .12

321 MOVWE ADDR4

322 CALL Rotacion ; e ——————
323 MOVLW .8

324 MOVWE ADDRI1

325 MOVLW .38

326 MOVWE ADDR?2

327 MOVLW .27

328 MOVWE ADDR3

329 MOVLW .15

330 MOVWE ADDR4

331 CALL Rotacion
332 LCALL Delay
333 RETURN

334

335 MovimientoD

336 MOVLW .27

337 MOVWE ADDRI1

338 MOVLW .29

339 MOVWE ADDR2

340 MOVLW .35

341 MOVWE ADDR3

342 MOVLW .33

343 MOVWE ADDR4

344 CALL Rotacion ; e ———————
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345 MOVLW .28

346 MOVWE ADDRI1

347 MOVLW .32

348 MOVWE ADDR?2

349 MOVLW .34

350 MOVWE ADDR3

351 MOVLW .30

352 MOVWE ADDR4

353 CALL Rotacion ; ————————————
354 MOVLW .15

355 MOVWE ADDRI1

356 MOVLW .53

357 MOVWE ADDR2

358 MOVLW .42

359 MOVWE ADDR3

360 MOVLW .24

361 MOVWE ADDR4

362 CALL Rotacion ;
363 MOVLW .16

364 MOVWE ADDRI1

365 MOVLW .50

366 MOVWE ADDR2

367 MOVLW .43

368 MOVWE ADDR3

369 MOVLW .25

370 MOVWE ADDR4

371 CALL Rotacion ;
372 MOVLW .17

373 MOVWE ADDR1

374 MOVLW .47

375 MOVWE ADDR2

376 MOVLW .44

377 MOVWE ADDR3

378 MOVLW .26

379 MOVWE ADDR4

380 CALL Rotacion
381 LCALL Delay
382 RETURN

383

384 MovimientoDi

385 MOVLW .27
386 MOVWE ADDRI1
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387 MOVLW .33
388 MOVWE ADDR2
389 MOVLW .35
390 MOVWE ADDR3
391 MOVLW .29
392 MOVWE ADDR4
393 CALL Rotacion ; e ——————
394 MOVLW .28
395 MOVWE ADDRI1
396 MOVLW .30
397 MOVWE ADDR2
398 MOVLW .34
399 MOVWE ADDR3
400 MOVLW .32
401 MOVWE ADDR4
402 CALL Rotacion ; ————————————
403 MOVLW .15
404 MOVWE ADDRI1
405 MOVLW .24
406 MOVWE ADDR2
407 MOVLW .42
408 MOVWE ADDR3
409 MOVLW .53
410 MOVWE ADDR4
411 CALL Rotacion ; ———————————
412 MOVLW .16
413 MOVWE ADDR1
414 MOVLW .25
415 MOVWE ADDR2
416 MOVLW .43
417 MOVWE ADDR3
418 MOVLW .50
419 MOVWE ADDR4
420 CALL Rotacion ; e ———————
421 MOVLW .17
422 MOVWE ADDR1
423 MOVLW .26
424 MOVWE ADDR2
425 MOVLW .44
426 MOVWE ADDR3
427 MOVLW .47
428 MOVWE ADDR4
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429 CALL Rotacion
430 LCALL Delay
431 RETURN

432

433 MovimientoR

434 MOVLW .9

435 MOVWE ADDRI1

436 MOVLW .11

437 MOVWE ADDR2

438 MOVLW .17

439 MOVWE ADDR3

440 MOVLW .15

441 MOVWE ADDR4

442 CALL Rotacion ; ———————————=
443 MOVLW .10

444 MOVWE ADDRI1

445 MOVLW .14

446 MOVWE ADDR2

447 MOVLW .16

448 MOVWE ADDR3

449 MOVLW .12

450 MOVWE ADDR4

451 CALL Rotacion ; e ———————
452 MOVLW .26

453 MOVWE ADDR1

454 MOVLW .8

455 MOVWE ADDR2

456 MOVLW .51

457 MOVWE ADDR3

458 MOVLW .35

459 MOVWE ADDR4

460 CALL Rotacion ;
461 MOVLW .23

462 MOVWE ADDRI1

463 MOVLW .5

464 MOVWE ADDR2

465 MOVLW .52

466 MOVWE ADDR3

467 MOVLW .32

468 MOVWE ADDR4

469 CALL Rotacion ; ———————————
470 MOVLW .20
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471 MOVWE ADDR1

472 MOVLW .2

473 MOVWE ADDR2

474 MOVLW .53

475 MOVWE ADDR3

476 MOVLW .29

477 MOVWE ADDR4

478 CALL Rotacion
479 LCALL Delay
480 RETURN

481

482 MovimientoRi1

483 MOVLW .9

484 MOVWE ADDRI1

485 MOVLW .15

486 MOVWE ADDR?2

487 MOVLW .17

488 MOVWE ADDR3

489 MOVLW 11

490 MOVWE ADDR4

491 CALL Rotacion ; ————————————
492 MOVLW .10

493 MOVWE ADDRI1

494 MOVLW .12

495 MOVWE ADDR2

496 MOVLW .16

497 MOVWE ADDR3

498 MOVLW .14

499 MOVWE ADDR4

500 CALL Rotacion ; ————————————
501 MOVLW .26

502 MOVWE ADDR1

503 MOVLW .35

504 MOVWE ADDR2

505 MOVLW .51

506 MOVWE ADDR3

507 MOVLW .8

508 MOVWE ADDR4

509 CALL Rotacion ; ———————————
510 MOVLW .23

511 MOVWE ADDR1

512 MOVLW .32

92



ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

513 MOVWE ADDR2
514 MOVLW .52

515 MOVWE ADDR3
516 MOVLW .5

517 MOVWE ADDR4
518 CALL Rotacion ;
519 MOVLW .20

520 MOVWE ADDRI1
521 MOVLW .29

522 MOVWE ADDR2
523 MOVLW .53

524 MOVWE ADDR3
525 MOVLW .2

526 MOVWE ADDR4
527 CALL Rotacion
528 LCALL Delay
529 RETURN

530

531 MovimientoB

532 MOVLW .45

533 MOVWE ADDR1
534 MOVLW .47

535 MOVWE ADDR2
536 MOVLW .53

537 MOVWE ADDR3
538 MOVLW .51

539 MOVWE ADDR4
540 CALL Rotacion ; ————————————
541 MOVLW .46

542 MOVWE ADDRI1
543 MOVLW .50

544 MOVWE ADDR2
545 MOVLW .52

546 MOVWE ADDR3
547 MOVLW .48

548 MOVWE ADDR4
549 CALL Rotacion ; ————————————
550 MOVLW .0

551 MOVWE ADDR1
552 MOVLW .42

553 MOVWE ADDR2
554 MOVLW .35
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555 MOVWE ADDR3

556 MOVLW .11

557 MOVWE ADDR4

558 CALL Rotacion ; e ——————
559 MOVLW .1

560 MOVWE ADDRI1

561 MOVLW .39

562 MOVWE ADDR?2

563 MOVLW .34

564 MOVWE ADDR3

565 MOVLW .14

566 MOVWE ADDR4

567 CALL Rotacion ; ———————————
568 MOVLW .2

569 MOVWE ADDRI1

570 MOVLW .36

571 MOVWE ADDR2

572 MOVLW .33

573 MOVWE ADDR3

574 MOVLW .17

575 MOVWE ADDR4

576 CALL Rotacion
577 LCALL Delay
578 RETURN

579

580 MovimientoBi

581 MOVLW .45
582 MOVWE ADDRI1
583 MOVLW .51
584 MOVWE ADDR2
585 MOVLW .53
586 MOVWE ADDR3
587 MOVLW .47
588 MOVWE ADDR4
589 CALL Rotacion ; e —————
590 MOVLW .46
591 MOVWE ADDR1
592 MOVLW .48
593 MOVWE ADDR2
594 MOVLW .52
595 MOVWE ADDR3
596 MOVLW .50
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598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638

MOVWE
CALL
MOVLW
MOVWE
MOVLW
MOVWE
MOVLW
MOVWE
MOVLW
MOVWE
CALL
MOVLW
MOVWE
MOVLW
MOVWE
MOVLW
MOVWE
MOVLW
MOVWE
CALL
MOVLW
MOVWE
MOVLW
MOVWE
MOVLW
MOVWE
MOVLW
MOVWE
CALL
LCALL
RETURN

Delay
MOVLW
MOVWE

Delay_1
MOVLW
MOVWE
BCF

Delay_0
BTFSS

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

ADDR4

Rotacion ;
.0

ADDRI1

.11

ADDR2

.35

ADDR3

.42

ADDR4

Rotacion ;
.1

ADDR1

.14

ADDR2

.34

ADDR3

.39

ADDR4

Rotacion ;
.2

ADDRI1

.17

ADDR?2

.33

ADDR3

.36

ADDR4

Rotacion

Delay

dl
.61
TMRO

INTCON, TOIF

INTCON, TOIF
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GOTO
DECFSZ
GOTO
RETURN

Delay_2
CALL MostrarCubo
GOTO Delay_0

Delay_2
dil,1
Delay_1

A.5. Archivo buscar.inc

BuscaArista

BuscaEsquina

96

MOVF
XORWF
BTFSS
GOTO
MOVF
XORWF
BTFSS
GOTO
MOVLW
GOTO
MOVF
XORWEF
BTFSS
GOTO
MOVF
XORWEF
BTFSS
GOTO
MOVLW
GOTO
MOVLW
MOVWE
RETURN

MOVF
XORWE'
BTFSS
GOTO

NUM1, 0
BUSCAR1, O
STATUS, 2
$+.7
NUM2, 0
BUSCARZ2, 0
STATUS, 2
$+.13

.0

S+.12
NUM2, 0
BUSCAR1, O
STATUS, 2
$+.7
NUM1, 0
BUSCARZ2, 0
STATUS, 2
$+.3

.1

$+.2

.2

AUX2

BUSCAR1, 0
NUM1, O
STATUS, Z
S+.7

14

14

.
14

No

4

4

NUM1=BUSCAR1?

NUM2=BUSCAR2?

; Si: AUX2=1

Va a RETURN

No

r

14

NUM2=BUSCAR1?

NUM1=BUSCAR2?

; Si: AUX2=2

Va a RETURN

No

14

—> Arista Correcta

-> Arista al revés

; AUX2=3 -> No es la arista que buscamos

NUM1=BUSCAR1?



31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
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MOVF BUSCARZ2, 0O ; Si

XORWE NUM2, 0

BTFSS STATUS, 2 ; NUM2=BUSCAR2?

GOTO S+.23 ; No es

MOVLW .0 ; Si: AUX2=0 -> Esquina Correcta

GOTO S+.22 ; Va a RETURN

MOVF BUSCAR1, O

XORWE NUM2, 0

BTFEFSS STATUS, Z ; NUM1=BUSCAR2? = ———
GOTO S+.7 ; No

MOVE BUSCAR2, 0 ; Si

XORWE NUM3, 0

BTEFSS STATUS, Z ; NUM2=BUSCAR3?

GOTO $+.13 ; No es

MOVLW .2 ; Si: AUX2=2 -> Esquina girada horario
GOTO $+.12 ; Va a RETURN

MOVF BUSCAR1, 0

XORWF NUM3, 0

BTFSS STATUS, 2 ; NUM1=BUSCAR3?  —————————————————————————
GOTO S+.7 ; No es

MOVF BUSCARZ2, 0

XORWE NUM1, 0

BTFSS STATUS, 2 ; NUM2=BUSCARI1?

GOTO $+.3

MOVLW .1 ; AUX2=2 -> Esquina girada antihorario
GOTO S+.2

MOVLW .3 ; AUX2=3 -> No es la esquina que buscamos

MOVWE AUX2
RETURN

A.6. Archivo cruz.inc

Cruz
MOVLW .0
MOVWE BUSCAR1
MOVLW .1
MOVWE BUSCAR2 ; Guarda los numeros que buscaremos en ler lugar
MOVLW .5

MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
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10
11
12
13

15
16
17
18
19
20
21
2
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
4
43
44
45
46
47
48
49
50

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

MOVWE NUM1

MOVLW .10

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM2 ; Guarda los valores en NUM1 y NUM2

LCALL BuscaArista ; Busca en las aristas los numeros deseados

PAGESELW $

MOVFE AUX2,0

ADDWF PCL, 1

GOTO Siguiente ;Siguiente arista de la cruz

GOTO Rotar ;Rotar

GOTO Otra ; Comprobar si estd en otra arista
Rotar ; ————— ROTAR

LCALL MovimientoRi

LCALL MovimientoU

LCALL MovimientoFi

LCALL MovimientoUi

LGOTO Siguiente
Otra ; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA

; ————— REPETICION DE LO ANTERIOR CAMBIANDO DIRECCION Y MOVIMIENTOS

MOVLW L

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM1

MOVLW .19

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM2

LCALL BuscaArista

PAGESELW $

MOVF
ADDWE
GOTO
GOTO
GOTO

Colocar

LCALL
LCALL
LCALL
LCALL
LGOTO

Rotar?2
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AUX2,0

PCL, 1

Colocar ;Colocar en su sitio

Rotar?2 ;jColocar rotada en su sitio

Otra?2 ; Comprobar si estd en otra arista
;o COLOCAR

MovimientoFi

MovimientoU

MovimientoF

MovimientoUi

Siguiente

; ————— COLOCAR ROTADA



51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

LCALL
LCALL
LGOTO
Otra2
MOVLW
MOVWE
LCALL
MOVWE
MOVLW
MOVWE
LCALL
MOVWE
LCALL

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

MovimientoF
MovimientoR

Siguiente

ADDR
LeerEEPROM
NUM1

.37
ADDR
LeerEEPROM
NUMZ2

BuscaArista

PAGESELW $

MOVF
ADDWEF
GOTO
GOTO
GOTO
Colocar2
LCALL
LCALL
LCALL
LCALL
LCALL
LCALL
LGOTO
Rotar3
LCALL
LCALL
LCALL
LCALL
LGOTO
Otra3
MOVLW
MOVWE
LCALL
MOVWE
MOVLW
MOVWE
LCALL
MOVWE

AUX2,0
PCL, 1
Colocar?2
Rotar3
Otra3

COMPROBAR SI ESTA EN OTRA

;Colocar en su sitio
;Colocar rotada en su sitio

; Comprobar si estd en otra arista

HE COLOCAR

MovimientoL
MovimientoU
MovimientoU
MovimientoLi
MovimientoU
MovimientoU

Siguiente

MovimientoL
MovimientoU
MovimientoF
MovimientoUi

Siguiente

ADDR
LeerEEPROM
NUM1

.48
ADDR
LeerEEPROM
NUM2

COLOCAR ROTADA

COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
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93

94

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

LCALL BuscaArista
PAGESELW S
MOVE AUX2, 0
ADDWF PCL, 1
GOTO Colocar3 ;Colocar en su sitio
GOTO Rotari4 ;Colocar rotada en su sitio
GOTO Otra4 ; Comprobar si estd en otra arista
Colocar3 ; ————— COLOCAR
LCALL MovimientoB
LCALL MovimientoUi
LCALL MovimientoBi
LCALL MovimientoU
LGOTO Siguiente
Rotar4 ; ————— COLOCAR ROTADA
LCALL MovimientoBi
LCALL MovimientoRi
LGOTO Siguiente
Otrad ; T —— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
MOVLW .12
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1
MOVLW .23
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2
LCALL BuscaArista
PAGESELW $
MOVF AUX2,0
ADDWF PCL,1
GOTO Colocar4 ;Colocar en su sitio
GOTO Rotarb ;Colocar rotada en su sitio
GOTO Otrab ; Comprobar si esta en otra arista
Colocar4 ; ————— COLOCAR
LCALL MovimientoFi
LCALL MovimientoUi
LGOTO Siguiente
Rotarb ;o ————— COLOCAR ROTADA
LCALL MovimientoR
LGOTO Siguiente
Otrab ; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
MOVLW .21
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135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM1

MOVLW .41

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM2

LCALL BuscaArista

PAGESELW $

MOVE AUX2, 0

ADDWF PCL,1

GOTO Colocar5h ;Colocar en su sitio

GOTO Rotaro6 ;Colocar rotada en su sitio

GOTO Otrab6 ; Comprobar si estd en otra arista
Colocarb ; ————— COLOCAR

LCALL MovimientoLi

LCALL MovimientoU

LCALL MovimientoU

LGOTO Siguiente
Rotaré ; T ——— COLOCAR ROTADA

LCALL MovimientoF

LCALL MovimientoUi

LGOTO Siguiente
Otrab ; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA

MOVLW .39

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM1

MOVLW .46

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM2

LCALL BuscaArista

PAGESELW S

MOVF AUX2,0

ADDWEF PCL, 1

GOTO Colocar6 ;Colocar en su sitio

GOTO Rotar’7 ;jColocar rotada en su sitio

GOTO Otra’ ; Comprobar si estd en otra arista
Colocarb6 ; ————— COLOCAR

LCALL MovimientoBi

LCALL MovimientoU
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177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

LGOTO Siguiente
Rotar’ ; ————— COLOCAR ROTADA
LCALL MovimientoL
LCALL MovimientoU
LCALL MovimientoU
LGOTO Siguiente
Otra’ ; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
MOVLW .14
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1
MOVLW .52
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2
LCALL BuscaArista
PAGESELW $
MOVE AUX2, 0
ADDWEF PCL,1
GOTO Colocar7 ;Colocar en su sitio
GOTO Rotar8 ;Colocar rotada en su sitio
GOTO Otra8 ; Comprobar si estd en otra arista
Colocar’ ; ————— COLOCAR
LCALL MovimientoB
LCALL MovimientoU
LGOTO Siguiente
Rotars8 ; T ——— COLOCAR ROTADA
LCALL MovimientoRi
LGOTO Siguiente
Otra8 ; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
MOVLW .16
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1
MOVLW .32
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2
LCALL BuscaArista
PAGESELW $
MOVF AUX2,0
ADDWF PCL,1
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ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

219 GOTO Colocar8 ;Colocar en su sitio

220 GOTO Rotar9 ;Colocar rotada en su sitio
221 GOTO Otra? ; Comprobar si estd en otra arista
222 Colocars8 ; ————— COLOCAR

223 LCALL MovimientoDi

224 LCALL MovimientoFi

225 LCALL MovimientoR

226 LGOTO Siguiente

227 Rotar9 ; ————— COLOCAR ROTADA

228 LCALL MovimientoR

229 LCALL MovimientoR

230 LGOTO Siguiente

231 Otra? ; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA

232 MOVLW .25

233 MOVWE ADDR

234 LCALL LeerEEPROM

235 MOVWE NUM1

236 MOVLW .28

237 MOVWE ADDR

238 LCALL LeerEEPROM

239 MOVWE NUM2

240 LCALL BuscaArista

241 PAGESELW $

242 MOVF AUX2,0

243 ADDWF PCL, 1

244 GOTO Colocar9 ;Colocar en su sitio

245 GOTO RotarlO ;Colocar rotada en su sitio
246 GOTO OtralO ; Comprobar si estd en otra arista
247 Colocar9 ; ————— COLOCAR

248 LCALL MovimientoFi

249 LCALL MovimientoR

250 LGOTO Siguiente

251 Rotarl0 ; ————— COLOCAR ROTADA

252 LCALL MovimientoD

253 LCALL MovimientoR

254 LCALL MovimientoR

255 LGOTO Siguiente

256 Otrall ; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
257 MOVLW .43

258 MOVWE ADDR

259 LCALL LeerEEPROM

260 MOVWE NUM1

103



261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
271
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

MOVLW .30

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM2

LCALL BuscaArista

PAGESELW S

MOVF AUX2,0

ADDWEF PCL, 1

GOTO ColocarlO ;Colocar en su sitio

GOTO Rotarll ;Colocar rotada en su sitio

GOTO Otrall ; Comprobar si estd en otra arista
ColocarlO ; ————— COLOCAR

LCALL MovimientoD

LCALL MovimientoFi

LCALL MovimientoR

LGOTO Siguiente
Rotarll ; ————— COLOCAR ROTADA

LCALL MovimientoD

LCALL MovimientoD

LCALL MovimientoR

LCALL MovimientoR

LGOTO Siguiente
Otrall ;g ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA

MOVLW .50

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM1

MOVLW .34

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM2

LCALL BuscaArista

PAGESELW $

MOVE AUX2, 0

ADDWEF PCL, 1

GOTO Colocarll ;Colocar en su sitio

GOTO Rotarl?2 ;Colocar rotada en su sitio

GOTO Otral2 ; Comprobar si estd en otra arista
Colocarll ; ————— COLOCAR

LCALL MovimientoB

LCALL MovimientoRi

LGOTO Siguiente
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303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

Rotarl2 ; ————— COLOCAR ROTADA
LCALL MovimientoDi
LCALL MovimientoR
LCALL MovimientoR

LGOTO Siguiente

Otral2 ; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
; ————— No deberia darse este caso

PP PP PP PP P i i i P i i r i i E I I R I I I F I I E I I F F T PP PP PP PP PP PP PP PP PP i PP i P i i i i i i iirg
NN NN N
PP T I rF T T IR I P I R R R R PR R R F P F R R P F T R R I P IR F I F T
Siguiente

MOVLW .0

MOVWE BUSCARI1

MOVLW .2

MOVWE BUSCAR2 ; Guarda los numeros que buscaremos en ler lugar

MOVLW .7

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1

MOVLW .19

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWF NUM2 ; Guarda los valores en NUM1l y NUM2
LCALL BuscaArista ; Busca en las aristas los numeros deseados
PAGESELW $
MOVF AUX2,0
ADDWF PCL, 1
GOTO Siguiente?2 ;Siguiente arista de la cruz
GOTO Rotarl3 ;Rotar
GOTO Otral3 ; Comprobar si estd en otra arista
Rotarl3 ; ————— ROTAR

LCALL MovimientoFi
LCALL MovimientoU
LCALL MovimientoLi
LCALL MovimientoUi
LGOTO Siguiente?2
Otral3 ;g ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
MOVLW .3
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
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345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
371
378
379
380
381
382
383
384
385
386

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

MOVWE NUM1

MOVLW .37

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM2

LCALL BuscaArista

PAGESELW $

MOVFE AUX2,0

ADDWF PCL, 1

GOTO Colocarl?2 ;Colocar en su sitio

GOTO Rotarlid ;Colocar rotada en su sitio

GOTO Otralid ; Comprobar si estd en otra arista
Colocarl?2 ; ————— COLOCAR

LCALL MovimientoLi

LCALL MovimientoU

LCALL MovimientoL

LCALL MovimientoUi

LGOTO Siguiente?2
Rotarli4 ; ————— COLOCAR ROTADA

LCALL MovimientoL

LCALL MovimientoF

LGOTO Siguiente?2
Otrald ;g ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA

MOVLW .1

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM1

MOVLW .48

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM2

LCALL BuscaArista

PAGESELW $

MOVE AUX2, 0

ADDWEF PCL, 1

GOTO Colocarl3 ;Colocar en su sitio

GOTO Rotarl5h ;Colocar rotada en su sitio

GOTO Otralb ; Comprobar si estd en otra arista
Colocarl3 ; ————— COLOCAR

LCALL MovimientoB

LCALL MovimientoL

LCALL MovimientoL
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387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428

LCALL MovimientoF
LGOTO Siguiente?2
Rotarlb ; ————— COLOCAR ROTADA
LCALL MovimientoB
LCALL MovimientoU
LCALL MovimientoL
LCALL MovimientoUi
LGOTO Siguiente?2
Otralb ; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA == ———
MOVLW .12
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1
MOVLW .23
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2
LCALL BuscaArista
PAGESELW $
MOVF AUX2,0
ADDWF PCL, 1
GOTO Colocarli ;Colocar en su sitio
GOTO Rotarl6 ;Colocar rotada en su sitio
GOTO Otralé6 ; Comprobar si estd en otra arista
Colocarld ; ————— COLOCAR
LCALL MovimientoFi
LGOTO Siguiente?2
Rotarlé ; ————— COLOCAR ROTADA
LCALL MovimientoUi
LCALL MovimientoR
LCALL MovimientoU
LGOTO Siguiente?2
Otralé6 ; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
MOVLW .21
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1
MOVLW .41
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2
LCALL BuscaArista

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR
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429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

PAGESELW $

MOVF AUX2,0

ADDWF PCL, 1

GOTO Colocarlh ;Colocar en su sitio

GOTO Rotarl? ;Colocar rotada en su sitio

GOTO Otral’ ; Comprobar si estd en otra arista
Colocarlb ; ————— COLOCAR

LCALL MovimientoU
LCALL MovimientoLi
LCALL MovimientoUi
LGOTO Siguiente?2

Rotarl? ; ————— COLOCAR ROTADA

LCALL MovimientoF
LGOTO Siguiente2

NOP ; Problema con ADDWF PCL, 1
NOP ; Se soluciona ahfadiendo estas lineas
NOP ; Asi todos gotos estdn en misma pagina PCLATH
NOP
NOP
Otral’ ; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
MOVLW .39

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1

MOVLW .46

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2

LCALL BuscaArista
PAGESELW S

MOVF AUX2,0

ADDWEF PCL, 1

GOTO Colocarlb6 ;Colocar en su sitio

GOTO Rotarl8 ;Colocar rotada en su sitio

GOTO Otrals8 ; Comprobar si estd en otra arista
Colocarleo ; ————— COLOCAR

108
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ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

471 Rotarl8 ; ————— COLOCAR ROTADA

472 LCALL MovimientoU

473 LCALL MovimientoL

474 LCALL MovimientoUi

475 LGOTO Siguiente?2

476 Otrals8 ; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
477 MOVLW .14

478 MOVWE ADDR

479 LCALL LeerEEPROM

480 MOVWE NUM1

481 MOVLW .52

482 MOVWE ADDR

483 LCALL LeerEEPROM

484 MOVWE NUM2

485 LCALL BuscaArista

486 PAGESELW $

487 MOVF AUX2,0

488 ADDWF PCL,1

489 GOTO Colocarl? ;Colocar en su sitio
490 GOTO Rotarl9 ;Colocar rotada en su sitio
491 GOTO Otral9 ; Comprobar si estd en otra arista
492 Colocarl? ; ————— COLOCAR

493 LCALL MovimientoR

494 LCALL MovimientoR

495 LCALL MovimientoFi

496 LCALL MovimientoR

497 LCALL MovimientoR

498 LGOTO Siguiente?2

499 Rotarl9 ; ————— COLOCAR ROTADA

500 LCALL MovimientoR

501 LCALL MovimientoDi

502 LCALL MovimientoF

503 LCALL MovimientoF

504 LCALL MovimientoRi

505 LGOTO Siguiente?2

506 Otral?9 ; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA = ———
507 MOVLW .16

508 MOVWE ADDR

509 LCALL LeerEEPROM

510 MOVWE NUM1

511 MOVLW .32

512 MOVWE ADDR
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513 LCALL LeerEEPROM

514 MOVWE NUM2

515 LCALL BuscaArista

516 PAGESELW $

517 MOVF AUX2,0

518 ADDWF PCL, 1

519 GOTO Colocarls ;jColocar en su sitio
520 GOTO Rotar20 ;Colocar rotada en su sitio
521 GOTO Otra20 ;Comprobar si estd en otra arista
522 Colocarl8 ; ————— COLOCAR

523 LCALL MovimientoR

524 LCALL MovimientoFi

525 LCALL MovimientoRi

526 LGOTO Siguiente?2

527 Rotar20 ; ————— COLOCAR ROTADA

528 LCALL MovimientoDi

529 LCALL MovimientoF

530 LCALL MovimientoF

531 LGOTO Siguiente?2

532 Otra20 ; T ——— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
533 MOVLW .25

534 MOVWE ADDR

535 LCALL LeerEEPROM

536 MOVWE NUM1

537 MOVLW .28

538 MOVWE ADDR

539 LCALL LeerEEPROM

540 MOVWE NUM2

541 LCALL BuscaArista

542 PAGESELW S

543 MOVF AUX2,0

544 ADDWEF PCL, 1

545 GOTO Colocarl?9 ;Colocar en su sitio
546 GOTO Rotar2l ;Colocar rotada en su sitio
547 GOTO Otrazl ; Comprobar si estd en otra arista
548 Colocarl9 ; ————— COLOCAR

549 LCALL MovimientoF

550 LCALL MovimientoU

551 LCALL MovimientoLi

552 LCALL MovimientoUi

553 LGOTO Siguiente?2

554 Rotarz2l ; ————— COLOCAR ROTADA
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555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

LCALL MovimientoF
LCALL MovimientoF
LGOTO Siguiente?2
Otrazl ; T ——— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
MOVLW .43
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1
MOVLW .30
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2
LCALL BuscaArista
PAGESELW S
MOVF AUX2,0
ADDWEF PCL, 1
GOTO Colocar20 ;Colocar en su sitio
GOTO Rotar22 ;Colocar rotada en su sitio
GOTO Otraz2?2 ; Comprobar si estd en otra arista
Colocar20 ; ————— COLOCAR
LCALL MovimientoLi
LCALL MovimientoF
LGOTO Siguiente?2
Rotar22 ; ————— COLOCAR ROTADA
LCALL MovimientoD
LCALL MovimientoF
LCALL MovimientoF
LGOTO Siguiente?2
Otra2?2 ; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
MOVLW .50
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1
MOVLW .34
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2
LCALL BuscaArista
PAGESELW $
MOVF AUX2,0
ADDWF PCL, 1
GOTO Colocar2l ;Colocar en su sitio
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597 GOTO Rotar23 ;Colocar rotada en su sitio

598 GOTO Otra23 ; Comprobar si estd en otra arista

599 Colocar?2l ; ————— COLOCAR

600 LCALL MovimientoD

601 LCALL MovimientoLi

602 LCALL MovimientoF

603 LGOTO Siguiente?2

604 Rotar23 ; ————— COLOCAR ROTADA

605 LCALL MovimientoD

606 LCALL MovimientoD

607 LCALL MovimientoF

608 LCALL MovimientoF

609 LGOTO Siguiente?2

610 Otra23 ; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA

611 ; ————— No deberia darse este caso

612

613 FI PP PP PP PP i i P i i i i I I r I I F I I r I I F F I FFFF PP F PP PP PP PP PP P PP PP PP P i PP i i i i i iirg
614 NN N
615 PP T I rF T T IR T I P IR R R R F R R P R R R F P I F R R F T R AP IR F I F I
616

617 Siguiente?2

618 MOVLW .0

619 MOVWE BUSCARI1

620 MOVLW .4

621 MOVWFE BUSCAR2 ; Guarda los numeros gque buscaremos en ler lugar
622 MOVLW .3

623 MOVWE ADDR

624 LCALL LeerEEPROM

625 MOVWE NUM1

626 MOVLW .37

627 MOVWE ADDR

628 LCALL LeerEEPROM

629 MOVWF NUM2 ; Guarda los valores en NUM1 y NUM2
630 LCALL BuscaArista ; Busca en las aristas los nuUmeros deseados
631 PAGESELW $

632 MOVF AUX2,0

633 ADDWF PCL, 1

634 GOTO Siguiente3 ;Siguiente arista de la cruz
635 GOTO Rotar24 ;Rotar

636 GOTO Otraz4 ; Comprobar si estd en otra arista
637 Rotar24 ; ————— ROTAR

638 LCALL MovimientoLi
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639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680

LCALL MovimientoU
LCALL MovimientoBi
LCALL MovimientoUi
LGOTO Siguiente3
Otraz4 ; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
MOVLW .1
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1
MOVLW .48
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2
LCALL BuscaArista
PAGESELW $
MOVF AUX2,0
ADDWF PCL, 1
GOTO Colocar2?2 ;Colocar en su sitio
GOTO Rotar25 ;Colocar rotada en su sitio
GOTO Otra25 ; Comprobar si estd en otra arista
Colocar22 ; ————— COLOCAR
LCALL MovimientoB
LCALL MovimientoU
LCALL MovimientoBi
LCALL MovimientoUi
LGOTO Siguiente3
Rotar25 ; ————— COLOCAR ROTADA
LCALL MovimientoB
LCALL MovimientoL
LGOTO Siguiente3
Otraz2b ; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA = ———
MOVLW .12
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1
MOVLW .23
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2
LCALL BuscaArista
PAGESELW $
MOVE AUX2, 0

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR
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681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

ADDWEF PCL, 1
GOTO Colocar23 ;Colocar en su sitio
GOTO Rotar26 ;Colocar rotada en su sitio
GOTO Otra26 ; Comprobar si estd en otra arista
Colocar23 ; ————— COLOCAR
LCALL MovimientoUi
LCALL MovimientoFi
LCALL MovimientoU
LGOTO Siguiente3
Rotar26 ; ————— COLOCAR ROTADA
LCALL MovimientoF
LCALL MovimientoF
LCALL MovimientoLi
LCALL MovimientoF
LCALL MovimientoF
LGOTO Siguiente3
Otra26 ; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
MOVLW .21
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1
MOVLW .41
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2
LCALL BuscaArista
PAGESELW $
MOVF AUX2,0
ADDWF PCL, 1
GOTO Colocar24 ;Colocar en su sitio
GOTO Rotar27 ;Colocar rotada en su sitio
GOTO Otra27 ; Comprobar si estd en otra arista
Colocar24 ; ————— COLOCAR
LCALL MovimientoLi
LGOTO Siguiente3
Rotar27 ; ————— COLOCAR ROTADA
LCALL MovimientoUi
LCALL MovimientoF
LCALL MovimientoU
LGOTO Siguiente3
Otra27 ; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
MOVLW .39
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723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM1

MOVLW .46

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM2

LCALL BuscaArista

PAGESELW $

MOVE AUX2, 0

ADDWF PCL,1

GOTO Colocar25h ;Colocar en su sitio

GOTO Rotar28 ;Colocar rotada en su sitio

GOTO Otra28 ; Comprobar si estd en otra arista
Colocar25h ; ————— COLOCAR

LCALL MovimientoU

LCALL MovimientoBi

LCALL MovimientoUi

LGOTO Siguiente3
Rotar28 ; ————— COLOCAR ROTADA

LCALL MovimientoL

LGOTO Siguiente3
Otraz8 ;g ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA

MOVLW .14

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM1

MOVLW .52

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM2

LCALL BuscaArista

NOP

PAGESELW $+.4

MOVF AUX2,0

ADDWEF PCL, 1

GOTO Colocar26 ;Colocar en su sitio

GOTO Rotar29 ;Colocar rotada en su sitio

GOTO Otra29 ; Comprobar si estd en otra arista
Colocar26 ; ————— COLOCAR

LCALL MovimientoU

LCALL MovimientoB
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765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
777
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

LCALL
LGOTO

Rotar29

LCALL
LCALL
LCALL
LGOTO

Otra29

MOVLW
MOVWE
LCALL
MOVWE
MOVLW
MOVWE
LCALL
MOVWE
LCALL

MovimientoUi
Siguiente3
; ————— COLOCAR ROTADA
MovimientoB
MovimientoB
MovimientoL
Siguiente3
; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
.16
ADDR
LeerEEPROM
NUM1
.32
ADDR
LeerEEPROM
NUM2

BuscaArista

PAGESELW $

MOVF
ADDWE
GOTO
GOTO
GOTO

Colocar27

LCALL
LCALL
LCALL
LCALL
LGOTO

Rotar30

LCALL
LCALL
LCALL
LCALL
LGOTO

Otra3o0

116

MOVLW
MOVWE
LCALL
MOVWE
MOVLW
MOVWE

AUX2,0
PCL, 1
Colocar27 ;Colocar en su sitio
Rotar30 ;Colocar rotada en su sitio
Otra30 ; Comprobar si estd en otra arista
; ————— COLOCAR
MovimientoDi
MovimientoF
MovimientoLi
MovimientoFi
Siguiente3
; ————— COLOCAR ROTADA
MovimientoD
MovimientoD
MovimientoL
MovimientoL
Siguiente3
;g ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
.25
ADDR
LeerEEPROM
NUM1
.28
ADDR



807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819
820
821
822
823
824
825
826
827
828
829
830
831
832
833
834
835
836
837
838
839
840
841
842
843
844
845
846
847
848

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2
LCALL BuscaArista
PAGESELW $
MOVF AUX2,0
ADDWF PCL, 1
GOTO Colocar?28 ;jColocar en su sitio
GOTO Rotar3l ;Colocar rotada en su sitio
GOTO Otra3l ;Comprobar si estd en otra arista
Colocar28 ; ————— COLOCAR
LCALL MovimientoF
LCALL MovimientoLi
LCALL MovimientoFi
LGOTO Siguiente3
Rotar31l ; ————— COLOCAR ROTADA
LCALL MovimientoDi
LCALL MovimientoL
LCALL MovimientoL
LGOTO Siguiente3
Otra3l ; T ——— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
MOVLW .43
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1
MOVLW .30
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2
LCALL BuscaArista

PAGESELW $

MOVF
ADDWEF
GOTO
GOTO
GOTO
Colocar29
LCALL
LCALL
LCALL
LGOTO
Rotar32
LCALL

AUX2,0
PCL, 1
Colocar29 ;Colocar en su sitio
Rotar32 ;Colocar rotada en su sitio
Otra32 ; Comprobar si estd en otra arista
;o COLOCAR
MovimientoDi
MovimientoBi
MovimientoL
Siguiente3
; ————— COLOCAR ROTADA

MovimientoL
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849 LCALL MovimientoL

850 LGOTO Siguiente3

851 Otra32 ; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
852 MOVLW .50

853 MOVWE ADDR

854 LCALL LeerEEPROM

855 MOVWE NUM1

856 MOVLW .34

857 MOVWE ADDR

858 LCALL LeerEEPROM

859 MOVWE NUM2

860 LCALL BuscaArista

861 PAGESELW $

862 MOVE AUX2,0

863 ADDWEF PCL,1

864 GOTO Colocar30 ;Colocar en su sitio
865 GOTO Rotar33 ;Colocar rotada en su sitio
866 GOTO Otra33 ; Comprobar si estd en otra arista
867 Colocar30 ; ————— COLOCAR

368 LCALL MovimientoBi

869 LCALL MovimientoL

870 LGOTO Siguiente3

871 Rotar33 ; ————— COLOCAR ROTADA

872 LCALL MovimientoD

873 LCALL MovimientoL

874 LCALL MovimientoL

875 LGOTO Siguiente3

876 Otra33 ;g ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
877 ; ————— No deberia darse este caso

878

879 Siguiente3

880 MOVLW .0

881 MOVWE BUSCAR1

882 MOVLW .5

883 MOVWF BUSCAR2 ; Guarda los numeros que buscaremos en ler lugar
884 MOVLW .1

885 MOVWE ADDR

886 LCALL LeerEEPROM

887 MOVWE NUM1

888 MOVLW .48

889 MOVWE ADDR

890 LCALL LeerEEPROM
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891
892
893
894
895
896
897
898
899
900
901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
911
912
913
914
915
916
917
918
919
920
921
922
923
924
925
926
927
928
929
930
931
932

MOVWE
LCALL

NUMZ2

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

; Guarda los valores en NUM1 y NUM2

BuscaArista ; Busca en las aristas los numeros deseados

PAGESELW $

MOVF AUX2,0

ADDWF PCL, 1

GOTO CruzFin ;Colocar en su sitio

GOTO Rotar34 ;Colocar rotada en su sitio

GOTO Otra34 ; Comprobar si estd en otra arista
Rotar34  ; —=——-= ROTAR

LCALL MovimientoB

LCALL MovimientoUi

LCALL MovimientoL

LCALL MovimientoU

LGOTO CruzFin
Otra34 ; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA  ————

MOVLW .12

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM1

MOVLW .23

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM2

LCALL BuscaArista

PAGESELW $

MOVF AUX2,0

ADDWEF PCL, 1

GOTO Colocar3l ;Colocar en su sitio

GOTO Rotar35 ;Colocar rotada en su sitio

GOTO Otra35 ; Comprobar si estd en otra arista
Colocar3l ; ————— COLOCAR

LCALL MovimientoR

LCALL MovimientoR

LCALL MovimientoB

LCALL MovimientoR

LCALL MovimientoR

LGOTO CruzFin
Rotar3 ; ————= COLOCAR ROTADA

LCALL MovimientoU

LCALL MovimientoR

LCALL MovimientoUi

LGOTO CruzFin
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933
934
935
936
937
938
939
940
941
942
943
944
945
946
947
948
949
950
951
952
953
954
955
956
957
958
959
960
961
962
963
964
965
966
967
968
969
970
971
972
973
974

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

Otra35 HE COMPROBAR SI ESTA EN OTRA

MOVLW .21

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1

MOVLW .41

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2

LCALL BuscaArista

PAGESELW $

MOVE AUX2,0

ADDWEF PCL, 1

GOTO Colocar32 ;Colocar en su sitio

GOTO Rotar36 ;Colocar rotada en su sitio

GOTO Otra3e6 ; Comprobar si estd en otra arista
Colocar32 ; ————— COLOCAR

LCALL MovimientoUi
LCALL MovimientoLi
LCALL MovimientoU
LGOTO CruzFin

Rotar36 ;o - COLOCAR ROTADA

LCALL MovimientoL
LCALL MovimientoL
LCALL MovimientoBi
LCALL MovimientoL
LCALL MovimientoL
LGOTO CruzFin

Otra36 e COMPROBAR SI ESTA EN OTRA

120

MOVLW .39

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1

MOVLW .46

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2

LCALL BuscaArista
PAGESELW S

MOVF AUX2,0
ADDWF PCL, 1
GOTO Colocar33 ;Colocar en su sitio



975
976
977
978
979
980
981
982
983
984
985
986
987
988
989
990
991
992
993
994
995
996
997
998
999
1000
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016

GOTO Rotar37 ;Colocar rotada en su sitio
GOTO Otra37 ; Comprobar si estd en otra arista
Colocar33 ; ————— COLOCAR
LCALL MovimientoBi
LGOTO CruzFin
Rotar37 ; ————— COLOCAR ROTADA
LCALL MovimientoUi
LCALL MovimientoL
LCALL MovimientoU
LGOTO CruzFin
Otra37 ; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
MOVLW .14
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1
MOVLW .52
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2
LCALL BuscaArista
PAGESELW $
MOVE AUX2,0
ADDWEF PCL, 1
GOTO Colocar34 ;Colocar en su sitio
GOTO Rotar38 ;Colocar rotada en su sitio
GOTO Otra38 ; Comprobar si estd en otra arista
Colocar34 ; ————— COLOCAR
LCALL MovimientoB
LGOTO CruzFin
Rotar38 ; ————— COLOCAR ROTADA
LCALL MovimientoU
LCALL MovimientoRi
LCALL MovimientoUi
LGOTO CruzFin
Otra38 ; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA = ————
MOVLW .16
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1
MOVLW .32
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR
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1017
1018
1019
1020
1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027
1028
1029
1030
1031
1032
1033
1034
1035
1036
1037
1038
1039
1040
1041
1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048
1049
1050
1051
1052
1053
1054
1055
1056
1057
1058

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

MOVWE
LCALL

NUMZ2

BuscaArista

PAGESELW $

MOVF AUX2,0
ADDWF PCL, 1
GOTO Colocar35
GOTO Rotar39
GOTO Otra39 ;
Colocar35 ; ————— COLOCAR
LCALL MovimientoRi
LCALL MovimientoB
LCALL MovimientoR
LGOTO CruzFin
Rotar39 ; —————
LCALL MovimientoD
LCALL MovimientoB
LCALL MovimientoB
LGOTO CruzFin
Ootra3g9  ; ———- COMPROBAR
MOVLW .25
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1
MOVLW .28
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2
LCALL BuscaArista
PAGESELW $
MOVE AUX2,0
ADDWF PCL, 1
GOTO Colocar36
GOTO Rotar40
GOTO Otradol ;
Colocar36 ; ————— COLOCAR
LCALL MovimientoD
LCALL MovimientoRi
LCALL MovimientoB
LCALL MovimientoR
LGOTO CruzFin
Rotar40 ;g -
LCALL MovimientoD

122

;Colocar en su sitio

;Colocar rotada en su sitio

Comprobar si estd en otra arista

COLOCAR ROTADA

SI ESTA EN OTRA

;Colocar en su sitio

;Colocar rotada en su sitio

Comprobar si estd en otra arista

COLOCAR ROTADA



1059
1060
1061
1062
1063
1064
1065
1066
1067
1068
1069
1070
1071
1072
1073
1074
1075
1076
1077
1078
1079
1080
1081
1082
1083
1084
1085
1086
1087
1088
1089
1090
1091
1092
1093
1094
1095
1096
1097
1098
1099
1100

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

LCALL MovimientoD
LCALL MovimientoB
LCALL MovimientoB
LGOTO CruzFin
Otradl ; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
MOVLW .43
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1
MOVLW .30
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2
LCALL BuscaArista
PAGESELW $
MOVF AUX2,0
ADDWF PCL, 1
GOTO Colocar37 ;Colocar en su sitio
GOTO Rotar4dl ;Colocar rotada en su sitio
GOTO Otraidl ; Comprobar si estd en otra arista
Colocar37 ; ————— COLOCAR
LCALL MovimientoL
LCALL MovimientoBi
LCALL MovimientoLi
LGOTO CruzFin
Rotar4dl ; ————— COLOCAR ROTADA
LCALL MovimientoDi
LCALL MovimientoB
LCALL MovimientoB
LGOTO CruzFin
Otradl ; T —— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
MOVLW .50
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1
MOVLW .34
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2
LCALL BuscaArista
PAGESELW $
MOVE AUX2, 0
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1101 ADDWEF PCL, 1

1102 GOTO Colocar38 ;Colocar en su sitio

1103 GOTO Rotar4d?2 ;Colocar rotada en su sitio
1104 GOTO Otrad?2 ; Comprobar si estd en otra arista
1105 Colocar38 ; ————— COLOCAR

1106 LCALL MovimientoD

1107 LCALL MovimientoL

1108 LCALL MovimientoBi

1109 LCALL MovimientoLi

1110 LGOTO CruzFin

1111 Rotard?2 ; ————— COLOCAR ROTADA

1112 LCALL MovimientoB

1113 LCALL MovimientoB

1114 LGOTO CruzFin

1115 Otrad?2 ; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
1116 ; ————— No deberia darse este caso

1117

1118 CruzFin

1119 CLRF PCLATH
1120 RETURN

A.7. Archivo esquinas.inc

1 Esquinas ;8/9/20
2 MOVLW .0

3 MOVWE BUSCAR1

4 MOVLW .1

5 MOVWE BUSCAR2

6 MOVLW .2

7 MOVWFE BUSCAR3 ; Guarda los numeros que buscaremos en ler lugar
8 MOVLW .8

9 MOVWE ADDR

10 CALL LeerEEPROM

11 MOVWE NUM1

12 MOVLW .9

13 MOVWE ADDR

14 CALL LeerEEPROM

15 MOVWE NUM2

16 MOVLW .20

—_
N

MOVWE ADDR
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

CALL LeerEEPROM

MOVWE NUM3 ; Guarda los valores en NUM1 y NUM2

CALL BuscaEsguina ; Busca en las aristas los numeros deseados
PAGESELW $

MOVF AUX2,0

ADDWF PCL, 1

GOTO Siguienteb ;Siguiente esquina

GOTO RotarH ;Rotar horario

GOTO RotarA ;Rotar antihorario

GOTO OtraE ; Comprobar otra esquina

; SIGUIENTE

RotarH ; ROTAR HORARIO
CALL MovimientoRi
CALL MovimientoD
CALL MovimientoR
CALL MovimientoDi
CALL MovimientoRi
CALL MovimientoD
CALL MovimientoR
GOTO Siguienteb
RotarA ; ROTAR ANTIHORARIO
CALL MovimientoRi
CALL MovimientoDi
CALL MovimientoR
CALL MovimientoD
CALL MovimientoRi
CALL MovimientoDi
CALL MovimientoR
GOTO Siguienteb
Otrak ; COMPROBAR OTRA
MOVLW .6
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1
MOVLW .18
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2
MOVLW .38
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM3 ; Guarda los valores en NUM1 y NUM2
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60 CALL BuscaEsquina ; Busca en las aristas los numeros deseados
61 PAGESELW $

62 MOVF AUX2,0

63 ADDWF PCL,1

64 GOTO ColocarE ;Posicidén correcta
65 GOTO RotarH1l ;Rotar horario
66 GOTO RotarAl ;Rotar antihorario
67 GOTO Otrakl ; Comprobar otra esquina
68 ColocarE ; POSICION CORRECTA

69 CALL MovimientoL

70 CALL MovimientoD

71 CALL MovimientoLi

72 CALL MovimientoD

73 CALL MovimientoF

74 CALL MovimientoDi

75 CALL MovimientoFi

76 GOTO Siguienteb

77 RotarHl ; ROTAR HORARIO

78 CALL MovimientoRi

79 CALL MovimientoL

80 CALL MovimientoD

81 CALL MovimientoR

32 CALL MovimientoLi

33 GOTO Siguienteb

84 RotarAl ; ROTAR ANTIHORARIO

85 CALL MovimientoL

86 CALL MovimientoD

87 CALL MovimientoLi

38 CALL MovimientoDi

89 CALL MovimientoL

90 CALL MovimientoD

91 CALL MovimientoRi

92 CALL MovimientoD

93 CALL MovimientoR

94 CALL MovimientoLi

95 GOTO Siguienteb

9% Otrakl ; COMPROBAR OTRA

97 MOVLW .0

98 MOVWE ADDR

99 CALL LeerEEPROM

100 MOVWE NUM1

101 MOVLW .36
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102 MOVWE ADDR

103 CALL LeerEEPROM

104 MOVWE NUM2

105 MOVLW .45

106 MOVWE ADDR

107 CALL LeerEEPROM

108 MOVWF NUM3 ; Guarda los valores en NUMl y NUM2
109 CALL Buscaksquina ; Busca en las aristas los numeros deseados
110 PAGESELW $

111 MOVFE AUX2,0

112 ADDWF PCL,1

113 GOTO ColocarEl ;Posicidn correcta
114 GOTO RotarH2 ;Rotar horario

115 GOTO RotarA2 ;Rotar antihorario
116 GOTO Otrak2 ; Comprobar otra esquina
117 ColocarEl ; POSICION CORRECTA

118 CALL MovimientoLi

119 CALL MovimientoRi

120 CALL MovimientoD

121 CALL MovimientoD

122 CALL MovimientoR

123 CALL MovimientoL

124 GOTO Siguienteb

125 RotarH2 ; ROTAR HORARIO

126 CALL MovimientoLi

127 CALL MovimientoD

128 CALL MovimientoL

129 CALL MovimientoRi

130 CALL MovimientoD

131 CALL MovimientoD

132 CALL MovimientoR

133 GOTO Siguienteb

134 RotarA2 ; ROTAR ANTIHORARIO

135 CALL MovimientoLi

136 CALL MovimientoDi

137 CALL MovimientoL

138 CALL MovimientoF

139 CALL MovimientoDi

140 CALL MovimientoFi

141 GOTO Siguienteb

142 Otrak2 ; COMPROBAR OTRA

143 MOVLW .2
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144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1
MOVLW .51
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2
MOVLW .11
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM3 ; Guarda los valores en NUM1 y NUMZ2
CALL Buscaksquina ; Busca en las aristas los numeros deseados
PAGESELW $
MOVE AUX2, 0
ADDWF PCL,1
GOTO ColocarE2 ;Posicidn correcta
GOTO RotarH3 ;Rotar horario
GOTO RotarA3 ;Rotar antihorario
GOTO Otrak3 ; Comprobar otra esquina
ColocarE2 ; POSICION CORRECTA
CALL MovimientoB
CALL MovimientoRi
CALL MovimientoB
CALL MovimientoB
CALL MovimientoDi
CALL MovimientoB
CALL MovimientoR
GOTO Siguienteb
RotarH3 ; ROTAR HORARIO
CALL MovimientoR
CALL MovimientoD
CALL MovimientoD
CALL MovimientoR
CALL MovimientoR
CALL MovimientoD
CALL MovimientoR
GOTO Siguienteb
RotarA3 ROTAR ANTIHORARIO
CALL MovimientoBi
CALL MovimientoF
CALL MovimientoDi
CALL MovimientoB
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186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227

CALL
GOTO

Otrak3
MOVLW
MOVWE
CALL
MOVWE
MOVLW
MOVWE
CALL
MOVWE
MOVLW
MOVWE
CALL
MOVWE
CALL

MOVF
ADDWEF
GOTO
GOTO
GOTO
GOTO
ColocarE3
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
GOTO
RotarH4
CALL
CALL
CALL
GOTO
RotarAi4d
CALL
CALL
CALL
CALL

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

MovimientoFi

Siguienteb

; COMPROBAR OTRA
.35
ADDR
LeerEEPROM
NUM1
.17
ADDR
LeerEEPROM
NUM2
.53
ADDR
LeerEEPROM
NUM3 ; Guarda los valores en NUM1 y NUM2

Buscaksquina ; Busca en las aristas los numeros deseados
PAGESELW S

AUX2,0

PCL, 1

ColocarE3 ;Posicidén correcta
RotarH4 ;Rotar horario

RotarA4 ;Rotar antihorario
Otrak4 ; Comprobar otra esquina

; POSICION CORRECTA
MovimientoF
MovimientoBi
MovimientoD
MovimientoD
MovimientoB
MovimientoFi
Siguienteb

; ROTAR HORARIO
MovimientoF
MovimientoDi
MovimientoFi
Siguienteb

; ROTAR ANTIHORARIO
MovimientoD
MovimientoD
MovimientoRi

MovimientoD
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228 CALL MovimientoR

229 GOTO Siguienteb

230 OtrakE4 ; COMPROBAR OTRA

231 MOVLW .29

232 MOVWE ADDR

233 CALL LeerEEPROM

234 MOVWE NUM1

235 MOVLW .26

236 MOVWE ADDR

237 CALL LeerEEPROM

238 MOVWE NUM2

239 MOVLW .15

240 MOVWE ADDR

241 CALL LeerEEPROM

242 MOVWF NUM3 ; Guarda los wvalores en NUM1 y NUM2
243 CALL Buscaksquina ; Busca en las aristas los numeros deseados
244 PAGESELW $

245 MOVFE AUX2,0

246 ADDWEF PCL,1

247 GOTO ColocarE4 ;Posicidn correcta
248 GOTO RotarH5 ;Rotar horario

249 GOTO RotarAb5 ;Rotar antihorario
250 GOTO OtraEb ; Comprobar otra esquina
251 ColocarE4 ; POSICION CORRECTA

252 CALL MovimientoDi

253 CALL MovimientoL

254 CALL MovimientoRi

255 CALL MovimientoD

256 CALL MovimientoD

257 CALL MovimientoR

258 CALL MovimientoLi

259 GOTO Siguienteb

260 RotarH5 ; ROTAR HORARIO

261 CALL MovimientoD

262 CALL MovimientoF

263 CALL MovimientoDi

264 CALL MovimientoFi

265 GOTO Siguienteb

266 RotarAb ; ROTAR ANTIHORARIO

267 CALL MovimientoDi

268 CALL MovimientoRi

269 CALL MovimientoD
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270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

; Busca en las aristas

;Posicidén correcta
;Rotar horario
;Rotar antihorario

; Comprobar otra esquina

HORARIO

CALL MovimientoR

GOTO Siguienteb
Otrakb COMPROBAR OTRA

MOVLW .27

MOVWE ADDR

CALL LeerEEPROM

MOVWE NUM1

MOVLW .44

MOVWE ADDR

CALL LeerEEPROM

MOVWE NUM2

MOVLW .24

MOVWE ADDR

CALL LeerEEPROM

MOVWE NUM3 ;

CALL Buscaksquina

PAGESELW $

MOVF AUX2,0

ADDWEF PCL,1

GOTO ColocarEb

GOTO RotarH6

GOTO RotarA6

GOTO OtraE6
ColocarE5 ; POSICION CORRECTA

CALL MovimientoRi

CALL MovimientoL

CALL MovimientoD

CALL MovimientoD

CALL MovimientoR

CALL MovimientoLi

GOTO Siguienteb
RotarH6 ; ROTAR

CALL MovimientoD

CALL MovimientoD

CALL MovimientoF

CALL MovimientoDi

CALL MovimientoFi

GOTO Siguienteb
RotarAb ; ROTAR ANTIHORARIO

CALL MovimientoRi

CALL MovimientoD

CALL MovimientoR

Guarda los valores en NUMI y NUM2

los numeros deseados
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312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
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GOTO Siguienteb
OtraE6 ; COMPROBAR OTRA
MOVLW .33
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1
MOVLW .47
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2
MOVLW .42
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM3 ; Guarda los valores en NUM1 y NUM2
CALL BuscaEsguina ; Busca en las aristas los numeros deseados
PAGESELW $
MOVF AUX2,0
ADDWF PCL,1
GOTO ColocarEb ;Posicidén correcta
GOTO RotarH7 ;Rotar horario
GOTO RotarA7 ;Rotar antihorario
GOTO OtrakE7 ; Comprobar otra esquina
ColocarE6 ; POSICION CORRECTA
CALL MovimientoF
CALL MovimientoLi
CALL MovimientoD
CALL MovimientoL
CALL MovimientoFi
GOTO Siguienteb
RotarH7 ; ROTAR HORARIO
CALL MovimientoF
CALL MovimientoD
CALL MovimientoD
CALL MovimientoFi
GOTO Siguienteb
RotarA7 ; ROTAR ANTIHORARIO
CALL MovimientoRi
CALL MovimientoD
CALL MovimientoD
CALL MovimientoR
GOTO Siguienteb
Otrak7 ; COMPROBAR OTRA
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354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
3717
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

................................................................................

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrg

Siguienteb
MOVLW .0
MOVWE BUSCAR1
MOVLW .2
MOVWE BUSCAR2
MOVLW .4
MOVWE BUSCAR3 ; Guarda los numeros que buscaremos en ler lugar
MOVLW .6
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1
MOVLW .18
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2
MOVLW .38
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM3 ; Guarda los wvalores en NUM1 y NUM2
CALL Buscaksquina ; Busca en las aristas los numeros deseados
PAGESELW $
MOVF AUX2, 0
ADDWF PCL, 1
GOTO Siguienteb ;Posicidn correcta
GOTO RotarH8 ;Rotar horario
GOTO RotarA8 ;Rotar antihorario
GOTO OtrakE8 ; Comprobar otra esquina

; SIGUIENTE

RotarH8 ; ROTAR HORARIO

CALL MovimientoFi
CALL MovimientoD
CALL MovimientoF
CALL MovimientoDi
CALL MovimientoFi
CALL MovimientoD
CALL MovimientoF
GOTO Siguienteb
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396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

RotarAS8 ; ROTAR ANTIHORARIO
CALL MovimientoL
CALL MovimientoDi
CALL MovimientoLi
CALL MovimientoD
CALL MovimientoL
CALL MovimientoDi
CALL MovimientoLi
GOTO Siguienteb
OtraES8 ; COMPROBAR OTRA
MOVLW .0
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1
MOVLW .36
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2
MOVLW .45
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM3 ; Guarda los valores en NUM1 y NUM2
CALL BuscaEsguina ; Busca en las aristas los numeros deseados
PAGESELW $
MOVF AUX2,0
ADDWF PCL,1
GOTO ColocarkE7 ;Posicidén correcta
GOTO RotarH9 ;Rotar horario
GOTO RotarA9 ;Rotar antihorario
GOTO Otrak?9 ; Comprobar otra esquina
ColocarE7 ; POSICION CORRECTA
CALL MovimientoB
CALL MovimientoD
CALL MovimientoBi
CALL MovimientoD
CALL MovimientoL
CALL MovimientoDi
CALL MovimientoLi
GOTO Siguienteb
RotarH9 ; ROTAR HORARIO
CALL MovimientoFi
CALL MovimientoB
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438 CALL MovimientoD

439 CALL MovimientoF

440 CALL MovimientoBi

441 GOTO Siguienteb

442 RotarA9 ; ROTAR ANTIHORARIO

443 CALL MovimientoB

444 CALL MovimientoD

445 CALL MovimientoBi

446 CALL MovimientoDi

447 CALL MovimientoB

448 CALL MovimientoD

449 CALL MovimientoFi

450 CALL MovimientoD

451 CALL MovimientoF

452 CALL MovimientoBi

453 GOTO Siguienteb

454  OtrakE9 ; COMPROBAR OTRA

455 MOVLW .2

456 MOVWE ADDR

457 CALL LeerEEPROM

458 MOVWE NUM1

459 MOVLW .51

460 MOVWE ADDR

461 CALL LeerEEPROM

462 MOVWE NUM2

463 MOVLW .11

464 MOVWE ADDR

465 CALL LeerEEPROM

466 MOVWF NUM3 ; Guarda los valores en NUM1 y NUM2
467 CALL BuscaEsquina ; Busca en las aristas los numeros deseados
468 PAGESELW $+.3

469 MOVF AUX2,0

470 ADDWF PCL, 1

471 GOTO Colocarks ;Posicidn correcta
472 GOTO RotarH10 ;Rotar horario

473 GOTO RotarAl0 ;Rotar antihorario
474 GOTO OtrakEl0 ; Comprobar otra esquina
475 ColocarE8 ; POSICION CORRECTA

476 CALL MovimientoBi

477 CALL MovimientoFi

478 CALL MovimientoD

479 CALL MovimientoD
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430 CALL MovimientoF

481 CALL MovimientoB

482 GOTO Siguienteb

483 RotarH1O0 ; ROTAR HORARIO

484 CALL MovimientoBi

485 CALL MovimientoD

486 CALL MovimientoB

487 CALL MovimientoFi

488 CALL MovimientoD

489 CALL MovimientoD

490 CALL MovimientoF

491 GOTO Siguienteb

492 RotarAlOQ ; ROTAR ANTIHORARIO

493 CALL MovimientoBi

494 CALL MovimientoDi

495 CALL MovimientoB

496 CALL MovimientoL

497 CALL MovimientoDi

498 CALL MovimientoLi

499 GOTO Siguienteb

500

501 OtrakElQ ; COMPROBAR OTRA mm——————
502 MOVLW .29

503 MOVWE ADDR

504 CALL LeerEEPROM

505 MOVWE NUM1

506 MOVLW .26

507 MOVWE ADDR

508 CALL LeerEEPROM

509 MOVWE NUM2

510 MOVLW .15

511 MOVWE ADDR

512 CALL LeerEEPROM

513 MOVWF NUM3 ; Guarda los valores en NUMl y NUM2
514 CALL BuscaEsgquina ; Busca en las aristas los numeros deseados
515 PAGESELW $

516 MOVF AUX2,0

517 ADDWF PCL,1

518 GOTO ColocarE?9 ;Posicidén correcta
519 GOTO RotarH11 ;Rotar horario

520 GOTO RotarAll ;Rotar antihorario
521 GOTO OtraEll ; Comprobar otra esquina
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522 ColocarE9 ; POSICION CORRECTA

523 CALL MovimientoD

524 CALL MovimientoD

525 CALL MovimientoFi

526 CALL MovimientoB

527 CALL MovimientoD

528 CALL MovimientoD

529 CALL MovimientoF

530 CALL MovimientoBi

531 GOTO Siguienteb

532 RotarH1l1 ; ROTAR HORARIO

533 CALL MovimientoL

534 CALL MovimientoDi

535 CALL MovimientoLi

536 GOTO Siguienteb

537 RotarAll ; ROTAR ANTIHORARIO

538 CALL MovimientoD

539 CALL MovimientoD

540 CALL MovimientoFi

541 CALL MovimientoD

542 CALL MovimientoF

543 GOTO Siguienteb

544 Otrakll ; COMPROBAR OTRA

545 MOVLW .27

546 MOVWE ADDR

547 CALL LeerEEPROM

548 MOVWE NUM1

549 MOVLW .44

550 MOVWE ADDR

551 CALL LeerEEPROM

552 MOVWE NUM2

553 MOVLW .24

554 MOVWE ADDR

555 CALL LeerEEPROM

556 MOVWEF NUM3 ; Guarda los valores en NUMl y NUM2
557 CALL BuscaEsguina ; Busca en las aristas los numeros deseados
558 PAGESELW $

559 MOVF AUX2,0

560 ADDWF PCL, 1

561 GOTO ColocarElQ ;Posicidn correcta
562 GOTO RotarH12 ;Rotar horario
563 GOTO RotarAl2 ;Rotar antihorario
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564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
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GOTO OtraEl2 ; Comprobar otra esquina
ColocarE10 ; POSICION CORRECTA
CALL MovimientoDi
CALL MovimientoB
CALL MovimientoFi
CALL MovimientoD
CALL MovimientoD
CALL MovimientoF
CALL MovimientoBi
GOTO Siguienteb
RotarH12 ; ROTAR HORARIO
CALL MovimientoD
CALL MovimientoL
CALL MovimientoDi
CALL MovimientoLi
GOTO Siguienteb
RotarAl2 ; ROTAR ANTIHORARIO
CALL MovimientoDi
CALL MovimientoFi
CALL MovimientoD
CALL MovimientoF
GOTO Siguienteb
OtraEl2 ; COMPROBAR OTRA
MOVLW .33
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1
MOVLW .47
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2
MOVLW .42
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM3 ; Guarda los wvalores en NUM1 y NUM2
CALL Buscaksguina ; Busca en las aristas los numeros deseados
PAGESELW $
MOVF AUX2,0
ADDWEF PCL, 1
GOTO ColocarEll ;Posicidn correcta
GOTO RotarH13 ;Rotar horario
GOTO RotarAl3 ;Rotar antihorario
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606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
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GOTO OtraEl3 ; Comprobar otra esquina
ColocarEll ; POSICION CORRECTA
CALL MovimientoFi
CALL MovimientoB
CALL MovimientoD
CALL MovimientoD
CALL MovimientoF
CALL MovimientoBi
GOTO Siguienteb
RotarH13 ; ROTAR HORARIO
CALL MovimientoD
CALL MovimientoD
CALL MovimientoL
CALL MovimientoDi
CALL MovimientoLi
GOTO Siguienteb
RotarAl3 ; ROTAR ANTIHORARIO
CALL MovimientoFi
CALL MovimientoD
CALL MovimientoF
GOTO Siguienteb
OtraEl3 ; COMPROBAR OTRA
MOVLW .35
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1
MOVLW .17
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2
MOVLW .53
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM3 ; Guarda los valores en NUM1 y NUM2
CALL BuscaEsgquina ; Busca en las aristas los numeros deseados
PAGESELW $
MOVF AUX2,0
ADDWF PCL,1
GOTO ColocarEl2 ;Posicidédn correcta
GOTO RotarH14 ;Rotar horario
GOTO RotarAl4 ;Rotar antihorario
GOTO OtraEl4 ; Comprobar otra esquina
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648 ColocarEl12 ; POSICION CORRECTA

649 CALL MovimientoL

650 CALL MovimientoBi

651 CALL MovimientoD

652 CALL MovimientoB

653 CALL MovimientoLi

654 GOTO Siguienteb

655 RotarH14 ; ROTAR HORARIO

656 CALL MovimientoL

657 CALL MovimientoD

658 CALL MovimientoD

659 CALL MovimientoLi

660 GOTO Siguienteb6

661 RotarAl4 ; ROTAR ANTIHORARIO

662 CALL MovimientoFi

663 CALL MovimientoD

664 CALL MovimientoD

665 CALL MovimientoF

666 GOTO Siguienteb

667 OtraEl4 ; COMPROBAR OTRA

668

669 PP PP PP PP PP i i P i i i i i E R R E I I I E I I F I T F F TP PP PP PP PP PP PP P PP PP PP P i P i i i i i i iiirg
670 N NN N
671 NN NN
672

673 Siguienteo6

674 MOVLW .0

675 MOVWE BUSCAR1

676 MOVLW .4

677 MOVWE BUSCAR2

678 MOVLW .5

679 MOVWFEF BUSCAR3 ; Guarda los numeros que buscaremos en ler lugar
680 MOVLW .0

681 MOVWE ADDR

682 CALL LeerEEPROM
683 MOVWE NUM1

684 MOVLW .36

685 MOVWE ADDR

686 CALL LeerEEPROM
687 MOVWE NUM2

688 MOVLW .45

689 MOVWE ADDR
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690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
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CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM3 ; Guarda los valores en NUM1 y NUM2
CALL BuscaEsguina ; Busca en las aristas los numeros deseados
PAGESELW $
MOVF AUX2,0
ADDWF PCL, 1
GOTO Siguiente? ;jPosicidén correcta
GOTO RotarH1l5 ;Rotar horario
GOTO RotarAl5 ;Rotar antihorario
GOTO OtraEl>b ; Comprobar otra esquina
; SIGUIENTE
RotarH15 ; ROTAR HORARIO
CALL MovimientoLi
CALL MovimientoD
CALL MovimientoL
CALL MovimientoDi
CALL MovimientoLi
CALL MovimientoD
CALL MovimientoL
GOTO Siguiente?
RotarAl>b ; ROTAR ANTIHORARIO
CALL MovimientoB
CALL MovimientoDi
CALL MovimientoBi
CALL MovimientoD
CALL MovimientoB
CALL MovimientoDi
CALL MovimientoBi
GOTO Siguiente?
OtrakEl>b ; COMPROBAR OTRA
MOVLW .2
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1
MOVLW .51
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2
MOVLW .11
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM3 ; Guarda los valores en NUM1 y NUM2
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732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
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CALL BuscaEsgquina ; Busca en las aristas los numeros deseados
PAGESELW $
MOVF AUX2,0
ADDWF PCL,1
GOTO ColocarEl3 ;Posicidédn correcta
GOTO RotarH16 ;Rotar horario
GOTO RotarAlé6 ;Rotar antihorario
GOTO OtrakEle ; Comprobar otra esquina
ColocarEl3 ; POSICION CORRECTA
CALL MovimientoR
CALL MovimientoD
CALL MovimientoRi
CALL MovimientoD
CALL MovimientoB
CALL MovimientoDi
CALL MovimientoBi
GOTO Siguiente?
RotarH16 ; ROTAR HORARIO
CALL MovimientoLi
CALL MovimientoR
CALL MovimientoD
CALL MovimientoL
CALL MovimientoRi
GOTO Siguiente?
RotarAl6 ; ROTAR ANTTIHORARIO
CALL MovimientoR
CALL MovimientoD
CALL MovimientoRi
CALL MovimientoDi
CALL MovimientoR
CALL MovimientoD
CALL MovimientoLi
CALL MovimientoD
CALL MovimientoL
CALL MovimientoRi
GOTO Siguiente?
OtraElé6 ; COMPROBAR OTRA  —=——————
MOVLW .27
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1
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774
775
776
777
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815

MOVLW
MOVWE
CALL
MOVWE
MOVLW
MOVWE
CALL
MOVWE
CALL

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

.44

ADDR

LeerEEPROM

NUM2

.24

ADDR

LeerEEPROM

NUM3 ; Guarda los valores en NUM1 y NUM2

Buscaksquina ; Busca en las aristas los numeros deseados

PAGESELW $

MOVF
ADDWEF
GOTO
GOTO
GOTO
GOTO
ColocarEl4
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
GOTO
RotarH17
CALL
CALL
CALL
GOTO
RotarAl’
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
GOTO
OtrakEl7
MOVLW
MOVWE
CALL

AUX2,0
PCL, 1
ColocarEl4 ;Posicidén correcta
RotarH17 ;Rotar horario
RotarAl7 ;Rotar antihorario
OtraEl7 ; Comprobar otra esqguina
; POSICION CORRECTA
MovimientoD
MovimientoD
MovimientoLi
MovimientoR
MovimientoD
MovimientoD
MovimientoL
MovimientoRi
Siguiente?
; ROTAR HORARIO
MovimientoB
MovimientoDi
MovimientoBi
Siguiente?
; ROTAR ANTIHORARIO
MovimientoD
MovimientoD
MovimientoLi
MovimientoD
MovimientoL
Siguiente?
; COMPROBAR OTRA
.33
ADDR
LeerEEPROM
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816
817
818
819
820
821
822
823
824
825
826
827
828
829
830
831
832
833
834
835
836
837
838
839
840
841
842
843
844
845
846
847
848
849
850
851
852
853
854
855
856
857

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

MOVWE NUM1

MOVLW .47
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2
MOVLW .42
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM3 ; Guarda los valores en NUM1 y NUM2
CALL BuscaEsguina ; Busca en las aristas los numeros deseados
PAGESELW $
MOVF AUX2,0
ADDWF PCL, 1
GOTO ColocarEl5 ;Posicidn correcta
GOTO RotarH18 ;Rotar horario
GOTO RotarAl8 ;Rotar antihorario
GOTO Otrakl8 ; Comprobar otra esquina
ColocarEl5 ; POSICION CORRECTA
CALL MovimientoDi
CALL MovimientoR
CALL MovimientoLi
CALL MovimientoD
CALL MovimientoD
CALL MovimientoL
CALL MovimientoRi
GOTO Siguiente?
RotarH18 ; ROTAR HORARIO
CALL MovimientoD
CALL MovimientoB
CALL MovimientoDi
CALL MovimientoBi
GOTO Siguiente?
RotarAlS8 ; ROTAR ANTIHORARIO
CALL MovimientoDi
CALL MovimientoLi
CALL MovimientoD
CALL MovimientoL
GOTO Siguiente?
OtrakEl8 ; COMPROBAR OTRA
MOVLW .35
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
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858
859
860
861
862
863
864
865
866
867
868
869
870
871
872
873
874
875
876
877
878
879
880
881
882
883
884
885
886
887
888
889
890
891
892
893
894
895
896
897
898
899
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MOVWE NUM1
MOVLW .17
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2
MOVLW .53
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM3 ; Guarda los valores en NUM1 y NUM2
CALL BuscaEsguina ; Busca en las aristas los numeros deseados
PAGESELW $
MOVF AUX2,0
ADDWF PCL, 1
GOTO ColocarElo6 ;Posicidn correcta
GOTO RotarH19 ;Rotar horario
GOTO RotarAl9 ;Rotar antihorario
GOTO OtrakEl9 ; Comprobar otra esquina
ColocarEl6 ; POSICION CORRECTA
CALL MovimientoLi
CALL MovimientoR
CALL MovimientoD
CALL MovimientoD
CALL MovimientoL
CALL MovimientoRi
GOTO Siguiente?
RotarH19 ; ROTAR HORARIO
CALL MovimientoD
CALL MovimientoD
CALL MovimientoB
CALL MovimientoDi
CALL MovimientoBi
GOTO Siguiente?
RotarAl9 ; ROTAR ANTIHORARIO
CALL MovimientoLi
CALL MovimientoD
CALL MovimientoL
GOTO Siguiente?
OtraEl9 ; COMPROBAR OTRA
MOVLW .29
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1
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900 MOVLW .26

901 MOVWE ADDR

902 CALL LeerEEPROM

903 MOVWE NUM2

904 MOVLW .15

905 MOVWE ADDR

906 CALL LeerEEPROM

907 MOVWFE NUM3 ; Guarda los valores en NUM1 y NUM2
908 CALL Buscaksquina ; Busca en las aristas los numeros deseados
909 PAGESELW S

910 MOVF AUX2,0

911 ADDWEF PCL, 1

912 GOTO ColocarEl7 ;Posicidén correcta
913 GOTO RotarH20 ;Rotar horario

914 GOTO RotarA20 ;Rotar antihorario
915 GOTO OtraE20 ; Comprobar otra esqguina
916 ColocarEl7 ; POSICION CORRECTA

917 CALL MovimientoD

918 CALL MovimientoBi

919 CALL MovimientoD

920 CALL MovimientoB

921 CALL MovimientoB

922 CALL MovimientoDi

923 CALL MovimientoBi

924 GOTO Siguiente?

925 RotarH20 ; ROTAR HORARIO

926 CALL MovimientoB

927 CALL MovimientoD

928 CALL MovimientoD

929 CALL MovimientoBi

930 GOTO Siguiente?

931 RotarA20 ; ROTAR ANTIHORARIO

932 CALL MovimientoLi

933 CALL MovimientoD

934 CALL MovimientoD

935 CALL MovimientoL

936 GOTO Siguiente?

937 OtrakE20 ; COMPROBAR OTRA

938

939 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrorrg
940 oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrorrg

941 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrg

146



942
943
944
945
946
947
948
949
950
951
952
953
954
955
956
957
958
959
960
961
962
963
964
965
966
967
968
969
970
971
972
973
974
975
976
977
978
979
980
981
982
983
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Siguiente?
MOVLW .0
MOVWE BUSCARI1
MOVLW .5
MOVWE BUSCAR2
MOVLW .1
MOVWE BUSCAR3 ; Guarda los numeros que buscaremos en ler lugar
MOVLW .2
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1
MOVLW .51
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2
MOVLW 11
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM3 ; Guarda los wvalores en NUM1 y NUM2
CALL Buscaksquina ; Busca en las aristas los numeros deseados
PAGESELW $
MOVF AUX2, 0
ADDWEF PCL, 1
GOTO EsquinasFin ;Posicidn correcta
GOTO RotarH21 ;Rotar horario
GOTO RotarA21l ;Rotar antihorario
GOTO OtrakE21 ; Comprobar otra esquina
; SIGUIENTE
RotarH21 ; ROTAR HORARIO
CALL MovimientoBi
CALL MovimientoD
CALL MovimientoB
CALL MovimientoDi
CALL MovimientoBi
CALL MovimientoD
CALL MovimientoB
GOTO EsquinasFin
RotarA21l ; ROTAR ANTIHORARIO
CALL MovimientoR
CALL MovimientoDi
CALL MovimientoRi
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984
985
986
987
988
989
990
991
992
993
994
995
996
997
998
999
1000
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
1020
1021
1022
1023
1024
1025
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CALL MovimientoD

CALL MovimientoR

CALL MovimientoDi

CALL MovimientoRi

GOTO EsquinasFin
OtrakE21 ; COMPROBAR OTRA

MOVLW .33

MOVWE ADDR

CALL LeerEEPROM

MOVWE NUM1

MOVLW .47

MOVWE ADDR

CALL LeerEEPROM

MOVWE NUM2

MOVLW .42

MOVWE ADDR

CALL LeerEEPROM

MOVWE

CALL Buscaksquina

PAGESELW $

MOVF AUX2,0

ADDWEF PCL, 1

GOTO ColocarElS8

GOTO RotarH22

GOTO RotarA22

GOTO Otrak22
ColocarEl8 ; POSICION CORRECTA

CALL MovimientoD

CALL MovimientoD

CALL MovimientoBi

CALL MovimientoD

CALL MovimientoD

CALL MovimientoB

CALL MovimientoDi

CALL MovimientoBi

CALL MovimientoD

CALL MovimientoB

GOTO EsquinasFin
RotarH22 ; ROTAR HORARIO

CALL MovimientoR

CALL MovimientoDi
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NUM3 ; Guarda los valores en NUMI,

;Posicidén correcta
;Rotar horario
;Rotar antihorario

; Comprobar otra esquina

NUM2 y NUM3

Busca en las aristas los nuUmeros deseados



1026
1027
1028
1029
1030
1031
1032
1033
1034
1035
1036
1037
1038
1039
1040
1041
1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048
1049
1050
1051
1052
1053
1054
1055
1056
1057
1058
1059
1060
1061
1062
1063
1064
1065
1066
1067

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

CALL MovimientoRi
GOTO EsquinasFin
RotarA22 ; ROTAR ANTIHORARIO
CALL MovimientoD
CALL MovimientoD
CALL MovimientoBi
CALL MovimientoD
CALL MovimientoB
GOTO EsquinasFin
OtrakE22 ; COMPROBAR OTRA
MOVLW .35
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1
MOVLW .17
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2
MOVLW .53
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM3 ; Guarda los valores en NUM1 y NUM2
CALL BuscaEsguina ; Busca en las aristas los numeros deseados
PAGESELW $
MOVF AUX2,0
ADDWF PCL,1
GOTO ColocarEl9 ;Posicidén correcta
GOTO RotarH23 ;Rotar horario
GOTO RotarA23 ;Rotar antihorario
GOTO OtraE23 ; Comprobar otra esquina
ColocarEl9 ; POSICION CORRECTA
CALL MovimientoBi
CALL MovimientoD
CALL MovimientoD
CALL MovimientoB
CALL MovimientoD
CALL MovimientoD
CALL MovimientoR
CALL MovimientoDi
CALL MovimientoRi
GOTO EsquinasFin
RotarH23 ; ROTAR HORARIO

149



1068
1069
1070
1071
1072
1073
1074
1075
1076
1077
1078
1079
1080
1081
1082
1083
1084
1085
1086
1087
1088
1089
1090
1091
1092
1093
1094
1095
1096
1097
1098
1099
1100
1101
1102
1103
1104
1105
1106
1107
1108
1109

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

CALL MovimientoBi
CALL MovimientoDi
CALL MovimientoB
GOTO EsquinasFin
RotarA23 ; ROTAR ANTIHORARIO
CALL MovimientoR
CALL MovimientoD
CALL MovimientoRi
GOTO EsquinasFin
OtrakE23 ; COMPROBAR OTRA
MOVLW .29
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1
MOVLW .26
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2
MOVLW .15
MOVWE ADDR
CALL LeerEEPROM
MOVWF NUM3 ; Guarda los valores en NUMl y NUM2
CALL BuscaEsguina ; Busca en las aristas los numeros deseados
PAGESELW $
MOVF AUX2,0
ADDWF PCL,1
GOTO Colocark20 ;Posicidén correcta
GOTO RotarH24 ;Rotar horario
GOTO RotarA24 ;Rotar antihorario
GOTO OtraE24 ; Comprobar otra esquina
ColocarE20 ; POSICION CORRECTA
CALL MovimientoBi
CALL MovimientoD
CALL MovimientoD
CALL MovimientoB
CALL MovimientoDi
CALL MovimientoBi
CALL MovimientoD
CALL MovimientoB
GOTO EsquinasFin
RotarH24 ; ROTAR HORARIO
CALL MovimientoD
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1110 CALL MovimientoD

1111 CALL MovimientoR

1112 CALL MovimientoDi

1113 CALL MovimientoRi

1114 GOTO EsquinasFin

1115 RotarA24 ; ROTAR ANTIHORARIO

1116 CALL MovimientoBi

1117 CALL MovimientoD

1118 CALL MovimientoB

1119 GOTO EsquinasFin

1120 OtraE24 ; COMPROBAR OTRA

1121 MOVLW .27

1122 MOVWE ADDR

1123 CALL LeerEEPROM

1124 MOVWE NUM1

1125 MOVLW .44

1126 MOVWE ADDR

1127 CALL LeerEEPROM

1128 MOVWE NUM2

1129 MOVLW .24

1130 MOVWE ADDR

1131 CALL LeerEEPROM

1132 MOVWF NUM3 ; Guarda los valores en NUMl y NUM2
1133 CALL Buscaksgquina ; Busca en las aristas los numeros deseados
1134 PAGESELW $

1135 MOVF AUX2,0

1136 ADDWEF PCL, 1

1137 GOTO ColocarE21 ;Posicidn correcta
1138 GOTO RotarH25 ;Rotar horario

1139 GOTO RotarA25 ;Rotar antihorario
1140 GOTO OtrakE25 ;Comprobar otra esquina
1141 ColocarE21 ; POSICION CORRECTA

1142 CALL MovimientoD

1143 CALL MovimientoD

1144 CALL MovimientoBi

1145 CALL MovimientoD

1146 CALL MovimientoD

1147 CALL MovimientoB

1148 CALL MovimientoD

1149 CALL MovimientoD

1150 CALL MovimientoR

1151 CALL MovimientoDi
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ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

1152 CALL MovimientoRi

1153 GOTO EsquinasFin

1154 RotarH25 ; ROTAR HORARIO

1155 CALL MovimientoR

1156 CALL MovimientoD

1157 CALL MovimientoD

1158 CALL MovimientoRi

1159 GOTO EsquinasFin

1160 RotarA25 ; ROTAR ANTIHORARIO
1161 CALL MovimientoBi

1162 CALL MovimientoD

1163 CALL MovimientoD

1164 CALL MovimientoB

1165 GOTO EsquinasFin

1166 OtraE25 ; COMPROBAR OTRA

1167

1168 EsquinasFin

1169 CLRF PCLATH
1170 RETURN

A.8. Archivo capaintermedia.inc

1 Capalntermedia

2 MOVLW .1

3 MOVWE BUSCARI1

4 MOVLW .2

5 MOVWFE BUSCAR2 ; Guarda los numeros gque buscaremos en ler lugar
6

7 MOVLW .12

8 MOVWE ADDR

9 LCALL LeerEEPROM

—_
S

MOVWE NUM1

MOVLW .23

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2

LCALL BuscaArista
PAGESELW $

MOVF AUX2, 0
ADDWEF PCL,1

I e T S S = S SN
(e I e Y I S
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

GOTO

GOTO

GOTO

Rotar4d3
LCALL
LCALL
LCALL
LCALL
LCALL
LCALL
LCALL
LCALL
LCALL
LCALL
LCALL
LCALL
LCALL
LGOTO
Otra43

MOVLW
MOVWE
LCALL
MOVWE
MOVLW
MOVWE
LCALL
MOVWE
LCALL

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

Siguiente8 ;Siguiente
Rotar4d3 ;Rotar
Otrad3 ; Comprobar si estd en otra arista
; ————— COLOCAR ROTADA
MovimientoF
MovimientoD
MovimientoFi
MovimientoD
MovimientoD
MovimientoF
MovimientoD
MovimientoD
MovimientoFi
MovimientoD
MovimientoRi
MovimientoDi
MovimientoR
Siguiente8
COMPROBAR SI ESTA EN OTRA

.21
ADDR
LeerEEPROM
NUM1

.41
ADDR
LeerEEPROM
NUM2

BuscaArista

PAGESELW $

MOVF
ADDWEF
GOTO
GOTO
GOTO
Colocar39
LCALL
LCALL
LCALL
LCALL
LCALL
LCALL

AUX2,0

PCL, 1

Colocar39 ;Colocar en su sitio
Rotardi4 ;Colocar rotada en su sitio
Otrad4 ; Comprobar si estd en otra arista
;o COLOCAR

MovimientoL

MovimientoD

MovimientoLi

MovimientoDi

MovimientoFi

MovimientoDi
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61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

LCALL MovimientoF
LCALL MovimientoD
Aux Piiiiiiiiiiiiiiiiii
LCALL MovimientoRi
LCALL MovimientoD
LCALL MovimientoR
LCALL MovimientoD
LCALL MovimientoF
LCALL MovimientoDi
LCALL MovimientoFi
LGOTO Siguiente8
Rotar44 ; ————— COLOCAR ROTADA
LCALL MovimientoL
LCALL MovimientoD
LCALL MovimientoLi
LCALL MovimientoDi
LCALL MovimientoFi
LCALL MovimientoDi
LCALL MovimientoF
Auxl Fiiiiiiiiiiiiiiiiii
LCALL MovimientoF
LCALL MovimientoDi
LCALL MovimientoFi
LCALL MovimientoDi
LCALL MovimientoRi
LCALL MovimientoD
LCALL MovimientoR
LGOTO Siguiente8
; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
Otra4dd
MOVLW .39
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1
MOVLW .46
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2
LCALL BuscaArista
PAGESELW $
MOVF AUX2,0
ADDWF PCL,1
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ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

103 GOTO Colocar40 ;Colocar en su sitio
104 GOTO Rotar45 ;Colocar rotada en su sitio
105 GOTO Otradb ; Comprobar si estd en otra arista
106 Colocar4o0 ; ————— COLOCAR

107 LCALL MovimientoB

108 LCALL MovimientoD

109 LCALL MovimientoBi

110 LCALL MovimientoDi

111 LCALL MovimientoLi

112 LCALL MovimientoDi

113 LCALL MovimientoL

114 LCALL MovimientoDi

115 LCALL MovimientoDi

116 LGOTO Aux

117 Rotar4db ; ————— COLOCAR ROTADA

118 LCALL MovimientoB

119 LCALL MovimientoD

120 LCALL MovimientoBi

121 LCALL MovimientoDi

122 LCALL MovimientoLi

123 LCALL MovimientoDi

124 LCALL MovimientoL

125 LCALL MovimientoD

126 LGOTO Auxl1

127 ; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA

128 Otrai4b

129 MOVLW .52

130 MOVWE ADDR

131 LCALL LeerEEPROM

132 MOVWE NUM1

133 MOVLW .14

134 MOVWE ADDR

135 LCALL LeerEEPROM

136 MOVWE NUM2

137 LCALL BuscaArista

138 PAGESELW $

139 MOVF AUX2,0

140 ADDWF PCL,1

141 GOTO Colocar4dl ;Colocar en su sitio
142 GOTO Rotar4o6 ;Colocar rotada en su sitio
143 GOTO Otradé6 ; Comprobar si estd en otra arista
144 Colocar4dl ; ————— COLOCAR
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145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

LCALL MovimientoR
LCALL MovimientoD
LCALL MovimientoRi
LCALL MovimientoDi
LCALL MovimientoBi
LCALL MovimientoDi
LCALL MovimientoB
LCALL MovimientoDi
LGOTO Aux

Rotar46 ;
LCALL MovimientoR
LCALL MovimientoD
LCALL MovimientoRi
LCALL MovimientoDi
LCALL MovimientoBi
LCALL MovimientoDi
LCALL MovimientoB
LCALL MovimientoD
LCALL MovimientoD
LGOTO Auxl
PR

Otra46
MOVLW .25
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1
MOVLW .28
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2
LCALL BuscaArista
PAGESELW $
MOVF AUX2,0
ADDWF PCL,1
GOTO Colocar4?2
GOTO Rotar4d’

GOTO Otrad’
Colocar4d?2 ; ————— COLOCAR
LCALL MovimientoD
LCALL MovimientoD
LGOTO Auxl
Rotard’ ;
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COLOCAR ROTADA

COMPROBAR SI ESTA EN OTRA

;jColocar en su sitio

;Colocar rotada en su sitio

COLOCAR ROTADA

; Comprobar si estd en otra arista

CAPA IND



ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

187 LCALL MovimientoDi

188 LGOTO Aux

189 ; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA

190 Otrad’

191 MOVLW .43

192 MOVWE ADDR

193 LCALL LeerEEPROM

194 MOVWE NUM1

195 MOVLW .30

196 MOVWE ADDR

197 LCALL LeerEEPROM

198 MOVWE NUM2

199 LCALL BuscaArista

200 PAGESELW S

201 MOVF AUX2,0

202 ADDWEF PCL, 1

203 GOTO Colocar4s3 ;Colocar en su sitio
204 GOTO Rotar4s8 ;Colocar rotada en su sitio
205 GOTO Otra48 ; Comprobar si estd en otra arista
206 Colocari43 ; ————— COLOCAR

207 LCALL MovimientoDi

208 LGOTO Auxl

209 Rotar4s8 ; ————— COLOCAR ROTADA

210 LGOTO Aux

211 ; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA

212 Otrai4s8

213 MOVLW .50

214 MOVWE ADDR

215 LCALL LeerEEPROM

216 MOVWE NUM1

217 MOVLW .34

218 MOVWE ADDR

219 LCALL LeerEEPROM

220 MOVWE NUM2

221 LCALL BuscaArista

222 PAGESELW $

223 MOVF AUX2,0

224 ADDWF PCL,1

225 GOTO Colocardi4 ;Colocar en su sitio
226 GOTO Rotar49 ;Colocar rotada en su sitio
227 GOTO Otra4d9 ; Comprobar si estd en otra arista
228 Colocarié4 ; ————— COLOCAR
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229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

LGOTO Auxl

Rotard9 ; ————— COLOCAR ROTADA
LCALL MovimientoD
LGOTO Aux

PR COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
Otrad9
MOVLW .16

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1

MOVLW .32

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2

LCALL BuscaArista

PAGESELW $

MOVF AUX2,0

ADDWF PCL,1

GOTO Colocardb ;Colocar en su sitio

GOTO Rotar50 ;Colocar rotada en su sitio

GOTO Otra50 ; Comprobar si estd en otra arista
Colocar4d5 ; ————— COLOCAR

LCALL MovimientoD
LGOTO Auxl
Rotar50 ; o ————— COLOCAR ROTADA
LCALL MovimientoD
LCALL MovimientoD
LGOTO Aux

; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
Otrab0
AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
AN A A A
AR NN
Siguiente8
MOVLW .2
MOVWFE BUSCARL1
MOVLW .4
MOVWE BUSCAR2 ; Guarda los numeros que buscaremos en ler lugar
MOVLW .21
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271
272
273
274
275
276
2717
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM1

MOVLW .41

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM2

LCALL BuscaArista

PAGESELW $

MOVE AUX2,0

ADDWF PCL,1

GOTO Siguiente9 ;Siguiente

GOTO Rotar51 ;Rotar

GOTO Otrabl ; Comprobar si estd en otra arista
Rotarbl ; ————— COLOCAR ROTADA

LCALL MovimientoL

LCALL MovimientoD

LCALL MovimientoLi

LCALL MovimientoD

LCALL MovimientoD

LCALL MovimientoL

LCALL MovimientoD

LCALL MovimientoD

LCALL MovimientoLi

LCALL MovimientoD

LCALL MovimientoFi

LCALL MovimientoDi

LCALL MovimientoF

LGOTO Siguiente9

; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
Otrabl

MOVLW .39

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM1

MOVLW .46

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM2

LCALL BuscaArista

PAGESELW $

MOVE AUX2,0
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313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

ADDWF
GOTO
GOTO
GOTO

Colocarido

Aux?2

LCALL
LCALL
LCALL
LCALL
LCALL
LCALL
LCALL
LCALL

LCALL
LCALL
LCALL
LCALL
LCALL
LCALL
LCALL
LGOTO

Rotar52

Aux3

LCALL
LCALL
LCALL
LCALL
LCALL
LCALL
LCALL

LCALL
LCALL
LCALL
LCALL
LCALL
LCALL
LCALL
LGOTO

Otrab2
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MOVLW

PCL, 1

Colocardo ;Colocar en su sitio
Rotar52 ;Colocar rotada en su sitio
Otrab2 ; Comprobar si estd en otra arista
HE COLOCAR

MovimientoB

MovimientoD

MovimientoBi

MovimientoDi

MovimientoLi

MovimientoDi

MovimientoL

MovimientoD

FRii i i i i i i i i iiiiii
MovimientoFi
MovimientoD
MovimientoF
MovimientoD
MovimientoL
MovimientoDi
MovimientoLi
Siguiente?9

; ————— COLOCAR ROTADA
MovimientoB
MovimientoD
MovimientoBi
MovimientoDi
MovimientoLi
MovimientoDi

MovimientoL

FEE IR i i i i iii
MovimientoL
MovimientoDi
MovimientoLi
MovimientoDi
MovimientoFi
MovimientoD
MovimientoF
Siguiente?9
COMPROBAR SI ESTA EN OTRA

.52



355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
3717
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM1

MOVLW .14

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM2

LCALL BuscaArista

PAGESELW $

MOVE AUX2,0

ADDWF PCL,1

GOTO Colocar4d’7 ;Colocar en su sitio

GOTO Rotar53 ;Colocar rotada en su sitio

GOTO Otrab3 ; Comprobar si estd en otra arista
Colocard’ ; ————— COLOCAR

LCALL MovimientoR

LCALL MovimientoD

LCALL MovimientoRi

LCALL MovimientoDi

LCALL MovimientoBi

LCALL MovimientoDi

LCALL MovimientoB

LCALL MovimientoDi

LCALL MovimientoDi

LGOTO Aux2
Rotar53 ; = COLOCAR ROTADA

LCALL MovimientoR

LCALL MovimientoD

LCALL MovimientoRi

LCALL MovimientoDi

LCALL MovimientoBi

LCALL MovimientoDi

LCALL MovimientoB

LCALL MovimientoD

LGOTO Aux3

; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
Otrab53 ;

MOVLW .25

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM1

MOVLW .28
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397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2
LCALL BuscaArista
PAGESELW $
MOVE AUX2,0
ADDWEF PCL,1
GOTO Colocar4s ;Colocar en su sitio
GOTO Rotar54 ;Colocar rotada en su sitio
GOTO Otrab4 ; Comprobar si estd en otra arista
Colocar4s ; ————— COLOCAR
LCALL MovimientoD
LGOTO Aux3
Rotar54 ; ————— COLOCAR ROTADA
LCALL MovimientoDi
LCALL MovimientoDi
LGOTO Aux2
; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
Otrab4
MOVLW .43
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1
MOVLW .30
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2
LCALL BuscaArista
PAGESELW $
MOVE AUX2,0
ADDWEF PCL, 1
GOTO Colocar4d?9 ;Colocar en su sitio
GOTO Rotar55 ;Colocar rotada en su sitio
GOTO Otrabb ; Comprobar si estd en otra arista
Colocar4d?9 ; ————— COLOCAR
LCALL MovimientoDi
LCALL MovimientoDi
LGOTO Aux3
Rotarb55b ; ————— COLOCAR ROTADA
LCALL MovimientoDi
LGOTO Aux?2
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ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

439 Otrab55

440 MOVLW .50

441 MOVWE ADDR

442 LCALL LeerEEPROM

443 MOVWE NUM1

444 MOVLW .34

445 MOVWE ADDR

446 LCALL LeerEEPROM

447 MOVWE NUM2

448 LCALL BuscaArista

449 PAGESELW $

450 MOVF AUX2,0

451 ADDWF PCL, 1

452 GOTO Colocar50 ;Colocar en su sitio
453 GOTO Rotar56 ;Colocar rotada en su sitio
454 GOTO Otrabo6 ; Comprobar si estd en otra arista
455 Colocar50 ; ————— COLOCAR

456 LCALL MovimientoDi

457 LGOTO Aux3

458 Rotarb6 ; ————— COLOCAR ROTADA

459 LGOTO Aux2

460 ; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA

461 Otrab6

462 MOVLW .16

463 MOVWE ADDR

464 LCALL LeerEEPROM

465 MOVWE NUM1

466 MOVLW .32

467 MOVWE ADDR

468 LCALL LeerEEPROM

469 MOVWE NUM2

470 LCALL BuscaArista

471 PAGESELW $

472 MOVFE AUX2,0

473 ADDWEF PCL, 1

474 GOTO Colocar5l ;Colocar en su sitio
475 GOTO Rotar57 ;Colocar rotada en su sitio
476 GOTO Otrab7 ; Comprobar si estd en otra arista
477 Colocarb5l ; ————— COLOCAR

478 LGOTO Aux3

479 Rotarb7 ; ————— COLOCAR ROTADA

480 LCALL MovimientoD
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481 LGOTO Aux?2

482 ; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA

483 Otrab7

484

485 IR R R R R R R R R R R RN A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
486 A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
487 A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
488

489 Siguiente9

490 MOVLW .4

491 MOVWE BUSCARI1

492 MOVLW .5

493 MOVWE BUSCAR2 ; Guarda los numeros que buscaremos en ler lugar
494

495 MOVLW .39

496 MOVWE ADDR

497 LCALL LeerEEPROM

498 MOVWE NUM1

499 MOVLW .46

500 MOVWE ADDR

501 LCALL LeerEEPROM

502 MOVWE NUM2

503 LCALL BuscaArista

504 PAGESELW $

505 MOVF AUX2,0

506 ADDWF PCL,1

507 GOTO SiguientelO ;Siguiente
508 GOTO Rotar58 ;Rotar

509 GOTO Otrab58 ; Comprobar si estd en otra arista
510 Rotar58 ; = COLOCAR ROTADA
511 LCALL MovimientoB

512 LCALL MovimientoD

513 LCALL MovimientoBi

514 LCALL MovimientoD

515 LCALL MovimientoD

516 LCALL MovimientoB

517 LCALL MovimientoD

518 LCALL MovimientoD

519 LCALL MovimientoBi

520 LCALL MovimientoD

521 LCALL MovimientoLi

522 LCALL MovimientoDi

164



ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

523 LCALL MovimientoL

524 LGOTO SiguientelO

525 ; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
526 Otrabs8

527 MOVLW .52

528 MOVWE ADDR

529 LCALL LeerEEPROM

530 MOVWE NUM1

531 MOVLW .14

532 MOVWE ADDR

533 LCALL LeerEEPROM

534 MOVWE NUM2

535 LCALL BuscaArista

536 PAGESELW S

537 MOVF AUX2,0

538 ADDWEF PCL, 1

539 GOTO Colocar52 ;Colocar en su sitio
540 GOTO Rotar59 ;Colocar rotada en su sitio
541 GOTO Otrab9% ; Comprobar si estd en otra arista
542 Colocarb2 ; ————— COLOCAR

543 LCALL MovimientoR

544 LCALL MovimientoD

545 LCALL MovimientoRi

546 LCALL MovimientoDi

547 LCALL MovimientoBi

548 LCALL MovimientoDi

549 LCALL MovimientoB

550 LCALL MovimientoD

551 Aux4 NN NN
552 LCALL MovimientoLi

553 LCALL MovimientoD

554 LCALL MovimientoL

555 LCALL MovimientoD

556 LCALL MovimientoB

557 LCALL MovimientoDi

558 LCALL MovimientoBi

559 LGOTO SiguientelO

560 Rotarb59 ; ————— COLOCAR ROTADA
561 LCALL MovimientoR

562 LCALL MovimientoD

563 LCALL MovimientoRi

564 LCALL MovimientoDi
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565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
571
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

LCALL MovimientoBi

LCALL MovimientoDi

LCALL MovimientoB
Auxb5 Fiiiiiiiiiiiiiiiii;

LCALL MovimientoB

LCALL MovimientoDi

LCALL MovimientoBi

LCALL MovimientoDi

LCALL MovimientoLi

LCALL MovimientoD

LCALL MovimientoL

LGOTO SiguientelO

; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
Otrab9 7

MOVLW .25

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM1

MOVLW .28

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM2

LCALL BuscaArista

PAGESELW $

MOVF AUX2,0

ADDWF PCL,1

GOTO Colocar53 ;Colocar en su sitio

GOTO Rotar60 ;Colocar rotada en su sitio

GOTO Otrac0 ; Comprobar si estd en otra arista
Colocar53 ; ————— COLOCAR

LGOTO Aux5
Rotaré0 ; ————— COLOCAR ROTADA

LCALL MovimientoD

LGOTO Aux4

; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
Otra60

MOVLW .43

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM1

MOVLW .30

MOVWE ADDR
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ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

607 LCALL LeerEEPROM

608 MOVWE NUM2

609 LCALL BuscaArista

610 PAGESELW $

611 MOVF AUX2,0

612 ADDWF PCL, 1

613 GOTO Colocar54 ;jColocar en su sitio
614 GOTO Rotaro6l ;Colocar rotada en su sitio
615 GOTO Otrao6l ;Comprobar si estd en otra arista
616 Colocarb4 ; ————— COLOCAR

617 LCALL MovimientoD

618 LGOTO Auxb5

619 Rotaro6l ; ————— COLOCAR ROTADA

620 LCALL MovimientoD

621 LCALL MovimientoD

622 LGOTO Aux4

623 ; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA

624 Otraébl

625 MOVLW .50

626 MOVWE ADDR

627 LCALL LeerEEPROM

628 MOVWE NUM1

629 MOVLW .34

630 MOVWE ADDR

631 LCALL LeerEEPROM

632 MOVWE NUM2

633 LCALL BuscaArista

634 PAGESELW $

635 MOVF AUX2,0

636 ADDWF PCL,1

637 GOTO Colocar55b ;Colocar en su sitio
638 GOTO Rotar62 ;Colocar rotada en su sitio
639 GOTO Otra62 ; Comprobar si estd en otra arista
640 Colocarb5b ; ————— COLOCAR

641 LCALL MovimientoD

642 LCALL MovimientoD

643 LGOTO Auxb

644 Rotar62 ; ————— COLOCAR ROTADA

645 LCALL MovimientoDi

646 LGOTO Aux4

647 ;g ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA

648 Otrab62
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649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

MOVLW .16

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1

MOVLW .32

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2

LCALL BuscaArista
PAGESELW S

MOVF AUX2,0

ADDWEF PCL, 1

GOTO Colocar5e6 ;Colocar en su sitio

GOTO Rotar63 ;Colocar rotada en su sitio

GOTO Otra63 ; Comprobar si estd en otra arista
Colocar56 ; ————— COLOCAR

LCALL MovimientoDi
LGOTO Auxb

Rotar63 ; ————— COLOCAR ROTADA
LGOTO Aux4
; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
Otrab3
AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
AR A A A
AR RN RN A
SiguientelO
MOVLW .5
MOVWF BUSCARL1
MOVLW 1
MOVWE BUSCAR2 ; Guarda los numeros que buscaremos en ler lugar
MOVLW .52

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1

MOVLW .14

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2

LCALL BuscaArista
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691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

PAGESELW $

MOVF AUX2,0

ADDWF PCL, 1

GOTO CapalntermediaFin ;Siguiente

GOTO Rotar64 ;Rotar

GOTO Otrac4 ; Comprobar si estd en otra arista
Rotar64 ; ————— COLOCAR ROTADA

LCALL MovimientoR

LCALL MovimientoD

LCALL MovimientoRi

LCALL MovimientoD

LCALL MovimientoD

LCALL MovimientoR

LCALL MovimientoD

LCALL MovimientoD

LCALL MovimientoRi

LCALL MovimientoD

LCALL MovimientoBi

LCALL MovimientoDi

LCALL MovimientoB

LGOTO CapalntermediaFin

; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
Otrab64d ; ——————————————— CAPA IN

MOVLW .25

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM1

MOVLW .28

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM2

LCALL BuscaArista

NOP

NOP

PAGESELW $+.4

MOVE AUX2, 0

ADDWEF PCL,1

GOTO Colocar57 ;Colocar en su sitio

GOTO Rotar65h ;Colocar rotada en su sitio

GOTO Otra6b ; Comprobar si estd en otra arista
Colocar57 ; ————— COLOCAR

LCALL MovimientoDi
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733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

Aux’ FIT P I I I I IR

LCALL MovimientoR

LCALL MovimientoDi

LCALL MovimientoRi

LCALL MovimientoDi

LCALL MovimientoBi

LCALL MovimientoD

LCALL MovimientoB

LGOTO CapalntermediaFin
Rotar6h ; ————— COLOCAR ROTADA
Auxb AN

LCALL MovimientoBi

LCALL MovimientoD

LCALL MovimientoB

LCALL MovimientoD

LCALL MovimientoR

LCALL MovimientoDi

LCALL MovimientoRi

LGOTO CapalntermediaFin

; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA
Otra65

MOVLW .43

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM1

MOVLW .30

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM2

LCALL BuscaArista

PAGESELW $

MOVF AUX2,0

ADDWF PCL, 1

GOTO Colocar58 ;Colocar en su sitio

GOTO Rotar66 ;Colocar rotada en su sitio

GOTO Otra66 ; Comprobar si estd en otra arista
Colocar5s8 ; ————— COLOCAR

LGOTO Aux’/
Rotar66 ; ————— COLOCAR ROTADA

LCALL MovimientoD

LGOTO Auxb
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ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

775 Otraco6

776 MOVLW .50

777 MOVWE ADDR

778 LCALL LeerEEPROM

779 MOVWE NUM1

780 MOVLW .34

781 MOVWE ADDR

782 LCALL LeerEEPROM

783 MOVWE NUM2

784 LCALL BuscaArista

785 PAGESELW $

786 MOVF AUX2,0

787 ADDWF PCL, 1

788 GOTO Colocar59 ;Colocar en su sitio
789 GOTO Rotar67 ;Colocar rotada en su sitio
790 GOTO Otra67 ; Comprobar si estd en otra arista
791 Colocar59 ; ————— COLOCAR

792 LCALL MovimientoD

793 LGOTO Aux7

794 Rotar67 ; ————— COLOCAR ROTADA

795 LCALL MovimientoD

796 LCALL MovimientoD

797 LGOTO Aux6

798 ; ————— COMPROBAR SI ESTA EN OTRA

799 Otrab67

800 MOVLW .16

801 MOVWE ADDR

802 LCALL LeerEEPROM

803 MOVWE NUM1

804 MOVLW .32

805 MOVWE ADDR

806 LCALL LeerEEPROM

807 MOVWE NUM2

308 LCALL BuscaArista

809 PAGESELW $

810 MOVF AUX2,0

811 ADDWF PCL, 1

812 GOTO Colocaro60 ;Colocar en su sitio
813 GOTO Rotar68 ;Colocar rotada en su sitio
814 GOTO Otra68 ; Comprobar si estd en otra arista
815 Colocar60 ; ————— COLOCAR

816 LCALL MovimientoD
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817
818
819
820
821
822
823
824
825
826
827

O o0 N AN N R WD =
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ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

LCALL
LGOTO
Rotar68
LCALL
LGOTO

Otra68

MovimientoD
Aux’/
; ————— COLOCAR ROTADA
MovimientoDi
Auxb
COMPROBAR SI ESTA EN OTRA

CapalntermediaFin

CLRF
RETURN

PCLATH

A.9. Archivo cruzabajo.inc

CruzAbajo
CLRF AUX
MOVLW .3 ; Busca numero 3
MOVWE BUSCARI1
MOVLW .28
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE AUX2
PAGESELW S
MOVF AUX2,0
XORWF BUSCAR1, O
BTEFSS STATUS, Z
GOTO S+.2
BSF AUX, 0
MOVLW .30
MOVWE ADDR
LCALL LeerEEPROM
MOVWE AUX2
PAGESELW S
MOVF AUX2,0
XORWE BUSCAR1, O
BTEFSS STATUS, Z
GOTO S+.2
BSF AUX, 1
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrg

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

MOVLW .32

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE AUX?2

PAGESELW $

MOVF AUX2,0

XORWE BUSCAR1, O

BTFSS STATUS, 2

GOTO S+.2

BSF AUX, 2

MOVLW .34

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE AUX2

PAGESELW $

MOVF AUX2,0

XORWE BUSCAR1, O

BTFSS STATUS, 2

GOTO $+.2

BSF AUX, 3

PAGESELW $

MOVLW b'0000"

XORWE AUX, 0

BTFSS STATUS, 2

GOTO Siguientell

LCALL MovimientoF

LCALL MovimientoL

LCALL MovimientoD

LCALL MovimientoLi

LCALL MovimientoDi

LCALL MovimientoFi

LGOTO CruzAbajo
Siguientell

; MOVLW 0001 ; Caso imposible

; MOVLW 0010 ; Caso imposible

PAGESELW $
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ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

69 MOVLW b'0011"

70 XORWE AUX, 0

71 BTFSS STATUS, 2

72 GOTO Siguientel?2

73 Auxlll

74 LCALL MovimientoB

75 LCALL MovimientoD

76 LCALL MovimientoR

77 LCALL MovimientoDi
78 LCALL MovimientoRi
79 LCALL MovimientoBi
80 LGOTO CruzAbajo2

81
82 Siguientel?2

83 ; MOVLW 0100 ; Caso imposible
84 PAGESELW $

85 MOVLW b'0101"

86 XORWF AUX, 0

87 BTFSS STATUS, 2

88 GOTO Siguientel3

89 LCALL MovimientoDi

90 LGOTO Aux111

91
92 Siguientel3

93 PAGESELW $

94 MOVLW b'0110"

95 XORWE AUX, 0

96 BTFSS STATUS, 2

97 GOTO Siguienteld

98 Aux222

99 LCALL MovimientoB

100 LCALL MovimientoR

101 LCALL MovimientoD

102 LCALL MovimientoRi

103 LCALL MovimientoDi

104 LCALL MovimientoBi

105 LGOTO CruzAbajo2

106

107 Siguienteld

108 ; MOVLW 0111 ; Caso imposible
109 ; MOVLW 1000 ; Caso imposible
110 PAGESELW S
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111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

MOVLW b'1001"
XORWF  AUX, 0
BTFSS STATUS, 2
GOTO Siguientel5b
LCALL MovimientoDi
LGOTO Aux222
Siguientel5
PAGESELW $
MOVLW b'1010'
XORWE AUX, 0
BTFSS STATUS, 2
GOTO Siguientel6
LCALL MovimientoD
LGOTO Aux111
Siguientel6
; MOVLW 1011 ; Caso imposible
PAGESELW $
MOVLW b'1100'
XORWF AUX, 0O
BTFSS STATUS, 2
GOTO CruzAbajo2
LCALL MovimientoD
LCALL MovimientoD
LGOTO Aux111
CruzAbajo2
; MOVLW 1101 ; Caso imposible
; MOVLW 1110 ; Caso imposible
; MOVLW 1111 ; Resuelto, no hace falta hacer nada

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrg

BuscarAzul
CLRF
MOVLW
MOVWE

MOVLW

AUX
.2
BUSCAR1

.25

; Cara 2
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ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

153 MOVWE ADDR

154 LCALL LeerEEPROM
155 MOVWE AUX2

156 PAGESELW $

157 MOVF AUX2,0

158 XORWE BUSCAR1, O
159 BTFSS STATUS, 2

160 GOTO BuscarAzul2
161 LGOTO BuscarRojo

162
163 BuscarAzul?2

164 MOVLW .43 ; Cara 4
165 MOVWE ADDR

166 LCALL LeerEEPROM
167 MOVWE AUX2

168 PAGESELW $

169 MOVF AUX2,0

170 XORWE BUSCAR1, O
171 BTFSS STATUS, 2

172 GOTO BuscarAzul3
173 LCALL MovimientoD
174 LGOTO BuscarRojo

175
176 BuscarAzul3

177 MOVLW .50 ; Cara 5
178 MOVWE ADDR

179 LCALL LeerEEPROM
180 MOVWE AUX2

181 PAGESELW $

182 MOVF AUX2,0

183 XORWE BUSCAR1, O
184 BTFSS STATUS, Z

185 GOTO BuscarAzuld
186 LCALL MovimientoD
187 LCALL MovimientoD
188 LGOTO BuscarRojo

189

190 BuscarAzuli4

191 LCALL MovimientoDi ; Cara 1
192 LGOTO BuscarRojo

193

194 BuscarRojo

176
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195 CLRF AUX

196 MOVLW .4

197 MOVWE BUSCAR1

198

199 MOVLW .43 ; Cara 4
200 MOVWE ADDR

201 LCALL LeerEEPROM
202 MOVWE AUX?2

203 PAGESELW $

204 MOVFE AUX2,0

205 XORWE BUSCAR1, O

206 BTFSS STATUS, 2

207 GOTO BuscarRojo2
208 LGOTO BuscarNaranija
209

210 BuscarRojo2

211 MOVLW .50 ; Cara 5
212 MOVWE ADDR

213 LCALL LeerEEPROM
214 MOVWE AUX?2

215 PAGESELW $

216 MOVFE AUX2,0

217 XORWE BUSCAR1, O

218 BTFSS STATUS, Z

219 GOTO BuscarRojo3
220 LCALL MovimientoRi
221 LCALL MovimientoDi
222 LCALL MovimientoR
223 LCALL MovimientoDi
224 LCALL MovimientoRi
225 LCALL MovimientoDi
226 LCALL MovimientoDi
227 LCALL MovimientoR
228 LGOTO BuscarNaranija
229

230 BuscarRojo3

231 LCALL MovimientoL ; Cara 1
232 LCALL MovimientoD
233 LCALL MovimientoLi
234 LCALL MovimientoD
235 LCALL MovimientoL
236 LCALL MovimientoD
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237 LCALL MovimientoD
238 LCALL MovimientoLi
239 LGOTO BuscarNaranija
240

241 BuscarNaranja

242 CLRF AUX

243 MOVLW .1

244 MOVWE BUSCAR1

245

246 MOVLW .16 ; Cara 1
247 MOVWE ADDR

248 LCALL LeerEEPROM

249 MOVWE AUX2

250 PAGESELW $

251 MOVF AUX2,0

252 XORWEFE BUSCAR1, O

253 BTFSS STATUS, Z

254 GOTO BuscarNaranja2
255 LGOTO CruzAbajoFin
256

257 BuscarNaranja2

258 LCALL MovimientoF
259 LCALL MovimientoL
260 LCALL MovimientoDi
261 LCALL MovimientoLi
262 LCALL MovimientoDi
263 LCALL MovimientoL
264 LCALL MovimientoD
265 LCALL MovimientoLi
266 LCALL MovimientoFi
267 LCALL MovimientoL
268 LCALL MovimientoD
269 LCALL MovimientoLi
270 LCALL MovimientoDi
271 LCALL MovimientoLi
272 LCALL MovimientoF
273 LCALL MovimientoL
274 LCALL MovimientoFi
275

276 N N N N N N S NS RN RN NN
277

278 CruzAbajoFin
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279 CLRF PCLATH
280 RETURN

A.10. Archivo esquinasabajo.inc

1 EsqgquinasAbajo

2 CLRF AUX

3 MOVLW .3

4 MOVWE AUX3

5 MOVWE BUSCARI1

6 MOVLW .4

7 MOVWE BUSCAR2

8 MOVLW .2

9 MOVWFE BUSCAR3 ; Guarda los numeros que buscaremos en ler lugar
10 MOVLW .27

11 MOVWE ADDR

12 LCALL LeerEEPROM

13 MOVWE NUM1

14 MOVLW .44

15 MOVWE ADDR

16 LCALL LeerEEPROM

17 MOVWE NUM2

18 MOVLW .24

19 MOVWE ADDR

20 LCALL LeerEEPROM

21 MOVWFE NUM3 ; Guarda los wvalores en NUM1 y NUMZ2
22 LCALL BuscaEsguina ; Busca en las aristas los numeros deseados
23 PAGESELW $

24 MOVF AUX2,0

N
W

SUBWE AUX3,0
ADDWEFE PCL,1

[N}
(@)}

27 GOTO EsquinaA?2 ; No estd aqui
28 NOP

29 NOP

30 MOVF AUX2,0

w
—

ADDWEFE AUX, 1
LGOTO OtraEsgquinaA

W W W
W

EsquinaA?2
MOVLW .29

(98]
(9]
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36
37
38
39
40
41

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM1

MOVLW .26

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM2

MOVLW .15

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM3 ;

LCALL Buscaksquina

PAGESELW $

MOVF AUX2, 0

SUBWE AUX3,0

ADDWEF PCL, 1

GOTO EsquinaA3

NOP

NOP

MOVF AUX2,0

ADDWF AUX, 1

LCALL Girar

LGOTO OtraEsgquinaA
EsquinaA3

MOVLW .35

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM1

MOVLW .17

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM2

MOVLW .53

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM3 ;

LCALL BuscaEsquina

PAGESELW $

MOVF AUX2,0

SUBWE AUX3,0

ADDWF PCL,1

180

Guarda los valores en NUMI y NUM2

4

Guarda los valores en NUM1l y NUM2

; Busca en las aristas los numeros deseados

No estd aqui

; Busca en las aristas los nuUmeros deseados



ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

78 GOTO EsquinaA4 ; No estd aqui
79 NOP

80 NOP

81 MOVF AUX2,0

82 ADDWEF AUX, 1

83 LCALL MovimientoDi

84 LCALL Girar

85 LCALL MovimientoD

86 LCALL Girar

87 LGOTO OtraEsgquinaA

88
89 EsquinalA4

90 MOVLW .33

91 MOVWE ADDR

92 LCALL LeerEEPROM

93 MOVWE NUM1

94 MOVLW .47

95 MOVWE ADDR

96 LCALL LeerEEPROM

97 MOVWE NUM2

98 MOVLW .42

99 MOVWE ADDR

100 LCALL LeerEEPROM

101 MOVWE NUM3 ; Guarda los valores en NUMl y NUM2
102 LCALL BuscakEsquina ; Busca en las aristas los numeros deseados
103 MOVF AUX2,0

104 ADDWF AUX, 1

105 LCALL Girar

106 LCALL Girar

107 LGOTO OtraEsquinaA

108
109 OtraEsgquinaA

110 RLF AUX, 1

111 RLF AUX, 1

112 MOVLW .3

113 MOVWE BUSCAR1

114 MOVLW .2

115 MOVWE BUSCAR2

116 MOVLW .1

117 MOVWE BUSCAR3 ; Guarda los numeros que buscaremos en ler lugar
118 MOVLW .29

119 MOVWE ADDR
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120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1

MOVLW .26

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2

MOVLW .15

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM3 ; Guarda los valores en NUM1 y NUM2

LCALL BuscaEsguina ; Busca en las aristas los numeros deseados
PAGESELW $

MOVF AUX2,0

SUBWF  AUX3, 0
ADDWF  PCL, 1

GOTO EsquinaAb ; No estd aqui
NOP

NOP

MOVF AUX2,0

ADDWEF AUX, 1
LGOTO OtraEsquinaA?2

EsquinaAb

182

MOVLW .35

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM1

MOVLW .17

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM
MOVWE NUM2

MOVLW .53

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM3 ; Guarda los valores en NUM1 y NUMZ2

LCALL Buscaksguina ; Busca en las aristas los numeros deseados
PAGESELW $

MOVF AUX2, 0

SUBWE AUX3,0

ADDWF PCL, 1

GOTO EsquinaAb ; No estd aqui
NOP



162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

NOP

MOVE AUX2, 0

ADDWF AUX, 1

LCALL MovimientoD

LCALL MovimientoD

LCALL Girar

LCALL MovimientoD

LCALL MovimientoD

LGOTO OtraEsquinaA?2
EsquinaAb

MOVLW .33

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM1

MOVLW .47

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM2

MOVLW .42

MOVWE ADDR

LCALL LeerEEPROM

MOVWE NUM3 ;

LCALL Buscaksgquina

MOVF AUX2,0

ADDWF AUX, 1

LCALL MovimientoD

LCALL MovimientoD

LCALL Girar

LCALL Girar

LCALL MovimientoD

LCALL MovimientoD
OtraEsquinaA?2

RLF AUX, 1

RLF AUX, 1

MOVLW .3

MOVWE BUSCARI1

MOVLW .1

MOVWE BUSCAR2

MOVLW .5

MOVWE BUSCAR3

4

Guarda los valores en NUMI y NUM2

; Busca en las aristas los numeros deseados

Guarda los nuUmeros que buscaremos en ler lugar
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204 MOVLW .35

205 MOVWE ADDR

206 LCALL LeerEEPROM

207 MOVWE NUM1

208 MOVLW .17

209 MOVWE ADDR

210 LCALL LeerEEPROM

211 MOVWE NUM2

212 MOVLW .53

213 MOVWE ADDR

214 LCALL LeerEEPROM

215 MOVWE NUM3 ; Guarda los valores en NUM1 y NUM2
216 LCALL Buscaksquina ; Busca en las aristas los numeros deseados
217 MOVFE AUX2,0

218 ADDWEF AUX, 1

219

220 RLF AUX, 1

221 RLF AUX, 1

222 MOVLW .3

223 MOVWE BUSCARI1

224 MOVLW .5

225 MOVWE BUSCAR2

226 MOVLW .2

227 MOVWE BUSCAR3 ; Guarda los numeros que buscaremos en ler lugar
228 MOVLW .33

229 MOVWE ADDR

230 LCALL LeerEEPROM

231 MOVWE NUM1

232 MOVLW .47

233 MOVWE ADDR

234 LCALL LeerEEPROM

235 MOVWE NUM2

236 MOVLW .42

237 MOVWE ADDR

238 LCALL LeerEEPROM

239 MOVWFE NUM3 ; Guarda los valores en NUM1 y NUM2
240 LCALL BuscakEsquina ; Busca en las aristas los nuUmeros deseados
241 MOVF AUX2,0

242 ADDWEF AUX, 1

243

244 N NN RN NN AN N
245
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246 PAGESELW S

247 MOVLW b"00000000"
248 MOVWE AUX2

249 MOVLW B'11000000"
250 ANDWF AUX, 0

251 XORWE AUX2,0

252 BTFSS STATUS, Z

253 GOTO OtroCaso

254 LGOTO OtraEsgquinaA3
255

256 OtroCaso

257 MOVLW b'10000000"
258 MOVWE AUX2

259 MOVLW B'11000000'
260 ANDWEF AUX, 0

261 XORWF AUX2,0

262 BTFSS STATUS, 2

263 GOTO OtroCasoz

264 LCALL Girar?

265 LCALL Girar2

266 LGOTO OtraEsgquinaA3
267

268 OtroCaso2

269 LCALL Girar2

270 LGOTO OtraEsgquinaA3

271
272 OtraEsquinaA3

273 LCALL MovimientoDi
274 PAGESEL $

275 MOVLW b 00000000
276 MOVWE AUX2

277 MOVLW B'00110000"
278 ANDWEF AUX, 0

279 XORWE AUX2,0

280 BTEFSS STATUS, Z

281 GOTO OtroCaso3

282 LGOTO OtraEsgquinaA4

283
284 OtroCaso3

285 MOVLW b'00100000"
286 MOVWE AUX2
287 MOVLW B'00110000"
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288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329

ANEXO A. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

ANDWE' AUX, 0

XORWE AUX2,0

BTFSS STATUS, 2

GOTO OtroCaso4

LCALL Girar?

LCALL Girar2

LGOTO OtraEsquinaA4
OtroCaso4

LCALL Girar2

LGOTO OtraEsquinaA4
OtraEsquinaA4

LCALL MovimientoDi

PAGESEL $

MOVLW b'00000000"'

MOVWE AUX2

MOVLW B'00001100"

ANDWEF AUX, 0

XORWE AUX2,0

BTFEFSS STATUS, Z

GOTO OtroCasob

LGOTO OtraEsguinaAb
OtroCasob

MOVLW b'00001000"

MOVWE AUX2

MOVLW B'00001100"

ANDWEF AUX, 0O

XORWE AUX2,0

BTFSS STATUS, Z

GOTO OtroCasob

LCALL Girar?

LCALL Girar2

LGOTO OtraEsguinaAb
OtroCasob

LCALL Girar2

LGOTO OtraEsgquinaAb
OtraEsquinaAb

LCALL MovimientoDi
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330 PAGESEL $

331 MOVLW b"00000000"
332 MOVWE AUX2

333 MOVLW B'00000011"
334 ANDWF AUX, 0

335 XORWEF AUX2,0

336 BTFSS STATUS, Z

337 GOTO OtroCaso?
338 LGOTO EsquinasAbajoFin
339

340 OtroCaso’7

341 MOVLW b'00000010"
342 MOVWE AUX2

343 MOVLW B'00000011"'
344 ANDWEF AUX, 0

345 XORWF AUX2,0

346 BTFSS STATUS, 2

347 GOTO OtroCaso8
348 LCALL Girar?

349 LCALL Girar2

350 LGOTO EsquinasAbajoFin

351
352 OtroCaso8

353 LCALL Girar2

354 LGOTO EsquinasAbajoFin
355

356 Girar ; 29 en 27
357 LCALL MovimientoL

358 LCALL MovimientoBi
359 LCALL MovimientoL

360 LCALL MovimientoF

361 LCALL MovimientoF

362 LCALL MovimientoLi
363 LCALL MovimientoB

364 LCALL MovimientoL

365 LCALL MovimientoF

366 LCALL MovimientoF

367 LCALL MovimientoL

368 LCALL MovimientoL

369 RETURN

370

371 Girar?2
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372 LCALL MovimientoLi
373 LCALL MovimientoU
374 LCALL MovimientoL
375 LCALL MovimientoUi
376 LCALL MovimientoLi
377 LCALL MovimientoU
378 LCALL MovimientoL
379 LCALL MovimientoUi
380 RETURN

381

382 EsquinasAbajoFin

383 LCALL MovimientoDi
384 CLRF PCLATH
385 RETURN
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ANEXO

Esquematicos y PCB
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Figura B.3: PCB del circuito principal.

Figura B.4: PCB de las caras del cubo.
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