Capacitacion en Tecnologia de Alto Nivel

MANUAL DEL PIC 16F87X ...
e\

MICROCHIP

PRINCIPALES CARACTERISTICAS
Se enumeran las prestaciones y dispositivos especiales de los PIC16F87X.

Procesador de arquitectura RISC avanzada

Juego de solo 35 instrucciones con 14 bits de longitud. Todas ellas se
ejecutan en un ciclo de instruccion, menos las de salto que tardan dos.
Hasta 8K palabras de 14 bits para la Memoria de Programa, tipo FLASH
en los modelos 16F876 y 16F877 y 4KB de memoria para los PIC
16F873y 16F874.

Hasta 368 Bytes de memoria de Datos RAM.

Hasta 256 Bytes de memoria de Datos EEPROM.

Pines de salida compatibles para el PIC 16C73/74/76/77.

Hasta 14 fuentes de interrupcién internas y externas.

Pila de 8 niveles.

Modos de direccionamiento directo e indirecto.

Power-on Reset (POP).

Temporizador Power-on (POP) y Oscilador Temporizador Start-Up.
Perro Guardian (WDT).

Caodigo de proteccién programable.

Modo SLEEP de bajo consumo.

Programacion serie en circuito con dos pines, solo necesita 5V para
programarlo en este modo.

Voltaje de alimentacion comprendido entre 2y 5,5 V.

Bajo consumo: <2 mA valor para5Vy4 Mhz 20 yApara3Vy 32 M <
1 pA en standby.
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DIP, SOIC
MeLAVeeTHY —= []®1 . 28| ] =—= REF/PGD
Raoiano ==L 2 27[] =—= RBAIPGC
RatANT =[] 3 26[] =— ABS
RAZIANZVAER-=—= ] 4 2 5[] == AB4
RAIANIVaEF+ == ] 5 g a4 ] =—= ABIPGM
RA4TOCK =—=L] & ~ 23[] == AB2
AASAN4EE=—=] 7 - aa[ ] == RAB1
ves—L] 8 ITs] 2] == ABOINT
oscrcLkin—=[C] @ O 20[] =— vop
0SC2/CLKOUT =—L|10 o 19 ] =— WVss
RCOT10SQMICKI =— | 11 18] ] =—= RCTRNDT
RCTI0SICCRe =—= 12 17 ] =—= ACETX/CK
RC2CCP] =—=[_|13 16 ] == RCES00
ReasCKscL =—=[ |14 15[ ] =—= AC4/SDISDA

Figura 1.-Encapsulado DIP,SOIC de 28 pines

PDIP
MCLRNVERTHY ——= [ 1 ]“«_/'r 40 [] =—= RBTPGD
RANAMND - ] 2 30 [] -a—= RBGPGG
RATANT - | 3 %8 [] =-—= FABS
FAZANZNVAEF- - [] 4 37 [] =-—= PB4
AAHANINVAEF+ 2—= [ 5 36 [] a—e ABIFPGEM
RAATICK] -—= ] & 35 [ ] -=—= RB2
RAGANAEE - | 7 - 24 ] =—= RBE1
REACVANS =—= [ & P 33 [] =—= RENINT
RE1VAWF/ANG =—= [ g o 32 [] =— vob
REZCS/ANT =-—= ] 10 R 31 [J -— Vss
WED ——e [ 11 E 50 [] =—= ROTPSPY
Wss w12 w 28 [] +—= ROGPSPE
OSCHCLKIN —= [ 13 {"‘3 25 [] =— RD&PSPS
CECACLKOUT w——0 I ] 14 E_ 27 [] =—= RO4PSP4
RCOTICSONTICK =—e= [ 15 26 [] +—= RCTANDT
REVTIOSICCF2 —-— [ 18 25 [J =——e= RCETXCK
RACRCCP -— ] 17 24 | ] -—= RCESDOD
RCHSCH/SCL =— [ 18 25 [] =-—= ACASOISDA
ADDPSP) a-—e ] 14 20 [] -a—= ADAFSPI
RD1/PSP) ~— ] 20 21 [ =—= RD2/PSP2

Figura 2.- Encapsulado PDIP de 40 pines

DISPOSITIVOS PERIFERICOS

Timer0O: Temporizador-contador de 8 bits con preescaler de 8 bits
Timerl: Temporizador-contador de 16 bits con preescaler que puede
incrementarse en modo sleep de forma externa por un cristal/clock.
Timer2: Temporizador-contador de 8 bits con preescaler y postscaler.
Dos mddulos de Captura, Comparacion, PWM (Modulacion de Ancho de

Pulsos).
Conversor A/D de 1 0 bits.

Puerto Serie Sincrono Master (MSSP) con SPI e I°C (Master/Slave).
USART/SCI (Universal Syncheronus Asynchronous Receiver

Transmitter) con 9 bit.
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Puerto Paralelo Esclavo (PSP) solo en encapsulados con 40 pines

DIFERENCIAS ENTRE, LOS MODELQOS DE 28 Y LOS DE 40 PINES

El PIC 16F873 y el 876 tienen 28 pines, mientras que el PIC 1 6F874 y 877

tienen 40.

Nos centraremos en el PIC 16F873 y las diferencias que tiene con sus

hermanos son minimas y se detallan a continuacion:

Los modelos de 40 pines disponen de 5 Puertos de E/S: A,B,C,DVYE,
mientras que los de 28 solo tienen 3 Puertos: A, By C.
Los modelos de 40 pines tienen 8 canales de entrada al Conversor A/D,
mientras que los de 28 solo tienen 5 canales.

Sélo poseen el Puerto Paralelo Esclavo los PIC 16F87X de 40 pines.

EL PIC 16F87X

Bajo el nombre de esta subfamilia de microcontroladores, actualmente
encontramos cuatro modelos: EL PIC 16F873/4/6 y 7. Estos microcontroladores
disponen de una memoria e programa FLASH de 4 a 8 KBytes de 14 bits,
considerablemente superior frente al PIC 16F84 en el que solo disponiamos de

| Kbyte de 14 bits.

De los microcontroladores indicados, el 16F873 y el 16F876 son de 28 pines,
mientras que 16F874 y el 16F877 tienen 40 pines, lo que les permite disponer

de hasta 33 lineas de E/S. En su arquitectura ademas incorporan:

Varios Timer

USART

Bus 12C

En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas comparativas mas relevantes de

esta familia de microcontroladores:

Caracteristicas 16F873 16F874 16F876 16F877
Frecuencia Maxima |DC-20Mhz DX-20Mhz DX-20Mhz DX-20Mhz
Memoria de 4KB 4KB 8KB 8KB
programa FLASH
Palabra de 14 bits
Posiciones RAM de |192 192 368 368
datos
Posiciones EEPROM | 128 128 256 256
de datos
Ports E/S A, ByC A B, CyD A, ByC A B,CyD
N° de Pines 28 40 28 40
Interrupciones 13 14 13 14
Timers 3 3 3 3
Modulos CCP 2 2 2 2
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Comunicaciones MSSP, MSSP,USART | MSSP,USART | MSSP,
Serie USART USART
Comunicacion - PSP - PSP
Paralelo

Lineas de entrada en |5 8 5 8
Convertidor A/D de

10 bits

Juego de 35 35 35 35
Instrucciones instrucciones |instrucciones |instrucciones |instrucciones
Longitud de la 14 bits 14 bits 14 bits 14 bits
instruccion

Tabla.- Comparacion de entre los PIC de la Familia 16F87X

DESCRIPCION GLOBAL DEL DISPOSITIVO

Este documento contiene la informacién especifica del dispositivo. Se puede
encontrar informacién adicional del PICmicro™ en el Manual de Referencia de
los PIC de la gama media, (DS33023) que se puede obtener en el website de
Microchip. El Manual de referencia debe ser considerado un documento
complementario a estos datos, y recomendable leerlo para entender mejor la
arquitectura del dispositivo y el funcionamiento de los médulos periféricos.

La familia consta de cuatro dispositivos (PIC16FS73, PIC16F874, PIC16F876 y
PIC 16F877) en estas hojas de datos. Los PIC 1 6F876/873 entran en el
bloque de dispositivos encapsulados en 28-pines y los PIC 1 6F877/874 entran
en el bloque de dispositivos encapsulados en 40 pines. Los dispositivos de 28-
pines no tienen implementado el puerto paralelo esclavo.

Las siguientes figuras corresponden a los diagramas de blogue de los

dispositivos ordenados por el nimero de pines; El 28-pines en la Figura 3 y los
de 40-pines en. la Figura 4. En las Tablas 2 y 3 hay un listado de los mismos.
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Device Program | Data Memory Data

FLASH EEFROM
PIC16FET3 4K 120 Bytes
PIC1EFETS 8K 256 Bytes

fi

Data EEMROMW

GCP12

Mote 1: Highas geder bits ane from the STATUS register,

www.firtec.com.ar
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Device Program Data Memory Data
FLASH EEPROM
PIC16FAT4 4K 192 Bytes 128 Bytes
PIC18FRTT 8K 358 Bytes 256 Bytes
AADNAND
AATANY
RAZANZVREF-
FAAZANINVEBER
AALTOCKI
AALANAEE
RBOANT
RB1
RB2
ABYPOM
AB4
RBS
RBAPGC
RBTPGD
ACOTIOSOMICKI
x| AC1/T1OSICCP2
Puorwens - g BOHSC
gy | - ARG L
Y Timer — ACA/SOUSDA
Instruction Oscillator ACS/SD0
Decode & [ | Start-up Timer - ACETHCK
ff.':umml | Power-on iy RCT/RNDT
1 Reset PORTD
oo, Tirni L Watchdog
OSC1CLKIN Brown-out )
OSCHCLKOUT Reset = e1r5{] RD7/PSPT-RDOPSPO
In-Cirgum
Liow: \
Progr Paralisl Slave Port i POATE
é é / =] FECANSFD
= »{x] REVANGTFR
WCLR Voo, Vss E REZANTICS
TunerQ Tirmed1 Timer2 10-Bit AD
ﬁ | “ '
< v v v
Data EEPROM Synchonous 1
copi.2 Serial Port il

Mote 1: Higher order bits are from the STATUS register,

Figura .- Diagrama de Bloques del PIC16F874 y 16F877
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DiP S01c FoWP Buffer
Pin Name Pin Ping Typs T Description

OSC1CLKIN | g I STicMOsE | Oscillabor erysal inputiexbernal chock Source input,

QECHCLEOUT 10 10 Q - Crscillator crystal outpul, Connecks b crystal o mesonator in crystal
ascillator moda. in AC mode, the 0SC2 pin outputs GLKOUT
which has 1/4 the frequency of 3501, and denales 1he instruction
cychy rale.

MCLRNPRTHY 1 1 WP 8T Master clear [reset) inpul of programming voltage ingul or high
woltage st mode control. This pin i an active ow rese 10 The
davice,

PORATA is a bi-diractional V0 port

RADAMND 2 e TTL RALD can also be analog inguil

RATANT 3 (e} L RA1 ean alzo be analog ingutl

RAZANZN REF- 4 e TTL AAZ can also be analog Input2 or negative analog reference

vollage

RAZAMINVAEF+ 5 5 lia TTL AA3 can akso be anelog Inputd or positive analog reference

voltage

RALTOCKI B | lis] 5T R4 can atso be the clock input ta the TimerD madule. Dutput

is Opan drasm ype,

RASESIAN 7 7 o L AAS can alen be analog sguald ar he sleve sslect far the

synchronous serial par.
PORTE iz a bi-direclional 'O porl. PORTE can be soltware
programmaed for miernal weak pull-up on all inputs.

RBOANT 21 21 li8] TTLSTH RBO gan algo be the exdernisl inbermugd pin

RE1 22 2 li#] TTL

RE2 23 2 lis] TTL

REAFPGM 24 24 ] TTL RB3 can also be the low voltage programming nput

RB4 25 25 fin} TTL Interrupt on change pin.

REBS 26 25 e} TTL Interrupt on change pin.

REBEPGC 27 27 i8] TTLETE Interrspt on change pin or In-Circuit Detugger pin. Sarial

programming clock.

RBTPGD 28 b | o TTLSTE Internupt on change pin or In-Circuit Debugger pin. Sarial

programming data.
PORTC is a bi-directsonal 110 port.

RCOTI0OSQTICK! i1 11 i8] 5T R0 can also be the Timer! oscillator cutput or Timer clock

ingat.

RCUTIQSICGCP2 12 12 o] 5T RC1 can also be the Timer! oscillatar input or Caplure2 input!

Compare2 oupul/ PWM2 oulput.

RC2CCPY 13 13 e} 5T RACZ can also ba the Capture] inputCompare | outputPW1

oustpul

RCASCHASCL 14 14 [fL8] 8T RC3 can also be tha synchronous sanal clock input'output for

poth SP1and I°C modes,
RC4/SOVEDA 15 15 1 T AC4 can also be the SPI Data In (5P mode) or
data 10 [1°C maode).

RCSS00 16 18 o] BT RCSE can elso be the SPI Data Out (SP1 mode}.

ROGMACHK 17 17 le} 5T RCE can also be the USART Asynchronous Transmit or
Eynchronous Clock.

RCTRXOT 18 18 lin} 8T ACT can also be the USART Asynchronous Recene or
Synchranous Dala,

a5 & 19 B, 19 P _ Ground reference for logic and 110 pins.

Voo 20 20 P —_ Positive suppdy for logic and KO pins.

Legand: | = inpul 0 = putput W = inputfoutpus P = powar

— = Mot used TTL = TTL input 5T = Schmitt Trigger input

Mote 1: This bufler is a Schmitl Trigger input when conligured as the external imerrupl.

2 This buffer is a Schmitlt Trigger input when wsed n sarial programming mode,
3: This buffer Is a Schmitt Trigger input whan configurad in RC oscillator mode and a8 CMOS input otherwisa,

Tabla.- Descripcion de los pines del PIC16F873 y PIC16F876
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" o PFLET QFF | WoP Butfar
7 Pin Name Pind Pink Pint | Type T Deseription

OSCUCLKIN 13 14 3 | 1| sTcnos’ | Dsclator crystal inpuliesiennal chck sourse inpul

OSCRCLKOUT 14 15 kil & — Discilator crysial output. Connects to crystal or resonator in
crysial oscilator mode. in RC mode, OSC2 pin outputs CLK-
QUT which has 174 the fequency of OSC1, and denabes the
instruction cycia rate.

WCLRVPRTHY 1 2 1 f2] 5T Mastir chir (reset) inpul or programming valtage inpe o high
voltage test mode control. Thes pin is an active low reset to the
denica.

PORTA i3 & bi-directionzl VO post.

RADAMO 2 3 1% [l TTL FAD can also be analog ngutl

ERECTNY 3 “ 20 (e} TTL AA1 can also be analog nput!

RAZAMENREF- 4 5 | [0 TTL RAZ can also be analag mput?2 or negative analog

referance yoliage

RAZAMINVREF+ 5 B 22 la] TTL RA3Z can also be analog nput3 or positive analog

raferance vollage

RALTOCKI L] 7 23 [lin] a7 RAd can also be the clock ingad 1o the Timend timen

coundar, Output is open drain type.

RASEEIANS s a 24 s} TIL RAS can aso De analog inputd or the shave Sedect for the

synchronous serial port.
POATE is a bi-directional V0 port, PORTE can be software
programmead for internal weak pull-up on all inputs.

RBOANT 33 36 B o TTLSTN RED can alse be the external Interrupt pin,

RB1 a4 a7 ] w3 TTL

RB2 a5 36 10 [le] TTL

RBIFGM 36 pi:] 1" [e] TTL FAB3 can also be the low voltage programming input

RB4 ar 41 14 o TTL Intarrupt on change pin.

RBS 38 42 15 ] TIL Intarrupt on change pin

RBEPGC g 43 16 s TTL/ETHE Intarrupt on change pin or in-Circwst Debugger pn. Sarial

programiming clock

RBT/PGD 40 44 17 o TTLSTE Intarrupt an change pin or in-Circwt Debugger pin. Serial

programiming data.
PORTC Is a b-directional 110 part.

RCOTIOSOTICKI 15 16 a2 5T RCO can also be the Timer! osclliator output or @ Timert

clock inpul.

RC1T10SKCCRP2 16 18 35 ] BT RC1 can also be the Timerl oscillater input or Capture2

inpubCompane? output PWM2 output,

RC2CCP1 17 19 6 e 5T RC2 can aiso be the Gaplurel inpulCormgarel outpul!

PR output

RCASCHK/BCL 1d 20 ar o] 5T RC3 can also be the synchronous serial clock input‘output

tor both SPI and IFC modes.
RCASDVSDA 23 25 a2 v 5T RC4 can also ba the 5P Data In (Sl mode) or
data KO {126 made).

RCSSDO 24 26 a3 e 5T RCS can also be tha SPI1 Data Qut
(SR mosde).

RCETH/CK 26 27 44 lls] 1) RCE can also be the USART Asynchronous Transmit of
Synchronous Clock,

RCT/RXDT 26 28 1 W BT ROT ¢an aiso be the USART Asynchronous Racoive o
Synchronous Data,

Lagend: | = input Q) = oubpan VO = inputioutput P = power

— = Mot used TTL = TTL inpaut 8T = Schmitt Tripger input
Node 1: This udler is a Schmill Trigger input whan conligured as an exiernal miarupl

2: This butfer is a Schmitt Trigger input when used in senial programmang moda.

3 This butfer iz a Schmitt Trigger Input whan configured as general purpose VO and B TTL inpwt when used In the Paraliel Slave
Port mode (lor imarfacing ko & microprocesgas bus)

4: This butfer is a Schmitt Trigger input whan configurad in BC oscllator mode and a CMOS input othanwiss

Tabla.- Descripcion de los Pines del PIC 16F874 y PIC16F877
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Dip PLCC QFF | VP Butfer -
Fin Name Pind Pind Pint | Type Type Description

FORTD is & bi-directional VO porl or paralled slave port wihen
interfacing to a mcroprocessor bus

ADWPSPO 19 21 | | VO | sTATL®
ADPSP1 20 22 33 ] ETATLIN
RADZPSP2 21 23 40 ] STTTL®
RADEPSFI 22 24 41 s ST."I'I'LH:‘
AD4PER4 27 30 2 vo STATLIH
ARSPEPS 28 = 2 vQ STATL
ADEPSPE 29 a2 4 va STTTLI®
RDTPEPY 30 33 5 e ST/ TLIN

PORTE Is a bi-directional 'O port.

RENAD/ANS B g 25 ] STATLI FAEND can also be read conirol for the parallel sleve par, or
analog inpuls

FAEAWRANE k] 14} 26 1o STTTLE RE1 can alsg be write controd for the paralel slave pord, or
analog inpuld

AE2TSIANT 10 11 27 o STATTLE RE2 can algo b selec! control lor the paraliel slave pon,
or analog inpulT.

V55 123 13,34 6,29 P = Ground reterenca for logic and VO pins

Voo 11,32 | 1235 728 P — Positive supply Tor legic and VO pins,

M — 11728, | 1213, — These pina are not iInternally connected. These pins should be

40 33,34 el urconnacied.
Legend: | = input O = oubpud VO = input‘output P = power
— = M iSed TTL = TTL irigmut ST = Schmilt Triggr sndul

Mote 1: This buffer is a Schmitt Trigger input whan configured a5 an external interupt.
2 Thiz bulfer is & Schenilt Trigger Input when used in senal pregramming mode.
B This bulbes is a Schemill Trigger inpul when conliguned as genensal purposa 1D and a TTL input when wSed in the Parallel Skave
Part mode (fae inlerfacing to a microprocgssoer buas)
4; This buffer is a Schmilt Trigger input whan configurad in RE escillabor mode and 8 CMOS input ctherwisa

Descripcion de los pines de los PIC 16F874 y 16F877 (Continuacion Tabla 3)

ORGANIZACION DE LA MEMORIA

Hay tres bloques de memoria en cada uno de estos PICmicro. La Memoria de
Programa y la Memoria de Datos que tienen los buses separados para poder
permitir el acceso simultaneo a estos dos bloques. El tercer bloque que la
Memoria de datos EEPROM.

La informacion adicional sobre la memoria del dispositivo puede encontrarse en
el manual de referencia de los PICmicros de gama media (DS33023).

Organizacion de la Memoria de programa

Los dispositivos de PIC 16F87X tienen un contador de programa de 13-bits
capaz de direccionar 8Kxl4 posiciones de memoria. Los dispositivos de
PIC16F877/876 tienen 8K x 14 posiciones de memoria de programa tipo
FLASH y el PIC 1 6F873/874 tienen 4Kx 14. El vector de Reset esta en la
posicion de memoria 0000h y el vector de interrupcion esta en la posicion de
memoria 0004h.
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CALL, RETURN
RETFIE, RETLW

On-Chip
Pragram

PC<12:0>

13

=

1

{

Stack Level 1
Stack Level 2
L 1
L ]
L 1
Stack Level 8
Resal Vecior do0dk
L]
. -::1:
L]
Interrupt Viectar go0dh
000s5h
Page 0
07FFh
0800h
Page 1
0FFFh
1000h
Page 2
17FFh
1800k
Page 3
1FFFh

Mapa de Memoriay STACK del PIC16F877/878
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11

abnck Leswal 1

Siack Level 2

Sack Levsl A

Rissial Yecior

Inberruplt Veciorn Ddh

Page 0
Oin-Clap e
|
Program = F
1
Pt ey )
Pags 1

-

Mapa de Memoria'y SACK del PIC16F873/878
Organizacion de la Memoria de datos

La memoria de los datos se divide en los multiples bancos que contiene los
Registros del Propdsito Generales y Los Registros de la Funciones especiales
Los bit RP1 (STATUS <6>y RPO (el ESTADO <5> seleccionan cada uno de
estos bancos, de acuerdo a la siguiente tabla:

RP1 RPO Banco
0 0 Banco O
0 1 Banco 1
1 0 Banco 2
1 1 Banco 3

Tabla.- Seleccion de los bancos de memoria RAM con RPOy RP1

En cada banco hay 7Fh posiciones de memoria (128 bytes). Las posiciones
mas bajas estan, reservadas para los Registros de Funciones Especiales. Por

www.firtec.com.ar
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encima de los Registros de Funciones Especiales se encuentran los Registros
de Propdésito General, que se utilizan como posiciones de memoria RAM
estatica. Todos estan estructurados en bancos. Algunos Registros de
Funciones Especiales estan reflejados en varios bancos para reducir el cédigo
y tener un acceso mas rapido.

LECTURA'Y ESCRITURA DE LAS MEMORIAS EEPROM Y FLASH

En esta familia de microcontroladores tanto la memoria EEPROM de datos
como la memoria de programa FLASH puede ser modificada sin necesidad de
utilizar un programador exterior y a la tension nominal de VDD. Es decir, un
programa dinamicamente puede generar informacion que se puede grabar en
la memoria FLASH.

Por lo tanto podemos utilizar esta propiedad para que:
La propia aplicacién se puede programar segun las condiciones externas

Es posible ampliar el area de la memoria de datos no volati EEPROM con
posiciones libres de la memoria FLASH.

Se dispone de seis registros especiales para leer y escribir sobre la memoria
no volatil, estos registros son: EECON1, EECON2, EEDATA, EEDATH, EEA-
DR y EEADRH. Para direccionar los 128 posiciones de memoria EEPROM de 8
bits del PIC16F873 y 16F874 o las 256 posiciones del PIC16FS76 y 16FS77
basta con 8 bit, por ello para escribir o leer en la memoria EEPROM solo hacen
faltan el registro EEADR para direccionar la posicién y el registro EEDATA para
colocar el dato leido o escrito. Sin embargo para poder escribir o leer datos en
la memoria FLASH que puede tener hasta 8K palabras de 14 bits hacen falta
dos registros para direccionar la posicién de memoria, por ello se utiliza el
registro EEADR concatenado con el registro EEADRH que contiene la parte
alta de la palabra de direccionamiento de memoria. De forma similar se utilizan
los registros EEDATA concatenado con el registro EEADRH que contiene los 6
bit de mayor peso de las palabras de 14 bits.

Ademas para controlar el proceso de lectura y escritura de la memoria
EEPROM y FLASH se dispone de dos registros: el EECONL1 y el EECON2.

REGISTROS EECONL1 (Direccion 18Ch) y EECON2

Seguidamente se describen los bit de control de registro EECON1

R/W-x U-0 U-0 U-0 RW-x  RMW-0 R/S-0 R/S-0
|EEPGD| - | - | - |WRERR|WREN| WR | RD |
Bit 7 Bit 0

www.firtec.com.ar
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bit 7: EEPGD: Programa / bit de seleccion de datos EEPROM
1= Acceso a la memoria de programa FASH
0= Acceso a la memoria de datos EEPROM
(No se puede cambiar mientras la lectura o escritura esta en proceso)
bit 6:4:No implementados: Se leen como “0”
bit 3: WRERR: Flag de error de escritura en la EEPROM
1 = El proceso de lectura se ha producido prematuramente
(se ha producido un Reset por MCLR o un WDT durante el proceso)
0 = Se ha producido el proceso de escritura con éxito
bit 2: WREN: bit de habilitacion de escritura
1 = Permite inicializar el ciclo de escritura
0 = Inhibe la escritura
bit 1: WR: bit de inicio de escritura
1 = Cuando se le pone a 1 comienza el ciclo de escritura de la
memoria no volatil. (El bit se pone de nuevo a cero por hardware

cuando la escritura se completa).

0 = Toma este valor cuando completa el ciclo de escritura de la
memoria no volatil.

bit 0: RD: bit de inicio de lectura

1 = Cuando se le pone a 1 se inicia un ciclo de lectura. El bit RD se

pone a cero por hardware.

0 = no ha comenzado el ciclo de lectura de la memoria no volatil.

El registro EECONZ2, no esta implementado fisicamente y sélo se utiliza para la
operacion de escritura, de igual forma que se hace con el PIC 16F84, es decir,

antes de iniciar la escritura de un dato en la memoria, se debe escribir en el

registro EECONZ2 primero el dato 55h y posteriormente el dato AAh.

Seguidamente se muestran una serie de subrutinas para la escritura y lectura

de la memoria no voléatil.
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SUBRUTINA PARA LA ESCRITURA DE LA MEMORIA EEPROM DE DATOS

ESCRIBE_EEPROM

bsf

bcf
moviw
movwf
moviw
movwf
bsf

bcf

bsf

bcf
moviw
movwf
moviw
movwf
bsf

bsf
sleep
bcf

returm

STATUS, RPI ;Seleccion del banco 2 de memoria
STATUS, RPO

DATA EE_ADDR ;Direccion de la EEPROM a la que
EEADR ;Se quiere acceder

DATA _EE_DATA ;Dato que se quiere escribir
EEDATA

STATUS, RPO ;Seleccién del banco 3

EECONZ1, EEPGD ;Seleccién de acceso ala EEPROM
EECON1, WREN ;Habilita la escritura en la EEPROM
INTCON, GIE ;Se Prohiben las interrupciones
55h

EECON2 ;Escribe 55h en EECON2

AAh;

EECON2 ;Escribe AAh en EECON2
EECON1, WR ;Se da la orden de escritura
INTCON, GIE ;Se habilitan las interrupciones

;Se espera hasta que se produzca la interrupcion de fin de escritura

EECON1, WREN :Prohibir la escritura de nuevos datos
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SUBRUTINA PARA LA LECTURA DE LA MEMORIA EEPROM DE DATOS

LEE_EEPROM
bsf STATUS,RP1
bcf STATUS,RPO :Seleccion del banco 2 de memoria
movf ADDR_L,W :Direccion a leer de EEPROM
movwf EEADR
bsf STATUS,RPO :Seleccion del banco 3 de memoria
bcf EECON1,EEPGD :Se selecciona el acceso a EEPROM
bsf EECON1,RD :Se da la orden de efectuar
bcf STATUS,RPO ; Selecciona el banco 2 de memoria
movf EEDATA L ;Se recoge el dato leido y se deja en DATA L

returm

SUBRUTINA PARA LA ESCRITURA DE LA MEMORIA FLASH DE CODIGO

ESCRIBE_FLASH

bsf STATUS,RP1

bcf STATUS,RPO , Seleccién de Banco 2 de memoria
movlw ADDRH ;Se escribe en EEADRH la parte alta de la
movwf EEADRH :direccién a escribir

movIiw ADDRL ;Se escribe en EEADR la parte baja de la
movwf EEADR ; direccién a escribir

moviw DATA_H ;Se mete en EEI:)ATH la parte alta

movwf EEDATH :del dato a escribir

movIiw DATA L ;Se mete en EEDAL la parte baja

movwf EEDATA :del dato a escribir
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bsf
bsf

bsf
FLASH

bcf

moviw
registro

movwf
moviw
movwf
bsf
nop
nop
bsf

bcf

returm

STATUS,RPO :Seleccion del banco 3 de memoria

EECON1, EEPGD ;Seleccién de acceso a la memoria FLASH

EECON1, WREN :Se habilita la escritura en la memoria

INTCON, GIE ;Se prohiben las interrupciones

55h ;Se escriben los datos 55h y AAh en el

EECON2 ;EECONZ2 tal y como recomienda el fabricante
AAh

EECON2

EECON1, WR :Se da la orden de escritura

;El microcontrolador ignora estas dos instrucciones

INTCON, GIE ;Se habilitan las interrupciones

EECON1, WREN ;Se prohibe la escritura de nuevos datos

SUBRUTINA PARA LA LECTURA DE LA MEMORIA FLASH DE CODIGO

LEE_FLASH
bsf
bcf
moviw
movwf
moviw
movwf

bsf

STATUS,RP1

STATUS,RPO :Seleccion del banco 2 de memoria
ADDRH ;Se mete en EEADRH la parte alta
EEADRH :de la direccién a leer

ADDRL ;Se mete en EEADRL la parte baja
EEADR :de la direccién a leer
STATUS,RPO :Seleccion del banco 3 de memoria
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bsf

bsf

nop

nop

bcf

movf

movf

movf

movf

returm

EECON1, EEPGD

EECON1, RD

que

STATUS,RPO
EEDATAW
DATO L
EEDATH, W

DATO_H

:Selecciona el acceso a memoria FLASH
:Orden de lectura de la memoria FLASH

;Tarda tres ciclos en tener el dato, por lo

;cualquier instruccion es ignorada

:Seleccion del banco 2 de memoria

;Se recoge la parte baja del dato leido

;Se recoge la parte alta del dato leido

La operacion de escritura de esta memoria dura aproximadamente 2 ms. El
fabricante recomienda la verificaciéon de los datos escritos en las memorias
EEPROM y FLASH para comprobar que su grabacion se ha realizado
correctamente.

Para evitar escrituras indeseables en la EEPROM motivadas por espurios en la
inicializacion del microcontrolador, se controla el bit WREN del registro
EECONL1, prohibiendo cualquier operacion de escritura mientras duran los 72
ms que temporiza el Timer Power-up. En el caso de la memoria FLASH se
debe poner a 0 el bit WRT de la Palabra de Configuracién, que solo puede

escribirse desde un grabador externo.

Dependiendo del valor del bit WRT y de los bit de Proteccién de cédigo CP1y
CPO, de la Palabra de Configuracion, se consiguen diversas alternativas de
proteccién contra escritura de la memoria FLASH.

CONFIGURACION|| POSICIONES DE | LECTURA || ESCRITURA || LECTURA | ESCRITURA
DE BITS FLASH
[CcP1][CPO] WRT || | INTERNA | NTERNA | ICSP | ICSP
0 0 X Toda la memoria de Sl NO NO
NO
Programa

| 0 | 1 | o | AreasnoProtegidas| Sl | NO st ] NO
| 0 | 1 | o |AreaProtegida R NO [ NO ] NO
| 0 | 1 | 1 JAreanoProtegida | Sl | Sl st ] NO
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| 0 | 1 | 1 ]| AreaProtegida | sl | NO [ NO ] NO
| 1 | o | o | AreasnoProtegidas| Sl | NO st ] NO
| 1 | o | o |AreaProtegida R NO [ NO ] NO
| 1 ] o | 1 | AreasnoProtegidas| SI | Sl st ] NO
| 1 | o | 1 | AreasProtegidas | Sl | NO [ NO ] NO
1 1 0 Toda la Memoria de Sl NO Sl S|
Programa
REGISTROS ASOCIADOS CON LA MEMORIA DE DATOS
EPROM/PROGRAMA FLASH
Direccion Nombre Bit 7 Bit6 || Bit5 || Bit4 || Bit3 Bit 2 Bit1 || BitO Valor en Valor en
POR,BOR || el resto
de
Reset
0Bh, 8Bh, INTCON GIE PEIE || TOIE || INTE || RBIE TOIF INTF || RBIF 0000 0000
10Bh,18Bh 000x 000u
10D h EEADR Registro de direccionamiento de EEPROM XXXX XXXX || uuuu
uuuu
10F h EEADRH Parte alta de la direccionamiento de EEPROM XXXX XXXX || uuuu
uuuu
10F h EEADRH Parte alta de la direccionamiento de EEPROM XXXX XXXX || uuuu
uuuu
10F h EEADRH Parte alta de la direccionamiento de EEPROM XXXX XXXX || uuuu
uuuu
10F h EEADRH Parte alta de la direccionamiento de EEPROM XXXX XXXX || uuuu
uuuu
10C h EEDATA ||Registro de dato de la EEPROM XXXX XXXX || uuuu
uuuu
10E h EEDATH XXXX XXXX || uuuu
uuuu
18Ch EECONL1 || EEPGD WRERR || WREN || WR RD X--= XXXX X---
u000
[18Dh |[EECON2_|[Registro2 de control EEPROM (registro fisico no implementado) I i |
[8Dh [ PIE2 I [ @ |[ - |[Eele][ BCLIE || [ — CCP2IE |[--00—0 |[-r-0—0 |
[0Dh [ PIR2 | [ @ ][ = |EeF][ BcLF || = CCP21F  |[-r-00—0 |[-r-00-0 ]

Leyenda: x = Indeterminado, u = Permanece Invariable, r = reservado; - = No
implementado se lee como 0; No se usan las células sombreadas durante el
acceso a FLASH/EEPROM.

Nota 1.- Area de memoria reservada; estos bits se mantienen siempre a cero

REGISTROS DE FUNCIONES ESPECIALES

Los Registros de Funciones Especiales (SFR) son registros usados por la CPU
y los médulos periféricos para controlar el funcionamiento deseado del
dispositivo. Estos registros estan realizados como RAM estéatica. Un listado de
estos registros es el que se muestra en la Tabla 5.

Los Registros de Funcion Especiales podemos clasificarlos en dos tipos, los
correspondientes al la CPU y los que controlan los periféricos. Los registros
gue afectan directamente a la CPU se describen seguidamente con detalle.
Aquellos registros relacionados con el funcionamiento de los periféricos se
describen en el apartado correspondiente al periférico.
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Addres N e .:Tlh::nt::
% Name Bit 7 Bit & Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bito POR, it
BOR
(2)
Bank 0
ol INDF Arkirgssing this. Incation uses cmranu:ov‘ FSFl ta audrass data meamary (nat a physical registar) 0000 oeon | Gong Qoo
01k THAD Tirnel midule’s ey T
znt PCL Pregram Counbers [PC) Least Signilican! Byle 0004 oood | DODO QOO0
oanlt’l STETUS IAF | RP1 | AP T PO | Zz | DC c 0001 looo | GOGT quuw
gqn'¥ F5R Irediract dala memory atdress poénier HNXX X000 | suwa guss
5n FORTA — | —  [pomTapais Laich when writien: FORTA pins whan raad —-0x 0000 | -0 A060
(HEh POATE POATE Data Latch whan witien; PORTE pms whan resd szema maew | wuud uuw
1 PCHRTC PORATE Data Lich when written: POATC pins whan read MMER EHMHE | WUl DU
fal: g L FOATD POATD Data Laich when wrmm_ POATD pins when read . aooed | euud g
g™  |pomRTE | — = = — 0 =] me= | mEs HE [0 Sk | 5 Zhnk
aanl'® | POLATH — — — Write Bulfler Tor the upper 5 bits of ke Program Counte -—-0 000D | ---0 Qoo
oBh!Y INTCON GIE FEIE TME IMTE RBIE TOF INTF RBIF 0000 0o | G000 O00w
QGh PIA1 FSFFM ADIF RGIF TXIF H5FIF GCP1IF | TMRZIF | TMRWF | 0000 0000 | G000 0000
ath PIAz = {5} = EEIF BCLIF — — | otrar |-c-0 o--0]-e-0 00
(1ER TMAIL Halding ragishar for the Laast SJmH'lcarn Byin of thee 16 hrl TMR1 mgister s desens | daid Liis
{Fh TMATH Halding registar lor he Masl Significant Byle of tha 16-Di TMAT regisier HMEX OO0E | ULUA ULk
10N TICON — | — Tvickest | micwrso | mioscen | misvne | wemics [ aMrion [ --o0 oos | --uu cuew
1th TWRZ Timear2 modise's registar 00400 0000 | Good oo
i2h T2C0M — | Toutpsa | TouTrs: | TouTesi | TouTesa | TMRzos | Tackest [ TeckPsa | -o00 oooo | -ooo aooo
1 SSPEUF | Synchroneus Serial Part Aeceive BulfesTransmil Fegiser ] ) | oo seoo: | wuwy oo
14n SEPCON wooL | ssPov | ssPen | cwP | ssema | ssewe | ssemr | ssemo [ onao ccoo [ooon aooe
150 CCPRIL Caplure/Compara/PWii Ragistar! (L5B) ANEH o | sunu auuns
16h CLPRIH CaptrnCompara/PWid Aegistar! (MSE) RHEE EEEa | wwus L
1T COPICON = = CCPiX_| cCPi¥ | CCPiMa | COFiMZ | COPAMI | COPIMD | --00 ocon | --no aooo
16h FCSTA SFEN RxB SREN CREN ADDEN FERAR DERA Axan 1000 oobwx | G000 G0
150 TEREG USAAT Transmit Data Aegister 0000 O0dD | G000 Q600
1ah | RCHEG USART Ancaive Data Rngister 0090 0600 | prng_ooon
1Bh CCPR2L CaplureCompanePW Register? (LSE) oo oo | Ul L
1Ch CCPR2H CapiveTompare P Ragistar? (MEB] HMME. N00C | muwn oo
10h COREGON — | — | corex | corer | corama | coremez | coremr | Goramo [ --oo0 oooe | -0 oooo
1Eh ADRESH -IUD lf!asﬂt Ragestar High Bysa Hxa® wxx | wunis s
1Fh ADCOND ADCSE1 ADCED CHE2 CHE CHED ﬁ% — ADOMN | 0000 D0-{ | GEOD Q0-0
Legend: x = unknown, u = unchanged, q = value depends on condition, - = unimpdementad read as 0, r = reserved.
Shaded locations are unimplemenied, read as 0"
Note 1: The upper byte of the program counter is not directly sccessible. PCLATH is a holding register for the PC«<12:8> whose
contents ara transfarrad to the upper byte of the program cownter.
2: Other (non power-up) resets include external reset through MELH and Watchdog Timer Reset
: Bits PSPIE and PSPIF are reserved on the 28-pin devices; always maintain these bits ciear.
: These regishers can be addressed from any bank,
5: PORTD, PORTE, TRISD, and TRISE are not physically implemented on the 28-pin devices, read as ‘0.
6: PIRZ<t> and PIE2<G> are reserved on these devices: always maintain thesa bits clear.

Registro Especiales delos PIC 16F87X
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TABLE 2-1: SPECIAL FUNCTION REGISTER SUMMARY (CONTINUED)
S 7 | Value on: :'I':::'h'::'
Name Bit 7 Bit6 Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit2 Bit 1 Bito POR,
= BOR o
i2)
Bark 1
Bhtt INDF Addrassing this location usas contants of FSH % afdrass data memory (nol & phvsical registar) 0000 aocD | booo Ooco
Bih Eg.m“ﬁ ABEFU | INTEDIG I TOCS | TOSE ‘ PSA | Ps2 ‘ PS1 | PO | 1111 1211|1131 33111
g2nt PCL Pragram Caunlers (FCh Least Significant Byl ) GROD Q0GR | GO0D D00
pakll | STATUS me [ mer | e | T | m | oz | pe | € |ooor imes|oong que
a4nidl F5R Indirect daka memory address paintar sewcwne o | wmuun
BSh TRISA — | — | PowTs Data Dirsction Register ——11 1111 ] --11 11
HEh TRISE POFATE Dala Direction Ragstar 1111 18111111 1131
BTh TRISG POATE Data Diraction Aegister 1111 13113111 1311
aahiE TRISD POATD Data Direclicn Plegistesr 1111 1211|2111 1111
AapBE! TRISE FBF OBF BB PSPMODE — PORTE Dala Diteclion Bits pood -111 | popo -111
ganl*® | PCLATH - — — ‘Write Butler for ihe upper 5 bits of the Program Coundar ---4 gob | ---0 aoon
gERt [ INTCOM GIE FEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF ABIF | o000 000 | 0000 Q00
BGh FiE] peeiEd | aDIE | AGIE THIE SSPIE | GOPMIE | TMAEE | TMATIE |oooo ooon | cooo aooo
B0h FiEZ — 3] — EEIE BCLIE e = CCPYE [ -=-0 0--0] -#-0 0--0
BEN FCOM - - - - = — FOH BOR | ---- - ga|---- ——uu
BFh = Unimplamerted = =
Sh — Umimplamen ed - -
3 SSPCOMZ | GCEM | ACKSTAT | AcKDT | ACKEM | RCEM | PEMN | RSEM | SEN | ocoo oooo|cons oooe
B2h PHZ Times2 Ferlcd RAegiglan 1111 8311 ]11311 1111
f3h S5PA0D Syrchronous Seral Port (PG mode) Address Fegistar 0004 0000 | 0000 G000
fidh SSPSTAT smp | cke | DE | P | 5 | i@ | wa [ &F oona ool | prog oogo
ash — Unimglemen led - -
Bah - Unimplamented = =
a7h - Unimglamenied — =
géh TXETA csAc | Tée | TXEN | s¥YNC = BAGH | TRMT THED | pooo -oio | cooo -pio
Bah SPBRG Baud Rate Generalor Regiahar gomd oooh | Good Good
DN = Unimplamented - -
GiEh — Uriimgilarmenisd - -
BCH — Urimglamenisd - —
50h = Unimplamented = =
GEH ADRESL | AD Aesalt Aegistor Low Byie e s | sul L
oFh  |aDcoMi | aofm | — | — | — | poFea | PoFGR | POFGY | POFGO | o--- nooo |G
Legend: = unknown, u = unchanged, o = value depends on condition, - = unimplementad read as T, r = resened,

Sheded locations ere unimplementsd, read as 0,

contents are ransferred 1o the upper byte of the program counter.
CHhar (non power-up) resets inchede external reset through MCGLR and Watchdog Timer Rasat.

: [Biis PSPIE and PSPIF are reserved on the 28-pin devices; always maintain these bits clear.
: Thesa registers can be addressed fram any bank,
: PORTD, PORTE, TRISD, and TRISE are not phyaically iImplemented on the 28-pin devices, read as 0",

PIR2=6> and PIE2=6> are reserved on these devices; always maintain these bils clear.

Tabla5.2.- Banco 1 Registros especiales del PIC 16F87X (2)
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TABLE 2-1:  SPECIAL FUNCTION REGISTER SUMMARY (CONTINUED)
i 3 » Value on: :':z;":':
ot Nainne Bt 7 Bit & Bit5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit1 Bito POR, ety
BOR
(2)
Bank 2
100K INDF Addressing thig localion uses canlents of FSR 10 addvess Gala mamony (nol & physical ragstarn Q000 0000 | 0000 CoDd
101h ThAD Timend modules registen MOONN NN | Wl U
102H% | PGL Program Caountars |PC) Least Sigreficant Byta OO0D QOGH | OOO0 D000
1pant | sTaTUS IR Re1 Ao | o e | oz | me ¢ [ o001 e | o00g quus
lﬂ-ﬂl‘l""‘j FSR Indiract data memary addrass paintar MW EEN | WUl JUns
108h - Uriimplemented ) — =
108h POHATE POATE Dala Lalch when wrilbanc PORTE pins when read MMM MOOOH | WL LU
107h — Unimolementad — =5
108k — Lnimplemented — —
10rdh _ Unirrgle ) - —
1nani'¥ | PCLATH = — Witribe Balfar kor the upper 5 bils of he Program Countar ---4 0000 | —--0 0000
0B | INTCON GIE PEIE TOIE INTE RABIE | TOIF | IMTF ABiF GO0 90w | GR00 900w
10Cn EEDATA EEPROM dals regisiar CHNN X0CK | wuun s
1000 EEADR EEFROM address ragssar MMHH m | i s
10Eh EELTH — = EEFRCHM data register high Lyte HENMH MK | WU UL
10Fn | EEADRH = = — | EEPAOM ardiess register high yte oo ocr | wewy oo
Bank 3

1goR" | INDF Addressing i location uses conlents ol FSR 1o addvess data memoey (nof & physical regester) 0000 000D | GRED Q00D
1oth  [SFTONR | mgpg | INTEDG | Tocs | ToSE | PEA | Ps2 | e | PEO 1111 13118131 1311
1B2H% | PCL Program Countars (PC)  Laast Signiticant Byte GO00 0000 | BO00 D0GE
16304 | STATUS IRF | P | Al | TO | PO | 2 | oc | ¢ 0001 e | GOlE quuu
1Bant F5R Inddiract dala memary addrass poingar R Xooox | Ll auun
18Eh - Umimglempnted - -—
1BER TRIZE POATE Dala Dirsction Regisier 1111 XXX | EI11 13E1
1E7H — Liimplementad — —
188h -_ Unimplementes —_ —
1Bah — i e = =
1EARS# | PCLATH — - - Wilrite Bulfear lor the upper 5 bils of e Pragram Countar -==0 00D | =-=-0 000G
1EERN | INTCON GIE PEIE TOIE INTE REBIE TOIF IMTF ABIF po00 000w | ODOO0 J00w
1BCH EECON1 EERGD —_ — — WHERRA WHREMN WH RO w-=-= B0 | x--- ik
1BDn EECONZ | EEPROM conirol reqister? (nat a prysical register) e et et [ = o
1BEh — Raserved maintain doar FE0D QOG0 | OG0 OQORE
1BFR = Peagerved mainbain disar oO00 DOCD | OO0D Q00D
Legend: x = unknown, u = unchanged, q = value depends on condition, - = unimplemented read as'0’, r = resenaed,

MNote 1:

2:

4:

Sheded locatons are unimplemented. read as ‘0"
The uppsar byte of the program countar is not directly accessible. PCLATH is a holding regester for the PG=12:8> whaose
cantents are transferred o the wpper byte of the program caunter.

Cther (non power-up) resats include extermal reset throwgh MELH and Watchdog Timer Reset.

: Bas PSPIE and PEPIF ame resened on e 2B-pin devices; always maintaln thess bits clear.

These registers can be addressed from any bank.

Tabla 5.3.- Banco 2 Registros especiales del PIC 16F87X (2)

www.firtec.com.ar

: POATD, PORTE, TRISD, and TRISE are not physcally implementad on the 28-pin devices, read as T,
: PIR2<f> and PIEZ<6= ara reserved on these devices; always maintain these bits clear.


http://www.firtec.com.ar

REGISTRO DE STATUS (Direcciones 03h, 83h,103h, 183h)
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R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-1 R-1 R/W-x R/W-x R/W-x
| IRP | RPL | RPO | #10 | #D | z | bCc | cCc |
Bit 7 Bit 0

bit 7: IRP: Seleccion de bancos para el direccionamiento indirecto
1 =Bancos2y 3 (1 00h- 1 FFh)
0= Bancos 0y 1 (00h-FFh)
bit 6-5: RP1:RPO: Seleccidon del banco para el direccionamiento directo
11 = Banco 3 (1 80h- 1 FFh)
10 =Banco 2(100h-17Fh)
01 =Banco 1 (80h-FFh)
00 = Banco 0 (00h-7Fh)
Cada Banco es de 128 bytes
bit 4:#TO: Flag de Timer Out
1= Después de conectar VDD o gecutar CLRWDT o SLEEP
0= Al desbordarse el temporizador de WDT
bit 3:#PD:Flag de Power Down
1= Después de conectar VDD o al gjecutar lainstruccion CLRWDT
0 = Al gecutar lainstruccion SLEEP
bit 2: Z: Flag de Cero
1= El resultado de la Ultima operacion aritmética o l6gica es Cero
0= El resultado de la Gltima operacién aritmética o l6gica es digtinto cero
bit 1. DC: Flag de acarreo en el 4° bit de menos peso
1 = Acarreo en lasuma

0 = No acarreo en lasuma
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Enlarestaesal contrario
bit 0. C: Flag de acarreo en €l octavo bit
1 = Se ha producido un acarreo en lasumay no en laresta

0= Se ha producido un acarreo en larestay no en lasuma

Este bit también se utiliza en las instrucciones de rotacion

REGISTRO OPTION u OPTION_REG (Direccion 81h,181h)

El Registro de OPTION_REG es un registro que puede ser leido o escrito y que
contiene varios bits de control para configurar la asignacién del preescaler al
TMRO o al WDT, la interrupcion externa, el TMRO y las resistencias de pull-up
del PORTB.

Nota.- Asignar el preescaler como 1: 1 a registro TM RO, asigna el preescaler al
Watchdog.

RW-1 RW-1 RW-1 RW-1 RW-1 RW-I1 RW-1 RW-1
| RBPU | INTED | TOCS | TOSE | PSA | P2 | PSL | PSO |
Bit 7 Bit 0
Bit 7: #RBPU: Resistencia de Pull-up en, el PORTB

1=Resistencia de Pull-up desactivada
0= Resistencia de Pull-up activada
bit6é 1:INTEDG:, Flanco, de control de interrupciones
1:Interrupcién por flanco ascendente en &l pin RBO/INT,
O:Interrupcion por flanco: descendente en el pin RBO/INT
bit 5: TOSC. Seleccion del tipo de Reloj para TMRO
1 = Los pulsos se introducen através del, pin RA4/TOCK1
0 = Los Pulsos de reloj internos- Fosc/4
bit 4: TOSE: Tipo de flanco para TM RO

1 = Incremento de TM RO en cada flanco, descendente por e pin RA4/TOCKI
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0 = Incremento de TM RO en cada flanco ascendente :por €l pin RA4/TOCKI

bit 3: PSA:, Asignacion del Preescaler

1 = El preescaler seleasignaal WDT

0 = El preescaler seleasignaal TMRO

bit 2-0:PS2:PS0: Rango de actuacion del preescaler

PS2 PS1 PSO |Divisor de TMRO |Divisor de WDT
0O 0 O 1:2 1:1
0O 0 1 1:4 1.2
0O 1 O 1:8 1:4
0O 1 1 1:16 1:8
1 0 O 1:32 1:16
1 0 1 1:64 1:32
1 1 O 1:128 1:64
1 1 1 1:256 1:128

REGISTRO INTCON (Direccion 0Bh, 8Bh, 10Bh, 18Bh)

El registro INTCON es un registro de lectura y escritura que contiene los bit de
habilitacién de interrupciones por desbordamiento de TMRO por cambio de
nivel en el PORTB e interrupciones externas por la linea RBO/INT.

RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RWO0 RW-0 RW-0 RMW-x
| GIE | PEIE | TOIE | INTE | RBIE | TOIF | INTF | RBIF |
Bit 7 Bit O

bit 7: GIE: bit de habilitacién global de Interrupciones

1= Habilita el permiso de interrupciones

0= Inhabilitatodas las interrupciones

bit 6: PEIE: bit de habilitacidon de interrupciones de los periféricos que no se controla
con el registro INTCON

1= Habilita el permiso de interrupciones de los periféricos
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bit 5:

bit 4:

bit 3:

bit 2:

bit 1:

bit O:

software.

0= Inhabilita las interrupciones de los periféricos

TOIE: bit de habilitacion de lainterrupcién por desbordamiento del TMRO
1= Habilita lainterrupcién

0= Inhabilita la interrupcion

INTE: bit de habilitacion de lainterrupcion externa por € pin RBO/INT
1= Habilita lainterrupcién

0= Inhabilita la interrupcion

RBIE: bit de habilitacion de interrupcion por cambio de nivel en el PORTB
1= Habilita la interrupcion

0= Inhabilita la interrupcion

TOIF: flag de indicacion de desbordamiento de TMRO

1= El TMRO se ha desbordado. Se borra por software

0= El TMRO no se ha desbordado

INTF: flag de estado de lainterrupcién externa INT

1= Lainterrupcion externa se ha producido. Se borra por software

0= Lainterrupcion externa no se ha producido

RBIF: flag de indicacion de interrupcién por cambio de nivel en PORTB

1= Se ha producido un cambio de nivel en los pines RB7:RB4. Se borra por

0= No se ha producido un cambio de nivel en los pines RB7:RB4

REGISTRO PIE1 (Direccién 8Ch)

Este registro contiene los bit individuales de habilitacion de interrupciones de
los periféricos

Nota.- El bit PEIE (INTCON <6>) debe esta a uno para habilitar las interrupciones de

cualquierade los periféricos.

R/W-0

RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-O0

|PSPIE® |ADIE  |RCIE [TXIE |SSPIE |CCPlE |[TMR2IE|TMRIIE|
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Bit 7

Bit 0

bit 7:

bit 6:

bit 5:

bit 4:

bit 3:

bit 2:

bit 1:

PSPI E: bit de habilitacion de interrupcion por lectura/ escritura en el Puerto
Paralelo Esclavo. Paralos modelos de 40 pines.

1 = Habilita la interrupcion por lectura/escrituraen el PSP

0= inhabilitala interrupcion por lectura/escritura en el PSP

ADIF: bit de habilitacion de interrupcién por finalizacion de la conversion A/D
| = Habilita la interrupcion del convertidor A/D

0 = Inhabilita la interrupcion del convertidor A/D

RCIE: bit de habilitacion de interrupcién en recepcion por el USAR, cuando se
llenael buffer,

1 = Habilita interrupcion por recepcion en el USAR

0 = Inhabilita interrupcion por recepcion en el USAR

TXIE: bit de interrupcion al transmitir por el USAR, cuando se vacia el buffer.
1 = Habilitala interrupcion de transmisién por el USAR

0 = Inhabilita la interrupcién de transmision por el USAR

SSPI E: hit de habilitacidn de interrupcion por el Puerto Serie Sincrono (SSP)
1= Habilita la interrupcién del SSP

0= Inhabilita la- interrupcion del SSP

CCP1IE: bit de habilitacién de interrupcion del médulo CCPI cuando se
produce una captura o una comparacion.

1= Habilita lainterrupcién del CCPI

O=. Inhabilita la interrupcién del CCPI

TMR2IE: bit de habilitacion de interrupcion por desbordamiento de TMR2 que
esta emparejado con el registro PR2 (92h)

1= Habilita la interrupcién por desbordamiento de TM R2 emparejado a PR2

0= Inhabilita lainterrupcién de TM R2 emparejado a PR2
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bit 0: TMRI1IE: bit de habilitacion de interrupcion por desbordamiento del TMRI

1= Habilita la interrupcién por desbordamiento de TMR1

0= Inhabilita la interrupcion por desbordamiento de TMR1
Notal.- PSPIE paralos dispositivos de 28 pines, siempre mantiene este bit a cero

REGISTRO PIRI (Direccién 0Ch)

El registro de PIRI contiene los flags individuales que indican las interrupciones
provocadas por los periféricos.

RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-O0 RW-O0 RW-x
| PSPIF | ADIF | RCIF | TXIF | SSPIF | CCP1IF [TMR21F| TMRI1IF |
Bit 7 Bit 0

bit 7: PSPIF: Flag de Lectura/Escriturapor el Puerto Paralelo esclavo

1= Concedido €l permiso deinterrupcién parala puerta paralela esclava
al_ realizar una operacion de Lectrura/Escritura. En los modelos de 40
pines
0= No esta permitida lainterrupcion

bit 6: ADIF: Flag de final de conversion del convertidor A/D
1= El convertidor A/D ha finalizado la conversion
0= El convertidor A/D no hafinalizado la conversion

bit 5 RCIF: Flag de recepcion por el USAR
1= El buffer de datos recibidos por el USAR estalleno
0= El buffer de datos recibidos por el USAR no esta lleno

bit 4: TXIF: Flag de transmisién el USAR
1= El buffer de datos a transmitir no estalleno
0= El buffer de daos atransmitir esta lleno

bit 3: SSPIF: Flag de interrupcion del Puerto Serie Sincrono (SSP)

1= Lacondicion del SSP ha ocurrido, debe ponerse a cero por software
antes de volver del programa de atencion a lainterrupcion. Las
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condiciones que soporta este bit son

SPl

Hatenido lugar una Transmision / Recepcion

12C Slave

Hatenido lugar una Transmision / Recepcion

|2C Master

Hatenido lugar una Transmision / Recepcion

Lacondicién de salida iniciada se complet6 por e modulo de SSP.
Lacondicién de paradainicio se completd por el modulo de SSP.
La condicién de reinicializacién se completo por el modulo SSP

Una condicion de la salida se ha realizado mientras el médulo de SSP
estaba en estado de espera (sistema de Multimaster).

0 = no haocurrido ninguna condicion de interrupciéon del médulo SSP
bit 2: CCPL1IF: Flag de interrupcion de CCPI

M odo Captura

1= Ocurri6 una captura de TMRL1 (debe ponerse a cero por software)
0= No ocurri6 ninguna captura de TMR1

M odo Comparacion

1= Se harealizado una comparacion de TMR1 Con €l registro
emparejado /debe ponerse a cero por Software)

0= No se harealizado comparacion
Modo PWM

Este modo no se utiliza

bit 1: TMR2IF: Flag de interrupcion de TMR2 emparejado con PR2
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1= TMR2 emparejado con PR2 ocurri6 (debe ponerse a cero por software)
0= No haocurrido el empargjamiento de TMR2 con PR2

bit 0: TMR1IF: Flag de desbordamiento de TMRI
1 =el registro se desbordo (debe ponerse a cero por software)

0 = e registrej de TMRI no se desbordo

Nota 1.- PSPIF estareservado para los dispositivos de 28 pines; se mantiene siempre
acero.

REGISTRO PIE2 (Direccién 8Dh)

El reqgistro de PIE2 contiene los bit individuales que habilita las interrupciones
del periférico CCP2,. la interrupcion por colision del SSP y la ininterrupcion de
escritura en la EEPROM.

U-0 R/W-0 U-0 RW-0 R/W-0 U-0 U-0 R/W-0
| - o | - J[EElE [BCLIE|] - | - |cCCP2E]
Bit 7 Bit O

bit 7. No implementado: se lee como “0’

bit 6 Reservado, Mantiene este bits a cero

bit 5. No implementado: se lee como “0”

bit 4: EEIE: Habilita lainterrupcién por escrituraen la EEPROM de datos
1= Habilita la interrupcién por escritura de la EEPROM de datos
0 =Deshabilita la interrupcién por escrituraen la EEPROM de datos

bit 3: BCLIE: Habilita lainterrupcion por colision en el bus SSP cuando dos 0 mas
maestros tratan de transferir al mismo tiempo.

1 = Habilitalainterrupcién por colision de bus SSP

0 = Deshabilita lainterrupcion por colision en el bus SSP.
bit 2-1 No implementados, se leen como “0”
bit 0: CCP2IE: Habilita lainterrupcién del modulo CCP2

1 = habilita la interrupcion de CCP2

0 = inhabilita la interrupcién de CCP2
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REGISTRO PIR2 (Direccion 0Dh)

El registro de PIR2 contiene los flags que indican la interrupcién del CCP2, de

la

colisién del bus SSP y la interrupcién de la escritura en la EEPROM

U-0 R/W-0 U-0 R/W-0 R/W-0 U-0 U-0 R/W-x
| —- | @ | - | EEIF | BCLIF| -- | -- |CCP2F|
Bit 7 Bit 0
bit 7: No implementado: se lee como “0”
bit 6 Reservado: Mantiene este bit siempre a cero
bit 5. No implementado: se lee como “0”
bit 4: EEIF: Flag queindicasi se haproducido escrituraen a EEPROM
1 = Se hacompletado la escritura en la EEPROM (Se pone a cero por software)
0 = No se hafinalizado la escritura 0 no se ha comenzado
bit 3: BCLIF: Flag que indicalacolisién en el bus

bit 2-1:No implementados. se leen como “0”

bit 0: CCP21F: Flag de ininterrupcion de CCP2

1 = Se ha producido una colision en el bus SSP, cuando se configura en el modo
12C Magter.

0 = No se ha producido colision en el bus

M odo Captura

1 = Haocurrido una captura del registro TMRL1 (debe ponerse a cero por
software)

0= No se ha producido captura

M odo Comparacion

1 = Se ha producido una comparacion de TMR1 con su pareja (debe ponerse a
cero por software).
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0 = No se ha producido comparacion
M odo PWM

No se utiliza

REGISTRO PCON (Direccion 8Eh)

El registro PCON (Power Control) Control de Alimentacion, contiene los flags
gue permiten diferenciar entre un Power-on Reset (POP), un Brown-out Reset
(BOR), un Reset por Watchdog (WDT) y un Reset externo por MCLR.

U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 RW-0  R/W-0
= 0 [ [-- [-- [ | #POR | #BOR |
Bit 7 Bit 0

bit 7-2:No implementado: se lee como “0”
bit 1: #POR: bit de estado Power-on Reset

1 = No se ha producido un Power-on Reset

0= Se ha producido un Power-on Reset (debe reestablecerse por software)
bit 0: #BOR: bit de eado de Borwn-out Reset

1 = No se ha producido ningun Brown-out Reset

0= Se ha producido un Brown-out Reset (debe reestablecerse por software)

PCL y PCLATH

El contador del programa (PC) esta formado por 13 bit que sirven para
direccionar la memoria de cddigo, estos bits se encuentran en dos registros
especificos. El byte bajo viene del registro de PCL que puede ser leido y
escrito. Los bits superiores (PC<12:8>). Estan alojados en el registro PCH ,
sobre el que no se puede leer ni escribir, pero se puede acceder a él
indirectamente a traves del registro PCLATH.

Las instrucciones de salto CALL y GOTO solo proporcionan 11 bits de la
direccion a saltar. Esto limita el salto dentro de cada banco de 2K. Cuando se
desea salir del banco actual hay que programar correctamente los bits PCLATH
<4:3> que seleccionan el banco. Es labor del programador modificar el valor de
dichos bits en las instrucciones CALL y GOTO.
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PCH PCL
L 8 ¥ 0 Instruction with
PC PCL as
- aX - 7 ~  Destination
T PCLATH=4:0> 8
:,'l nLU
| HEEER
PCLATH
PCH PCL
12 1110 B 7 0
PC\ i ] OTD , CALL
1'{["'- /f‘-.,
2 £ PCLATH<4:3> 11
& Opcode <10:0=
HEEEEEN
PCLATH

Estructura del Contador de Programa
EL STACK

La familia de los PIC 16F87X dispone de una pila o stack de 8 niveles de
profundidad para un tamafio de PC de 13 bits. Esta pila es transparente al
programador, es decir, funciona automéaticamente y no dispone de
instrucciones para guardar o sacar de ella informacion.

Con la Instruccién CALL y con las interrupciones el valor de PC se salva en el
nivel superior. Con las instrucciones RETURN, RETLW y RETFIE el valor
contenido en el valor superior de la pila se carga en el PC.

La pila funciona como un buffer circular. Esto significa que después de que se
han guardado 8 valores en ella, el noveno borra el valor que se guardoé en
primer lugar. El décimo borra el que se guardo en segundo lugar, etc.

Es por tanto responsabilidad del programador cuidar el no provocar un
desbordamiento de pila, no hay mecanismo que advierta de esta situacion y si
sucede se provocara un error en tiempo de ejecucion muy dificil de encontrar.

Paginacién de la Memoria de Programa

Los dispositivos de la familia PIC 16F87X son capaces de direccionar un
blogue de hasta 8K de memoria continua. Las instrucciones CALL y GOTO
proporcionan solo 11 bits de la direccion de memoria, lo que permite un salto
de bifurcacion dentro de una pagina de 2K de la memoria de programa.

Al hacer un CALL o una instruccién GOTO, dos 2 bit superiores de la direccion
son proporcionados por el PCLATH <4:3>. Al hacer un CALL o un GOTO, el
usuario debe asegurarse de que la pagina se han seleccionados con los bit
correspondientes a la pagina que se desea llamar. Hay que tener precauciéon
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en los retornos de subrutinas y retornos de interrupcién para no salirse con el
valor almacenado en la PILA.

Por consiguiente en la manipulacion del PCLATH <4:3> no se requieren estos
bits para las instrucciones del retorno. El ejemplo 2-1 muestras la llamada a
una subrutina en pagina 1 de la memoria del programa. Este ejemplo asume
que el PCLATH se salva y se restaura por el programa de atencion a la
interrupcion (si se usan las interrupciones).

Ejemplo 2.1

ORG  0x500
bcf PCLATH,4

bsf PCLATH,3 ;Selecciona la pagina 1 (800h-FFFh)

cal SUB 1-P1 ;LIamada a subrutina en la Pagina 1 (800h-FFFh)
ORG 0x900 ;pagina 1 (800h-FFFh)
SUB1 Pi

:Llamada a subrutina
;pégina 1 (800h-FFFh)

return ;Retorno de subrutina en pagina 0 (000h-7FFh)

Direccionamiento indirecto, los registros INDF y FSR

El registro INDF no es un registro fisico, que ocupa la direccion 0 en todos los
bancos, este registro se utiliza cuando queremos realizar un direccionamiento
indirecto. Cuando se hace referencia al registro, se accede realmente a la
direccién de un banco de registro especificada con los 7 bits de menor peso del
registro FSR. EIl bit de mas peso del FSR junto al bit IRP de registro de
STATUS se encarga de seleccionar el banco a acceder, mientras que los 7 bit
de menos peso apuntan a la direcciéon
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deseada.
Derect Addressing Indirect Addressing
RP1:RPD & from opoode 1] IRP 7 FSRA regster 0
L[] [ [ 1] [(TTTT] |
| SRS, - A L. e » >
bank select  ocation selact| bank select location sebect
~ ! > 00 01 10 11 -t
00h 80h 100 180
Dala
Mamoryl!)
TFh FFh 17Fh 1FFh

Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3

Mote 1: For register file map detail see Figure 2-3

-Forma de seleccionar €l bancoy la direccion dela RAM en los direccionamientos dir ecto e
indirecto.

MODULO TIMERO

El moédulo TitnerO es temporizador/contador con las siguientes caracteristicas:

El temporizador/contador dispone de 8 bits, puede escribirse y leerse
Preescaler programable por Software de 8 bits

Puede trabajar con el reloj interno o con una sefial de reloj externa

Dispone de una interrupcion por desbordamiento al pasar de FFh a 00h
Seleccién de flanco ascendente o descendente para el flaco del reloj externo

En la Figura 13 se muestra un diagrama de bloques del TimerQ y el preescaler
que comparte con el WDT. Puede encontrarse informacién adicional sobre el
mddulo Timer0 en el manual de referencia de los microcontroladores de la

escala media (DS33023).

Figura 13
: Dusta Bus
Foec/d o .
=]
AT ’ Sync with
'] ) ﬂ 1 I iernal TMED
- - ¥ 4 P S —
14 3 Clocks
RAATOCKI A—F ¥ Programmable | | PSoul
pin PFroscabod ; .
TOSE Y |2 cycle delay)
| &)
) Sat miermupt
PS2. PS1, P8O PSA Mg b TOIF
L% on overfiow
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Notas.

1 - El preescaler es compartido con el WDT (En lafigura 14 se puede ver un
diagrama de bloques detallado

2 -TOCS, TOSE, PSA, PS2:PS0 (OPTION_REG<5:0>)

El modo temporizador se selecciona poniendo a cero el bit TOCS ( registro
OPTION_REG <5>). En el modo temporizador, el moédulo Timer0 se
incremento en cada cielo de instruccion (sin el preescaler). Si el registro TMRO
se escribe, el incremento se inhibe durante los siguientes dos ciclos de
instruccion. EL usuario puede trabajar teniendo en cuenta esto y ajustando el
valor a cargar en el TMRO.

El modo contador se selecciona poniendo a uno el bit TOCS (registro
OPTION_REG <5>). El modo contador, TimerO se incremento en cada flaco de
subida o de bajada de la seial que le llega por RA4/TOCKZ1. El flanco de
incremento se determina por el bit TOSE (registro OPTION_REG <4>).
Poniéndose a cero TOSE se selecciona el flanco ascendente. El preescaler se
comparte exclusivamente entre el TimerO y el WDT. El preescaler no es de
lectura/escritura.

CLKOUT |= Foscrd . Dats Bus
L .
I | 1 b
- 0
A Ny —e—]
RASTOCK >< , AT u M punars v
Fn i & L - - 3 = T |
b | r 1 4 2 MR reEg 1
il 1 _ % Cycias . | I
 y l
TOSE i L ]
ToCS
PSA Sed Flag Ba TOIF
on DverBow
PRESCALER
I |
W I - bt Prescale |
U .
Witlehdog M | Wy |
Times | * 1
i | |
| B 1ML - Pl ] |
— " I
-
1
WDT Enabla b ]
MUX - =
"
WoT
Tier I
Note: TOCS, TOSE, PSA. PS2-PE0 ae (OPTION REG-510x)

Diagrama de bloques del TMRO
Interrupcién del TimerO.

La interrupciéon de TMRO se produce cuando el registro TMRO se desborda al
pasar de FFh a 00h. Este desbordamiento pone a uno el bit TOIF
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(INTCON<2>). La ininterrupcién puede enmascararse poniendo a cero el bit
TOIE (INTCON <5>). EL bit TOIF debe ponerse a cero por software al finalizar la
rutina de atencién a la interrupcion del desbordamiento de TMRO. La
ininterrupcién de TMRO no saca al microcontrolador del estado de SLEEP,
debido a que el temporizador esta desactivado durante el modo SLEEP

Utilizacion del TimerO con un Reloj Externo

Cuando no se utiliza el preescaler, la entrada de reloj externa es igual a la
salida del preescaler. Las sincronizacion de TOCKI con los relojes de fase
interior se acopla, a la salida del preescaler en los ciclos Q2 y Q4 de los relojes
de fase internos. Por consiguiente, es necesario que TOCKI est4 a nivel alto
por al menos durante 2Tosc (y un pequefio retardo de 20ns) y a nivel bajo por
lo menos 2Tosc (y un retardo RC de 20ns).Ver las caracteristicas eléctricas del
dispositivo deseado.

Preescaler

Hay sélo un preescaler disponible que es estd compartido y puede asignarse
indistintamente al modulé de TimerO y el al WDT. La asignacién del preescaler
al TimerO hace que no haya ningun preescaler para el WDT, y viceversa. Este
preescaler no se puede leer ni escribir.

El bit PSA y PS2:PS0 (OPTION_REG <3:0>) determinan la asignacion del
preescaler y el rango del preescaler. Cuando se le asigna al médulo del TirnerO
, todas las instrucciones, que escriben en el registro TMRO (por ejemplo CLRF
TMRO, MOVWF TMRO, BSF TMRO,x... etc.) ponen a cero el preescaler.
Cuando se le asigna al WDT, una instrucciéon CLRWDT limpia el preescaler
junto con el temporizador del WDT. EL preescaler no se puede leer ni escribir.

Nota.- Escribir en TMRO, cuando el preescaler es asignado a TimerQ, limpia
la cuenta del preescaler, pero no cambia el contenido del preescaler.

TABLA DE REGISTROS ASOCIADOS AL TIMERO

Direccién Nombre Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit0 Valor en Valorenel
POR,BOR resto de Reset
Obh, 8Bh INTCON GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF 0000 000x || 0000 000X
10Bh,18Bh
[81h,181h |[OPTION_REG |[RBPU |[INTEDG |[TOCS |[TOSE |[PSA |[Ps2 ][ PsL [Pso 11111111 ][ 11111111 |
‘85h HTRISA H H HRegistro de direccionamiento de datos del PORTA H 111111 || 111111 |

Leyenda: x = desconocido, u = inalterado; - = no implementado se lee como ‘0.
Las celdas sombreadas no son usadas por el TIMERO
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EL MODULO DE TIMER1

El médulo de TIMER1 es un temporizador/contador de 16 bits, formado por dos
registros de 8 bits cada uno TMR1H y TMRLL, que son de lectura y escritura 'y
gue son los que guardan el valor de la cuenta en cada momento. El valor de los
registros TMR1H y TMRI1L se incrementan desde O0000H hasta FFFFH, en
cuyo instante se vuelve a poner a 0000h y se activa el flag TMRIF (PIR1<0>)
La ininterrupcion de TMR1 puede ser habilitada/deshabilitada segun este a
uno/cero el bit TMR1IE (PIE1 <0>).

EL TIMERI tiene los siguientes modos de trabajo:
1. Como Temporizador
2. Como contador Sincrono
3. Como contador Asincrono

El modo de trabajo viene determinado la fuente de los impulsos de reloj, es
decir, la sefial de reloj puede ser externa o interna, se selecciona con el bit
TMRLCS del registro TICON<I>, cuando este bit esta a nivel bajo se selecciona
el reloj el interno del micro-controlador (Fosc/4) y cuando esta a uno se
selecciona el modo contador y cuenta los impulsos que le llegan a través del
pin RCO/TICKI. Ademas como se ver mas adelante el TIMERL tiene la
posibilidad de reinicializarse, a partir del médulo CCP.

REGISTRO T1CON: Registro de control del TIMERL1 (direccién 10h)

UO U0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0
| — | - |TACKPSL1|TAICKPSO|T10SCEN|T1SYNC|TMRICS|TMRION|
Bit 7 Bit 0

bit 7-6:No implementados. Se lee como “0”

bit 5-4: TICK PS1: T1CK PSO0: bit de seleccion del preescaler de la sefial de reloj del
TIMEL

11 = valor del preescaler 1.8
10 = valor del preescaler 1.4
01 = valor del preescaler 1:2
00 = valor del preescaler 1: 1
bit 3: T1OSCEN: bit de habilitacién del oscilador del TIMER1. Cuando se emplea

un oscilador externo, hay que poner este bit a 1. El TMR1 puede trabajar a una
frecuencia totalmente independiente de la del sistema.
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1 = Habilita el oscilador Nota.- El oscilador y laresistenciade
desconectan para reducir el consumo
0 = Deshabilita el oscilador
bit 2: #TISYNC: bit de control de sincronizacion de la sefial de entrada.
ConTMR1CS=1
1= No sincroniza la entrada de reloj externa
0 = Sincroniza la entrada de reloj externa
Con TMR1CS =0
En esta condicion se ignora. El TIMERL utiliza €l reloj interno cuando TMRICS=0
bit 1 TMRICS: bit de seleccidn de lafuente de reloj del TIMER1
1 = Reloj externo por el pin RCO/T10SO/T1CK1 (flanco ascendente)
0 = Relgj interno (FOSC/4)
bit 0: TMR1ON: TIMERL. activo. Hace entrar o no en funcionamiento e TIMERL.

1 = Habilitael TIMER1

0 = Desnabilitael TIMER1

M odo de funcionamiento del Timer1 como Temporizador

Este modo se selecciona poniendo a cero el bit TMR1CS (T1CON <1>. En este
modo la sefal de reloj es el reloj interno del microcontrolador FOSC/4. En este
modo de trabajo el bit TASYNC (T1CON <2>) no tiene ningun efecto ya que el

reloj interno esta siempre sincronizado.

Modo de funcionamiento del Timel como Contador

En este modo puede trabajar como contador sincrono o asincrono . Cuando el
TIMER1 se esta incrementando segun le llegan los impulsos externos, los
incrementos ocurren en los flancos de subida. Después de que el TIMERL1 se
ha configurado como contador, debe producirse un flanco de bajada antes de
empezar a contar.
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Diagrama de blogues de TMR1
Modo de funcionamiento del Timerl como Contador Sincrono

Para seleccionar este modo se pone a uno el bit TMR1CS (T1CON <1>). En
este modo el contador se incrementa en cada flanco ascendente de la sefal
de reloj que se introduce por el pin RCO/T1OSO/TICK1 cuando el bit TLOSCEN
estd a uno, y por el pin RC1/TIOSI/CCP2, cuando el bit TLOSCEN esta a cero.

Si TISYNC se pone a cero, entonces la entrada de reloj externa se sincroniza
con los relojes de fase interiores. La sincronizacion se hace después de la fase
del preescaler. En el preescaler la fase de la sefial de reloj es por lo tanto
asincrona.

En este modo de trabajo, durante el modo SLEEP el TIMER1 no se incrementa
aun cuando la sefial de reloj externa esté’ presente. El preescaler sin embargo
contindia incrementandose.

Modo de funcionamiento del TIMER1 como Contador Asincrono

Cuando el bit de control TASYNC (T1CON <2>) se poner a uno, la seial de
reloj externa no se sincroniza. El contador sigue realizando la cuenta de forma
asincrona respecto a la fase de la sefial de reloj interna. El contador continda la
cuenta incluso en el modo SLEEP y puede generar una interrupcion por
desbordamiento que despierta al procesador. Hay que tener especial cuidado
con el software al leer o escribir el contador (Seccion 6.5.1).
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Cuando se trabaja en el modo contador asincrono, el TIMER1 no puede usare
como base de tiempos para el médulo CCP (Captura y comparacion-PW M)

Lecturay escritura en el TIMER1 cuando se trabaja en el modo contador
asincrono

Se pueden leer los contadores TMR1H y TMR1L mientras la sefial externa del
contador se esta recibiendo (teniendo cuidado con el hardware). Sin embargo,
el usuario debe tener en cuenta que el contador es de 16 bits y se pueden
tener ciertos problemas al leer los dos registros de ocho bits, ya que el
contador puede desbordarse entre las lecturas. Para escribir en él, se
recomienda que el usuario simplemente pare el contador y escriba los valores
deseados. Cuando se escribe el registro del contador puede haber conflicto
mientras este se esta incrementando. Esto puede producir un valor
imprevisible en el contador. Lee el registro de 16 bit requiere algun cuidado.
Los ejemplos 12-2 y 12-3 de la familia de microcontroladores de la escala
media, manual de referencias (DS33023), muestra como leer y escribir el
TIMERL1, cuando esta corriendo en el modo asincrono.

Oscilador del TIMER1

Se puede conectar un oscilador a cristal entre los pines T10SI (entrada) y
T10SO (salida del amplificador). Se debe habilitar poniendo a uno el bit de
control TLOSCEN (TICON <3>). El oscilador de bajo consumo puede trabajar
hasta 200 kHz. En estas condiciones el oscilador sigue funcionando aunque se
fuerce el modo SLEEP. Esta pensado para trabajar con un cristal de 32 kHz.
La Tabla 6 muestra el valor de los condensadores para el TIMERL. El oscilador
TIMER1 es idéntico al oscilador LP. EIl usuario debe proporcionar un tiempo de
retardo por software para asegurar la salida apropiada del oscilador.

Tipo de Oscilador Frecuencia C1 C2
LP 32 kHz 33pF 33pF
100kHz 15 pF 15 pF
200 15 pF 15 pF
Estos valores son paralos siguientes cristales de referencia
32.768 EpsonC-001R21.768K-A +20 PPM
100 kHz Epson C-2 100.000 KC-pl +20 PPM
200 kHz STD XTL 200.000 kHz +20 PPM
Nota.-

1. Capacidades mayores aumentan la estabilidad del oscilador, pero también
aumentan el start-up.

2. Cada cristal/resonador tiene sus propias caracteristicas, €l usuario debe consultar
los valores apropiados de los componentes externos al cristal.

- Seleccidn delos condensadores para el oscilador del TIMER1
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RESTABLECIMIENTO DEL TIMER1 UTILIZADO LA SALIDA TRIGGER DEL
CCP

Si el médulo CCPI o CCP2 se configuran en modo comparacién para generar
un “disparo por evento especial” (CCP1M3:CCP1MO = 1011), esta seial
reestablecera el TIMIER1.

Nota.- El evento especial que activa los médulos CCP1y CCP2 no activarael
flag TMR1IF (PIR1<0>).

El TIMER1 debe configurarse como temporizador o contador sincrono
Restablecimiento TIMER1 que usa un disparador de CCP

TIMER1 debe configurarse para temporizador o contador sincrono para
aprovechar esta caracteristica. Si el TIMER1 esta trabajando en modo

contador asincrono, el reset no puede ser activado.

En el caso de escribir sobre el TIMER1 en el momento del disparo del evento
especial de CCP1 o CCP2, se tomara el valor anterior.

En el caso de escribir sobre TIMER1 si coincide con un disparo por evento
especial de CCP1 o CCP2, se carga el valor anterior.

En este modo de funcionamiento, el par de registros CCPRxH:CCPRXL se
reponen para volver a tener el periodo del TIMERL.

Restablecimiento del par de registro del TIMER1 (TMR1R, TMR1L)

Los registros TMR1H y TMR1L no se inicializan a 00h después de un Power-on
Reset 0 por cualquier otro reset excepto por un disparo de evento especial en
CCP1y CCP2.

El registro TLCON se inicializa a 00h después de un Power-on Reset o Brown-
out Reset que deja a 1:1 el preescaler. En los demas reset, el registro no es
alterado.

Timerl Preescaler

El contador del preescaler se pone a cero al escribir en los registros TMR1H o
TMRIL.

RESUMEN DE REGISTROS ASOCIADOS AL TIMER1

En la siguiente tabla se muestran los registros principales que controlan el
comportamiento del TIMERL y la distribucion de los bit.

Direccion Nombre Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 Valor en Valorenel
POR,BOR resto de Reset
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0Bh,8Bh INTCON GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTE RBIF 0000 000x || 0000 000U

10Bh,18Bh
[ och |[ PIR1 |[ PsPIF J[ADIF][ RCIF || TXIF ][ SSPIF ][ CCPlF |[ TMR2IF ]| TMRIIF ][ 00000000 |[ 00000000 |
[ 0Bh |[PIEL |[ PSPIE J[ADIE][ RCIE || TXIE ][ SSPIE ][ CCPlE |[ TMR2IE] TMRIIE ][ 00000000 |[ 00000000 |
|0Eh ||TM R1L || Registro de carga del byte de menor peso del registro de 16 hits de TMR1 || X0 XxxX__ [ uuuu uuuu |
OFh TMR1H XXXX XXXX uuuu uuuu

10h T1CON - - T1CKPSL || TICKPSO || TIOSCEN || TISYNC || TMRICS || TMRION || --XX XXXX --uu uuuu

Leyenda x = desconocido, u = inalterado; - = no implementado seleecomo ‘0’. Las
celdas sombreadas no son usadas por e TIMER1

Nota 1: Los bits PSPIE y PSPIF estan reservados para el PIC16F873/876,
mantener estos bit a cero.

EL MODULO DE TIMER2

El TIMERZ2 es un temporizador-contador ascendente de 8 bits que ocupa la
posicion 11H del banco de registros especiales, con un preescaler y postscaler.
Se puede usar como base de tiempo para el médulo PWM, el médulo CCP
(Médulo de Captura 'y Comparacion) y la Puerta Serie Sincrona (SSP). El
registro TMR2 se puede leer y escribir y se pone a cero después de un Reset.

-

)
Sets flag
bit TMR2IF | (it ()

Reset Prescaler
. TMR2 re

T g 141, 1:4, 1:16] 1 0SC/4
Postscaler Comparator ,I/g
1:1 to 1:16| EQ

4 T2CKPS1:
T20UTPS3:
T20UTPSO

Nota 1.- Se puede seleccionar por software la salida del médulo TMR2 como sefial de
reloj paralatransmision en baudios del médulo SSP

Diagrama de bloques del médulo TIMER2
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La sefal de reloj interna (FOSC/4) antes de llegar al TMR2 pasa por un
preescaler (Predivisor) con rangos de 1:1, 1:4, 1:16 que se selecciona a traves
de los bits T2CKPS1:T2CKPSO0 (T2CON <1:0>).

Operacionescon € TIMER2

El Timer2 tiene emparejado el registro PR2 que ocupa la posicion de 92H del
banco de registros especiales, de manera que al incrementarse TMR2 y
coincidir con el valor del registro PR2 se produce un impulso de salida por EQ,
estos impulsos pueden ser divididos por un postescaler antes de activar el flag
TMR2FI (PIR1<1>).

El registro PR2 es un registro de 8 bits que puede ser escrito y leido, este
registro toma el valor FF después de un Reset.

El postscaler permite dividir la sefial por cualquier valor comprendido entre 1:1
hasta 1:16, para controlar el postescaler se utilizan los bit TOUTPSS3:
TOUTPSO (T2CON <6:3>).

El Preescaler y el Postescaler se ponen a cero cuando:

Se escribe sobre el registro TMR2
Se escribe sobre el registro T2CON
Se produce un reset (POR, MCLR restablecido, WDT reestablecido o BOR)

TMR2 no se pone a cero cuando se escribe en T2CON

REGISTRO T2CON: REGISTRO DE CONTROL DEL TIMER2
(direccion 12h)

U- RW-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
0

|---| TOUTPS3| TOUTPS2 | TOUTPSL | TOUTPSO|| TMR20ON | T2CKPS1 | T2CK PSO |

Bit Bit 0
7

bit 7 No implementado: Selee como 0

bit 6-3: TOUTPS3: TOUTPSO0: bit de seleccion del rango del divisor del
Postescaler parael TIMER2

0000 = Divisor del postescaler 1:1

0001 = Divisor del postescaler 1:2
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0010 = Divisor del postescaler 1:3
0011 = Divisor del postescaler 1:4
0100 = Divisor del postescaler 1:5
0101 = Divisor del postescaler 1:6
0110 = Divisor del postescaler 1:7
0111 = Divisor del postescaler 1:8
1000 = Divisor del postescaler 1:9
1001 = Divisor del postescaler 1:10
1010 = Divisor del postescaler 1:11
1011 = Divisor del postescaler 1:12
1100 = Divisor del postescaler 1:13
1101 = Divisor del postescaler 1:14
1110 = Divisor del postescaler 1:15
1111 = Divisor del postescaler 1:16
bit 22 TMR2ON: bit de activacion del TIMER2
1:= habilita el funcionamiento del TIMER2
0 = Inhibe el funcionamiento del TIMER2

bit 1-2: T2CK PS1: T2CK PS0 Seleccion del rango de divisor del Preescaler del
TIMER2

00 = Divisor del Preescaler 1:1
01 = Divisor del Preescaler 1:4

Ix = Divisor del Preescaler 1:16

Interrupcionesdel TIMER2
El temporizador TMR2 tiene un flag de desbordamiento el TMR2IF (<1>PIR1).

El TMR2 tiene asociado un Registro de Periodo PR2, que ocupa la posicion
92h. Cuando el valor de cuenta de TMR2 coincide con el valor cargado en PR2
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se genera un impulso en la salida EQ (ver la Figura 16 ) y se pone a cero el
TMR2. Estos impulsos pueden ser divididos por el postdivisor antes de activar
el flag TMR21F(<1> PIR1).

El temporizador puede producir una interrupcion si se pone a 1 el bit TMR2IE
(<1> PIE1)

Salida del TMR2

La salida de TMR2 (antes del postscaler) alimenta al Médulo de SSP que
opcional mente puede usarse para generar la sefal de reloj de desplazamiento.

REGISTROS ASOCIADOSAL TMR2

Direccion || Nombre Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 Valor en Vaor en
POR,BOR || ¢ resto
de Reset
0Bh,8Bh |[ INTCON || GIE PEIE TOIE INTE TOIF RBIE INTE RBIF 0000 000x |[ 0000
000u
10Bh,
18Bh
[ och [ PIRL [PsPIF][ ADIF ][ RCIF |[ TXIF ][ SSPIF |[ CCPlF |[ TMR2IF || TMR1IF ][ 0000 0000 |[ 0000 0000 |
[ 0Bh [PIEL  |[PSPIE]|| ADIE ][ RCIE || TXIE ][ SSPIE || CCPlF || TMR2IF || TMR1IF _ |[ 0000 0000 |[ 0000 0000 |
[11h [TMrR2 | Médulo Del registro Timer2 (10000 0000 ][ 0000 0000 |
[ 12h |[T2cON ][ — || TOUTPS3 |[ TOUPS2 || TOUPSL |[ TOUPSO || TMR2ON |[ T2CKPSL || T2CKPSO  |[-000000 |[ -0000000 |
[92n |[Pr2 | Registro de periodo del TMR2 [11111111 ][ 1111 1111 |

Leyenda: x = desconocido, u = inalterado; - = no implementado selee como ‘0’. Las
celdas sombreadas no son usadas por e TIMER2

Nota 1: Los bits PSPIE y PSPIF estan reservados para el PIC16F873/876,
mantener estos bit a cero.

MODULO CCP CAPTURA / COMPARACION / PWM (Modulacién de ancho
de Pulsos)

Los microcontroladores de la familia 16F87X disponen de dos médulos de
Captura / Comparacion y PWM, cada modulo tiene un registro de 16 bits que
pueden trabajar como:

Registro de captura de 16 bit
Registro de comparacion de 16 bits
Modulacion de anchura de pulsos PWM

Los médulos CCP1 y CCP2 son idénticos en su modo de funcionamiento, con
la excepcién del modo de disparo especial. En las tablas 17 y 18se muestran
los recursos e interacciones de los modulos. En las secciones siguientes se
describe el funcionamiento del médulo CCP1. CCP2 opera de igual modo salvo
en lo ya dicho.
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El registro de Captura / Comparaciéon / PWM (CCPR1) de 16 bits esta formado
por dos registros de 8 bits: CCPR1L (byte, bajo) que ocupa la direccion 15h y
el CCPR1H (byte alto) que ocupa la posicién 16h. El registro de control del
CCP1 es el CCP1CON que ocupa la direccién 17h. El modo de disparo
especial se genera por la igualdad en la comparacion de CCPR1 con TMR1y
reestablecera el TIMER1 y el CCPR1, funciona como un registro de periodo,
capaz de provocar periddicamente interrupciones.

Moédulo CCP2:

El registro de Captura / Comparaciéon / PWM (CCPR2) de 16 bits esta formado
por dos registros de 8 bits: CCPR2L (byte bajo) que ocupa la direccion IBh y
CCPR2H (byte alto) que ocupa la direccién 1Ch. El registro de control del
CCP2 es el CCP2CON que se encuentra en la direccion IDh. EI modo de
disparo especial se genera por igualdad en la comparaciéon con el TIMERL lo
gue provoca que se reestablezca el TIMER1 y comience una conversion A/D, si
el convertidor A/D estéa habilitado. Con lo cual puede realizar la conversiones
A/D de forma periédica sin en control del programa de instrucciones.

Modo CCP Recurso de Timer
Captura Timerl
Comparacion Timerl
PWM Timer2

Modo CCP — Recurso de TIMER. En los médul os de captura 'y compar acion intervienen e TMR1,

en PWM d TMR2.

INTERACCION DE LOSDOSMODULOSCCP

Modo CCPx | Modo CCPy | nteraccion

Captura Captura La misma base de tiempos de TMR1

Captura Comparacion El comparador debe configurarse parael modo de
disparo especial que poneacero el TMR1

Comparacion | Comparacion El Comparador(es) debe configurarse para el modo
de disparo especial que pone acero el TMR1

PWM PWM El PWM tendrala misma frecuenciay proporcion de
actuacion (interrupcion de TMR2)

PWM Captura Ninguna

PWM Comparacion Ninguna
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Registro CCP1CON (direccién 17h)/Registro CCP2CON (direccién 1Dh)

UO U- RW-0 RW-0 RW-0 RW-O0 RW-O0 R/W-0
0

| - | Jlccpxx ] ccpxy | ccPxm3| cCPxM2] CCPxM1|  CCPxMO

Bit 7 Bit 0

bit 7-6:No implementados. Se lee como "0"

bit 5-4:CCPxX: CCPxY: bit menos significativos de PWM

Modo Captura sin usar

Modo Comparacion sin usar

Modo PWM: Estos dos bit son los menos significativos del ciclo de PWM. Los
ocho bits més significativos se encuentran en CCPRXL.

bit 3-0:CCPxM3-.CCPxMO; bit de seleccion del modo de trabajo del mddulo
comparador CCPX.

CCPxM3: MODO DE TRABAJO DEL MODULO
CCPxMO0

0000 Md6dulo Caputa/Comparacion/PWM desactivado (reset del moédulo CCPx)

0100 Modo de captura por flanco descendente RCy/CCP

0101 Modo de captura por flanco ascendente en RCy/CCPx

0110 Modo de captura, cada 4 flancos ascendentes en RCy/CCPx

0111 Modo Captura. Cada 16 flancos ascendentes en RCy/CCPx

1000 Modo comparacion, activa la patilla, se pone a1 RCy/CCPx al coincidir los
valores (el bit CCPxIF se pone a uno)

1001 Modo de comparacion se pone a0 la patilla RC/CCPx al coincidir los
valores (el bit CCPxIF se pone a uno)

1010 Modo de comparacién, genera una interrupcion software (el bit CCPxIF se
poneal, € pin de CCPx no es afectado)

1011 Modo de comparacion, en € que se produce un disparo especial para cada
maodulo (el bit CCPxIF se pone a uno, €l pin CCPx no es afectado); CCP1
resetea TMR1; CCP2 resetea TMR1 y comienza una conversion de A/D (si
el médulo de A/D se habilita)

11xx Modo de PWM

MODULO CONVERTIDOR ANALOGICO/DIGITAL (A/D)

El médulo de conversion Analégico/Digital dispone de cinco entradas para los
dispositivos de 28 pines y ocho para los otros dispositivos de la familia.

A través de la entrada analdgica se aplica la sefial analégica a un condensador

de captura

y retencion (sample and hold) que después se introduce en el
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convertidor. El convertidor de aproximaciones sucesiva da como resultado una
palabra de 10 bits.

El convertidor A/D puede seleccionar como tension de referencia la interna
VDD y masa o bien una externa que se introduzca entre RA3/AN3/Vger+ Y
RA3/AN3/Vgrer. Cuando se selecciona la tension de referencia externa, hay que
tener en cuenta que existen algunas limitaciones; el maximo voltaje aplicado a
la patilla Vrer+ (RA3/AN3) sera Vpp+0,3V y el minimo Vpp-2,5V. En cuanto a la
tension Veer- (RA2/AN2) la minima tensién sera Vss-0,3V y la maxima Vgrer+ -
2V, asi por ejemplo, si la tension de alimentacion es de 5V, la tension en
RA3/AN3 no podré exceder de 5V. Por lo que el maximo voltaje en Vger- sera
de 3V. Siempre se ha de cumplir que ¥ze, = F ppp. =217,

El convertidor A/D tiene como caracteristica especial el ser capaz de seguir
trabajando mientras el dispositivo esté en el modo SEEP. Para ello el oscilador
interno RC debe conectarse al conversar.

El médulo de A/D tiene cuatro registros. Estos registros son:

ARDES : Parte alta del resultado de la conversion

ADREL : Parte baja del resultado de la conversién

ADCONO: Registro de Control 0

ADCON1, Registro de Control 1
Los registros ADCONO de control del funcionamiento del conversar se muestra
seguidamente al igual que el registro ADCON1 de configuracion de los pines
del puerto. Los pines del PORTA pueden configurarse como entradas
analdgicas (RA, también puede ser entrada de tensién de referencia) o como

E/S digital.

Puede encontrarse informacion adicional sobre los convertidores A/D de rango
medio de la familia PICmicro™ en el manual de referencia (DS33023).

Registro ADCONO (direccion IFh)

RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-0
| ADCS1 | ADCS0 || CHS2 | CHS1 | CHSO | GO#DONE || --- | ADON |
Bit 7 Bit 0

bit 7-6:ADCS1:ADCSO: bit de seleccion de reloj parael Convertidor A/D

00 Fosc/2

01 Fosc /8
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10 Fosc/32
11 Frc (Procede del oscilador RC interno)
bit 5-3:CH2:CHO: bit de seleccion del canal analdgico
000 = Canal 0, (RAO/ANO)
001 = Canal 1, (RAL/AN1)
010 = Canal 2, (RA2/AN2)
011 = Canal 3, (RA3/AN3)
100 = Canal 4, (RA4/AN4)
101 = Candl 5, (RA5/AND); ( 28 pines no tienen este canal)
110 = Canal 6, (RA6/ANG); ( 28 pines no tienen este canal)
111 = Canal 7, (RA7/ANT); ( 28 pines no tienen este canal)
bit 2. GO/#DONE. bit de estado de la conversion A/D
S ADON=1

1= Laconversion A/D esta en marcha (mientras esta a1l se etaredizando la
conversion)

0 = Laconversion ha finalizado. (el bit se pone a cero automaticamente por
hardware cuando la conversién A/D finaliza) €l resultado de la conversion aparece
en ADRDES.ADRESL
bit 1: No implementado: Se lee como “0”
bit 0: ADON: bit de puesta en marcha

1 = El convertidor A/D esta operativo

0 = El convertidor A/D esta apagado y no consume corriente.
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U0 U0 RW-0 U0 RMW-0 RW-0 RMW-0 RIW-0
|ADFM | - | --- | -— | PCFG3] PCFG2 | PCFG1| PCFGO |
Bit 7 Bit 0

la derecha).

izquierda).

menor peso estan a cero

bit 6-4: No implementados: Se leen como cero

entrada analdgica de acuerdo con la siguiente tabla:

bit 72 ADFM : Sdlecciona el formato ddl resultado de la conversion A/D

Por lo tanto los 16 bits que forman el registro ARDESH-ARDESL con
ADFM =1 tiene los 6 bit de mayor peso aceroy con ADFM =0 los 6 bit de

1 = Pone en el registro ARDESH los seis bit de mayor peso a“0” (alineacién a

0 = pone los 6 bit de menor peso del registro ADRESL a“0” (alineacion ala

bit 3-0: PCFG3:PCFGO: bits de configuracion de los canales de entrada del
convertidor A/D. Se utilizan para configurar las patillas como E/S digital o como

PCFG3 ;AN?“ AN6Z|ANS? AN [AN3 |AN2|AN |ANO |Vger | Vrer | CHAN
. ) ) 4 1 o /
RA3 |RA2 RAOQ
PCFGO|RE2 |RE1 |REO |RA RA |V REFS
5 1

0000 A A A |A] A A|A] A |Vpp| Vs | 80
0001 A A A | A Ve A | A] A |RA3]| Vg | 71
0010 D D D |A| A | A]|A A | Vpp | Vss | 5/0
0011 D D D | A |[Vreel A | A| A |RA3| Vs | 41
0100 D D D D| A | D]J|A A | Vop | Vss | 3/0
0101 D D D D [Vrer| D | A | A |RA3| Vs | 21
011X D D D D| D| DD D | Vop | Vss | 0O
1000 A A A | A |[Vrer|Vrer|l A | A | RA3|RA2| 6/2
1001 D D A Al A A|A|] A |RA3|Vs| 60
1010 D D A | A Ve A | A] A |RA3]| Vg | 51
1011 D D A | A |[Vrer|Vrer| A | A | RA3|[RA2| 42
1100 D D D | A |[Vrerel|Vree|l A | A | RA3[RA2| 312
1101 D D D D |Vrer|Vrer| A | A | RA3|[RA2| 212
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1110 D D D D D D D

VDD Vss 1/0

1111 D D D D |Vger|Vrer| D

> >

RA3 | RA2|

+

A= Entrada Analégica; D = E/S Digital; (1) Estos canales no estan disponibles para los
dispositivos de 28 pines

Los registros ADRESH: ADRESL contienen los 10 bits resultado de la
conversion A/D. Cuando se completa la conversion A/D, el resultado se guarda
en los registros y se pone a cero el bit GO/DONE vy el flag de fin de conversiéon
ADIF (PIR1<6>) se pone a 1.El diagrama de bloques del médulo conversar A/D
es el de la Figura 24.

Después de que el conversar A/D se ha configurado como se quiere, la
seleccién del canal debe realizarse antes de hacer la adquisicion. Los canales
de entrada analdgica deben tener los correspondientes bits del registro TRIS
seleccionados como entradas. Para determinar el tiempo de muestreo, ver la
seccion 9.3.

Para realizar una conversion A/D deben seguirse los siguientes pasos:

1.

por:

Configurar el modulo conversor A/D

Configurar los pines que actian como entradas analdgicas, las sefales
qgue haran de tension de referencia la que trabajardn como E/S digitales
(ADDCON1).

Seleccionar el canal de entrada. A/D (ADCONO).

Seleccionar la fuente de la sefial de reloj para la conversién A/D
(ADONO).

Activar el médulo de conversion A/D (ADCONO)

Activar si, se desea, la interrupcién. del médulo conversor A/D

Poner a cero el bit ADIF

Poner a uno el bit ADIE

Poner a uno

Poner a una los bits habilitadores GIE y PEIE

Esperar el tiempo requerido para la adquisicion

Inicio de la conversion

Poner a 1 el bit GO/#DONE (ADCONO)

Tiempo de espera para terminar la conversion A/D que puede detectarse
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Exploracion de bit GO/#DONE , que al finalizar la conversién toma el
valor “0”

Esperar que se produzca una interrupcion si se ha programado al
finalizar la conversion.

Aunqgue no se autorice la interrupcion el flag. ADIF se ponea “1“al
finalizar la interrupcion.

6. Leer el par de registros ARDESH: ADRESL donde se encuentran los 10
bits que resultan de la conversion y poner a cero el flag ADIF.

7. Para una nueva conversion volver a los pasos 1y 2, El tiempo de

conversion por bit esta definido por Tap, Se exige un minimo de 2*Tap para
realizar una nueva conversion.

El diagrama de flujos que debera seguir el programa para realizar una
conversion A/D puede ser la que se muestra en la Figura 23

AL

WG
r o s

Coren -
b, mElecoonado

] 51
GOl g
.
-
s
X —_— o
v’ﬁ.—. ey Comisnza i Firal de
. . N cerreeraide Az . Cermeel Rk
o AD=RCT — X E— = P 3 -
e - redmrcisds 1 cicio ., Sl EEEY - i
A8 T R ADHF=1
v L ’ .
s L |
L ¥ Y
. Final ge > )
B . “m"':." E:“r“‘"m Comerson ~iDempertar—.__ _
"l e GOm0 S desiEEp S A
. ADF=1 Ty
Y T
o l l NO
¥ ¥
L e B -
il Bajo comzirms Expara 2 T sy LG
. ched A ) [
ADF=1
Emgiazs 2T *

Diagrama de flujos que deber & seguir €l programa pararealizar una conversion A/D
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Diagrama de bloques dédl convertidor A/D

Requisitos para la Adquisicion A/D

Para que el convertidor A/D pueda tener la exactitud especificada, debe
permitirse la carga del condensador (ChoLp) que mantiene la entrada a un nivel
de tensién. El modelo de una entrada analégica se muestra en la Figura 25.

(VA) + Crm
A . 8pF T

Legend Crin
Vi

| LEAKAGE

Biac
COLD

'I.E'DEI

Vr = 0.6Y

Sampling
Switch

Ric = 1k + 55 Rss

o M e

= _ a1y | LEAKAGE
V=0 ‘b’n"c!)t 500 nA
-

= input capacitance

= threshold voltage

= lgakage current at the pin due o
VANOUS junctions

= interconnect resislanca

= sampling switch

= sample/hold capacitance (from DAC)

Voo vl \\
I

| CHoLD
= DAC capacitance

T =120pF
Vag
BV

BN~
2V

56789101
Sampling Switch
( kit )

Estructura de un pin deun canal Analdgico

De la impedancia de la fuente (Rs) se toma una muestra a través del interruptor
(Rss) la impedancia afecta directamente al tiempo de carga del condensador
ChoLp- La impedancia recomendada para las fuentes analdgicas es de 10 kW.
Cuando la impedancia disminuye también disminuye el tiempo de adquisicion.
Antes de realizar, la conversion debe seleccionarse el canal de la entrada

analdgica.
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Para calcular el tiempo minimo de adquisicion minimo se puede utilizar la
siguiente ecuacion, que asume un error de ¥2 LSB para 1024 pasos del
convertidor A/D.

Tyep = Amplifier Settling Timer + Holding Capacitor Ch arging Time +Temperature Cogfficient =

=T + To + Toop # 19725
Seleccidn del reloj del convertidor A/D

Se define por Tap al tiempo de conversién por bit. El convertidor A/D requiere
un minimo de 12 Tap para la conversion de los 10 bits, La sefial de reloj para la
conversion A/D se selecciona por software mediante los bits ADCS1:ADCSO0

2 Tosc

8 Tosc

32 TOSC

Oscilador interno RC (2-6 us)

Para realizar conversiones correctas el reloj del convertidor A/D debe
seleccionarse para asegurar un tiempo minimo de Tap de 1,6 mS.

La tabla siguiente muestra los tiempos de Tap dependiendo de la sefial de reloj
seleccionada para la conversion A/D

Fuente del Reloj A/D Frecuencia méxima del dispositivo
Operacion ADCS1:ADCS0 M ax
Fosc/2 00 1.25 MHz
Fosc/8 01 5MHz
Fosc/32 10 20 MHz
RC =9 11 Nota 1

Nota.-
1. Silafuenteese oscilador RC tiene un Tap tipico de 4 us, pero puede variar entre 2 —6 ps.

2. Cuando lafrecuencia del dispositivo es mayor de 1IMHz, la fuente del oscilador RC parala
conversion A/D serecomienda solo si setrabgja en € modo Sleep.

3. Paradispositivos de tension mayores (LC), comprobar las caracteristicas eléctricas
Configuracién de los Pines del Puerto Analégico
Los registros ADCONL1 y TRIS controlan la configuracion de los pines del
puerto del convertidor A/D. Cuando se desea configurar una entrada como
analdgica, debe configurarse como entrada los bits correspondientes del

registro TRIS. Si el bits del TRIS correspondiente se pone a cero (salida), el
valor digital de la salida (Von 0 VoL) Se convertird.
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El funcionamiento del convertidor A/D es independiente de los bits CHS2:CHSO
y del valor del TRIS:

Notas:

1. Alleer el registro del puerto, cualquier pin configurado como un canal
analégico se lee como un cero (nivel bajo). Los pines configurados como
entradas digitales convertiran la entrada analogica. Los niveles
analdgicos de una entrada digital no afectaran la exactitud de la
conversion.

2. Los niveles analdgicos en cualquier pin de entrada digital (AN7:ANO )
pueden causar que el buffer de entrada consuma una corriente superior
a la de las especificaciones del dispositivo.

Conversiones A/D

Si se pone a cero el bit GO/#DONE durante la conversion, se aborta la
conversion actual. El par de registros no se modificaran parcialmente con los bit
gue se hayan completado hasta el momento. Es decir, los registros
ADRESH:ADRESL seguirdn conteniendo el valor de la Ultima conversion
completa (o el ultimo valor que se haya escrito en ADRESH: ADRESL) después
de abortar la conversion A/D, es requerido el Tap de espera para realizar la
proxima adquisicion comience. Después de 2 Tap de espera, la adquisicion en
cauce se comienza automaticamente. En la Figura 26, después de poner el bit
GO a uno, la primera vez el segmento tiene un Tcy minimo y un Tap Maximo.

Nota:

El bit GO/#DONE no debe ponerse a uno en la misma instruccion que
se pone en ON el convertidor A/D.

T ,M,ﬂir Tap2 , TAD3  Tap4  TaDS  TADE _TaD7 _TaDS _Ta0S TaD10, TaD11

4 4 b9 b8 b7 b6 bS b4 b3 b2 bl b0

Conversion Starts

Holding capacitor is disconnected from analog input (typically 100 ns)

. L4
Set GO bit ADRES is loaded,

GO bit is cleared,
ADIF bit is set,
holding capacitor is connected to analog input

Figura 26 -Ciclos T op dd convertidor A/D

Registro de resultados de la conversién A/D
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El par de registros ADRESH:ADRESL se carga con el resultado de 10 bits de
la conversion A/D. Este par de registros se extienden hasta 16 bits. El médulo
A/D tiene la posibilidad de justificar el resultado de 10 bits dentro de los 16 bits
de la pareja de registros. La seleccidon del formato de justificacion a la
izquierda o derecha se realiza con el bit ADFM (ADCON1 <7>) . Los bits
restantes (alos 10 de la conversion) se llenan con ceros.

Estos dos registros cuando el convertidor A/D esta en OFF y no se utiliza,
pueden utilizarse como dos registros de 8 bits de propdsito general.

10-Bit Result
ADFM = 1| ADFM = 0
Y Y

. e - - e -

7 2107 7 0765 0
000000 . . 000000
2's " ' h g - e ’
ADRESH ADRESL ADRESH ADRESL
—— - [ — ]
10-bit Result 10-bit Result
Right Justified Left Justified

Justificacién de los resultados de la conversion A/D
Funcionamiento del Convertidor A/D en el modo Sleep

El médulo del convertidor A/D puede trabajar durante el modo Sleep. Para ello
se debe poner como fuente de reloj el modo RC (ADCS1.ADCSO = 1l). Cuando
la fuente de reloj es el RC interno, el médulo A/D espera un ciclo de maquina
antes de empezar la conversion. Esto permite eliminar el ruido de la
conversion digital, Cuando la conversion finaliza el bit GO/#DONE se pone a
cero Y el resultado se carga en, la pareja de registros ADRESH:ADRESL. Si la
interrupcion por final de conversion A/D est& habilitada, el dispositivo se
despierta. Sila interrupcion no esta habilitada, el moédulo A/D se apagara
aunque el bit ADON (ADCONO <0>) permanezca a uno.

Cuando el reloj del convertidor A/D es otra fuente distinta del RC interno, la
instruccion sleep aborta la conversion actual y el médulo A/D se apaga, aunque

el bit ADON permanezca a uno. Apagando el médulo del convertidor A/D el
consumo es mas bajo.

Efectos del Reset
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Cuando se fuerza un Reset se reestablecen todos los registros, esto obliga a
apagar el convertidor A/D y se aborta cualquier conversion en curso. El valor
de los registros ADRESH:ADRESL no es modificado por un Power-on Reset.

Registros asociados al Convertidor A/D

Direccién Nombre Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit0 Valor en Valor en
POR,BOR || €l resto de
Reset
0Bh,8Bh INTCON GIE PEIE || TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF 0000 000x |[ 0000
000u
10Bh,18Bh
0Ch PIR1 PSPIFT || ADIF || RCIF TXIF SSPIF CCPLIF || TMR2IF TMR1F 0000 0000 || 0000
0000
0Bh PIE1 PSPIE" |[ ADIE |[ RCIE TXIE SSPIE CCPLE | TMR2IE TMR1IE 0000 0000 || 0000
0000
1Eh ADDRESH Parte alta de la conversion A/D YOO XXXX | uuuu
uuuu
9Eh ADDRESL Parte baja de la conversion A/D XXX XXXX | uUuu
uuuu
‘ 1Fh H ADCONO H ADCS1 H ADCSO H CHS2 H CHS1 H CHSO H GO/#DONE H H ADOM H 0000 00-0 H 0000 00-0 ‘
[ 9Fh [ADCON1 ][ ADFM || — [ — | |[PCFG3 ][ PCFG2 || PCFGL || PCFGO |[ --0- 0000 ][ --0- 0000 |
85h TRISA Registro de direccionamiento de datos de PORTA -11 -11
1111 1111
05h PORTA Latch de datos para escritura del PORTA --Ox --0u
0000 0000
8oh ¥ TRISE IBF || OBF | IBOV |[PSPMODE|| - || Bitde direccionamiento del PORT |[ 0000- |/ 0000 -
111 111
o9h @ PORTE RE2 RE1 REO e XXX [ -
uuuu
Caracteristicas del convertidor A/D
Symb | Caracterigticas [ Minimo ][ Tipica ][ Mé&imo [ Unid. || Condiciones |
Nr Resolucion -- -- 10-bits Bit Vrer=Vpp = 5.12V
VsE Van £ Vrer
=1 Error absoluto - - <#l LSb VRrer=Vpp = 5.12V
V£ Van £ Vrer
= Error Direccional - - <#l LSb Vrer=Vpp = 5.12V
V£ Van £ Vrer
Eon Error de ganancia - - <tl LSb Vrer=Vop = 5.12V
V£ Van £ Vrer
- I Monotonicidad I - | carantizada || - I = Il VeEVanE Veer
VRer Voltaje de referencia (Vrer+ Vrer.) 2.0V - Vpp+0.3 \% Absoluta especificacion.
Asegurala precision de 10
bits
‘ Vrers H Voltaje de referencia alto H AVpp-2.5V H H AVpp+0.3V H v H
‘ H Voltaje de referencia bajo H AVes—0.3 H - H Veer + 0.3 H v H
‘ Van H Voltaje analégico de entrada H Ves0.3 H - H Vi + 0.3 H v H
vz Impedancia recomendada para la

fuente de voltaje analdgico
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lap

Corriente de conversion
Estandar

Extendida

220

90

Promedio de consumo de
corriente cuando el A/D
estd activado (Notal)

Irer

Corriente de entrada Vger (Nota 2)

10

1000

10

Durante la adquiscion
Vain basada en la
diferenciaVHOLD y Van a
carga Durante €l ciclo de
conversion.

Nota 1: Cuando € médulo A/D esta“apagado” (OFF) no consume corriente

MODULO DE COMUNICACIONES SERIE SINCRONA: MSSP

El médulo de comunicaciones serie sincrona (MSSP) es un interface serie, util

para comunicar con otro periférico o dispositivos. Estos periféricos los

dispositivos pueden ser memorias EEPROMS serie, registros de
desplazamiento, controladores de displays, convertidores A/D, convertidores

D/A, etc.

El médulo de MSSP pueda operar en uno de dos modos:

Serial Peripheral Interface (SPI)
Inter-Integrated el Circuito (12C)

Para el control de este mdédulo hay dos registros de configuracion se trata del
registro SSPCON : Registro de control del Puerto Serie Sincrono (Sync Serial
Port Control Register) en la direccién 14hy el SSPCON2: Registro de Control2
del Puerto Serie Sincrono (Sync Serial Port Control Register2) En la direcciéon
91h . Ademas se dispone del registro SSPSTAT : Registro de estado del puerto
Serie ( Sync Serial Port Status Register) en la direccion 94, que seguidamente

se describen.

Registro SSPSTAT: Registro de estado del puerto Serie (Direccion 94h)

RW-0  R/W-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0
| SMP | CKE | DA | P | S | RMW | UA | BF |
Bit 7 Bit 0

bit 7. SMP: Fase de datos de entrada SPI

Modo M aster SPI

1 = Muestra datos de entrada al final del tiempo de salida

0 = Muestra datos de entrada a la mitad del tiempo de salida

M odo esclavo SPI
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SMP debe ser borrado cuando SPI se emplea en modo esclavo

M odo I°C M aster o Esclavo

1= Deshabilita control de variaciones para velocidad estandar (100 KHz y
1MHz)

0= Habilita control (400KHz)

bit 6: CKE: Seleccion del flanco de reloj SPI (ver los diagramas de
tiempos de las Figuras 10.6, 10.7 y 10.9)

CKP=0

1= Dato transmitido en flanco ascendente de SCK
0= Dato transmitido en flanco descendente de SDK
CKP=1

1= Dato transmitido en flanco descendente de SCK
0= Dato transmitido en flanco ascendente de SCK

M odo I°C M aster o Esclavo

1= Niveles de entrada de acuerdo a SMBUS
0= Niveles de entrada conforme a 1°C
bit 5: D/#A: Bit Datos/Direcciones (solo en modo 1°C)
1= Indica el Ultimo byte recibido o transmitido es un dato
0= Indica que el Ultimo byte recibido o transmitido es una direccién
bit 4:  P: Bit de Stop (Solo en modo I*C. Ese bit es borrado cuando se
deshabilita el modulo SSP, o cuando el ultimo bit Start es detectado,
SSPEN es borrado)
1= Indica que se ha detectado un bit de Stop (este bit es“0” en RESET)
0= Bit de Stop no detectado.
bit 3: S: Bit de Start (Solo en modo I°C. Este hit es borrado cuando se

deshabilita el médulo SSP, o cuando el bit Ultimo bit Start es detectado,
SSPEN es borrado)
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1= Indica que se ha detectado un bit de Start (este bit es“0” en RESET)
0= Bit de Start no detectado
Bit 2: R/#W: Bit deinformacion Lectura/escritura (solo en modo 1°C)
1= Lectura
0= Escritura

M odo I°C M odo Esclavo

1= Lectura
0= Escritura

M odo I°C M odo M aster

1= Transmision en progreso
0= Transmisién no en progreso
bit 1 UA: Activacion de direccion (solo en modo 1°C 10-bits)
1= Indica que es necesario actualizar la direccion en el registro SSPADD
0= No es necesario actualizar ladireccion
bit0 BF: Bit estado de Buffer lleno

Receptor (M odo SPI e 1°C)

1= Recepcion completa, SSPBUF estalleno
0= Recepcion no completa, SSPBUF esta vacio

Transmisor (M odo 12C)

1= Transmision en progreso, SSPBUF esta lleno (no incluye ACK vy hit de Stop)

0= Transmisién completa, SSPBUF esta vacio (no incluye ACK y hit de Stop)

Registro SSPCON: Registro de control del puerto Serie (Direcciéon 14h)
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RW-0 RW-0 RW-0 RW-O0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-O0

|WCOL

| SSPOV | SSPEN | CKP | SSPM3 | SSPM2 | SSPM1 | SSPMO |

bit 7

bit O

Bit 7: WCOL: Bit detector de colisidon

1= El registro SSPBUF se ha escrito cuando hay unatransmision en
proceso (Se debe borrar por software)

0= No hay colisién

bit 6: SSPOV: Bit detector de desbordamiento en recepcion

bit 5:

En modo SPI

1= Serecibe un nuevo byte cuando €l registro SSPBUF alin mantiene los
datos anteriores. En caso de rebose, los datos del registro SSPSR seran
falsos, sélo puede ocurrir en modo esclavo. Se deberaleer el SSPBUF,
aln si slo se envian datos, paraanular €l rebose. En modo master € bit
no sube a uno ya que en cada nueva recepcion/transmision es inicializado
por la escrituradel registro SSPBU.

0= No hay desbordamiento

En modo I°C

1= Serecibe un nuevo byte cuando €l registro SSPBUF alin mantiene los
datos anteriores. En modo de transmision no tiene importancia, en cualquier
caso debe borrarse por software.

0= No hay desbordamiento

SSPEN: Bit de habilitacién del médulo SSP (Synchronous Serial Port)

En modo SPI

1= Habilita puerto serie y configura SCK, SDO y SDI como patillas del
puerto serie.

0= Deshabilita el puerto serie y configura estas patillas como puerto de
Entrada/Salida..

En modo I°C

1= Habilita el puerto serie y configura SDA y SCL como patillas del
puerto serie

0= Deshabilita el puerto serie y configura estas patillas como puerto de
Entrada/Salida.
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En ambos casos, se deberan configurar como entradas o salidas adecuadamente.

Bit 4. CKP: Bit de seleccidn de polaridad del reloj
En modo SPI
1= Reloj en nive alto. Transmision en flancos de bajada, en recepcion de subida
0= Reloj en nivel bgjo. Transmision en flancos de subida, en recepcion por
flancos de bajada.
En modo 1°C Esclavo (En este modo no se usa como master)
Control de desbloqueo de SCK
1= Habilitareloj
0= Mantienereloj en estado bajo.
Bit 3-0:SSPM 3:SSPM 0: Bit de seleccion del modo del SSP (Syncrhonous
Serial Port)

0000 || Modo Master del SPI, reloj = 0110 Modo Esclavo I°C, direccion de 7 bits
Fosc/4

0001 || Modo Master del SPI, relg] 0111 Modo Esclavo I°C, direccion de 10 bits
:Fosc/le

0010 || Modo Master del SPI, relgj 1000 Modo Master I°C, reloj =
=Fosc/32 F-osc/(4X(SSPADD+1))

0011 || Modo Master del SPI, relgj 1011 Model o Esclavo I°C con soporte
=TMR2 salida/2

0100 || Modo Master del SPI, reloj = 1110 Modo Esclavo I°C, direccion de 7 bits de
patilla SCK. Habilita patillade interrupcién Start y Stop habilitados
control #SS

0101 | Modo Esclavo ddl SPI, reloj = 1111 Modo Esclavo I°C, direccion de 10 bits con
patilla SCK. Deshabilitada bits de interrupcién Start y Stop habilitados
patilla#SS, se puede emplear
como I/O

1001, 1010, 1100 y 1101 Estén reservados

SSPCON2: Registro de control 2 del puerto Serie (direccion 91)

R/W-0 R/W-0 R/W-0

RW-0 R/W-0

RW-0 RW-0 R/W-0

| GCEN |ASKSTART| ACKDT [ ACKEN | RCEN | PEN | RSEN | SEN |

Bit 7

Bit 0

Bit 7: GCEN: Bit de habilitacién general (sdlo en modo esclavo 1°C)

1= Habilita Interrupcién cuando una llamada general es
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bit 6:
1°C)

bit 5:

recibida en el SSPST (0000h)
0= Deshabilita direccion de llamada general

ACKSTART: Bit de estado de reconocimiento (solo en modo master

M odo de Transmision

1= Reconocimiento del esclavo no recibido
0= Reconocimiento del esclavo recibido
ACKDT: Bit de reconocimiento (solo en modo master 1°C)

M odo de Recepcion

Valor transmitido cuando el usuario indica una secuencia de
reconocimiento y final de unarecepcion.

1= No reconocimiento

0= Reconocimiento

bit 4: ACKEN: Bit de habilitacién de secuencia de reconocimiento (slo en
modo master 1°C)

bit 3:

bit 2:
1°C)

M odo de Recepcion

1= Indica una secuencia de reconocimiento en patillas SDA y SCL y
transmite bit ACKDT. Automaticamente borrado por hardware.

0= Secuencia de reconocimiento en reposo

RCEN: Bit de habilitacién de recepcion (sdlo en modo master 12C)
1= Habilita recepcion en modo 1°C

0= Recepcion en reposo

PEN: Bit de habilitacién de condicion de Stop( s6lo en modo master

Control SCK desbloqueado

1= Indica una condicion de Stop en SDA y SCL. Automaticamente
borrado por hardware.
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0= Condicién de Stop en reposo

bit 1: RSEN: Bit de habilitacion repetir condicidn Start (sdlo en modo master
1°C)

1= Indica repeticion de condicién de Start en SDA y SCL.
Autométicamente borrado por hardware.

0= Condicién de repeticion de Start en reposo.
bit 0: SEN: Bit de habilitacién de condicién Start (s6lo en modo master 1°C)

1= Indica condicién de Start en SDA y SCL. Automaticamente
borrado por hardware

0= Condicién de Start en reposo.

Modo SPI

Este modo permite la transferencia de datos de 8 bits en serie, que pueden ser
transmitidos y recibidos de forma sincrona y simultanea. Para el
establecimiento de la comunicacion se utilizan tres hilos de conexion :

Serial Data Out (SDO): Salida de datos Serie
Serial Data In (SDI); Entrada de datos Serie
Serial Clock (SCK), Reloj de Sincronizacién

Adicionalmente puede utilizarse un cuarto pin trabajando en modo de
funcionamiento esclavo.

Slave Select (#SS): Seleccion de Esclavo
Modo de trabajo

Al inicializarse el médulo SPI, varias especificaciones necesitan ser
configuradas. Esto se en los registros SSPSTAT y SSPCON (SSPCON<5:0>
y SSPSTAT<7:6>). Pudiéndose seleccionar las distintas modalidades de
trabajo:

Modo Master (donde la sefial de reloj SCK sera de salida)

Modo Esclavo (donde la sefial de reloj SCK sera de entrada)

Polaridad del Reloj: (Cambio de estado por flanco ascendente o
descendente de SCK, y su estado de inactivad)

Fase de datos de entrada (es decir, debemos de precisar el
momento en el que se toma la muestra del dato de entrada, que puede
ser en la mitad o al final del impulso).

Seleccion del flanco del reloj (Transmision por flanco de bajada o
subida de SCK)
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Velocidad de SCK (Solo en modo Master)
Seleccion del modo Esclavo, si trabajamos de esta forma.

En la Figura 28 se muestra el diagrama de bloques del médulo SSP, donde
pueden apreciarse los cuatro pines que intervienen en las comunicaciones.

Intermal
Data Bus

Fog.

Read Write

SSPBUF reg

W SSPSRreg  |—e

SOl Bt 1 Shift
= Clock
SDO \TJ
B5 Control
| Enabie
S5 Edge
_Selact
2
Clock Salect
S5PMI-SSPMO
e
Tl | TMR2 output
& z
SCK

| | Edge
e Prescaler | TOSC
4, 16, 64
Data to TX/RX in SSPSR
Data direction bt

Diagrama de bloques del médulo SSP

Para habilitar el puerto de serie, deben configurarse adecuadamente los bits

65

del registro SSPCON <5:0> y los bit SMP y CKE del registro SSPSTAT <7:6>.

Cuando se inicializa el modo SPI es necesario especificar en el registro
SSPCON la diferentes opciones de trabajo:

Modo Master, donde la sefial SCK sera salida
Modo Slave, donde la linea SCK sera entrada

Polaridad de la sefal de reloj, flanco ascendente o descendente.
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Velocidad del SCK, evidentemente solo en el modo master.

Definir el momento en el que se va a tomar la muestra del dato de entrada,
gue puede ser en la mitad o al final del impulso.

En el modo de recepcion los datos recibidos se introducen en serie en el
registro de desplazamiento SSPSR que, una vez haya recibido el octavo bit,
pasaran al registro SSBUF en paralelo, poniéndose en ese momento los bits
SSPSTAT <0> BF y PIR1 <3> (SSPIF) a uno, indicando el primero de ellos que
el buffer esta lleno y el segundo para indicar que la recepcion/transmision ha
finalizado. Si durante la recepcidn/transmision se intenta escribir en el registro
SSPBUF, la escritura sera ignorada y el bit WCOL (SSPCON<7>) se pone a
uno para indicar que ha habido “colisién”. El bit BF se pone a cero, cuando se
proceda a leer el registro SSPBUF, lo cual debe realizarse ante de que tenga
lugar una nueva recepcion.

El registro SSPSR no se puede leer o escribir directamente, y solo se puede
acceder a él a través del registro SSPBUF. Por lo tanto, por el registro
SSPBUF deben pasar forzosamente todos los datos tanto en transmisién como
en recepcién. En el siguiente ejemplo se muestra el proceso de carga en modo
transmision.

bsf STATUS, RPO ;Selecciona el banco 1
LOOP btfss SSPSTAT, BF ;¢Buffer lleno? (¢BF=17)
goto LOOP :NoO, entonces esperar
bcf STATUS, RPO ;Selecciona el banco 0
movf SSPBUF, W : SSPBUF a W
movwf RXDATA ;Guardar el dato en una memoriatemporal RAM
movf TXDATA, W : TXDATA a W
movwf SSPBUF :Nuevo dato a transmitir

Conexion Tipica

P o o A A A e A A R . kI N o A I S e

: SP1 Master SSPMI-SSPMO = 00xxb Y ‘ 5P| Slave SSPM3.SSPMO = b
1 1

! S00 ' ! ol

[ l =

i i

| |

I Senal ngul Bullar I | Seral Inpud Bifler

[ (SSPRLUF | SS5PBUF)

[ | i

I i

. " .

i ‘ | |

| o | sy ! sS00 oo

| Shift P‘f-.‘ﬂlﬁ’f-‘-l l L _1 | Shilt "f-,:-z]z.‘i‘.t"’

I |SSPER) | | (SSPSR)

I |

[ MSb LSh | MSb LSk
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5 SCK | SCK

| i

, PROCESSOR 1 | PROCESSOR 2

Conexion SPI Master/Slave solo uno de los procesador es puede actuar cada vez como master .
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En la Figura 29 se muestra la conexion entre dos procesadores, donde sélo
uno puede actuar como master cada vez . El circuito que trabaja como master
(Procesador 1) indica la transferencia de datos con la sefial de reloj. Cada bit
es desplazado en el registro por cada flanco programado de reloj; en el flanco
opuesto es enclavado en el latch. Los dos procesadores deberan programarse
con idéntica polaridad de reloj. Los circuitos a conectar por medio de este
protocolo pueden ser dos 0 mas periféricos o microcontroladores pero, como se

ha comentado, solo uno puede trabajar cada vez como master.

Modo Master

Cuando el microcontrolador se configura como Master, los datos son
transmitidos/recibidos cada vez que se escribe en el registro SSPBU. Si el
modulo actia como esclavo, la patilla CLK debera configurarse como entrada

para que la sefial, presente en la patilla SDI, se vaya desplazando en el

registro SSPSR por cada pulso de reloj recibido. El rango programable para el
reloj con los bits SSPM3:SSPMO es de Fosc/4, Fosc/16, Fosc/64 y Timer2

(Salida/2

).

Esto permite a una frecuencia de reloj maxima ( a 20 MHz) una frecuencia de
bits de 5SMHz. La Figura 30 muestra el cronograma en modo Master. Cuando
CKE =1, el dato de SDO es valido si es anterior a un flanco de reloj en SDO. El
cambio en la entrada en el ejemplo es en el flanco de reloj de SCK. EI cambio
en el ejemplo de entrada se depende del estado del bit SMP. El tiempo de la
sefal corresponde al de carga de Is bit recibidos en el registros SSPBUF.

Wirile o
SSPBUF

SCK
({CKP =0
CKE = 0)

SCK
(CKP =1
CKE = 0)
SCK
{CKP =0
CHKE = 1)

SCK
{CKP =1
CKE = 1)

500
({CKE = 0)
SD0
(CKE = 1)
s

(SMP = 0)
Irypeuat
Sample
(SMP = 0)

S
(SEMP = 1)

Ingut
Sampla
{SMP = 1)
SEPIF

S5PSR o
S5PBUF

|

Enlnlninl

A

u
n

I
R | l | | l l
S bit? Dl:ﬁ‘>< pits ¢ bitd ¢ b3, X bit2 % bit1 > bitg

|

1
Y 4 clock

( maodes

|
-

><_ bit? :'}( bitE i}( bits t}{ bit< f}( b;135>< Bil2 i:)( bt 3 b
| 1 I I 1 T I ]

t + t*+ t 1

b

Mext 04 cycle
after Q2.1

www.firtec.com.ar



http://www.firtec.com.ar

68

Cronograma del modo SPI (Modo Master). La sefial dereloj acttia como motor del proceso.

En una operacion de SLEEP, cuando esté configurado como master, todos los
mddulos de reloj son detenidos por lo que la transicién recepcion permanecera
congelada hasta que el microcontrolador despierte. Momento en el que el
modulo reanudara la transmision o la recepcion. En el modo esclavo, los
desplazamientos sobre el registro son asincronos, lo que permite seguir
transmitiendo o recibiendo datos estando el procesador en estado Sleep. El
microcontrolador despertara del SLEEP cuando los ocho bits se hayan recibido
y, como es obvio, si la interrupcion correspondiente esta habilitada.

Un Reset, deshabilita el médulo MSSP, por lo que si se produce durante una
transferencia ésta se dara por finalizada.

Modo Slave

Como ya se ha comentado, en este modo de trabajo los datos son transmitidos
o recibidos con el control de la sefial externa de reloj. Cuando el ultimo bit ha
sido enclavado, el flag de interrupcion SSPIF (PIR<3>) se pondra a uno. En
este caso, como la fuente de reloj es externa, la patilla SCK debera
programarse como entrada.

El pin #SS permite sincronizar el modo esclavo. Cuando este modo es
habilitado (SSPCON<3:0> = 0110) el pin #SSP se comporta como una entrada,
por lo que habra que programarla como una tal (TRISA<5> =1). Forzando esta
pastilla a nivel alto, el médulo SPI se Resetea y el bit SSPEN se borra.

Es posible realizar transmisiones y recepciones con sélo dos hilos de conexion;
en este caso las patillas SDI y SDO pueden unirse eliminando asi la tercera
conexion. Cuando la pastilla SDI necesita operar como receptora, la patilla
SDO debera ser configurada como una nueva entrada, de este modo, se
deshabilita la transmisién por esta ultima y no crea conflictos con los datos de
la SDI.
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Cronograma de sincronizacion del dave

Cronograma del SPI en modo Esclavo (CKE=0)
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not optional

SCK ;

(CKP =0 -

CKE = 1} ,

SCK r

(CKP =1 :

CKE = 1) - ; . 1 = , .

Write to ; . : : : '. '. '. :
ssesUF 17 : : : : :

$00 —< b7 WX ”!‘EX ~ﬂ>.< ;r?}( —-Q@.t.%

]
[5'&‘”:' =) . bif r" . . bitiD :
In:pul 4 1 : T : T : T : T : T ; t : t i
Sample |. " - - — - B . - . o
(SMP =) . : : ; : Z Z Z Z -
ot : ! ! t .‘ . : . . v
Imiberr Lt ' i " ' k- i e | , i
Flag ! ! . " ' ) " " i L
' i ‘ . : : [ ; ! v Next Q4 oy
SSPSR 1o ' ' | - ' ; | . ; T after Q24
SSPBUF _ . - . o — i v B 4
Cronograma del SPI en Modo Esclavo (CK=1)
Registros Asociados con una operacion SPI
Direccion Nombre Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0 Valor en Valorenel
POR,BOR || resto de
Reset
0Bh,8Bh INTCON GIE PEIEY |[ TOIE |[ INTE || RBIE TOIF INTF RBIF 0000 000x || 0000 000U
10Bh,18Bh
0Ch PIR1 PSPIF' |[ ADIFY || RCIF |[ TXIF |[ SSPIF |[ CCP1IF || TMR2IF TMR1IF 0000 0000 |[ 0000 0000
8Ch PIEL PSPIE |[ ADIE || RCIE |[ TXIE || SSPIE || CCP1IE || TMR2IE TMRIIE 0000 0000 || 0000 0000
87 TRISC PORTC (Direcciénamiento de |os Datos) 1111 1111 || 11111111
13h SSPBUF Registro Buffer Transmisién/Recepcion del médulo SSP XXXX XXXX || uuuu uuuu
14h SSPCON |[ WCOL || SSPOV || SSPEN || CKP |[ SSPM3 || SSPM2 || SSPM1 SSPPMO 0000 0000 || 0000 0000
|ssh TrRisa | — [ — | Registro de direccionamiento de datos de PORTA |[-1r1111 J[-111111 |
[ 94h |[ssPsTAT | sMP || SKE |[ DA [ P ][ s || rRw || uAa BF |[ --00 0000 ][ --00 0000 |

Leyenda: x = desconocido, u = inalterado; - = no implementado se lee como ‘0'.
Las celdas sombreadas no son usadas para la conversion A/D

Nota 1: Estos registros/bits no estan disponibles para los dispositivos de 28
pines

EL PUERTO MSSP EN MODO I°C
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El médulo MSP (Mdédulo de Comunicaciones Serie Sincrono) lleva a cabo todas
las funciones para el bus I°C tanto en modo Master como Slave (incluida la
llamada general) y esta provisto de interrupciones en los bits de Start y Stop.
Tiene dos formatos de direcciones, de 7 y 10 bits de R/W (Ver la nota de
aplicacion AN578 de MICROCHIP referente al uso del moédulo SSP utilizado en
modo 1°C multi-Master).

Cuando los pines SCL y SDA se configuran como entradas, disponen de un
filtro de interferencias (glitch) que trabaja en los modos de 100 KHz y 400 KHz.
Cuando actuan como salidas, la velocidad de transferencia es independiente
de la frecuencia de reloj del dispositivo. Estos dos pines se emplean para
transferir datos, donde el pin SCL envia o recibe la sefial de reloj y el pin SDA
transmite o recibe los datos; ambas patillas son configuradas automaticamente
cuando se habilita el modo 1°C del médulo SSP al poner a “1” el bit SSPEN
(SSPCON<5>).

5 | DRECCION [

Dats Ttond
10108 + econccment]

e —

A= Raconacimiento
o= oo

:

:

P |
W= LectalBstriurg

nu

Diagrama de bloques del médulo SSP en modo 12C Save. En é se puede ver los dos pines del
circuito que intervienen en el proceso,
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Diagrama de bloques del 1°C en modo Master

Para realizar una transmisién en el bus I°C, siempre se inicia con una
secuencia Start, seguida de los bits de direccion del circuito que actia como
esclavo y a continuacion, el impulso que indica si se procedera a leer o a
escribir en el esclavo seleccionado. Después del impulso R/W (primer byte) el
circuito que actia como Master espera recibir un bit (estado bajo) de
reconocimiento (ACK) y si no se recibe, se aborta la transferencia. A
continuacién del ACK correcto, se envia otro byte que puede ser una direccion,
un comando, etc. Si la secuencia de transmision finaliza, el Slave pondra a “1”
la sefial SDA (ACK alto) para que el master pueda generar la secuencia de
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DIRECCION R/ A DATOS A DATOS Al P

)

"0" Escribe v
Datos transferidos
(n octetos + reconocimiento)

A= Reconocimiento

S= Inicio

F=Faro

R/W = Lectura/Escritura

El Master Transmiteinformacion al Slave
En una operacion I°C con el médulo MSSP intervienen seis registros:
Registro de control SSPCON
Registro de control SSPCON2
Registro de estado SSPSTAT
Buffer serie de Transmision / Recepcién SSPBUF
Registro de desplazamiento SSPSR, que no es accesible directamente.

Registro de direccion SSPADD.

Los cuatro bits del registro de control SSPCON (SSPCON <3:0>) permiten en
control del médulo 1°C en una de las siguientes formas:

Modo Slave del I°C ( 7 bits de direccién)
Médulo Slave del 1°C (10 bits de direccién)

Modo Master del I°C, reloj = SC/4 (SSPADD+1)

Antes de seleccionar uno de los modos del I°C' es necesario programar los
pines SCL y SDA con los valores apropiados en los bits del registro TRIS. Con
sé6lo seleccionar uno de los modos y colocando a “1” el bit SSPEN, las patillas
SCL y SDA se configuran automaticamente como sefial de reloj y datos
respectivamente. Con el bit CKE (SSPSTAT<6>) se configuran los niveles de
entrada para estas patillas. Cuando CKE es “1”, los niveles estan de acuerdo a
las especificaciones SMBUS; sin embargo, cuando es “0”, los niveles seran
conformes a las especificaciones del bus I°C.
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El registro SSPSTAT, que es solo de lectura, contiene el estado de los datos a
transferir. Esta informacion incluye la deteccion de los datos bits de Start o
Stop, indica si el byte recibido es un dato o una direccidén de 10 bits y si sera
leido o escrito.

El registro SSBUF es de lectura / escritura y en él se guardan los datos a
transferir por el bus o del que se leeran los datos recibidos. En el modo de
transmision los modos almacenados en este registro se transfieren al registro
SSPSR desde el cual saldran en serie por la linea SDA. Los dos registros
forman un doble buffer que permiten que en recepcion se “invierta” el sentido
de los datos; son recibidos en serie por el registros SSPSR y transferidos al
SSPBUF cuando la recepcion finaliza al completarse un byte. Si se recibe otro
byte sin que el anterior se haya leido, el bit SSPOV (SSPCON<6>) se pone a
“1” para indicar que el byte recibido en el registros SSPSR se ha perdido.

El registros SSPADD ,mantiene la direccién en el modo de 10 bits es necesario
escribir el byte alto de la direccion (1111 0A9 A8 =) segun el byte de menor
peso (A7:A0).

UNIVERSAL SYNCHRONOUS ASYNCHRONOUS RECEIVER
TRANSMITTER (USART)

El médulo transmisor (USART) es otro de los dos puertos serie de los que
dispone esta familia de microcontroladores. Los modulos de 1/0. (USART
también se conocen como Serial Communications o Interface o SCI). El
USART puede configurarse como asincrono full diplex que puede comunique
con los dispositivos periféricos como el terminales de CRT y los ordenadores
personales, o puede configurarse como un sistema sincrono half duplex que
puede comunicar con otros microcontroladores, con dispositivos periféricos
como A/D o D/A circuitos integrados, EEPROMSs serie etc.

El USART puede configurarse en los modos siguientes:

Asincrono( Full duplex)
Sincrono- Master (half duplex)
Sincrono- Slave (half duplex)

Poniendo a "1" bit SPEN (RCSTA <7>), y los bits TRISC <7:6>, se configura
RC6/TX/CK y RC7 /RX/DT como USART.

En modo sincrono se utilizan formatos estandar: un bit de Start y ocho bits o
nueve bits de Stop, siendo el mas comun el de ocho bits de datos.
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Registro de Estado y Control TXSTA (Transmisor)

RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 U-0 RW-0 RW-0 R/W-0
| CSRC | TX9 | TXEN | SYNC | - | BRGH | TRMT | TX9D |
Bit 7 Bit 0

bit 7. CSRC: Bit de seleccion de reloj

Modo Asincrono

Sin importancia

Modo Sincrono

1 = Modo master (reloj generado internamente para BRG (Generador de
Baudios))

0 = Modo esclavo (reloj externo)
bit 6: TX9: Habilita transmision de 9-8 bits
1 = Transmision de 9 bits
0 = Transmision de 8 bits
bit 5: TXEN: Bit de habilitacion del transmisor
1 = Habilitatransmision
0 = Deshabilita transmision
Nota: SREN/CREN anulaTXEN en modo SYNC.
bit 4: SYNC: Bit de seleccion del modo USART
1 = Modo Sincrono
0 = Modo Asincrono
bit 3: Sin implementar: En lectura es0'
bit 2: BRGH: Bit de seleccién del rango de baudios alto

Modo Asincrono

1= Altavelocidad

0 = Bagjavelocidad
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Modo Sincrono

No se usa ese modo

bit 1: TRMT: Bit de estado del registro de desplazamiento del transmisor (TSR)
1 =TSR vacio
0=TSRIleno

bit 0: TX9D: Noveno bit de datos de transmision. Se puede emplear como bit de
paridad.

Registro de estado y Control RCSTA (Receptor)

RW-0 RW-0 RW-0 R/W-0 U-0 RW-0 RW-0 R/W-0
| SPEN | RX9 | SREN | CREN | - | FERR | OERR | RX9D |
Bit 7 Bit 0

bit 7. SPEN: Bit de habilitacion del puerto serie

1 = Habilita puerto serie (configura patillas RC7/RX/DT y RC6/TX/CK parael
puerto serie)

0 = Deshabilita puerto serie
bit 6: RX9: Habilita recepcion de 9-8 bits
1 = Selecciona 9 bits de recepcién
0 = Selecciona 8 bits de recepcion
bit 5: SREN: Bit de habilitacidén de recepcion Unica

Modo asincrono

Este modo no se usa

Modo Sincrono master

1 = Habilita una recepcion Unica
0 = Deshabilita una recepcion Unica
Este bit se borra después de completar la recepcion

Modo Sincrono esclavo
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En este modo no se usa
bit 4: CREN: Bit de habilitacion de recepcion continua

Modo Asincrono

1 = Habilita recepcion continua
0 = Deshahilita recepcidn continua

Modo Sincrono

1 = Habilita recepcion continua hasta que el bit CREN sea borrado (CREN
anula SREN)

0 = Deshabilita la recepcion continua
bit 3: Sin implementar: En lecturaes'0'
bit 2: FERR: Bit de error de empaguetamiento

1 = Error de empaguetamiento (Puede actualizarse al leer el registro RCREG y
recibir el siguiente byte)

0 = No hay error

bit 1: OERR: Bit de error de desbordamiento
1 = Error de desbordamiento (puede ser borrado al borrar CREN)
0 = No hay desbordamiento

bit 0: RXGD: Noveno bit de datos de recepcion. Se puede emplear como bit de

paridad

Generador de Baudios Rate (BRG)

Este generador sirve tanto para el modo sincrono como el asincrono y consiste
de un contador/divisor de frecuencia de 8 bits controlado por el registro SPBRG
(99H). De tal manera que la frecuencia de transmisién se calcula de acuerdo a

la siguiente tabla:

SYNC BRGH=0(baja velocidad) | BRGH=1 (Alta Velocidad)
0 (Modo asincrono) Baud rate = Fosc/(64(X+1)) | Baud rate = Fosc/16(X+1))
1 (Modo Sincrono) Baud rate = Fosc/(4(X+1)) --
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BAUD RATES en Modo Asincrono

| .
payp [FOSC20MHz oo 116 M spang |"0 MM sppRg |1 19900 MHz SPBRG
RATE ‘ % value | % value % value % value
) |"BAT earor (decmai|"@NC ErroR (decmal)|"2PY0 ERROR (decmall|"BAYC ERROR (decimal)
03 | NA . - A . . A . . A
12 A . . A . . o . . HA
24 MNA - . MA . . A - - NA, - -
88 | Na . . A . . @766 #0173 255 | 9622 <023 188
192 | 1953 .73 255 | 1823  +0186 2 207 | 1923 +046 128 | 1924 +023 a2
T6B | TEGZ <016 64 | TBEZ 0.8 1 | 7578 -1 a2 |rree s 22
% | 9815 <018 s1 |85z 07 4 |15 +018 25 | oSe20 188 18
W00 | 2941 198 16 |30788 258 12 | 325 a7 7 2083 057 &
s00 | S0 o 8 500 o 7 500 a 4 NA ; .
HIGH 5000 = o anooD - (1] 2500 - 1] 17808 - i}
Low | 19,53 - 255 | 18828 . 255 | 9.708 - 295 | 8901 . 248
FCSC = 5.0688 Mz 4 biHz 3 STES45 Mz 1 MHz 32, 768 kHz
BALID SPERG SPBRG SPERG EPERG SPERG |
RATE |KBAUD % vilbe |KBALUD %  wvalue |KBAUD %  wvalue |KBAUD %  walue [KBAUD % Vil
1K) ERROA (docimal) ERROR (decimal)| ERACR |dacimall| ERROR |decmal)| ERROA (decimal)|
03 P : - M . . NA . - WA . . 0303 +114 28
12 P = - LT - - A - - 1.202 +0.16 207 1470 -2 48 -]
24 PA : . A . 3 MA 3 - | 2404 +098 103 A . ;
94 98 o 131 | 8815 <018 103 | 9E22 -023 92 | G615 <008 2% A - -
192 | 192 0 85 18231 <018 51 1904 0B} 46 | 1924 018 12 (Y “ .
768 | 792  s313 15 |7e023 s08 12 | rasy 250 11 | B3 +A% 2 Mk
oh a7 48 «1. 54 12 1000 4 17 9 943 «3 57T B WA - - LA
00 | MEE #5880 3 iy . . 083 057 2 NA P
500 | NA P > NA = 5 NA - - NA - . A 5 5
HIGH | 1267 . 0 100 . 0 B 9 0 250 . ] 8192 0
Low | 4950 . 255 | 2908 - 255 | 2498 255 |ooree - 255 | oox - 55
BAUD RATES en M odo Asincrono (BRG=0)
s IFosc = 20 vz G [16 M sparg |10 MHE |7 15908 MHe s
RATE % valun % vahue = value % vBhoe
(K} |KBAUD ERROR (deceal)| KBAUD ERROR (dechmall| KBAUD ERROR {decimal)| KBAUD ERROR (decima)
[ ] 1Y P . MA . - NA u . A .
12 | 1221 +173 255 | 13202 +018 27 | 1202 D16 129 | 1203 4023 a2
24 | 2408 +0.18 126 | 2404  +0.18 WA | 2408 +018 B4 |23 083 8
a6 8485 -1.36 32 8815 +0.18 25 B.TEE =173 15 9322 280 11
19.2 | 1953 +1.73 15 | 1923  +0.18 12 | wE  «1m T 1884 290 5
764 | TBI3 -7 3 8133 +&51 2 7813 +1T3 1 NA = “
06 | 142 B5 2 M - = A : ; N :
00 | 125  «447 0 MA - - NA - . M -
500 | NA . . M . , NA . . NA . .
HIGH | 3128 . 1] 250 . (] 158.3 . 0 118 . ]
Low | 1221 . 255 | 0977 . 255 | 06104 . 255 | 0437 . 255
IFosC = 50880 MHz 14 MHz 3 579545 MHz 1 hEHz 32 768 kHz
BAUD SPBRG SPBRG SPBRG SPERG SPBRG
RATE %  value %  value % valug %  vake %  value

(K} | KBAUD ERROR (decemal)| KBAUD ERROR (decimal)| KEAUD ERROR (decimall| KBALUD ERROR {decimal)| KBALUD ERROR (decimal)

03 031 +313 255 |03005 -047 207 0307 =023 185 0300 +0.16 51 D25 -1467 1

12 12 L] 65 1202 +1.67 5 1.190 DB 485 1202 #0198 2 A - .

24 24 L] 2 2404 4187 25 2432 #1132 2 2282 458 & WA - -

F 1] a8 +3.13 T A - - g2 290 5 NA - - MA -

1.2 198 +313 a My 1864 280 2 N - LT -

TEA 8.2 +3.13 1] M A . = MA L .

a8 HA - E A B NA WA -

300 MA - MA - MNA A, NA - -

B30 A - - A - - 0Ty . - A - - [T - -
HIGH | 782 - o 62 500 - o 5593 - o 15,63 - 4] D512 - 1]
LOW | 03004 - 255 3 906 - 258 02188 - 255 00810 - 255 0.0020 255

Debido a que el divisor es de 8 bits, no se puede tener cualquier velocidad de
transmision deseada, ya que X se debera redondear al entero mas cercano. En
las dos tablas anteriores se muestran algunos valores de velocidad de
transmision (baud) estandar, el divisor necesario (X=SPBRG) bajo diferentes
frecuencias Fosc y el error producido en porcentaje.
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Ejemplo:

Célculo de la proporcién del error de velocidad de transmision para las siguientes
condiciones:

Fosc =16 MHZ

Velocidad de transmision deseada = 9600 baudios

BRGH = 0
SYNC = O
| [Si0 Fose
Velocidad de transmision = ————
9600 = —2-000.00

X = (25,042) =25

- . . b
[
Velocidad de transmision|= M = 9615
(64*(25+1))
9615 = 9600 ;
error = —————— = (1,16%
9600

Como puede apreciarse, el error no tiene ninguna importania para la mayoria
de las aplicaciones, no obstante, se puede realizar los célculos empleando el
indice (BRGH=1) y sustituyendo la constante 64 por 16 (ver la tabla) y
comprobar si el error se reduce.

Los datos de la patilla RC7/RX/DT son muestreados en tres tiempos para
detectar y determinar mejor si el nivel presente en la patilla RX esta a nivel alto
0 bajo. Si el bit BRGH (TXSTA<2>) esta a cero, el muestreo se realiza en el
séptimo, octavo, Yy noveno flanco de bajada de x1 6 de relo;.

Si por el contrario, el bit BRGH esté a uno, el muestreo tiene lugar en el tercer

flanco de reloj precedido de la segunda subida de reloj y de la primera bajada
de x4 de reloj.
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Registros asociados al Generador de Baud Rate

Direccién || Nombre || Bit 7 Bit Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 Valor en Valor enel
6 POR,BOR restode
Reset
[ 98h [ TXSTA || CSRC || TX9 || TXEN |[ SYNC ||  — |[BRGH |[ TRMT || TX9D |[ 0000010 ][ 0000-010 |
[ 18h |[RCSTA || SPEN |[ RX9 |[ SREN ][ CREN |[ ADDEN |[ FERR ][ OERR || RX9D |[ 0000 000X ][ 0000 000X |
[oon |[sPeBRG || Registro generador de Baud Rate | I |
Leyenda.- x = desconocido u= sin cambios - = Sinimplementar, selee“0”

Modo Asincrono USART

Como ya se ha dicho, en este modo de comunicaciones se emplea una
configuracion estandar de un bit de Start, ocho o nueve bits de datos, y un bit
de Stop. Este modo de trabajo es detenido durante la funcién Sleep.

Aunque la USART tiene funciones independientes para la transmision y
recepcion, los formatos de datos y de velocidad de transmision son iguales
para los dos casos. El generador de baudios produce siempre las sefiales de
reloj x16 6 x64 (dependiendo de BRGH, TXSTA<2>) para el desplazamiento de
los bits.

El bit de paridad no esta soportado por el hardware, pero se puede
implementar por software empleando para ello el noveno bit de datos.

Para realizar una transmision de datos, el registro de desplazamiento TSR
obtiene los datos del registro (buffer) de lectura/escritura TXREG. ElI TSR no
carga el bit de Stop hasta que se hayan transmitido los datos cargados. Una
vez que se haya enviado este bit, el registro sera cargado con los nuevos
datos (si estan disponibles), en este caso el bit TXIF (PIR1 <4>) se pone a ,uno
si estd habilitada la interrupcion (PIE1 <4>).

Los pasos nhecesarios para realizar una transmision asincrona son los
siguientes:

Inicializar el registro SPBRG con el valor apropiado segun los calculos
realizados. Si se desea el margen alto se pondra a uno el bit BRGH.
Habilitar el puerto asincrono borrando el bit SYN y poniendo a uno el
SPEN.

Habilitar la interrupcion (si se desea) poniendo a uno el bit TXIE.

Poner a cero 0 a uno el bit TX9 (8 6 9 bits).

Habilitar la transmision poniendo a uno el bit TXEN, el cual pondra a
uno el bit TXIF.

Si se han seleccionado 9 bits se deber poner el noveno en el bit TX9D.
Cargar el dato en el registro TXREG (comenzar la transmision).
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|; Bus de Datos

TXIF = Registro TXREG
8
) ) LSb .
. e . | Pin Buffer
2 es O == ycontra [
Registo TSR .. RCE/TX/CK pin
TRMT SPEN

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

Generador de Baudios iy

| TX9D

Diagrama de blogues del médulo USART configurado como tr ansmisor

Eseritura en TXREG I rc
Word 1 43
mﬁ;ﬂ v?lodﬁ—j L I L I 1 I 1 | fl 5_1 T 1 I 1 T
RCETHICK | . — .
- N StartBa & Ba0 X i1 {5 W Bai® JswpBr .
: PALABRAS :
THIF bit
(Flisg THIF dér buffar bacio) rr N
- p )
PALABRA-+—e .
?:é'::} e Tersmie Rugeo dodegivament !
desplaz. vacio) re I
AT
Transmisién Asincrona
Escribura an TXREG n I En;
Ward 1 Word 2 4
Salkda BRG
(ahift clock) I 1 | 1 I 1 I 1 [ 55_! 1 I 1 I 1 I 1
RCETX/CK (pin) mrt B - }
; M, A_BIO # Bl SS X BATIB A sopEn St Ba m
TXIF bit . CHY; P WORD 2— il
{interrupt reg. Rag) . P WORD 1 : | 2
u L lc
4T
bit TRMT WORD 1 ——= WORD 2—"
E‘%z il Transmite Registro de desplazamienio Trarsmein Rego s Desgavamens
C
A

MNote: Este diagrama musstra dos transmasiones consecutvas.

Transmision Asincrona Continua

En el modo de recepcion, los datos son recibidos por la patilla RC7/RX/DT y se
introducen en serie en el registro RSR; después de recibir el bit de Stop los
datos acumulados en este registro se cargan en el de datos RCREG (si esta
vacio). Cuando la transferencia se ha completado, el bit RCIF (PIR1 <5>)
sube a uno. La interrupcion puede habilitarse o deshabilitarse colocando a
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uno o borrando, respectivamente, el bit RCIE (PIE1 <5>). El bit RCIF se borra
cuando el registro RCREG se ha leido (se "vacia" el registro). Para configurar
el puerto como receptor hay que seguir los siguientes pasos:

Inicializar el registro SPBRG con el valor apropiado segun los calculos
realizados. Si se desea el margen alto se pondra a uno el bit BRGH.
Habilitar el puerto asincrono borrando el bit SYN y poniendo a uno el
SPEN.
Habilitar la interrupcién (si se desea ) poniendo a uno el bit RCIE.
Poner a uno el bit RX9 para habilitar 9 bits de recepcion.
Habilitar la recepcion poniendo a uno el bit CREN.
El flag RCIF subira a uno cuando se complete la recepcion.
Se ocasionar una interrupcion si estd habilitado el bit RCIE.
Leer el registro RCSTA, cargar el noveno bit (si esta habilitado) y
comprobar si ha ocurrido un error durante la recepcion.
Leer el octavo bit recibido y dar lectura al registro RCREG para conocer
si el dispositivo se ha direccionado.
Si ha ocurrido un error borrarlo poniendo a cero el bit CREN.
Si el dispositivo ha sido direccionado, borrar el bit ADDEN para permitir
gue los datos puedan leerse del buffer receptor

o i.E-i ll:luc_‘ :':‘.'.'IIL“C~.!'§.4

SPBRG ‘

WSh Regisiro RER LSb

Basd Rata Gansratos ¥y v w1 Dy

RCTARNDT '

W P Bafer | Dala =
*/ angd Conlred u Ascowvery ‘ RXg
o w

. L ]
!
An
SPEN
RXD _a—— Habikta L L
ADDEN o ~, Carga del
Bxg ‘l_ Bagfar * R‘ |
.-'-ZGE!"ti } Recapior | ¥
RER«A> ‘ A8
L L
axan Regisiro RCREG
! } FIFC
B
P RCIF
- Inlmrrupt / . ! Bars i Dastcin
“—RCIE

Diagrama de Bloques del Médulo USART configurado en modo Receptor
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RCT/RXOT (pin) - | —— T =\ o . Start . ——— )
\ bit /bitD Y it W ' N b8 / Stoo b bt/ B0 { we ¥ bits / Siop
A A ALA 18 Sallztc \ bt ! bl ¥ M hits M:.
! !
Load RSR —e [ n Cf P
27 ‘ )] I i )
B4 = 1, Address Byte Bit& = 0, Data Byle WORD 1
cr ! . RCREG )
Read A =y ; -'-}"“- ‘“‘-w,v.., | |\
o . & - - .‘
s [ Ce ’-'
RCIF Y l )7 ) |

Nota.- Esto cronometrando el diagrama muestra un byte del datos seguido por un byte de
direccion. El byte de los datos no se lee en el RCREG (reciba el pulidor) porque ADDEN = 1.

Recepcion Asincrona con Direccion y Primer Byte
Modo sincrono

Este modo de trabajo tiene dos posibles formas de configuraciéon, como master
y como esclavo. En el modo master la transmision y recepcion no tienen lugar
al mismo tiempo, cuando se transmite un dato, la recepcién es inhibida y
viceversa. En la transmision el registro de desplazamiento, TSR (Transmit Shift
Register), obtiene los datos del registro de lectura/escritura TXREG, pero éste
no se carga hasta que el ultimo bit de la anterior carga no haya sido
transmitido; cuando esto suceda el TSR se vuelve a cargar con el nuevo dato
del registro TXREG (si esta disponible) éste se vacia y se genera una
interrupcion (si esta habilitada por el bit TXIE, PIE1<4>. La transmision se
habilita por el bit TXEN del registro TXSTA<5>, si se borra durante una
transmision, ésta sera abortada y reseteado el transmisor.

Para iniciar una transmision es necesario seguir los siguientes pasos:

Inicializar el registro SPBRG con el valor apropiado calculado.
Habilitar el puerto master asincrono colocando a uno los bits SYN,
SPEN y CSRC.

Si se desea emplear la interrupcion, habilitarla poniendo a uno el bit
TXIE.

Si se desea una transmision de nueve bits, el noveno se cargar en el bit
TX9.

Habilitar la transmision poniendo a uno el bit TXEN.

Si se ha habilitado la transmisién de 9 bits, el noveno se cargar en el
registro TX9D.

La transmisién se iniciar al cargar los datos en el registro TXREG.

www.firtec.com.ar



http://www.firtec.com.ar

a -Mu ?;M!wft;; Ji‘.mlbl|x.n.:§.|.z|m+:r u.*;l;"u-h!t.'ﬂ adfand Ef;ﬁﬁ:nrpziu ,*;i:".; ‘Mu *H!'“J‘Fa M:)-“-.n m}n|-+{ aifado 1mll..~|mf, o
L S—— T S I G W A S 1D G D S ) —
' P T T - R S — &s&§== .
RCE/TRICH pin i | SN ey I ey NN { SN ey Ny S pmy I gy S s, § SNy |
1 ] v [ W " ] L ¥
Write o | | ! ' ' [ 1 : L
THREG reg I_! - 'f'_'l : ';5 : ; : l 5 § i
Wik veord 1 i \Write wordd i
TXIF bil e ' ' ' 4 '
[Ieterrupe fag) 4 L' | " [ : A0
i i - i 2] i i i i
THMT bR L. i 2 L L i N b _ o]
i ‘ : . 3y - p 3 2] .
TXEN bt —— ' : : £ * : {4 .
Nabe: Sync master mode: SPERG = 07 Comtinuous transmission of two B-bit words
Transmision Sincrona
RC7/RX/DT pin Xoobio Y et X b2 VT oe N b7
RCB/TX/CK pin LY %
— N/ —  (ff - N/ N
3 i
Write 10 |_| _ :
TXREG reg —1 | (¢ ;

TXIF bit

i

TRMT bit | (¢

TXEN bit

Sincronismo de transmision

Para seleccionar el modo receptor master hay que poner a uno el bit SREN
(RCSTA<5> o0 habilitar el CREN (RCSTA<4>). El dato es tomado de la patilla
RC7/WDT por cada flanco de caida del reloj , si el bit SREN esté a uno, sélo se
recibir una palabra, pero si se borra el bit CREN la recepcion ser continua.
Después del ultimo impulso de reloj, el dato recibido en el registro de
desplazamiento RSR ser& transferido al RCREG (si esté vacio). Una vez haya

terminado la recepcion se originar una interrupcion si ésta estd habilitada,

RCIE (PIE1 <5>).

Los pasos a seguir para iniciar la recepcién en modo master son las siguientes:

Inicializar el registro SPBRG con el valor apropiado de baudios.

Habilitar el puerto master asincrono colocando a uno los bits SYN,

SPEN y CSRC.

Asegurarse de que los bits CREN y SREN estan borrados.

www.firtec.com.ar



http://www.firtec.com.ar

85

Si se desea emplear la interrupcion habilitarla poniendo a uno el bit
RCIE.

Si se desean nueve bits poner a uno el bit RX9.

Si sblo se desea una recepcién Unica, poner a uno el bit SREN; para
recepcion continua poner a uno el bit CREN.

El flag de interrupcion RCIF se pone a uno cuando la recepcién haya
finalizado si esté habilitada por el bit RCIE.

Leer el registro RCSTA y cargar el noveno bit (si estd habilitado) y
comprobar si ha ocurrido un error durante la recepcion.

Leer el octavo bit recibido y dar lectura al registro RCREG.

Si ha ocurrido un error borrarlo poniendo a cero el bit CREN.

Registros de Sincronizacion en modo master en transmision

Direccion || Nombre Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 Valor en Valor enel
POR,BOR || restode
Reset

[ och [[PIRT ][ PSPIFY ][ ADIF |[ RCIF |[ TXIF |[ SSPIF |[ CCP1IF || TMREIF || TMRLIF |[ 0000 0000 ][ 00000000 |
[ 18h |[RCSTA ][ SPEN ][ RX9 |[ SREN |[ CREN |[ ADDEN |[ FERR ][ OERR || RX9D |[ 0000 000X ][ 0000 000X |
[1ah |RceeG || Registro Receptor USAR |[ (0000 0000 ][ 0000 0000 |
[ 8Ch |[PIEL ][ PSPIE ][ ADIE |[ RCIE |[ TXIE |[ SSPIE |[ CCP1IE ][ TMR2IE || TMRIIE |[ 0000 0000 ][ 00000000 |
[ 98h |[TXSTA ][ CSRC |[TX9 J[TXEN][SYNC|[ - ][ BRGH || TRMT || TX9D |[ 0000010 |[ 0000010 |
[99h |[sPGBRG || Registro generador de Baud Rate | | |

Leyenda.- x = desconocido u= sin cambios - = Sinimplementar, selee“0”

Modo esclavo sincrono

Este modo de trabajo difiere del modo master, pues la sefial de reloj de
desplazamientos es proporcionada externamente por la patilla RC6/TX/CK en
lugar de ser generada internamente, esto permite que se puedan transferir o
recibir datos cuando el dispositivo esta en el modo Sleep. Las operaciones de
transmision son idénticas al modo master, excepto en el caso del modo Sleep.

Si se escriben dos palabras en el registro TXREG y después se ejecuta la
instruccion Sleep, ocurrir lo siguiente:

La primera palabra serd inmediatamente transferida al registro TSR y
transmitida.

La segunda palabra permanecer en el registro TXREG.

El bit TXIF no se pondra a uno.

Cuando la primera palabra haya salido del registro TSR, la segunda
palabra, que permanece en el registro TXREG, se enviar al TSR y el bit
bandera TXIF subir a uno.

Si estd habilitado el bit TXIF la interrupcion despertar al
microcontrolador de Sleep y el programa saltar a la direccion del vector
de interrupciones (0004 hex.).
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Registros de Sincronizacion en modo master en recepcion

Direccion || Nombre Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 Valor en Valor enel
POR,BOR || resto de Reset

[ och |[PIRL ][ PsPIFY |[ ADIF |[ RCIF ][ TXIF || SSPIF |[ CCP1IF |[ TMREIF || TMR1IF |[ 00000000 |[ 00000000 |
[ 18h |[RCSTA ][ SPEN ][ RX9 |[ SREN |[ CREN |[ ADDEN |[ FERR |[ OERR || RX9D |[ 0000 000X ][ 0000000X |
[1ah |[RccEG || Registro Receptor USAR [ 00000000 ][ 00000000 |
[ 8Ch |[PIEL ][ PSPIE ][ ADIE |[ RCIE |[ TXIE |[ SSPIE |[ CCP1IE |[ TMR2IE || TMRIIE |[ 0000 0000 |[ 0000 0000 |
[ 98h |[TXsTA ][ CcsRC |[TX9 |[TXEN][SYNC]|[ - ][ BRGH |[ TRMT | TX9D |[ 0000 -010 [ 0000 —010 |
[oon |[sPGBRG || Registro generador de Baud Rate I |

Leyenda.- x = desconocido u= sin cambios - = Sinimplementar, selee“0”

CARACTERISTICAS ESPECIALES DE LA CPU

Estos dispositivos estan organizados para aumentar al maximo sus
caracteristicas de fiabilidad del sistema, minimizar el costo de elementos
externos, modo de trabajo en bajo consumo asi como proteccién de cédigo.
Los modos de trabajo de que dispone son los siguientes

Seleccién de oscilador

Reset:

Power-on Reset (POP)
Power-Timer (PWRT)

El oscilador Salida-a el Cronémetro (OST)
Interrupciones

Watchdog

SLEEP

Localizador ID

Programacion serie en circuito
Programacion en bajo voltaje
Degugger en circuito

Estos dispositivos tienen un Timer Watchdog, que puede ser habilitado a través
de los bits de configuracion. Dispone de un oscilador RC interno muy fiable.
Dispone de dos temporizadores de Power-up. Uno asociado al oscilador Start-
up (OST), pensado para funcionar desde que se genera un reset hasta que el
oscilador de cristal sea estable. El otro es un temporizador asociado al Power-
up Timer (PWRT) que proporciona un retardo de 72 ms (nominal) solo con un
Power-up.

Esta diseflado para esperar que el resto de los periféricos del circuito se
estabilicen en su funcionamiento.

El modo SLEEP esta disefio para tener un consumo muy bajo de la fuente de
alimentacion. El usuario puede salir del modo SLEEP a través de un reset
externo, un desbordamiento del Watchdog o al generarse una interrupcion.
También dispone de arias opciones del oscilador para diversas aplicaciones. El

www.firtec.com.ar



http://www.firtec.com.ar

87

oscilador RC ahorra costes al sistema. Mientras que la opcién LP ahorra
consumo. La configuracion se realiza en el Registro de Configuracion.

Bits de Configuracion

Los bits de la configuracion pueden ponerse a 0 0 a 1 para seleccionar las
distintas configuraciones del dispositivo. Estos bits se graban en la posicion de
memoria situada en la direccidon 2007h. Esta direccion de memoria estd mas
alla de la memoria de programa de usuario. De hecho, pertenece al espacio de
memoria de test/configuracion (2000h - 3FFFh), a la que solo puede accederse
durante la programacion.

PALABRA DE CONFIGURACION

CPO || BKBUG WRT |[CPD |[LVP | BODEN | CP1 |[CPO || #PWRTE || WDTE | FOSC1 |[ FSCO
CP1
hit13 hit0
bit 13-12:

bit 5-4: CP1:CPO: Bits de proteccion del cédigo de la memoria Flash de
programa®

11 = Sin proteccion de codigo

10 = 1F00h a 1FFFh codigo protegido (PIC16F877, 876)
10 = OF00h a OFFFh codigo protegido (PIC16F874, 873)
01 = 1000h a 1FFFh cddigo protegido (PIC16F877, 876)
01 = 0800h a OFFFh cddigo protegido (PIC16F874, 873)
00 = 0000h alFFFh cadigo protegido (PIC16F877, 876)
00 = 0000h a OFFFh codigo protegido (PIC16F8741873)

bit 11: DEBUG: Modo In-Circuit Debugger

1 = Deshabilitado modo In-Circuit Debugger, RB6 y, RB7 serén patillas de
entrda/salida

0 = Habilitado modo In-Circuit Debugger, RB6 y RB7 dedicadas a debugger

bit 10:  Sinimplementar: En lecturaes"1"
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bit 9: WRT: Habilita escrituraen memoria Flash de programa

1 = Sin proteccidn, se puede escribir con el control ECON.

0 = Sin proteccion, no se puede escribir con €l control EECON
bit 8: CPD: Proteccion de los datos de la memoria EE

1 = Sin proteccién

0 = Datos de laEEPRON protegidos
bit 7. LVP: Bit de habilitacion de programacién a bajo voltaje

1 = Patillas RB3/PGM tienen funciones PGM , bajo voltaje de programacion
habilitado

0 = RB3esdigital 1/0, HV habilitado, #M CLR se emplea para
programacion

bit 6: BODEN: Bit de habilitacion Brown-out Reset @
1 =BOR habilitado
0 = BOR deshabilitado

bit 3: PWRTE: Bit de habilitacién deL temporizador Power-up @
1 =PWRT deshabilitado
0 = PWRT habilitado

bit 22 WDTE: Bit de habilitacién Watchdog
1=WDT habilitado
0 =WODT deshabilitado

bit 1-0: FOSC1:FOSCO: Bit de seleccion del oscilador
11 = Oscilador RC
10 = Oscilador HS
01 = Oscilador XT

00 = Oscilador LP

| Nota (1)= Al habilitar & Brown-out Reset se habilita autométicamente €l
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temporizador Power-up (PWRT) .Habilitando & Power-up Timer se habilita al mismo
tiempo & Brown-out Reset

(2): Los dos pares de bit CP1: CPO tienen que tener el mismo valor para habilitar €
esquema de la proteccion del codigo listado.

Configuracién del Oscilador

Estos modelos de microcontroladores no se apartan de la linea seguida por las
familias anteriores, también disponen de los cuatro modos de configuracion del

oscilador:

LP Oscilador de cristal de cuarzo o resonador ceramico de baja potencia
(Low Power Cristal). Se trata de un oscilador de bajo consumo con un
cristal o resonador para trabajar con frecuencias comprendidas entre 32
y 200 KHz.

XT  (Cristal/Resonador) Oscilador o resonador ceramico. Se trata de
un oscilador estandar que permite una frecuencia de reloj comprendida
entre 100 KHz y 4 MHz.

HS (High Spedd Cristal/Resonador) Oscilador de cristal o resonador de
alta velocidad. Es un oscilador de una frecuencia comprendida ente
4MHz y 20 MHz.

RC (Resistor/Capacitor) . Es un oscilador de bajo coste, formado por una
resistencia y un condensador

En los modos XT, LP o HS, el cristal o resonador se conecta entre las patillas
OSC1/CLKIN y OSC2/CLKOUT, pero también permite conectar un oscilador
externo a la patilla OSC1/CLKIN.

Conexion del Cristal o Oscilador en modo RC Conexion de Oscilador
Resonador en modo (HS, XT o externo en modo (HS, XT o
LP) LP)

| —1 T>{ﬂ‘l h“% 08C1 o -trl-:" - A osct
1 ' III{F/T v P

« i
=l i‘q-F”'yL‘ - Cont I PIC1GFETY &, wysm PIC1FET
- osC? r" ... g — MES
SLEEP ’ = ST S Q5L
,_” | R 1 - 1 OSCACLEOUT

- e
PIC1BFRTY

c2%

Rspommended vaies J i} = Rext < 100 kLY
il = 2opf

Figura 56.- Modos de configuracién del oscilador principal del sistema

Resonador es Cer amicos | Condensadores para cristales
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Ranges Tested: Cap.
7 9 Oso Type C;yr:;al Cafp.tl'\;anqe Range
Mode | Freg osc1 0sc2 c2
XT 455kHz | 68- 100 pF |68 - 100 e | e ol 33 pF
2.0 MHz 15- 68 pF 15 - 200 kHz 15 pF 15 pF
4.0 MHz 15- 68 pF | 4536 XT 200 kHz 47-68 pF 47-68 pF
HS 8.0 MHz 10-68p ™8 pF 1 MHz 15 pF 15 pF
16.0 MHz 10 - 2@ -22 pF 4 MHz 15 pF 15 pF
These values are fo nce only. See HS 4 MHz 1Spf 15 pF
notes at bottom p&g 8 MHz 15-33 pF 15-33 pF
Used 20 MHz 15-33 pF 15-33 pF
‘ These values are for design guidance only.
455 kHz { FD Ad455K04B +0.3% See notes at bottom of page.
2.0 @Gaxa Erie CSA2.00MG | +0.5% Crystals Used
. 'Murata Erie CSA4 00MG +0.5% 32 kHz Epson C-001R32 7T68K-A - - ?U PPM
W M Erie CSAB.0OMT T 0.5% 200 kHz |STD XTL 200.000KHz + 20 PPM
R MHz | Murata Erie : — 1MHz | ECS ECS-10-13-1 + 50 PPM
16.0 MHz ‘ Murata Erie CSA16.00MX + 0.5% 4 MHz ECS ECS-40-20-1 + 50 PPM
All resonators used did not have buili-in capacitors B MHz EPSON CA-301 B.000OM-C | + 30 PPM
20 MHz |EPSON CA-301 20.000M-C| £ 30 PPM

Valoresde condensador es necesarios a instalar entrela masay laspatillasdelos cristalesy/o

resonadores
EL RESET
En estos circuitos hay seis formas de que se produzca un reset:

Power-On Reset (POR)

MCLR reset durante una operacion normal
MCLR reset durante Sleep

WDT reset durante una operaciéon normal
WDT por despertar de Sleep

Brown-Out Reset (BOR)

Con la lectura de los bits #TO y #PD del registro de STATUS y los bits POR y
BOR del registro PCON (83h) sabremos en todo momento quién y como se
produjo un reset.

Llevando a cero la patilla #MCLR se puede generar un reset. Si no se desea
ningun sistema de reset externo, esta patilla se puede conectar directamente a
la alimentacién o a través de una resistencia.

El pulso de inicializacion POR (Power-On Reset) es generado internamente
cuando la tension de alimentacion se encuentra entre los limites de 1,2 Vy 1,7
V, es un método cémodo de originar un reset al conectar la alimentacion, ya
qgue no requiere de ningun componente adicional pero no siempre es el
método ideal para realizarlo, en muchas ocasiones se necesita que éste se
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produzca a una tension superior. En estos casos se pueden utilizar los
circuitos y calculos que muestra la Figura 58.

Y VDD
DD
T X t 1 VDD
3 VDD R1
33k
Q1
W _— WCTR
1{MCLR R2
40k
40k PIC16CXX
PIC16CXX l

1 p—

En este circuito €l transistor Q; se

En este circuito cuando Vpp desciende por | blogueay activa el Reset a pasar a nivel
debajo del valor Vz=+0,7V, se produceun |bajo la patilla MCLR#, cuando el valor
Reset por la activacion de patilla M CLR#. de Vpp desciende por debajo de:

VDD = L =0.7V

R1 + R2

- Doscircuitos externos dereset y formulas para calcular latension ala que tendra lugar

Cuando se conecta la tension de alimentacion a los circuitos, sobre todo
cuando la fuente de alimentacion tiene grandes condensadores de filtrado, la
salida de tension continua tarda en crecer desde cero hasta alcanzar el
maximo valor; una vez se hayan sobrepasado los 1, 7 V y antes de llegar a la
maxima tension, en estos pocos milisegundos el microcontrolador tiene tiempo
para ejecutar algunas miles de instrucciones, pero antes de que comiencen a
ser ejecutadas hay que estar seguro de que el resto de los componentes que
constituyen el disefio se han terminado de inicializar. Es aqui donde se
aprovechan las ventajas del Power-On Reset y si se ha habilitado, las del
temporizador Power-Up Timer (PWRT), bit configurable en la programacion del
microcontrolador) que afiade 72 milisegundos adicionales al impulso interno
de reset. Para la mayoria de los casos con el POR y el tiempo afiadido por el
PWRT sera mas que suficiente para que, tanto la tension de alimentacién como
el resto de los circuitos, se hayan estabilizado. No obstante, si se desea que
el microcontrolador permanezca inactivo hasta que la tensién de alimentacion
esté, muy préxima a su maximo valor, no queda mas remedio

gue, ademas de habilitar el PWRT, se instale un circuito externo de reset con

tension de disparo ajustable, tres resistencias y un transistor asi lo garantizan
(ver el esquema de la Figura 58).
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Los circuitos internos de reset también tienen un circuito de control (OST,
Oscillator Start-up Timer) que afiade un retardo de 1.024 ciclos del reloj externo
después de los 72 ms. proporcionados por el PWRT. Este retardo asegura que
el oscilador externo ha terminado de estabilizarse antes de que la CPU
comience a ejecutar instrucciones.

Otro de los modos de reset es el Brown- Out Reset que tiene un
comportamiento muy similar al POR, sélo que los margenes de tension son
diferentes, en este caso se sitlan entre 3,8 Vy 4,2 V, en realidad lo que trata
de detectar, es que la tension de alimentacién no tenga fallos o pequefias
caidas de voltaje durante periodos de tiempo muy cortos.

No sustituye a los circuitos de reset es una forma muy eficaz de controlar los
pequeiios fallos que se pueden producir en la alimentacion, bien por cortes
rapidos de la tension de entrada, o bien porque se ha producido un pico de
corriente muy elevado y la fuente de alimentacion no ha sido capaz de
proporcionarlo y ha caido su tensién.

g > Rosel.

MCLR

woT
Module

Voo rise
delact
Voo

Birerim-out

Rt BODEN L A

QETAWRT
oS
- Chip_Resst
b Binie aoast: | 3 L 0 R ajl—e
10-bit Ripple counter | ] { }
—q L
0sc1 &
{1} PWRT
On=chip
RC 050G —t} 10-bit Ripple counts — |
}
Enabla FWRT
___Enabie OST

Diagrama de bloques dél circuito de reset dentro dd chip

En el diagrama de bloques de la Figura 59 se pueden ver, los circuitos PWRT y
OST, el primero esta formado por un contador de 10 bits que se encarga de
contar 1.024 impulsos de reloj interno formado por una red RC (este oscilador
no tiene nada que ver con el oscilador principal). Este es el circuito encargado
de proporcionar los 72 milisegundos de retardo; una vez hayan transcurrido se
habilita un segundo contador (OST) también de 10 bits, que se encarga de
contar 1.024 impulsos del oscilador externo; suficientes ciclos para que al
finalizar la cuenta el oscilador ya esté totalmente estabilizado.
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Las Interrupciones

Esta familia de microcontroladores dispone de 14 fuentes de interrupcién, de
las cuales algunas de ellas se habilitan por medio del registro de control
INTCON, otras, sin embargo, como la del convertidor A/D se encuentra en el
registro PIEL, en este mismo registro esta el bit del TIMER1 (TMRIE ,PIE1<0>)
entre otros. En el registro INTCON s6lo se encuentran tres controles de
interrupciones. Interrupciones ocasionadas en la patilla RBO/INT, las
ocasionadas por cambios de estado en las patillas RB7:RB4 y las que tienen
lugar por el desbordamiento del temporizador TMRO, el resto de los controles
de periféricos y funciones especiales se encuentran en los registros PIR1,
PIR2.

El bit GIE (INTCON<7> habilita las interrupciones no enmascaradas, por el
contrario, cuando esta a cero, deshabilita todas las interrupciones con
independencia de cdmo se encuentren los bits individuales de interrupciones.

Cuando tiene lugar una interrupcion, el valor del Contador de Programa (PC) se
envia al Stack y se carga con 0004 hex (vector de interrupcion). El
microcontrolador comenzar a ejecutar las instrucciones de la subrutina de
interrupciones y cuando se encuentre una instruccion RETFILE daréa por
finalizada la subrutina volviendo a la siguiente direccion de la dltima instruccion
ejecutada antes de producirse la interrupcion.

Hay que tener en cuenta que cuando se produce un Reset se borra el bit GIE,
por lo que se deshabilitan todas las interrupciones, aunque se habiliten los bits
individuales.

Al atender una interrupcién, el bit GIE se borra automéaticamente con lo que se
deshabilita la posibilidad de futuras interrupciones, la direccion de retorno se
envia al Stack y el Contador de Programa se carga con la direccion 0004 hex.
(vector de interrupcién). En esta direccibn comenzara la subrutina de servicio
de interrupciones. Para determinar qué periférico o funcién ha ocasionado la
interrupcion se deberan leer los bits de control de las correspondientes
interrupciones

Interrupcién de TMRO

Si el temporizador TMRO se ha desbordado, el flag de overflow (TOIF) del
registro INTCON se habré puesto a uno. Es evidente que previamente se
habran borrado todos los flags que pudieran ocasionar una interrupcién, asi se
evitaran interrupciones recursivas.

Interrupcidn externa por RBO/INT

Las transiciones de bajo a alto, o viceversa, de la patilla RBO/INT puede

ocasionar una interrupcién, el flanco que la producira se elige con el bit
INTEDG (OPTION_REG<6>).
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Cuando este hit se pone a uno, la interrupcion tendra lugar en la transicion de
cero a uno, por el contrario, el flanco de bajada ocasionara la interrupcion
cuando el bit se coloque a cero. En cuanto tenga lugar en la patilla RBO/INT el
flanco elegido, el bit INTF (INTCON<1>) se pondra a uno; el estado de los bits
de interrupciones globales (GIE) e interrupcion externa (INTE) determina si se
atendera o no la interrupcion. Si estan habilitadas y el microcontrolador se
encuentra en reposo (Sleep) éste despertara.

Interrupcién por cambio de estado en RB4:RB7

Ademas de la interrupcion externa descrita, estos microcontroladores se
disponen de otro modo de ocasionar una interrupcion externa; cualquier cambio
de estado que se produzca en las patillas RB7:RB4 también la ocasionara ,
para habilitarla, hay que poner a uno el flag de interrupciones RBIE
(INTCON<3>). Cualquier cambio de estado que haya en estas patillas haran
gue el bit RBIF (INTCON<0>) se ponga a uno y se produzca la interrupcion.

Para que el sistema pueda ocasionar una interrupcion por cambios de estado
en las patillas RB7:RB4 es necesario realizar algunas actuaciones previas que
No son necesarias en otro tipo de interrupciones ya que el estado de estas
cuatro patillas es comparado continuamente, en la fase Q1 del reloj, con el
estado previo de los latch del puerto. Por consiguiente, antes de habilitar esta
interrupcion habra que leer o escribir en él para que su contenido se quede
almacenado en los latch; solamente los bits configurados como entradas se
comparan y si son diferentes a los previamente almacenados pueden ocasionar
una interrupcion.

THIE 4 - Wske-up (If in SLEEP mode
TOIE —i__:}_
INTF I
i3 .
INTE _L—'"‘ = ‘_-}ﬁ:ugsl o CPU
RBIF
REBIE =4
1
PEIE
GIE
The following table shows which devices have which interrupts
T T T T T
Device | TOIF | INTF | REIF | PSPIF | ADIF | RCIF | TXIF | SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF | EEIF | BCLIF | CCP2IF
PICIGEETGIETS | Yo | Tos | Tes . Yam | Yos | Yos | Vs You T You | Yem | Tos Yau

T T 4 2 T T . 1 " (T3 T i i
PIC1BFETT/ET4 | Yas | Yas Wik Yas ik You | Yeos Wik Wiss Yas s Wi Yt Yis
I

- Diagrama deinterrupciones I6gicas de los micr ocontrolador es de la familia PIC16F87X. Se
muestran lasdiferencias entre los dos modelos de 28 y 40 pines.
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Interrup. Descripcion Registro | Interrupcion Descripcion Registro
TOIF Desbordamiento | INTCON || TXIF Transmision USAR PIR1
del TMRO
[INTF || Externa [INTCON || SSPIF | Puerto Serie Sincrono | PIR1
RBIF Por cambiosen || INTCON | CCP1IF Capturador/Comparador | PIR1
el PortB 1
PSPI F Lecturag/Escritura|| PIR1 TMR2IF Temporizador TMR2 PIR1
puerto paralelo
|ADIF || Convertidor A/D |PIR1 || TMR1IF || Temporizador TMR1 | PIR1
RCIF Recepcién PIR1 CCP2IF Capturador/Comparador | PIR2
USAR 2

Salvar el entorno durante una interrupcién

Estos microcontroladores disponen de ocho niveles de Stack y cuando se

produce una interrupcién soélo se salva en él la direccion de retorno (PC).

Cualquier operacién que se realice en la subrutina de interrupciones podra
destruir, o modificar, el contenido de los datos almacenados en ciertos registros
y que podrian ser necesarios cuando se retorne de la, subrutina de servicio de
interrupciones. Si esto fuera asi, se deberan guardar los datos de los registros
cuyo contenido sea de interés y que vayan a ser modificados a lo largo de la
subrutina de servicio de interrupciones.

Una vez finalizada la subrutina, se deberan recuperar para que queden en su
estado original. Un ejemplo para salvar los registros de estado, Wy PCLATH
en memoria puede ser el siguiente:

clrf

movf

movwf W_TEMP

swapf  STATUSW

STATUS

movwf STATUS TEMP

PCLATH,W

movwf PCLATH_TEMP

;CopiaW en €l registro TEMP, puede ser banco0 o 1

;Intercambia los nibles del registro de STATUS

; ylosguardaen W

; Selecciona banco0, independientemente del banco actual,

:borra IRP,RP1,RPO

;salvad registrode STATUS en STATUS TEMP

;Solo es necesario s se emplean las paginas 1,2 y/o 3

;Salva PCLATH en W
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clrf PCLATH ;Pégina cero, independientemente de la pagina actual
mov  FSR, W ;CopiaFSR en W
movwf FSR_TEMP ;Copiael FSR deW aFSR_TEMPORAL

:(Ejecucion de instrucciones)

movf PCLATH_TEMP,W ;Recupera PCLATH en W
movwf PCLATH :Wlolleva PCLATH
swapf STATUS TEMP,W ;Intercambialos nibles del STATUS TEMPYy losdejaen W

; (pone el banco original)

movwf STATUS ;Mueve W al registro de STATUS
swapf W_TEMP,F ;Intercambialos nibles deW_TEMP
swapf W_TEMPW ;Intercambia los nibblesdeW_TEMP'y degja el resultado en W

El programa esta dividido en dos partes, la primera guarda el contenido de los
registros y se ejecutan las instrucciones propias de la subrutina de servicio de
interrupciones (comprobar quién ocasiono la interrupcion, etc.) y la segunda
recupera de la memoria los registros previamente almacenados. La instruccion
"Retfie" llevara el flujo del programa a la direccion siguiente a la ultima
instruccion ejecutada (recupera el PC del Stack) con los registros ya
actualizados.

EL TEMPORIZADOR TMRO Y EL WDT

El temporizador del Watchdog tiene su propio reloj de funcionamiento por lo
gue no depende del oscilador principal del sistema, esto permite que, cuando el
WDT esta, habilitado y el temporizador se desborde por no borrarlo a tiempo
(aun estando en reposo), pueda ocasionar una detencion en el flujo de
ejecucion de instrucciones del programa (Watchdog Timer Reset). Es evidente
gue esto no puede considerarse una interrupcion como las que puede
ocasionar el temporizador TMRO, por ejemplo, pero hay que tenerlo en cuenta
ya que al igual que otras interrupciones también puede despertar al
microcontrolador del estado de reposo (Sleep) y que con una simple lectura de
los bits correspondientes sabremos quién lo desperto.

Cuando enviamos al microcontrolador a Sleep existen varias formas de
despertarlo. Uno de los eventos lo acabamos de comentar: si al programar el
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microcontrolador se habilita el WDT, el despertar tendra lugar si se excede del
tiempo prefijado sin borrarlo. Las actuaciones sobre la patilla de reset externo
#MCLR, las interrupciones externas, RBO/INT y los cambios de estado de las

patillas RB7:RBO0, también ocasionan que el circuito salga de Sleep, pero
también algunos periféricos que ocasionan interrupciones pueden despertarlo.
Estas son las siguientes:

Lectura o escritura del PSP

El TMR1 en modo contador asincrono.
Captura del CCP

Eventos especiales de disparo en el TIMER1 cuando se usa con reloj

externo.
El bit Start/Stop (SSP).
El SSP transmisién o recepcién en modo esclavo (SP1/I°C).
Rx o Tx de la USART (en modo esclavo).
El convertidor A/D cuando la fuente de su reloj es RC interna.
Cuando una operacion de escritura en la EEPROM finalice.

De esto es facil deducir que los periféricos que emplean la sefal del reloj
principal del sistema, no pueden despertar a la CPU del estado de reposo.

Mote: PSA and PS2:PS0 are bits in the OPTION_REG register

From TMRO Clock Source

(Figure 5-1)

| o

1

WDT Timer 4

WDT
Enable Bit

{4

Postscaler

{a

B-lo-1MUX

oY

—

MLX

WDT
Time-out

Diagrama de bloques del Timer Watchdog

Registros asociados al Warchdog

- PS2PS0

To TMRO (Figure 5-1)

Direccion | Nombre Bit7 Bit6 Bit5 |Bit4 |Bit3 Bit2 Bitl Bit0
2007 Bit de conf D BODEN®|cpP1 |cPO |PWETEY |WDTE|FOSCL1 | FOSCO
81h,181h | OPTION_REG |#RBPU | INTEDG |TOSC|TOSE|PSA PS2 [PS1 [P0

Laleyenda: Las células sombreadas no son usadas por el Watchdog
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Note 1: VeaRegistro para el funcionamiento de estos bits.
Programacién Serie de los PIC16F87X

Programar los microcontroladores sin tener que desmontarlos de los circuitos
donde estan ubicados es una particularidad que tienen casi todos los
dispositivos, pero si, ademas, su memoria de programa es del tipo Flash les
confiere alin mayor flexibilidad, pues se pueden realizar cambios en los
programas y volver a reprogramar el microcontrolador sin la necesidad de
desmontarlo y conectarlo a un programador, eso si, el disefio que lo emplea ha
de contemplar esta posibilidad ya que requiere cumplir algunas normas.

Para programar los dispositivos se emplea una comunicacién serie que utiliza
tres conexiones: el flujo de datos circula por la patilla RB7 (bidireccional), RB6
se emplea como entrada de reloj y MCLR/Vpp como tension de programacion;
por consiguiente, estas tres patillas de los microcontroladores se podran
emplear en las aplicaciones, pero con ciertas limitaciones.

En primer lugar la patilla MCLR/Vpp como tiene dos funciones, una el reset del
circuito y otra para la programacion serie, tiene que estar perfectamente aislada
cuando se emplea como programaciéon. Esto no representa ningun problema
ya que para aislar las dos funciones basta con un simple diodo; lo podemos
comprobar en el esquema de la Figura 62. El circuito de reset esta formado por
una resistencia y un condensador.

Vdd Vdd

(=]

_“i
=

MCLR/Vpp g —
Vdd Circuito de
Ves| eme programacion
=4 serie
RB6

I .. Alas aplicaciones

Circuito de Aislamiento

- Circuito para programacion serie
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En condiciones normales de funcionamiento la resistencia mantiene a la patilla
a nivel alto y cuando se aplica la tensién de programacion el diodo la bloquea
para que no pase hacia el circuito de reset. Algo mas dificil es mantener
aisladas las patillas RB6 y RB7 y sobre todo, cuando se emplea el In-Circuit
Debugger es casi imposible, no obstante, todo depender de los circuitos que
estén conectados a estas patillas; si RB6 y RB7, en condiciones normales de
funcionamiento, van a actuar siempre como salidas, es obvio que los circuitos
gue controlan no pueden saber que los datos que estan recibiendo no son del
microcontrolador, sino del circuito de programacién, a no ser que se disefie un
circuito especifico gobernado por la tension de programacion.

Otra posibilidad que hay es la de emplear dos patillas mas en el conector de
forma que, cuando se conecte, realice un puente entre ellas para que sirva de
control a un circuito especifico de aislamiento, pero todo tiene sus desventajas,
y en este caso, también la hay, ya que mientras esta conectado, obviamente el
conjunto del circuito no funcionara. Silas patillas van a actuar siempre como
entradas, también presenta problemas aislar las salidas de los circuitos cuando
se esta programando, pues se deben mantener en alta impedancia.

En definitiva, lo mas l6gico es que si el disefio contempla la posibilidad de
programacién serie en el circuito, estas patillas se reserven soélo y
exclusivamente para este menester y conectarlas directamente al interfaz de
programacion.

Bajo voltaje de programacion

Es posible programar los circuitos con bajo voltaje siempre que se habilite esta
posibilidad con el bit LVP de la palabra de configuracién. Es este caso, la
patilla RB3/PGM tendra funciones de programacién, mientras que la
MCLR/Vpp tiene que estar conectada a VDD.

Ya sabemos que estos microcontroladores funcionan con tensiones de
alimentacién desde 2 a 5,5V, pero el requisito necesario para la programacion
a baja tension es que la alimentacion sea de 5 V.

Mapa de memoriay programacién verificacion

El espacio reservado para memoria de usuario se extiende desde 0x0000 a
0x1FFF hex.(8K), En el modo de programacion este espacio es de 0x0000 a
Ox3FFF hex. en dos bloques, la primera mitad llega a 1FFF hex., la segunda
comienza en 0x2000 y acaba en Ox3FFF hex. El espacio comprendido desde
0x2000 hex. a 0x2003 hex. esta reservado para la ID (Identification
Information).

Para estos dispositivos la ID es escrita como " 11 1111 1000 xxxx", donde
"xxxx" es la informacion ID.

La entrada de comandos para programacion /verificacion entran en serie por la

patilla RB7, en seis ciclos de reloj (RB6). Los bits son enclavados por el latch
interno por cada flanco de baja da de reloj. Después de un retardo aproximado
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a 1 microsegundo se envian los comandos en 16 ciclos de reloj, comenzando
por el bit Start y Finalizando por el Stop el comando siempre se enviar
comenzando por el bit menos significativo.

Se dispone de 10 comandos de 16 bits cada uno, donde el primer bit y el Gltimo
siempre son 0, en realidad son 14 bits de datos. Para mas informacién ver la
nota de aplicacion de Microchip (DS30277B).

El presente manual ha sido confeccionado con material extraido de Internet,
informacion proporcionada por la empresa Microchip y aportes del personal
técnico de Firtec.

Por consultas o dudas por favor envie sus comentarios a
informes@firtec.com.ar .
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