Arquitectura de un PIC

ARQUITECTURA
DE UN PIC

Introducci n

El microcontrolador PIC16F84A de la marca Microchip es del tipo de 8 bits con
EEPROM tipo flash reforzado encapsulado de 18 patas. El elevado rendimiento de
este microprocesador de dise 0 avanzado permite realizar una gran cantidad de
funciones y prestaciones como veremos a continuaci n.

Caracter sticas del PIC

Esta familia de microcontroladores PIC se destaca por las siguientes prestacio-
nes especiales:

* S lo se necesitan 35 instrucciones de una sola palabra para usarlo.
 Todas las instrucciones son de un solo ciclo con excepci n de las ramificacio-
nes del programa que son de dos ciclos.
» La velocidad de funcionamiento es de DC a 20MHz en la entrada del clock y de
DC a 200 ns (nanosegundos) en el ciclo de instrucciones.
» La memoria del programa tiene capacidad para 1024 palabras (1kB).
* La memoria RAM de datos es de 68 bytes.
» La memoria de datos EEPROM es de 64 bytes.
* Las palabras de instrucciones tienen una extensi n de 14 bits.
* Los bytes de datos tienen una extensi n de 8 bits.
» Posee 15 registros de hardware de funciones especiales.
* Tiene una Pila de hardware de ocho niveles.
* Procesa modos de acceso directo, indirecto y relativo.
» Tiene cuatro fuentes de interrupciones:
-Pata externa RBO/INT
-Exceso del temporizador TMRO
-Interrupci n al cambio PORTB<7:4>
-Al completar la escritura del EEPROM de datos.

Caracter sticas Perif ricas
+ 13 patas 1/0O con control individual de direcci n.
» Fuente de alta corriente para excitaci n directa de LED«s:
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-25 mA m ximo de sink ( nodo) por pata
-25 mA m ximo de source (c todo) por pata.
» Temporizador/contador de 8 bits TMRO con preescaler (divisor de frecuencia)
programable de 8 bits.

Caracter sticas Especiales del Microcontrolador
* Memoria de programa de 1000 ciclos de escritura/borrado de flash reforzado.
* Memoria de datos EEPROM de 1.000.000 de ciclos de borrado/escritura t pica.
» Retenci n de datos de EEPROM de >40 a os.
» Programaci n en serie dentro del circuito (ICSP = In Circuit Serial Program-
ming) mediante dos patas.
* Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT), Oscillator Start-up Timer
(OST).
» Watchdog Timer (WDT) con su propio oscilador RC incorporado en el chip pa-
ra un funcionamiento confiable.
* Protecci n de c digos.
* Modo SLEEP para economizar consumo.
» Opciones seleccionables de oscilador.
* Tecnolog a CMOS con Flash reforzado y EEPROM.
* Tecnolog a de baja potencia y alta velocidad.
* Dise o est tico completo.
» Rango amplio de tensiones de funcionamiento:
-Comercial: 2,0 Volt a 5,5 Volt
-Industrial: 2,0 Volt a 5,5 Volt.
» Consumo muy bajo:
- < 2mAt pico a 5 Volt, 4MHz
- 15 At pico a 2 Volt, 32kHz
- < 0,5 At pico de corriente en reposo a 2 Volt.

Patas del PIC

El microcontrolador PIC16C84 es un chip que como puede apreciarse en la figu-
ra 1, dispone de 18 patas.
La funci n que cumple cada una de ellas es la siguiente:

Patas 1, 2, 3 17 y 18 - RA0-RA4/TOCK1 : Es el PORT A. Corresponden a 5 | -
neas bidireccionales de E/S. Es capaz de entregar niveles TTL cuando la tensi n de
alimentaci n aplicada en VDD es de 5V — 5%. El pin RA4, si se programa como sa-
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lida es de colector abierto. Como entrada puede programarse en funcionamiento
normal o como entrada del contador/temporizador TMRO.

Pata 4 - MLCR | Vpp: Es una pata de m ltiples aplicaciones, es la entrada de
Reset si est a nivel bajo y tambi n es la habilitaci n de la tensi n de programaci n
cuando se est programando el dispositivo. Cuando su tensi n es la de VDD el PIC
funciona normalmente.

Patas 5y 14 - VSS y VDD: Son respectivamente las patas de masa y alimenta-
ci n. La tensi n de alimentaci n de un PIC est comprendida entre 2V y 6V aunque
se recomienda no sobrepasar los 5,5V.

Dependiendo de la letra que posea al final, el PIC ser la tensi n admisible. Los
modelos que contienen las letras C, F o CR admiten tensiones de alimentaci n com-
prendidas entre 4V y 4,5V como m nimo hasta 5,5V a 6V como m ximo. Los mode-
los que contienen las letras LC, LF o LCR admiten desde 2V a 6V.

Patas 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 - RB0-RB7: Es el PORT B. Corresponden a ocho
| neas bidireccionales de E/S. Pueden manejar niveles TTL cuando la tensi n de ali-
mentaci n aplicada en VDD es de 5V — 5%. RBO puede programarse adem s como
entrada de interrupciones externas INT. Los pines RB4 a RB7 pueden programarse
para responder a interrupciones por cambio de estado. Las patas RB6 y RB7 se co-
rresponden con las | neas de entrada de reloj y entrada de datos respectivamente,
cuando est en modo programaci n del integrado.

Patas 15y 16 - OSC1/CLKIN y OSC2/CLKOUT: Corresponden a los pines de la
entrada externa de reloj y salida de oscilador a cristal respectivamente. Los distintos
elementos de la familia 16X84X, dependiendo de la nomenclatura que utilizan tienen
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distintas caracter sticas de frecuencia m xima de funcionamiento, tipo de oscilador
utilizado para generar frecuencias de reloj y margen de la tensi n de alimentaci n.

Los microcontroladores PIC, permiten cuatro tipos de osciladores externos para
aplicarles la frecuencia de funcionamiento. Durante el proceso de grabaci n, antes
de introducir el programa en memoria, debe indicarse el tipo de oscilador empleado
en los bits FSOC1 y FSOC2 de la Palabra de Configuraci n. Los tipos de oscilado-
res que pueden utilizar los PIC16X54/84 son:

* Oscilador de cristal o resonador de alta velocidad "HS"(High Speed Crystal/Re-
sonator): Es un oscilador con una frecuencia comprendida entre 4MHz y 20MHz (fi-
gura 2).

* Oscilador o resonador cer mico "XT" (CrystallResonator): Es un oscilador es-
t ndar que permite una frecuencia de clock m xima de 4MHz.

* Oscilador a cristal o resonador cer mico de baja potencia "LP" (Low Power
Crystal): Se trata de un oscilador de bajo consumo construido con un cristal de cuar-
Zo 0 un resonador dise ado para trabajar con frecuencias comprendidas entre
30kHz y 200kHz.

* Oscilador RC (resistencia capacitor): Tambi n es posible construir un oscilador
mediante la colocaci n de una resistencia y un capacitor externo. Se trata de un os-
cilador de bajo costo.

Su circuito de aplicaci n es el que se muestra en la figura 3. Posee baja preci-
si n la cual depende de la estabilidad de la red RC, pero es f cil de construir y de
bajo precio lo que lo hace interesante para muchas aplicaciones. La resistencia de-
be tener un valor comprendido entre 5k%o y 10k%o.

Figura 2
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El circuito que opera con un cristal o un resonador se muestra en la figura 2 y de-
pende de los valores de C1, C2 y del cristal para el buen funcionamiento del mismo.
Se recomienda ver la tabla de datos del fabricante, aunque para los PIC16X54/84
los capacitores pueden ser del orden de los 27pF para casi todo el rango de frecuen-
cias.

En la figura 3 se muestra un oscilador construido a partir de una celda RC.
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Resumen del Dispositivo

El PIC16F84A, utilizado en muchas aplicaciones y que ha servido de base para
la elaboraci n del primer texto de esta serie titulado: Todo Sobre PICs , pertene-
ce a la familia de rango medio de los microcontroladores PIC. Un diagrama en blo-

ques se encuentra en la figura 4.
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Ficha Did ctica

Antes de avanzar sobre la estructura interna de un PIC, vamos a realizar el pri-
mer resumen mediante una ficha t cnica que contiene la descripci n interna del cir-
cuito integrado.

Los circuitos integrados programables (PIC) de Microchip son microcontrolado-
res con una estructura interna como la mostrada en la figura 4.

Existe un grupo de blogues dedicados a mejorar el funcionamiento pero sin in-
fluir directamente en el flujo de sefiales. Vemos un temporizador de encendido, un
temporizador de arranque del oscilador de CLOCK, un circuito de reset y un circui-
to llamado de vigilancia o WATCHDOG. Los dos primeros blogues procuran un
arranque ordenado para no producir una carga al mismo tiempo sobre la fuente.
El circuito interno de reset se encarga de volver a “cero” el funcionamiento del cir-
cuito cuando sea requerido. Por (ltimo, existe un circuito con un nombre curioso, si
el lector sabe algo de inglés habra traducido el nombre literalmente como “perro
guardian”. Su funcion es estar vigilante el maximo tiempo que tarda el microproce-
sador en completar su programa (0 mejor seria decir, la derivacién mas larga de
su programa) y en caso de superarse ese tiempo, provocar un reset automatico por-
que el microprocesador se quedd trabado en alguna parte de su programa. Tam-
bién se dice que el microprocesador se quedd colgado o congelado.

Este bloque de circuitos no trabaja independientemente sino que requiere cone-
xiones al exterior y al interior del dispositivo. Por ejemplo, no siempre son utiliza-
dos y es el programa quien determina su utilizacion y ademds ajusta sus parame-
tros. Esto se realiza a través del bloque de control o decodificador de instruccio-
nes.

Analicemos ahora la seccién de arriba a la izquierda en donde observamos la
memoria de programa, el contador de programa, el registro de instrucciones y la
pila o STACK de 8 niveles.

Cuando hablamos de registros nos referimos a pequefias unidades de memoria
transitoria, construida por lo general con un registro de desplazamiento. Son me-
morias volatiles que se utilizan para guardar informacion por un tiempo minimo con
el fin de realizar una operacién compleja de varios pasos.

El contador de programa es el responsable de que el microprocesador vaya
analizando las instrucciones en orden ascendente. El guarda el ndmero de instruc-
cion en el STACK y la instrucciéon misma le pasa registro de instrucciones desde
donde se envia al resto del microprocesador.

El STACK es, en realidad, una pila de registros (en nuestro ejemplo hay 8) de-
bido a que el programa puede tener derivaciones (en la jerga LOOPS, rulos o sub-
programas). Cuando se termina de ejecutar un loop se debe volver al mismo pun-
to del programa en donde se habia producido la bifurcacion y eso es posible por-
gue ese nimero de instruccién quedo guardado en uno de los registros de la pila.
Es comin que un loop tenga, a su vez, un loop secundario y cuando se ejecuta ese
loop secundario se debe volver al mismo punto del loop primario, eso se consigue
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guardando ese nimero de instruccion del loop secundario en otro registro de la
pila.

Analicemos ahora la seccion inferior derecha. En ese sector se ubican los blo-
gues responsables de efectuar operaciones matematicas y loégicas binarias; recor-
demos que el nombre ALU proviene de Aritmetic Logic Unite (unidad arimética y 16-
gica). En este sector es imprescindible utilizar un registro ya que una operacion arit-
mética o logica siempre se efectla entre dos nimeros. Los nimeros binarios que de-
ben procesarse se toman de la memoria de datos, el primero se acumula en el re-
gistro de trabajo o registro W (de Work = trabajo) el segundo es el presente en el
instante en que se invoca la memoria de datos.

Como las operaciones pueden ser encadenadas (cuando el resultado sirve co-
mo operando de la siguiente operacion, tal como el caso de un producto) el regis-
tro W tiene un retorno a la ALU.

Vemos ademas que la ALU esta comandada por el bloque MUX (MUltipleXa-
dor). En efecto, la ALU requiere que se le envien nimeros para procesar que le lle-
guen desde la memoria de datos pero antes se la debe predisponer para que efec-
tde la operacion requerida (comparacion, rotacion de digitos, etc.).

El registro de estado o estatus colabora durante las operaciones matematicas.

Piense como opera Ud. para realizar una resta: primero ubica el primer ndme-
ro, luego el segundo y después comienza a analizar los bits menos significativos
(las unidades), pero si el nimero de arriba es menor que el nimero de abajo, en-
tonces toma prestado de la columna de las decenas, luego debe recordar esto por-
que el nimero de arriba en la columna de las decenas se redujo en una unidad.

En realidad, aunque se trate de una operacién entre dos nimeros su ejecucion
requiere guardar lo que se llama acarreo en otro registro y este no es otra cosa
mas que el registro STATUS.

En resumen, las caracteristicas sobresalientes de los PICs son las siguientes:

Denominacion: PIC1XXXX.

Longitud de palabra: 14 bits.

Memoria: EEPROM. Desde 512bytes de ROM y 32bytes de RAM a 4kB de
ROM y 256hytes de RAM.

Interface 1/0: 13 patas seleccionables de entrada/salida en los modelos estan-
dar.

Arquitectura: Von Neumann (Instrucciones y datos juntos). La mayoria de las ins-
trucciones se ejecutan en un ciclo. Pero posee un set de sélo 35 instrucciones de ti-
po RISC (Reduced Instruction Set Computer).

Alimentacion: 4 a 6V.

Encapsulado: Miuiltiples versiones, lo normal es DIP de 18 patas.

Facil de programar, facil de cargar, extremadamente confiable, econémico. Se
encuentra gran cantidad de software y hardware sin cargo.

Ideal para Aplicaciones en servicio de equipos, disefios y construccion de "cir-
cuitos integrados a medida”.
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La memoria de programa contiene palabras de 1kB, lo que permite la formaci n
de 1024 instrucciones, ya que cada palabra del programa posee el mismo ancho que
cada instrucci n. La memoria de datos RAM contiene 68 bytes. La memoria de da-
tos EEPROM contiene 64 bytes.

Adem s existen 13 patas de 1/0O que se pueden configurar para el usuario en for-
ma individual. Algunas patas son multiplexadas con otras funciones del dispositivo
(tal como vimos anteriormente). Estas funciones incluyen:

* Interrupciones externas.
e Cambios en la interrupci n de PORTB.
e Entrada de clock TimerO.

La Tabla 1 muestra las funciones de las patas del dispositivo con las descripcio-
nes y detalles de cada una.
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Lo que Debe Saber Sobre los PICs

El PIC16X84 al igual que los dem s miembros de su familia, se caracterizan por-
que:

a) El Procesador es segmentado tipo "pipe-line": Lo que significa que aplica
la t cnica de segmentaci n que permite al procesador realizar simult neamente la
ejecuci n de una instrucci n y la b squeda del c digo de la siguiente instrucci n.
Esto permite que se pueda ejecutar una instrucci n en un ciclo. (Cada ciclo de ins-
trucci n son cuatro ciclos de reloj).

Es decir, la mayor a de las instrucciones se realizan en un ciclo de contador de
programa (ciclo de instrucci n) excepto las instrucciones de salto que necesitan dos
ciclos para ejecutarla.

Se determina el ciclo de instrucci n dividiendo por cuatro la frecuencia del osci-
lador, elegida para el funcionamiento del microcontrolador tal como se observa en la
figura 5.

Es decir, la se al que proviene del oscilador externo, conectado a los pines
OSC1/CLKIN y OSC2/CLKOUT del microcontrolador, se divide en cuatro ciclos, ob-
teni ndose as la se al requerida por el procesador interno para realizar las opera-
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ciones. De esta manera se puede realizar la b squeda y ejecuci n de la instrucci n.

El reloj de instrucci n es el ciclo interno que posee el microcontrolador para cro-
nometrar el tiempo de ejecuci n de las instruciones.

Los pulsos entrantes del reloj son divididos por 4, generando diferentes se ales
denominadas Q1, Q2, Q3 y Q4. El estado Q1 hace incrementar el contador de pro-
grama, Q2 y Q3, se encargan de la decodificaci n y ejecuci n de la instrucci n y por

Itimo, Q4 es la fase de b squeda de la instrucci n. El ¢ digo se almacena en el re-
gistro de instrucciones.

b) El procesador es de tipo RISC: Esto implica que el P puede operar con un
juego de instrucciones m nimo (35 instrucciones). Las CPU«s atendiendo al tipo de
instrucciones que utilizan pueden clasificarse en:

 CISC: (Complex Instruction Set Computer). Procesadores de juego de ins-
trucciones complejo, que disponen de un elevado n mero de instrucciones (unas
80), algunas de ellas complejas y potentes, pero que requieren muchos ciclos de
m quina para ejecutar las instrucciones m s poderosas.

* RISC: (Reduced Instruction Set Computer). Controladores que manejan un
juego de instrucciones reducido, en los que la cantidad de instrucciones es m nima
(en nuestro caso 35). Las instrucciones son muy simples y suelen ejecutarse en un
ciclo m quina. Adem s los RISC deben tener una estructura pipeline (vea nueva-
mente la figura 1) y ejecutan todas las instrucciones a la misma velocidad.

 SISC: (Specific Instriction Set Computer). Computadoras que manejan un
set de instrucciones espec fico.

c) Poseen una arquitectura tipo Harvard: Para la construcci n de microproce-
sadores existen b sicamente dos tipos de arquitecturas, una en la que los datos y
la memoria del programa poseen la misma direcci n (denominada Von Neumann) y
ofra en la que existe un BUS de comunicaci n independiente para la memoria de da-
tos y la memoria de programa (arquitectura Harvard).

La mayor a de los microprocesadores tradicionales se basan en la estructura ti-
po Von Neumann (figura 6), que se caracteriza por disponer de una nica memoria

HUE DE DIRECCIONES
Figura 6

HEMORIA

BUE DE DATOS
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principal en la que se almacenan los datos y las instrucciones, teniendo en cuenta
que existe un sistema de BUS de acceso formado por:

* Bus de datos

* Bus de direcciones

* Bus de control

El modelo Harvard, representado en la figura 7, dispone de dos memorias:
* Memoria de datos
* Memoria de Programa

En los procesadores basados en esta arquitectura cada memoria dispone de su
respectivo bus, 1o que permite, que la CPU pueda acceder de forma independiente
y simult nea a la memoria de datos y a la de programa (instrucciones). Como los bu-
ses son independientes stos pueden tener distintos contenidos en la misma direc-
cin.

d) Son de arquitectura ortogonal basada en banco de registros: Esto signi-
fica que cualquier instrucci n puede utilizar cualquier elemento de la arquitectura co-
mo fuente o destino. Adem s todos los elementos del sistema (temporizadores,
puertos de entrada/salida, posiciones de memoria, etc.), est n implementados f si-
camente como registros (de ah el nombre banco de registros ). Al tener manejo de
banco de registros, la ALU (Unidad Aritm tico-L gica) efect a sus operaciones con
dos operandos, uno que proviene del registro W (Work -que en otras CPUs recibe
el nombre de Acumulador-), y el otro que se encuentra en cualquier otro registro del

P. En la figura 8 vemos el diagrama que indica ¢ mo se ejecuta una instrucci n, la
ALU recibe datos del registro de trabajo y un registro MPX y el resultado puede ir a
cualquier registro o al registro W.

El PIC 16X54/84 posee caracter sticas importantes que lo hace til para el dise-
o de circuitos generales. Entre las caracter sticas m s importantes podemos resal-
tar las siguientes:
* Memoria de programa EEPROM de 1Kx14 bits
e Memoria de datos dividida en 2 reas:
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rea RAM formada por 22 registros de prop sito espec fico (SFR) y
36 de prop sito general (GPR).
rea EEPROM formada por 64 bytes.

* ALU de 8 bits y registro de trabajo W del que normalmente recibe un operando
que puede ser cualquier registro, memoria, puerto de EntradalSalida o el propio ¢ -
digo de instrucci n.

 Varios canales para conectar al bus de datos: PortA de 5 bits <RA0:RA4> ,
PortB de 8 bits <RB0:RB7>, Temporizador con Preescaler TMRO, etc.

» Contador de programa de 13 bit (lo que en teor a permitir a direccionar 4kB de
memoria, aunque el 16X84 solo dispone de 1kB de memoria implementada).

* Pila de 8 niveles.
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La arquitectura del PIC16X84 se mantiene para todos los microcontroladores de
esta subfamilia, diferenci ndose unos de otros por las siguientes caracter sticas:

* PIC 16F84: La memoria de programa es de Ik, las palabras son de 14 bits, pe-
ro de tipo Flash. La memoria de datos RAM tiene 68 registros de tama o byte de
prop sito general, en lugar de 36.

* PIC16CR84: La memoria de programa es de 1k con palabras de 14 bits tipo
ROM y la de datos tiene iguales caracter sticas que el PIC16F84.

* PIC16F83: La memoria de programa es de 512 palabras de 14 bits y la RAM
de datos tiene 36 bytes de registros de prop sito general.

* PIC16CR83: Es igual que el PIC16F83, pero la memoria de instrucciones es de
tipo ROM, o sea, s lo grabable durante el proceso de fabricaci n para ser utilizados
con fines espec ficos (circuito integrado a medida).

La caracter stica m s importante del PIC16C84 es que su memoria de programa
es del tipo EEPROM vy en el caso del PIC16F84 la principal caracter stica es que su
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memoria es del tipo flash, por lo dem s, otros dispositivos de esta familia disponen
de m s memoria, tienen m s perif ricos, etc.

Los microcontroladores de la gama media disponen de un Contador de Progra-
ma (PC CP) de 13 bits, cuyos bits de menor peso corresponden a los 8 bits del re-
gistro PCL, implementado en la posici n de memoria RAM 02h (y duplicado en la
posici n 82h),y los cinco bit de mayor peso del CP corresponden con los 5 bits de
menor peso del registro PCLATCH, implementado en la posici n de memoria RAM
0Ah (y duplicado en la posici n 8Ah), lo que le permite direccionar hasta 8k x 14 bits
dividido en p ginas de 2k x 14 bits. EI PIC16C84 dispone de 1k x14 bits de memo-
ria implementada, desde la posici n 0000h hasta la 03FFh, los 3 bit de mayor peso
del CP no se utilizan, as pues la direcci n 20h, 320h, 420h, A20h,1420h, etc. se
considera como la misma (figura 9).

Figura 9 PCH PCL

12 g 7 0
=T INST withh PCL
- A3 dest

Y l.'l'\l
5 PCLATH<4:0> "“ 8 iy s
Fasu

PCLATH

Un Reset provoca que se pongan a Figura 10 | ST 1
cero todos los bits del los registros PCL AL R
(parte baja del PC) y PCLATCH, forzan- | ek Lewal 1
do que la direccin de inicio sea la R
0000h. El vector de reset se almacena en AT —
la direcci n 0000h, mientras que el vec- Panphamal infmrrug vece | oo
tor de interrupcin est en la direccin
0004h (figura 10).

La memoria de programa de usuario
propiamente dicha, comienza en la posi-
cin 0005h y llega hasta la 03FFh.

La pila es una zona de memoria, que
se encuentra separada tanto de la me-
moria de programa como de la de datos.
Tiene una estructura LIFO (Last In First
Out), lo que significa que el Itimo dato
que se guarda es el primero que sale. IFTrh

Lkt Ry
Spase

IFFR
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Tiene 8 niveles con una longitud de 13 bits cada uno. Su funcionamiento es como el
de un buffer circular, de tal forma que el valor que se obtiene al realizar nueve des-
plazamientos, es igual al primer desplazamiento. La nica manera de cargar la Pila
es a trav s de la instrucci n CALL (llamada a subrutina) o por una interrupci n que
hacen que con cada una de ellas, se cargue el contenido del PC en el valor supe-
rior de la Pila. Para recuperar el contenido de la Pila en el PC hay que ejecutar una
instrucci n RETURN, RETLW o RETFIE (vuelta del programa de atenci n a una su-
brutina o interrupci n).

Palabras de Configuraci n e Identificaci n

Los PIC de la gama media disponen de una palabra de configuraci n de 14 bits
que se escribe durante el proceso de grabaci n del dispositivo y que debe hacerse
de acuerdo con el sistema en el que se va a insertar. Dichos bits ocupan la posici n
reservada de memoria de programa 2007h. La estructura de la palabra de configu-
raci n es la mostrada en la figura 11.

Figura 11 Posicion de Memoria 2007h

R'Hm'.l.l‘l“. |'l|'|.l1|. Il I'Hl.hl.l'.ll'ﬂ l‘IE m-ﬂgnrm:' IH'i11

BC | PETE| WIME | FORCT | FORCE

Bin 13 |Bin 12 |Bic 10 | B 00 (B % (B s |Be T |Bie |BicS | Bicd | Bic 3| B2 [Bil | B0

Bit 4: CP, bit de configuraci n de la protecci n
1= Protecci n de c digo desactivado
0= Protecci n de c¢ digo activado

Bit 3: PWRTE, activaci n del temporizador "Power-Up"
1= Desactivado
0= Activado

Bit 2: WDTE, bit de configuraci n habilitaci n del Watchdog (WDT)
1: WDT activado
0: WDT desactivado

Bit 1 y Bit 0: FOSC<1:0>, tipo de oscilador empleado
11: Oscilador RC
10: Oscilador HS ( 8 - 20MHz)

01: Oscilador XT ( 100 KHz- 4MHz
00: Oscilador LP (Bajo consumo 32- 200Hz)
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Adem s dispone de cuatro posiciones de memoria de programa ubicadas en las
direcciones <2000h:2003h>, reservadas para las Palabras de Identificaci n ID. Es-
tas palabras que se escriben durante el proceso de grabacin, s lo emplean los 4
bits de menos peso y se utilizan por el programador para indicar el ¢ digo del dis-
positivo, el n mero de serie, la versi n del programa, etc.

Organizaci n de la Memoria

En el PIC16F84A existen dos bloques de memoria. Estos son la memoria del pro-
grama y la memoria de datos. Cada bloque posee su propio bus, de tal forma que el
acceso a cada uno puede producirse durante el mismo ciclo del oscilador.

La memoria de datos puede dividirse ms a n en la RAM de fines generales y
los Registros de Funciones Especiales (SFR).

El rea de la memoria de datos contiene tambi n los datos de la memoria EE-
PROM. Esta memoria no est directamente introducida en la memoria de datos, si
no es registrada en forma indirecta. Esto significa que un puntero indirecto de direc-
ciones especifica la direcci n de la memoria de datos EEPROM para escribir y leer.
Los 64 bytes de la memoria de datos EEPROM poseen el rango de direcciones de
Oh a 3Fh. M s detalles sobre la memoria EEPROM veremos en otro apartado.

Organizaci n de la Memoria de Programas.

El PIC16FXX posee un contador de programas de 13 bits capaz de direccionar
un espacio de memoria de programas de 8k x 14. Para el Pic16F84A, los primeros
1k x 14 (0000h-03FFh) est n f sicamente implementados como vimos en la figura
10. Tal como se muestra, el acceso a una locaci n por encima de la direcci n f sica-
mente implementada, causar un plegado. Por ejemplo, las locaciones 20h, 420h,
820h, C20h, 1020h,1420h, 1820h y 1C20h tendr n la misma instrucci n.

El vector de reset est en 000h y el vector de interrupt en 0004h.

Nota: Como puede observar, estamos repitiendo algunos conceptos; esto lo ha-
cemos porque tratamos de ver un tema desde distintos puntos de vista con el obje-
to de facilitar el aprendizaje del lector.

Organizaci n de la Memoria de Datos.

La memoria de datos est repartida en dos reas. El primero es el rea de Re-
gistros de Funciones especiales (SFR), mientras que el segundo es el Registro de
Fines Generales (GPR). Los registros SFR controlan el funcionamiento del disposi-
tivo. Partes de la memoria de datos est n colocados en bancos. Esto es v lido tan-
to para el rea de SFR como para el rea GPR. El rea de GPR es apilado para per-
mitir m s que 116 bytes de RAM de uso general. Los reas de apilados del SFR se
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destinan a los registros que controlan
las funciones perif ricas. El apilado re-
quiere el uso de bits de control para la
selecci n de bancos. Estos bits de con-
trol se encuentran en el registro de STA-
TUS. La figura 12 muestra la organiza-
ci n del mapa de datos de la memoria.

Las instrucciones MOVWF y MOVF
permiten mover valores del registro W
hasta cualquier locacin en el archivo
de registros ( F ) y viceversa.

Se puede acceder a la memoria de
datos entera en forma directa usando la
direcci n absoluta de cada registro o en
forma indirecta mediante el Registro de
Selecci n de Archivos (FSR). El direc-
cionamiento indirecto usa el bit RP0O pa-
ra acceder a las reas apiladas de la
memoria de datos.

La memoria de datos est dividida
en dos bancos que contienen los regis-
tros de uso general y los registros de
funciones especiales. El Banco 0 es se-
leccionado eliminando el bit RPO (STA-
TUS<5>). El ajuste del bit RPO seleccio-
na el Banco 1. Cada Banco se extiende
hasta 7Fh (128 bytes). Las primeras do-
ce locaciones de cada Banco estn re-
servadas para los Registros de Funcio-
nes Especiales (SFR). El resto son Re-
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dh FaR FE8R Edh
Qb PLEHTA TANEA, Boh
oEh PORTE TRISE BEh
o7 iTh
2Eh EE AT EECOMA BEh
osh EEADH EECONzT ESh
iy PCLATH PCLATH B
iz IMTCON INTCO Rl
{11 o Bl
Fig. 12 Sanora Mappsad
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TFh _ FFh
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gistros de Uso general implementados como RAM.

Los Registros del PIC

Archivo de Registro de Uso General.

Cada Registro de Uso general (GPR) tiene un ancho de 8 bits y se accede en for-
ma directa o indirecta mediante el FSR, como se explica m s adelante.

Las direcciones GPR en el banco 1 est n conectados con direcciones en el Ban-
co 0. Como ejemplo, la direcci n de la locaci n 0Ch o 8Ch, llamar el mismo GPR.

20
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Registros de Funciones Especiales (SFR).

Los Registros de Funciones especiales de la Figura 13 son usados por la CPU y
las funciones Perif ricas para controlar el funcionamiento del dispositivo. Estos re-
gistros son RAM Est ticos (si bien mantenemos la figura en ingl s para preservar el
formato dado por los manuales de Microchip, tambi n brindamos la versi n en cas-
tellano).

Figura 13.A

'mm:lbnwamun | bitT | bitse  bit5 | bitd | bit3d | bit2 |bitl | bitd
BANCO DE REGISTROS0

Contenidoutilizade deFSR a la direccién de memorna de dates
(Mo &% Uh Pegistre fisice)

01h  [TMRO |ContadordeS biten tiempe real
QZh |PEL {& bitmais bajos del Contaderde Programa

ook |IHDF

03h |STATUS | IRF | RP1 (RPO|| Tow || Pow | Z |Dc| ¢
Gdh |F5R Punteras imdirects de direcclonamients de datas

| ©o5h |PORTA | - - - |RE4TOCKI| RAJ | RAZ [RA1|RAD
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87h |Pesicion neimplementada, se lee come “00"

og2h |EED.H|.TA |Reg|51'.ru dedatos EEFROM

08h |EEADR |Registro de direcciones EEPROM

|_oan_lcLatHl - | - | - | [N

| oBh |INTCOM | GIE | EEIE |TOIE| INTE | RBIE | TOIF [INTF RBIE
[BANCO DE REGISTROS1
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81h |[OPTION |[REPUZ INTEDG TOSCE| TOSE PsA | P52 |[PS1] PS5O
82h |PEL  |jg bitmas bajos del Contadorde Pregrama
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84h ||F3R [[Punters indirecto de direccionamients de datos
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] s " i = "~ |ldel PORTA

86h |TRISE |Registro de direccionamiento de dates del PORTE

87h | |[Posicién ne implementada, se lee comeo 00"

88h "EEGGN'I || - - - EEIF wnenn.""'"'“"“ WR| RD
| 89h |[EECONZ |Registro de control de FEPROM {no &% un registro fisics)

AR "E:I.!II:[" i B i fgw;unm con los 5 bit mis altos
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Figura 13.B
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Los Registros de Funciones Especiales pueden clasificarse en dos grupos:

a)ncleoy
b) perif rico.

Aquellos asociados con las funciones del n cleo se describen en esta Secci n.
Los relacionados con el funcionamiento de las caracter sticas perif ricas se descri-
ben en la Secci n respectiva.

Leyendas de la figura 13 Ay B:
X = desconocido,
u = sin cambio,
- = sin implementar, leer como cero
q = valor depende de las condiciones.

Nota:

1. El byte superior del contador de programa no es directamente accesible.
PCLATH es un registro esclavo para PC<12:8>. El contenido de PCLATH puede ser
transferido al byte superior del contador de programa, pero el contenido de
PC<12:8> no es transferido nunca a PCLATH.

2. Los bits de Status TO y PD del registro de STATUS no son afectados por el
reset de MCLR.

3. Oftros resets que no son POWER UP incluyen: reset externo por MCLR y el re-
set del temporizador de watchdog.

4. En todos los resets del dispositivo, estas patas son configuradas como entra-
das.

5. Este es el valor que se encontrar en el latch de la salida del port.

Registro de Status

El registro del STATUS contiene el status aritm tico de la ALU, el status de reset
y el bit selector de bancos para la memoria de datos.

Como en todo registro, el registro de STATUS puede ser el destino de cualquier
instrucci n. Si el registro de STATUS es el destino de una instrucci n que afecta los
bits Z, DC o C, entonces la escritura de estos tres bits es desactivado. Estos bits son
ajustados o anulados en concordancia con la | gica del dispositivo. Adem s, los bits
TO y PD (la notaci n TO significa que el bit est activo con 1 o lo que es lo mis-
mo: TO = negado de TO) no pueden ser escritos. Por lo tanto, el resultado de una
instrucci n con el registro de STATUS como destino, puede ser diferente al previsto.

Por ejemplo, CLRF STATUS anular los tres bits superiores y ajustar el bit Z.
Esto dejar el registro de STATUS como 000u u1uu (donde u queda sin cambio).

S lo las instrucciones BCF, BSF, SWAPF y MOVWF deben ser usados para al-
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terar el registro STATUS, como veremos en el cap tulo dedicado al Set de Instruc-
ciones, debido a que estas instrucciones no afectan ning n bit de status.

Notas:

1. Los bits IRP y RP1 (STATUS<:6>) no se usan en el PIC16F84A y deben ser
programados como anulados. El uso de estos bits como bits R/W de uso general, no
es recomendado, debido a que puede afectar la compatibilidad para arriba con pro-
ductos futuros.

2. Los bits C y DC funcionan como bits de BORROW (BORROW es el negado
de BORROW), en operaciones de resta. Ver ejemplos en las instrucciones de
SUBLW y SUBWEF del cap tulo de Set de Instrucciones.

3. Cuando el registro de STATUS es el destino para una instrucci n que afecta
los bits Z, DC o C, entonces se impide la escritura de estos tres bits. El bit espec fi-
co ser actualizado en concordancia con la | gica del dispositivo.

En la Figura 14 vemos aspectos del registro de STATUS.

| | | |l o | o | o [ o | o
'RWO RW-O RWO | R1 | R1 | RW-X | RW-X | RW-X
| IRP | RP1 | RPO | TO# | PDE | Z | DC | C
| bit7 | bité | bits§ | bit4 | bit3 | bit2 | bit1 | bitd
R = bit de lectura
W= bit de escritura o Flag
Figura 14 -X = Valor del bit después de un Reset

Veamos qu significado y qu valor puede tener cada bit del registro STATUS:

Bit 7, IRP: Bit de Selecci n de Banco de Registro, usado para direccionamiento
indirecto. El bit IRP no es usado por el PIC16F84A. Mantenga IRP desactivado.

Bit 6-5, RP1:RP0: Bits de Selecci n de Banco de Registro, usado para direccio-
namiento directo.
00 = Banco 0 (00h — 7Fh)
01 = Banco 1 (80h — FFh)
Cada Banco posee 128 bytes. En el PIC16F84A se usa solo RP0. Mantenga.
RP1 se mantendr desactivado.

Bit 4, TO : Bit de Time out (fin de tiempo).
1 = Despu s de Encendido, instrucci n CLRWDT, o instrucci n SLEEP (to-
ma el estado 1).
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0 = Cuando est en 0 es porque sucedi un Time out WDT (perro guar-
di n).

Bit 3, PD: Bit de Power Down.
1 = Despu s de Power up o por la instrucci n CLRWDT.
0 = Al ejecutar la instrucci n SLEEP.

Bit 2, Z: Bit cero.
1 = El resultado de una operaci n aritm tica o | gica es cero.
0 = El resultado de una operaci n aritm tica o | gica no es cero.

Bit 1, DC: Bit de llevar o prestar en las instrucciones ADDWF y ADDLW. Para
prestar la polaridad es invertida.
1 = Cuando ocurre un exceso en el resultado del 4... bit de menos peso. Aca-
rreo en la suma.
0 = Cuando no ocurre un exceso en el resultado del 4... bit de menos peso.
No hay acarreo en la suma (en la resta es lo contrario).

Bit 0, C: Bit de carry/borrow (llevar/prestar) para las instrucciones ADDWF vy
ADDLW.
1 = Cuando ocurre un exceso en el resultado del bit m s significativo. Aca-
rreo en la suma y no en la resta.
0 = Cuando no ocurre un exceso en el resultado del bit m s significativo.
Acarreo en la resta y no en la suma.

Nota: Para BORROW (prestar d gitos) se invierte la polaridad. Una resta se eje-
cuta al sumar el complemento de dos del segundo operando. Para instrucciones de
rotaci n (RRF, RLF), este bit es cargado con el bit de orden superior o inferior del
registro de fuente.

Recuerde que:

BORROW = BORROW TO =TO PD =PD

Registro OPTION_REG.

Ocupa la posici n la 81h del banco de registro 1. Es recomendable darle otro
nombre por ejemplo "OPTION" en el programa ensamblador, para que el programa
ensamblador no d mensajes de error, ya que en los PIC de la gama baja existe la
instrucci n OPTION.

El registro OPTION_REG (o simplemente registro OPTION) es un registro para
escribir y leer que contiene varios bits de control para configurar el prescaler
TMRO/WDT, el interrupt INT externo, el TMRO y el pull-up d bil de PORTB.
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Nota:

Cuando el prescaler es asignado a WDT (PSA = 1), TMRO tiene una asignaci n
de prescalador de 1:1.

En la figura 15 vemos el Registro de OPTION_REG (direcci n 81h).

| RW-1 | RW-1 | RW-1 | RW-1 |[RW-1 | RW-1 | RW-1 | R/W-1
'RBPU# |INTEDG | TOCS | TOSE | PSA | PS2 | PS1 | PSO
| bit7 | bité | bit5 | bit4 | bit3 | bit2 | bit1 | bit0

R = bit de lectura
= bit de escritura

) -1 = Valor del bit después
Figura 15 de un Reset

bit 7, RPBU : Resistencia Pull-up, Puerto B, habilita el bit
1: Desactivadas
0: Activadas

bit 6, INTEDG: Flanco activo para el control de interrupciones
1: Con flanco Ascendente
0: Con flanco Descendente

bit 5, TOCS: Fuente de Reloj para TMRO
1: Pulsos introducidos a trav s de RA4/TOCK1 (Contador)
0: Pulsos de reloj interno Fosc/4 (Temporizador)

bit 4, TOSE: Tipo de flanco en TOCK1
1: Incremento de TMRO cada flanco descendente
0: Incremento de TMRO cada flanco ascendente

bit 3, PSA: Bit de asignaci n del prescaler divisor de frecuencia
1: El divisor de frecuencia se asigna al WDT
0: El divisor de frecuencia se asigna al TMRO

bit 2-0, PS2:PS0O: Rango con el que act a el divisor de frecuencia, ste procede
de acuerdo con la siguiente tabla:

pEn 1F b

rei 14 nz
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[iwtsor del wWT

El Registro INTCON

El registro INTCON es un registro de lectura y escritura que contiene los diferen-
tes bits de activaci n de todas las fuentes de interrupci n. Sus detalles se encuen-
tran en la figura 16.

O | O
RAN-O RAY-0 | RAN-O RAN-O RAN-0 R0 BAN-0 RAnC
=lE EEIE TOIE MNTE RBIE TR INTF RBIF
kit 7 bit & bit 5 ik 4 bit 3 kit 2 ot bl
Fo= bl e Eciurs
Wa bt de escriburs O 'HW

Figura 16 K = Walor del bit después de un Resst

Las siglas de esta figura significan lo siguiente:
R = Bit Legible
W = Bit Escribible
U = Bit sin implementar, leer como cero
- X = valor en reset POR.

Cada bit posee el significado y toma el valor que describimos a continuaci n:

Bit 7, GIE: Bit Global Interrupt Enable.
1 = Activa todos los Interrupt sin m scara.
0 = Desactiva todos los Interrupt.

Bit 6, EIIE: Bit EE Write Complete Interrupt Enable.

1 = Activa el EE Write Complete Interrupt.
0 = Desactiva el EE Write Complete Interrupt.

Bit 5, TOIE: Bit de TMRO Overflow Interrupt Enable.
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1 = Activa el TMRO Interrupt.
0 = Desactiva el TMRO Interrupt.

Bit 4, INTE: Bit de Interrupt Enable RBO/INT.
1 = Activa el Interrupt RBO/INT.
0 = Desactiva el Interrupt RBO/INT.

Bit 3, RBIE: Bit de RB Port Change Interrupt Enable.
1 = Activa el RB Port Change Interrupt.
0 = Desactiva el RB Port Change Interrupt.

Bit 2, TOIF: Bit de TMRO Overflow Interrupt Flag.
1 = TMRO tiene exceso y debe ser limpiado en software.
0 = TMRO no tiene exceso.

Bit 1, INTF: Bit de RBO/INT Interrupt Flag.
1 = Ocurri un RBO/INT Interrupt.
0 = No ocurri un RBO/INT Interrupt.

Bit 0, RBIF: Bit de RB Port Change Interrupt Flag.
1 = Cuando por lo menos una de las patas de RB7 a RB4 cambi (debe ser

limpiado en software).
0 = Ninguna de las patas RB7:RB4 cambi .

PCL y PCLATH

El contador de programas (PC de program counter , tambi n denominado CP en
este texto) especifica la direcci n de la instrucci n a buscar para la ejecuci n. El an-
cho del PC es de 13 bits. El byte bajo se denomina Registro PCL. Este Registro es
legible y escribible. El byte alto se denomina Registro PCH. Este Registro contiene
PC<12:8> bits y no es legible ni escribible en forma directa. Todas las actualizacio-
nes del Registro PCH se canalizan a trav s del Registro PCLATH.

STACK (PILA)

La pila permite que ocurra una combinaci n de hasta 8 llamadas de programa e
interrupciones. La pila contiene la direcci n de retorno de esta rama de la ejecuci n
de programas.

Los dispositivos de rango medio poseen una pila de hardware de una profundi-
dad de 8 niveles por 13 bits de ancho. El espacio de la pila no es parte de ning n
programa ni de espacio de datos y el puntero de la pila no es legible ni escribible. El
contador PC ( CP) es colocado a la pila v a PUSH cuando una instrucci n CALL es
ejecutada o cuando una orden de interrupt produce una ramificaci n. La pila ejecu-
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ta la orden POP cuando se ejecutan las rdenes RETURN, RETLW o RETFIE.
PCLATH no se modifica cuando la pila ejecuta PUSH o POP.

Despu s de ejecutar ocho veces la orden PUSH, la novena sobrescribe el valor
que fuera almacenado del primer PUSH. El d cimo PUSH sobrescribe el segundo
PUSH y as sucesivamente.

REGISTROS INDF y FSR

El registro INDF no es un registro f sico. Dirigirse a INDF en realidad produce la
direcci n del registro que est contenido en el registro FSR. FSR es un puntero. Es-
to se denomina Direccionamiento Indirecto.

EJEMPLOS:

1: Direccionamiento Indirecto.

« El archivo de registro 05 contiene el valor 10h.

« El archivo de registro 06 contiene el valor OAh.

* Cargue el valor 05 al registro FSR.

* La lectura del registro INDF devuelve el valor de 10h.

* Incremente el valor del registro INDF por uno (FSR = 06).

* La lectura del registro INDF devuelve ahora el valor de OAh.

La lectura indirecta de INDF mismo (FSR = 0), producir 00h. Escribir al registro
indirectamente resulta en una no-operaci n, si bien el bit de STATUS puede quedar
afectado.

Un programa simple para desactivar las locaciones 20h-2Fh del RAM, usando el
direccionamiento indirecto, puede verse en el siguiente ejemplo

Movlw 0x22 ; cargo al registro W con el n mero 22
; en hexadecimal
Movwf FSR ; transfiero el contenido de W al registro FSR
PROX Cirf INDF ; borro el contenido del registro INDF
Incf FSR ; incremento en una unidad el contenido

; del registro FSR

Btfss FSR,4 : que el CP salte una unidad si el bit 4
;del FSRes 1

Goto PROX : si el bit 4 de FSR = 0, entonces vuelva
; a PROX

Una direcci n efectiva de 9 bits se obtiene por la concatenaci n del registro FSR
de ocho bits con el bit IRP (STATUS<7>), como vemos en la figura 17.
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Sin embargo, IRP no es usado en el PIC16F84A.
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Figura 17 TFh FFh
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PORTS IIO

Algunas patas de ports 1/O est n multiplexadas con una funci n alternativa para
las prestaciones perif ricas del dispositivo. En general, cuando se activa un perif -
rico, esta pata no debe usarse como pata I/O de uso general.

Registros PORTA y TRISA

PORTA es un puerto bidireccional de un ancho de 5 bits. El registro de direccio-
nes de datos correspondiente es TRISA. Ajustar el bit de TRISAa 1, har de la pa-
ta correspondiente de PORTA una entrada, lo que significa que el driver de salida
correspondiente adquiere un modo de alta impedancia. Desactivar un bit de TRISA
(= 0) convierte la pata correspondiente de PORTA en salida, lo que significa que el
contenido del latch de salida se encuentra en la pata seleccionada.

NOTA: En un Reset de Fuente (POWER RESET), estas patas son configuradas
como entradas y leen como 0.

En la lectura, el registro de PORTA lee el status de las patas, mientras que al es-
cribir, se escribe en el latch del port.

Un latch o cerrojo es un circuito que permite retener datos en una posici n de
preparaci n hasta que sea pedido, generalmente por medio de otro circuito.

Todas las operaciones de escritura son del tipo de lectura-modificaci n-escritu-
ra . Esto significa que escribir a un port implica que las patas del port son le das, es-
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te valor es modificado, y despu s escrito al latch del port. La pata RA4 es multiple-
xada con el temporizador, entrada Timer0O de la entrada del m dulo del clock y se
transforma en la pata RA4/TOCKI. Esta pata RA4/TOCKI es la entrada de un dispa-
rador Schmitt y posee una salida de colector abierto. Las dem s patas de port RA
poseen niveles de entrada TTL y son drivers completos del tipo CMOS. En la figura
18 vemos el diagrama en bloques de una de las patas RA3 a RAO.

Para inicializar el PORTA, podemos realizar la siguiente rutina:

CLRF PORTA : borro el contenido del registro PORTA
BSF STATUS, RPO ;ponea 1 el bit RPO del registro STATUS
MOVLW B 0000 1111 ; cargo a W con el n mero 0x0F

MOVWF  TRISA : selecciono a las patas RA3 a RAO como salidas
; 'y la pata RA4 como entrada.

Figura 18
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En el ejemplo del programa, las dos primeras instrucciones no tienen nada que
ver con la definici n de las patas del puerto A, en realidad la inicializaci n comienza
con la tercera instrucci n o | nea de programa. En la figura 19 se observa el diagra-
ma de la pata RA4.

Una s ntesis de la funci n que cumple cada pata del PORT se muestra en la si-
guiente tabla:
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Registros PORTB y TRISB

PORTB es un port bidireccional con un ancho de 8 bits. El registro de direccio-
nes de datos correspondiente es TRISB. Si se ajusta el bit TRISB = 1, la pata
PORTB correspondiente se transforma en entrada, quiere decir que coloca el driver
de salida correspondiente en el modo de alta impedancia.

Limpiar el bit TRISB (= 0), transforma la pata correspondiente de PORTB en sa-
lida, quiere decir que el contenido del latch de salida aparece en la pata selecciona-
da.

Para inicializar el PORTB podemos ejecutar la siguiente sentencia:

MOVLW B 0010 1111 : cargo a W con el n mero OxOF

MOVWF TRISB : selecciono las patas RBO a RB3 y RB5 como salidas,
; mientras que las patas RB4, RB6 y RB7
; ser n entradas.

Cada una de las patas de PORTB posee un resistor de polarizaci n interno. Un
bit de control nico puede activar todos los resistores. Se realiza esto limpiando el
bit RBPU (OPTION<7>).

Este circuito es desactivado autom ticamente cuando la pata del port es configu-
rada como salida. Estos circuitos son desactivados en un reset de encendido.

Cuatro de las patas de PORTB, RB7:RB4, poseen una caracter stica de interrupt
al cambiar. Solo las patas configuradas como entradas pueden producir este inte-
rrupt.

Esto significa que toda pata RB7 a RB4 configurada como salida est excluida de
la comparaci n de interrupt al cambiar. Las patas de entrada de RB7 a RB4, se com-
paran con el valor anterior asentado en el latch de la Itima lectura de PORTB. Las
salidas de desequilibrio de RB7 a RB4 son combinadas en una funci n | gica OR
para generar el cambio del RB Port con el bit de indicaci n RBIF (INTCON<0>) co-
mo flag.
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Esta interrupci n puede despertar el dispositivo de SLEEP. El usuario puede lim-
piar el interrupt en la rutina de service en la siguiente manera:

a) Toda lectura o escritura de PORTB. Esto termina con la condici n de desequi-
librio.
b) Limpie el bit del flag RBIF.

Una condici n de desequilibrio har ajustar el bit de flag RBIF. La lectura de
PORTB termina con la condici n de desequilibrio y permite la limpieza del bit RBIF.
La prestaci n de interrumpir al cambiar es recomendada para operaciones de des-
pertar al oprimir una tecla y para operaciones donde PORTB solo es usado para la
prestaci n de interrupt al cambiar. No se recomienda el escrutinio (polling) de
PORTB mientras se usa la prestaci n de interrupt al cambio. En la figura 20 se pue-
de observar el diagrama en bloque correspondiente al sistema de patas RB4 a RB7,
mientras que la figura 21 muestra lo propio para las patas RB0 a RB3.

Figura 20 Figura 21
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En la siguiente tabla vemos las funciones de PORTB.
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M dulo Temporizador TIMERO

El m dulo temporizador/contador posee las siguientes prestaciones:

» Temporizador/contador de 8 bits.

* Legible y escribible.

+ Selector de clock interno o externo.

* Prescalador de 8 bits programable por software.
* Interrupt por exceso de FFh a 00h.

En la figura 22 vemos un diagrama en bloques simplificado del temporizador.
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El temporizador TIMERO puede funcionar como temporizador o como contador.

El modo de temporizador se selecciona limpiando el bit TOCS (OPTION-
_REG<5>). En el modo de temporizador, el m dulo Timer0 incrementa cada ciclo de
instrucciones sin divisi n de frecuencia. Si se escribe en el registro TMRO, el incre-
mento es inhibido durante los siguientes ciclos de instrucciones. El usuario puede
evitar eso escribiendo un valor ajustado al registro TMRO.
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El modo de contador se selecciona al ajustar el bit TOCS (OPTION_REG<5>). En
el modo de contador, el m dulo Timer0 incrementa en el flanco ascendente o des-
cendente de la pata RA4/TOCKI. El flanco ascendente es determinado por el bit Ti-
mer Source Edge Select, TOSE (OPTION_REG<4>). Limpiando el bit TOSE selec-
ciona el borde ascendente.

Cuando se usa una entrada de clock externo en el Timer0, se deben cumplir cier-
tos requisitos para que el clock externo pueda ser sincronizado con la fase del clock
interno (Tosc). Adem s existe un retardo en el incremento real del TimerO despu s
de la sincronizaci n.

Prescaler (Divisor de Frecuencia)

Se dispone de un contador de 8 bits como prescaler en el m dulo Timer0, o co-
mo post escalador para el temporizador Watchdog, respectivamente. En la Figura 23
vemos este esquema.
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Para mayor simplicidad, nos referimos a este contador como prescaler. Observe
que s lo existe un divisor que es compartido mutuamente en forma exclusiva por el
m dulo del Temporizador y el Temporizador del Watchdog. De esta manera, una
asignaci n del prescaler para el m dulo del temporizador significa que no hay divi-
sor para el Temporizador del Watchdog y viceversa.

El prescaler no es legible ni escribible.

Los bits PSAy PS2:PS0 (OPTION_REG<3:0>) determinan la asignaci n y la ta-
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sa de la divisi n. Al limpiar el bit PSA se asignar el prescaler al m dulo del TimerO.
Cuando ste es asignado al m dulo Timer0, los valores de divisi n son selecciona-
bles en 1:2, 1:4,..... 1:256.

El ajuste del bit PSA asignar el prescaler al Temporizador Watchdog (WDT).
Cuando el prescaler es asignado a WDT, los valores de divisi n son seleccionables
en 1:1, 1:2, ... 1:128.

Cuando est asignado al m dulo TimerQ, todas las instrucciones escritas al re-
gistro TMRO, como por ejemplo: CLRF 1, MOVWF 1, BSF 1,x ...y otros, limpiar n el
prescaler. Cuando est asignado al WDT, una instrucci n CLRWDT limpiar el pres-
caler junto con WDT.

NOTA: Escribir a TMRO cuando el prescaler est asignado a TimerQ, limpiar el
conteo del prescaler, pero no modificar su asignaci n.

Cabe aclarar que la asignaci n del prescaler est completamente bajo el control
del software y por lo tanto puede ser cambiado durante la ejecuci n del programa.

NOTA: Para evitar un RESET no intencional del dispositivo, es necesario ejecu-
tar una secuencia de instrucciones espec ficas cuando se cambia la asignaci n del
prescaler del Timer0 a WDT. Esta secuencia debe ser seguida a n cuando WDT es-
t inactivo.

Interrupci n de Timer0

La interrupci n de TMRO se genera cuando el registro TMRO excede su capaci-
dad de FFh a 00h. Este exceso ajusta el bit TOIF (INTCON<2>). La interrupci n pue-
de ser enmascarada limpiando el bit TOIE (INTCON<5>). El bit TOIF se limpia por
software por la rutina de service del m dulo TimerQ, antes de reactivar esta interrup-
ci n. La interrupci n TMRO no puede despertar al procesador de SLEEP, debido a
que el temporizador est desconectado durante SLEEP.

En la siguiente tabla vemos los registros asociados con el Timer.
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Memoria de Datos EEPROM

La memoria de datos EEPROM se puede leer y escribir durante el funcionamien-
to normal del P, para el rango completo de Vdd. Esta memoria no est ordenada
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en forma de mapa directamente en el espacio de los archivos del registro sino que
es direccionada indirectamente mediante los Registros de Funciones Especiales
(SFR). Existen cuatro SFR usados para leer y escribir en esta memoria. Estos regis-
tros son:

+ EECON1

+ EECONZ2 (este registro no est implementado f sicamente)
« EEDATA

* EEADR

EEDATA contiene los datos de 8 bits para leer y escribir, y EEADR contiene las
direcciones de las locaciones del EEPROM que son accedidos. Los dispositivos
PIC16F84A poseen 64 bytes de datos de EEPROM con un rango de direcciones que
abarca de Oh a 3Fh.

La memoria de datos EEPROM permite leer y escribir bytes. Una escritura de by-
te borra autom ticamente la locaci n y escribe los datos nuevos (borra antes de es-
cribir). La memoria de datos EEPROM est preparada para ciclos elevados de leer
y escribir. El tiempo de escribir es controlado por un temporizador incorporado en el
chip. El tiempo de escritura puede variar con la tensi n y temperatura y tambi n en-
tre una unidad y otra. Para | mites exactos s rvase referir a las especificaciones de
corriente alterna.

Cuando el dispositivo posee protecci n codificada, la unidad CPU puede conti-
nuar de leer y escribir los datos en la memoria del EEPROM. El programador del dis-
positivo no tiene m s acceso a la memoria.

En la figura 24 vemos el registro EECON1 en su direcci n 88h.

Figura 24
U u U RW-0 AW RW0 O RSD RIS
=== EcF [WRERR| WREN | WR | RD
bit? bitd

Las siglas de esta figura tienen el siguiente significado:
R = Bit Legible W = Bit Escribible
S = Bit Ajustable U = Sin Implementar, lea como cero,
-n = Valor de acuerdo al Reset POR (donde n puede ser x, 0).
El significado y estado de los bits de la memoria son los siguientes:

Bits 7, 6 y 5: Sin Implementar, lea como cero.

Bit 4, EEIF: Bit indicador de EEPROM Write Operation Interrupt (FLAG).
1 = La operaci n de escritura est cumplida, debe ser borrado en el software.
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0 = La operaci n de escribir no est cumplida o no empez an.

Bit 3, WRERR: Bit indicador de Error en EEPROM.
1 = Una operaci n de escribir termin en forma prematura. Causado
por un RESET MCLR o un RESET WDT durante el funcionamiento normal.
0 = La operaci n de escribir est terminada.

Bit 2, WREN: Bit de Activar la Escritura.
1 = Permite ciclos de escritura.
0 = Inhibe la escritura al EEPROM.

Bit 1, WR: Bit de Control de Escritura.

1 = Inicia un ciclo de escritura. El bit es anulado por hardware una
vez terminada la operaci n. El bit WR s lo puede ser ajustado
por software, pero no borrado.

0 = El ciclo de escritura al EEPROM est completo.

Bit 0, RD: Bit de Control de Lectura.
1 = Inicia una lectura del EEPROM. La lectura ocupa s lo un ciclo.
RD es borrado con hardware. El bit RD s lo puede ser ajustado
por software, pero no borrado.
0 = No comienza una lectura del EEPROM.

Lectura de la Memoria de Datos de EEPROM

Para leer una locaci n de memoria de datos, el usuario debe escribir la direcci n
al registro EEADR y despu s ajustar el bit de control RD (EECON1<0>). El dato es-
t disponible en el siguiente ciclo en el registro EEDATA y por lo tanto puede ser le -
do en la instrucci n siguiente. EEDATA conservar este valor hasta otra lectura o
hasta que sea escrito por el usuario durante una operaci n de escribir.

Ejemplo:
Lectura de EEPROM de Datos. Veamos como podr a ser la secuencia de un pro-
grama para leer una locaci n de memoria:

BCF STATUS, RPO  ; pone a cero el bit 5 (RPO) del registro STATUS,
; dicho bit se usa para direccionamiento directo y,
; en este caso, elegimos el banco 0

MOVLW 0x20 : cargo al registro W con la direcci n de la memoria
; de datos que voy a leer

MOVWEF EEADR : muevo el contenido del registro W al registro

; EEADR %ue es el registro de direccionamiento de
; la EEPROM, dicho de otra manera, estoy

; realizando el direccionamiento para leer
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BSF

BSF

BCF

MOVF

STATUS, RPO  ; pone a uno el bit 5 (RPO) del registro STATUS,
; dicho bit se usa para direccionamiento directo y,
; en este caso, elegimos el banco 1

EECON1, RD : pone a uno el bit 0 (RD) de control de lectura del
; registro de la memoria de datos (EECON1), esto
; significa que se inicia la lectura del dato
; contenido en la direcci n que hemos
; cargado en EEADR

STATUS, RPO  ; pone a cero el bit 5 (RPO) del registro STATUS,
; dicho bit se usa para direccionamiento directo y,
; en este caso, elegimos el banco 0

EEDATA, W : como en la instrucci n anterior dijimos que
; har amos un direccionamiento directo y EEDATA
; es el registro de datos donde est la informaci n
: le da, ahora, con la instrucci n MOVF hemos
; cargado al registro de trabajo con el dato le do
; de la memoria de datos.

Escritura de la Memoria de Datos EEPROM

Para escribir una locaci n de memoria de datos EEPROM, el usuario debe escri-
bir la direcci n primero al registro EEADR y los datos al registro EEDATA. Despu s
el usuario debe seguir una secuencia espec fica para iniciar la escritura de cada by-
te. Cabe aclarar que si deseo leer o escribir una direcci n de memoria tambi n es
posible nombrar una variable , tema que analizaremos m s adelante.

Ejemplo

Escritura de EEPROM de Datos. Veamos ¢ mo podr a ser la secuencia de un
programa para escribir una locaci n de memoria:

BSF

MOVLW

MOVWF

MOVLW

MOVWF

STATUS, RPO ; pone a uno el bit 5 (RPO) del registro STATUS,
; dicho bit se usa para direccionamiento directo y,
; en este caso, elegimos el banco 1

0x18 : cargo al registro de trabajo con la direcci n
; de la memoria donde escribir el dato

EEADR : en la direcci n de registro de escritura
: coloco la direcci n donde escribir el dato

0x12 : cargo a W con el n mero 12 en hexadecimal que
; ser el dato que voy a escribir en la posicin 18h

EEDATA : escribimos el dato en EEDATA
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BSF EECON1,WREN ; solicito el permiso de escritura y
; comienza la secuencia de escritura

o [ MOVLW 0x55 : cargo a W con 55h
% MOVWF EECON2 - se escribe el dato 12h en EECON2
Zg MOVLW OxAA ; cargo a W con AAh
g MOVWF EECON2 - se escribe AAh en EECON2
;g BSF EECON1, WR : comienza la escritura
E| Wi BTFSC EECON1WR  espera a que termine Ia escriura
GOTO wi ;
s B BCF STATUS,R0 - selecci n del banco 0

La escritura no se inicia si las secuencias arriba mencionadas no se cumplen
exactamente para cada byte. Escribir 55h a EECON2, escribir AAh a EECON2, des-
pu s ajustar el bit WR. Recomendamos especialmente desactivar las interrupciones
durante este segmento del ¢ digo.

Adem s, el bit WREN en EECON1 debe ser ajustado para activar la escritura.
Este mecanismo impide la escritura accidental al EEPROM de datos debido a ines-
peradas ejecuciones del ¢ digo, por ejemplo por programas perdidos. El usuario de-
be mantener el bit WREN limpio en todo momento, excepto cuando est actualizan-
do EEPROM: el bit WREN no se limpia con hardware.

Despu s de haber iniciado una secuencia de escritura, la limpieza del bit WREN
no afectar el ciclo de escritura. El bit WR no podr ser ajustado hasta que el bit
WREN est ajustado.

Al completar el ciclo de escritura, el bit WR es limpiado por el hardware y el bit
indicador de EE Write Complete Interrupt (EEIF) tambi n se ajusta. EEIF debe ser
limpiado por software.

Verificaci n de Escritura

De acuerdo a la aplicaci n, la pr ctica de buena programaci n puede indicar que
los datos escritos a la EEPROM de Datos deben ser verificados. Este procedimien-
to debe ser usado cuando un bit de la EEPROM est muy cerca de su | mite espe-
cificado. Generalmente una falla de la EEPROM consiste en un bit que fue escrito
como 0, pero se lee como 1, debido a problemas.

Para verificar un dato escrito, debemos primero leer la posici n de memoria gra-
bada (si tomamos el ejemplo de reci n deber amos leer el dato contenido en la di-
recci n 22h); posteriormente deber amos cargar al registro W con el dato que espe-
ramos encontrar, realizar una resta entre el dato le do (en EEDATA) y el contenido
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de W, luego por medio del flag Z del registro de STATUS, nos fijamos si la diferen-
cia es cero; si esto ocurre, el programa continuar normalmente. Hay muchas for-
mas de hacer este proceso, pero una alternativa ser a:

BCF STATUS, RPO  ; pone a cero el bit 5 (RPO) del registro STATUS,
; dicho bit se usa para direccionamiento directo v,
; en este caso, elegimos el banco 0

MOVLW 0x22 : cargo al registro W con la direcci n de la memoria
; de datos que voy a leer, en este caso 22h

MOVWF EEADR : muevo el contenido del registro W al registro
; EEADR que es el registro de direccionamiento de
; la EEPROM, dicho de otra manera, estoy
; realizando el direccionamiento para leer

BSF STATUS, RPO  ; pone a uno el bit 5 (RPO) del registro STATUS,
; dicho bit se usa para direccionamiento directo v,
; en este caso, elegimos el banco 1

BSF EECON1, RD : pone a uno el bit 0 (RD) de control de lectura del
; registro de la memoria de datos (EECONT1), esto
; significa que se inicia la lectura del dato
; contenido en la direcci n que hemos
; cargado en EEADR, en EEDATA tendr el
; nmero 15h (si est todo bien), si hubo un error
; de escritura no habr ese valor

BCF STATUS, RPO  ; pone a cero el bit 5 (RPO) del registro STATUS,
; dicho bit se usa para direccionamiento directo v,
; en este caso, elegimos el banco 0

MOVLW 0x15 ; cargo a W con 15h
SUBWF EEDATA, W : resto el contenido de EEDATA con el de W
BTFSS STATUS, Z :si el flag Z del STATUS es 1 es porque el

; resultado de la resta es cero (est todo bien),
; luego, la siguiente instrucci n se ignora y el

; programa contin a normalmente. Si Z = 0,

; entonces se ejecuta la pr xima instrucci n

GOTO ERROR : el programa ir a una efiqueta que ejecuta una
; rutina que indica que hubo error.

MovLwW - .. ; el programa contin a normalmente
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En la pr xima tabla vemos los Registros y Bits asociados con la EEPROM de Da-
tos.

Hegisire Asndisdos com la Memioria de ke
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La CPU del PIC

Un microcontrolador se diferencia de otros tipos de procesadores por tener cir-
cuitos especiales para atender las necesidades de ciertas aplicaciones en tiempo
real. El PIC16F84A, por ejemplo, posee una cantidad importante de este tipo de
prestaciones cuyo prop sito es aumentar al m ximo la confiabilidad del sistema, mi-
nimizar los costos por la eliminaci n de componentes externos, proveer modos ope-
rativo de econom a del consumo y ofrecer una buena protecci n de ¢ digos. Estas
prestaciones son:

* Selecci n del oscilador.
* Reset
-Reset al Encender (POR)
-Temporizador de encendido (PWRT)
-Temporizador de arranque del Oscilador
* Interrupciones
» Temporizador Watchdog (WDT perro guardi n).
* Sleep (modo de operaci n en bajo consumo)
* Protector de C digos.
* Locaciones de Identificaci n (ID).
» Programaci n en serie (en la confecci n del programa).

El PIC16F84A posee un temporizador Watchdog que puede ser desactivado so-
lamente mediante bits de configuraci n. Para mayor confiabilidad funciona con su
propio oscilador RC. Existen dos temporizadores que ofrecen el retardo necesario al
aplicar alimentaci n al PIC. Uno es el Temporizador de arranque del oscilador (Os-
cillator Start-up Timer = OST), cuya funci n es la de mantener el chip en Reset has-
ta que el oscilador a cristal se estabiliza. El otro es el Temporizador de Encendido
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(Power-up Timer = PWRT) que provee un retardo fijo de 72ms (valor nominal) al apli-
car tensi n VDD nicamente. Este dise o mantiene el dispositivo en Reset durante
el tiempo de estabilizaci n de la fuente de alimentaci n. Con estos dos temporiza-
dores incorporados, la mayor a de las aplicaciones no necesita circuitos de Reset
externos.

El modo de SLEEP ofrece una forma de apagado de muy bajo consumo. El
usuario puede despertar desde SLEEP mediante un Reset externo, fin de tiempo del
Temporizador de Watchdog o una Interrupci n. Se proveen varias opciones para los
osciladores para poder adaptar el componente a diferentes aplicaciones. La opci n
de oscilador RC ahorra costos del sistema aunque no es estable, mientras que la
opci n con cristal ahorra consumo, es muy estable pero es m s costosa. Como vi-
mos, en la palabra de configuraci n del PIC se debe decir qu tipo de oscilador se
va a emplear.

Bits de Configuraci n

Tal como vimos anteriormente en este cap tulo, los bits de configuraci n pueden
ser programados para leer 0 o quedar sin programaci n para leer 1 y de esta ma-
nera seleccionar diferentes configuraciones del dispositivo. Estos bits se encuentran
en la locaci n de memoria del programa 2007h.

A continuaci n vemos otro aspecto de la palabra de configuraci n:

Falabra de Conliguraciin en la Linea 2H0Th
AP-u R¥PdY AP-u4 RPU AP4 ARP-w RP4 AP4 RAP4a APu4 RPu AP AP-U R

| BF | S | CF | CF | CF | = CF cH | CF | CF ||-"|.'-'!'l"'E WOTE | FO5C01 | FOS00
B3 (e 1]

Las referencias son las siguientes:
R = bit que puede ser le do
P = bit programable
u = sin cambio

Ya hemos hablado de la funci n que cumple cada bit. La direcci n 2007h est
fuera del espacio de la memoria del programa de usuario y pertenece al espacio de
la memoria de test especial y configuraci n (2000h — 3FFFh). Este espacio s lo es
accesible durante la programaci n.

Configuraciones del Oscilador

Tipos de Osciladores

El PIC16F84A puede funcionar con cuatro modos diferentes de oscilador. El
usuario puede programar dos bits de configuraci n (FOSC1 y FOSCOQ) para selec-
cionar uno de estos cuatro modos:
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 LP = Cristal de Baja Potencia

» XT = Cristal o Resonador

» HS = Cristal o Resonador de Alta Velocidad
* RC = Oscilador RC

Oscilador de Cristal o Resonador de Cer mica

En los modos XT, LP o HS se conecta un cristal o resonador cer mico a las pa-
tas OSC1/CLKIN y OSC2/CLKOUT para establecer la oscilaci n de acuerdo a la fi-
gura 2 de este cap tulo.

El dise o del oscilador del PIC16F84A requiere el uso de un cristal de corte pa-
ralelo. El uso de un cristal de corte serie puede dar oscilaciones con una frecuencia
fuera del rango especificado por el fabricante del cristal. En los modos XT, LP o HP,
el dispositivo permite la conexin de una fuente externa para excitar la pata
OSC1/CLKIN, como vemos en la figura 25.

Clock de - — Fiqura 25
i &lstema #__,.#:—I- DS
EXTErmo PIC16FXE
8C =— osc2
Oscilador RC

Para aplicaciones insensibles a variaciones temporales, el uso de la opcin de
oscilador RC ofrece ventajas adicionales. La frecuencia del oscilador RC es una fun-
ci n de la tensi n de la fuente, del valor de Rext, del valor de Cext y de la tempera-
tura de funcionamiento. Adem s de estos par metros, tambi n puede haber una va-
riaci n de la frecuencia del oscilador debido a las variaciones normales de los par -
metros del proceso. Adem s, las diferencias en las capacidades de conductores del
dispositivo puede introducir variaciones, especialmente con valores muy bajos de
Cext. El usuario debe tomar en cuenta asimismo variaciones debido a las toleran-
cias de los componentes externos R y C usados. La figura 3 de este cap tulo, mues-
tra ¢ mo conectar una combinaci n RC al PIC16F84A.

Reset
El PIC16F84A distingue entre varios tipos de reset.

* Reset al encender (Power-on Reset POR).

* Reset MCLR durante el funcionamiento normal.
* Reset MCLR durante SLEEP.

» Reset WDT durante el funcionamiento normal.

» Reset WDT de despertar durante SLEEP.
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Nota: La notaci n MCLR implica que el reset se activa con un 0 (negado), es
decir:

MCLR = MCLR

La figura 26 muestra un diagrama en blogues simplificado del circuito de reset in-
corporado en el chip. El paso de reset MCLR posee un filtro de ruido para ignorar
pulsos peque os. Las especificaciones el ctricas fijan los requisitos del ancho de
pulso necesario para la pata MCLR .

Figura 26
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Algunos registros no son afectados por ninguna condici n de reset, su status es
desconocido en un reset POR y sin cambios en cualquier otro reset. La mayor a de
los dem s registros se colocan en un estado de reset en resets POR, MCLR o
WDR durante el funcionamiento normal y en un reset MCLR durante SLEEP. No son
afectados por un reset WDT durante SLEEP debido a que este reset es visto como
resumen del funcionamiento normal. En la siguiente tabla vemos la descripci n de
condiciones de reset para el contador de programas PC vy el registro de STATUS.

Condiclin de Besel desde el Contador de Programa v el Reglstro Status
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Leyenda:
u = sin cambios,
x = desconocido.

Nota 1. Cuando el Despertar (volver de SLEEP) se debe a una Interrupcin y
el bit GIE es ajustado, el contador PC se carga con el vector de interrupt (0004h).

La siguiente tabla brinda una descripci n completa de los estado de reset para
todos los registros:

Condiciin de RESET frente a todos los Registros

BT [espertar o
Kegistre [Mrecokin | Hesel durande el vialver de
e ilich WoT SLEEF

W — NN R [FITTTET =T WL AL
INIGF Oith
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PO i:fh - WE e I B L]
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PCLATH Qi ST et [ mm il D20 e UL
INTCON JBh 1000 L% 4000 DIty utrg wuuy* M
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INTCON BB A000 B A0 B T TR
Leyenda:

u = sin cambios

X = desconocido

- = bit sin implementar, le do como 0,
q = valor depende las condiciones.

Notas 1: Uno o m s bits de INTCON ser n afectados para causar despertar.
Nota 2: Cuando el despertar se debe a un interrupt y el bit GIE es ajustado, el
contador PC se carga con el vector de interrupt (0004h).
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Nota 3: Los valores para cada condici n espec fica est n listados en la tabla de
condiciones de reset para el contador de programas PC y el registro de STATUS.

Nota 4. En todo reset del dispositivo, estas patas son configurados como entra-
das.

Nota 5: Este es el valor que se encuentra en el latch del port de salida.

Los bits TO y PD son ajustados o limpiados en forma diferente en diferentes si-
tuaciones de reset. Estos bits se usan en software para determinar la naturaleza del
reset.

Reset de Encendido (POR)

Un pulso de reset de encendido se genera en el chip cuando se detecta una ele-
vaci n de VDD en el rango de 1,2 a 1,7 Volt. Para aprovechar el POR, solo debe co-
nectar la pata MCLR directamente o a trav s de un resistor a VDD. Esto elimina los
componentes RC externos que se necesitan generalmente para crear un reset de
encendido. Se necesita un tiempo de crecimiento m nimo para VDD para que fun-
cione correctamente. Las especificaciones respectivas surgen de las Especificacio-
nes El ctricas.

Cuando el dispositivo comienza su funcionamiento normal al salir de la condici n
de reset, es necesario asegurar los par metros (tensi n, frecuencia, temperatura,
etc) en sus valores normales para garantizar el funcionamiento. Si estas condicio-
nes no son cumplidas, el dispositivo debe mantenerse en reset hasta que se norma-
lice. En la Figura 27 vemos un circuito de RESET de encendido externo para una
aplicaci n lenta de VDD.

yor o YDo Figura 27
H.l'% i} gu
| A1
L WoLH
L g PICIGFRE

El reset de encendido (POR) no produce un reset interno cuando VDD cae.
Sobre el circuito de la figura anterior, debemos decir lo siguiente:

1. El circuito de Power-on Reset (externo) s lo es necesario cuando la tasa de
crecimiento de VDD es demasiado lenta. El diodo D ayuda a descargar el capacitor
r pidamente al apagar el equipo.

2. El resistor R < 40 k%o es recomendado para estar seguro que la ca da de ten-
si n sobre R no exceda 0,2 volt. La m xima corriente de fuga sobre la pata MCLR
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est especificada en 5 A. Una ca da de tensi n mayor producir la degradaci n del
nivel de Vih en la pata MCLR .

3. El resistor R1 = 100%o0 a 1000%o limita toda corriente que circula en MCLR des-
de un capacitor externo C en el supuesto que haya una ruptura de MCLR debido a
ESD o EOS.

Temporizador de Arranque del Oscilador (OST)
El OST (Oscillator Start-up Timer = OST) tiene la funci n de mantener el chip en

Reset hasta que el oscilador a cristal se estabiliza y entra en funciones en los mo-
dos XT, LP y HS del oscilador.

Temporizador de Encendido (PWRT)

El PWRT (Power-up Timer) es un circuito interno que provee un retardo fijo de
72ms (valor nominal) al aplicar tensin VDD nicamente. Este dise o mantiene el
dispositivo en Reset durante el tiempo de estabilizaci n de la fuente de alimentaci n.
Con estos dos temporizadores incorporados, la mayor a de las aplicaciones no ne-
cesitan circuitos de Reset externos.

El Perro Guardi n (WDT)

Se trata de un contador de 8 bits que act a como temporizador y tiene el objeti-
vo de generar un reset a todo el sistema cuando se desborda su valor. Su control de
tiempos es independiente del oscilador principal y se basa en una red RC. La tem-
porizaci n nominal con la que se halla programado el Perro guardi n es de 18ms,
pero puede aumentarse utilizando el Divisor de frecuencia, con el cual, trabajando
en el rango mayor, puede alcanzar hasta 2,3 segundos.

Para evitar que se desborde el WDT y genere un reset, hay que recargar o re-
frescar su cuenta antes de que llegue a completarse. Este refresco, que en realidad
consiste en ponerlo a 0 para iniciar la temporizaci n, se consigue por software con
las instrucciones CLRWDT y SLEEP. El dise ador debe analizar el programa de tra-
bajo y situar alguna de estas dos instrucciones en sitios estrat gicos por los que pa-
sa el flujo de control antes que transcurra el tiempo que controla el Perro Guardi n.
De esta manera, si el programa se cuelga (bucle infinito, espera de acontecimien-
to que no se produce, etc.), no se refresca a tiempo al Perro guardi n y se produce
una reinicializaci n.

La instrucci n CLRWDT borra simplemente el valor de WDT, reiniciando la cuen-
ta. Sin embargo, la instrucci n SLEEP, adem s de borrar el WDT, detiene a todo el
sistema entrando en un modo de trabajo en el que el consumo es m nimo (modo de
Reposo o de bajo consumo). Si no se desactiva al Perro guardi n cuando se entra
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en el modo de Reposo, al acabar su conteo provocar un reset y se saldr de dicho
modo. Otra forma de salir del modo de Reposo es activando la patita MCLR . Como
hemos visto, para desactivar al Perro Guardi n, hay que poner un 0 en el bit 2
(WDTE) de la Palabra de configuraci n.

Existe la posibilidad de que el Divisor de frecuencia opere con el TMRO o con el
WDT, seg n el valor que tenga el bit PSA. Los impulsos de conteo pasan por el Di-
visor antes de aplicarse al TMRO (prescaler). Por el contrario, los impulsos pasan pri-
mero por el WDT y luego por el Divisor (Post-divisor).

Interrupciones del Micro

Las interrupciones son el mecanismo m s importante para la conexi n del mi-
crocontrolador con el mundo exterior, sincronizando la ejecuci n de programas con
acontecimientos externos.

Las interrupciones son una especie de subrutinas de las cuales se diferencian
en los procedimientos que las ponen en marcha. Por otra parte las subrutinas se eje-
cutan cada vez que en el programa aparece una instrucci n CALL, mientras que las
interrupciones se ponen en marcha al aparecer en cualquier instante un evento ex-
terno al programa, es decir por un mecanismo de hardware. El PIC16X84/PIC, por
ejemplo, dispone de 4 posibles fuentes de interrupci n:

1. Activaci n del pin RBO/IINT

2. Desborde del temporizador TMRO

3. Cambio de estado en una de las 4 patas de m s peso (RB7:RB4) del PORTB
4. Finalizaci n de la escritura en la EEPROM de datos.

Cuando se produce alguno de estos estados, se origina una petici n de interrup-
ci n, que si se acepta, guarda el valor del contador de programa (PC CP) actual
en la Pila, pone a cero el bit GIE (Global Interrupt Enable), lo que prohibe cualquier
otra interrupci n y se carga el PC con el valor 0004H , que es la posici n del vector
de interrupci n, y comienza a ejecutarse el programa de atenci n a la interrupci n
gue se encuentra a partir de esta direcci n.

Una interrupci n est controlada mediante dos bit. Uno de ellos act a como se-
alizador o flag que indica si se ha producido o no la interrupci n, y la otra funciona
como bit de permiso o inhibici n de la interrupcinen s .

Los bits de control que se encuentran en el registro INTCON (0Bh 8Bh) habili-
tan y configuran las interrupciones.

Para que se pueda producir una interrupci n por alguna de estas fuentes, el bit
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correspondiente debe estar en 1, mientras que los bits se alizadores o flags que
est n en los registros INTCON y EEDATA (08h) informan si se ha producido la inte-
rrupci n cuando stos se ponen a 1. Cualquiera de las interrupciones tambi n pue-
de sacar al procesador del modo de reposo SLEEP.

El bit GIE (Global Interrupt Enable) es el de activaci n global del permiso de in-
terrupci n, y se borra autom ticamente cuando aparece una interrupci n, con el ob-
jeto de evitar que se produzca otra interrupci n mientras se est atendiendo a la pri-
mera. Cuando por programa se retorna de la interrupci n con una instrucci n RET-
FIE, el bit GIE se vuelve a activar poni ndose a 1. Para el resto de los flags o bits
indicadores de interrupci n, no est previsto mecanismo de puesta a cero, por lo que
es el programa de atenci n a la interrupci n el que debe realizar el tratamiento de la
correspondiente interrupci n y adem s, el que debe poner el o los flags de indica-
ci n de interrupcin a 0. De no ser as, no se podr salir de la rutina de atencin a
la interrupci n.

Esta familia de PICs posee un vector de interrupci n en la direcci n 0004h; esto
quiere decir que, sea cual sea la fuente de la interrupci n, el PC se carga con 0004h.
Por lo tanto, el programa de atenci n a la interrupci n debe encargarse de compro-
bar el estado de cada uno de los flags para saber cu | es la fuente de interrupci n
y actuar seg n el caso.

Si se necesita preservar alg n otro registro adem s del PC, cuando se atiende
una interrupci n, debe ser el propio programa de atenci n a la interrupci n el que se
encargue de salvar su estado al inicio de la rutina y de devolverlos al final del mis-
mo, de igual modo que se hac a en las subrutinas.

Por lo dicho, el P debe realizar determinados procesos autom ticamente mien-
tras que otros se ejecutan por programa, estos procesos son:

1. Cuando se activa una interrupci n, el flag correspondiente se activa. Si el bit
de permiso correspondiente est en 1 y el bit de habilitaci n de todas las interrup-
ciones (GIE) est en 1, se produce la interrupci n.

2. Para evitar que se produzca otra interrupci n mientras se est atendiendo a
otra anterior, el bit GIE se pone en 0.

3. El valor del PC se guarda en la PILA

4. El PC se carga con el valor 0004h, que es el vector de interrupciones

5. El programador, debe comenzar la rutina de atenci n a la interrupci n con un
salto a la posici n de memoria donde se encuentra el programa de atenci n a dicha
interrupci n, sequidamente se guardan todos los registros que puedan ser modifica-
dos por sta, luego si est n habilitadas varias v as de interrupci n, se debe verificar
el valor de los flag para determinar la causa de la interrupci n.

6. La rutina de interrupci n lleva al programa a la subrutina correspondiente.

7. Antes de retornar al programa principal se deben reestablecer los valores que
ten an los registros antes de producirse la interrupci n y se deben borrar por softwa-
re los flags que indican las fuentes de las interrupciones.
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8. Cuando se llega a la Itima instrucci n de la rutina de interrupci n, RETURN,
se carga el PC con el valor que se guard inicialmente en la PILA y el bit GIE se po-
ne autom ticamente en 1.

Interrupci n Externa (INT)

La fuente de interrupciones INT es sumamente importante para atender eventos
externos en tiempo real. Cuando en la | nea RBO/INT se hace una petici n de inte-
rrupci n, entonces, de forma autom tica, el bit INTF del registro INTCON se pone
en 1 y siel bit GIE=1. Luego se pone en marcha el mecanismo de atenci n a la in-
terrupci n. Mediante el bit INTDEG del registro OPTION, se puede seleccionar el
flanco activo de RBO/INT, ya que con esta puesta en 1 el flanco activo es el de su-
bida y cuando est en 0 el flanco activo es el de bajada.

El programa de atenci n a la interrupci n antes de regresar al programa princi-
pal debe borrar el flag INTF, para que no se repita el proceso de atencin a la inte-
rrupci n cuando se ejecuta la instrucci n de retorno de interrupci n RETFIE.

Interrupci n por Desborde del TMRO

Para activar la interrupci n del TMRO, los bit TOIE y GIE del registro INTCON de-
ben estar en 1 ; bajo estas condiciones cuando el temporizador TMRO se desborda
al pasar de FFh a 00h, se activa el flag TOIF del registro INTCON.

Si no se carga de nuevo TMRO cuando se desborda, ste sigue contando desde
00h hasta FFh. Este registro puede escribirse o leerse en cualquier momento, pero
hay que tener en cuenta que al escribir sobre |1, se pierden dos ciclos de reloj para
mantener el sincronismo.

Cuando se carga el registro TMRO con un valor XXh, ste cuenta FFh-XXh im-
pulsos y el tiempo que tarda en hacerlo viene dado por la expresi n:

Temporizaci n = 4 . Tosc . (256 —N4q). Rango del Divisor de Frecuencia

Interrupci n por Cambio de Estado en las patas RB7 y RB4

Para activar la interrupci n por cambio de nivel en las patas RB4 y RB7, los bits
RBIE y GIE del registro INTCON deben estar a 1. Cuando esto es as y se produ-
ce un cambio de nivel en cualquiera de los pines RB4 RB7, se activa el flag RBIF
del registro INTCON. Este tipo de interrupciones est especialmente pensada para
el control de un teclado matricial 4 x 4 de 16 teclas.

Interrupci n por Finalizaci n de la Escritura en la EEPROM de Datos

El rea de EEPROM dispone de 64 bytes donde se pueden almacenar datos que
no se pierden al desconectar la alimentaci n. La memoria EEPROM no est mapea-
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da en la zona de memoria de datos donde se encuentran los registros SFR y GPR.
Para poder leerla y escribirla durante el funcionamiento normal del microcontrolador
hay que utilizar los registros especiales EEDATA, EEADR, EECON1 y EECON2, tal
como ya hemos visto. Recuerde que el Registro EEADR, se encuentra en la posi-
ci n de memoria 09h del banco 0, en | se carga directamente la direcci n a la que
acceden de la EEPROM de datos. Las 64 posiciones de un byte ocupan las direc-
ciones de un mapa que comienza en la posici n 00h y termina en la 3Fh, por eso
los 2 bits de m s peso del registro EEADR siempre valen 0.

Los bit RD y WR indican respectivamente lectura o escritura. No hay que poner-
los a 0 slo a 1. Se borran autom ticamente cuando la operaci n de lectura ha sido
completada.

El registro EECON2 no est implementado f sicamente, por lo que es imposible
leerlo (si se intenta leer, todos sus bits se ponen a 0). Se emplea como dispositivo
de seguridad durante el proceso de escritura de la EEPROM, para evitar las interfe-
rencias en el tiempo que precisa su desarrollo. La seguridad se consigue escribien-
do los valores concretos 55h y AAh. Un ciclo de escritura en una posici n EEPROM
de datos tiene una duraci n de 10 ms, que es un tiempo muy grande para la veloci-
dad del procesador.
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