Capitulo I E1PICIGFS4

LI PIC16F84 es un microcontrolador con memoria de programa tipo FLASH, lo
que representa gran facilidad en el desarrolio de PrOlOUPOS v en su aprendizaje va
quc no se requrere borrarlo con luz ultravicleta como las versiones EPROM §ino,
periute reprogramarie nuevamente sin ser borrado con anterioridad, Por esta razén.
lo usaremes e le mavorfa de aplicaciones que se desasrollan a o largo del curse.

Pines y funciones
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Figura 1.1. Diagrama de pines del PIC16E84

EIPICI6F84 csun microcontrotador ge Microchip Technology fabricado en tec-
nologia CMOS, su consumo de potencia es muy bajo v ademds es completamente
estdtico, esto quiere decir gue el reloj puede detenerse y los datos de la memoria no’
s¢ pierden,

El encapsulado mds comin para el microcontrolador es el DIP (Dual In-line
Pin) de 18 pines. propio para usarlo en expenmentacion. La referencia completa
es 16F84-04/P, para e] dispositivoe que utiliza reloj de 4 MHz. Sin embargo, hav
otros tpos de encapsulade que se pueden utilizar segin el disefio v la aplicacion
que se quiere realizar. Por ejemplo, ¢ encapsulado Gpo swrface moun: (montz)e
superficialt tiene un reducide tamafio ¥ bgjo costo, gue lo hace propio para pro-
ducciones en serie o pars utilizarlo en lugares de espacio muy reducido, la figura
1.2 muestra les tipos de empague que puede tencr el integrado.
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Figura 1.2. Tipos de encapsulado

Puertos del microcontrolador

Los puertos son el puente entre ¢l microcontrolador v el mundo exterior. Son lnzas
digitales que trabajan entre cero v £inco voltios v se pueden configurar como enira-
das o como salidas.
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Capirulo 1. E} PICI6F&4

El PIC 16F84 tiene dos puertos. Ei pucrio A con 5 lineas y el puerto B con & lineas,
ficura 1.3. Cada pin se puede configurar como entrada o como salida independiente
programando un par de registros diseniados para wh fin. En ese registroun "0" confrgu-

ra el pin del puerto correspondiznte como sulida v un "1" o configura como entrada.
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Figura 1.3. Puerlos det PIC18F84

El puerio B tiene internamente unas resisiencias de pull-up conectadas a sus
pines (sirven para fijar el pin a un nivel de cinco veltios), suuso puede ser habilitado
o deshabilitado bajo control del programa. Todas las resistencias de pull-up se co-
nectan o se desconectan a la vez, usando ef bit Hamado RBPU que se encuentra en el
registro {posicidn de memona RAM ) Hamado OPTION. L.a resistencia de pull-up es
desconectada automaticamente en un pin si este s prozrama como salida. El pin
RBO/INT se puede configurar por soltware para ¢ue funcione como 1nterrupion ex-
terna, para confieurario se utilizan unos bits de los registwos INTCON y OPTION,

El pin RA4/TOCKI de!l puerto A puede ser configurado como un pin de entrada/salida
o como entrada del emponzador/contador, Cuando este pin se programa como enirada
digital, fundiona como un disparador de Scivninr (Scimin trigger}, puede reconocer sefiales
un poco distorsionadas v levarlas a niveles légicos (cero v cince voluos). Cuando se usa
como salida digital se comporta como colector abierio. por 1o tanto, se debe poner una
resistencia de pull-up (resisiencia externa conectada & un pivel de cinco voluos). Como
salida. la 1ogica es inversa: un "0 escrito al pin del puerto entrega en €] pm un " 1" logice.
Ademds, como salida no puede manejar cargas como fuente. sélo en el modo surmdero.

Como este disposizivo es de tecnologia CMOS. todos los pines deben estar co-
nectados a a.guna parte, nunce dejartos al aire porgue se puede dafar el integrado.
Los pines que no se estén usando se deben conectar a la fuente de alimentacion de
+3V. como se muesira en fa figura 1.4,
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Figura 1.4. Los puertos no utilizados se deben conectar a Ia fuente
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Capirulo I EV PICTLFSS

La maxima capacidad dc corriente de cada uno de los pines de los puertos en
modo sunndero (sink) es de 23 mA v ¢n modo fuente {source) es de 20 mA, Hheurs
1.5, La maxima capacidad de corrienic wial de los puertos es:

) PLERTO A PUERTO B
Modo sumidero S0 mA 150 mA
Modo fuente 30 ma : 100 mA

El consumo de cornente del microcontrolador para su funcionamiento depends
dei voltaje de operacion, la frecuencia v de las cargas gue tengan sus pines. Para un
reloj de 4 MHz el consumo es de aproximedamente 2 mA; aungue este se pued
reducir a 40 microamperios cuando se estd en el modo sleep (en este modo ¢l micro
se detiene y disminuye el consumo de potencia). Se sale de ese estado cuando se
produce alguna condicién especial que veremos mds adelante.
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Figura 1.5. Capacidad de corriente de! PIC16F84

El oscilador externo

Todo microcontrolador requiere un circuito externo que Je indigue la veloci-
dad a la que debe trabajar. Este circuito, que se ¢conoce como oscilador o reiol.
€s muy simple pcro de vital importancia para el buen funcionamiento del sic-
tema. EI PIC16F84 puede utilizar cuatro tipos de oscilador diferentes, Esios
11pOS son:

* RC. Oscilador con resistencia v condensador,

* XT. Cristal.

* HS. Cristal de alta velocidad.

* LP. Cristal para baja frecuencia v bajo consumo de potencia.
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Capitule 1. EI FICIOF84

En el momento de programar o “quernar” el microcontrolador se debe cspecifi-

car que tipo de oscilador sc usa. Esto se hace a través de unos fusibles Hamados
“fusibles de configpuracion”. ' :

El tipo de oscilador que se sugiere para las précticas es el cristal de 4 Mz,
porque garantiza mayor precisién y un buen arrangue del microcontrolador. Inter-
namente esta frecuencia es dividida por cuatro, lo gue hace que la frecuencia efec-
tiva de trabajo sea de 1 Mz, por lo que cada instruccién se gjecuta en un micro-

segundo. El cristal debe ir acompafiado de dos condensadores y se conecta como
se muestra en la figura 1.6.
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Figura 1.6. Conexion de un oscilador a cristal

Dependiendo de la aplicacién, se pueden utilizar cristales de otras {recuencias;
por ejemplo se usa el cristal de 3.579545 MHz porgue es muy econdmico, el de
32.768 KHz cuando se necesita crear bases de tiempo de un segundo muy precisas.
El limite de velocidad cn estos microcontroladores es de 10 MHz.

S1no se requiere mucha precision en el oscilador y se quiere ecopomizar dinero,
se puede utilizar una resistencia y un condensador, como se muestra en la figura 1.7.
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Figura 1.7. Conexion de un oscilador RC

Reset

En los microcontroladores se requiere un pin de seser para reiniclar ¢] funcionamiento
del sistema cuando sea necesario, ya sea por una falla que se presente o porgue asi se
hafla disefizdo el sisterna. El pin de resct en los PIC ey llamado MCLR (master clear).
El PIC16F84 admite difercntes tipos de reser:

» Al encendido (Power Un Keser)

* Pulso en el pin MCLR durante operacién normatl
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Capltule 1. EI FICIGF R4

* Pulso en el pin MCLR durante el modo de bajo consumo (modo sleep)

* El rebase del conteo del circuito de vi gilancia (waichdog) duranic operacién nommal

* El rebase del conteo del circuito de vigilancia (watchdog) durante el mode de
bajo consumo (sleep)

Elreset al encendido sc consigue gracias a dos temponzadores. El pnimero de elios
es el OST (Oscillator Start-Up Timer- Tempornzador de encendido del oscilador), orien-
tado a mantener el microcontrolador en rese: hasta que ¢l oscilador del cristal es esta-
ble. El segundo es ¢l PWRT (Power-Up Timer : Temporizador de encendido), gue
provee un retardo fijo de 72 ms (nominal) en el encendido tnicamente, disefiado para

-mantener ¢l dispositivo en reses mientras la fuente se estabiliza, Para utilizar esios
lemporizadores, sélo basta con conectar el pin MCLR a la fuente de alimentacién,
evitandose utilizar Jas tradicionales redes RC externas en el pin de reser.

El reser por MCLR se consigue llevando momentancamente ¢ste pin a un estado
I6gico bajo, mientras que e watchdeg WDT produce el reset cuando su tempornzader
rebasa la cuenta, o sea que pasa de OFFh a 00h. Cuando se quiere tener control sobre ¢
reset del sistema se puede conectar un botdn como se muesira cnla fioura 1.8,
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Figura 1.8. Conexién del botén de reset
Arqguitectura

Este término se reficre a los blogues funcionales intemos que conforman el mi-
crocontrolador y la forma en que estdn conectados, por ejemplo la memoria FLASH
(de programa), la memoria RAM (de datos}, los puerntos, la 16gica de control gue
permite que todo ¢l conjunto funcione, etc.

La figura 1.9 ruestra ]z arquitectura general del PIC16F84, en ella se pueden
apreciar los diferentes bloques que lo componen v la forma en que se conectan. Se
muestra la conexién de los puertos. las memorias de datos y de programa, los blo-
ques espedales como el warchdog. 1os temporizadores de arranque, el osciiador, etc.

Todos los elementos se conectan entre s por medio de buses. Un bus es un con-
junto de lineas que transportan informacién entre dos o mds modulos. Vale la pena
destacar que el PIC16F84 tiepe un bloque cspecial de memoria de datos de 64 byres
del tipo EEPROM, ademis de los dos blogues de memoria principales que son ef de
programa y el de datos ¢ registros.
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Figura 1.9. Arquitectura interna del PIC16F84

El PIC16F84 se basa en la arquitectura Harvard, en la cual el programa v los
datos sc¢ pueden trabajar desde memorias separadas, Jo que posibilita que las instruc-
ciones y los datos posean longitudes diferentes. Esta misma estructura es la que
permute la superposicidn de los ciclos de biasqueda v ejecucién de las instrucciones,
lo cual se ve reflejado en una mavor velocidad del microcontrolador.

Memoria de programa

Es una memoria de 1 Kbyte de Jongitud con palabras de 14 bits. Como es del tipo
FLASH sc puede programar y borrar eléctricamente, 1o que facilita el desarrollo de los
programas ¥ la experimentacion. En elja se graba, o almacena, el programa o c6digos
que el microcontrolador debe ejecutar. Dado que el PIC16F84 tiene un contador de
programa de 13 bits, tiene una capacidad de direccionamiento de 8K x 14, pero sola-
mente tiene wuplementado el primer 1K x 14 (0000h hasta 03FFh). Si se direccionan
posiciones de memoria superiores a 3FFh se cansard un solapanuento con el espacio
del primer 1K. En la figura 1.10 se muestra el mapa de la memoria de programa.

Vector de reset. Cuando ocurre un reset al microconirolador, el contador de progra-
ma se pone en ceros {(000H). Por esta razdn. en 1a primera dircecién del programa se

debe escribir tedo o relacionado con 12 iniciacion del mismo.
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Capliulo I EI PICI6F84

| PC<izl> |

CALL - 4} i
RETLW .
RETFIE |7
RETURN

Pila nive! 1
PHa nivel 2

Pila nive! §

Vector de Reset 0G00hH

<=

Vector de Nerrancion! gogan

GO25h
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D= PROGRAMA
|
— 03EF
i
1FFFR

Figura 1.10. Mapa de la memoria de programa

Vector de interrupcién. Cuando ¢ rmcrocontrolador recibe una sefial de interrupcion,
¢l contador de programa apunta 2 la direccion 04H de la memoria de programa. por eso.
alli se debe escribir 1oda la programacidn necesiaria para atender dicha Interrupeion.

Registros (Memoria RAM)

El PIC16F84 puede direccionar 128 posiciones de memoria RAM, pero solo ticne

tmplementados fisicamente los primeros 80 (0-4F en hexadecimal]. De estos los
nmeros 12 son registros que cumplen un propdsito especial en el control del mi-

crocontrolador v los 68 siguientes son regisiros de usc general que se pueden usar

para guardar los datos temporales de la tarea que se estd gjecwando. figura 1.12.

Los registros estdn organizados como dos arregios ipdginast de 128 posiciones
de & bizscadauna (128 x §): todas las posiciones se pueden accesar directa o indiree-
tamente {esta tltima a través del registro selecior FSR). Para seleccionar oue pagina
de registros se trabaja en un momento determinado se utiliza et bir RPO de] registro
STATUS. A continuacién haremos una deseripeion de los registros:

00h 0 INDO: Registro para direccionamiento indirecto de datos. Este no ex un
registro disponibile fisicamente: utitiza ¢) contenido del FSR vel bir RPO del recisiro
STATUS para seleccionar mndirectamente la memoria de datos o RAM del usussio:
la instruccion determinarz que se debe reaiizar con el regisiro sefialado.

0kh o TMRG. Temporizador/contador de § birs. Este sC puede meremeantar con
una senal externa aplicada al pin RA4/TOCKI o de acuerdo g una schal 1nterna
proveniente del relej de insirucciones del microcontrelador La rats 6¢ incremento
del registro s¢ puede determinar por medic de un preescalador, jocalizado en el
reqisiro OPTION. Como una MEYOTA CON TESPECLO a Sus antecesores. se le ha agreca-
do la generacién de Interrupeion cuando se rebasa la cuentz (el paso de OFFh a 00,
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OCh ["Direc. Indiectc) Zwes, L od recto| BOR
01h TMAD | OPTION G'h
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Fosiciones no implememadas

Figura 1.11. Registros del PIC16F84

02h o PCL: Contador de programa. S¢ utiliza para direccionar las palabras de 14
bits del programa del usuario que se encuenira almacenado en la memornia ROM: este
contador de programas es de 13 birs de anche, figure 1.12. Sebre el byte bajo, sc puede
escribir ¢ leer directamente. mientras que sobre ¢l byvie alto, no. El byte alto se mane)z
mediante el recisuo PCLATH (0AnL). A diferencia de Jos PIC de primera generacién,
el 16F84 ante una condicidn de reses nicia ] contador de programa con todos sus birs
en “cero”. Durante la ejecucion normal del programa, v dado que todas las mstruccio-
nes ocupan s6io una posicidn de memoria, el contador se incrementa en uno con cada
Instrucclon. a menos que se trate de alguna instruccidn de salto.

PCH : - PCL
12 11 10 9 8 7 B &5 4 3 2 1 ¢
T
;
S——
L J
v
Incledo en lz instrussion,
Expansicn suficiente para
futira direccionar toda la

memoria dej PIC18F82

Figura 1.12. Contador de programa {13 bits)

Enuna instruccidon CALL o GOTO. Jos bits PC<10:0> se cargan desde e] codige
de operacién de la instruccidn, mieniras que los bits PC<11:12> 1o hacen desde ¢l
PCLATH<4:3>. Como solamente el primer 1K de memoria esta implementado. el
cédigo de operacion de la instruceién puede contener la direccion destno. €50 quic-
re decir que se pueden hacer saltos v Hamados a subrutinas sin necesidad de tener en
cuenta la paginacidn de memoria de programa.
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L otras instrucciones donde PCL es el destino, 1%C<12:8> se carga directamenie
desde el PCLLATH«<4:02, por ejemplo en ¢l caso de la instruccidon ADDWE Esto se
debe tener en cuenta cuando se desea hacer lectura de tablag usando ¢l comando:
ADDWE  PC1 | en este caso se debe tener en cuenta que la table debe estar
comprendida dentro de un solo bloque da 256 bytes (0-255, 256-51], ele. ).

03h 0 STATUS: Registro de estados. Conticne el estado aritmético de Fa AL, Ta causa
del reser y los bits de preseleccién de pagina para la memoria de datos. La figura 1.1
muestra los birs correspondicnies a este registro. Los bits 5 y 6 (RPO v RP1) son los bns
de seleccidn de pdgina para el direccicnanmiento directo de la memoria de datos: sola-
mente RPO se usa en los PICI6F84, RP1 se puede utilizar como un bir de propésito
general de lecturafescritura. Los bits TO y PD no se pueden modificar por un proceso de
cscritura; ellos muestran la condicién por la cual se ocasiond el Gltimo reser.

. : Fiegistf-;tal:. STATUlSI '
| — T 1.
- |mplRP1|RPO| TO |PD | Z | DC | C
. ot S - bt
Direcciéﬁ: 03h |

condicion de reset D007 7X XX

[RP: - Selector de pagina para direccionamiznto indirecto
Este bit no se utiliza efectivamente. en .&!
PIC18F84, perlo gue se pueden Ithar COMQ U
bit de proposito general. : : :

EP1,0: Selectores de pagina para dwecc;on muemo dIIECtO
Solamente RPO se utiliza en ¢l PIC16F84. RP1' sei

‘piede utifizar como un bit de propésito general.
-T0: . Time Outo Bit de finalizacion del te.mpo'rizador."
) Se coloca en 0 cuando el circuito dd vigilancia
_ Waichdog finaliza {a temporizasion. -
PD: Power Down o 8it de bajo consumo. Se coloca
' en O por la instruccidn SLEER.
L2 Zerae Bitde cero. Se coloca en 1 cuando el resul-
tadc de una operacion logica o aritmética es cero.

DG Digit Carry o Bitde acarreo de digito. En opera-
ciones ariimaticas sc acliva cuando hay acarrco
entre el 5ii 3y el 4.

C: Carry ¢ 551 oe acarrreo. En instrucciones aritme-

-tizas s2 activa cuando se presenta acarreo des-
de el Bit mas significativp del resultacs,

Figura 1.13. Registro de estados

04h o FSR: Registro selector de registros. En asocio con el registro INDO, se
utiliza para seleccionar indircclamente los otros registros cisponibles. Mientras gue
los antecesores del PIC]6F84 <dlo posefan 5 birs activos. en cste microcontrolador
se poseen 10s 8 birs. St cu el programa no se utilizan llaradas indirectas, esie regis-
ro se puede utilizar como un registro de propdsito ceneral,

Para cntender mejor el funcionamiento de este T€QISIFO Veamos un progra-
ma simple que borra el contenido de la memoria RAM, empleando direcciona-

miento indirecto.
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MOVLW 20 ‘inicializa el puntero en la memoria RAM
MOVWF FSK ue 8¢ va a borrar
NEXT CLRF INDO -horra ¢l registro indexado (es decir el que estd
:siendo direccienado por el FSRY

INCF FSR.R :incrementa el puntero

BTFSS FSR.5 ;pregunta s1 ya acabé el banco de memorta

GOTO NEXT :sigue borrando los registros que faltan
continda ...... '

05h 0 PORTA: Puerto de Entrada/Salida de 5 bits. Este puerto, al 1gual quc
todos sus similares en los PIC, puede leerse o escribirse como si se tratara de
un registro cualquicra. £l registro que controla el sentido (entrada o salida) de
los pines de este puerto cstd localizado en la pdgina I, en la posicién 83h v se
lTama TRISA.

06h 0 PORTB: Puerio de entrada/salida de 8 biis. Al igual que en todos los FIC,
esie puede leerse o escribirse como si se tratara de un registro cualquiera, algunos de
sus pines tienen funciones alternas en la generacion de interrupciones. El registro de
control para la configuracién de la funcién de sus pines se Jocallza en la pagina 1, en
ia direccion 86h vy se llama TRISB.

08h o EEDATA: Registro de datos de la EEPROM. Este registro contiene el dato
que se va a escribir en Ja memoria EEPROM de datos o el que se leyé de ésta.

09h o EEADR: Registro de direccidén de Ilgx EEPROM. Aqui se mantiene Ja direc-
cién de la EEPROM de datos que se va a trabajar, bien sea para una operacion de
lectura o para una de escritura.

0Ah o PCLATH: Registro para la parte alta de la direccién. Este contiene la
parte alta del contador de programa y no se puede acceder directamente.

0Bh o INTCON: Registro para el control de interrupciones. Es el encargado del
rmanejo de las interrupciones y contiene los bits que se muestran en la hgura 1.14.

8§1h u OPTION: Registro de configuracién miltiple. Posee varios hifs para
configurar el preescalador, la interrupcidn externa, cl timer v 1as caracteristicas
de) puerto B. Los birs que contiene y las funciones que realiza este 1egistro se
mucstran en la figura 1.35. El preescalador es compartido entre el MTRO y ¢l
WIYT; su asignacién es mutuamente excluyente ya que solamente puede uno de
cllos ser precscalado a la vez.

$5h o TRISA: Registro de configuracién del puerto A. Como ya se menciono, es
el registro de control para el puerto A. Un “cero” en el bir correspondiente al pin lo

configura como salida, mientras que un “une” lo hace como entrada.

§6h 0 TRISB: Registro de configuracién del puerto B. Orientado hacia el control
de] puerto B. Son validas las mismas consideraciones del registro anterior.
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cond:cmn de reset‘ OOODOODXb--‘« e T

GIE: G.foba.' .I’nterrupr Enabie o Habm‘ﬂdor ﬁenerai
T de interrupciangs Lan
0: deshabilita todas las int errrlp"mnnc i
... 1:habilita las 1nterrupmor‘.es _____
EEI=:  FEPROM Write Interrupt ‘:nabfeoi*ablluamon .
. de interrupcidn por escritura de 13 EErHOM T
- 0:ladeshabilita . . _
" 1: la habilita - ' L
TOIE: | TMRAO Interrupt Er*ab!e o Habilitacion de inte-
- rrupcion del temporizador TMRO. - .
0: la deshabifita -7
© 1! la habilita
INTZ:  INT interrupt Enable o Ham.nam ndsaia |*\te-
Trrupeion INT.
0: la'deshabilita
1: la habilita
RBIE: FR&IF Interrupt Enable o Habal tacion de lainte-
rrupcian RBIF, B N
Cr la deshabilita - ' : =

- la habilita
TOIF: :MF!D Overfiow Interrupt Flag o Bandera de Ea
interrupcidn por sobretujo del TMRO.- ST

Se coloca en 1 cuando el TMRO pasa de OF Fh
a 00h; ésta debe ser puesta a O por programa.
INTF:  INT Interrupt Flag o Bandera de interrupcion INT.

. Se coloca en 1-cuando la interrupcion INT- -
(RB<0>) ocurre; esta debe ser puesra aQpor
programa. .

BBIF:  AB Fort Change Int errup( r-fay G Bandcra de
interrupcion por cambio en el puerto B. -

-

Se coloca en 1 cuando una de lag entradas-
RB«<7:4> cambia; ésta debe ser puesta a 0
por programa.

Figura 1.14. Registro INTCON

88h 0 EECONT1I: Registro para el control de la memoria EEPROM de datos.
Este es el registe de control de la memoria de datos v sélo destina cinco bifs para
ello, Jos mds bajos: los res pirs superiores permanecen sin implementar. En la figura
1.16 se muestran las funciones de estos hirs

89h o ELCON2: Registro auxiliar para control de la memoria EEPROM de
datos. Registro que no estd implementadoe fisicamente en ¢} mucrocontrolador, pero
que es necesarie en las operaciones de escritura en le EEPROM ér daios: ante cusl-
quier intento de lectura se obtendran “ceros’.

0Ch a 4Fh: Registros de proposito general. Estas 68 posiciones estan implemen-
tadas en ja memoria RAM estdtica, la cual conforma el drea ae trabajo del usuario: a

cllas también se accede cuando en la pdgina | se direccionan las posiciones 8Ch a
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gt it s

Diracmon-f;‘?.““- Ryt _
' x..ond|cron de: resetiA: '_1111'111?:} :

F{E-PU PorfB PuH up Enabfe o Habmtac on de ,o..rf: up
: .,-' . dsl pUGnD B-iw [ n’ RO .'-_ L e
oL . 0: habilita las puH ups mlernas ' Co
1 Ias deshabn ita” -~ - e e
!NTEDG ANT Jnrerrupt Ec.'ge Se.l’ecr o Selector de il anco '
' “dela interrupcion INT o '
.. 0: flanco de bajada .
- . 1:flanco de subida ... -
RTS:  TMRO Signal Source o Fuente de sefial dnﬂmo
-7 O ciclo de'instrucciones interne (Temporizadory
1: transicidn en el pin RA4TOCK (Contador)
RTE: TIR0 Signal Edge o Flance de la sefal TMRO
O incremento en transicion de bajo a alto
1: incremento en transicion de alto a bajo
PSA: Frescaler Assignment o Asugnacaon del pree5~
calador .
S 0: TRMD {ContadonTemponzador}
- 1: WDT (Circuite de vigilancia} = - .
PS2,1,0: Prescaler Value o Valores del preescatador. |

Valor l T wDT '
_ (910]#] 1.2 1:1
o 001 1:4 1:2 pome e
oL 010 1:8 1:4 o TEAET
L -' 011 1:16 1:8 L
100 1:32 1:16 -_
101 1:64 1:32
10 10128 | 1:64
117 1:256 | 1:128 ) y

Figura 1.15. Registro OPTION

CFh. Esto se ha disenado asi para evitar un excesivo cambio de pdginas en el manejo
de la RAM del usuaric, agilizando los procesos que se estén llevando a cabo v des-
comphicando la labor del programader,

Registro de trabajo W. Isie ¢s ¢} registro de wabato principal, se comporta de
manera similar al acumulador ean Jos microprocesadores. Este registro participa en
}a mavoria de las instrucciones.,

Pila (Stack)

Estos registros no forman parte de ningin banco de memoria v no permiten el
acceso por parte del usuario. Se usan para guardar el valor del contador de progra-
ma cuando se hace un Hamado a una subrutina o cuando se atiende una interrup-
cion; Juego, cuando el micro regresa a seguir ejecutando su tarea normal. el conta-
dor de programa recupera su valor Jevéndolo nuevamenie desde la pila. E} PIC]6F&4
tiene una pila de § niveles, esto significa que se pueden anidar 8 llamados a subru-
tina sin tener problemas.
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RRegistror EECONT ..o e i 5t b vt SR TS
o v U | U | EEF |wRERR [WREN

By I

Direcciénz” © v L. 55L~ T

; cond:m_cm de reser DD_D_OX_QOOb e

U Ummp!emﬂr‘fvﬂb' N& implementadas

7w Esles bits se leen como cerosy e ML TRES
: EEiFS -« EEPROM Wi Comp#euon !merruptﬂag o Ban' b=
' dera de finalizacion de la escritura, Se coloca ens:
- “1*Cdando indliza Conexito 137 650RUTA B [ EE—-._
. -« . PROM de datos; se debe colocar en 07 por pro- -
P © grama. El bit de habilitacion correspondiente es el .
o EEIE, localizado en el registro INTCON' (0B<B>).
~“WRERR: Wnite Error Flag o Bandera de error de escrilira.”
- <=+ - Se coloca en-1 cuando la operaci on de estritura
termina prematuramente, debido a cuaiqmer con-
dizion de rescor, o o
WREN: Write Enable o habilitacién de escritura’- Sige ™
. coioca en “07 no permita las operaciones de es-
.. critura; en 1" tas habilita, . .
WH: Write Control o Control de escritura.
- Alcolotarse en “17 inicia un ciclo de sscritura.
R Este bit sdlo es puesto a "0 por haraware una -
¢ e - WEZ A escritura termina. L. RSN
"RD: | Read Controi ¢ Contro! de iectura.” o
Al colocarse en *1” se inicia una lectura de la
- EEFPROM de catos, la cual toma un ciclo del fe-
loy de instrucciones. Este bit s¢lc se limpia (se
coloca en ‘C") por kardware, al finalizar |3 leclu- .
ra ch |a posmen un la c:PnOM

O —— e T T

Frgura 1.16. F{eg|stro EECON1

Caracteristicas especiales

Algunos elemenios que forman parte de Jos PIC no se encuentran en MICro-
COI’HI‘O]ddO"PR de otros yabricantes, o simplemente representan al funa ventala
facilidad a la hora e hacer un disefio. Veamos una breve descrincién de las m
significativas:

Circuito de vigilancia (Watchdog Timer)

Su funcidn es restablecer ¢l programa cuando éste se ha perdido por fallas en la
programacidn o por alguna razén externa. Es muy titil cuando se trabaja en ambien-
tes con mucha :nterferencia o ruido clectromagnético. Estd conformado pOr un 0sci-
lador RC que sc encuentra dentro del microcontrolador,

Este oscilador corre de mancra independiente al oscilador principal. Cuando se
habilita su funcionamiento. dicho cireuito hace qus el microcontrolador sufra un reset
cada determinado tiempo {que se puede procramar entre 18 ms v 2 segundos). Este
reset 1o puede evitar ¢l usuario mediante una instruccion especial del microcontrola-
dor (CLRWDT: borrar el conteo del w alchdog), la cual se debe ejecutar antes de que
termine el periodo nominal de dicho temporizador. De esta manera. sj el Programa se
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ha salido de su flujo normal, por alglin ruido o interferencia externa, el sistema sc
reiniciard (cuando'se acabe el tiempo programado y no se haya borrado el contador) y
el programa puede restablecerse para continuar con su funcionamiento normal.

En las primeras pricticas no se utiliza el circuito de vigilancia para facilitar cl
trabajo; por eso, en el momento de programar el microcontrolador se debe seleccio-
nar en los fusibles de configuracidn “watchdog timer OFF”. Mas adelante veremos
algunos ejemplos que ilustran su funcionamiento y la manera de utilizarlo.

Temporizador de encendido {(Power-up Timer)

Este proporciona un reset al microcontrolador en el momento de conectar la fuente de
alimmentacién, lo que garantiza un arrangue correcto del sistema. En el momento de
grabar el micro se debe habilitar el fusible de configuracién “Power-up Timer”, para
ello se debe seleccionar la opeidn “ON”. Su tiempo de retardo es de 72 milisegundos.

Modo de bajo consumo (sfeep)

Esta caracteristica permite que e] microcontrolador entre en un estago pasivo donde
consume muy poca potencla. Cuando se entra en este modo el oscilador principal se
detiene, pero el temporizagdor del circuito de vigilancia (watchdog) se reinicia y em-
pieza su conteo nuevamente. Se entra en ese estado por la ejecucion de una instruccidn
especial (Hamada SLEEP) v se sale de €l por alguna de Jas siguientes causas: cuando
el microcontrolador sufre un reset por un pulso en el pin MCLR, porgue el watchdog
hace que se reinicie el sistema ¢ porgue ocurre na interrupcion al sistermna.

Interrupciones -

IEste microcontrolador incluye el manejo de interrupciones, lo cnal representa gran-
des ventajas. El PIC16F84 posee cuatro fuentes de interrupcidn a saber:

- Interrupcion externa en el pin RBO/INT

- Finalizacién del temporizador/contador TMRO

» Finalizacion de escritura en la EEPROM de datos
» Cambio de nivel en los pines RB4 a RB7

El registro OBh o INTCON contiene las banderas de las interrupciones INT,
cambio en el pucrto B y finalizacion del conteo del TMRO, al igual que el control
para habilitar o deshabilitar cada una de las fuentes de interrupeidn, incluida la de
escritira en memoria EEPROM. Sélo la bandera de finalizacidn de la escritura resi-
de en el registro 88h (EECON1<4>). '

S1 el bit GIE (Global Interrupt Enable) se coloca en 0, deshabilita todas las
interrupelones. Cuando una interrupeidn es atendida, el bir GIE se coloca en O auto-
maticamente para evitar interferencias con otras interrupciones que se pudieran pre-
sentar, la direccion de retorno se coloca en la pila y el PC se carga con la direccién
04h. Una vez en la rutina de servicie, la fuente de la interrupcion se puede determi-
nar exarninando las banderas de interrupcion. La bandera respectiva se debe colo-
car, por software, en cero antes de regresar de la interrupcidn, para evitar que se
vuelva a detectar nuevamente la misma interrupeion.
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La instruccién RETFIE permite al uswario retomnar de la interrupcion, a la vez
que habilita de nueve las interrupciones, al colocar el bir GIE en uno. Debe tenerse
presenle que solamente el contador de programa es puesto en la pila a} atenderse la
InTCrTupcion; por lo tanto, es conveniente que el programador tenga cuidado con el
registro de estados y el de trabajo, va que sc pueden producir resultados incsperados
si dentro de ella se modifican.

Interrupcnon externa. Actiia sobre el pin RBO/ANT ¥ se puede confwur A para acti-

varse con el flanco de subida o el de bajada. de acuerdo al bir INTEDG (OPTION<6>).
Cuando se presenta un flanco valido en el pin INT, la bandera INTF (INTCON<1>) se
coloca en uno. La interrupeion se puede deshabilitar colocando el bif de control INTE
(INTCON<4>) en cero. Cuando se atiende la interrupeién, a través de la ruting de
servicio, INTF se debe colocar en cero antes de regresar al programa principal. La
interrupeién puede reactivar al microcontrolador después de la instruccion SLEEP, si
previamente el bit INTE fuce habilitade.

Interrupcion por finalizacion de la temporizacién. La superacion del conteo méxi-
mo {OFF-h) en el TMRO colocard el bir TOIF en uno (INTCON<2=). El hit de control
respectivo es TOIE (INTCON<S).

Interrupcién por cambio en el puerto RB. Un cambio en Jos pines del puerto B
<7:4> colocard ¢n uno ¢l bir RBIF (INTCON<0>). El bir de control respectivo es
RBIE (INTCON<3=),

Interrupcién por finalizacion de la escritura. Cuando la escritura de un dato en Ia
EEPROM finaliza, se coloca en 1 el bit EEIF (EECONT1<4>). El bir de control res-
pecuvo es EEIE (INTCON<6>)

Memoria de datos EEPROM

El PIC16F84 tiene una memoria EEPROM de datos de 64 posiciones (Oh a 3Fh), de

8 bits cada una. Este bloque de memoria no se encuentra mapeado en ningin banco,

el acceso a esas posiciones se consigue a lravés de dos registros de la RAM:

- el registro EEADR (posicién 09), que debe contener la direccion de la posicion de
la EEPROM a ser accesada

- el registro EEDATA (posicion 08). que contiene el dato de 8 bits que se va a escri-
bir o ¢l gue se obiuvo de la tltima jectura.

Adicionalmente, existen dos registros de control: el EECON1 (88h), que posee
cInco bifs que mancian las operaciones de lectura/escritura v ¢l EECON?2 (8%h), gue
aunque no es un registro fisico, es necesario para realizar las operaciones de escritura.

La lectura toma un ciclo del reloj de instrucciones, mientras que la escritura, por
ser controlada por un temporizador incorporado, tiene un tempo nominal de 10
milisegundos, este tiempo puede variar con la lemperatura y el volaje. Cuando se
va arealizar una operacion de escritura, automaticamente se hace primere la opera-
cion de borrade. El nidmero tipico de ciclos de borrado/escritura de la EEPROM de
- datos es de 1.000.000.
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Fusibles de configuracion

El PIC16F84 posee cinco fusibles, cada uno de los cuales es un bit. Estos fusibles se
pueden programar para seleccionar varias configuraciones del dispositivo: tipo de
oscilador, proteccidn de cddigo, habilitacién del circuito de vigilancia y el tempori-
zador al encendido, Los bits se localizan en la posicion de memoria 2007h, posicién
a ka cual el usuario s6lo tiene acceso durante la programacion del microcontrolador,
Cuando se programa la proteccidn de cédigo, el contenido de cada posicidn de la
memoria no se puede leer completamente, de tal manera que el codige del programa
1o se puede reconstruir. Adicionalmente, todas las posiciones de memoria det pro-
grama se protegen contra la reprogramacion. '

Una vez protegido el cddigo, el fusible de proteccion sélo puede ser borrado
(puesto a 1) si se borra toda la memoria del programa y la de datos. '

Las puli-ups internas

Cada uno de los pines del puerto B tiene un débil elemento pull-up interne (250 pA
tipico); este elemento es autométicamente desconectado cuando el pin se configura
como salida. Adicionalmente, el bit RBPU {OPTION<7>) controla todos estos ele-
mentos, Jos cuales estdn deshabilitados ante una condicién de reser. Estos elementos
- pull-up son especialmente Gtiles cuando el microcontrolador va a colocarse en el
modo de bajo consumo, ya que ayudan a no tener las entradas tlotantes, significando
una reduccion en el consumo de corrente.

El conjunto de instrucciones

Estas se clasifican en orientadas a registros, orentadas al bir y operaciones literales y de
control. Cada instruccién es una palabra de 14 bits, dividida en un cédigo de operacidn
(el cual especifica la orden a ejecutar) y uno o més operandos sobre los que se actia. En
¢l apéndice A se encuentra Ia lista completa de instrucciones, la cual incluye ejemplos v
explicaciones. Como se puede observar allf, en total son 35, ]as cuales tardan un ciclo de
méquina, a excepeién de los saltos, que toman dos ciclos.

ElI PIC16C84

El PIC16C84 es un microcontrolador de la familia Microchip, totalmente
compatible con el PICI6F84. Su principal caracteristica es gue posee memoria
"EEPROM" en lugar de memoria Flash, pero su manecjo es igual. Con respecto
al PIC16F84, este microcontrolador presenta dos diferencias:

* La memoria de datos tiene menor tamafio, aquj se tienen 32 registros de propdsito
eceneral (el mapa de memoria de daios llega hasta 2FH).

* En el momento de prograrnar el microcontrolador, el fusible de seleccion del temporiza-
dor de arranque (Power Up Timer) trabaja de forma inversa, es decir, si en el PIC] 6E84
se selecciona la opcidn "Low" para activario, en el PICT6C84 se debe seleccionar " Hi gh".

Este microcontrolador ha sido reemplazado de forma oradual por e] PIC16F84,
por lo tanio, los disefios que Jo utilicen como elemento de control deben ser actuali-

zados. Aunque, como se ve, es un proceso cas: transparente.
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