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EL MICROCONTROLADOR RISC PIC16/17 

Descripción general 

La familia de microcontroladores PIC\6/17 son del tipo RISC (reduced instruction set 
computer), y que, además de que posee un numero reducido de instrucciones, tiene las 
siguientes características 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 tamaños 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 simultáneamente 
tanto las instrucciones como los datos. 

Mt!monu /' "" CPU K" Memona 
(Datos) / (Programa) 

~ ~ 

Palabra larga de instrucción 

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

Por ejemplo: 
PIC16C7X: MOVLW OX2F 

1 11 1 ooxx 1 001 o 1 11 11 

Arquitectura Pipeline 

En la mayoría de los microcontroladores, existe un ciclo de búsqueda de la instrucción y un 
ctclo de ejecución de la misma que se producen secuencialmente La arquitectura pipeline 
de los microcontroladores PIC permite que los ciclos de búsqueda y de ejecución de una 
instrucción se traslapen, haciendo posible que las instrucciones se ejecuten en un solo ciclo, 
por ejemplo: 



TeyO Tcyl Tcy2 1 Tcy3 1Tcy4 
1 MOVLW OX55 1 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 PIC 16/17. 
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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 característica principal de 
Harvard Podemos ver también los elementos principales 
microcontroladores: 

una arquitectura tipo 
de esta clase de 

Una unidad aritmética y lógica que es donde se realizan todas las operaciones aritméticas y 
lógicas 
Un registro W que siempre es un operando en cualquier operación y también donde puede 
almacenarse el resultado de la operación. 
Un registro de STATUS cuyos bits nos indican, entre otras cosas, las condiciones de la 
ALU después de que se efectúa una operación. 

·El registro contador de programa (Program Counter) que es el que nos lleva la secuencia de 
ejecución de nuestro programa y accesa localidades de memoria tanto de la memoria de 
programa como de la de registros 
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Dos bloques 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 instrucción que es donde se almacena la instrucción que se va a ejecutar. 
Un bloque de decodificación de instrucción y control que es donde se ve cual es la función 
que va a realizar la instrucción y se generan todas las señales de control que se necesitan 
para que se lleve a cabo. 
Un bloque de generación de tiempos que es donde, a partir del tipo de oscilador que se le 
conecte, se generan los ciclos de máquina con que trabaja el .microcontrolador, genera 
señales de reloj externas y señales para un bloque de funciones especiales. 
El bloque de funciones especiales controla lo referente a todas las formas de 
reinicialización ( 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 función 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 (O o 5 
volts). 
Un bloque de periféricos en donde básicamente 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 versión 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: 

PIC!6C73173A/74174A 
PROGRAM MEMORY MAP 

ANDSTACK 

1 PC<t2.0> 1 

CM.!., RF1'tffi!1 ~~ 13 , P.E'J"FIE. r.::T:.w 
<7 

Staek Level 1 . 
: 

Stack leve! 8 

Reset Vector OOOOh . . 
·-· ¡J lnterrupt Vector 0004h 

On-ch1p Program OOOSh 
• o 
:>:1 Memory (Page O) 
o;<n 07FFh • ::> -------

On-chip Program OSOOh 

1 

Memory (Pag8 1) 

_!_ OFFFh 
1000tl 

1FFFh 

Dentro de esta figura podemos observar que se cuenta con un contador de programa de 13 
bits (desde el bitü hasta el bit 12) que puede direccionar desde Oüüüh hasta IFFFh (8K) y 
con una longitud de palabra de 14 bits, pero en esta versión del PIC, solamente se tiene 
implementada fisicamente hasta la dirección OFFFh (4K x 14). Esto implica que el bit 12 
siempre será 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 están implementadas con memoria RAM 

Aunque todo el espacio de memoria de programa está designado para el programa de los 
usuarios, existen dos localidades reservadas para uso particular: la dirección Oüüüh para el 
reset y la 0004h para el vector de interrupción. 
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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 propósito general como se muestra en la 
siguiente figura: 

PIC!6C73!7JN74!74A 
REGISTER FILE MAP 

A:;~:; ,:;::SS 
oon INDfl'l INQF111 80h 

0'" TMRO OPTION "'" 02h PCL PCL 82h 

03h STATUS STATUS 83h 

04h FSR FSR B4h 
OSh TRISA 8Sh 

06h ~ ~ 
66tl 

07h 87h 

08h POR" U'" BBh 

09h PORTE''' TRISE'' 89h 

O Ah PCLATH PCLATH BAh 

OBh INTCON 8Bh 

ocn PIR PIEl BCh 

OOh PtR2 PIE2 80h 

O Eh "'"' PCON 8Eh 

OFh TMHlH 8Fh 

!Oh TlCON 9011 

1\h TMR2 91h 

12h T2CON ' PR2 92h 

13h 1 SSPBUF SSPADC 93h 

l4h 1 SSPCON SSPSTAT 94h 

15h "l 95h 

l6h ~ lH OOh 

17h •ON 97h 

18h R' ,TA 98h 

19h TXREG SPBRG 99h 

IAh R OREG 9Ah 

IBh e :PR2L 9Bh 

tCh :Tc~ 
9Ctt 

tOh 9Dh 

tEh 1 ADRES 9Eh 

IFh 1 AOCONO ADCONl 9Fh 

20h AOh 

1 

General General 
Purpose Purpose 
Reg1ster Aegtster 

1 
7Fh 1 FFh 

Bank O Bank 1 

O Ummplemented data memo1y locattO/'\S, re M as 

'O 
Note t· Nota pnySJcalrcg~tcr 

2. Tioese ~~~g•911!rs 11re not ph)'l>iC~Ity •mple
men\6d 0'1 tne PtCi6C73173A, re::ta as ·o·. 

Los registros de propósito 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 más específico 

Los registros especiales se dividen en dos grupos diferentes: los que se utilizan para 
programar funciones generales y válidas para todo el microcontrolador y los registros que 
se utilizan para las funciones propias de cada interfase. 
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A continuación se presentan los registros especiales que sirven para programar funciones 
generales del microcontrolador: 

Registro STATUS 
.-------------------------------------------~ 

1 

BJW.Q 
( IRP 

blt7 

Rl'fHJ 

RP' 
RrW-o 
RF'ú 

A·, 
ro 

BYh 
DC 

bU 7 IAP Aegtster Bank Select btl (used tor rnd.rrect addresstng) 
1 = Ba11k 2, 31100h. 1 FFh) 
O= 8dflk O, 1 IOOh. FFh) 

btt 6-5 RP1.APO Regcster Bank Select Ms (used lor dtrect addrnsstng) 
t 1 = Bank 3 (IBOh. tFFh) 
1'¡ = 8dnk 2 (tOOn. 11Fn) 
O t = Bank 1 (80h • FFh) 
0~' = Bank O (OOh- 7Fh) 
Each bank tS 1213 bytes 

btl 4 T0" Ttme-out bit 

1 = After POW?r-up, CLR\.'DT mstructton or s:..:SEP mstruClton 
O = A WDl time-out occurred 

b1t 3 r;o Power-down btl 

1 "'Atter power-up or by the c:.r.\iDT tnstrliCIIOn 
O= By e~ecutton ot the :;·.e¡::p tnstruchon 

btl 2· Z Zero bit 

1 :: The result of an anthmeltc or logtc ooera!ion 1S zero 
O = The resun of an anthmaltc or loglc operatJon Js not zero 

RIW-• 

e 
bitO 1 

R : Ro:!<HlaiJI<l bit 
W .. Wrotablc bt1 
U - un.ml)lementeo bn, 

rea.d as 'O 
- n .. Vatue at POR rese: 

b1t 1: OC: 01g1t ca1Tylb0rrow bl1 (.~.DDNF. ?.e:;.:,~:, ::;t::;~J1. St'B~ mstruchoos) ltor boñ'i5W the polanty 1s reversed) 
1 = A carry-out from the 4th low oroer bit of the result occtJrred 
O= No carry-out from the 4th low oroer bit of the result 

b1t O C· CarryiGorrmv bit (.'.DW':. ;..:m~:.¡, SUbé.' •. :>;;<;~IF mstruct¡ons) 
1 = A carry-out lrom the most sign1hcant ~11 of the resutt occurred 
O = No carry·Olil from the most SJ9111f¡cant bit of :he result occurreo 
Note For ilOriC.Ñ.i lile polarsty IS ravt>1sed A sulnracuon 15 f'J(BCutE'á by add1ng tt1e two's cornnlement ol !he 
secano opemnd For rotate (~Rf :>!,"') ¡nstruciiOns. th1s bit 1s toadad w1th erther lhe h1gh or tow arder b1t o! 
the source reg1ster 

Registro OPTION 

R1W-1 RN~·I RIW·I AIW·I RIW·l RAII-1 R'W·1 R.VI-1 

1 mwo /tNTEDG! TOCS 1 TOSE 1 PSA 1 PS2 1 PS' 1 PSO 1 R ~ A<::!<lOabl<lbil 1 
blli •• w "Wntable 011 

u " Un,niPKlmc:>ltcd b1t, 

1 
read as o· 

· n • Valua al POR re:.e\ 

1 hll7 RBPU. PORTB PuU·up Enable b1t 
! t = POATB pull-ups are d1sabled 

' O= PORTB putl-ups are enabted by JlldlvJdual porllatch \'dlues 

M 5. INTEDG lnterrupt Ectge Select b1t 
t = lnlerrupt on nsmg edge of RBOIINT pu1 
O = lnterrupl on falhng edge of RBOIINT p1n 

~~ S Toes TMAO Clock Source Select bit 
1 "'Transit1on on RA4/TOCKI pin 
O "' Interna! 1nstrucuon C)'Cie clock (CLKOUn 

btt 4. TOSE TMRD Source Edge Select bn 
1 "'!ncremem on h1gtHtHow transrt1on on RA4/TOCKI pm 
O "" 1ncremem on low·to-tugh lfaOSII!Oil on RA4fTOCKI pm 

l,)ll 3 PSA Prescaler Ass1gnment b•t 
1 "' Presc.altlr rs as!>rgned tome WDT 
O-= Prescaler 1$ a~srgned to the TrmerO motlule 

bit 2·0 P52:PSO Prescaler Rate Select btts 

B•tValue TMRO Rate WDT Rare 

~vi.> 1:2 ' 
., 

~O::l ' .. 1 ,, 
·no '-' ' . 4 
nJ ' . ,, ' 6 ---
:co ' .32 ' \6 
lVl ' ... ,.,., 
~lll 

1 ' '" ' 64 

! 
...11 ' 256 ' "' 
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Registro INTCON: ,------------------------------------, 
Rffl-0 

G•E 

""' 

btl7. 

bit 6; 

btl 5 

l111 3; 

RN/·0 
PEtE 

R,.W-0 

TOlE 

RN/-0 
INTE 

1'\.W-o 
P,BIE 

GIE:I11 G!oballnt&rrupt Enable brt 
1 = Enab!es all un-masked tnterru~ts 
O = Dtsables all mterrupts 

PEJE. Penpherat lnterrupt Enable btt 

-~ TOIF 

1 = Enables all un-mask.ed penpheral tnterrupts 
O:. Dtsables all penpheraltnterruols 

TOlE: TMRO Overflow lnterrupt Enable bll 
1 = Enabtes the TMRO mterrupt 
o= Dtsables me TMRO mterrupt 

INTE R80/INT Externallnterrupt Enable bit 
1 = Enables the AB011Nl externa\ mterrupt 
O= D1sables me RBO/INT external1nterrupt 

RBIE RB Por\ Changa tnterrupt Enable bit 
1 "' Enables the RB por! change tnTerrupt 
O :e Dts.c.1.bles lile AB port changa tnterrupt 

R"N-0 

INTF 

R.-VI-• 
RSIF 

bt! 2: TOIF. TMRO Overflow lnterrupt Flag bll 
1 "'TMAO regtsler has overflowed (must be cleared tn software) 
O= TMRO regtster did not over11ow 

b:t 1" INTF· RBO/lNT Externa! lnlerntpl Flag btl 

R :: AeaCdO.e t>tt 

W :Wmablebit ¡1 
u "' Un1mplemer.tec b:l, 
, reada5't.J' ¡l 
1-" - Vdlue at POR re!>el 

"-'---=="--------' 1 

1 = Tha ABOIINT externaltnterrupl occurred {mus\ be cleared in sott.,..-are) 
O= The ABOIJNT externaltnterrupt dJd not oa:ur 

btt O. ABIF· AB Port C~1ange lnterrupt Flag brt 
1 :. Al leas! one ot the RB7 RB4 p1ns changed state {must oe cleared ~~ soltware) 
O= Nene ol me R87 RB4 plns r.ave changeo state 

Note 1 For !he PIC16C73 and PIC16C74. 11 an ~nterrupt occurs wh:le the GIE bt\ts betng deared. the GIE tllt 
may be umntent1onally re-ena~ed bv the FE':"fr!': tnstructton tn the user's lnlerrupt Serv1ce Aou!lne 
Relm to Secuon 14 5 tora detatled descnpuon 

\nt~ flag b:ts: g&l $01 when 1m tn!IUlUpl tan::l:s:on occut5 regardleM (l;f ltls .siata of -ttt. oonas~{)(l(hrlg !!Mili!! b:l or the 
¡¡lob;~l e11able b:l G!E itNTCOt-.1«7;..). USIII soitw~IA- thtlultlltf'ISIJ/e 1M llf!Pf9Prllit& lnll!1Hrptfí3g Mt llfé t:llmr pOOr lO · 

· enah!:nQ .:1f'llnl!!Nuf<t. · · · · · · · · · · · 

Registro PlE,l _________________________ , 

RtVJ-0 RrVJ{l R!W-ll 

! PSPtEl'! 1 ADIE 

btt:-
RCIE TXtE SSPtE CCPIIE 1 TMR21E 1 TMRIIE I¡R .. Ra<~d«bleb•r 

bJ\7 PSPJE{'): Parallet Stav" Port Read•Wrl\e tntarrupt Enable bl\ 
1 = Enabtes the PSP readlwnte mterrupt 
O= D1sables the PSP read/wnte tnterruot 

btl 6: AOIE A/D Converter lnterrupt Enablo l:lll 
1 = Enables the AJO tnterrupt 
O = Otsat>les tne A.rD mterrupt 

M 5 RCIE. USART Recetve rnterrupt Enable b:t 
1 = Enables the USART recerve tntorrup! 
O = Otsables tne USART recetve mterrupt 

b:t 4 TXIE USART Transmrt lnterrupt Enabl.: bit 
1 = En.ables the USART transmtl mterrupt 
O = Orr.abt;,;s the USART transmttmterrup! 

btt 3· SSPIE Synchronous SartAl Porllnterrupl Enable brt 
1 ~ Enables the SSP tntenupt 
O = Dtsables !he SSP tnterrupt 

bit 2 CCP11E· CCP1 lnterrupt Enabie brt 
1 :. Enables \he CCPI :nterrupt 
O= Orsatlles the CCP\ inwrupt 

tltl 1· TMR21E TMR2to PR2 Match lnterrupl Enable btl 
1 = Enables !he TMA2 to PR2 match mterrupt 
O = Drsables the TMR2 to PA2 match tnterrupt 

bit O TMRUE TMRI Overllow lnterrupt E nabla bll 
1 = Enahles the TMRI overtlow 1nterrupt 
O= Otsables \he TMRl ovOOtow mterrupt 

br:O ¡w "' wntanle M 

l
lU ,. UmmpiBmeole.:l M. 

reclCI <lS 0' 
n "Voluo ¡¡f POR rese! 

Note 1 PIC16C73173A'76 devtces do not have a Parallel Slave Port rmp!emented, thts bit location IS reserved 
on these devrcas, always ma1ntatn thls bit clear 
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Registro PIRI -
RIW-0 RIW-0 A·O A·O AIW-<J R.W-0 RIW-0 ANJ·O 

1 PSPIF(t) 1 ADIF 1 ACIF 1 TXIF 1 SSPIF 1 CCP11F 1 TMA21F 1 TMR11F 1 R = Readabie bit 

blt7 bi!O w = Wntable bit 
u "'Unimplemented bit, 

read as 'O' 
- n = Value at POR feset 

bit 7• PSP1Ft1l: Parallel Slave Pon Aead/INrite lnterrupt Flag bit 
1 =A read ora write operat1on has taken place (must be cleared in software) 
O = No read or wnte has occurred 

bl( 6 AOIF A/0 Converter lnterrupt Flag bit 
1 = An AJD corwers•on completad (mus! be cleared m software) 

- O = The AJD conversion is not complete 

bit 5 RCIF. USART Recetve lnterrupt Flag b1t 
1 = The USART rece•ve buffer is full (cleared by reading RCREG) 
O= The USART recetve buffer 1s empty 

bit 4. TXIF: USART Transmtt lnterrupt Flag bit 
1 = The USART transm!l buffer ts empty (cleared by writlng to TXAEG) 
O = The USART transm1t buffer ts full 

bít 3• SSPIF: Synchronous Sena! Port lnterrupt Flag bit 
1 = The transm1sston/reception is complete (must be cleared in software) 
O= Waiting to transmítlreceíve 

bít 2 CCP11F· CCP1 lnterrupt Flag bit 
Cagture Mode 
1 =A TMR1 reg1ster capture occurred (must be cleared in software} 
O= No TMA1 reg1ster capture occurred 
Comgare Mode 
1 =A TMA1 register compare match occurred (must be cleared 1n software) 
O= No TMR1 reg1ster compare match occurred 
PWM MQde 
Unused 1n th1s mode 

bit 1. TMR21F: TMA2 to PA2 Match lnlerrupt Flag bit 
1 = TMA21o PA2 match occurred (must be cleared 1n software) 
O= No TMR2 to PR2 match occurred 

bit o TMR1tF·TMAt Overtlow lnterrupl Flag bil 
1 = TMA1 regíster overflowed (must be cleared 1n software) 
O= TMR1 register d1d not overflow 

Note 1 PIC16C73/73A176 dev1ces do not have a Parallel Slave Port 1mp1emented. th1s bit locat!On 1s reservad 
on these devices. always mamta1n thís bit clear. 

interrupt ftt:~g bils get set when an 1ntermpt condit1on occurs reg'ardless of !he state ot lis correspondtng enable Mor the . 
-giobal &na olé btt, GU~ (INTCON<.7::-). Usér software sh0t.lld 1m~tire: fhe appropríate Wrter~upt flag: bltS are Clear pnorto. · .. 
enabllnq en lr.terrupt. 

Registro PIE2 

U-O U·O U·O U-0 U·O U·O U·O AIW·O 

'-e::----'----'----"~-·---· .LI ___ c_ ___ ·_,_I ___ ~C-"C"P2"'1~E R = Readable bit 
bit7 bJtO W = Wr1lable bit 

bit 7-1; Unimplemented: Read as 'O' 

bll o· CCP21E: CCP2 lnterrupl Enable bit 
1 = Enables the CCP2 1nterrupt 
O= D1sables the CCP2 1nterrupt 

8 

U = Ummplemented blt, 
read as 'O' 
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Registro PIR2 

U-O U-0 U-O U-0 U-0 U-O u-o R/W-0 

1 1 1 1 ¡ 1 1 1 CCP21F 1 R = Readable bit 

bll7 bitO w ""Wrilable bit 
u = Unimplcmcnted bit, 

read as 'O' 
• n = Value at POR reset 

bit 7-1: Unimplemented: Read as 'O' 

bit O: CCP21F: CCP2 lnterrupt Flag bit 

Caolur~ Mode 
1 =A TMR1 regtster capture occurred (must_ be cleared in software) 
O= No TMR1 register capture occurred 

CQmgare MQde 
1 =A TMR1 register compare match occurred {must be cleared in software) 
O = No TMR1 reg1ster compare match occurred 

PWM MQde 
Unused 

1nterrupt flag bús get Set wheá an interrupt condition occurs regardleSs ofthe- state of itS' correSpondíng ~nable btt or the 
global enable brt. Gl E (JNTCON<7>). User sol!wate should ensure ttte appropriate tmerrupt flag bits ara crear prior to 
enabhnoan1nternmt _ ~ .. _ . . · · ... · · · 

Registro PCON 

u-o u-o U-0 U-0 u-o u-o RIW-0 R/W-q 

1 1 1 1 1 1 - 1 POR 1 
BOR11l 

1 A = Read;:¡bJe bit 

bii? bi!O w = Wntable 01t 
u =. Un1mplemented bit, 

1ead as 'O' 
- n = Value at POR reset 

bit 7-2· Unimplemented: Read as 'O' 

bit 1: POR. Power-on Reset Status bit 
1 ::: No Power-on Reset occurred 
O= A Power·on Reset occurred (must be set in software after a Power-on Reset occurs) 

bit o_ BOR11l: Brown-out Reset Status bit 
1 = No Brown-out Reset occurred 
o = A Brown-out Reset occurred (must be set 1n software after a Brown-out Reset occurs) 

Note 1: Brown-out Reset is not implementad on the PIC16C73/74. 

Manejo de los mapas de memoria 

-Contador de Programa (Registros PCL y PCLA TU) 

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 más 
significativos (PCH) no pueden ser leídos, pero son escritos indirectamente por medio del 
registro PCLA TH 
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Aun cuando con los 13 bits del PC podemos direccionar hasta 8K de memoria, en el 
PIC!6C73/74 solamente se tienen implementadas 4Kb de localidades de memoria. Esto 
implica que el bit más significativo del PC siempre es cero. 

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

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

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

PCH PCL 

12 8 7 o lnstru¡;;!iQn wi1h 
PC 1 ~ 

54 2( Qe:stinª1iQn 
PCLATH<4:0> 8 

il >ALU 

1 1 1 1 1 1 

PCLATH 

PCH PCL 

12 11 10 8 7 o 
PC CZQTQ ~[}LL 

12 ~ 
PCLATH<4:3> f 11 

¡/ .. ;r-· . Opcode <1 0:0> 

1 1 1 1 1 1 

PCLATH 

- La Pila ( Stack) 

La pila o stack esta formada por 8 registros de 13 bits y cuyo apuntador no puede ser leído. 
En este stack se almacena el valor del contador de programa (PC) cuando se ejecuta una 
instrucción de CALL o cundo se reconoce una interrupción. 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 RETFJE 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 INDF. El registro INDF no está fisicamente implementado. Cualquier instrucción 
que utilice el registro INDF estará direccionando el dato apuntado por el registro de 
selección de archivo FSR. 

Los 9 bits de la dirección del dato están formados por los 8 bits del registro FSR y el bit 
lRP del registro STATUS. Para los PIC 16C73/74 que solamente tiene implementado dos 
bancos el bit IRP será siempre cero. 

La siguiente figura muestra las formas de direccionar a la memoria de datos: 

Direct Addressing lndirect Addressing 

RP1 RPO ~6.--rfro~myo~p,co~d~e,-~o~ 

ITJ L_l _L_____LI --'--1 _LI __j_l __j____JI 
7 IRP 

D 
FSR reg1ster 

1 1 1 1 

o 

'-----.,--) 
bank j location selecl select location select bank select 

DO 01 10 11 .._.) 

OOh 80h 100h 180h 
'---+ • 

Data 
Memory 

7Fh FFh 17Fh 1FFh 

Bank O Bank 1 Bank 2 Bank 3 

Conjunto de instrucciones 

Todos los PIC16CXX tienen un conjunto de 35 instrucciones de 14 bits Los 14 bits 
incluyen el código de operación que especifica que tipo de instrucción es y uno a más 
operandos. El conjunto de instrucciones está agrupado en tres categorías· 

Operaciones orientadas a byte 
Operaciones orientadas a bit 
Operaciones de control y con literales 
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La siguiente tabla muestra un resumen del conjunto de instrucciones y la explicación de 
cada instrucción se puede ver en el apéndice: 

PIC!6CXX INSTRUCTION SET 
Mnemonic. Description 

1 Cycles ~ 14·Bit Opcode Status Notes 
Operands MSb LSb Affected 

1 BYTE-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS 

1 ADDWF f, d AddW ano f 1 ~Ir'• Jli; df.f:" f t~f.:: C.DC,Z 
1 

1,2 

1 ANDWF f,d ANOWwithf 1 oc ·Jl~)~ C:'ft :--U:- z 1,2 
CLRF 1 Clearf 1 ;)(] QOGl ; ,;~f f f :: ~! z 2 
CLRW - Clearw 1 OC· JC~l Qxxx xxxx z 
COMF f. d Complement f 1 oc 100: -:t:-ff ttti z 1,2 
DECF f.d Decrement f 1 00 OG1! d.ff( [ffJ z 1.2 
DECFSZ f,d Decrement f. Sk¡p if O 112) :.JI'. lGll cfit ~tu._ 1,2.3 
INCF f,d lncrement f 1 :JC 1G10 c.::tr ffít z 1,2 
INCFSZ f,d lncroment f, Skip if O 1(2} :JC llll. -~ ff f. ~:. ~ f 1,2.3 

IIORWF t. d InclUSIVe OA W with 1 1 Oc nc.:: .l=ff !ttt z 1,2 
MOVF t.d Movef 1 U·..: l::C:) d:""t. { .~ f ::;. z 1.2 
MOVWF f Movew to f 1 ~·= ~GC~ : !.l t ~ i: ~ 

iNOP No Operai!On 1 DG JG0S CJx:•:\.: (':.;C O 

J=~ 
f, d Rotale Left f through Carry 1 -')(, l ! (·-:. ~~-::""f. ff.~f e 1,2 
f,d Rotale Rlght f tnrough Carry 1 a::: llC:": ,"!:'ff t..::f. e 1,2 

SUBWF t. d Subtract W from t 1 DC OC: lO ct:::ft fttt C.DC.Z 1,2 

1 

SWAPF t. d Swap nibbles In f 1 :¡\,.. 111~1 d::rt ftf.:_ 1.2 
XORWF f, d Exclusive OR W with 1 1 or. 011-:: ü~ff f::ff z 1.2 

j BIT·ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS 

BCF f, b Btt Cleart 1 01 J·.;~~s 1·,:·..: t ftrf 1,2 
BSF t.b 81; Setl 1 ~~ ::_ ~: l::·c l:::ft f tt't 1,2 
BTFSC f. b 81t Test 1, Sio.ip tf C!eilr 1 (2) ~¡:,. 1 ( ·~-~~ ;y~;: f ~ff;' 3 
BTFSS f, b 8ft Test 1, SKip tf Set 1 (2) .-.- lli..;,:. be"~ ==~=- 3 ~-

1 LITERAL ANO CONTROL OPERATIONS 

1 AODLW k Add literal and W 1 1 1 1 \ \x "tkkk k;kl<. C,DC.Z 
ANOLW k ANO lrte>al with W 1 11 1 t·C! :.:::ki<:k k.:< k k z 
CALL k Call subroutine 2 l ~: (lkk:.t !:k~ k k: .... k~: 
CLRWDT Clear Watchdog Ttmer 1 oc. OC.\:ü 01;.0 0100 TO,I'll 
GOTO k Go to address 2 lC lkkK '>.k~k ki;:k:.;. 

IORLW k !ncluswe OR hteral W1th W 1 11 1 ::;;.:: :.;,}:~;... k:.-Y.:<.. z 
MOVLW k Move literal lo W 1 ll '1\..'XX :.-J~Kk k~:Kk 

RETFIE - Aeturn lrom interwpt 2 ~l(· ~IG·)~I :)(:•J G J. O(.:. 
RETLW k Return with liternl m W 2 1: 03../.Y. ...:k.~.k Jr..Ák.~: 

RETURN - Return lrom Subroutme 2 D c. JC.{':..· ~<:.·~ l' l::·O;.i 

1 SLEEP - Go mto stendby mode 1 •JI: ·J :~e::.: - ('0l; TOPO ~·' : '.. 

SUBLW k 1 Subtract W trom literal 1 11 11 ;";;.:: \kx.k k<;v.;.,. C.DC,Z 

1 XORLW k Exclusive OR ltteral Wlth W 
1 

1 1l 1 (: 1 :l ~};Y, k kt:¡._l<. z 
" 

,, ... Note 1. WhEm an 1/0 rcgtster 1S mod1hcd as a funclton al ttself ( e.g .. ?·:01.11· :--OR, :), , ), the valuc used wtll be that valuc present 
on the pins themsetves. For e)(ample, ¡f the data tatch is T lora ptn configurad as •npllt and is dnven low by an externa! 
dav1ce, the data vttll be written back wtlh a 'O'. 

2· lf this instructton rs executed on the TMRO register (and. where apphcable. d = 1 ), the prescaler will be cleared ri ass¡gned 
to lhe TtmerO Modul-e. 

3: lf Program Cottnter (PC) is modlf1ed ora condrttonat test 1s true, the lnstructton requues lwo cycles The secood cycle ls 
executed as a NOP 
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Periféricos 

Puertos de entrada/salida: 

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

Son puertos programables en donde podemos decidir cual o cuales de sus bits serán salidas 
(para escribir datos) o cuales serán 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 características de los puertos y sus registros asociados se muestran a continuación: 

-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 programación es en el · 
registro TRISA, donde con un 'O' programamos salidas y con un '1' programamos: 
entradas. Los registros asoc1ados son. 

REGISTRO DIRECCION COMENTAROS 
PORTA 05h ó BITS DE DATOS 
TRISA 85h o~SALIDA. J~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 más 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 válido solamente para cuando el puerto esta configurado como 
entradas, y por otro lado, se puede generar interrupción si se presenta un cambio en 
cualquiera de los 4 bits más altos del puerto (RB7-RB4), siempre y cuando estén 
programados como entradas Los registros asociados a este puerto son. 

REGISTRO DIRECCION COMENTAROS 
PORTE 05h 8 BITS DE DATOS 
TRISB 86h O-SALIDA. !-ENTRADA 
OPTION Slh 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 TRIS C. Los registros asociados a este puerto son. 

REGISTRO DIRECCION COMENTAROS 
PORTC 07h 8 BITS DE DATOS 
TRlSC 87h O-SALIDA. !-ENTRADA 

-Puerto D 

El puerto PORTO 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 COMENTAROS 
PORTO 08h 8 BITS DE DATOS 
TRlSD 88h O-SALIDA, !-ENTRADA 

Este puerto puede ser utilizado con la función de puerto paralelo esclavo. Esta función se 
verá más adelante. 

-Puerto E 

El puerto PORTE es de 3 bits solamente REO, RE 1 y RE2. Estos bits se pueden configurar 
a través del registro TRlSE y las entradas son de tipo Schmitt trigger Sus registros 
asociados son· 

REGISTRO DIRECCION COMENTAROS 
PORTE 09h 3 BITS DE DATOS 
TRlSE 89h o~SALIDA. !~ENTRADA 

Como este puerto está multiplexado con las entradas analógicas del convertidor analógico
digital, entonces la operación de estos pines depende de la selección de los bits de control 
del registro AOCO N 1 que se verá más adelante. 

Por otro lado, tanto los pines de pORTE como el registro TRISE son utilizados en la 
función de puerto paralelo esclavo de PORTO. 
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- Puerto Paralelo Esclavo 

El puerto PORTO puede operar como un puerto paralelo esclavo de 8 bits. Esta función 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 asíncrona del puerto PORTO. 

Para que PORTO 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 ADCONl (que se utiliza 
para la función del convertidor analógico-digital). 

Al habilitar este modo, los pines de PORTE se convierten en señales de control de lectura, 
escritura y selección: 

-lectura: 
-escritura. 
-selección: 

REOIRD 
REIIWR 
RE2/cs 

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 dirección) 
el registro TRI SE cuenta con 3 bits de control. 

A continuación se muestra el registro TRISE: 

Registro TRJSE 

A·O A·O R.W-0 A/W-0 U-0 A/W-1 R..W-1 AIW·1 

l IBF 1 
OBF 

1 
IBOV IPSPMDDEI -

1 
bl\2 1 bltl 

1 
b1IO 

1 
R -:- Readable bJt 

bJt7 brtO w "Wrttable bit 
u "' Unimplernented b!t. 

read as 'O' 
- n =' Vatue at POR reset 

bit 7 : IBF: Input Buffer Full Status bit 
l = A word has been received and IS WaJl!ng te be read by the CPU 
O"'" No word has been rece1ved 

btt 6: OBF· Output Buffer Fu!l Status bll 
1 = The output buffer stlll hclds a preVIOUsly wnttcn word 
o = The outpu1 buffer has been read 

bitS IBOV Input Buffer Overtlow Detect hit (1n m1croprocessor made) 
1 "' A wnte occurred when a prev1ously 1nput word has not been read (must be cleared m SOftware) 

O = No overttow occurred 

bit 4· PSPMODE. Parallel Slave Port Mode Select bit 

1 = Parallel slave port mnc'IP. 
O = Genern1 purpose 110 mode 

bu 3 Unimplemented: Aead as 'O' 

PORTE Data Direction Bits 
bl1 2: Bit2: D1tCCI10n Control bit tor p1n RE2/CS/AN7 

1 =Input 
o= Output 

bit 1: Bit1: D1teCI10n Control M for pm RE1fWrVAN6 
1 =Input -
O= Output 

bao· BitO: 01rectíon Control bit for p1n AEOIRn/ANS 
1 =Input 

O= Output 
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Cuando se completa una operación de escritura o lectura se prende el bit de bandera PSP!F 
del registro PIRI y nos puede generar una interrupción si el bit PSP!E del registro PIE 1 
está habilitado. 

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

Nombre Direc. Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit l Bit O 
PORTD 08 PORTD 
PORTE 09 RE2 RE! REO 
TRIS E 89 IBF OBF IBOV PSPMODE TRISE2 TRISEI TRI SEO 
PIRI oc PSP!F 
PIEl se PSPIE 

Temporizador O (TMRO) 

El temporizador O tiene la función de temporizador y de contador con las siguientes 
características: 

-Temporizador y contador de 8 bits 
- Se puede leer y escribir 
- Genera interrupción cuando se da un sobreflujo de FFh a OOh 
- 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 módulo Tl\1RO se incrementa cada ciclo de instrucción 
- En modo contador el Tl\1RO se incrementa con los flancos de subida o bajada según se 
programen en el registro OPTION. 

Los registros asociados con el Tl\1RO son 

Nombre Direc. Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit O 
TMRO 01 TMRO 

INTCON 08/88 GIE TOlE TO!F 
OPTION 81 TOCS TOSE PSA PS2 PSI PSO 
TRISA 85 TRISA4 
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Temporizador 1 (TMRl) 

Este temporizador y contador tiene las siguientes características: 

Temporizador y contador de 16 bits 
Se puede leer y escribir 
Genera interrupción cuando se da un sobreflujo de FFFFh a OOOOh 
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 módulo TMRI se incrementa cada ciclo de instrucción 
En modo contador el TMR 1 se incrementa con cualquier flanco de subida 
Este temporizador (TMRI) se puede apagar o prender 
Se puede conectar un oscilador tipo LP (cristal de baja potencia) entre las terminales 
RCO/TIOSO/TICKI y RCI/TIOSI/CCP2 
Se puede programar el modo contador para que trabaje en modo síncrono o asíncrono 
En modo contador síncrono, el temporizador TRMI no se incrementa durante el estado 
de SLEEP. 
En modo contador asíncrono el temporizador si sigue incrementandose durante el 
estado de SLEEP, y puede despertarlo cuando se genera un sobleflujo en TMRI. 

Algunas características importantes de TMRI se programan en el siguiente registro: 

TI CON: TIMERI CONTROL REGISTER (Dirección !Oh) 

U-<l U·O RIW·O RIW·O R•W·O RIW·O RIW·O RIW·O 

1 - 1 - jncKPS11T1CKPSoiT10SCENI TiS'i'NC 1 TMR1CS 1 TMRJON 1 R = Readable M 

btt7 bt!O 
W , Wrtlable btl 
u ""Ummplemented bt\, 

read as ·o· 
- n = Value at POR reset 

bit 7-6: Unimplementetl: Read as ·a· 

bit 5-4· T1CKPS1 :T1 CKPSO Ttmer1 Input Clock Prescale Select brts 
11 = 1 :8 Prescale value 
1 o = 1 4 Prescale val u e 
a 1 = 1 ·2 Prescale value 
oc = 1 1 Prescale value 

btt 3• T10SCEN. Ttmerl Osctllator Enable Control btt 
1 = Osctllator is enabled 
O = Oscll!ator ls shut off 
Note. The osctllator tnverter and feedback reststor are turned off to elimtnate power dratn 

btl 2. T1SYNC: Ttmer1 Externa! Clock Input Synchronizatton Control bit 

TMR1CS:- 1 
1 = Do not synchron1ze externa! clock ~nput 
O = Synchroni:ze external clock 1nput 

TMB1CS- Q 

Th1s b1t 1s 1gnored T1mer1 uses the mternal clock when TMR1CS =O 

bit t· TMR1 CS. T1mer1 Clock Source Select bit 
1 =Externa! clock from p1n RCOfT10SOÍT1CKI (en the rising edge¡ 
o= Interna! clock (Fosc/4) 

bit o. TMR10N·T1mer1 On M 
1 = Enables T1mer1 
O= Stops Ttmer1 
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Los registros asociados con el TMR1 son: 

Nombre Direc. Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit O 
TMRlL OE TMRl (Pane Baia) (LSb) 
TMRIH OF TMRl (Pan e Alta) (MSb) 
TI CON 10 TICKPSI TICKPSO TIOSCEN TISY!<C TMRICS TMRlON 

lNTCON OB/88 GIE PEJE 
P!Rl oc TMRllF 
PIEl se TMRIIE 

Temporizador 2 (TMR2) 

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

Temporizador de 8 bits. 
Se puede leer y escribir 
Se puede programar una preescala y una postescala. 
TMR2 se incrementa cada ciclo de instrucción. 
Cuenta con un registro de período 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 Oüh. 
El registro PR2 se puede leer y escribir. 
La salida de sobreflujo (o igualdad) pasa por una postescala y puede generar 
interrupción. 

La habilitación de TMR2 así como la preescala y la postescala se programan en el siguiente 
registro: 

T2CON· TIMER2 CONTROL REGISTER (Dirección 12h) 

U·O RN/·0 RfW·O RIW·O R/W·O RNI·O RIW·O RIW·O 

1 
~ jTOUTPS31TOUTPS21TOUTPS11TOUTPSOI TMR20N 1 T2CKPS11T2CKPSOI A - Aeadable bit 

M7 bl\0 w = Wntable bit 
u = Ummplemented bit 

read as ·o' 
- n = Value at POR reset 

bit 7· Unimplemented: Read as 'O' 

bit 6-3: TOUTPS3:TOUTPSO: T1mer2 Oulput Postscale Select bils 
ouuo = 1:1 Postscale 
o \1 o 1 = 1 :2 Postscale . . . 
; 111 = 1:16 Postscate 

bit 2. TMR20N. Tlmer2 On bit 
1 = Timer2 is on 
O= T1mer2 IS oH -

"" 1-0: T2CKPS1 :T2CKPSO: T1mer2 C!ock Prescala Selecl brts 
00 = Prescaler IS 1 
01 = Prescaler is 4 
: x = Prescaler 1s 16 
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Los registros asociados con el TMRl son 

Nombre Direc. Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit O 
TMR2 1 1 TMR2 

PR2 92 Timer2 Period Reg!Sler 
T2CON 12 TOUTPS3 TOUTPS2 TOUTPSI TOUTPSO T;\.IR20l\' T2CITSI T2CKPSO 

INTCON OB/SB GIE PElE 
PIRI oc TlvlR21F 
PIEl se TMR21E 

Módulo de captura, comparación y PWM 

Los microcontroladores PIC16C7X tienen 2 módulos 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 comparación o una salida PWM (modulación por ancho de pulso). 

El módulo CCPl está formado por el registro.CCPRl que a su vez lo integran dos registros 
de 8 bits que se pueden leer o escribir· la parte baja que es el registro CCPR 1 L y la alta 
dada por el registro CCPRlH. 

Igualmente, el módulo CCP2 tiene un registro CCPR2 formado por los registros CCPR2L 
para la parte baja y CCPR2H para la parte alta. 

Los módulos CCPl y CCP2 tienen un funcionamiento similar y solo se explicará para el 
módulo CCP 1 y se harán las distinciones cuando sea necesario. 

Algunas características de funcionamiento de este módulo se pueden programar en los, 
registros que se muestran a continuación· 

CCPlCON REGISTER (Dirección 17h) 1 CCP2CON REGISTER (Dirección IDh) 

U-0 U-0 RiVIJ-0 R.W-0 R/W-0 R'W-0 R'W-0 R'W-Q 

1 - 1 - . 1 CCPxX 1 CCPxY 1 CCPxM31 CCPxM2 1 CCPxM1 1 CCPxMO 1 A = Ae~dable bit 

btt7 brtO W = Wntable bit 
U = Un1mplemented bit, 

read as 'O' 
· n =Value at POR reset 

brt 7-6: Un implementad: Read as ·o· 

blt 5·4 CCPxX:CCPxY PWM least Stgnif1cant bits 
Capture Mode· Unused 
Compare Mode Unused 
PWM Mode· These bits are the two LSbs ot the PWM duty cycle. The e1gnt MSbs are tound m CCPRxl 

bll 3-0. CCPxM3:CCPxMO CCPx Mode Select btts 
e oc· O= Caoture/Compare/PWM off (resets CCPx module) 
0100 =Capture mode. every fa!ling edge 
0101 =Capture mode, every nstng edgt'! 
Oll O=- Capture mode, every 4th ns1ng edge 
01:1 =Capture mode. every 16th nsu1g edge 
1000 =Compare mode, set output on match (CCPxiF bit iS set) 
lOO~ = Compare mode, clear output on match {CCPxiF bit 15 set) 
10: O= Compare mode, generate software mterrupt on match (CCPxiF bit 1s set. CCPx pnliS unaf1ected) 
10ll =Compare mode, trigger spectal event (CCPxiF bllts set; CCP1 resets TMR1; CCP2 resets TMA1 

and starts an NO conversion (il AJO module iS enabled)) 
11.:-:..:-.;: = PWM mode 
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-Modo de Captura 

En este modo, los registros CCPRlH:CCPRlL capturan el valor de 16 bits de TMRl 
cuando en la terminal RC2/CCP 1 ocurre algún evento Este evento se puede programar en 
el registro CCPICON, de tal forma que la captura se da cuando: 

l. Se presenta un flanco de bajada 
2. Se da un flanco de subida 
3. Cada 4 flancos de subida 
4. Cada 16 flancos de subida 

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

-Modo de Comparación 

En este modo, los 16 bits del registro CCPRl (CCPRlHCCPRlL) son constantemente 
comparados con TRM 1, y cuando se encuentra que los valores son iguales, entonces coloca 
un nivel en la terminal RC2/CCP 1 El valor que presenta en la terminal es programable y 
puede ser 

l. Coloca un nivel alto (5V) 
2. Coloca un nivel bajo (OV) 
3. Mantiene el nivel que tenia 

Al igual que en el modo de captura, para poder trabajar en el modo de comparación es 
necesario que TMRl 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 TMRl, además 
de la acción programada para la terminal, se genera una señal especial de disparo que 
reinicializa en TMR 1 para el caso de CCP 1 o bien, para el caso de utilizar el CCP2, 
reinicializa el TMRl y comienza una conversión del módulo del convertidor 
analógico/digital (si es que esta habilitado). 

Los registros asociados con los modos de Captura y Comparación se muestran a 
contmuación. 

Nombre Direc. Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit O 
INTCON OB/88 GIE PElE 

PIRI oc CCPIIF TMRIIF 
PIR2 UD CCP2IF 
PIEl se CCPIIE TMRIIE 
PIE2 8D CCP2IE 

TRISC 87 PORTC Dala Duection Register 
TMRIL OE Timerl Leas! Signific. B\te 
TMRIH OF Timerl Most Signjfic. B\1e 
TI CON 10 TICKPSJ TJCKPSO T!OSCEN TlSYNC TMRJCS TMRJON 

CCPRIL 15 Capture/ Compare /PWM Register 1 (LSB) 
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Nombre Direc. Bit 7 1 Bit 6 1 Bit 5 1 Bit 4 1 Bit 3 1 Bit 2 1 Bit 1 1 Bit O 
CCPR1H 16 Capture/ Compare /PWM Register 1 (MSB) 
CCP1CON 17 1 1 1 1 CCPIM3 1 CCPIM21 CCPIM!I CCPIMO 
CCPR2L lB Capture/ Compare /PWM Regtster 2 (LSB) 
CCPR2H IC Capture/ Compare /PWM Register 2 (MSB) 
CCP2CON 17 1 1 L 1 CCP2M3 1 CCP2M21 CCP2M1 1 CCP2MO 

-Modo PWM 

Este modo nos permite tener una salida de modulación por ancho de pulso en la que 
podemos programar tanto el ciclo de trabajo como el periodo de la señal de salida. Se 
utilizan los registros CCPICON, CCPRIL, CCPRIH, PR2, así como el Tl\1R2. La 
siguiente figura muestra la salida PWM 

Period 

Duty Cycle : 

TMR2 = PR2 

TMR2 = PR2 

TMR2 = Duty Cycle 

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. 

PWMpcriod = [(PR2)+ t]• 4 • Tose • (TMR2preseale_va1ue) 

El ciclo de trabajo de la salida PWM se especifica con 1 O bits. Los 8 bits más significativos 
están formados por el registro CCPRIL y los 2 menos significativos son los bits 5 y 4 del 
registro CCPICON. Para calcular el ciclo de trabajo se utiliza la siguiente fórmula: 

PWMduty_eycle = (CCPRIL: CCPICON < 5: 4 >) • Tose • (TMR2prescale_va1ue) 

donde. 
CCPR1L:CCPICON<5:4>, son los 10 bits que especifican el ciclo de trabajo. 

Cuando se igualan Tl\1R2 y PR2 ocurren los siguiente~ eventos· 

Tl\1R2 se inicializa en OOh 
La terminal CCP 1 se pone en 1 
El ciclo de trabajo de PWM se pasa del registro CCPRlL al CCPRIH 
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Los pasos a seguir para operación en modo PWM son· 

1- Se escribe en el registro PR2 el dato que nos genere el período 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 requerido. 
3- Se programa la terminal CCP 1 corno salida por medio del bit 2 del registro TRISC. 
4- Se selecciona la preescala de TMR2 y se habilita el temporizador 2 (Tirner2) en el 

registro T2CON. 
5- Se configura el módulo CCPI en el registro CCPICON para operar en modo PWM. 

Hay que notar que se ha hecho referencia al módulo CCP l, pero que es válido para el 
módulo CCP2 y sus respectivos registros 

Los registros asociados para tr<l;bajar en modo PWM son· 

Nombre Direc. Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit O 
INTCON OB/8B GIE PEJE 

PIRI oc TMR2IF 
P!Rl OD CCP2IF 
PIEl 8C TMR2IE 
PIE2 80 CCP2IE 

TRISC 87 PORTC Data Direction Regtster 
TMR2 1 1 TMR2 

PR2 92 Timer2 Penod Reg1ster 
T2CON 12 TOUTPS3 TOUTPS2 TOUTPSJ TOUTPSD 1 TMR20N 1 T2CKPS 1 1 T2CKPSO 

CCPRIL 15 Timer2 Dutv Cvcle Register 
CCPRIH 16 Tuner2 Dutv Cvclc Register (Slave) 
CCP\CON 17 1 CCPIX CCPIY 1 CCPIM31 CCPIM21 CCPIMII CCPIMO 
CCPR2L lB Timer2 Dutv Cvcle Register 
CCPR2H IC Timer2 Dutv Cvcle Re gis ter (S lave) 
CCP2CON 17 1 CCP2X CCP2Y CCP2M3 1 CCP2M21 CCP2MII CCP2Mü 

Puerto serial Síncrono (SSP) 

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

Interfase periférica serial (SPI) 
"Inter-lntegrated Circuit" (!2C) 

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

1 \J~ U·O R-0 ·~ R~ R-0 R-0 R-0 

1 

1 1 - 1 D'A 1 p 1 S 1 RM 1 UA 1 or 1 R '" Readable M 
M7 "' w .. wnr¡¡bltob•t 

1 lJ = Unrmr>~eme<1tl!d t'M, 
re .. ~ as O 

- n zValuc al POR re:set 

01\ 7-'i Uolmplemented: R.;ad M 'O 

l.ltl 5 Ofii. Da!aiACXJress bll (I~C mode on·y1 
r ~ lndiGüt~ tl'lat me last tly1a rcceN.;;Cl or l•ansm•noo was O.:lta 
O= lo.l:ca:.:s tnru lile la!.t oyte rece.veá cr rransm:tled W3.$ address 

brt 4 P Stop t.nt (¡le molJ& unly !nos ort •s O~J.ar~Ja ... r.en th¡¡ SSP mooui<J .s drs .. btM SSPf:N ~ cJe,¡re<Jl 
1 " lnd<cates thet a stop 011 nas l>e•:m ootact!!d Id si W"s bl1 •s ·o· oo RESETj 
O= Stop l:xl WM uor ~toll.•~d ras\ 

t~ :; S Start bil WC mode onl~ Thts ~rt rs creareo wher. tne SSP medula 1~ dlsabloo, SSPEN rs cleare()) 

1 
1 ,.., lnd•ce.tes th;;¡.t a star1 bn hilS oeen oetee:ed last (t'lrs tJit IS ·o on AESET) 

' 
O.,. Sl.art btl was nor de'"acle1last 

' bll2 RJ'W· Aead.Wrlt& bit tnlormabOO (¡2c IT'ode ';)OI'yf 

Thrs btt holdol t~e A/W h•trnlormallon lo•k>wln:J the ~st 11ddress m11tr.h Thrs hrt ra W!lld from tna Mdrt~<;s 
rr~t~trt' to tht~ ne~t sta.t b1t, ~top b~. or ACK bt. 
1 :Fieaa 
o.,.wme 

1 

bit 1 UA. Up<!ate Addre.::.s (tO·brt f'c rncxte onty) 
1 ,_ tn.::lrcatas lhat lile tJSer neeas 10 upoilte \he aclóress m tna SSPADD regrsler 
O .._ A.dc1rt~ss t10E>.S no\ n!l'G~ 10 00 ur.clllt6'l 

btl o BF Bufler Futl Stntu~ M 

~ ISPI aM ~e mo<Jw\ 
1 "'" Aeeerve C:w.Jt>lete. SSPBUF :s tull 
O., Recerve not compre• a. ~SPBUF ls empty 

Tr.m~t ¡t2e moc1a onty) 
1 = Trano:rd tfl prcgres.~ SSPBUF tS lull 
0 .·. Tr!UIStnll complt:~re. SSP6UF IS ampty 

SSPCON: SYNC SERIAL PORT CONTROL REGISTER (Dirección l4h) 

1 

! 
1 

1 

1 

1 

1 

' 

1 

AMI-O M'I·O R!W-(1 ~W·O ANI/-0 A1W.Q R>W·O RIW-0 

l~l=~ln~l~l=ml-•l-•1-•l A: Ae<idaOIG bit 
W ., Wntahle 1.111 M7 

Mi· 

bit{¡ 

tlrt 5 

"" 

bit 3 o 

WCOL·Wrt!e Collt5tcn Data~ tltt 

U .. U111mplume"ltad ort 
reaa as 'O' 

· n .. varue at PO"! resat 

1 ;. 1 ne S SI' BU~ rag~l<lr rs wrrtten whtla rt ~ s~ 1 transmrlnng the prov.ous word 
(mus\ oe dallled •n ~ttwRrs) 
(j,.. ~wl1stQn 

SSPOV· RüOOt\IE: Qver1!a.V Do!Cl'Ct f>tl 

~ 
1 =A ncw byte 1$ n~Cel\'t!d wtulc tha SSPBUF rcg:s:er rs ~1111 hcklrnw tr.c prtMOus c:.ta tn ca~ll ol owrtlow, 
tM d.lliltn SSPSR re;¡rst!.'t li loS! Ovemcw can on:v occur m s!~v~ mocte TM usermust reold tnc SSP· 
BUF. "ven •f only rransm•thng data to avo•u setttrrg U>'eo1!ow In ma!>1Br mcae the overllow t:•l 15 nor set 
smce each nm' rll(;ep~on (and tr¡¡n¡,:m·sso:mt :5 rntURtec hy 1\otltutg to th.; SSPBUF rtlgtstor 
O= No ove•flow 

tnl~rr¡~¡¡ 
1 "'A byte tb r$U!Ned ,ort.>te lt't:i SSPBUF regt~ltott~ ~-tlll ttol1mg Hltl ptCVtJUS oytt:l SSPOV tS a' .JOn't Ulrb' 
lftl:~nlllllll rmxl!! SSPOV rrus: b1;l ch:a,f:<\l 111 suttw'<ll1:1tn tlftlll:lr moo.Je. 
(j = No:l ovcrltow 

SSPEN Syncruor.ous 5enal Por! F.naOIP. tl>l 

~ 
1 " En;ililes seo1a: pon e.nd configures SeK. SOO, and SOl e;s serta! pon t)rns 
O ~ D•sal)jc.s ~rlal por( ana conlrgurcs lll(>St' p•ns 3::-lrO pon prns 

.!n...l'~ 
1 .. Enat>lce tho sartal pOr! il.nO cont.gure~ tne SDA ond SCL :::-rns as sena! pe.\ PtnS 
G = DtSilOies serrar pon and conhgura5 these prns ns L'O pon pms 
In bo'll mudt!$ Whtln tli'li!U!td lht>St:l p1n~ must Q¡¡ p1UPIIfly conf'9Ufetl al> lfiPUI Of OUIPIJI 

CKP. eroc.k Potam\' Select OH 

~ 
1 = tóle state ter clocl< •s a !'tgn levet llii"'Sm.t nappens Ottla:hng edge. reca ... oe on nstng edge 
G " II.Jit:i ~lid~ 101 ttoc~ •s a ter• •evet Tr.:u•~:nll h<tp~t~ on nstr•g atlye re[;(!M! .:rnl!!Utn!J euy .. 

!.OJ~ 
SCK re tease control 
1 = Enao!s ctod< 
O ~ Hoto:!s dxi<. low (etock s11et~'h) (Used te ~nsure dala SI:IUP ttrne¡ 

SSPMJ·SSPMO Syt~cnronous Sertill Pon Mo:Jc Sclc-ct btls 
"'tlOf:"' SPI ITI<I$161 mQCI6. CIOC<"' fos.c./4 
.;QilJ = SPI ITIIISIP.rmooe, ctx'" FQsc-)16 
~·cl!C: .. SPI master meda. cloc~"' fosc/64 
~u¡.r. = SPt mastermooe. ctoc~" TMR2 :'lt.t~ul/2 
~ 10(¡" SPI !.l<i~llmotl~o.ck)clo.,. SCK 1"" SSptll contf!ll gn.ab!eo 
;:; 1111 _.. SPI Slftve mcdll, cloc~,. SC.K ptrt SS ~~n L;>t~rol ..J~!:!I.liOO $5 canIJa 1.1:>00 as liO ¡.1tn 
r ¡:;_r. =- I~C slave mode 7-brl eddress 
lll = t"c sJave mode 10-bl\address 
1:1 = t2C ¡,nr,w<~<l! <.Ontw:led Ma~te: Muda (Stave •d.e¡ 
1 :0 "t2c ~l.!•tt IIIOJe, 7·bll adtJIIIS~ \Otilr> ~l<ill <ind ~lop l,tl t'1ltln1Jp!S enabiPJO 
1! 1 = fe ~lave mode tO.b~ edda1ss Yllth strm &rrd stop b11 rnterrupts enabled 
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-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) 
Entrada de dato serial (SDI) 
Reloj serial (SCK) 

RC5/SDO 
RC4/SDl 
RC3/SCK 

Si se utiliza el modo esclavo, entonces se necesitará una terminal adicional· 

- _Selección de modo esdavo(SS) RA5/S"s-

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 (sólo en modo maestro) 
Selección de modo esclavo (sólo para modo esclavo) 

El módulo 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 recibió. 

Si 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 transmisión o recepción, 
entonces se habilita el bit de bandera de detección de colisión de escritura (WCOL) en el 
registro de control SSPCON. 

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

Interna! 
data bus 

RC~DI/SJf> b[i=t0~~~~~~~sh~i~ft1 

RA5/SS/AN4 

Clock Select 

SSPM3:SSPMO 

4 

TRISC<3> 

clock 

TMR2 output 
2 

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

Los registros asociados con la operación de SPI son: 

Nombre Direc. Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit O 
!NTCON OB/8B GIE PEJE 

PIRI oc SSPIF 
PIE! se SS PIE 

SSPBUF 13 Buffer del SSP 
SSPCON ¡~ WCOL SS POV SSPEN CKP SSPM3 SSPM2 SSPMI SSPMO 
SSPSTAT 94 BF 
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-Modo Inter-Integrated Circuit (¡lC) 

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

El protocolo de comunicación 12C permite que exista uno o varios dispositivos trabajando 
como maestros y varios como esclavos. Cada dispositivo esclavo tiene una dirección, de tal 
forma que el maestro envía por el bus la dirección del dispositivo esclavo con el que se 
quiere comunicar y solamente entabla comunicación 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 I2C: 

SSPSR reg 

MSb LSb 

Interna! 
data bus 

Addr Match 

Start and Set, Reset 
Stop bit detect S, P b1ts 

'------1'--=:_.::.::.::.::=:._j (SSPSTAT reg) 

En este modo de operación la transmisión y recepción se hace por las siguientes dos 
terminales 

RC3/SCK/SCL 
RC4/SDI/SDA 

reloj 
datos 

Para poder trabajar en modo 12C el módulo SSP utiliza 5 registros. 
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El SSPCON que es el registro de control, y permite seleccionar vanos modos de 
funcionamiento para ec: 

12C en modo esclavo (dirección de 7 bits) 
ec en modo esclavo (dirección de 10 bits) 
ec en modo esclavo (dirección de 7 bits), con soporte habilitado para modo maestro 
ec en modo esclavo (dirección de 10 bits), con soporte habilitado para modo maestro 
ec en modo maestro, soportando la habilitación 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 (ST ART o STOP), se especifica si la 
información recibida corresponde a una dirección o a un dato, si el siguiente byte es la 
terminación de la dirección de 1 O bits o si el dato que se está transfiriendo es de lectura o de 
escritura 

Los registros SSPBUF y SSPSR tienen la misma función que para el modo SP1 en el 
registro SSPBUF se encuentra el dato que se recibió o el que se quiere transmitir a través 
del registro de corrimiento SSPSR. 

El registro SSP ADD contiene la dirección del esclavo. En el modo de 1 O bits el usuario 
necesita escribir el byte alto de la dirección en el siguiente formato: 

S 

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

L---sent by slave ----' 

O for write 

Después de que el byte alto ha sido reconocido, es necesario cargar la parte baja de la 
dirección (A 7- AO) 

-Módulo fe 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 señal de ST ART 
-cuando se da la señal de ST ART, entonces los 8 bits son recorridos al registro SSPSR 
-el dato de SSPSR es comparado con el registro SSPADD 
-si son iguales y los bits BF y SSPOV están 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 interrupción SSPIF y se genera una interrupción si está habilitada 
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A continuación se muestran los diagramas de tiempos para la recepción y la transmisión en 
modo esclavo: 

DIAGRAMA DE TIEMPOS PARA LA RECEPCIÓN (Dirección de 7 bits) 

ReceMng Adaress RaceMng Data MK Receivlng Dala 
SDA A7 A6 AS A4 A3 A2 Al 04 03 02 01 DO 07 06 OS 04 03 02 01 

SCL 

SSP!F !PIR1<3..,.) ~~- Clear&d 1n sottware 

1 

Bus Master 
term¡nates 

, transter 
BF (SSPSTAT <0>) 

' ' 
r-------c---ssPBUF regiSter •s raad / 

: 1 

1 SSPOV (SSPC0N<6>) 

81\ SSPOV IS SGI bacause the SSPBUF reg1ster IS stJII tull _j 

ACK IS not scmt 

DIAGRAMA DE TIEMPOS PARA LA TRANSMISIÓN (Dirección de 7 bits) 

Aece1v1ng Address AIW " 1 Transmrttlng Data ACK 

SDA AS A4 A3 A2 Al ACR' 07 00 05 04 03 02 01 DO 

SCL 

SSPIF (PI A 1 <3>) 

BF (SSPSTAT <!)':>) 

: Data 1n 
· sampled 

CKP (SSPCON<4>\ 

3 4 5 6 

- Módulo ec en modo maestro 

7 8 

'------1 
L_ Set b1\ atter wntlng to SSPBUF 

(!he SSPBUF must be wmten·to 
bcfore tho CKP brt can bo SC\J 

' P· 

El módulo 12C 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 sólo 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 operación las líneas SDA y SCL deben ser programadas como salidas en 
el registro TRISC. 
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Los registros asociados con la operación del módulo SSP son: 

Nombre Direc. Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit O 
INTCON OB/88 GIE PElE 

PIRI oc SSPIF 
PIEl se SSPIE 

SSPBUF 13 Buffer 
SSPADD 93 Rcg1ster Address n-e mode) 
SSPCON ¡.¡ WCOL 1 SSPOV 1 SSPEN CKP SSPM3 1 SSPM2 SSPMI 1 SSPMO 
SSPSTAT 9.j DIA p S RIW UA BF 

Transmisor y receptor universal síncrono y asíncrono (USART) 

Este módulo permite la comunicación serial con dispositivos tales como terminales, 
computadoras personales, circuitos integrados como convertidores AID o DI A, memorias 
seriales EEPROM's y otros dispositivos más. 

Este módulo USART puede configurarse para trabajar en los siguientes modos· 

asíncrono (full duplex) 
síncrono como maestro (half duplex) 
síncrono como esclavo- (half duplex) 

la transmisión y recepción de datos se realiza por las terminales: 

-RC6/TX/CK 
-RC7/RXJOT 

En este módulo se utilizan dos registros para control y comprobar el estado. Estos registro 
son .. 
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TXSTA: TRANSMIT STA TUS AND CONTROL REGISTER 

A!W·O RJW.O R!W-0 AIW·O U-Q R.-W-0 ""' R.W.O 

1 CSRC 
1 

TX9 
1 

TXEN 1 &YNC 1 "- 1 BRGH 1 TAMT 1 TX:lO 1 R·.- Re..da:.lltl hit 

bLt7 -~ 
W =Wt:tabl'l bl! 
U = Untl"'olemen!eCI bll, 

1 re,10 11s ·o 

1 

- n =Value at POR ra!'e: 

M7. CSRC: Clock Se-urce S!Mec: btt 

A~-no1lronou~ r:::~ 
D·Jn'tc;~re 

Smcn;,;¡OQ<.ts ro!Xle 
1 1 =Master mcae ICIOCX gener:!tGc mtema!ly !rom BRGt 

O = Slave mode (C:ock, horr. e;o;ternat svurce¡ 

1 
... TX9 9-btt Tronsmtl Enable bit 

1 "' Sete-cts 9-bll Ham.mtsstun 

1 
O .. Salscts 8-b•t tran~mtsston 

M 5. TXEN. T'llt:sm·t Er01J.e b!1 

1 1 = Transmrt ef'ablad 
o = Transmtt dtsabled 1 
Note SREN/CREI~ OYef'njes TXEN tn SYNC mooe 1 

bi1 4' SYNC USART Ma.:le Sclc~t btl 
1 

1 = 5yrK.hronous mode 
1 

O= Al.yn<::hruf'luus m0cle 

b•r 3 Untmplemented. Reo.d il.S ·o· 

bll2 BRGH H1gh BauU Ratc Sulec! ur: 

A:rm~tJrQn>.'vi$ r::~ 
1 = H-r¡¡h s"-ec1 

Note: ~~~~:~~~~,~~~~~~~:~:~~~~~~=~~:á~~~:~~~:i = 
baud rl!fe íllatt BRGH., U C:ar. supporl rmer to :flo d~co enala íor 'iwditJonal ~fcm'ta'!tor., 

1 ar u.s&lllf>PIC16C1ñ:.7? 

¡ o ~ Lcw speed. 

S~,'rK;hr:¡nQ!¡S !IJ2!ifl 
U:wzcó In tt·,¡s modc 1 

' M '" TAMT Transmlt SMt Regostar Status blt 
1 ~ TSR e:np~ 
O"' TSA lull 

b,: o. TX90 tll.h bit ol tran.smll .:!ala Co.n toe p.:~.:l!y ~~ 

RCSTA: RECEIVE STATUS AND CONTROL REGISTER 

l.lt10 ~: s:~1::1:~.eo b.t.lll 
IC.:l<J as 0' 

• n "'-alus 11t roA rescl 

RJW"C R•N"O RJW"C RW"O 

1 1 1 ' 

J"O """ R"O "" 

brt 7 SPEN· Serial Pon Enable M 
1 = Seoal p:m c.r<J)I-~:l (Crmhgurcs AC?/RX.'DT ;:.m:l RCI).'TX/CK P"'S as scn;~l :JV>1 p.ns} 
0 = Senal Cütl OtSr.blo?O 

bit f. RX9 9·btt Aecetve Enable Ctt 

1 = Selects 9·btt recept10n 
o"' Salacts 5-bn r,;cep!lr>n 

tJ¡: :, SAEN Sn1,¡1a A~:cet~~ EHAI.IIe b1: 

AsypchrMm.s n191e 

Oo<1't care 

sw'C!J'P'"l1"" m~q .. · •mww 
1 "' Enablas ;;;r,gl& :ece:~G 
O"' Ot~abia.<; stngleo recP.Iveo 
Thts t.n •s cl~a1cd atte1 ~·~Pt•on ts ccm~t<:rre 

5;-nch:-orc.us m.;.da • s1o.~e 
Unused •n th1s moca 

bt: 4 CAEN ConunuciJS Recclve Enable btt 

Myn<;hrQflO•I$ ~oe 
1 = Ena~es cont1nuoul rccc•~c-
0 - D1~:.1ies contalu·)U~ f!:CCM: 

Synchmcous m-2dc 
1 "' Enat:les contmuous rece•~a :.mltl eoable btl CAEN 1s ct&ared ICREN ~erndes SREN) 
O "' OoSiJ:!Ias COJilhnuou~ rece•ve 

tlll :3. Unlmplemented: Rew1 <:IS ·o· 

brt J. FERA. fr¡,¡nu:l; Enot bl: 
1 .· f-ri:l'llln,¡ !!IT;.Jf (Can ~ ttf.X.Iall:l'.:lllt ltod(WIJ HCRI;G I~YI!>ttor anú 161.-'UIVC ne>ct Vdlti.J tr¡lc) 
O= No trarn.ng erro; 

b1t t. OERR· o-:e·run Erre' brt 
1 "'o~e'TUn en01 (Can oo cleareo oy cleanog bit CRENt 
O= No ovmru'l error 

hit O AX90· '!lh bit ol rP.CP!VEid data (CIIn bP p;'li·IY M) 
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Además 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 asíncrono 

En este modo de operación 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 comunicación se realiza por medio de las 
terminales· 

TX para transmisión 
RX para recepción 

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

SYNC 
o 

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

BAUDAJE PARA EL MODO ASÍNCRONO (BRGH=U) 
FOSC"' 20 MHz SPBAG ¡16 MHz 10MHz SPBRG '7 15909 MHz BAUD SPBRG SPBRG 

AATE . , valua ¡ % value % vaJue ..• value 
(K) KBAUD ERROR (decimal) KBAUO ERROR (·:lt:clmal) KBAUD ERROR (dec1mal) KBAUO ERROR (dec1mal) 

03 NA NA NA NA 
1 2 1 221 -t-1 73 255 1202 ~016 207 1 202 +0.16 129 1.203 .¡.Q 23 92 
24 2.404 -+0.16 129 2 404 1'016 103 2.404 .¡-{),16 64 2.380 ·0.83 46 
96 9.469 -1 36 32 g 615 +0 16 25 9 766 +1 73 15 9 322 -2 90 11 
192 19 53 +1 73 15 19.23 "' 16 12 19.53 + 1 73 7 1864 -2 90 5 
76.8 78 13 ..-1 73 3 1 83.33 +8 51 2 78 13 +1 73 1 NA 
96 104 2 +8 51 2 1 NA NA NA 

3DO 3125 +4 17 o , NA NA NA 
500 NA ¡ NA NA NA 

HIGH 312 5 o 1 250 o 156.3 o 111.9 o 
LOW 1 221 255 1 o 977 255 0.6104 255 ¡ 0437 255 

Fose "' 5 0688 MHz 4 MHz 3.579545 M Hz 1 MHZ 32.768 k Hz 

BAUD SPBAG SPBRG SPBRG SPBAG SPBAG 
AATE % value % value •• value % value % val u e 

(K) KBAUD ERROR {decimal} KBAUD ERROR (decimal) KBAUD ERROR (dec1mal) KBAUD ERROR (doc1mal) KBAUD ERROR (decimal) 

0.3 031 +313 255 o 3005 ·O 17 207 0301 .023 185 0300 +0.16 51 0.256 ·14 67 1 
1 2 12 o 05 1 202 +1 67 51 1190 -083 46 1 202 +0 16 12 NA 
24 24 o 32 2.404 + 1.67 25 2 432 .. , 32 22 2 232 -6.99 6 NA 
9.6 9.9 +3 13 7 NA 9322 ·2 90 5 NA NA 
192 >98 .¡.J.13 3 NA 18 64 -2 90 2 NA NA 
76 8 792 +3 13 o NA NA NA NA 
96 NA NA NA NA NA 

300 NA NA NA NA NA 
500 NA NA NA NA NA 

HIGH 792 o 62 500 o 55.93 o 15 63 o 0.512 o 
LOW o 3094 255 3.906 255 o 2185 255 o 0610 255 0.0020 255 
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BAUDAJE PARA EL MODO ASÍNCRONO (BRGH=l) 

BAUD 
FOSC = 20 MHz 

SPBAG 
16MHz 

SPBRG 10 MHz 
SPBRG 

7.16 MHz 
SPBRG 

RATE % va!ue % val u e >o val u e % val u e 
{KI KBAUD ERROR (dec1ma!) KBAUD ERROR (decrma!) KBAUD ERROR (decrmal) KBAUD EA ROA (decrmal) 

96 9 615 +0 16 129 9 615 +{) 16 103 9 615 +0.16 64 9.520 ·O 83 46 
192 19.230 +Ü 16 64 19.230 +0.16 51 18.939 ·1.36 32 19 454 +-132 22 
384 37 878 -1.36 32 38 481 ....0.16 25 39.062 +-1.7 15 37.286 -2.90 11 

57 6 56.818 -1 36 21 58 823 ..-2 12 16 56.818 -1 36 10 55.930 ·2 90 7 
115 2 113 636 -1 36 10 111 111 ·3 55 8 125 •8 51 4 ¡ 111.860 ·290 3 
250 250 o 4 250 o 3 NA 

1 

NA 
625 - 625 o 1 NA 625 o o NA 
1250 1250 o o NA NA NA 

BAUD Fose = 5.068 M Hz SPBRG 4 MHz SPBRG !3 579 MHz SPBAG 1 MHz SPBRG 32 768kHz SPBRG 

AATE % value % value ¡ o,., value % value % vatue 
(K) KBAUD ERROR (oecrmal) KBAUD ERROR (decrmal)i KBAUO ERROR (decrmal) KBAUD ERROR (dec1mal) KBAUD ERROR (dec1ma!) 

1 9.6 96 O 32 NA · ! 9727 +1.32 22 8928 ·699 6 NA 
192 18.645 ·294 16 1.202 +017 207 ! 18643 -290 11 20833 +85~ 2 NA 

384 396 t-312 7 2.403 -.013 103 137286 -290 5 3125 -1861 1 NA 
57.6 52 8 -8.33 5 9 615 +0 16 25 155 930 ·2 90 3 62.5 +8 51 O NA 
115.2 105 6 ·8 33 2 19 231 +0 16 12 111.860 -2 90 1 NA NA 
250 NA NA 223 721 ·10 51 0 NA NA 

1

625 NA NA 1 NA NA NA 
1250 NA NA NA NA NA 

-Transmisión en modo asíncrono 

Los pasos para programar el USART como transmisor asíncrono 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= l. 
2 - Habilitar el puerto serial asíncrono, configurando los bits SYNC=O y SPEN= 1 
3.- Se debe prender el bit TXIE si se decide utilizar interrupciones 
4 - Si se decide utilizar 9 datos de transmisión. entonces se debe prender el bit TX9 
5.- Habilitamos la transmisión prendiendo el bit TXEN 
6.- Si se seleccionó 9 bits de datos de transmisión, entonces se debe cargar el noveno bit en 
el bit TX9D del registro TXST A 
7 - Cargar el dato que se transmitirá en el registro TXREG Esto inicia la transmisión 

Los registros asociados para la transmisión asíncrona son 

Nombre Direc. Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit O 
PIR1 oc TXIF 

RCSTA 18 SPEN 
TXREG 19 TX7 TX6 TX5 TX~ TX3 TX2 TX1 TXO 

PIEl se TXIE 
TXSTA 98 TX9 TXEN SYNC BRGH TRMT TX9D 

. SPBRG 99 Registro de baudaje 
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-Recepción en modo asíncrono 

Los pasos a seguir para programar el USART como receptor asíncrono 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 asíncrono, configurando los bits SYNC=O y SPEN= 1 
3 - Se debe prender el bit RCIE si se decide utilizar interrupciones 
4.- Si se decide utilizar 9 datos de recepción, entonces se debe prender el bit RX9 
5.- Habilitamos la recepción prendiendo el bit CREN 
6.- Cuando se completa una recepción se prende el bit de bandera RCIF y se puede generar 
una interrupción si está habilitado el bit RCIE 
7 - Si está habilitada la recepción de 9 bits, entonces se toma el noveno bit de datos que 
queda en el bit RX9D del registro RCST A y se determina si ocurrió un error durante lá 
recepción 
8.- Se leen del registro RCREG los 8 bits de datos recibidos 
9 - Si ocurrió algún error, entonces se limpia el bit CREN 

Los registros asociados para la recepción asíncrona son. 

Nombre Direc. Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 
P!Rl oc RC!F 

RCSTA [8 SPEN RX9 CREN 
RCREG lA RX7 RX6 RX5 RX4 RX3 

PIEl se RCIE 
TXSTA 98 SYNC 
SPBRG 99 Registro de baudaje 

-USART en modo maestro síncrono 

Bit 2 Bit 1 Bit O 

FERR .OERR RX9D 
RX2 RXI RXO 

BRGH 

En este modo la transmisión y la recepción no se puede realizar al mismo tiempo. Esto es, 
cuando se está transmitiendo la recepción se inhibe y viceversa. Se dice que este tipo de 
comunicación se realiza de manera half-duplex 

La comunicación se realiza a través de las terminales. 

CK como línea de reloj 
DT como línea de datos 

Al igual que en el modo asíncrono, el baudaje de trabajo también es generado a partir de la 
frecuencia de oscilación del microcontrolador y s:_ puede calcular de acuerdo con la 
siguiente fórmula: 

SYNC BRGH=* 
1 Baud Rate = Fosc/(4(SPBRG+l)) 
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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 

SPBAG 
16 MH.z 

SPBRG 
10 MHz 

SPBAG 
7 15909 MH.z 

SPBAG 
AATE % value % vatue 0' val u e % va! u e KBAUO KBAUD KBAUD '" KBAUD 

(K) ERROR (dec1mal) ERROR (decimal) ERROR (deCimal) ERROR {dec1mal) 

03 NA NA NA 
1 

NA 
1,2 NA NA NA NA 
2.4 NA ' NA NA NA 
96 NA NA 9.766 +1 73 255 9.622 •023 185 
19 2 1953 +1 73 255 19.23 +0 16 207 19.23 -tO 16 129 19.24 +0.23 92 
76 8 76 92 ... o 16 64 7692 +0.16 51 75.76 -1 36 32 77.82 +1.32 22 
96 96.15 ... Q.16 51 95.24 ·079 41 96.15 +0.16 25 94.20 -1.88 18 

300 294.1 -1.96 16 307.69 J +2 56 12 312 5 +4 17 7 298.3 -0.57 5 
500 500 o 9 500 o 7 500 o 4 NA 

HIGH 5000 o 4000 o 2500 o 1789.8 o 
LOW 1953 255 15.625 255 9 766 255 6 991 255 

Fose , s.oose MHz 4 MHz 3 579545 M Hz 1 MHz 32.768 kHz 

BAUD SPBRG SPBRG SPBRG SPBAG SPBRG 
RATE KBAUD % value KBAUD '% ..alue KBAUD % value KBAUD % value KBAUO % val u e 

(K) ERROR (dec¡ma1) ERROR {deomal) ERROR (deCimal) ERROR {dec1mal) ERROR (decimal) 

03 NA NA NA NA 0303 +1.14 26 
12 NA NA NA 1.202 +0.16 207 1.170 -2.48 6 
24 NA NA NA 2404 +0.16 103 NA 
96 ; 9,6 o 131 9.615 +0.16 103 9.622 +().23 92 9.615 -.0.16 25 NA 
19 2 

1 

19 2 o 65 19 231 +0 16 51 19 04 -0.63 46 19.24 +0 16 12 NA 
76.6 79.2 -3.13 15 76.923 +0.16 12 74.57 ·2.90 11 83 34 +8 51 2 NA 
96 97.48 ·1 54 12 1000 +4.17 9 99.43 +3.57 8 NA NA 
300 316 8 ... s 60 3 NA 298.3 -057 2 NA NA 

500 1 
NA NA NA NA NA 

HIGH 1267 o 100 o 8949 . ---- o 250 o 8 192 o 
LOW 1 4 950 255 3.906 255 3 496 255 0.9766 255 o 032 255 1 

-Transmisión en modo maestro síncrono 

Los pasos a seguir para programar el USART como transmisor maestro síncrono son: 

1 -Inicializar el registro SPBRG con el valor apropiado para el baudaje seleccionado 
2- Habilitar el puerto serial en modo maestro síncrono, configurando los bits SYNC=l, 
SPEN=l y CSRC=l 
3,- Se debe prender el bit TXIE si se decide utilizar interrupciones 
4.- Si se decide utilizar 9 datos de transmisión, entonces se debe prender el bit TX9 
5.- Habilitamos la transmisión prendiendo el bit TXEN 
6.- Si se seleccionó 9 bits de datos de transmisión, entonces se debe cargar el noveno bit 
que será transmitido en el bit TX9D del registró TXST A 
7 -Cargar el dato que se transmitirá en el registro TXREG, Esto inicia la transmisión 

Los registros asociados para la transmisión en modo maestro síncrono son: 

Nombre Direc, Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit l Bit O 
PIRI oc TXIF 

RCSTA 18 SPEN 
TXREG 19 TX7 TX6 TX5 TX4 TX3 TX2 TX1 TXO 

PIEl 8C TX1E 
TXSTA 98 CSRC TX9 TXEN SYNC TRMT TX9D 
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SPBRG 99 Registro de baudaje 

-Recepción en modo maestro síncrono 

Los pasos a seguir para programar el USART como receptor maestro síncrono son: 

1.- Inicializar el registro SPBRG con el valor apropiado para el baudaje seleccionado 
2- Habilitar el puerto serial en modo maestro síncrono, configurando los bits SYNC=J, 
SPEN=J y CSRC=l 
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 recepción, entonces se debe prender el bit RX9 
6.- Si se requiere una sola recepción se debe prender el bit SREN. Para recepción continua 
se prende el bit CREN 
7 - Cuando se completa una recepción se prende el bit de bandera RCIF y se puede generar 
una interrupción si está habilitado el bit RCIE 
8 - Si está habilitada la recepción de 9 bits, entonces se toma el noveno bit de datos que 
queda en el bit RX9D del registro RCST A y se determina si ocurrió un error durante la 
recepción 
9.- Se leen del registro RCREG Jos 8 bits de datos recibidos 
1 0.-Si ocurrió algún error, entonces se limpia el bit CREN 

Los registros asociados para la recepción en modo maestro síncrono son: 

Nombre Direc Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 
PIRI oc RCIF 

RCSTA 18 SPEN RX9 SREN CREN FERR 
RCREG lA RX7 RX6 RXS RX4 RX3 RX2 

PIEl se RCIE 
TXSTA 98 CSRC SYNC 
SPBRG 99 Registro de baudaje 

-USART en modo esclavo síncrono 

Bit 1 Bit O 

OERR RX9D 
RXl RXO 

TRMT 

El m9do esclavo síncrono 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. 

-Transmisión en modo esclavo síncrono 

La transmtsión en modo esclavo es similar al modo maestro solo que en este caso, cuando 
se termina de transmitir un dato y el registro TXREG carga un nuevo dato en el registro de 
corrimiento TSR para transmitirlo, se puede generar una interrupción (si es que están 
habilitadas) que despierta al microcontrolador del estado de SLEEP. 
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Los pasos a seguir para programar el USART como transmisor esclavo síncrono son. 

1.- Habilitar el puerto serial en modo esclavo síncrono, configurando los bits SYNC=1, 
SPEN=1 y CSRC=O 
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 transmisión, entonces se debe prender el bit TX9 
5.- Habilitamos la transmisión prendiendo el bit TXEN 
6.- Si se seleccionó 9 bits de datos de transmisión, entonces se debe cargar el noveno bit a 
ser transmitido en el bit TX9D del registro TXSTA 
7 - Cargar el dato que se transmitirá en el registro TXREG. Esto inicia la transmisión 

Los registros asociados para la transmisión en modo esclavo síncrono son: 

Nombre Direc Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit O 
P!Rl oc TXIF 

RCSTA 18 SPEN 
TXREG 19 TX7 TX6 TXS TX4 TX3 TX2 TXl TXO 

PIEl 8C TXIE 
TXSTA 98 CSRC TX9 TXEN SYNC TRMT TX9D 
SPBRG 99 Registro de baudaJe 

-Recepción en modo esclavo síncrono 

La recepción en modo esclavo también es similar al modo maestro, sólo que aquí si el 
receptor se habilita antes de la instrucción de SLEEP, entonces cuando se recibe un dato se 
puede generar una interrupción que puede despertar al microcontrolador y sacarlo de sus 
estado de SLEEP y ejecutar la rutina de interrupción. 

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

1.- Habilitar el puerto serial en modo esclavo síncrono, configurando los bits SYNC=1, 
SPEN=l y CSRC=O 
2.- Se debe prender el bit RCIE si se decide utilizar interrupciones 
3.- Si se decide utilizar 9 bits de datos de recepción, entonces se debe prender el bit RX9. 
4.- Se habilita la recepción prendiendo el bit CREN 
5.- Cuando se completa una recepción se prende el bit de bandera RCIF y se puede generar 
una interrupción si está habilitado el bit RCIE 
6.- Si está habilitada la recepción de 9 bits, entonces se toma el noveno bit de datos que 
queda en el bit RX9D del registro RCST A y se determina si ocurrió un error durante la 
recepción 
7.- Se leen los 8 bits de datos recibidos en el registro RCREG 
1 0.-Si ocurrió algún error, entonces se limpia el bit CREN 
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Los registros asociados para la recepción en modo esclavo síncrono son· 

Nombre Direc. Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit O 
P!Rl oc RCIF 

RCSTA 18 SPEN RX9 SREN CREN OERR RX9D 
RCREG lA RX7 RX6 RX5 RX~ RX3 RX2 R.Xl RXO 

PIEl se RC!E 
TXSTA 98 CSRC SYNC 
SPBRG 99 Registro de baudaje 

Convertidor Analógicoffiigital (ADC) 

El convertidor analógico/digital (ADC) que tiene 'el PIC!6/17 nos permite leer señales 
analógicas que estén variando de OV a 5V máximo y convertirlas a señales digitales. Este 
convertidor es de aproximaciones sucesivas y con una resolución de 8 bits, esto significa 
que para una señal analógica de entrada tendremos resultados digitales que variaran desde 
OOh hasta FFh. 

Dependiendo del número del microcontrolador PIC que se seleccione, puede no tener el 
módulo ADC o tener uno que nos permita tener 5 o bien 8 entradas analógicas. 

La referencia de voltaje máximo de las señales analógicas de entrada se puede seleccionar 
por software de tal forma que puede ser la tensión de VDD o la de VREF cuyo valor máximo 
es de VDD + 0.3V. 

Para las entradas analógicas se utilizan 5 de las terminales del puerto A y las tres terminales 
del puerto E 

Para la programación de este módulo se utilizan 3 registros: 

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

En el registro ADCONO podemos ver algunas condiciones de estado del módulo ADC o 
programar ciertas características de control de este módulo. 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 conversión. 
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A continuación se muestran los registros ADCONO y ADCON 1: 

ADCONU REGISTER (Dirección 9Fh) 

RIW-0 R!W-0 RJW-0 RIW-0 RIW-0 A foN-O U-0 RIW-0 

1 ADCS1 1 ADCSO j CHS2 1 CHS1 1 CHSO 1 G0/[50NE 1 -. 1 
ADON 1 A - Readable bit 

bil7 btto w = Wntabte b1t 
U = Unimplemented blt. 

read as ·o· 
· n = Value at POR reset 

' 1 
bit 7-6. ADC$1 :ADCSO: AJO ConverS!On Clac:.; Select bits 

C0 = FOSC/2 
Cl = Fosc/8 
:._ \: = Fosc/32 
1.1 = FAC (clock der1ved from an 1nternal RC osc1llator) 

bit S-3. CHS2:CHSO. Analog Channel Select bits 
COO = channet O, (AAOíANO) 
COl =Channel1. (RA1/AN1} 
C1 O = channel2, (RA2/AN2) 
e u = channet3, (RA3íAN3) 
100 = channel4. (RA5/AN4} 
:!_01 = channel 5, (AEO/ANS)l1) 
110 = channel6, (AE1íAN6){11 

1 

:11 = channel 7, (RE2/AN7}lll 

bit 2: GO/OONE: NO Conversron Status b1t 

lfAQQN-] 
1 = A/D convers1on 1n progress (settmg th1s bit starts the A!D convers1on} 
O= A!D convers1on not in progress (Th1s bit 1S automatrcany cleared by hardware w!1en the AID convers1on 
is complete) 

bit 1: Unimplemented. Read as 'O' 

bit o. ADON· A!D On bJt 
1 =AJO converter module IS operatmg 
O= A/D converter module is shutofi and consumes no operat1ng curren! 

Note 1: AJO channels 5, 6, and 7 are nnplemented on the PIC16C74/7-tA!77 only. 

ADCONI REGISTER (Dirección !Fh) 

U-O U-0 U-0 U-0 U-0 Ft'\V·O ANY·O RIW-Q 

1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 PCFG2 
i 

PCFG1 1 PCFGO 1 R = Readable bit 

bit? bU O W = Writable btl 
U = Unnnplemented 

bit, read as ·o· 
· n = Value al POR reset 

bll7-3 Unimplemented: Read as ·o· 

bít 2-0: PCFG2:PCFGO. AJO Port Configuratmn Control bt\s 

1 
PCFG2:PCFGO 1 RAO 1 RA1 RA2 1 RAS 1 RA3 REo<tJ RE111l RE21 1l VAEF 

! ("10 lA lA A lA lA A A A VDD 
1 ODl lA lA A lA IVREF A A A RA3 

1 010 lA lA A lA lA o D D Voo 
011 lA lA lA lA 1 VREF D D D RA3 

1 110 lA lA ID ID lA D D D Voo 
1 101 lA lA lo ID IVREF D D D RA3 

l llx ID lo ID lo ID D D D -
A = Analog tnput 

O = Otgttal 1/0 

Note 1: REO. RE1, and AE2 are Implementad on the PIC16C74n4AI77 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 
conversión adecuada se debe seleccionar el tipo de reloj que garantice un tiempo mínimo de 
muestreo (TAD) del 6 us. Por otro lado, el tiempo de conversión es de lO TAD. 

TAD VS FRECUENCIA DE OPERACIÓN DEL DISPOSITIVO 

AD Clock Source (TAO) 

Operation ADCS1 :ADCSO 20 MHz 

2Tosc 00 10ons'2l · 
S Tose 01 400 ns<•l · 

32Tosc :o 1.6 ~S 

RCIS) :1 2-6 ~sl'.4) 
Legend. Shaded cells are outs1de of recommended range. 
Note 1: The RC source has a typical TAO time of 4 )JS. 

2· · These va!ues violate the mínimum req01red TAO time. 

Devíce Frequency 

SMHz 1.25 MHz 

400 ns121 1.6 ~S 

1.6 ~· 6.4 ~· 
6.4 ~· -2s.á ¡¡si>) . 

2- 6 ~sl'.4) 2- 6 ~,s<•.•l 

3: For faster conversion times, the selection of another clock so urce is recommended. 

333.33 kHz 

6 ~S 

· · 24usl>) 

. .. 96 ~·1') 

2- 6 ¡¡sil) 

4· When device frequency is greater than 1 MHz. the RC A/0 convers1on clock source 1s recommended lar 
sleep operation only. 

5. For extended voltage devices (LC), please refer to Electrical Specifications section. 

El módulo ADC puede estar trabajando y generando conversiones mientras el 
microcontrolador se encuentra en el estado de SLEEP. Si están habilitadas las 
interrupciones, entonces cuando se completa una conversión la interrupción despierta al 
microprocesador. 

Utilizando el módulo CCP2 en el modo de disparo de evento especial que inicia una 
conversión cuando se presenta una igualación de los registros CCPR y el TMR l, podemos 
hacer conversiones a una frecuencia constante. 

Los pasos para utilizar el ADC son los siguientes· 

1.- Configurar el módulo ADC: 
Configurar las terminales analógicas, el voltaje de referencia y las entradas y salidas 
digitales en el registro ADCON l 
Seleccionar el canal de entrada AID en el registro ADCONO. 
Seleccionar el reloj de conversión en el registro ADCONO. 
Prender el módulo ADC en el registro ADCONO. 

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

3.-Esperar el tiempo de adquisición requerido 

-
4.-Iniciar la conversión prendiendo el bit GOl DONE en el registro ADCONO. 

5.- Esperar el fin de conversión o conversión completa por el método de poleo. checando 
que el bit GO 1 DONE este limpio o esperando la interrupción 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 conversión se puede ir al paso 1 o 2 según se requiera Es importante 
dejar un tiempo de espera de por lo menos 2 T AD antes de iniciar la siguiente adquisición. 

Los registros asociados al módulo del convertidor analógico/digital son: 

Nombre Direc. Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 
INTCON OB/8B GIE PElE 

P!Rl oc ADIF CCPl!F 
PIEl se ADIE CCPIIE 

ADRES lE ND Result Reg. 
ADCONO IF ADCSI ADCSO CHS2 CHSI CHSO GOl DONE 

ADCONI 9F PCFG2 PCFGI 
PORTA 05 RAS RA4 RA3 RA2 RAI 
TRISA 1 85 PORTA Data Direc. Reg. 

Características 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 siguientes figuras muestran los diagramas para las opciones LP, XT y HS: 

Bit O 

ADON 
PCFGO 

RAO 

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

C2 Notet 

To interna! 
OQIC 

SLEEP 
PIC16CXX 

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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• 

+5V 

10k 

To Other 
Devtces 

4.7k 74AS04 PIC16CXX 

.)0-+--j CLKIN 

10k 

10k D:J 
20mOpF 

EXTERNAL SERIES RESONANT CRYSTAL OSCILLATOR CIRCUIT 

330 kQ 330 kf! 

XTAL 

'--------1 D r---__j 

To Other 
Devices 

PIC16CXX 

Las Siguientes tablas muestran las frecuencias y los valores de los capacito res para circuitos 
resonantes cerámicos y de cristal· 

CERAMIC 

Ranges Tested: 

Mode Freq OSC1 1 OSC2 

XT ! 455kHz 68-100pF 68-100pF 
12.0 MHZ 15-68pF 15-68 pF 
4.0 MHz 15-68 pF 15-68pF 

HS 8.0 MHZ 10-68pF 10-68pF 
16.0 MHz 10-22pF 10-22pF 

These values are for design guidance only. See 
notes at bottom of page 

Resonators Used: 

455kHz Panasonic EFO-A455K04B :t:0.3% 

2.0 M Hz Murata Erie CSA2 OOMG ±0.5% 

4.0 M Hz Murala Ene CSA4.00MG + 0.5% 

8.0 M Hz Murata Erie CSA8.00MT ±0.5% 

16.0 MHz Murata Erie CSA 16.00MX ± 0.5% 
Atl resonators used dtd not have bwlt-in capac!tors . 

. CRYSTAL 
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OscType 
Crystal Cap. Range Cap.Range 

Freq C1 C2 

LP 32kHz 33 pF 33 pF 

200kHz 15 pF 15 pF 

XT 200kHz 47-68 pF 47-68 pF 

1 MHz 15 pF 15 pF 

4MHz 15 pF 15 pF 

HS 4 MHz 15 pF 15 pF 

BMHz 15·33 pF 15-33 pF 

20M Hz 15-33 pF 15-33 pF 

These values are for design guidance only. See 
notes at bottom of page. 

Crystals Used 

32kHz Epson C·001R32.768K-A ± 20 PPM 

200kHz STD XTL 200.000KHz r: 20 PPM 

1 MHz ECS ECS-10-13-1 ±50 PPM 

4 MHz ECS ECS-40-20-1 ±50 PPM 

8MHz EPSON CA-301 B.OOOM-C ± 30 PPM 

20MHz EPSON CA-301 20.000M-C ±30 PPM 

Note 1 : Recorrimended values ol C 1 ·and C2 are ·: 
ident1cal to the ranges tested (Table 14-1): 

· · · 2: Hígher capacitance increases the stability .: 
of oscillator but also íncreases the start-up 
time. · 

3: ·Since each resona.torfcrystal has Hs own .. 
i::haracteristics, !he user shciuld co'rlsult the 
resonatorlcrystal manulacturer for appropri
ate values of external·components. .. 

4· Rs may be requíred in HS moda as well as 
XT mode to avoid overdriving' crystals witiÍ 
low drive leve! specHi6atton. ·: · 

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

RC OSCILLATOR MODE 

Voo 

' 
Rext t 

OSC1 lnternal 

~1 
ff 

1 

clock 

Cexti PIC16CXX 

Vss -=- -

OSC21CLKOUT 
Fosc/4 
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Para el circuito RC se recomienda que los valores de Rext estén entre 3Kohms y 1 OOkohms. 
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 reinicialización así como los efectos en dos de los registros más importantes· 

CONDICIONES DE RESET PARA REGISTROS ESPECIALES 
Condición Contador de Registro STATUS 

Programa 
(registro PCL) 

Power-on Reset OOOh 0001 lxxx 

MCRL durante operación normal OOOh OOOu uuuu 

MCRL durante el estado de OOOh 0001 Ouuu 

SLEEP 
WDT durante operación normal O O Oh 0000 luuu 
WDT durante el estado de SLEEP PC + 1 uuuO Ouuu 
Interrupción durante el estado de PC + ¡t'! uuul Ouuu 
SLEEP 

u= sm cambto, x= no se sabe 
(1) Cuando despiertan al microcontrolador por medio de una interrupción y está 

habilitado el bit de interrupción general GIE, entonces el contador de programa 
PC se carga con el vector de interrupción (0004h) 

Power-on Reset 

La condición de Power-on Reset se presenta cuando se conecta el voltaje de alimentación. 
Cuando se detecta que el voltaje se encuentra en el rango de l.SV a 2.1 V, 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 alimentación. Adicional al Power-on 
Reset existe la función Power-Up Timer que se puede habilitar (en un registro de 
configuración 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 función Oscillator Star-Up Timer que provee un retardo de 
1024 ciclos para garantizar que el oscilador ya esta trabajando en forma estable. 
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Watchdog Timer (WDT) 

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

Si durante la operación normal el WDT genera un tiempo fuera entonces provoca un reset 
que hace que el contador de programa se reinicialize a partir de la dirección OOOh. Si el 
tiempo fuera del WDT se genera durante el estado de SLEEP, entonces provoca que el 
dispositivo se despierte y continúe con su operación normal Para evitar que el WDT 
reinicialize al microcontrolador o lo despierte de su estado de SLEEP es necesario limpiarlo 
con la mstrucción CLRWDT 

El WDT tiene un tiempo fuera con un periodo de 18ms sin la preescala. Si se requieren 
periodos más 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 ro del registro STATUS. 

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

Modo de SLEEP 

La instrucción de SLEEP coloca al microcontrolador en un estado de apagado o 
desconectado (power-down) y de bajo consumo de corriente Para esto, todas las 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 está habilitado 

Los siguientes eventos pueden desper:tar al microcontrolador y sacarlo de su estado de 
SLEEP: 

Reset externo dado en la terminal MCRL 
El tiempo fuera del WDT si es que está habilitado 
Cuando ocurre una interrupción. 

En el primer caso el .contador de programa se reinicializa a partir de la dirección OOOh, 
mientras que en los otros casos continua con la ejecución del programa. 
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Interrupciones 

Existen varias fuentes que pueden generar interrupción: 

Externa en la terminal RBO/INT. 
Sobreflujo de TMRO. 
Por cambio en los bits 4 a 7 de PORTB. 
Fin de conversión del módulo ADC. 
Sobreflujo de TMRI 
TMR2. 
CCPI 
CCP2 
Transmisión y recepción asíncrona con el periférico USAR T. 
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 interrupción y un bit de bandera que se prende cundo se genera.· Los bits de 
habilitación y banderas se encuentran en los registros INTCON, PIEl, PIRI, PIE2 y PIR2. 

Cuando se responde a una interrupción, se limpia 'el bit GIE para deshabilitar futuras ,. 
interrupciones. La dirección a la que se va a retornar se almacena en la pila (stack) y el 
contador de programa se carga con la dirección del vector de interrupción (0004h) En esta 
dirección comienza la rutina de servicio de interrupción y es aquí donde se debe 
determinar, por medio de poleo de los bits de bandera, cual de los dispositivos fue el que 
generó la interrupción. Los bits de bandera de interrupción 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 interrupción se utiliza la instrucción RETFIE que 
además vuelve a prender el bit GIE para habilitar nuevamente la posibilidad de ··
interrupción. 

La siguiente figura nos muestra un diagrama lógico para las interrupciones: 
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LÓGICA DE INTERRUPCIONES 

FSPIF 
PSPJE 

CCP21F 
CCP?IE 

ADIF 
A DIE 

TMR11F 
TMA11E 

RCIF 
AClE 

TMR21F 
TMR21 

TOIF 
TOlE 

INTF 
- INTE 

ABIF 
RBIE 

PElE 

GIE 

The follow1ng télble shows which devices have which interrupts. 

Oévíce TOIF INTF RBIF PSPIF ADIF RCIF TXIF 

PIC16C72 Y es Y es Ves Ves 

PIC16C73 Y es Y es Y es - Ves Yes Y es 

PJC16C73A Y es Y es Ves - Y es Ves Yes 

PIQ16C74 Y es Y es Ves Y es Y es Y es Y es 

PIC16C74A Ves Ves Y es Ves Ves Ves Y es 

PIC16C76 Y es Y es Y es Y es Y es Y es Y es 

PIC16C77 Y es Y es Ves Ves Y es Y es Y es 

Bibliografía: 

Wake-un (11m SLEEP mode) 

SSPIF CCP11F TMR21F TMR11F CCP21F 

Y es Y es Y es Y es 

Y es Y es Y es Ves Y es 

Y es Ves Ves Y es Y es 

Yes Y es Y es Ves Y es 

Y es Y es Ves Ves Y es 

Y es Y es Y es Ves Y es 

Y es Y es Y es Y es Ves 

"PICI6C7X, Pin 8-Bit CMOS Microcontrollers with AID Converter", DS30390E, 
Microchip Techhology lnc., 1999. 

"PIC 16/17 MJCROCONTROLLER DATA BOOK", Microchip Technology lnc., 
1995/1996,2-517-2-722. 

"WLAB. IDE, SIMULATOR, EDITOR,USER'S GUIDE", DS51025D, Microchip 
Techhology Inc., 2000. 
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