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EL MICROCONTROLADOR RISC PIC16/17

Descripcion general

La familia de microcontroladores PIC16/17 son del tipo RISC (reduced instruction set
computer), y que, ademéas de que posee un numero reducido de instrucciones, tiene las
siguientes caracteristicas importantes:

Arquitectura tipo Harvard

En la arquitectura tipo Harvard se utilizan 2 espacios de memoria independientes una
memoria para el programa (instrucciones) y otra para los datos. Con esto, podemos tener
dos diferentes tamafios para los buses de datos y de programa y la ventaja de que se
incrementa la velocidad de ejecucion del programa, debido a que se leen simultaneamente
tanto las instrucciones como los datos.

Mamoriu Memora
(Datos) <:> CPU <: (Programa)

Palabra larga de instrucciéon

Como el tamafio del bus de programa puede ser grande (12, 14 o 16 bits), entonces
podemos tener instrucciones que contengan tanto el codigo de operacion de la instruccion
como el operando, permitiendo que se tengan instrucciones de una sola palabra y que se
ejecuten en un solo ciclo de maquina.

Por ejemplo:
PIC16C7X: MOVLW 0X2F

| 11 Jooxxloo10] 1111 ]

Arquitectura Pipeline

En la mayoria de los microcontroladores, existe un ciclo de busqueda de la instruccion y un
ciclo de gjecucion de la misma que se producen secuencialmente La arquitectura pipeline
de los microcontroladores PIC permite que los ciclos de bisqueda y de ejecucion de una
instruccion se traslapen, haciendo posible que las instrucciones se ejecuten en un solo ciclo,
por gjemplo:



|

Tcy0 Teyl Tey2 | Tey3 | Tcy4
1 MOVLW 0X55 | Fetch 1 Execute 1
2. MOVWF PORTB Fetch2 Execute 2
3. CALL SUB_1 Fetch 3 Execute 3
4. BSF PORTA,BIT3 Fetch 4

Diagrama a bloques

En la siguiente figura se muestra el diagrama general de la arquitectura interna de los
microcontroladores PIC16/17.
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En este diagrama a bloques podemos observar claramente que se cuenta con dos tipos
diferentes de memoria lo que representa la caracteristica principal de una arquitectura tipo

Harvard Podemos ver también los elementos principales de esta clase de
microcontroladores:

Una unidad aritmetica y l6gica que es donde se realizan todas las operaciones aritméticas y
logicas _

Un registro W que siempre es un operando en cualquier operacion y también donde puede
almacenarse el resultado de la operacion.

Un registro de STATUS cuyos bits nos indican, entre otras cosas, las condiciones de la
ALU después de que se efectiia una operacion.
"El registro contador de programa (Program Counter) que es el que nos lleva la secuencia de

ejecucion de nuestro programa y accesa localidades de memoria tanto de la memoria de
programa como de la de registros



Dos bioques importantes de memoria: para programa y para datos y registros

Un tercer bloque de memoria que se utiliza para la pila (stack).

Un registro de instruccion que es donde se almacena la instruccion que se va a ejecutar.

Un bloque de decodificacion de instruccién y control que es donde se ve cual es la funcion
que va a realizar la instruccion y se generan todas las sefiales de control que se necesitan
para que se lleve a cabo.

Un bloque de generacion de tiempos que es donde, a partir del tipo de oscilador que se le
conecte, se generan los ciclos de maquina con que trabaja el microcontrolador, genera
sefiales de reloj externas y sehales para un bloque de funciones especiales.

El bloque de funciones especiales controla lo referente a todas las formas de
reinicializacion ( tipos de reset) y puesta en marcha del microcontrolador.

Un registro para un direccionamiento de datos indirecto.

Multiplexores que nos permiten la transferencia de datos que proceden de diferentes buses.
El bloque reloj/contador es un temporizador que tiene la funcion de aceptar un reloj externo
para generar tiempos, o bien, para contar eventos externos.

Una serie de puertos de entrada salida con los que podemos sacar o leer niveles TTL (0 o 5
volts).

Un bloque de periféricos en donde basicamente podemos encontrar elementos que realicen
funciones tales como convertidores, temporizadores y puertos serie.

En la siguiente figura se puede observar un diagrama de bloques para una version mas-

particular del microcontrolador PIC "
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Mapa de Memoria y Registros Internos

Para este tipo de microcontroladores tendremos dos mapas de memoria . el de programa y
el de datos. En este caso describiremos los mapas de memoria para los PIC16C74/73
Mapa de memoria de programa

El mapa de memoria de programa incluye tanto la pila ( stack) como las direcciones donde
se encuentra el programa La siguiente figura muestra este mapa:

PIC16C73/73A/74/74A
PROGRAM MEMORY MAP
AND STACK

i PC<12.0> [
T R

v

Stack Level 1

Stack Level 8

T Hesat Vector 0000h

P =

Interrupt Vector 0004h

On-ctup Program a0ash
Memory {(Page 0}
07FFh

0B00h

User Memary
Space

On-chip Program
Memaory (Page 1)

aFFFh
1000h

| +FFER

Dentro de esta figura podemos observar que se cuenta con un contador de programa de 13
bits (desde el bitO hasta el bit 12) que puede direccionar desde 0000h hasta 1FFFh (8K) y
con una longitud de palabra de 14 bits, pero en esta version del PIC, solamente se tiene
implementada fisicamente hasta la direccion OFFFh (4K x 14). Esto implica que el bit 12
siempre sera O para el contador de programa

También se observa que para estos PIC’s se tienen 8 niveles en la pila (stack) y que para
este caso estan implementadas con memoria RAM

Aunque todo el espacio de memoria de programa esta designado para el programa de los
usuarios, existen dos localidades reservadas para uso particular: la direccion 0000h para el
reset y la 0004h para el vector de interrupcion.



Mapa de memoria de datos

La memoria de datos esta divida en dos bancos de 128 bytes cada uno y que incluyen una
parte de registros especiales y una de registros de proposito general como se muestra en la
siguiente figura:

PIC16C73/13A/74/7T4A
REGISTER FILE MAP
Filg File
Addrass Address
00N I INDFL) INDFEO! ach
oth| TMRO OPTION 8ih
02h PCL PCL 82h
03n] STATUS STATUS 83h
04h FSH FSR Bah
05h PORTA TRISA ash
oéh| PORTB TRISB Bsh
07h PORTC TRISC 87h
ogh | PORTDH) TRISDP | aah
oon | PORATER TAISEE | 8on
0Ah| PCLATH PCLATH 8Ah
0Bl | INTCON INTCON 8Bh
0Ch PIR1 PIEY 8Ch
QA0h PiR2 PIE2 8Dh
OEh TMRIL PCON BEh
OFh TMR1H N ++ 1 8Fh
1oh] TICON « | 8on
1n TMA2 91h
i2h | T2CON PRZ2 gzh
13h | SSPBUF SSPADD 93h
14h | SSPCON SEPSTAT 94h
18h{ CCPRIL 85h
16h| CCPRIH cxo - - 96h
17h ] CCP1CON 97h
18h RCSTA TXSTA 98h
19ht TXREG SPBRG 9%h
1Ah RCHEG gAh
1Bh} CCPR2L gBh
1Ch | CCPR2H i - 1 8Ch
1Dh | CCPZEON e ©r ] 4Dn
1Eh| ADRES Y- 9Eh
1Fh| ADCONO ADCON1 9Fh
2ch Alh
General General
Purpose Purpose
Register Aegister
FFh FFh
Bank 0 Bank 1

D Unimplgmented dala memory locations, readas
Nole t- Nol a physical register
2. These regers are 1ot physcally imple-
mentad 01 ne PIC1GC73/73A, read as 0,

Los registros de proposito general son localidades de memoria RAM que el usuario puede
utilizar para almacenar los datos que necesite durante su programa, mientras que los
registros especiales tienen un fin mas especifico

Los registros especiales se dividen en dos grupos diferentes: los que se utilizan para
programar funciones generales y validas para todo el microcontrolador y los registros que
se utilizan para las funciones propias de cada interfase.



A continuacion se presentan los registros especiales que sirven para programar funciones
generales del microcontrolador:

Registro STATUS

R = Avadauio tt
bat? bitd W = Wniable ba
Y - Unimplementea bn,
read as ‘0 I

- p o Valug 31 POR reset

-t IRP Hegister Bank Select it (used for mdirect addressing)
1=Bank 2, 3{100h - 1FFh)
0= Bank 0, 1 {00h - FFh}

bt -5 AP1.RPD Register Bank Select bis (used for drect adgressing)
11 = Bapk 3 (180h - 1FFh)
1 = Bank 2 {1000 - 17Fn)
01 = Bank 1 {80h - FFh)
0y = Bank O {00h - 7Fn)
Each bank 15 128 bytes
it ¢ TO Time-out bit
1 = After power-ug, CLRWDT instruction or SLEEP INStruction
0 = AWDT firne-out occurred

it 3 FD Power-down by
1 = Aher power-up or by the CLENDT Instrucnon
0 = By execution ol the 5°, EEP inStructon

bit 22 2 Zerobil
1 = The result of an anthmenc or logie coeration s zem
0 = The sasult of an aninmatic or kogic cparation s nat zero

bt 1: DC: Digit carmyDorraw bit {E5TwE, ATD2k, SURIH. SUBWT instructions) {for BEnow the polanty 1s reversed)
1 = A carry-out from the 4th fow orger bit of the result occurred
0 = No cany-out from the 4th low orge: bit of the rasult

bit 0 C-Cany/Dorrow bil (LDDWS, A0LLW, SUBLYY, SUEWE mstruchions)
1= A camy-out from the most significant bn of ihe resull occurred
0 = No carry-out from the most signsdicant bit of the result occurred
Note For borrow the polarty 1s reversed A subiraclion 1s executed by adding the two's cornplament of the
sacond oparand For rolate (RRF P1E) mslruchons, s bit1s loadad with etther the bigh or low order bit of
iha source register

Registro OPTION:

RAY-1 Rivy-1 RW-1 A1 W= RAV-1 RAW-t R-1

{ABPD [iNTEDG | TOCS | ToSE | PSa | Ps2 | Pst ] PS0 | JR - Peacabletd

w7 o (W = Wrlable on
U = Unumplanieited bit,

read as 7'

|- n = Valug al PORA resel

ml7  REPU. PORTB Pull-up Enable bit
1 = PORATB puli-ups are disabled
0 = PORTE pull-ups are enabled by mdwidual port jatch values
it 6. INTEDG Interrupl Edge Select by
1 = Interrupt on nsing edge of RBUANT pn
0 = Interrupt on falkng edge of RBOANT pin
bt &  TOCS TMRO Ciock Source Selact bit
1 = Transition on RA4TOCKI pin
@ = Internal mstrucunn cycle clock {CLKOUT)
bit 4. TOSE TMRAOC Source Edga Select bt
1 = Increment on high -to-low transition on RALTOCKI pin
0 = increment on law-to-hugh ransiten on RAG/TOCKI pin
st 3 PSA Prescaler Assignment bit
1 = Prescaler rs assignedt in the WDT
0 = Prescates 15 assigned to the Tinert) module
bt 2-0 PS2:PSD Prescaler Aate Select bits

Buvalue TMRO Rate ‘'NDT Rate

Dl 1:2 11

uelL 1-4 1:2

38 1.8 1.4

a1! 1018 18 .
100 1,32 118

1ol 182 132

L0 1128 1 64

211 1 256 1 128




Registro INTCON:

RW-0

RAW-0 AW-0 R/W.0 RW-0 R0 AW-0 RAVEx

[ToE

[ st | 7oie | NTE | ABIE | Tor [ INTE_| ABF | [A = Fleagadie brt

bat?

bit 7.

bil 6

el 3

bt 3

o2

b 1

it 0,

Note 1

oo (W =Wrnable bit

U = Lnmplementec b,
réad as 0’

-1 = Valug at POR resel

GIE:!" Global Interrupt Enable bt
1 = Enables all un-masked intarrupts
¢ = Disables all interrupts

PELE, Perpheral Interrupt Enabls by
1 = Enables ail un-masked perpheral mterrupts
{ = Dizables all peripheral interrupts

THE: TMRO Quertlow Interrupt Enable it
1 = Enables the TMROQ interrupt
0 = Disables the TMRJ interupt

INTE R80/INT Externat Interrupt Enable bit

1 = Enables the RBO/INT externat interrupt

C = Disablas the RBO/ANT axternal interrupt

RBIE KRB Pori Change 'nlerrupt Enable bit

1 = Enables the RB port change Inferrupt

0 = Disabies the RB port change interrupt

TOIF. TMRO Overflow Interrupt Flag bit

T = TMAD register has overflowed (must be ctaared in software}

0 =TMRD register did not everllow

INTF' RBOANT Extemal intecrupt Fiag bit

1 = The RBOANT external interrupl occurrad {must be cleared in sofiware)

{ = The RBOANT external interrupt did not ccour

RBIF' RE Port Change interrupt Flag brt

1 = At least one ot the RB7 RB4 ping changed state (mwust oe cleared in sotiware}

0 = None of the RB7 R84 gins have changeo slate

For the PIC16C73 and PIC16C74. 1l an interrupt occurs while the GIE bitis being cleared. the GIE it
Wiay be vrmentionally ra-enabled by the £ £7 712 nstruclion In the user's Interrupt Service Rouline
Reter to Section 14 5 for a detaled description

Interrupt flag hiss gat sef when an Mlenupt conidition occurs regarcless of thi siaie of s consaponding snaiils ti or the
_ _Hloba enable bit GIE (INTCONGT:-), Lissr snttwara ERbuld ARUIE Tha ANPIOEHSIS Intse i iag o are tlear prarte - 7

enatiing an inlesud,”

_—

Registro PIE1

RW-0

A0 RW-0 R0 RAN-D RAW-0 RAN-D RO

B

TPspig™| ADIE | AGIE ] TXIE | SSPIE | CGPIE | TMA2IE [ TMAITIE | |R = Readable b

=11

o7

A

bt 5

bt 4

tut 3

bit 2

ot 1

tt O

Note 1

bra W = Wrianke bi
L = Unmplemented b,

reac as '
- n = Valuo at POA reset

PSPIE): Paraliet Stave Port Read'Waie Intarrupt Enable bt
1 = Enables the PSP read/wnta interrupt
¢ = Disables the PSP read/wnite interrunt

ADIE A/D Converter Interrupt Enable b
1 = Enables the A/S inferrupt
0 = Disables the A interrupt

RCIE, USART Raceve interrupl Enabie bi
1 = Enables the USART recerve nlarrupt
0 - Disables tne USART recerve intarrupt

TXIE USART Transout Interrupt Enable it
1 = Enabies the USART transmit interrupt
0 = Disabtes the USART transmil iterrup!

SSPIE Synchronous Sanal Port Interrupt Enable bt
1 = Enables the SSP nterrupt
0 = Disables the SSP insrrupt

CCPIE CCPY Interrupt Enable bit
1 = Enables the CCP1 interrupt
0 = Disables the CCP1 interrupt

TMR2IE TMR2 to PA2 Malch Interup! Enable bit
1 = Enables the TMR2 to PR2 malch imercupt
0 = Disables the TMR2 w0 PR2 match interrupt

TMRBIIE TMR1 Overfiow Interrupt Enabilo i
{ = Enahles the TMR 1 avertiow interrupt
0 = Disables the TMR1 averliow interrupt

PIC16CT/73AS76 devices do not have a Paraliel Slave Port rmplemented, this bit location is reserved
on these devices, always maintain this bit clear




Registro PIR1

RW-0  RWQ _ RD A0 AMWO  RW-0 AW BW-0
[pspiF] apiF | RCIF | ¥xiF [ ssPIF | CCPUIF [ TMA2F | TMRIF | [R = Readabie bit
o7 bt |W = Wntable bit
U = Unimplemented bit,
read as ‘¢’

- 1 = Value at POR reset

bit7:  PSPIFY: Parallel Slave Port Read/Write Interrupt Flag bit
1 = A read or g write operation has taken place (must be cleared in software)
0 = No read or wnie has occurred

bt 6  ADIF A/D Converter interrupt Flag bit
1 = An A/D conversicn completed (must be cleared in software)
0 = The A/D conversion is not complete

bit 5  RCIF. USART Recewe Interrupt Flag it
1 = The USART recewe buffer is full {cleared by reading RCREG)
0 = The USART recewve butfer 15 empty

bit 4. TXIF: USART Transmut Interrupt Flag bit
1 = The USART transmit buffer is empty (cleared by writing ta TXREG)
0 = The USART transmit buffer s full

bit 3 SSPIF: Synchronous Senal Port Interrupt Flag bit
1 = The transmusston/réception is complete {must be cleared in software)
0 = Waiting 1o transmireceive

bit 2 CCPI1IF CCP1 Interrupt Flag bit
Capture Mode
1= ATMR1 register capture occurred (must be cleared in software)
0 =No TMR1 register caplure occurred
Compare Mode
1 = A TMR1 register compare match occusred (must be cleared in software)
0 = No TMR1 register comgare malch occurred

PWM Mode
Unused in this mode

bit 1. TMR2IF: TMR2 to PR2 Match Interrupt Flag it

1 = TMR2 to PR2 match occurred (must be ¢leared in soitware)
0 = No TMR2 to PR2 match occurred

bit @  TMR1IF TMRA1 Overliow Interrupt Flag bit
1 = TMR1 reqisler overflowed (must be cleared in software)
0 = TMR1 register did not overflow

Note 1 PIC16C73/73A/76 devices do not have a Parallel Slave Pert implemented, this bit locahon 1s reserved
on these devices, always maniamn this bit clear.

Enterrupt flag bits get set when an interrupt condition pocurs regsrdless of the state of its coraspondng enable bi orthe
globai eénable b, Qg (iNTCON<?>) User software should ensurs fhe appropriate ;merrupt ﬂag bits are clear pnor fo.
anabling an Intersupt,

Registro PIE2

-0 U-0 U-0 U-0 U-0 u-0 U-0 R/W-0
L — 1 — 1 - 1T = — '~ I — JocraE] [R =Readable bt
bit? . pito (W =Wriable bit
U = Unimplemented bit,
read as ‘0’

-n = Value ai POR reset

bit 7-1:  Unimplemented: Read as '’
bit 0°  CCP2IE: CCP2 interrupt Enable bit

1 = Enables the CCP2 mierrupt
0 = Disables the CCP2 interrupt




Registro PIR2

U-¢ U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 u-0 R/W-0
E: - i - E — L { — I — ] — lCCF’EIF | R = Readzble bit
mit7 pitg  |W = Wrilable bit
U = Unimplemented bit,
read as ‘0’
- n_=Value at POR reset
bit 7-1:  Unimplemented: Read as 0’
bit 0: CCP2IF: CCP2 Interrupt Flag bit
Caplure Mode
1 = A TMR1 register capture occurred {must be cleared in software)
0 = No TMR1 register capture occurred
Compare Mode
1 = ATMR]1 register compare match occurred (must be cleared in software)
0 = No TMR1 register compare match occurred
PWM Mode

Unused

Interrupt flag bits get $et when aninterrupt candition ocours regardless of the' slate of its corresponding enabe bit of the

global enable bit, GIE (1NTCON<7>;: User soltwars should ensure me apnmonaie mterrum ﬂag bits ara clear pr:orto
anabling an inferrupt, .

Registro PCON

U-0 uU-0 U-0 U-0 U-0 -0 RW-0 RAW-a
-1 =1 = — | = ] =] ror [ BORM | R =Readable ot
hit7 oo |W = Wntable it
U = Unimplemented M,
tead as ‘0’
- n = Value at POR resel
hit 7-2-  Unimplemented: Read as ‘0"
bit 1: POR. Pawer-on Reset Status bit
1 = No Power-on Reset occurred
0 = A Power-on Reset occurred (must be set in software after a Power-on Reset ocours)
bit 0. BORY): Brown-out Reset Status bit
1 = No Brown-out Reset occurred
0 = A Brown-out Resel occurred (must be set in software afier a Brown-out Reset occurs)
Note 1: Brown-out Reset is not implermented on the PIC18C73/74.

Manejo de los mapas de memoria

- Contador de Programa (Registros PCL y PCLATH)

El contador de programa (PC) es un registro de 13 bits donde los 8 bits menos
significativos forman el registro PCL que se puede leer o escribir. Los 5 bits mas
significativos (PCH) no pueden ser leidos, pero son escritos indirectamente por medio del

registro PCLATH



Aun cuando con los 13 bits del PC podemos direccionar hasta 8K de memoria, en el
PIC16C73/74 solamente se tienen implementadas 4Kb de localidades de memoria. Esto
implica que el bit mas significativo del PC siempre es cero.

El registro PCLLATH nos permite trabajar en diferentes paginas del mapa de memoria. Esto
es importante va que las instrucciones de CALL y GOTO solamente utilizan 11 bits de
direcciones lo que permite saltos en paginas de 2K. Cuando utilizamos estas instrucciones,
el PC se forma por los 11 bits que proporcionan las instrucciones y el bit 3 del registro
PCLATH, lo que nos permite hacer brincos o llamados a subrutinas de otras paginas.

Cuando se utiliza un CALL o se genera una interrupcion los 13 bits del registro PC se
almacenan en la pila (stack). Con esto, logramos que aun cuando las rutinas estén en otras
paginas, los retornos siempre seran a la pagina de donde fueron llamadas.

La siguiente figura muestra la carga de contador de programa (PC) para diferentes
situaciones’

PCH PCL
12 8 7 0 Instruction with
oll] ; | PCLas
Destination
PCLATH<4:0> LE 8
5% L = > ALU
HNNEEEEE
PCLATH
PCH PCL
12 1110 8 7 0
Pe | I T LL

AN N
' PCLATH<4:3> T
2 Lﬂ ‘ [; Opcode <10:0>

- La Pila ( Stack)

La pila o stack esta formada por 8 registros de 13 bits y cuyo apuntador no puede ser leido.
En este stack se almacena el valor del contador de programa (PC) cuando se ejecuta una
instruccion de CALL o cundo se reconoce una interrupcion. El stack es circular de tal forma
que cuando se hacen mas de 8 llamados rutinas, entonces se empieza a llenar nuevamente.
Las instrucciones RETURN, RETLW o RETFIE cargan el PC con el valor almacenado en el
stack.
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- Direccionamiento indirecto

Es posible tener un direccionamiento indirecto de la memoria de datos por medio del
registro INDFE. El registro INDF no esta fisicamente implementado. Cualquier instruccion
que utilice el registro INDF estara direccionando el dato apuntado por el registro de

selecciéon de archivo FSR.

Los 9 bits de la direccion del dato estan formados por los 8 bits del registro FSR y el bit
IRP del registro STATUS. Para los PIC16C73/74 que solamente tiene implementado dos

bancos el bit IRP sera stempre cero.

La siguiente figura muestra Ias formas de direccionar a la memoria de datos;

Direct Addressing

indirect Addressing

v

RP1 BPO [ from opcode o IRP 7 FSR registar ]
HEREEEENEEN L) LT T LTI
L_v_/ e — v . r—A—— y
bank select  location seiect bank selact location select
- » 00 o 10 11 -
L 00h a80h 100h 180h
Data
Memoaory
7Fh FFh 17Fh 1FFh
Bank® Bank1 Bank2 Bank3

Conjunto de instrucciones

Todos los PICI6CXX tienen un conjunto de 35 instrucciones de 14 bits Los 14 bits
incluyen el codigo de operacion que especifica que tipo de instruccién es y uno a mas

operandos. El conjunto de instrucciones esta agrupado en tres categorias’

- Operaciones orientadas a byte

- Operaciones orientadas a bit

- Operaciones de control vy con literales




La siguiente tabla muestra un resumen del conjunto de instrucciones y la explicacion de
cada instruccion se puede ver en el apéndice:

PIC16CXX INSTRUCTION SET

Mnremenic, Description Cycles 14.8it Opcode Status Notes
Operands MSh St Aftected
BYTE-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS

ADDWF f.d | AddW and{ 1 e cocz 1,2
ANDWF f,d | ANDW with 1 PIN ya 1.2
CLRAF 1 Clear f 1 ¢ 2 2
CLRW - Clear W 1 jeled z

COMF f.d | Comploment § i o z 1.2
DECF t.d | Decrementf 1 41d] Z 1.2
DECFSZ f.d | Decrement{, Skip i C 12y | oo 123
INCF f,d | ncrement f 1 ¢ 4 1,2
INCFSZ f,d | Increment f, Skip if 0 12y |2 123
IORWF f.d | inclusive QR W with { 1 q 12
MOVF f.d | Movel 1 Qv 1.2
MOVWF { Move Wio 1 1Dy

NOP - No Operation 1 ge

fALF t,d | Rotate Laft f through Carry 1 o 1,2
RRF f,d | Rotate Right f through Carry 1 3¢ 1,2
SUBWF f.d | Subtract W from t 1 9L 1,2
SWAPF f.d | Swapnibblesin f 1 Oy 1.2
XORWF f,d | Exclusive DR W with [ 1 an Z 1.2
BiT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS

BCF b | BitGleart 1 133 £LLF 1.2
BSF f.b | BiSetl 1 H)Y ftre 1.2
BTFSC {.b | BiTestd Shipif Cioar ' 1{2} {oi I¢FS 3
BTFSS {,b | Bt Test{, Skipf Set R - R FIEE 3
LITERAL AND CONTROL OPERATIONS

ADOLW k Add litergl and W 1 11 111= kkkk Wikx] CDCZ
ANDLW k AND Idesat with W 1 11 1067 xkkk kxkk| Z

CALL k Call subroutine 2 o Ukkx 2Rk kxky

CLRWDT . Clear Waichdog Timer 1 IS Tehie sien | TOPD

GOTO k Go to address 2 1€ 1kkk kxkx

IORLW 4 Inclusive OR Iiteral with W ] 11 100 kxkx | Z

MOVLW k Move literal 1o W 1 11 RISH3S Kkl

RETFIE - Return from interrupt 2 L% eDte 190

RETLW k Return with literal in W 2 12 Sian [Z3H

RETURN - Return from Subroutine 2 He NlaTelts 150D

SLEEP - Ga info stendby mode 1 SIS PR L outi) TOPD
susiw k Subtract W trom lileral 1 1L 110z wkxk kuka| CDCZ
XORLW k Exclusive OR hteral with W 1 11 101s xkikk keokx| 2

Note 1. When an /O register is modihed as a function of itself { e.g.. BOVEF =ORYH, 1), the value used will be that value present
an the pins Ihemselyves. For example, «f the data 1atch is '1° for a pin configured as nput and is driven low by an external
device, the data wll be writtan back with a '

2 IF this instruction 1s executad on the TMROQ register (and. where applicable, d = 1}, the prescaler will be cleared if assigned
to the TimerD Module,

. It Program Counter {PC} is modified or a conditional test is frue, the Instruction réguires two ¢ycles The second cycle is
executed as a NOP
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Periféricos

Puertos de entrada/salida:

Estos microcontroladores cuentan con varios puertos de proposito general por donde
podemos leer o escribir datos con niveles TTL

Son puertos programables en donde podemos decidir cual o cuales de sus bits seran salidas
(para escribir datos) o cuales seran entradas (para leer datos).

Como estos puertos son programables, entonces existen dos registros asociados a cada
puerto: uno para poder programar como entrada o salida los bits y otro para poder leer o
escribir los datos en el puerto.

Las caracteristicas de los puertos y sus registros asociados se muestran a continuacion:

- Puerto A

PORTA es un puerto que tiene solamente 6 bits (de RAO a RAS). El pin RA4 puede ser una .
entrada de tipo Schmitt trigger o una salida de colector abierto. Su programacion es en el -

registro TRISA, donde con un ‘0’ programamos salidas y con un ‘1’ programamos.'
entradas. Los registros asociados son.

REGISTRO DIRECCION COMENTAROS
PORTA 05h 6 BITS DE DATOS
TRISA 835h 0=SALIDA. 1=ENTRADA

- Puerto B

El puerto PORTB es de 8 bits bidireccionales que pueden ser programados como entradas o
salidas por medio del registro TRISB. PORTB tiene dos funciones mas particulares en su
modo de puerto general de entradas y salidas: por un lado, cada terminal de PORTB tiene
internamente un circuito de pull-up que se puede habilitar limpiando el bit RBPU del
registro OPTION y que es valido solamente para cuando el puerto esta configurado como
entradas, y por otro lado, se puede generar interrupcion si se presenta un cambio en
cualquiera de los 4 bits mas altos del puerto (RB7-RB4), siempre y cuando estén
programados como entradas Los registros asociados a este puerto son.

REGISTRO DIRECCION COMENTAROS

PORTB 05h $ BITS DE DATOS
TRISB 86h 0=SALIDA, I=ENTRADA
OPTION 81h BIT RBPU
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- Puerto C

PORTC es un puerto bidireccional de 8 bits que pueden ser programados individualmente
como salidas o entradas a través de TRISC. Los registros asociados a este puerto son.

REGISTRO DIRECCION COMENTAROQS
PORTC 07h 8 BITS DE DATOS
TRISC 87h 0=SALIDA. 1=ENTRADA

- Puerto D

El puerto PORTD es de 8 bits que se pueden configurar individualmente como salidas o
entradas por medio del registro TRISD. Las entradas son de tipo Schmitt trigger y sus
registros asociados son.

REGISTRO DIRECCION COMENTARQS
PORTD 08h 8§ BITS DE DATOS
TRISD 88h 0=SALIDA, 1I=ENTRADA

Este puerto puede ser utilizado con la funcion de puerto paralelo esclavo. Esta funcion se
vera mas adelante.

- Puerto E
El puerto PORTE es de 3 bits sotamente REO, REl y RE2. Estos bits se pueden configurar

a través del registro TRISE y las entradas son de tipo Schmitt trigger Sus registros
asoclados son’

REGISTRO DIRECCION COMENTAROS
PORTE 09h 3 BITS DE DATOS
TRISE 89n 0=SALIDA. I=ENTRADA

Como este puerto esta muitiplexado con las entradas analogicas del convertidor analogico-
digital, entonces la operacion de estos pines depende de la seleccion de los bits de control
del registro ADCONI que se vera mas adelante.

_Por otro lado, tanto los pines de PORTE como el registro TRISE son utilizados en la
funcion de puerto paralelo esclavo de PORTD.
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- Puerto Paralelo Esclavo

El puerto PORTD puede operar como un puerto paralelo esclavo de 8 bits. Esta funcion nos
permite tener una interfase directa con un bus de datos de un microprocesador de 8 bits. En
este modo tenemos una lectura y escritura asincrona del puerto PORTD.

Para que PORTD trabaje en el modo de puerto paralelo esclavo, es necesario prender el bit

PSPMODE del registro TRISE y programar lo pines de PORTE como entradas digitales en
el mismo registro y como entradas/salidas digitales en el registro ADCONI (que se utiliza
para la funcion del convertidor analdgico-digital).

Al habilitar este modo, los pines de PORTE se convierten en sefiales de control de lectura,

escritura y seleccion:

-lectura

-escritura,
-seleccion:

Existen dos latches de 8 bits: uno para los datos de salida y otro para los datos de entrada.
Para tener un control de la lectura y escritura de datos (dado que tienen la misma direccion)

REO/RD
REl/WR
RE2/CS

el registro TRISE cuenta con 3 bits de control.

A continuacion se muestra el registro TRISE:

Registro TRISE

R-G

R-0 R/W-0 RW-0 u-g

RAY-1 RAW-1 BAW-1

I1BF

| oBF | IBOV |PSPMODE[  —

bz | it O R - Readable kil

bit7

bit

bit

bit

bit

bt

oit

brt

it

7.

IBF: Input Buffer Full Status bit

bt W = Writable bit

read as '0"
- 0 = Value at POR reset

U = Unimplemented bit,

1 = A word has been receivad and s waiting ¢ ba read by the CPU

0 = No word has been received
OBF: Output Bulfer Fuli Status bl

1 = The output butfer still helds a previously writton word

0 = The cutput butter has beean read

IBOV Enput Butter Overflow Detect it (in microprocessor mode)
1 = A wnte gccurred when a previcusiy input word has not been read (must be cleared in software)

0 = No overflow occurred

PSPMOQDE, Parailel Slave Part Mode Select bit
1 = Parallel slave port mode
0 = General purpase I/C mode

Unimplemented: Read as '0/

PORTE Data Direction Bits

Bit2: Direction Gontrol bit for pin RE2/TS/ANT
1 = Input

0 = Output

Bit1: Direction Control bit for pin RE 1ANFVANG
1 = lnput

0+ Quiput

Bil®: Direction Control bit for pin RED/RTZANS
i=Input

0 = Outpul
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Cuando se completa una operacion de escritura o lectura se prende el bit de bandera PSPIF
del registro PIR1 y nos puede generar una interrupcién si el bit PSP/E del registro PIE]
esta habilitado.

Los registros asociados al modo de puerto paralelo esclavos son .los que se muestran a
continuacion:

Nombre [ Direc. | Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bitl | Bit0

PORTD 08 PORTD

PORTE 09 RE2 RE] REO
TRISE 89 IBF OBF [BOV | PSPMODE TRISE2 | TRISE1 | TRISEQ
PIR] 0C PSPIF
PIE] 8C PSPIE

Temporizador 0 (TMRO0)

El temporizador O tiene la funcidon de temporizador y de contador con las siguientes
caracteristicas: o

- Temporizador y contador de 8 bits

- Se puede leer y escribir

- Genera interrupcion cuando se da un sobreflujo de FFh a 00h

- Tiene una preescala que se puede programar pero que es compartida con el WDT

- Se puede seleccionaren el registro OPTION, el reloj interno para modo temporizador o el
reloj externo para modo contador

- En modo temporizador el médulo TMRO se incrementa cada ciclo de instruccion

- En modo contador el TMRO se incrementa con los flancos de subida o bajada segin se
programen en el registro OPTION.

Los registros asociados con el TMRO son

Nombre | Direc. | Bit7 | Bité6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bitl1 | Bit0

TMRO 01 TMRO

INTCON | OB/8§B GIE TOIE TOIF
OPTION 81 TOCS TOSE PSA P52 PS1 P30
TRISA 85 TRISA4
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Temporizador 1 (TMR1)
Este temporizador y contador tiene las siguientes caracteristicas:

- Temporizador y contador de 16 bits

- Se puede leer y escribir

- Genera interrupcion cuando se da un sobreflujo de FFFFh a 000Ch

- Tiene una preescala que se puede programar

- Se puede seleccionar el reloj interno para modo temporizador o el reloj externo para
modo contador

- En modo temporizador el modulo TMR1 se incrementa cada ciclo de instruccion

- En modo contador el TMR1 se incrementa con cualquier flanco de subida

- Este temporizador (TMR1) se puede apagar o prender

- Se puede conectar un oscilador tipo LP (cristal de baja potencia) entre las terminales
RCO/T1OSO/TICKI y RCU/T10SI/CCP2

- Se puede programar el modo contador para que trabaje en modo sincrono o asincrono

- En modo contador sincrono, el temporizador TRMI1 no se incrementa durante el estado
de SLEEP. ‘

- En modo contador asincrono el temporizador si sigue incrementandose durante el
estado de SLEEP, y puede despertarlo cuando se genera un sobleflujo en TMRI.

Algunas caracteristicas importantes de TMR1 se programan en el siguiente registro:

T1CON: TIMER1 CONTROL REGISTER (Direccion 10h)

u-0 U0 RW-0  AW-0  RWw-0  RMW-0  FW-0 FUW-D
[~ | — Trickesimickrsafrioscen] Trsvac [ tmrics [TvRion] R = Readaoie bt
b7 oo VW = Wrilable bit
U = Ummplementad b,
read as'0’
- n = Value at POR roset

bit 7-6: Unimptemented: Read as 'O

bit 5-4- TICKPS1:TICKPSQ Twmer1 Input Clock Prescale Select bits
i1 = 1:8 Prescale value
10 =1 4 Prescale value
01 = 1'2 Prescale value
¢¢ = 1 1 Prescale value
bit 3 T10SCEN. Timer! Oscilator Enable Control it
1 = Oscillator is enabled
0 = Osciliator is shut off
Note, The oscillator inverter and feedback resistor are turned off to eliminate power drain

bit 2. TISYNC: Timer1 Externat Clock laput Synchronization Contral bit

TMRICS =1
1 = Do not synchionize external clock nput
0 = Synchroniza external clock nput

IMRICS =0

This bit 1s 1ignored Timer1 uses the internat clock when TMR1CS =0
it 1+ TMR1CS. Timer1 Clock Scurce Select bit

1 = External clock from pin ACK/T10SO/T 1CKI (on the rising edge)

0 = Internal clock {Fosc/d)
bt 0. TMR1ON Timer1 On it

1 = Enables Timert

0 = Stops Timer1
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Los registros asociados con el TMR1 son:

Nombre | Direc. | Bit7 | Bit6 | Bit5 [ Bit4 | Bit3 [ Bit2 | Bitl | Bit0
TMRIL OE TMRI1 (Parte Baja) (LSb)

TMRIH OF TMRI1 (Parte Alta) (MSh)

TICON 10 TICKPS1 | TICKPSO | TIOSCEN | Fgywc | TMRICS | TMRION
INTCON | 0B/8B | GIE PEIE

PIR1 0C TMRIIF
PIE1 8C TMRIIE

Temporizador 2 (TMR2)

Este temporizador es muy sencillo ya que no cuenta con la opcion de contador Sus
principales caracteristicas son:

- Temporizador de 8 bits.

- Se puede leer y escribir

- Se puede programar una preescala y una postescala.

- TMR2 se incrementa cada ciclo de instruccion.

- Cuenta con un registro de periodo PR2 con el que se pueden limitar los incrementos de .
TRM2

- Cuando se igualan las cuentas de PR2 y TMR2, entonces TMR2 se reinicializa en O0h.

- El registro PR2 se puede leer y escribir.

- La salida de sobreflujo (o igualdad) pasa por una postescala y puede generar
interrupcion.

La habilitacion de TMR2 asi como la preescala y la postescala se programan en el siguiente

registro:

T2CON: TIMER2 CONTROL REGISTER (Direccion 12h)

U-0

RAN-0 RAW-O RW-0 RW-0 R/AW-0 RW-0 Bw-0

=

[routesaltouTese[touTtesi[TouTPSO] TMA20N [T2CKPS1[T2cKPS0] [R = Readable bt

bat7

bit 7-
bit 6-3:

bit 2.

bit t.0:

Lo |W = Wniable bit

U = Unimpiemented bit
read as Q'

-n = Value at POR reget

Unimplemented: Read as Q'

TOUTPS3: TOUTPSO: Timer2 Output Postscale Select bils
auda = 1:1 Postscale
¢091 = 1:2 Postscale

1111 = 1116 Postscale

TMR2ON. Timer2 On bit
1 =Timer2 is an
0 =Timer2s off .

T2CKPS1:T2CKPSO: Timer2 Clock Prescale Select bits
30 = Prescalerig 1

01 = Prescaler is 4

<% = Prescalers 16
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Los registros asociados con el TMR1 son

Nombre | Direc. | Bit7 | Bité | Bit5 | Bit4 | Bit3 [ Bit2 [ Bitl | Bit0
TMR2 11 TMR2 ]

PR2 92 Timer2  Period  Register

T2CON 12 TOUTPS3 | TOUTPS2 | TOUTPSL | TOUTPSO | TAMRZON | T2CKPS1 T2CKPS0O
INTCON | (0B/8B GIE PEIE

PIR1 0C TMR2IF

PIE] 8C TMR2IE

Modulo de captura, comparacién y PWM

Los microcontroladores PIC16C7X tiecnen 2 médulos CCP (Capture/Compare/PWM) que
consisten en un registro de 16 bits que puede operar como un registro de captura de 16 bits,
un registro de 16 bits de comparacion o una saiidda PWM (modulacidon por ancho de pulso).

El modulo CCP1 esta formado por el registro CCPR1 que a su vez lo integran dos registros
de 8 bits que se pueden leer o escribir' la parte baja que es el registro CCPRIL vy la alta
dada por el registro CCPR1H.

Igualmente, el moédulo CCP2 tiene un registro CCPR2 formado por los registros CCPR2ZL
para la parte baja y CCPR2H para la parte alta. '

Los modulos CCP1 y CCP2 tienen un functonamiento similar y solo se explicara para el
modulo CCP1 y se haran las distinciones cuando sea necesario.

Algunas caracteristicas de funcionamiento de este modulo se pueden programar en los:
registros que se muestran a continuacion

CCP1CON REGISTER (Direccion 17h) / CCP2CON REGISTER (Direccion 1Dh)

U-0 U0 RW-0 RW0 RW-0 A/W-0 RW-0 RW-0
[ =] ="Tccpxx] ccrxy [ CCPxM3] CCPxM2 [ CCPxM1] CCPxMe] [R = Reacable bit
b7 bty | W = Wnitable bit
U = Unimplemented bit,
read as’'(Q’
- n =Value at POR reset

bit 7-§:  Unimplemented: Read as '’

bit 5-4 CCPxX:CCPxY PWM Least Significant bits
Capture Mode* Unused
Compare Mode Unused
PWM Mode: These bits are the two LSEs of the PWM gduty ¢ycle. The eight MSbs are found in CCPRxL

bit 3-0. CCPxM3:CCPxMQ CCPx Mode Seiect bis

0046 = Caplure/Compare/PWM off (resets CCPx module)

G1¢0 = Caplure mode, every falling edge

0161 = Capture inode, every nsing edge:

0110 = Caplure mode, every 4th rsing edge

0111 = Capture mode, every 16th nsing edge

1000 = Compare mode, set cutput oy match {CCPxIF bit ss set)

10¢1 = Compare mode, clear culput on malch {CCPxIF bit 15 set)

1920 = Comnpare mode, generale software mterrupl on match (CCPxIF bit 1s set. CCPx pinis unatiected)

1011 = Compare mode, trigger special event {CCPxIF it s set; CCP 1 resets TMR1; CCP2 resets TMH1
and starts an A/D conversion (if A/D module 1s enabled))

11xx = PWM mode
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-Modo de Captura

En este modo, los registros CCPRIH:CCPRIL capturan el valor de 16 bits de TMRI
cuando en la terminal RC2/CCP1 ocurre algiin evento Este evento se puede programar en
el registro CCPICON, de tal forma que la captura se da cuando:

Se presenta un flanco de bajada

Se da un flanco de subida

Cada 4 flancos de subida

Cada 16 flancos de subida

oW R —

Para poder trabajar en este modo, es necesario que TMR1 este programado para trabajar en
modo temporizador (timer) o en modo contador sincronizado.

-Modo de Comparacion

En este modo, los 16 bits del registro CCPR1 (CCPRIH CCPRIL) son constantemente
comparados con TRM1, y cuando se encuentra que los valores son iguales, entonces coloca
un nivel en la terminal RC2/CCP1 El valor que presenta en la terminal es programable y
puede ser

1. Coloca un nivel alto (5V)
2. Coloca un nivel bajo (0V)

-

3. Mantiene el nivel que tenia

Al igual que en el modo de captura, para poder trabajar en el modo de comparacion es
necesario que TMRI1 este programado para trabajar en modo temporizador (timer) o en
modo contador sincronizado

En este modo, cuando se presenta una igualdad en los registros CCPRx y TMR1, ademas
de la accion programada para la terminal, se genera una seiial especial de disparo que
reinicializa en TMRI1 para el caso de CCP1 o bien, para el caso de utilizar el CCP2,
reinicializa el TMR1 vy comienza una conversion del mddulo del convertidor
analogico/digital (si es que esta habilitado).

Los registros asociados con los modos de Captura y Comparacidon se muestran a
continuacion.

Nombre | Direc. | Bit7 | Bité6 | Bit5 | Bit4 | Bu3 | Bit2 | Bitl Bit 0

INTCON | 0B/8B GIE PEIE
PIRI 0C CCP1IF TMRIIF
PIR2 0D CCP2IF
PIEL 38C CCPLIE TMRIIE
PIE2 8D CCP2IE
TRISC 87 PORTC Data Dhurection Register

TMRIL 0E Timer! Least Signific. Byte

TMR1H OF Timer] Most Signific. Byte

TICON 10 TICKPS! | TICKPSO | TIOSCEN | Tisyne | TMRICS | TMRION

CCPRIL 15 Capture/ Compare /PWM Register 1 (LSB)
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Nombre | Direc. | Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0
CCPRIH 16 Capture/  Compare /PWM Register 1 (MSB)

CCPICON| 17 ] [ I [CCP1M3 | CCPIM2 | CCPIMI [ CCPIMO
CCPR2L 1B Capture/ Compare /PWM Register 2 (LSB)

CCPR2H 1C Capture/ Compare /PWM Register 2 (MSB)

CCP2CON| 17 | [ [CCP2M3 | CCP2M2 [ CCP2M1 [ CCP2MY
-Modo PWM

Este modo nos permite tener una salida de modulacién por ancho de pulso en la que
podemos programar tanto el ciclo de trabajo como el periodo de la sefial de salida. Se
utihizan los registros CCP1CON, CCPRIL, CCPRIH, PR2, asi como el TMR2 La
siguiente figura muestra la salida PWM J

Pericd

SN R I N
- :
+ Duty Cycle . ;

TMR2 = PR2
TMR2 = Duty Cycle

TMR2 = PR2

El periodo de la salida PWM se especifica por medio del dato de 8 bits del registro PR2, y
se calcula de la siguiente forma.

PWMperiod = [(PR2)+1]s 4 ¢ Tosc « (TMR2prescale_value)

El ciclo de trabajo de la salida PWM se especifica con 10 bits. Los 8 bits mas significativos
estan formados por el registro CCPRIL y los 2 menos significativos son los bits 5 y 4 del
registro CCP1CON. Para calcular el ciclo de trabajo se utiliza la siguiente formula:

donde.

PWMduty cycle = (CCPRIL: CCPICON <5:4>)eTosce (TMRZpresca]e_vulue)

CCPRIL:CCP1CON<5:4>, son los 10 bits que especifican el ciclo de trabajo.

Cuando se igualan TMR2 y PR2 ocurren los siguientes eventos-

- TMR2 se inicializa en 00h
- Laterminal CCPI se poneen | _
- Elciclo de trabajo de PWM se pasa del registro CCPRIL al CCPR1H
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Los pasos a seguir para operacion en modo PWM son’

1- Se escribe en el registro PR2 el dato que nos genere el periodo de PWM requerido.
2- Se escribe en el registro CCPRIL y en los bits 5 y 4 del CCPICON el dato para
generar el ciclo de trabajo requendo.
3- Se programa la terminal CCP1 como salida por medio del bit 2 del registro TRISC.
4- Se selecciona la preescala de TMR2 vy se habilita el temporizador 2 (Timer2) en el
registro T2CON.
5- Se configura el modulo CCP1 en el registro CCP1CON para operar en modo PWM,

Hay que notar que se ha hecho referencia al modulo CCP1, pero que es valido para el
modulo CCP2 y sus respectivos registros

Los registros asociados para trabajar en modo PWM sonr

Nombre | Direc. | Bit7 | Bit6é | BitS | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bitl Bit 0
INTCON | 0B/8B GIE PEIE
PIR] 0C TMR2IF
PIR2 0D CCP2IF
PIEl 8C TMR2IE
PIE2 8D CCP2IE
TRISC 87 PORTC Data Direction Register
TMR2 11 TMR2
PR2 92 Timer2  Period  Register
T2CON 12 [ TOUTPS3 [ TOUTPSZ | TOUTPS! | TOUTPSO | TMR20ON | T2CKPS1 | T2CKPSO
CCPRIL 15 Timer2 Dutv  Cycle  Register
CCPRIH 16 Tiumer2 Duty  Cycle  Register  (Slave)
CCPICON | 17 i [ CCP1X | CCP1Y [CCPIM3|CCPIM2 [ CCPIMI | CCPIMO
CCPR2L 1B Timer2 Duty Cvcle  Register
CCPR2H 1C Timer2 Dutv  Cycle Register (Slave)
CCP2CON| 17 | | CCP2X [ CCP2Y [CCP2M3 | CCP2M2 [ CCP2MI1 [ CCP2MO

Puerto serial Sincrono (SSP)

El médulo SSP es una interfase serial que puede operar en alguno de los siguientes modos:

- Interfase periférica serial (SPI)
- “Inter-Integrated Circuit” (1°C)

Este puerto tiene dos registros especiales: SSPSTAT que es un registro donde vemos el
estado del SSP y el registro SSPCON que es de control y sirve para programar las formas
en que puede trabajar este modulo.
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SSPSTAT: SYNC SERIAL PORT STATUS REGISTER (Direccion 94h)

-0

Li-G R-01 R-Q A0 R-0 R-0 A-Q

— [ = Joma}l P 1 s | Aaw [ _ua | BF |[Axneadatiedt

b7

b1 7-5
bt 5

b g

Gt 3

by 2

bl t

bl &

i) | W = Winlable bt

1} = Unimplamentes b,
reat as 0

- v =Value at POR reset

Unimplsmanted: Fsad as'C

D/A DateAcdress b (1°C mede onvy:

1 = Indlcates that 1nc last pyta 1eceved or transmitog was aata

0 = Ind:cales thal e last dyle reconved of ransmitted wag akizess

P Stup bt (DZC mota only 115 ot 1s duarsd wien e SSP module 1s disdbled SSPEN 1 cledre)
1 = Indicales hai a Stop A Nas been detecied last {thus bl 15 '0" on RESET)

€ = Siop et wias not Jetectad tast

S Start bit [IC inode oniv This it is cteared when the SSP module 15 disabled, SSPEN 15 cleared)
1 = Indicates that a start b has bean peteeied ast (fus B s °G on RESET)

0 = S1art bi was not derecied last

AW Aeadwrite bi informabon (PC mode onty;

Thus bt hokts the /W hi intormalion foiwing the tast address malch This bit 15 vald Irom ine aadress
Mate! to the next sta.t it, stop i, or ACK bit,

1 = Reaa

0 = Wnile

VA, Upaate Address {10-hi F'C moae onty)

1 = Indhicanas that tne user needs Lo upoate the aadress n tha SSPADD register

0 = Agiress cioes not nesd io be updaten

8F Bufter Full Status b

Hegeve (SPI and IC madest

1 = Receve complele, SSPBUF s Lull

0 = Receive nof compigtg, SSPBUF |3 ampry

Trangmit (PG moda only}

1 = Tranamal in pregress  SSPBUF 15 full

0 - Transirul compiee, SSPBUF 15 smpty

SSPCON: SYNC SERIAL PORT CONTROL REGISTER (Direccion 14h)

A0

R0 RWG  AWWD AW-0 AW RW-0 WD

[wcoL [ssPov i SSPEN] CxF { S55FM3 ] S5PM2 | SSPM! | S5PMO] [ A = Readanle bt

7

T

bt &

ni &

3o

o | W = Witabla tn

U = Unimplementad it
read as ‘0

- n =Value at POA resst

WCOL Wrie Cotisicn Dalest o

1.2 1ne SSPBU register 18 wiitlen whils 1t 1s 5% 1 transmithng tha prav.ous ward
{mus! be cisased In safhvare)

G = Nocollsion

SSPOV Rocoive Overliow Dotact hit

In 5P mody

1= A new byte 15 rgcenved while the SSPBUF regisier 1s shill heiding (e Drevious Cata In ¢ase of overfiow,
tha dala sn SSPSR ragistar 5 105t Overlicw ¢an onlv OCSur i1t stave mode The user must read the SSP-
BUF, sven f only fransmiiting data to avow seting ovadiow in master moda the overliow bt 15 not set
Sinca each new recaphion (and Iransmessian 18 wiiated: by wanng 1o the SSPBUF register

Q0 = N overfiow

I 2 mpge

1= A byte s reconed while thg SSFEBUF register b 50l holding M prévious oyle SSPOV 1S a "Jon'l uare”
i ransnul mode SSPOV rrust by clea eo i solware in etter mode,

G = No overfiow

SSPEN Synchranous Sertal Part £nanle il

In SPI1 mode

1 = Enables sena' par{ and configures SCK. 8DQ, and 5D as senal port pins

0 = Disabies serlal porl ang configures these pns a5 #O part pns

Ial*C moas

1 = Enables the sonal port ana conlgures tne SDA and SCL nins 8s senal po.d pins

C = Disadles senal port and conhgurgs these pins as L' pon ping

b modes when enatied these ns musl b propuerly cunfigured as 1nput of outpul
CXP, Clock Polary Sefect mt

I m

1 = idle siale o Clock 1s a Migh level Transmut bappens on 1aikng ecge, receive on nsing adge
G = Ifle state for COCK 15 8 1y 1evet Transinil hapoens oh using adye recewvy on ilkng euye
10 J6Z moge

SCK ralease coniral

1 = Enaule clock

0 = Holds clack low (#lock streteh} {Usad to ansure Saa selup bme)

SSPMI-SSPMO Synchronous Senal Pert Mode Setect bis

03¢ = SPl master nds, Glocs = Foscd

w001 = SPI master made, ciocs = Fose/16

291t > SPimaster meds, clotk + Fosa/64

Sl = §P1 master mode, ok = TMAR sulput/2

L1390 = SP1 sldvu miode, Glock = SCK pin S5 pin contral enabled

G103 4 5P slave mods, clatk = SCK oy SS pin comral dnebrad $S can be used as I{/C psn
7116 = I°C slave mode 7-bil eddress

Siii = I°C slave mode 10t address

1311 = PG tnmware conoted Maste: Moda {slave ey

KN I:'C slavie iode, 2-bif aduiess with S1ATanad SI0H LT INGTuE?s enableg
1191 = FC slave moge 10-br sddrss vath star and stop il intemupts enabled




-Modo Interfase Periférica Serial (SPI)

En este modo podemos transmitir y recibir datos de 8 bits en forma serial, utilizando para
esto tres terminales: '

- Salida de dato serial (SDO) RC5/SDO
- Entrada de dato senal (SDI) RC4/SDI
- Reloj serial (SCK) RC3/SCK

Si se utiliza el modo esclavo, entonces se necesitara una terminal adicional
- _Seleccion de modo esclavo(SS) RAS/SS

Para este modo se pueden programar varias opciones de funcionamiento en el registro
SSPCON Estas funciones pueden ser:

- Modo maestro (SCK es el reloj de salida)

- Modo esclavo (SCK es el reloj de entrada)

- Polaridad del reloj (la entrada o salida de datos se puede dar con el flanco de subida o
de bajada del reloj SCK)

- La frecuencia del reloj (s6lo en modo maestro)

- Seleccion de modo esclavo (solo para modo esclavo)

El modulo SSP esta formado por un registro de corrimiento (SSPSR) para recibir o
transmitir datos y un registro de buffer (SPPBUF) que es donde el microcontrolador coloca
el dato a ser transmitido o lee el dato que se recibid.

St se recibe un dato y los 8 bits ya se encuentran en el registro de buffer SSPBUF ,
entonces se prende el bit de bandera de buffer lleno (BF) en el registro de estado
SSPSTAT. Cuando se lee el registro SSPBUF, el bit BF se limpia

Si se pretende escribir el registro SSPBUF durante un proceso de transmision o recepcion,
entonces se habilita el bit de bandera de deteccidon de colision de escritura (WCQOL) en el
registro de control SSPCON.

En la siguiente figura se muestra un diagrama a bloques de este mddulo en modo SPI
(Interfase periférica serial)
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-

RC3/SCK/
5CL

RC4/SDI/SDA

<

Read

SSPBUF reg

Write

X2 “sspsmre

9
]

bitQ

shift
clock

@ |
RC5/SDO T

RA5/SS/ANS

Enable

Q 35 Control

Edge

Select

SSPM3:55PMO

Clock Seject

4

Edg

Select

e

TRISC<3>

Internal
data bus

TMR2 output
2

Prescaler
4,16, 64

Tey

La terminal SS permite que se trabaje en un modo esclavo sincrono. Esto se programa en el
registro SSPCON, de tal forma que cuando se coloca un nivel bajo en la terminal SS se

habilita la transmision y la recepcion.

Los registros asociados con la operacion de SPI son:

Nombre | Direc. | Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
INTCON | 0R/8B GIE PEIE

PIR1 oC SSPIF

PIEI 8C SSPIE
SSPBUF 13 Buffer del SSP
SSPCON 14 WCOL  SSPOV  SSPEN CKP SSPM3  SSPM2?  SSPMI SSPMO
SSISTAT |4 N S RO | | [ BF
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-Modo Inter-Integrated Circuit (I*C)

La interfase serial I’C fue desarrollada por Philips Corporation y consiste en un protocolo
de comunicacion que utiliza un bus de dos hilos Por medio de estos dos hilos, este
protocolo puede transmitir y recibir datos de una forma segura.

E! protocolo de comunicacién 1°C permite que exista uno o varios dispositivos trabajando
como maestros y varios como esclavos. Cada dispositivo esclavo tiene una direccion, de tal
forma que el maestro envia por el bus la direccién del dispositivo esclavo con el que se
quiere comunicar y solamente entabla comunicacion con este aun cuando todos los esclavos
estén conectados al mismo bus.

En la siguiente figura se muestra el diagrama a bloques para el modo I°C:

Internal

< | data bus
Read Write

RC3/SCK/SCL SSPBUF reg

g_ E shift | @ JL
clock 4

X }—— SSPSR reg

Fé%ﬁ/ MSb

SDA — 2> 4

Match detect i—o Addr Match

il

I

L.Sb

SSPADD reg
Start and Set, Reset
Stop bit detect =S, P bits
{SSPSTAT reg)

En este modo de operacion la transmision y recepcion se hace por las siguientes dos
terminales

- RC3/SCK/SCL: reloj
- RC4/SDI/SDA- datos

Para poder trabajar en modo I°C el médulo SSP utiliza 5 registros.
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Ef SSPCON que es el registro de control, y permite seleccionar varios modos de
funcionamiento para 1°C:

- I*C en modo esclavo (direccion de 7 bits)

- I’C en modo esclavo (direccion de 10 bits)

- I*C en modo esclavo (direccion de 7 bits), con soporte habilitado para modo maestro
- 1°C en modo esclavo (direccion de 10 bits), con soporte habilitado para modo maestro
- I’C en modo maestro, soportando la habilitacion para modo esclavo en estado ocioso

El SSPSTAT es el registro donde podemos observar el estado de la transferencia de datos.
Podemos detectar los bits de inicio o paro (START o STOP), se especifica si la
informacion recibida corresponde a una direccion o a un dato, si el siguiente byte es la
terminacion de la direccion de 10 bits o si el dato que se esta transfiriendo es de lectura o de
escritura

Los registros SSPBUF y SSPSR tienen la misma funcién que para el modo SPI en el
registro SSPBUF se encuentra el dato que se recibid o el que se quiere transmitir a través
del registro de corrimiento SSPSR.

El registro SSPADD contiene la direccion del esclavo. En el modo de 10 bits el usuario
necesita escribir el byte alto de la direccion en el siguiente formato:

1S 11111049 A8 R/W| ACK[A7 A6 AS A4 A3 A2 A1 AO[ACK]

sent by slave

== O for write

S - Start Condition
RMW - Read/Write Pulse
ACK - Acknowledge

Despues de que el byte alto ha sido reconocido, es necesario cargar la parte baja de la
direccion (A7 — AO)

- Médulo I*C en modo esclavo
En el modo esclavo, las terminales SCL y SDA se configuran como entradas.
El funcionamiento de este periférico es como sigue:

-el SSP espera por las sefial de START

-cuando se da la sefial de START, entonces los 8 bits son recorridos al registro SSPSR

-el dato de SSPSR es comparado con el registro SSPADD

-s1 son iguales y los bits BF y SSPOV estan en cero, entonces SSPSR se carga en SSPBUF
-se prende el bit de buffer lleno (BF)

-se genera el pulso de reconocimiento ACK
-se prende la bandera de interrupcion SSPIF y se genera una interrupcion si estd habilitada
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A continuacién se muestran los diagramas de tiempos para la recepcidn vy la transmisién en
modo esclavo:

DIAGRAMA DE TIEMPOS PARA LA RECEPCION (Direccién de 7 bits)

.. Receiving Adaress  R/W=0 . Aecenang Data ACE Receiving Dala AR . .
SDA TP\ /AT YRBYEEY AR AR A, N /D708 DEXD4XD3X 02X D100 /DIXDEXDSX DAY BI{ DN DUXDD) ‘\ !
1 1
i ! E
scL 's'UALR 45678:9'234M8.’23455 VAR
[ 1 B
! Vot : _?_
SSPIF (PIR1<3~) ! [ |s——Clearedin sottware 1 " : Bus Master
t T V terminaies
1] ] 1 transtar
BF (SSPSTAT<0x) !_l-—SSF’BUF regstens read | 7
1
1
SSPOV [SSPCONE>) ;——mw
Bit SSPOV 15 56t bacause the SSPBUF rogister is sull funn =
AGK s not seit

DIAGRAMA DE TIEMPOS PARA LA TRANSMISION (Direccion de 7 bits)

B Recewing Address AN =1 Transmtting Data ACK

son T\ /AT A X ASY AsX Ay A XAy \_AK 55 6 3D I 6 CR O RS
2 S/

SCL P o : - :
L3 . Datain , SCiL ngg!dm:' , MDA
) wa . .
sampled ,ra;vpo‘neds o SSPIF . .
SSPIF (PIR1<3>) ,l 7/ Jt*— cleared in software . l
BF (SSPSTAT<0>) q
i }From SSP interiupt
. SSPBUF 15 wniten In software | servica routne
CKP {SSPCON<4>1 i ]

L— Set it after wriung to SSPBUF
(the SSPBUF must be wrrten-to
before the CKP bit can be se)

- Médulo F2C en modo maestro

El médulo 1*C no puede trabajar completamente en modo maestro, ya que en determinado
momento el puerto puede mandar datos (modo maestro) pero también puede recibirlos
(modo esclavo) Es por esto que en el registro SSPCON solo se pueden programar el modo
maestro junto con el modo esclavo ocioso o bien el modo maestro habilitado con el modo
esclavo activo

Para este modo de operacion las lineas SDA y SCL deben ser programadas como salidas en
el registro TRISC.

28



Los registros asociados con la operacion del modulo SSP son:

Nombre | Direc. | Bit 7 Bit6 | Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit | Bit 0

INTCON | 0B/8B GIE PEIE

PIR1 0C SSPIF

PIE1 8C SSPIE

SSPBUF 13 Buffer

SSPADD 93 Register  Address (I°C mode)

SSPCON 14 WCOL | SSPOV | SSPEN CKP SSPM3 | SSPM2 | SSPMI | SSPMO

SSPSTAT | 94 D/ P S R UA BF

Transmisor y receptor universal sincrono y asincrono (USART)

Este modulo permite la comunicacién serial con dispositivos tales como terminales,
computadoras personales, circuitos mtegrados como convertidores A/D o D/A, memorias
seriales EEPROM’s y otros dispositivos mas.

Este modulo USART puede configurarse para trabajar en los siguientes modos’

- asincrono (full duplex)

- sincrono como maestro (half duplex)

- sincrono como esclavo- (half duplex)

la transmision y recepcion de datos se realiza por las terminales:

-RC6/TX/CK
-RC7T/RX/DT

En este modulo se utilizan dos registros para control y comprobar el estado. Estos registro
son, .
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TXSTA: TRANSMIT STATUS AND CONTROL REGISTER

RW-0  RW.-0  RW-0 RW-D u-n RW-0 R-1 Rw-0

[CSAC | TX9 | TXEN | &YNC | — ] BRGH | TAMT | TX3D | [A~ Reodabie bt

bi7 it | ¥V = Writahla bt
U = Unirolemented b,
read as'0

- n =Vaiug at POR rose!

bt7. CSAC: Clock Seurce Select bat
Asynchronous risde
Don'tcarg
Synchianous mode
1 = Master mede (Clock gensratse inemally from 8RG)
0 = Siave mede (Clock from external scurce)
bt TX9 9-bit Transmut Enatle bt
1 = Satacts 9-Dit transigsion
d = Selacts &-bd transmisaion
ot 5. TREN. Transm Enabre bit
1 = Trensinn arabied
0 = Transrit disabled
MNeote SHEM/CREN averndes TXEN in SYNC mode
bit 4 SYNC USART mMode Sciect bt
i = Syhronous mode
0 = Asyndrunous mede
tir 3 Unimplemented, Read as'd
ot 2 BAGH +igh Baud Rate Swect o

Asynehronaus made
1 = High spead

Hate:  Tor the PICTGCTITSAT4T4A, ne asyrichronous Augh kpaad mods [BRGH + 1) may mper
fisnce 3 high rats of receive erors. it is racommended f3at BRGH = 0.1 you desire 3 tigher|
" baud mfe art BRGH = G car support refer to the devics exala for addfuonat Informaton,

at #se e PICIBCTET? . .
G = Low speed
Synehrongys

Unused in tris mode

it 11 TBMT Transmit Shilt Aegister Status b
1 =TSR emply
0= 7SR full

bit 0. TXSD 9h st of tansmit dala Can be paity bit

RCSTA: RECEIVE STATUS AND CONTROL REGISTER

RAW-0 RW-0  RW-0  RW-0 u-¢ 8-0 R-0 Ei-x

{ sPEN | mxg [ SREN | CAEN | — 1 FERR | OERA | AXoD | [R = Readable bn

b7 g | = Wrable bt
U = Lamclemented bit,
read as O

+ 1 =value at POR reset

bt 7 SPEN: Sedal Port Enable by
1 = Senal part eraplod {Configures ACT/RXDT and RCETX/CK pins as senal oot pins}
Q = Senal por GigatRe0
bt &, RX9 9-bit Racaeve Enable tit
1 = Selects 9-bit recephion
@ = Selacts 5+0K recaption
b 3 SRAEN Singlae Recane Enavle ti
. n
Oon't care
rgn: mage - 314
1 = Enables sinnle recaive
0= Disablas single receiva
This bat 18 clczred after recaplon s Compen
SyTCHMrGus mida - slave
Unusad in this moce
it 4 CREN Centnucus Racelve Enable bit
ASYNChIQNOWUS Moae
1 = Enapies continuous receive
0 - Disanies conmtmuous recewve

1 = Enables continuous receiva uall enable kil CREN 1s cteared (CREN avarndes SREN)
0 = Disaies CONMIUOUS rECEWS

it Unimpiemented: Reard o5 ‘0

ot 2 FERR. Fraomng Eqor b
1 - Frannng eimor {Cen by updated by teactwy HCREG regisier amd recuve next vaad Lyte)
G = No raming amos

tt 1, OERR Overun Erorbr
1 = Cuesrun anor {Can be cleared oy cleanng it CREN:
G = No gverrua aecar

Bt 0 AX9D Sth bit of recelved data (Tan be parly bit)

w
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Ademas de estos registros, tiene dos registros de datos el TXREG que es donde se carga el
dato que se va a transmitir y el RCREG que es donde se almacena el dato recibido
Asimismo, existe un registro SPBRG que se utiliza para programar el baudaje de trabajo

-USART en modo asincrono

En este modo de operacidn se utiliza el formato NRZ (no retorno por cero) con un bit de
inicio, 8 o 9 bits de datos y un bit de paro. La comunicacion se realiza por medio de las
terminales’

- TX para transmision
- RX para recepcion

Existe un generador de baudaje que puede producir un baudaje estandar a partir del
oscilador del microcontrolador y que se puede programar de acuerdo a la siguiente formula:

SYNC BRGH=10 (Low Speed) BRGH=1 (Hizh Speed)
0 Baud Rate = Fosc/(64(SPBRG+1)) Baud Rate = Fosc/(16(SPBRG +1))

Las siguientes tablas muestran algunos valores del baudaje para varios valores de
frecuencia del oscilador y del registro SPBRG.

BAUDAJE PARA EL MODO ASINCRONO (BRGH=0)

BAUD FOSC = 20 MHz SPBRG 16 MHz SPRAG 10 MHz SPBRG 7 15509 MH=z SPBRG
AATE % valug % value % value % value
(K} |KBAUD ERROR (decimah{KBAUD ERROR {accwmal)|KBAUD ERRAOR (decimal}i KBAUD ERROR (decimal)
03 NA . - NA - NA . N NA B .
12 1221 +173 285 1202 +016 207 1202 +0.16 126 1.203 +023 92
24 2.404 +0.16 2% 2404 +018 103 2,404 +0.16 64 2.380 -0.83 45
96 9,369 -136 32 9615 +0 16 25 4766 +1 73 15 9322 -290 11
152 16 53 +1 73 15 18,23 +016 12 19.53 +173 7 18 64 -280 5
768 7813 +173 3 83.33 +8 51 2 7B 13 +173 1 NA - -
96 104 2 +8 51 2 NA - . NA - - NA
300 3125 +4 17 o NA - - NA - - NA
500 NA - . NA . - NA - - NA . .
HIGH | 31258 - 0 250 - 0 156.3 - 0 1.8 . o]
LOW 1221 - 255 0577 - 255 0.6104 - 255 ] 0437 - 255
FOSC = 5 0688 MHz 4 MHz 3.579545 MiHz 1 MHz 32,768 kHz
BAUD SPBRG SPBRG SPBRG SPBRG SPBAG
RATE %o value % value % value % value %% value
(K} KBAUD ERRCA {docimal)| KBAUD ERROAR (decimz!)| KBAUD EAROR {decimal)| KBAUD ERAOR [docimal}| KBAUD ERROR (decimal)
Q.3 031 +313 255 3005 017 207 030 +0 23 185 0300 +0.186 51 0.256 -14 67 1
12 12 0 65 1202 +167 51 1190 -083 46 1202 +016 12 NA . -
24 24 0 32 2404  +1.67 25 2432 +132 22 2232 -6.99 ] MNA
9.6 2.9 +313 7 NA - - 9322  -290 5 NA . - NA
192 198 +3.13 3 NA - - 18 64 -280 2 NA - - NA -
768 792 +313 [} NA - - NA - - NA - - NA - -
5 NA - - NA - . NA - . MA . . NA -
300 NA - - NA - - NA - - NA - - NA
500 NA - . NA . - NA - - NA - - NA . -
HIGH 792 - 0 62 500 - o) 55.93 - i 1563 - 4] 0.512 - [
LowW | 03094 - 255 3.906 - 255 02185 - 255 L0610 - 255 0.0020 - 285




BAUDAJE PARA EL MODO ASINCRONO (BRGH=1)

paup | USC=20MHZ g [16MH: speRG |10 MHE spang | 1B MH2 SPERG
RATE % value %o valug % value % value
(K} [KBAUD ERROR {decimal)| KBAUD ERFAOR (decimal}| KBAUD ERROR (decmal)| KBAUD ERRQR (decimat)] ._
96 [ §6i5 +016 129 9615  +0 16 103 9615  +0.16 [ 9,520 -0 83 46
192 (19230  +018 64 19.230  +D.16 51 18539  .1.36 32 19454 +132 22
384 (37878 -1.36 32 38461  +0.16 25 39.082  +1.7 15 37.286  -2.90 11
576 |[s6.618 -136 21 58823 4212 16 56,818 136 10 55930 -290 7
1152 113636 -136 10 111111 3357 8 125 +8 51 4 111,860 -290 3
250 250 0 4 250 0 3 NA - . NA -
625 -| 825 0 1 NA - - 625 1] 0 NA
1260 | 1250 o 0 NA - NA . NA
BAUD FOSC = 5.068 MHz spaRg | MHE spaRg |3 579 MHz spang |1 M7 spaRg | 32 768 kM2 seBAG
AATE Yo vatue % value e value o value Yo vatue
(K} | KBAUD ERROH [cecimal)| KBAUD ERRORA (decimali KBAUD ERROR (decimal)| KBAUD ERADOR (decimal)| KBAUD EAROR {decimai)
5.8 13 i 32 NA - - 6727 +132 22 8328 699 [3 NA
192 | 18.645 294 16 1202 417 207 118643 -290 11 20833 +85% 2 NA
384 356 +312 7 2403 <013 103 37286 -290 5 3125 -1861 1 NA
57.6 528 -8.33 5 9615  +016 25 55930 -290 3 62.5 +#51 s NA
1152 | 1066  -833 2 19231 4018 12 1311.860 -290 1 NA - - NA
250 NA - - NA - 223721 -1051 I NA NA
825 NA - NA NA - NA NA
1250 NA - NA - NA NA NA -

~Transmisioén en modo asincrono

[Los pasos para programar el USART como transmisor asincrono son:

I - Inicializar el registro SPBRG con el valor apropiado para el baudaje seleccionado Si se
escoge un baudaje de alta velocidad, entonces se debe poner el bit BRGH=1.

2 - Habilitar el puerto serial asincrono, configurando los bits SYNC=0 y SPEN=1
3.- Se debe prender el bit TXIE si se decide utilizar interrupciones
4 - Si se decide utilizar 9 datos de transmisidn. entonces se debe prender el bit TX9
5.- Habilitamos la transmision prendiendo el bit TXEN
6.- Si se selecciond 9 bits de datos de transmision, entonces se debe cargar el noveno bit en
el bit TX9D del registro TXSTA
7 - Cargar el dato que se transmitira en el registro TXREG Esto tnicia la transmision

Los registros asociados para la transmisidn asincrona son

Nombre | Direc. | Bit 7 Bit6 | Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit | Bit 0
PIR1 0C TXIF
RCSTA 18 SPEN
TXREG 19 TX7 TX6 TX3 TX4 TX3 TX2 TX1 TX0
PIE] 8C TXIE
TXSTA 98 TX9 TXEN | SYNC BRGH | TRMT | TX9D
. SPBRG 99 Registro de baudaje
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-Recepcion en modo asincrono
Los pasos a seguir para programar el USART como receptor asincrono son.

1 - Inicializar el registro SPBRG con el valor apropiado para el baudaje seleccionado. Si se
escoge un baudaje de alta velocidad, entonces se debe poner el bit BRGH=1

2 - Habilitar el puerto serial asincrono, configurando los bits SYNC=0 y SPEN=|

3 - Se debe prender el bit RCIE si se decide utilizar interrupciones

4 - Si se decide utilizar 9 datos de recepcion, entonces se debe prender el bit RX9

5.- Habilitamos la recepcion prendiendo el bit CREN

6.- Cuando se completa una recepcion se prende el bit de bandera RCIF y se puede generar
una interrupcion si esta habilitado el bit RCIE

7 - Si estd habilitada la recepcion de 9 bits, entonces se toma el noveno bit de datos que
queda en el bit RX9D del registro RCSTA y se determina si ocurrié un error durante la
recepcion

8.- Se leen del registro RCREG los 8 bits de datos recibidos

9 - §1 ocurrio algun error, entonces se limpia el bit CREN

Los registros asociados para la recepcion asincrona son.

Nombre | Direc. | Bit 7 Bit6 | Bits Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit | Bit 0
PIR] 0C RCIF

RCSTA 18 SPEN RX9 CREN FERR | OERR | RX9D
RCREG 1A RX7 RX6 RX5 RX4 RX3 RX2 RX1 RX0
PIE1 8C RCIE

TXSTA 98 SYNC BRGH

SPBRG 99 Registro de baudaje

-USART en modo maestro sincrono

En este modo la transmision y la recepcion no se puede realizar al mismo tiempo. Esto es,
cuando se esta transmitiendo la recepcion se inhibe y viceversa. Se dice que este tipo de
comunicacion se realiza de manera half-duplex

La comunicacion se realiza a través de las terminales.

- CK como linea de reloj
- DT como linea de datos

Al igual que en el modo asincrono, el baudaje de trabajo también es generado a partir de la
frecuencia de oscilacion del microcontrolador v se puede calcular de acuerdo con la
siguiente formula:

SYNC BRGH=*
1 Baud Rate = Fosc/(4(SPBRG+1))
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La siguiente tabla muestran algunos valores del baudaje para varios valores de frecuencia
del oscilador y del registro SPBRG:

BAUD FOSC = 20 MHz spBRG |15 MH2 —— L SppRG |7 15908 MHz SPRRG
RATE % value % vatue % value % value
{K) KBAUD ERROA  (decimal) KBAUD ERROR (decimal) KBALD ERROR {cdecimal} KBAUD ERADA  {decimal)
03 NA - NA - NA NA
1.2 NA . NA - NA NA
2.4 NA - - NA NA . - NA - -
96 NA - - NA - - 9.768 +173 255 9.622 +023 185
192 [ 1953  +173 256 | 1923 4016 207 | 1923 +016 120 | 1824 4023 a2
768 | 7692 016 64 7692  +0.18 51 7578  -136 a2 7782 +1.32 22
96 96.15 +0.16 51 95.24 -079 41 96.15 +0.16 25 94.20 -1.88 18
300 2841 -1.98 16 307.69 ., «256 12 312% +4 17 7 298.3 -0.57 5
500 500 0 o) 500 4} 7 500 0 4 HNA - -
HIGH 5000 . 0 4000 [} 2500 - 0 1789.8 0
LOW | 1953 265 | 15,625 - 255 | 9786 255 | 6991 255
FOSC = 5.0688 MHz 4 MHz 3 579545 MHz 1 MHz 32.768 KHz
BAUD SPBRG SPBRG SPBAG SPBRG SPBAG
RATE |KBAUD 4 value |KBAUD % value |KBALD % value |KBAUD % value |[KBAUD o value
(K} ERROR {decimal) ERROR {decimal) ERROR (decmal ERRAOR (decimal) ERROR {decimal)
03 NA NA NA - A p G303 +1.13 26
12 NA NA NA 1202 +0.16 207 | 1.170 -2.48 &
24 NA - - NA - NA - - 2404 4076 103 NA - -
96 9.6 0 131 | 9615 4016 103 ] 9622 +023 82 9615 +0.16 25 NA -
192 | 192 0 65 | 19231 4016 51 1504 -0.83 a6 1924 4016 12 NA . -
768 | 792  -3.13 15 (76823 4016 12 7457 -2.90 1 8334 4851 2 NA -
96 9748 +154 12 1000 +4.17 ) $2.43  +357 8 NA - - NA . -
300 | 3168 +5860 3 NA . 2083 057 2 NA - NA .
500 NA - . NA - NA - - NA . NA -
HIGH | 1287 0 100 0 894 9 . o 250 o 8192 0
LOW | 4950 255 | 3.908 - 255 | 3496 7 255 | 0.9766 255 | 0032 255

-Transmision en modo maestro sincrono

Los pasos a seguir para programar el USART como transmisor maestro sincrono son;

| - Inicializar el registro SPBRG con el valor apropiado para el baudaje seleccionado

2 - Habilitar el puerto serial en modo maestro sincrono, configurando los bits SYNC=I,
SPEN=1 y CSRC=1
3.- Se debe prender el bit TXIE si se decide utilizar interrupciones
4 - Si se decide utilizar 9 datos de transmision, entonces se debe prender el bit TX9
5.- Habilitamos la transmisién prendiendo el bit TXEN
6.- Si se selecciond 9 bits de datos de transmision, entonces se debe cargar el noveno bit
que sera transmitido en el bit TX9D del registro TXSTA
7 - Cargar el dato que se transmitira en el registro TXREG. Esto inicia la transmision

Los registros asociados para la transmision en modo maestro sincrono son;

Nombre | Direc. | Bit7 Bit6 | Bits Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
PIR1 oC TXIF

RCSTA 18 SPEN

TXREG 19 TX7 TX6 TX3 TX4 TX3 TX2 TX1 TX0
PIE] 8C TXIE

TXSTA 98 CSRC TX9 TXEN SYNC TRMT TX9D
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-Recepcion en modo maestro sincrono
Los pasos a seguir para programar el USART como receptor maestro sincrono son:

1.- Inicializar el registro SPBRG con el valor apropiado para el baudaje seleccionado

2 - Habilitar el puerto serial en modo maestro sincrono, configurando los bits SYNC=I,
SPEN=1 y CSRC=1

3.- Se deben limpiar los bits CREN y SREN

4 - Se debe prender el bit RCIE si se decide utilizar interrupciones

5.- Si se decide utilizar 9 datos de recepcion, entonces se debe prender el bit RX9

6.- Si se requiere una sola recepcion se debe prender el bit SREN. Para recepcion continua
se prende el bit CREN

7 - Cuando se completa una recepcion se prende el bit de bandera RCIF y se puede generar
una interrupcion si estd habilitado el bit RCIE

8 - Si esta habilitada la recepcion de 9 bits, entonces se toma el noveno bit de datos que
queda en el bit RX9D del registro RCSTA y se determina si ocurrid un error durante la
recepcion

9.- Se leen del registro RCREG los 8 bits de datos recibidos

10.-Si ocurrid algin error, entonces se limpia el bit CREN

Los registros asociados para la recepcidon en modo maestro sincrono son:

Nombre | Direc Bit 7 Bito | Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

PIR1 0C RCIF

RCSTA 18 SPEN RX9 SREN CREN FERR OERR RX9D

RCREG 1A RX7 RX6 RX3 RX4 RX3 RX2 RX1 RX0
PIEI 8C RCIE

TXSTA 98 CSRC SYNC TRMT

SPBRG 99 Registro de baudaje

-USART en modo esclavo sincrono

El modo esclavo sincrono es similar al modo maestro excepto por que en este caso el reloj
se genera externamente en lugar de generarse en forma interna. Otra diferencia es que en
este modo si se pueden transmitir y recibir durante el modo de SLEEP.

-Transmision en modo esclavo sincrono
La transmision en modo esclavo es similar al modo maestro solo que en este caso, cuando
se termina de transmitir un dato vy el registro TXREG carga un nuevo dato en el registro de

corrimiento TSR para transmitirlo, se puede generar una interrupcion (si es que estan
habilitadas) que despierta al microcontrolador del estado de SLEEP.
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Los pasos a seguir para programar el USART como transmisor esclavo sincrono son.

1.- Habilitar el puerto serial en modo esclavo sincrono, configurando los bits SYNC=1,
SPEN=1y CSRC=0

2.- Limpiar los bits de bandera CREN y SREN

3 .- Si se decide utilizar interrupciones se debe prender el bit TXIE

4.- Si se decide utilizar 9 datos de transmision, entonces se debe prender el bit TX9

5.- Habilitamos la transmision prendiendo el bit TXEN

6.- Si se selecciond 9 bits de datos de transmision, entonces se debe cargar el noveno bit a
ser transmitido en el bit TX9D del registro TXSTA

7 - Cargar el dato que se transmitira en el registro TXREG. Esto inicia la transmision

Los registros asociados para la transmision en modo esclavo sincrono son:

Nombre | Direc | Bit7 | Bit6  Bit5 | Bit4 Bit 3 Bit2 | Biutl Bit 0
PIR] 0C TXIF

RCSTA 18 SPEN

TXREG 19 X7 TX6 TX3 TX4 TX3 X2 TXI1 TX0
PIEI 8C TXIE

TXSTA 98 CSRC TX9 TXEN SYNC TRMT TX9D

SPBRG 99 Registro de baudaje

-Recepcion en modo esclavo sincrono

[a recepcion en modo esclavo también es similar al modo maestro, sélo que aqui si el
receptor se habilita antes de la instruccion de SLEEP, entonces cuando se recibe un dato se
puede generar una interrupcion que puede despertar al microcontrolador y sacarlo de sus
estado de SLEEP y ejecutar la rutina de interrupcion.

Los pasos a seguir para programar el USART como receptor esclavo sincrono son

1.- Habilitar el puerto serial en modo esclavo sincrono, configurando los bits SYNC=1,
SPEN=1y CSRC=0

2.- Se debe prender el bit RCIE si se decide utilizar interrupciones

3.- Si se decide utilizar 9 bits de datos de recepcion, entonces se debe prender el bit RX9.

4 - Se habilita la recepcion prendiendo el bit CREN

5.- Cuando se completa una recepcion se prende el bit de bandera RCIF y se puede generar
una interrupcion si esta habilitado el bit RCIE

6.- Si esta habilitada la recepcién de 9 bits, entonces se toma el noveno bit de datos que
queda en el bit RX9D del registro RCSTA y se determina si ocurrid un error durante la
recepcion

7.- Se leen los 8 bits de datos recibidos en el registro RCREG
10.-81 ocurri6 algin error, entonces se limpia el bit CREN
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Los registros asociados para la recepcion en modo esclavo sincrono son

[ Nombre | Direc. | Bit 7 Bit6 | Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit | Bit 0

PIR1 0C RCIF

RCSTA 18 SPEN RX9 SREN CREN OERR RX9D

RCREG 1A RX7 RX6 RX3 RX4 RX3 RX2 RX1 RX0
PIE] 8C RCIE

TXSTA 98 CSRC SYNC

SPBRG 99 Registro de baudaje

Convertidor Analégico/Digital (ADC)

El convertidor analogico/digital (ADC) que tiene el PIC16/17 nos permite leer sefiales
analogicas que estén variando de OV a 5V maximo y convertirlas a sefiales digitales. Este
convertidor es de aproximaciones sucesivas y con una resolucion de 8 bits, esto significa
que para una seflal analogica de entrada tendremos resultados digitales que variaran desde
00h hasta FFh. '

Dependiendo del nimero del microcontrolador PIC que se seleccione, puede no tener el
modulo ADC o tener uno que nos permita tener 5 o bien 8 entradas analdgicas.

La referencia de voltaje maximo de las sefiales analogicas de entrada se puede seleccionar
por software de tal forma que puede ser la tension de VDD o la de VREF cuyo valor maximo
es de VDD + 0.3V, '

Para las entradas analogicas se utilizan 5 de las terminales del puerto A vy las tres terminales
del puerto E

Para la programacion de este modulo se utilizan 3 registros:

- Registro 0 de control del ADC (ADCONO)
- Registro 1 de control del ADC (ADCON).
- Registro de resultado del ADC (ADRES).

En el registro ADCONO podemos ver algunas condiciones de estado del mddulo ADC o
programar ciertas caracteristicas de control de este médulo. El registro ADCONI nos
permite configurar las funciones de las terminales de los puertos y el registro ADRES
contiene el resultado de 8 bits de la conversion.
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A continuac

16n se muestran los registros ADCONO y ADCONI:

ADCONU REGISTER (Direccién 9Fh)

bit 2:

bit 1:
bit Q.

RW-D  RW-0 RW-0 RMW-G RMW-0  RMW-0 U-0 R/W-0
[ADCS1 [ ADCSO| cHS2 | CHS1 | cHSe |GO/DONE[" —. | ADON | [R =Raadable bit
bit? mtd | W =Writabie byt

U} =Unimplemanted bi.
read as ‘0’
- n = Value at POR reset

hit 7-6. ADCS1:ADCS0O: A'D Conversson Clock Select bits

G0 = FOsGi2
¢l = Fosc/8
o = Fose/32

11 = FRC (clock denved from an internal RC oscillator)

bit 5-3. CHS2:CHSO0. Analog Channel Select bits

€00 = channel §, {(RAQ/AND)
cox = channel 1, (RAT/ANT}
C10 = channel 2, (RA2/ANZ)
c1l = channel 3, (RAZ/ANG)
100 = channel 4. (RA5/AN4)
161 = channel 5, (REO/ANS)Y
110 = channel §, (RET/ANGI
Z11 = channel 7, (RE2/ANTHY

GO/DONE: A/D Conversion Siatus bit

i ADON =

1 = A/D conversion In progress (setting this bit starts the A/D conversion}

0 = A/D conversion net in progress (This bitis automatcally cleared by hardware when the A/D conversion
is complete)

Unimplemented. Read as ‘¢’

ADON' A/D On it
1 = A/D converter module is operating
0 = A/D convarter module is shutofi and consumes o operating current

Note 1: A/D channeis 5, 6, and 7 are implemented on the PIC16C74/74A/77 only.

ADCONI1 REGISTER (Direccion 1Fh)

u-0

U-0 U-0 U-0 U-0 RAY-0 RW-0 RW-0

=

| — ] — I — 1 — "] pcrGz2 | PCFGY | PCFGG | |A =Readable bt

bit?

b | W = Writable bit
U =Unimplemanted
bil, read as '’
- n = Valee at POR resel

ot 7-3  Unimplemented: Read as ‘0"
bit 2-0: PCFG2:PCFGO. A/D Port Configuration Contiol bils

Note

PCFG2:PCFGO | RAO | RA1 | RA2 | RA5 | RA3 |REO™|RE1|RE2IM| VAEr

¢34 A A A A A A A A VoD
Q01 A A A A VAREE 1A A A RA3
610 A A A | A A D D D VDD
011 {a |A A iA vREF D D D AAZ
176 |A A D D A D D D VoD
121 A A D D vrer 1D 5] D HRA3
1ix D D D D o D D D —

A = Analog input

D = Dugtal 170

1: REQ. RE1, and RE2 are implemented on the PIC16C74/74A/77 only.
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La fuente de reloj que se utiliza para el ADC se puede programar y seleccionar de las
cuatro opciones que se muestran en la siguiente tabla. Para asegurar que se tenga una
conversion adecuada se debe seleccionar el tipo de reloj que garantice un tiempo minimo de
muestreo (TAD) de 1 6 us. Por otro lado, el tiempo de conversion es de 10 TaD.

Tap VS. FRECUENCIA DE OPERACION DEL DISPOSITIVO

AD Clock Source (Tab) Device Frequency
Operation ADCS1:ADCSO 20 MHz 5 MHz 1.25 MHz 333.33 kHz
2708C 00 100 nstd) 400 nst? 1.6us B us
8Tosc 01 400 psf@” 1.6 s 6.4 ps 24 ys®
32Tosc 10 1.6 us 6.4 us " T25s st CLogsus®
RC5! i1 2-6us'¥ 2-6psi!¥ 2 - 6 s’ 2-6ust

Legend. Shaded cells are outside of recommended range.
Note 1: The RC source has a typical Tap time of 4 us.
2' - These values viclate the minimum required TaD time.
3. For faster conversion times, the selection of ancther clock source is recommended
4 When device frequency is greater than 1 MHz, the RC A/D conversion clock source s recommended for
sleep operation oniy.
5. For extended vollage devices (LC), please refer to Electrical Specifications section.

El modulo ADC puede estar trabajando y generando conversiones mientras el
microcontrolador se encuentra en el estado de SLEEP. Si estan habilitadas las
interrupciones, entonces cuando se completa una conversion la interrupcion despierta al
microprocesador.

Utilizando el modulo CCP2 en el modo de disparo de evento especial que inicia una
conversion cuando se presenta una igualacion de los registros CCPR y el TMRI, podemos
hacer conversiones a una frecuencia constante.

Los pasos para uttlizar el ADC son los siguientes

1.- Configurar el modulo ADC:

Configurar las terminales analdgicas, el voltaje de referencia y las entradas y salidas
digitales en el registro ADCONI

Seleccionar el canal de entrada A/D en el registro ADCONO.

Seleccionar el reloj de conversion en el registro ADCONO.,

Prender el médulo ADC en el registro ADCONO,

(]

.- St se van a utilizar interrupcion es necesario configurarla:
Limpiar el bit ADIF.
Prender los bits ADIE y GIE

T

)

-Esperar el tiempo de adquisicion requerido
4.-Iniciar la conversién prendiendo el bit GO/DONE en el registro ADCONO.

5.- Esperar el fin de conversion o conversion completa por el método de poleo. checando
que el bit GO/DONE este limpio o esperando la interrupcion del ADC
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6.- Leer el resultado en el registro ADRES y limpiar la bandera ADIF si se requiere.

7 - Para la siguiente conversion se puede ir al paso 1 o 2 segun se requiera Es importante
dejar un tiempo de espera de por lo menos 2 TAD antes de iniciar la siguiente adquisicion.

Los registros asociados al modulo del convertidor analdgico/digital son:

Nombre | Direc. | Bit 7 Bit6 | Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit ] Bit 0
INTCON | OB/8B GIE PEIE
PIR1 0oC ADIF CCPITF
PIE1 8C ADIE ‘ CCP1IE
ADRES | 1E A/D _ Result Reg
ADCONO 1F ADCS1 | ADCS0 | CHS2? CHSI1 CHSO | co/DoNE ADON
ADCONI1 9F PCFG2 PCFGI1 PCFGUO
PORTA 03 RAS RA4 RA3 RA2 RA1l RAD
TRISA 83 PORTA Data Direc. Reg.

Caracteristicas Especiales
Configuraciones del oscilador

Este microcontrolador puede operar con cuatro diferentes opciones de oscilador:

Cristal de baja potencia LP

Cristal resonante XT

Cristal resonante de alta frecuencia HS
Circuito resonante RC

Las stguientes figuras muestran los diagramas para las opciones LP, XT y HS:

CRYSTAL/CERAMIC RESONATOR OPERATION (HS,XT, OR LP OSC CONFIGUTATION)

[ OsCt To internal
Clt l logic

[ XTAL SLEEP
‘g‘HF PIC16CXX
= QsCa| ©
RS

c2 Note1
See Table 14-1 and Table 14-2 for recommended values
of C1 and C2.
Note 1; A series resistor may be required for AT strip

cut crystals.

EXTERNAL PARALLEL RESONANT CRYSTAL OSCILLATOR CIRCUIT
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+5Y
To Other
Devices
10k

4.7k 74A504 PIC16CXX
4

74AS504 CLKIN

ok
XFAL
0
% s

20pF { 20pF

10%

EXTERNAL SERIES RESONANT CRYSTAL OSCILLATOR CIRCUIT

To cher
330 kQ 230 kQ Devices
——AAVA—
74A504 T4AS04 T4AS04 PIC1G6CXX
"—{ >0—e CLKIN
0.1uF
XTAL
|
Ju]

Las siguientes tablas muestran las frecuencias y los valores de los capacitores para circuitos
resonantes ceramicos y de cristal’

CERAMIC
Ranges Tested:
Mode Freq osct / 0scz2
XT 456 kHz 68 - 100 pF  |68- 100 pF

2.0 MHz 15 -68 pF 15 - 68 pF
4.0 MHz 15 - 68 pF 15 - 68 pF
HS 8.0 MH2z 10 - 68 pF 10 - 68 pF
16.0 MHz 10 - 22 pF 10-22 pF
These vaiues are for design guidance only. See
notes at bottom of page

Resonators Used:

455 kHz | Panasonic EFO-A455K04B [+ 0.3%

2.0 MHz |Murata Erie CSA2 GOMG +0.5%

4.0 MHz | Murata Ere CSA4.00MG +0.5%

8.0MHz |Murata Erie CSA8.00MT - [+ 0.5%

16.0 MHz | Murata Erie CSA16.00MX |1 0.5%
All resonators used did not have built-in capacitors.

_CRYSTAL
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Osc Type Cg:;al Cap.g‘ange Cap.gzange

LP 32 kHz 33 pF 33 pF
200 kHz 15 pF 15 pF

X7 200 kHz 47-68 pF 47-68 pF
1 MHz 15 pF 15 pF
4 MHz 15 pF 15 pF
HS 4 MHz 15 pF 15 pF

8 MH2z 15-33 pF 15-33 pF

20 MHz 15-33 pF 15-33 pF

These values are far design guidance anly. See
notes at bottom of page.

Crystals Used

Note 1:

32 kHz Epson C-001R32.768K-A + 20 PPM
200 kHz STD XTL 200.000KHz = 20 PPM
.1 MHz ECS ECS-10-13-1 + 50 PPM
4 MHz ECS ECS-40-20-1 * 50 PPM
8 MHz EPSON CA-301 8.000M-C + 30 PPM
20 MHz EPSON CA-301 20.000M-C | £ 30 PFPM
Recommended values of C1and C2 are *

identical to the ranges tested (Table 14-1).,
‘- 2: Higher capacitance increases the stability -

of oscillator but also increases the start-up

. ime. | .

-, @ ‘Singe each resonatorfcrystai has ﬁs awn .

' characteristics, the user should consult the
resonator/crystal manufacturer for appropri-
ate values of external components.

" 4. Rs may be required in HS mode as well as
XT mode to avoid o\rerdﬂwng crystals wnh
low drive leve! specification.” ‘

El circuito oscilador RC presenta la ventaja de que puede ser mas econdmico, pero la
frecuencia que genera presenta muchas variaciones debidas a factores externos tales como
temperatura, humedad, ruido, etc. El circuito RC se muestra a continuacion:

RC OSCILLATOR MODE

Voo

Rext
0301 Internal

_J__ = clock
CextI b*—* PIC16CXX
Vss — _

—--———| QSC2/CLKOUT
Fosc/4
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Para el circuito RC se recomienda que los valores de Rext estén entre 3Kohms y 100kohms.
Asimismo, por razones de estabilidad y ruido los valores de Cext deben ser menores de

20pF

Reset

Existen varias formas de reinicializar al microcontrolador. La siguiente tabla muestra los
tipos de reinicializacion asi como los efectos en dos de los registros mas importantes:

CONDICIONES DE RESET PARA REGISTROS ESPECIALES

Condicién Contador de Registro STATUS
Programa
(registro PCL)

Power-on Reset 000h 0001 Ixxx
AMCRL durante operacién normal 000h 000u uuuu
MCRL  durante el estado de 000h 0001 Ouuu
SLEEP

WDT durante operacion normal 000h 0000 Tuuu
WDT durante el estado de SLEEP PC+ 1 uuul Ouuu
Interrupcion durante el estado de pC + 1% uuut Ouuu
SLEEP

u= sin cambio, X= no se sabe

(1) Cuando despiertan al microcontrolador por medio de una interrupciéon y esta '
habilitado el bit de interrupcion general GIE, entonces el contador de programa
PC se carga con el vector de interrupcion (0004h)

Power-on Reset

La condicién de Power-on Reset se presenta cuando se conecta el voltaje de alimentacion,
Cuando se detecta que el voitaje se encuentra en el rango de 1.5V a 2.1V, entonces se
genera internamente un pulso de reset que permite que el microcontrolador no empiece a
trabajar hasta que se estabilice el nivel de voltaje de alimentacion. Adicional al Power-on
Reset existe la funciéon Power-Up Timer que se puede habilitar (en un registro de
configuracion CONFIG) y que genera un tiempo de espera de 72 ms nominalmente. Este
tiempo se genera por medio de un circuito interno RC.

Por otro lado, existe también la funcion Oscillator Star-Up Timer que provee un retardo de
1024 ciclos para garantizar que el oscilador ya esta trabajando en forma estable.



Watchdog Timer (WDT)

La base de tiempo del WDT es un oscilador iibre realizado con un circuito RC interno. El
WDT se puede habilitar o deshabilitar permanentemente por medio del registro CONFIG.

Si durante la operacion normal el WDT genera un tiempo fuera entonces provoca un reset
que hace que el contador de programa se reinicialize a partir de la direccion 000h. Si el
tiempo fuera del WDT se genera durante el estado de SLEEP, entonces provoca que el
dispositivo se despierte y continGe con su operacidn normal Para evitar que el WDT
reinicialize al microcontrolador o lo despierte de su estado de SLEEP es necesario limpiarlo
con la mstruccion CLRWDT.

El WDT tiene un tiempo fuera con un periodo de 18ms sin la preescala. Si se requieren
pertodos més largos, entonces en necesario utilizar la preescala que se selecciona en el
registro OPTION pudiéndose lograr periodos de hasta 2.3 segundos. Cuando se genera un
tiempo fuera se apaga el bit 70 del registro STATUS.

Las instrucciones de CLRWDT y de SLEEP limpian el WDT vy el contador de la preescala,
pero la preescala seleccionada se le vuelve a signar al WDT,

Modo de SLEEP

La instruccion de SLEEP coloca al microcontrolador en un estado de apagado o
desconectado (power-down) y de bajo consumo de corriente Para esto, todas tas terminales
de entrada y salida las mantiene a VDD o a VSS, detiene el sistema del oscilador
deshabilitando el reloj externo y el WDT sigue corriendo si es que esta habilitado

Los sigutentes eventos pueden despertar al microcontrolador y sacarlo de su estado de
SLEEP: :

- Reset externo dado en la terminal ACRL

- El tiempo fuera del WDT si es que esta habilitado

- Cuando ocurre vna interrupcion.

En el primer caso el contador de programa se reinicializa a partir de la direccién 000h,
mientras que en los otros casos continua con la ejecucion del programa.
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Interrupciones

Existen varias fuentes que pueden generar interrupcion:

- Externa en la terminal RBO/INT.

- Sobreflujo de TMRO.

- Por cambio en los bits 4 a 7 de PORTB.

- Fin de conversion del modulo ADC.

- Sobrefluyjo de TMRI

- TMR2.

- CCP1

- CCPp2

- Transmision y recepcion asincrona con el periférico USART.
- SSP.

El bit GIE del registro INTCON habilita o deshabilita todas las interrupciones mascarables.
Cada dispositivo tiene un bit para habilitar o deshabilitar la posibilidad de que pueda
generar una interrupcion y un bit de bandera que se prende cundo se genera. Los bits de
habilitacién y banderas se encuentran en los registros INTCON, PIE1, PIR1, PIE2Z y PIR2.

Cuando se responde a una interrupcion, se limpia el bit GIE para deshabilitar futuras
interrupciones. La direccion a la que se va a retornar se almacena en la pila (stack) y el
contador de programa se carga con la direccion del vector de interrupcion (0004h) En esta
direccion comienza la rutina de servicio de interrupcion y es aqui donde se debe
determinar, por medio de poleo de los bits de bandera, cual de los dispositivos fue el que
genero la interrupcion. Los bits de bandera de interrupcion deben ser limpiados por
software antes de que se vuelvan a habilitar las interrupciones para evitar un requerimiento
infinito de interrupciones

Para salir de una rutina de servicio de interrupcion se utiliza la instruccion RETFIE que
ademas vuelve a prender el bit GIE para habilitar nuevamente la posibilidad de
interrupcion. ‘

La siguiente figura nos muestra un diagrama 1o6gico para las interrupciones:
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LOGICA DE INTERRUPCIONES

FSPIF :D
PSPIE

ADIF TOIF Wake-up (i in SLEEP moda)
ADIE :D TOIE
ACIF INTE [:
RCIE - INTE Interrupt to CPU
TXIF REBIF
TXIE REIE
S5PIF
SSPIE PEIE
CCP1IF
CCPIIE GIE
TMRZIF:{ )
T™MR2I
TMRI1IF
TMRIIE
CCP2IF
CCF2IE

The following tdble shows which devices have which interrupts.

f:iévice TOIF | INTF | RBIF | PSPIF | ADIF | RCIF | TXIF | SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMRtIF | CCP2IF

PIC18C72 Yes | Yes Yes ' - Yes . . Yes Yes Yes Yes

PIC18C73 Yes | Yes | Yas - Yes | Yes | Yes Yes Yes Yes Yos Yes
PIC16C73A Yes | Yes Yes - Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
PIC18C74 Yes | Yes | Yes Yes Yes | Yes | Yes | Yes Yes Yes Yes Yes
PIC16C74A Yes | Yes Yes Yes Yes Yes | Yes Yes Yes Yes Yes Yes
PIC16CT6 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yos Yes Yes Yes Yes Yes
PIC16C77 Yes | Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
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