IT1) MICROCONTROLADORES

1- Descripcion y Caracteristicas

Son dispositivos electronicos digitales sincrénicos programables que para funcionar necesitan,
ademas de alimentacion y sefales externas, un programa, el cual contiene las instrucciones o
comandos a seguir.

Bloques Principales
En su descripcion se observa que son una evolucién de los circuitos digitales combinacionales y
secuenciales.
El nucleo interno es el procesador. El externo delimita al controlador. Se lo define como micro por
estar integrado todo en un solo chip.
Sus partes principales son:
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ALU- Unidad encargada de todas las operaciones ldgicas-matematicas. Es un circuito combinacional
sin capacidad de almacenamiento. Consta de dos entradas donde se le presentan los operandos, y
dos salida, una para el resultado y otra de indicadores de la clase de resultado. Para poder operar, a
la ALU se le asocia Acumulador, Banderines y lineas de control. Segun la cantidad de bit de las
entradas se clasifica al procesador.

Memoria de programa Dispositivo donde se almacenan ordenadas las instrucciones a seguir. Es una
memoria ROM

Memoria de trabajo Dispositivo donde se puede escribir y leer para guardar cualquier dato variable
durante la ejecucién del programa. Es una memoria RAM.

Registros internos Dispositivos para guardar informacién o datos importantes, de mayor frecuencia
de uso o configuracién de funcionamiento. Pueden formar parte o no del mapa de memoria RAM.
Acumulador Registro que actua en conjunto con la ALU. Le suministra uno de los operandos o es el
destino de su resultado. La mayoria de las instrucciones lo usan como destino o fuente de datos.
Banderines es el registro que guarda la informacion sobre la clase de resultado. También puede
guardar informacion sobre el estado del programa.

Bus de Datos DB. Lineas fisicas que interconectan todos los elementos que manejan datos en el
sistema.

Bus de Direcciones AB. Lineas fisicas que llevan la informacion para seleccionar el registro de la
memoria con que se va a trabajar o cual puerto periférico activar

Bus de Control CB. Lineas fisicas que llevan las sefiales que se encargan de comandar el



funcionamiento de cada elemento. Aunque cada bit del bus tiene diferente significado o destino, igual
comparten la finalidad de controlar.

Registro de Instrucciones En el se guarda la instruccidon mientras se la interpreta e implementa la
secuencia de acciones a realizar.

Contador de Programa Registro que guarda la posicion de la préxima instruccion a ejecutar.
Registro de Direcciones Registro donde se guarda la informacion sobre la posicion de memoria con
la cual se esta trabajando. De él nace el AB.

Periféricos Dispositivos que comunican el sistema con el mundo exterior.

Bloque de control- Se encarga de seleccionar la secuencia de acciones de cada elemento del micro.

Caracteristicas Generales
Los microcontroladores son dispositivos electrénicos digitales sincrénicos programables.
Son digitales por que manejan sefiales discretas, es decir con solo dos valores posibles (1 o 0). Por lo
tanto, la escritura de una salida o lectura de una entradas solo se realiza en forma pulsante.
Son sincrénicos debido a que todas sus acciones estan acompasadas por una oscilacion de
referencia o sefial de RELOJ (CK).
Son programables, pués para funcionar ademas de la alimentacion y sefiales externas necesitan de
un programa que dirija sus acciones.
Ejecutan una instruccion por vez, pero algunos procesan mas de una al mismo tiempo. En tal caso
superponen la ejecucion de una instruccion, con la busqueda y almacenaje en el Registro de
Instrucciones de la siguiente.
Pueden verificar una condicién y determinar entre dos posibles respuestas. Ahi es donde se presenta
la aparente inteligencia de un micro.
Trabajan con baja tensién y corriente, por eso la necesidad de periféricos para interactuar con el
universo.

Los micros manejan multiples sefales de las cuales las mas comunes son:

OSC. Senal de oscilacion generada dentro o fuera del sistema para funcionamiento del mismo.
CLK o reloj. Sincroniza todas las acciones de los dispositivos internos o externos al chip. Las
acciones de un micro se rigen por las instrucciones: Primero busca la instruccion y después la
ejecuta.

Interrupciones. No todos los micros pueden manejarlas, son sefales que solicitan al micro ejecutar
un programa particular en respuesta.

DMA. Seial que le solicita al micro dejar en alta impedancia los buses, para ser utilizados por otro
elemento, modulo o chip.

RST o reset. Senal que indica al micro inicializarse. Reinicia sus contadores y comienza el programa
desde el principio nuevamente. Puede o no borrar el contenido de los registros internos.

TXD y RXD. Son sefnales de transmision serial: Una de envio y la otra de recepcion de datos.

Ejemplos de sefales de OSC y CLK:
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La sefial interna de reloj del procesador es siempre de mayor frecuencia que la suministrada al
sistema. Esto permite al procesador que en cada ciclo maquina (periodo de CLK) se lleve a cabo
varias acciones, mientras que el sistema realiza una sola. Su utilidad radica en que el micro puede ser
considerado un complejo cumulo de flipflop y puertas légicas.

Funcionamiento Basico
El funcionamiento basico de todo micro consiste en tomar una instruccion a la vez desde la memoria
de programa, y se guarda en el registro de instrucciones. Esta accion se llama FETCH.
Desde ahi el bloque de control la decodifica y ejecuta los pasos indicados por ese comando. Genera
la secuencia indicada por la instruccién. Esta accion se llama EJECUCION. El bloque de control se
une a todos los elementos del sistema mediante el bus de control. Sincroniza todas las acciones de
los componentes del micro. También dirige las acciones de los dispositivos del sistema. Por
comodidad solo se dibuja la seccién mas relevante.
Mediante el contador de programa (PC) se sabe que instruccién ejecutara a continuacion.
La memoria es direccionada por el registro de direcciones, que se conecta por el bus de
direcciones, e intercambia datos mediante el bus de datos.
La conexion hacia el exterior ya sea para tomar o entregar datos se realiza a través de los
periféricos. Estos sirven de acopladores entre el microsistema y el exterior.
Segun cuantas partes estén dentro de un solo chip se habla de procesador, microprocesador o
microcontrolador.
La busqueda (fetch) y ejecucion de una instruccion se llama ciclo de instruccién. Dura un determinado
numero de ciclos de reloj o ciclo maquina.
El ciclo maquina se genera a partir de las sefial OSC del oscilador del sistema. Algunos micros
necesitan dos senales de oscilador y otros las generan dentro del chip (oscilador interno). La duracién
de un ciclo de instruccién depende de la clase de instruccion a ejecutar y del micro en particular.

Clasificacion
Se clasifican segun la cantidad de bit de los datos que maneja su ALU.
Pueden ser de micros 8, 10, 16, 32, 64, etc bits.

Segun la organizacién de la memoria del sistema. Los 2 modelos mas usados son:

-VON NEWMAN se usa un solo bus de datos y direcciones para la memoria de datos y
programa.

-HARVARD cada area de memoria tiene su bus de datos y direcciones.
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Segun esté estructurado el sistema que pueden ser ARQUITECTURA CERRADA o ARQUITECTURA
ABIERTA. En los micros de arquitectura cerrada su sistema solo se puede tener lo que el fabricante
suministra. No es posible agregarle RAM, ROM, u otros periféricos. Los de arquitectura abierta
pueden formar sistemas de varias configuraciones de RAM, ROM o periféricos. La diferencia esta en
si el micro tiene o no los buses accesible al usuario. Esto influye directamente en el nimero de
patillas del chip, por cada linea del bus se necesita una patilla o pin.

Segun el set de instrucciones. Estas son determinadas por el fabricante, el cual usa las mismas para
cada familia de dispositivos y le hace pequenas variaciones segun cada elemento.

CISC- Complex Instruction Set Computer. Conjunto de muchas instrucciones complejas, potentes y
hasta redundantes.

RISC- Reduced Instruction Set Computer. Conjunto de pocas instrucciones, generalmente basicas.
Muchos parametros estan definidos por defecto por ejemplo uno de los operandos y el destino de la
operacion.

SISC- Specific Instruction Set Computer. Conjunto de instrucciones que ademas de ser reducido es
especifico al uso del procesador.

VLIW- Very Large Instruction Word. Conjunto de instrucciones muy complejas. Cada instruccion
define todos los parametros de funcionamiento. Sustituye a muchas instrucciones de un sistema
RISC.

Segun la cantidad de memoria del sistema. La cantidad de memoria ROM nos habla de lo complejo
que podra ser el programa y la cantidad de memoria RAM la capacidad de manejar variables.

El micro que estudiaremos sera el PIC16F84A.

Es un microcontrolador con CPU de 8 bit, arquitectura Harvard cerrada y un set de
instrucciones reducido (RISC).



PIC16F84A

Caracteristicas y Patillaje

Microcontrolador fabricado por Microchip. Es un dispositivo de la gama media.
Internamente tiene una CPU con arquitectura HARVARD vy tecnologia RISC de alto rendimiento.
Sus caracteristicas destacables son:
*Set de instrucciones reducidas a 35 grupos.
*Todas las instrucciones se ejecutan en un ciclo de maquina, excepto los saltos que se
ejecutan en 2 ciclos.
*Velocidad de funcionamiento: DC a frecuencia maxima indicada por el fabricante.
*Memoria de Programa FLASH-ROM de 1024 palabras
*Memoria de Datos RAM de 68 byte
*Memoria de Datos EEPROM de 64 byte
*Todas las instrucciones son de una sola palabra de 14 bits
*Datos de 8 bit
*15 registros internos con funciones especiales
*Estructura Pila de 8 niveles
*Modos de Direccionamiento Directo, Indirecto y Relativo
*Cuatro Fuentes de Interrupcion:

- Externa pin RBO/INT

- TMRO timer overflow

- PORTB<7:4> interrupts on change

- Data EEPROM write complete
*13 patillas de entrada/salida con control de direccién individual
* Alta corriente de fuente/sumidero para manejo directo de LED

- Corriente de Sumidero 25 mA max. por pin

- Corriente de Fuente 25 mA max. por pin
* TMRO: Contador/Temporizador de 8 bit con pre-escalador programable de 8 bit.
* Memoria de Programa Flash reforzada para 1000 ciclos de borrado/escritura
Caracteristicas Especiales del Microcontrolador:
* Memoria de Datos EEPROM con 1:000.000 de ciclos de borrado/escritura
* Retencién de Datos EEPROM mayor a 40 afos
* (ICSP™) Circuito de Programacién Serial Interno - via 2 pin
* Reset al energizar (POR)
* Retardo al encender (PWRT)
* Retardo de arranque del Oscilador (OST)
* Cronémetro del Watchdog (WDT) con su propio oscilador RC interno para un funcionamiento
confiable
* Proteccion de Codigo
* Modo SLEEP economizador de energia
* Modulo incompleto de oscilador con 4 modos de funcionamiento
Caracteristicas CMOS:
* Tecnologia de bajo consumo, alta velocidad
* Disefio totalmente estatico que permite detener el OSC
* Amplio rango de voltaje de operacion: 2.0V a 5.5V
* Bajo consumo de corriente:

- <2 mA tipico @ 5V, 4 MHz

- 15 mA tipico @ 2V, 32 Khz.

- < 0.5 mA tipico corriente de standby @ 2V




Patillaje:

16 OSC1 Terminal del Oscilador. Fa2d 1 v 12 b BAl
15 OSC2 Terminal del Oscilador. Fa3d 2 P 17k RAD
4 MCLR Entrada de reset (Master Clear) y de voltajede | pagrorkT o 3 1 16 b o=
programacion. Este pin es activo en L, para resetear el C

dispositivo. MCLR 5 4 1 15 p ORCd
17 RAO  1/O bi-direccional del PUERTO A. Corriente Vss g3 g l4pWdd
maxima 25 mA. REO/INT 9 6 F 13 p RE7
18 RA1  I/O bi-direccional del PUERTO A. Corriente REl1Q Y B lipFBEA4
maxima 25 mA. FE2d %2 4 11 pFES
1 RA2 I/0O bi-direccional del PUERTO A. Corriente FB3 g ? A 10 B FE4
maxima 25 mA.

2 RA3 I/0O bi-direccional del PUERTO A. Corriente

maxima 25 mA.

3 RA4/TOCKI I/0 bi-direccional del PUERTO A. También puede ser seleccionada como

entrada de reloj para el contador/temporizador TMRO. La salida es tipo colector abierto. Significa que
solo puede drenar corriente hacia masa. Corriente maxima 25 mA.

6 RBO/INT I/0O bi-direccional del PUERTO B. También puede ser seleccionada como una
entrada de interrupcion. Resistencia pull-up programable por software. Las resistencias pull-up se
conectan entre el terminal y la fuente positiva. De esta manera, si no hay nada conectado en el
exterior, tiene valor l6gico 1. Corriente maxima 25 mA.

7 RB1 I/O bi-direccional del PUERTO B. Resistencia pull-up programable por software.
Corriente maxima 25 mA.

8 RB2 /O bi-direccional del PUERTO B. Resistencia pull-up programable por software.
Corriente maxima 25 mA.

9 RB3 I/O bi-direccional del PUERTO B. Resistencia pull-up programable por software.
Corriente maxima 25 mA.

10 RB4 /O bi-direccional del PUERTO B. Interrupcion al cambiar su estado. Resistencia pull-
up programable por software. Corriente maxima 25 mA.

1 RB5 /O bi-direccional del PUERTO B. Interrupcion al cambiar su estado. Resistencia pull-

up programable por software. Corriente maxima 25 mA.

12 RB6 /O bi-direccional del PUERTO B. Interrupcion al cambiar su estado. Pin de CLOCK
durante la programacion serial. Resistencia pull-up programable por software. Corriente maxima 25
mA.

13 RB7 1/O bi-direccional del PUERTO B. Interrupcién al cambiar su estado. Pin de DATA
durante la programacion serial. Resistencia pull-up programable por software. Corriente maxima 25
mA.

5 VSS  Alimentacién negativa para el IC y referencia (GND) para los pins 1/O.

14 VDD  Alimentacién positiva para el IC y referencia para los pins 1/O.



Diagrama de Bloques Interno
El PIC16F84A es un microcontrolador de la empresa Microchip. Dispositivo de la gama media de la
familia PICmicro®.
La memoria de programa contiene 1024 palabras de 14 bit, la misma longitud que cada una de las
instrucciones del micro. La memoria de datos RAM tiene 68 registros de un byte y la memoria
EEPROM de datos 64 registros de 8 bits.
El contador de programa (PC) es de 13 bit lo que permite direccionar 8 K o paginas, pero solo esta
implementado el primer K o pagina.
La ALU es de 8 bit al igual que el Bus de Datos.

I;'Ie;noria Intetfase de Programacion Serial
e Programa . ICSF
13 , AB ROM Registn
Flash-ROM |assod S S PESHE® L Cableada atraves de KBS, RE7 y MCLR
1K x 14 bit S8
[dentificacidn
14]] S -
A [Pila de & miveles | Contador de . @ Memoria de Datos EEFRO
2l [13wit Programa Memoria
R 15 hit Memoria de Datos de Dat
% RAT estatica EEPI;ODISI
BE x § hits 13 bit
: 5
IReaitrc: de ?ﬁ ADRAM T
nstracciones
3 Mlultiplexor i
T = de Ditecciones
emporizador de g
Encendido A :: ﬁ?
I:PWRTE) Registro F3R - —e RAZ
Control ¥ Temporizador g | e RAT
Decodificacion [+ de atrargue del 2 [TMEOD —e Rad
de Instrucciones Osreilador Multiplexor o S Iag—
Feszet de de Diatog Registro W % &
" Encendido =3 B e EB4
Generacion de = a S5 | & RES
Clack ¥ "y Tempotizador e 8 | o e
Sincronismo Elih e ALU HSg.cstatus 5l £ | e EB7
] | Lol L T o
) —e FE2
0301 O3c2 MCILE V33 VDD | & FE3

Tiene dos buses de datos, uno de programa (14 bits) y otro de datos (8 bits).

También contiene los dos buses de direcciones. El ABroy sale del contador de programa (PC) (13
bits). EI PC se comunica con la Pila que son 8 registros de 13 bits.

El ABran (7 bits) sale del multiplexor de direcciones el cual selecciona la fuente para la direccién de
memoria. Esta fuente puede ser la instruccién o el FSR, que es un registro usado como puntero de
RAM. Este multiplexor puede direccionar 128 posiciones pero solo estan implementadas las primeras
80.

La memoria EEPROM es un médulo aparte. Se usan 4 registros para operar con ella: el registro
EEDATA como buffer de datos, el registro EEADR para direccionar y los registros EECON1 y
EECONZ2 para controlar el funcionamiento.

La ALU tiene la capacidad de operar con dos numeros de 8 bit cada uno. Obtiene sus operandos del
reg W y del multiplexor de datos. Este ultimo selecciona si el dato proviene de una instruccion o a
través del DB. EI' W es el registro mas versétil y usado. El reg STATUS ademas de los indicadores de
la ALU guarda indicadores del estado del micro y el programa.

Hay 13 pins de I/O configurables por el usuario uno a uno. Algunos pin estan multiplexados con otras
funciones del dispositivo. Estas funciones incluyen

-Interrupcion Externa. (RBO/INT)

-Interrupcién por cambios en el Puerto B. (RB4-RB7)

-Entrada de reloj para el contador interno TIMERO. (RA4/TOCKI)

Los registros de Identificacion ID son 4 registros de 4 bits bit, solo accesibles durante el quemado
del micro para grabarle cualquier dato. Su uso puede ser guardar el numero de serie del chip o la
version de software.

La ICSP es el médulo que se encarga de quemar la memoria. Se conecta al exterior a través de los
pines 4, 11 y 12. Es capaz de impedir la lectura del cédigo o programa grabado. En tal caso se lee
toda la memoria como 0000, excepto el valor de los ID.



La instruccion a ser ejecutada se lee de la ROM y se carga en el registro de instrucciones. De las
instrucciones se pueden extraer distintos datos: comandos para el bloque de control, dato para
operar, direccion de RAM, etc.

El Bloque de control tiene varios elementos a destacar:

Tiene una seccidn que se encarga de interpretar la instruccion y generar la secuencia a ejecutar, o
sea controla todos los elementos del micro.

Brown-Out (POR)- Reset de Encendido. Circuito que mantiene un reset interno mientras la tension
de funcionamiento no llegue al valor minimo.

Power-Up Timer (PWRT)- Temporizador del Retardo de Encendido. Permite demorar el
funcionamiento del micro 72 nanosegundos a partir que se energiza.

Oscillator Start-up Timer (OST)- Temporizacion de Arranque del Oscilador. Una vez terminado el
retardo del PWRT genera una demora en generar sefiales de sincronismo, asegurando que el
oscilador se estabilice.

Watch Dog Timer (WDT)- Temporizador Vigilante o Perro Guardian. Es un contador de 8 bit con su
propio oscilador independiente. Mediante software se le debe reiniciar o el WDT se desbordaria. En
caso de desborde realiza un reset del micro.

Generador de Clock (CK) y Sincronismo. Es un modulo de oscilador incompleto. Necesita de
componentes externos para funcionar. Genera la sefial de CK interno y externo.

Tipos de Fuente
El PIC16F84A es un integrado con un amplio rango de funcionamiento. Funciona desde 2,0 volt hasta
5,5 volt. Por su bajo consumo la fuente mas simple es con un regulador 78L05. Los capacitares son
para filtrado y estabilizacion de la fuente.

*d

Es importante evitar los ruidos a la
entrada del regulador, asi su salida
sera mas confiable. Es la adecuada
cuando en la alimentacién se
presentan picos positivos o
negativos de tension.

En caso de existir ruidos electromagnéticos es necesario blindar el sistema incluida la fuente. La linea
punteada significa una jaula de Faraday o caja aterrada.
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Si se le alimenta con 4 pilas comunes es necesario \eld

bajar la tension con dos diodos. Cuatro pilas con el ! _L _Le

maximo de carga seria 6,16 volt. Si se coloca un solo B
diodo estamos en el limite fisico del chip, con dos en
cambio, se esta comodamente dentro del rango de su
funcionamiento. Se utilizan diodos y no resistencias por
que los primeros dan una caida de tensién bastante
independiente de la corriente.

0.1uF

470uF

Hil

FIC Para desacoplar los propios ruidos de consumo del chip es necesario
GMD v que se coloque, lo mas cerca posible, entre los terminales 5y 14 un
5 14 v condensador de 0,1uF. Son apropiados los componentes SMD. Estos

ruidos se deben a variaciones del consumo dentro del propio integrado.

0.1uF
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Clases de Oscilador

El PIC16F84A tiene un circuito oscilador interno muy completo. Necesita de pocos componentes para
generar la sefal de reloj CK. Acepta varias clases de fuente de oscilacién puede ser un circuito de
resistencia-condensador en serie, un cristal piezoeléctrico o una onda cuadrada desde el exterior.
La seleccion se realiza durante la quema del chip:

XT- Oscilador a cristal o resonador

HS- Oscilador a cristal o resonador de alta velocidad

LP- Oscilador a cristal o resonador de bajo consumo

RC- Oscilador a Condensador y Resistencia

Modos HS, XT y LP aceptan un cristal o resonador ceramico conectado a los terminales OSC1/CLKIN
y OSC2/CLKOUT.

El cristal necesita de un par de capacitores a masa. Estos elementos
tienen una frecuencia muy estable, excepto frente a la temperatura. 0
En la documentacion del micro esta la informacion sobre los valores de L I

dichos capacitares segun la frecuencia del cristal.

[]
T 1 | osce

OS] El resonador ceramico no necesita de estos =
condensadores. El pin central es la conexion a
L] masa del resonador.

0ScE

—

Estos modos también aceptan que un generador de onda

cuadrada externo sea conectado al pin OSC1/CLKIN. Por el osc CLEIM
pin OSC2/CLKOUT saldra una senal de CK con un % de la

frecuencia de oscilacion de dicha onda.

Chk=1/4 050 = CLKOUT

“od Si se selecciona el modo RC se debe conectar un circuito resistencia-
capacitor al terminal OSC1/CLKIN. Por el terminal OSC2/CLKOUT se
tiene una sefial CK de 74 de la frecuencia de oscilaciéon en OSCA1.

CLEIN

L

Cko= CLEOUT

El oscilador a cristal tiene como ventaja la robustez, exactitud y estabilidad
en el tiempo. Los resonadores tienen iguales prestaciones que los cristales y ademas la simpleza de
su instalacion. Como desventaja ambos presentan mucha dependencia con la temperatura. En caso
de ser necesario se le hace trabajar caliente adosandoles una resistencia.

El oscilador RC en cambio es estable frente a la temperatura y muy econémico, pero presenta un
gran porcentaje de error y con el tiempo variaciones de valor en su capacitor.
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Memoria Interna

Mapa de Memoria
La memoria del PIC16F84A se divide en dos grandes bloques, Memoria de Programa y Memoria de

Datos.
Cada bloque tiene su bus de datos, bus de direcciones y selector de direcciones.

Memoria de Programa Flash ROM
La memoria de programa tiene un contador (PC) de 13 bit, lo que

0000 RO le permite direccionar 8 Kbyte. Solo tiene implementado el primer
0004 Kbyte para las instrucciones del programa. Se extiende desde
0000h hasta 03FFh.
03FF Las posiciones de memoria 2000h a 2003h se llaman ID. Solo son

d
/ // accesibles durante el proceso de programacion del micro, para
HO guardar datos. Unicamente el nible bajo de cada posicion esta
/
IMFPLE- P

implementado. Permite asi por ejemplo guardar un numero de serie

/MENT&D& del chip o la versién de software grabada.
f? En la posicidon 2007h se ubican los bits de configuracion, que
{FFF ///// permiten setear el funcionamiento del micro.
2000 1D
2001 D
2002 ID
2003 1D

CENEEY.
2007 | Configuracion

Y
Memoria de Datos RAM Estatica
La memoria de datos es la memoria RAM del sistema. Tiene dos partes, una es una RAM estatica
(permite escritura y lectura veloz y no pierde los datos aunque se detenga el clock) y la otra es una
EEPROM (se necesita un procedimiento especial de lectura/escritura pero no pierde los datos aunque
se quite la alimentacién).

La RAM estatica se distribuye en dos
bancos, BANCO1 y BANCOO.

RaM EEFRCM Cada uno controla 80 registros. Los
Banco 00 Banco 01 qp  Primeros 12 registros (O0h-OBh y 80h-
Ly <l 8B) se llaman SFR, son registros de
funcion especial para el funcionamiento
SFER SFR del micro. Los restantes (0C-4F y 8C-
CF) son registros GPR de propésito
UE 2B general. El banco 1 tiene su acceso
oc Acceso  |8C mapeado sobre el banco 0. Acceder al
mapeado registro 8Ch es lo mismo que acceder a
PR :| gohre el 3F 0Ch.
Batico 00
4F CF
N
Hao e Ho - 7
/i.mplementada implementada
7F // / // ///// |FF

Memoria de Datos

Memoria de Datos EEPROM
La memoria EEPROM esta mapeada aparte y se necesita un proceso especial para leerla o escribirla.
Contiene 64 registros de 8 bit cada uno. Comparte con la RAM el bus de datos, pero tiene su propio
selector de direcciones.
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Memoria:
Programa
-Instrucciones de Programa (000h - 3FFh)
-Bloques de Identificacion ID (2000 - 2004)
-Bits de Configuracién (2007h)
Datos
-RAM estatica (00h - 4Fh) y (80h - CFh)
SFR (00h - 0Bh) y (80h - 8Bh)
GPR (0Ch - 4Fh) y (8Ch - CFh)
-EEPROM (00h - 3Fh)

Registros Internos
Los registros internos en este micro comprenden toda la memoria del sistema. Pero en general se le
denomina asi a los registros de uso particular, o sea los SFR.
Varios registros estan presentes en ambos bancos de datos por lo tanto tienen dos direcciones. El bit
7 de la direccion de cada registro RAM se toma del bit selector de banco.
PC Contador de programa (13 bit). Se le puede modificar durante la ejecucion del programa, pero
solo se lee el byte bajo del mismo.
STACK o PILA Son 8 registros de 13 bit, no accesibles por el programador. En ellos se guarda la
direccion de retorno de las subrutinas y las interrupciones. Se dice entonces que tiene 8 niveles de
subrutinas. Si se realiza un noveno llamado a subrutina se sobrescribe la primera
W Registro de Trabajo (8 bit). Es siempre uno de los operandos de todas las operaciones y destino de
la mayoria de las instrucciones. No tiene una direccion especifica, siempre se le direcciona en forma
inherente.

BANCON BANCO 1
0 IHOF INDF 20 PORTA Posicién 05h. Registro que
copial/fuerza el valor de los pines RAO-RA4.
ol TIMED QPTION 8l Los 3 bit MSB son leidos como 0. En el caso
02 POl POL z7  de efectuar una lectura sobre un pin, que esta
03 e o 23 dispuesto como salida, se lee el bit
correspondiente de este registro. Si el circuito
04 FSR FaR 24 exterior varia la tension del pin, se produce una
lectura diferente a lo escrito y esto lo evita. Por
L& eI Wl 2 ejemplo: si se escribe un 1, y si la corriente a
D& FORTE TRIZ B 26 masa es muy grande en el pin, este puede
07 27 bajar su tension hasta 1/5 Vdd y esto se lee
como nivel Idgico 0. Si se setea un terminal
0z EEDATA EECOH1 %2 como entrada, el bit correspondiente es
09 FEADR FECONZ gy Inmune a las operaciones de escritura.
PORTB Posicion 06h. Registro que
O FCLATH PCLATH 84  copialfuerza el valor de los pines de RBO-RBY.
0E INTCON INTCON s En el caso de efectuar una lectura sobre un pin
e z que esta dispuesto como salida, se lee el bit
Registros de Mlapeados correspondiente de este registro. Esto evita
Proposito sobre que, si el circuito exterior varia la tension del
aF General &l Banco CF pin se produzca una lectura diferente a lo
0 g escrito. Por ejemplo: si escribimos un 1, y si la
corriente a masa es muy grande en el pin, este
% HO 0 puede bajar su tension hasta 1/5 Vdd y esto
ILPLEMENTADA %02 IMPLEMENTADA ° sera leido como nivel légico 0. Si seteamos un
; terminal como entrada, el bit correspondiente
TF FF  serainmune a las operaciones de escritura.

TRISA Posicién 85h. Selecciona si los pines del puerto A seran entradas o salidas.
Valor 1 el terminal sera Entrada
Valor 0 el terminal sera Salida

TRISB Posicién 86h. Selecciona si los pines del puerto B seran entradas o salidas.
1 - Entrada
0 - Salida
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TMRO Posicién 01h. Registro que se usa para cargar o copiar el valor de TIMERO. Este contador se
incrementa mediante eventos en el pin 3 o con ciclos de maquina. Cada vez que es escrito TMRO, el
TIMERO se detiene durante 2 ciclos de reloj. Cuando se opta por incrementarlo con ciclos de
instruccion, no se le aplica la sefial de Clock directamente sino a través de un pre-escalador o divisor.
STATUS Posicién 03h y 83h. Contiene informacién sobre el estado del sistema, banco seleccionado y
banderines de la ultima operacion realizada. Como todo registro puede ser destino de cualquier
instruccion. Algunos bits no pueden ser escritos. Se forma por los bit: IRP, RP1, RPO, TO, PD, Z, DC,
C

IRP y RP1 no se usan en el PIC16F84A y deben ser mantenidos a cero.

RPO selecciona el banco de memoria de datos a usar. Si vale 0 selecciona el banco 0 (00h -
4Fh), si vale 1 es el banco 1 (80h - CFh).

TO indica salida del Watch Dog Timer. Después de encender el chip, o de una instruccién
SLEEP o CLRWDT vale 1. Cuando termina el tiempo del WDT vale 0. No puede ser escrito por el
programador.

PD Bit de bajo consumo. Después de encender el chip, o de una instruccion CLRWDT vale 1.
Después de una instruccion SLEEP vale 0. No puede ser escrito por el programador.

Z Bit de Cero. Si el resultado de una operacién légica o matematica es cero vale 1

DC Bit de Semiacarreo o Acarreo Digital. Si hay acarreo/borrow entre los bit 3 y bit 4 de una
sumal/resta (instrucciones ADDLW, ADDWF, SUBLW o SUBWF) vale 1.

C Bit de Acarreo. Indica si hay acarreo o borrow de la suma o resta.
FSR Posicién 04h y 84h. Puntero que se usa para el direccionamiento indirecto de la RAM. Aunque
puede direccionar 256 registros solo 156 posiciones tienen implementacion fisica. Si se direcciona
con un valor mayor a 4Fh al leer da 00h y la escritura es tirar los datos.
INDF Posicién 00h y 80h. Registro sin implementacion fisica. Se usa en conjunto con FSR para el
direccionamiento indirecto por registro. Toda instruccion que lo use en realidad usa el registro
direccionado por FSR. Para toda operaciéon o movimiento que esté dirigida al INDF, en realidad se
lleva a cabo con el registro direccionado por el valor del FSR.
PCL Posiciéon 02h y 82h.El byte bajo del PC es modificado y leido a través de este registro.
PCLATH Posicion 0Ah y 8Ah. Los 5 bit MSB del PC solo pueden ser escritos pero no leidos. Se

vuelcan en el PC cuando el PCL es escrito u operado.
PCLATH PCL

X X X | Bit4| Bit3|Bit2 | Bit1|Bit0 Bit 7| Bit6 | Bit5| Bit4 | Bit 3 |Bit2 | Bit1|Bit0

v N NN T T T T T

PC |Bit12|Bit11|Bit10|Bit9 | Bit8| Bit7 | Bit6|Bit5 | Bjt4| Bit 3| Bit2 | Bit 1 BitO‘

OPTION Posicidon 81h Registro que regula parte del funcionamiento interno del micro. Sus bit son los
siguientes: RBPU, INTA, TOCS, TOSE, PSA, PS2, PS1, PSO
RBPU - Habilita resistencia pull-up internas a las entradas del puerto B. Estas resistencias
son de aproximadamente 10 KQ.
Valor 1 - Inhabilitadas.
Valor 0 - Habilitadas
INTA - Selecciona el flanco de activacion de interrupcién para el pin RBO/INT.
Valor 1 - Interrupcion por flanco de subida
Valor 0 - Interrupcion por flanco de bajada
TOCS - Selecciona el origen del reloj del TIMERO, si sera RA4/TOCKI o clock interno.
Valor 1 - Transicion del pin RA4/TOCKI
Valor 0 - Ciclo de reloj interno o ciclo maquina o ciclo de instruccion.
TOSE - Elige el flanco de activaciéon de RA4/TOCKI.
Valor 1 - Activacion por flanco de bajada
Valor 0 - Activacion por flanco de subida
PSA - Selecciona a cual contador se le aplica el pre-escalador, sia TIMERO o WDT. Hay un
solo divisor, este se puede aplicar al TIMERO o al Vigilante. Si se aplica el divisor al WDT, el TIMERO
se incrementa con cada 2 ciclos de CK. Si se aplica el divisor al TIMERQO, el Vigilante se incrementa
con cada ciclo de CK.
Vale 1 — Divisor aplicado al WDT
Vale 0 — Divisor aplicado al TMRO
PS2:PS1:PS0 Seleccionan la proporcién del pre-escalador. La escala segun su aplicacion es
diferente.
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PS2:PS1:PSO Timer0 WDT
000 1:2 1:1
001 1:4 1:2
010 1:8 1:4
011 1:16 1:8
100 1:32 1:16
101 1:64 1:32
110 1:128 1:64
111 1:256 1:128

EEDATA Posicion 08h. Se usa en la escritura/lectura de la memoria EEPROM, almacena el dato con
cual se esta trabajando. Funciona como buffer de la memoria EEPROM
EEADR Posicién 09h. Se usa con la EEPROM, almacena la direcciéon de memoria del registro en
uso. Es el selector de posicion para la EEPROM.
EECON1 Posicion 88h. Controla el uso de la memoria EEPROM. Solo tiene implementado los 5 bit
LSB. Sus bits son EEIF, WRERR, WREN, WR, RD.
EEIF - Bandera de fin de la operacion de escritura. Por software lo ponemos a 0.
Valor 1 - La operacion de escritura termino ya sea correcta o incorrectamente.
Valor 0 - El ciclo de escritura no fue completado o no ha empezado.
WRERR - Indicador de error en el proceso de escritura.
Valor 1 - La operacion de escritura fue terminada prematuramente.
Valor 0 - La operacion fue exitosa.
WREN - Habilita la escritura en la EEPROM
Valor 1 - Permite el ciclo de escritura
Valor 0 - Inhibe el ciclo de escritura
WR - Control de escritura. Inicia la escritura de la EEPROM. Por software solo puede ser
puesto a 1. Cuando termina el ciclo de escritura el hardware lo lleva a 0.
RD - Control de lectura. Inicia la lectura de la EEPROM. Toma solo un ciclo de reloj. Es
llevada a 0 por hardware.
EECON2 Posicion 82h. Registro de control de escritura en la EEPROM. No es un registro
implementado fisicamente. Se usa como cerradura légica del proceso de escritura. Solo al enviar el
dato correcto a esta posicion se habilita la misma.
INTCON Posicion 0Bh y 8Bh. Controla el funcionamiento y la respuestas a las interrupciones. Tiene 4
fuentes de peticion de interrupcion, las cuales puede habilitar o no en forma individual o global. Sus
bit son GIE, EEIE, TOIE, INTE, RBIE, TOIF, INTF, RBIF
GIE - Habilitacion general de todas las interrupciones.
Valor 1 - Habilita todas interrupciones no enmascaradas.
Valor 0 - Deshabilita todas las interrupciones
EEIE - Habilitacién de interrupcion por finalizacion de la escritura en la EEPROM.
Valor 1 - Habilita la interrupcion.
Valor 0 - Bloquea la interrupcién
TOIE - Habilita la interrupcion por desborde del TIMERO
Valor 1 - Habilita la interrupcion.
Valor 0 - Bloquea la interrupcién
INTE - Habilitaciéon de interrupcion del pin RBO/INTE
Valor 1 - Habilita la interrupcion.
Valor 0 - Bloguea la interrupcién
RBIE - Habilita la interrupcion por cambio de nivel l6gico de cualquier pin RB4-RB7
Valor 1 - Habilita la interrupcion.
Valor 0 - Bloguea la interrupcién
TOIF - Indicador de solicitud de interrupcion al pasar de FFh a 00h de TMRO
Valor 1 - El TIMERO desbordo. Debe ser puesto a 0 por software.
INTF - Indicador de interrupcion solicitada por RBO/INT
Valor 1 - Ocurrié un flanco valido en el pin 6. Debe ser puesto a 0 por software.
RBIF - Indicador de peticion de interrupcidn por cambio en el puerto B.
Valor 1 - Al menos uno de los pines RB4-RB7 cambi6 de nivel I6gico. Debe ser
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puesto a 0 por software.
Posicion 07h y 87h no tienen implementacion fisica.

Resumen de los Registros de Funciones Especiales

DIR | Nombre | Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0

Banco 0

00h | INDF Usa el contenido de FSR para direccionar la Memoria de datos. Sin implementacion
fisica

01h | TMRO Contador de tiempo real de 8 bit

02h | PCL 8 bit de menor orden del Contador de Programa (PC)

03h | STATUS| IRP | RP1 | RPO | TO | pD | z | bCc | C

04h | FSR Puntero de direccionamiento indirecto por registro de la memoria de datos

05h | PORTA - - - RA4/TOCKI RA3 RA2 RA1 RAQ

06h | PORTB RB7 RB6 RB5 RB4 RB3 RB2 RB1 RBO

07h Posicion No implementada. Se lee como 00

08h | EEDAT | Buffer de Datos de la EEPROM

09h | EEADR | Puntero para direccionar la EEPROM

0Ah | PCLATH - - - Buffer para la escritura de los 5 bit MSB del PC

0Bh | INTCON | GIE EEIE | TOIE INTE | RBIE | TOIF | INTF | RBIF

DIR| Nombre | Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0

Banco 1

80h | INDF Usa el contenido de FSR para direccionar la Memoria de datos. Sin implementacion
fisica

81h | OPTION | RBPU | INTA [ TOCS | TOSE | PSA | Ps2 | PS1 | PsO

82h | PCL 8 bit de menor orden del Contador de Programa (PC)

83h | STATUS IRP | RP1 | RPO | TO | pb | z | DC | C

84h | FSR Puntero de direccionamiento indirecto por registro de la memoria de datos

85h | TRISA - | - | - | Control De Direccion de Datos del PORTA

86h | TRISB Control de Direccién de Datos del PORTB

87h Posicion No implementada. Se lee como 00

88h | EECON1 - | - | - | EEF | WRERR |[WREN| WR | RD

89h | EECON2 | Control de Escritura en EEPROM. Sin implementacion fisica

8Ah | PCLATH - - - Buffer para la escritura de los 5 bit MSB del PC

8Bh | INTCON GIE EEIE TOIE INTE | RBIE | TOIF [ INTF | RBIF
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Set De Instrucciones Del Pic16f84a
Nomenclatura.
En los mnemonicos se representara con la letra <f> la direccién de 7 bit del registro.
Algunas instrucciones necesitan una opcion representada por la letra <d>. Esta indica si el destino
del resultado es el registro direccionado (d = 1) o el registro W (d = 0).
Las instrucciones que operan con bits utilizan un valor de 3 bit para indicar el orden del bit
seleccionado y lo representan con la letra <b>.
Las instrucciones con direccionamiento inmediato usan la letra <k> para indicar la posicion de 8 bit.
Las instrucciones que cargan el PC de forma inmediata con algun valor de 11 bit lo representan con
<nnn>

Instrucciones Orientadas a Registros
La sintaxis de estas instrucciones es

mnemonico f,d
El simbolo “f” representa un valor numérico de 7 bit que corresponde a la direccion de memoria RAM
a utilizar en la instruccion, dentro del banco en uso. El simbolo “d” permite seleccionar el destino del
resultado, si vale O es el registro W y si vale 1 es el registro direccionado directamente.

ADDWF f.d Sumar registros W y f. Afecta C,DC,Z
ANDWF f,d W AND f Afecta Z
COMF f.d Complementar f Afecta Z
DECF f.d Decrementar f Afecta Z
DECFSZ f,d Decrementar f y saltar si es cero
INCF f,d Incrementar f Afecta Z
INCFSZ f.d Incrementar f y saltar si es cero
IORWF f.d WOR f Afecta Z
MOVF f,d Mueve f Afecta Z
RLF f.d Rotar a la Izquierda a través de Carry Afecta C
fn>fnt1 y f7>CY ; CY>10
RRF f,d Rotar a la Derecha a través de Carry Afecta C
fn>fn1 y f0>CY ; CY->f7
SUBWF f.d Resta W de f Afecta C,DC,Z
SWAPF f,d Intercambia los nibles de f. f,0>f4 ; f,1>f5 ; f,2->16 ; f,3>f7
XORWF f.d W OR-exclusiva f Afecta Z
Estas instrucciones son la excepcion, por la clase de accion que realizan y sobre quien la realizan.
CLRW Cargar 00 en W Afecta Z
CLRF f Cargar00en f Afecta Z
MOVWF f Cargar f con W

Operaciones Orientadas a Bits
Su sintaxis es:

mnemonico f.b
El simbolo “” representa un valor numérico de 7 bit que corresponde a la direccién de memoria RAM
a utilizar en la instruccion, dentro del banco en uso. El simbolo “b” representa un valor de 3 bit que
corresponde al orden del bit elegido.

BCF f.b Poner a cero el bit b de f
BSF f.b Poner a uno el bitb de f
BTFSC f.b Saltar si el bit b de f es cero
BTFSS f.b Saltar si el bit d de f es uno

Operaciones con literales o valores inmediatos
Su sintaxis es:
mnemaonico k
El simbolo “k” representa un valor de 8 bit lamado literal.

ADDLW k W+k->W Afecta C,DC,Z
ANDLW k W AND k >W Afecta Z
IORLW k W OR k=>W Afecta Z
MOVLW k CargakenW

SUBLW k W-k=>W Afecta C,DC,Z
XORLW k W OR-exclusiva k > W Afecta Z
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RETLW k Retornar de una subrutina y cargar W con k. Pila> PC yk> W

Instrucciéon muy util para tener una tabla cargada en la memoria ROM
CALL nnn Llamar a la subrutina ubicada en nnn< OFFh. PC - Pila y PC = nnn
GOTO nnn Saltar a la instruccion en nnn. PC - nnn

Operaciones de Control

CLRWDT Afecta TO, PD

Reiniciar el WDT.

NOP

No Operacion. Se incrementa el PC sin realizar ninguna accion.

RETURN Pila > PC

Retornar de Subrutina. Saca de la pila el ultimo valor guardado y lo pone en el PC.
RETFIE Pila > PC y INTCON,GIE < 1

Retornar de una interrupcién. El ultimo valor de la pila se carga en el PC. Vuelve al programa principal
en la instruccién que estaba por ejecutar..

SLEEP Afecta TO, PD

Entrar en modo de bajo consumo. Deja en suspension el oscilador maestro, pero no el WDT.
Mantiene fijo el estado de las salidas.

En la hoja de datos del micro el fabricante suministra un resumen de las instrucciones. De cada
instruccion se indica los ciclos maquina que dura y los flag o bit de STATUS que afecta.
-Si se usa con un cristal o resonador cerdmico de 4 Mhz cada ciclo de maquina dura 1 microsegundo.
-Solo las instrucciones que alteran el PC duran 2 microsegundos. Por ejemplo la instruccion

btfsc STATUS,CY
Si CY vale 1 dura 1 microsegundo y si CY = 0 dura 2 microsegundos.
-En este micro la operacion de movimiento MOVF afecta el flag Z. Esto permite averiguar si el
contenido de un registro es cero.

movf VARIL,f
btfsc  STATUS,Z
goto CERO

NOCERO

17



