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1.1 Introducción

La familia de microcontroladores PIC fue introducida en el mercado en el año 1985 por la empresa Microchip Technology. Esta familia incluye un gran número de microcontroladores, por lo que resulta posible encontrar un PIC adecuado para casi cualquier tipo de aplicación.

Una de las mejores fuentes de información sobre los PIC se encuentra en la página web de la empresa Microchip (http://www.microchip.com), donde se puede encontrar todo lo referente a esta tecnología incluyendo las últimas versiones del software de desarrollo y simulación.

Características relevantes de los microcontroladores PIC

· Arquitectura Harvard

Los microcontroladores PIC están basados en una arquitectura tipo Harvard (Fig. 1.1). Los buses que conectan la CPU con la memoria de datos y la de programa están físicamente separados.
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Figura 1.1

· Ejecución segmentada de instrucciones

Al disponer de buses separados para la memoria de datos y la de programa se puede acceder de forma simultanea a la información de ambas. Durante la ejecución de una instrucción la CPU lee o escribe información en la memoria de datos, pero nunca en la memoria de instrucciones. Esta situación la aprovechan los PIC para leer la siguiente instrucción de la memoria de programa (Fig. 1.2). De esta forma, las fases de ejecución y búsqueda de la siguiente instrucción se realizan de forma simultanea, agilizando la ejecución del programa.
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Figura 1.2

El tiempo de ejecución de una instrucción es por tanto de cuatro ciclos de reloj salvo para las instrucciones de salto que es el doble. Esto es debido a que, al no coincidir la siguiente instrucción a ejecutar con la siguiente instrucción en la memoria de programa, se hace necesario cargar la instrucción ubicada en la dirección final del salto (Fig. 1.3).
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Figura 1.3

· Todas las instrucciones tienen la misma longitud

Instrucciones de 12 bits para los PIC de la gama baja (PIC16C5X) y de 14 bits para los PIC de gama media (PIC16C6X).

· Procesador RISC (Reduced Instruction Set Computers)

33 instrucciones en los micros de la serie PIC16C5X (gama baja)

35 instrucciones en los micros de la serie PIC16C6X (gama media)

55 instrucciones en los micros de la serie PIC17CXX (gama alta)

· Arquitectura basada en “banco de registros”

Los objetos del sistema (puertos de E/S, temporizadores, etc) están implementados como registros.

· Gran variedad de modelos con prestaciones y recursos diferentes

· Herramientas de desarrollo potentes y económicas

Gamas disponibles

Existen tres gamas dentro de la familia de los PIC: gama baja (serie PIC16C5X), gama media (serie PIC16CXX) y gama alta (serie PIC17CXX). En la tabla 1.1 se muestra un resumen de las características más relevantes de los PIC de cada gama.

Tabla 1.1

Características comunes

· Sistema POR (“Power-On Reset”)
Los microcontroladores PIC realizan un autoreset al conectarles la alimentación.

· Perro guardián (“Watchdog”)
Existe un temporizador que produce un reset si no es recargado antes de que pase un tiempo prefijado. 

· Código de protección
El contenido de la memoria de programa puede ser protegido contra lectura. También existen posiciones reservadas para registrar números de serie, códigos de identificación, etc.

· Líneas de E/S de alta corriente
Las líneas de E/S de los PIC pueden proporcionar o absorber una corriente próxima a 20mA suficiente para conectar directamente ciertos periféricos.

· Modo de reposo (“sleep”)
Mediante una instrucción especial (SLEEP) se puede parar la actividad de la CPU reduciendo notablemente el consumo.

1.2 Familia PIC16C6X

En la tabla 1.2 se incluye un resumen de las características de los microcontroladores de la familia PIC16C6X.
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Sink/Source Current (mA)|25/20| 25/25| 25/25|25/25| 25/25 | 25/25 |25/25|25/25|25/25| 25/25 | 25/25 | 25/25 | 25/25 | 25/25





Tabla 1.2

En las figuras 1.4 a 1.9 se muestran los diagramas de bloques y patillajes de los microcontroladores PIC16C61, PIC16C64 y PIC16C65 que se analizarán en detalle en los siguientes apartados.
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Figura 1.4

[image: image6.png]RAZ
RA3
RA4/TOCKI
WCTRVeP
Vs
RBOINT
RB1

RB2

RB3

18
17]
16
15
14
13
12)
11
10)

0—

PIC16C61

RAT
RAO
OSCH/CLKIN
0SC2ICLKOUT
Voo

AB7

AB6

ABS

RB4




Figura 1.5
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Figura 1.6
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Figura 1.7
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Figura 1.8
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Figura 1.9

1.3 Estructuración de la memoria

En este apartado se describe la estructuración básica de la memoria de datos y de programa de los microcontroladores de la serie PIC16C6X.

· Memoria de programa

[image: image11.wmf]
Figura 1.10

Dentro de la memoria de programa (User Memory Space) existen dos posiciones reservadas: el vector de reset y el vector de interrupción. En estas posiciones se guardan las instrucciones que se ejecutan en primer lugar al producirse una condición de reset o una interrupción.

Asociada a la memoria de  programa existe otra área de memoria llamada pila. Los microcontroladores PIC disponen de una pila de ocho niveles. Dentro de la pila se guardan las direcciones de retorno de interrupción o retorno de subrutina.

La información de la pila no se puede leer ni modificar directamente. Únicamente las instrucciones de llamada a subrutina (CALL), retorno de subrutina (RETURN) y retorno de interrupción (RETFIE y RETLW) hacen uso de la pila.
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Figura 1.11

El funcionamiento de la pila es circular, es decir, una vez llenadas los ocho niveles, el noveno dato se guarda encima del primero, el décimo sobre el segundo y así sucesivamente.

· Memoria de datos
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Figura 1.12

En la figura 1.12 se muestra un esquema simplificado de la estructura de la memoria de datos de los microcontroladores PIC16C6X. La memoria de datos está compuesta por dos bancos (pueden llegar hasta cuatro para los PIC de otras familias) dentro de los cuales están contenidos los registro de propósito general así como los registros especiales del microcontrolador. 

En la figura 1.12 se muestran las ubicaciones de algunos de los registros especiales más importantes de los PIC16C6X. Se observa también que algunos registros tienen asociadas dos posiciones de memoria. Por ejemplo, el registro STATUS es accesible mediante las direcciones 03h (banco 0) y 83h (banco 1).

1.4 Registros Especiales

· Registro de trabajo: W (Working Register)

Es uno de los registros más importantes. La mayoría de las instrucciones utilizan este registro como operando. El registro W no tiene asociada ninguna posición dentro de la memoria de datos por lo que su contenido no se puede leer ni modificar con las instrucciones de lectura/escritura en memoria.

· Registro de estado: STATUS

Contiene tres bits que indican el estado de la unidad aritmético lógica (ALU), dos bits que indican el estado de RESET del procesador y tres bits para selección del banco de memoria.
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1 = A carry-out from the most significant bit of the result occurred
0 = No carry-out from the most significant bit of the result
Note: a subtraction is executed by adding the two’s complement of the second operand.
For rotate (RRF, RLF) instructions, this bit is loaded with either the high or low order bit of the source register.




Figura 1.13

· Registro de opciones: OPTION

Es un registro de lectura/escritura que contiene seis bits para controlar el temporizador TMR0 y el temporizador de vigilancia (Watchdog Timer WDT), un bit para configurar las interrupciones producidas por flancos en el pin RB0/INT y un bit para habilitar resistencias “pull-up” en el puerto B (ver sección 1.7).
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0 = Increment on low-to-high transition on RA4/TOCKI pin
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Figura 1.14

· Registro de control de interrupciones: INTCON

INTCON es un registro de lectura/escritura que se emplea para habilitar o deshabilitar las distintas interrupciones así como para identificar la fuente que ha producido la interrupción.
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1 = Enables the RBO/INT external interrupt
0 = Disables the RBO/INT external interrupt

RBIE: RB Port Change Interrupt Enable bit
1= Enables the RB port change interrupt
0= Disables the RB port change interrupt

TOIF: TMRO Overflow Interrupt Flag bit

1= TMRO register overflowed (must be cleared in software)
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INTF: RBO/INT External Interrupt Flag bit

1=The RBO/INT external interrupt occurred (must be cleared in software)
0 =The RBO/INT external interrupt did not occur

RBIF: RB Port Change Interrupt Flag bit
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0= None of the RB7:RB4 pins have changed state

For the PIC16C61/62/64/65, if an interrupt occurs while the GIE bit is being cleared, the GIE bit may unintentionally
be re-enabled by the RETF1E instruction in the user’s Interrupt Service Routine. Refer to Section 13.5 for a detailed

description.
The PEIE bit (bit6) is unimplemented on the PIC16C61, read as '0'.

R
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W = Writable bit

u

= Unimplemented bit,
read as ‘0’

- n =Value at POR reset

x

= unknown

B4 pins changed state (see Section 5.2 to clear the interrupt)

Interrupt flag bits get set when an interrupt condition occurs regardless of the state of its corresponding enable bit or the

global enable bit, GIE (INTCON<7). User software should ensure the appropriate interrupt flag bits are clear prior to
enabling an interrupt.





Figura 1.15

· Registros de control del contador de programa: PCL y PCLATH

El contador de programa tiene una longitud de 13 bits. El byte bajo (bits 0 a 7) se corresponde con el registro de lectura/escritura PCL. La parte superior del contador de programa no es accesible de forma directa, es necesario emplear el registro intermedio PCLATH.
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Figura 1.16

Escribir en el registro PCLATH no tiene efecto inmediato sobre el contador de programa. El valor de PCLATH sólo se transfiere a los bits superiores del contador de programa al modificar el registro PCL.

Las instrucciones de salto GOTO y CALL reservan 11 bits dentro del código de instrucción para codificar la dirección de salto. Estos 11 bits son suficientes para llegar a cualquier posición dentro de la memoria de programa en los PIC16C64 y PIC16C61 (con 2K y 1K respectivamente). Sin embargo resulta insuficiente para el PIC16C65. El bit que resta para poder llegar a cualquier posición dentro de los 4K de que dispone este microcontrolador se obtiene del registro PCLATH (bit 3).

1.5 Modos de Direccionamiento

Existen dos modos de direccionamiento para acceder a la memoria de datos: directo e indirecto.

En el modo de direccionamiento directo, la dirección de memoria se encuentra incluida dentro del código de operación. En el modo indirecto, se emplea como dirección el contenido del registro FSR. Realizando una operación de lectura/escritura sobre el registro especial INDF, se accede al dato al que apunta FSR.
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Figura 1.17

Por ejemplo, para escribir 33h en la posición 25h empleando direccionamiento indirecto, en primer lugar se escribe 25h en el registro FSR y a continuación se escribe 33h en el registro INDF.

La selección del banco de memoria empleando direccionamiento directo se realiza con los bits RP0 y RP1 de la palabra de estado (en los microcontroladores PIC16C61, PIC16C64 y PIC16C65 sólo se emplea RP0).

Cuando se utiliza direccionamiento indirecto, la selección de banco de memoria se realiza mediante el séptimo bit de FSR y el bit IRP de la palabra de estado (en los microcontroladores PIC16C61, PIC16C64 y PIC16C65 sólo están presentes dos bancos de memoria por lo que el bit IRP no se emplea).

1.6 Juego de Instrucciones

Los microcontroladores de la familia PIC16C6X disponen de un juego de 35 instrucciones (arquitectura RISC). Cada instrucción se codifica empleando 14 bits. Dentro de estos 14 bits se incluye el código que identifica cada instrucción (opcode) así como los operandos que entran en juego durante su ejecución.

Existen tres tipos de instrucciones:

· Instrucciones de manipulación de byte

· Instrucciones de manipulación de bit

· Instrucciones de control o con operando inmediato (literal)

El formato general con que se codifican estos tres grupos de instrucciones se muestra en la siguiente figura.
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Figura 1.18

En las siguientes páginas se describe el juego de instrucciones al completo. Las notaciones empleadas se muestran en la siguiente tabla.
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£ |Registro (0x00 to 0x7F)
w  |Working register (acumulador)
b |Bit dentro de un registro de 8-bit
k |Campo literal, constante o etiqueta
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Tabla 1.3

En la figura 1.19 se incluye un cuadro resumen de las 35 instrucciones disponibles. Dicha instrucciones se describen en mayor detalle en las siguientes páginas.

· Juego de instrucciones de los PIC16CXX

[image: image21.png]Mnemonic, Description Cycles 14-Bit Opcode Status Notes
Operands MSb Lsb Affected
BYTE-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS

ADDWF f,d | AddW and f 1 00 0111 dfff £fff|C,DC,2Z 1,2
ANDWF f,d | ANDW with f 1 00 0101 dfff ffff|Z 1,2
CLRF f Clear f 1 00 0001 1fff £fff|Z 2
CLRW - ClearW 1 00 0001 Oxxx xxxx|Z

COMF f,d | Complement f 1 00 1001 dfff ffff|Z 1,2
DECF f,d | Decrement f 1 00 0011 dAfff ffff|Z 1,2
DECFSZ f,d | Decrement f, Skip if 0 1(2) | o0 1011 dfff £fff 1,2,3
INCF f,d | Increment f 1 00 1010 dfff ffff|Z 1,2
INCFSZ f,d | Incrementf, Skip if 0 1(2) | o0 1111 dAfff ffff 1,23
IORWF f,d | Inclusive OR W with f 1 00 0100 dfff ffff|Z 1,2
MOVF f,d | Move f 1 00 1000 dfff f£fff|Z 1,2
MOVWF f Move W to f 1 00 0000 1fff ffff

NOP - No Operation 1 00 0000 0xx0 0000

RLF f,d | Rotate Left f through Carry 1 00 1101 dfff £fff|C 1,2
RRF f,d | Rotate Right f through Carry 1 00 1100 dfff £fff|C 1,2
SUBWF f,d | Subtract W from f 1 00 0010 dfff ffff|C,DC,Z 1,2
SWAPF f,d | Swap nibbles in f 1 00 1110 dfff ffff 1,2
XORWF f,d | Exclusive OR W with f 1 00 0110 dfff ffff|Z 1,2
BIT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS

BCF f,b | BitClear f 1 01 00bb bfff ffff 1,2
BSF f,b |BitSetf 1 01  0lbb bfff ffff 1,2
BTFSC f,b | Bit Testf, Skip if Clear 1(2) |01  10bb bfff ffff 3
BTFSS f,b | Bit Test f, Skip if Set 1(2) |01 1llbb bfff ffff 3
LITERAL AND CONTROL OPERATIONS

ADDLW k Add literal and W 1 11 111x kkkk kkkk| C,DC,Z
ANDLW k AND literal with W 1 11 1001 kkkk kkkk| Z

CALL k Call subroutine 2 10 Okkk kkkk kkkk

CLRWDT - Clear Watchdog Timer 1 00 0000 0110 0100| TOPD

GOTO k Go to address 2 10  1kkk kkkk kkkk

IORLW k Inclusive OR literal with W 1 11 1000 kkkk kkkk| Z

MovLW k Move literal to W 1 11 00xx kkkk kkkk

RETFIE - Return from interrupt 2 00 0000 0000 1001

RETLW k Return with literal in W 2 11 0lxx kkkk kkkk

RETURN - Return from Subroutine 2 00 0000 0000 1000

SLEEP - Go into standby mode 1 00 0000 0110 0011| TOPD
SUBLW k Subtract W from literal 1 11 110x kkkk kkkk| C,DC,Z
XORLW k Exclusive OR literal with W 1 11 1010 kkkk kkkk| Z





Figura 1.19

· Descripción del juego de instrucciones (orden alfabético)

ADDLW 
Add Literal and W
Syntax: 

[ label] ADDLW k

Operands: 
0 k 255

Operation: 
(W) + k (W)

Status Affected: 
C, DC, Z

Encoding: 
11 111x kkkk kkkk

Description: 
The contents of the W register are



added to the eight bit literal 'k' and the



result is placed in the W register.

Words: 

1

Cycles: 

1

Example: 
ADDLW 0x15



Before Instruction



W = 0x10



After Instruction



W = 0x25
ANDLW 
AND Literal with W
Syntax: 

[ label] ANDLW k

Operands: 
0 k 255

Operation: 
(W) .AND. (k) (W)

Status Affected: 
Z

Encoding: 
11 1001 kkkk kkkk

Description: 
The contents of W register are



AND’ed with the eight bit literal 'k'. The



result is placed in the W register.

Words: 

1

Cycles: 

1

Example 
ANDLW 0x5F



Before Instruction



W = 0xA3



After Instruction



W = 0x03

ADDWF 
Add W and f

Syntax: 

[ label] ADDWF f,d

Operands: 
0 f 127

d 

Operation: 
(W) + (f) (destination)

Status Affected: 
C, DC, Z

Encoding: 
00 0111 dfff ffff

Description: 
Add the contents of the W register with

register 'f'. If 'd' is 0 the result is stored

in the W register. If 'd' is 1 the result is

stored back in register 'f'.

Words: 

1

Cycles: 

1

Example 
ADDWF FSR, 0

Before Instruction

W = 0x17

FSR = 0xC2

After Instruction

W = 0xD9



FSR = 0xC2
ANDWF 
AND W with f
Syntax: 

[ label] ANDWF f,d

Operands: 
0 f 127



d 

Operation: 
(W) .AND. (f) (destination)

Status Affected: 
Z

Encoding: 
00 0101 dfff ffff

Description: 
AND the W register with register 'f'. If 'd'



is 0 the result is stored in the W regis-ter.



If 'd' is 1 the result is stored back in



register 'f'.

Words: 

1

Cycles: 

1

Example 
ANDWF FSR, 1



Before Instruction



W = 0x17



FSR = 0xC2



After Instruction



W = 0x17



FSR = 0x02

BCF 

Bit Clear f
Syntax: 

[ label] BCF f,b

Operands: 
0 f 127



0 b 7

Operation: 
0 (f<b>)

Status Affected: 
None

Encoding: 
01 00bb bfff ffff

Description: 
Bit 'b' in register 'f' is cleared.

Words: 

1

Cycles: 

1

Example 
BCF FLAG_REG, 7



Before Instruction



FLAG_REG = 0xC7



After Instruction



FLAG_REG = 0x47


BSF 

Bit Set f
Syntax: 

[ label] BSF f,b

Operands: 
0 f 127



0 b 7

Operation: 
1 (f<b>)

Status Affected: 
None

Encoding: 
01 01bb bfff ffff

Description: 
Bit 'b' in register 'f' is set.

Words: 

1

Cycles: 

1

Example 
BSF FLAG_REG, 7



Before Instruction



FLAG_REG = 0x0A



After Instruction



FLAG_REG = 0x8A



BTFSC 
Bit Test, Skip if Clear
Syntax: 

[ label] BTFSC f,b

Operands: 
0 f 127



0 b 7

Operation: 
skip if (f<b>) = 0

Status Affected: 
None

Encoding: 
01 10bb bfff ffff

Description: 
If bit 'b' in register 'f' is '1' then the next



instruction is executed.



If bit 'b', in register 'f', is '0' then the next



instruction is discarded, and a NOP is



executed instead, making this a 2TCY



instruction.

Words: 

1

Cycles: 

1(2)

Example 
HERE 
BTFSC 
FLAG,1



FALSE 
GOTO 
PROCESS_CODE



TRUE
*




*




*



Before Instruction



PC = address HERE



After Instruction



if FLAG<1> = 0,



PC = address TRUE



if FLAG<1>=1,



PC = address FALSE
BTFSS 
Bit Test f, Skip if Set

Syntax: 

[ label] BTFSS f,b

Operands: 
0 f 127



0 b < 7

Operation: 
skip if (f<b>) = 1

Status Affected: 
None

Encoding: 
01 11bb bfff ffff

Description: 
If bit 'b' in register 'f' is '0' then the next



instruction is executed.



If bit 'b' is '1', then the next instruction is



discarded and a NOP is executed



instead, making this a 2TCY instruction.

Words: 

1

Cycles: 

1(2)

Example 
HERE
BTFSC
FLAG,1



FALSE
GOTO
PROCESS_CODE



TRUE
*




*




*



Before Instruction



PC = address HERE



After Instruction



if FLAG<1> = 0,



PC = address FALSE



if FLAG<1> = 1,



PC = address TRUE

CALL 

Call Subroutine
Syntax: 

[ label ] CALL k

Operands: 
0 k 2047

Operation: 
(PC)+ 1TOS,



k PC<10:0>,



(PCLATH<4:3>) PC<12:11>

Status Affected: 
None

Encoding: 
10 0kkk kkkk kkkk

Description: 
Call Subroutine. First, return address



(PC+1) is pushed onto the stack. The



eleven bit immediate address is loaded



into PC bits <10:0>. The upper bits of



the PC are loaded from PCLATH. CALL



is a two cycle instruction.

Words: 

1

Cycles: 

2

Example 
HERE CALL THERE



Before Instruction



PC = Address HERE



After Instruction



PC = Address THERE



TOS = Address HERE+1
CLRF 

Clear f
Syntax: 

[ label] CLRF f

Operands: 
0 f 127

Operation: 
00h (f)



1 Z

Status Affected: 
Z

Encoding: 
00 0001 1fff ffff

Description: 
The contents of register 'f' are cleared



and the Z bit is set.

Words: 

1

Cycles: 

1

Example 
CLRF FLAG_REG



Before Instruction



FLAG_REG = 0x5A



After Instruction



FLAG_REG = 0x00



Z =1



CLRW 

Clear W

Syntax: 

[ label ] CLRW

Operands: 
None

Operation: 
00h (W)



1 Z

Status Affected: 
Z

Encoding: 
00 0001 0xxx xxxx

Description: 
W register is cleared. Zero bit (Z) is



set.

Words: 

1

Cycles: 

1

Example 
CLRW



Before Instruction



W = 0x5A



After Instruction



W = 0x00



Z =1
CLRWDT 
Clear Watchdog Timer
Syntax: 

[ label ] CLRWDT

Operands: 
None

Operation: 
00h WDT



0 WDT prescaler,



1 TO



1 PD

Status Affected: 
TO, PD

Encoding: 
00 0000 0110 0100

Description: 
CLRWDT instruction resets the Watch-dog



Timer. It also resets the prescaler



of the WDT. Status bits TO and PD are



set.

Words: 

1

Cycles: 

1

Example 
CLRWDT



Before Instruction



WDT counter = ?



After Instruction



WDT counter = 0x00



WDT prescaler= 0



TO =1



PD =1

COMF 
Complement f
Syntax: 

[ label ] COMF f,d

Operands: 
0 f 127



d [0,1]

Operation: 
(f) (destination)

Status Affected: 
Z

Encoding: 
00 1001 dfff ffff

Description: 
The contents of register 'f' are comple-


mented.



If 'd' is 0 the result is stored in



W. If 'd' is 1 the result is stored back in



register 'f'.

Words: 

1

Cycles: 

1

Example 
COMF REG1,0



Before Instruction



REG1 = 0x13



After Instruction



REG1 = 0x13



W = 0xEC
DECF 

Decrement f
Syntax: 

[ label] DECF f,d

Operands: 
0 f 127



d [0,1]

Operation: 
(f) - 1 (destination)

Status Affected: 
Z

Encoding: 
00 0011 dfff ffff

Description: 
Decrement register 'f'. If 'd' is 0 the



result is stored in the W register. If 'd' is



1 the result is stored back in register 'f'.

Words: 

1

Cycles: 

1

Example 
DECF CNT, 1



Before Instruction



CNT = 0x01



Z =0



After Instruction



CNT = 0x00



Z =1

DECFSZ 
Decrement f, Skip if 0
Syntax: 

[ label ] DECFSZ f,d

Operands: 
0 f 127



d [0,1]

Operation: 
(f) - 1 (destination);



skip if result = 0

Status Affected: 
None

Encoding: 
00 1011 dfff ffff

Description: 
The contents of register 'f' are decre-mented.



If 'd' is 0 the result is placed in the



W register. If 'd' is 1 the result is placed



back in register 'f'.



If the result is 1, the next instruction, is



executed. If the result is 0, then a NOP is



executed instead making it a 2TCY instruc-


tion.

Words: 

1

Cycles: 

1(2)

Example 
LOOP 
DECFSZ 
CNT,1




GOTO 
LOOP



CONTIN
 
*





*





*

Before Instruction

PC = address LOOP

After Instruction

CNT = CNT - 1

if CNT = 0,

PC = address CONTINUE

if CNT 0,

PC = address LOOP+1
GOTO 

Unconditional Branch
Syntax: 

[ label ] GOTO k

Operands: 
0 k 2047

Operation: 
k PC<10:0>



PCLATH<4:3> PC<12:11>

Status Affected: 
None

Encoding: 
10 1kkk kkkk kkkk

Description: 
GOTO is an unconditional branch. The



eleven bit immediate value is loaded



into PC bits <10:0>. The upper bits of



PC are loaded from PCLATH<4:3>.



GOTO is a two cycle instruction.

Words: 

1

Cycles: 

2

Example 
GOTO THERE



After Instruction



PC = Address THERE



INCF 

Increment f

Syntax: 

[ label ] INCF f,d

Operands: 
0 f 127



d [0,1]

Operation: 
(f) + 1 (destination)

Status Affected: 
Z

Encoding: 
00 1010 dfff ffff

Description: 
The contents of register 'f' are incre-


mented.



If 'd' is 0 the result is placed in



the W register. If 'd' is 1 the result is



placed back in register 'f'.

Words: 

1

Cycles: 

1

Example 
INCF CNT, 1

Before Instruction

CNT = 0xFF

Z =0

After Instruction

CNT = 0x00

Z =1
INCFSZ 
Increment f, Skip if 0
Syntax: 
[ label ] INCFSZ f,d

Operands: 
0 f 127


d [0,1]

Operation: 
(f) + 1 (destination),


skip if result = 0

Status Affected: 
None

Encoding: 
00 1111 dfff ffff

Description: 
The contents of register 'f' are incre-

mented.

If 'd' is 0 the result is placed in

the W register. If 'd' is 1 the result is

placed back in register 'f'.

If the result is 1, the next instruction is

executed. If the result is 0, a NOP is

executed instead making it a 2TCY

instruction.

Words: 

1

Cycles: 

1(2)

Example 
HERE 
INCFSZ 
CNT, 1




GOTO 
LOOP



CONT 
*




*




*



Before Instruction



PC = address HERE



After Instruction



CNT = CNT + 1



if CNT= 0,



PC = address CONTINUE



if CNT0,



PC = address HERE +1

IORLW 
Inclusive OR Literal with W
Syntax: 

[ label ] IORLW k

Operands: 
0 k 255

Operation: 
(W) .OR. k (W)

Status Affected: 
Z

Encoding: 
11 1000 kkkk kkkk

Description: 
The contents of the W register is



OR’ed with the eight bit literal 'k'. The



result is placed in the W register.

Words: 

1

Cycles: 

1

Example 
IORLW 0x35



Before Instruction



W = 0x9A



After Instruction



W = 0xBF



Z =1

IORWF 
Inclusive OR W with f
Syntax: 

[ label ] IORWF f,d

Operands: 
0 f 127



d [0,1]

Operation: 
(W) .OR. (f) (destination)

Status Affected: 
Z

Encoding: 
00 0100 dfff ffff

Description: 
Inclusive OR the W register with regis-ter



'f'. If 'd' is 0 the result is placed in the



W register. If 'd' is 1 the result is placed



back in register 'f'.

Words: 

1

Cycles: 

1

Example 
IORWF RESULT, 0



Before Instruction



RESULT = 0x13



W = 0x91



After Instruction



RESULT = 0x13



W = 0x93



Z =1

MOVLW 
Move Literal to W
Syntax: 

[ label ] MOVLW k

Operands: 
0 k 255

Operation: 
k (W)

Status Affected: 
None

Encoding: 
11 00xx kkkk kkkk

Description: 
The eight bit literal 'k' is loaded into W



register. The don’t cares will assemble



as 0’s.

Words: 

1

Cycles: 

1

Example 
MOVLW 0x5A



After Instruction



W = 0x5A

MOVF 
Move f
Syntax: 

[ label ] MOVF f,d

Operands: 
0 f 127



d [0,1]

Operation: 
(f) (destination)

Status Affected: 
Z

Encoding: 
00 1000 dfff ffff

Description: 
The contents of register f is moved to a



destination dependant upon the status



of d. If d = 0, destination is W register. If



d = 1, the destination is file register f



itself. d = 1 is useful to test a file regis-ter



since status flag Z is affected.

Words: 

1

Cycles: 

1

Example 
MOVF FSR, 0



After Instruction



W = value in FSR register



Z = 1

MOVWF 
Move W to f
Syntax: 

[ label ] MOVWF f

Operands: 
0 f 127

Operation: 
(W) (f)

Status Affected: 
None

Encoding: 
00 0000 1fff ffff

Description: 
Move data from W register to register 'f'.

Words: 

1

Cycles: 

1

Example 
MOVWF 
OPTION_REG



Before Instruction



OPTION = 0xFF



W = 0x4F



After Instruction



OPTION = 0x4F



W = 0x4F

NOP 

No Operation
Syntax: 

[ label ] NOP

Operands: 
None

Operation: 
No operation

Status Affected: 
None

Encoding: 
00 0000 0xx0 0000

Description: 
No operation.

Words: 

1

Cycles: 

1

Example 
NOP



RETFIE 
Return from Interrupt
Syntax: 

[ label ] RETFIE

Operands: 
None

Operation: 
TOS PC,



1 GIE

Status Affected: 
None

Encoding: 
00 0000 0000 1001

Description: 
Return from Interrupt. Stack is POPed



and Top of Stack (TOS) is loaded in the



PC. Interrupts are enabled by setting



Global Interrupt Enable bit, GIE



(INTCON<7>). This is a two cycle



instruction.

Words: 

1

Cycles: 

2

Example 
RETFIE



After Interrupt



PC = TOS



GIE = 1

RETLW 
Return with Literal in W
Syntax: 

[ label ] RETLW k

Operands: 
0 k 255

Operation: 
k (W);



TOS PC

Status Affected: 
None

Encoding: 
11 01xx kkkk kkkk

Description: 
The W register is loaded with the eight



bit literal 'k'. The program counter is



loaded from the top of the stack (the



return address). This is a two cycle



instruction.

Words: 

1

Cycles: 

2

Example



CALL TABLE ;W contains table




;offset value




;W now has table value



*



*


TABLE 
ADDWF PC ;W = offset



RETLW k1 ;Begin table



RETLW k2 ;



*



*



*



RETLW kn ; End of table



Before Instruction



W = 0x07



After Instruction



W = value of k8

RETURN 
Return from Subroutine
Syntax: 

[ label ] RETURN

Operands: 
None

Operation: 
TOS PC

Status Affected: 
None

Encoding: 
00 0000 0000 1000

Description: 
Return from subroutine. The stack is



POPed and the top of the stack (TOS)



is loaded into the program counter. This



is a two cycle instruction.

Words: 

1

Cycles: 

2

Example 
RETURN



After Interrupt



PC = TOS

RLF 

Rotate Left f through Carry
Syntax: 

[ label ] RLF f,d

Operands: 
0 f 127



d [0,1]

Operation: 
See description below

Status Affected: 
C

Encoding: 
00 1101 dfff ffff

Description: 
The contents of register 'f' are rotated



one bit to the left through the Carry



Flag. If 'd' is 0 the result is placed in the



W register. If 'd' is 1 the result is stored



back in register 'f'.

Words: 

1

Cycles: 

1
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Example 
RLF REG1,0



Before Instruction



REG1 = 1110 0110



C =0



After Instruction



REG1 = 1110 0110



W = 1100 1100



C =1



Register f C

RRF 

Rotate Right f through Carry
Syntax: 

[ label ] RRF f,d

Operands: 
0 f 127



d [0,1]

Operation: 
See description below

Status Affected: 
C

Encoding: 
00 1100 dfff ffff

Description: 
The contents of register 'f' are rotated



one bit to the right through the Carry



Flag. If 'd' is 0 the result is placed in the



W register. If 'd' is 1 the result is placed



back in register 'f'.

Words: 

1

Cycles: 

1
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Example 
RRF REG1,0



Before Instruction



REG1 = 1110 0110



C =0



After Instruction



REG1 = 1110 0110



W = 0111 0011



C =0



Register f C
SLEEP
Syntax: [ label ] SLEEP

Operands: None

Operation: 00h WDT,

0 WDT prescaler,

1 TO,

0 PD

Status Affected: TO, PD

Encoding: 00 0000 0110 0011

Description: The power-down status bit, PD is

cleared. Time-out status bit, TO is

set. Watchdog Timer and its pres-caler

are cleared.

The processor is put into SLEEP

mode with the oscillator stopped. See

Section 13.8 for more details.

Words: 1

Cycles: 1

Q Cycle Activity: Q1 Q2 Q3 Q4

Decode No-Operation No-Operation Go to

Sleep

Example: SLEEP



SUBLW 
Subtract W from Literal
Syntax: 

[ label ] SUBLW k

Operands: 
0 k 255

Operation: 
k - (W) W)

Status Affected: 
C, DC, Z

Encoding: 
11 110x kkkk kkkk

Description: 
The W register is subtracted (2’s comple-



ment method) from the eight bit literal 'k'.



The result is placed in the W register.

Words: 

1

Cycles: 

1

Example 1: 
SUBLW 0x02

Before Instruction

W =1

C =?

Z =?

After Instruction

W =1

C = 1; result is positive

Z =0

Example 2: 
Before Instruction

W =2

C =?

Z =?

After Instruction

W =0

C = 1; result is zero

Z =1

Example 3: 
Before Instruction

W =3

C =?

Z =?

After Instruction

W = 0xFF

C = 0; result is negative

Z =0
SUBWF 
Subtract W from f
Syntax: 
[ label ] SUBWF f,d

Operands: 
0 f 127


d [0,1]

Operation: 
(f) - (W) destination)

Status Affected: 
C, DC, Z

Encoding: 
00 0010 dfff ffff

Description: 
Subtract (2’s complement method) W reg-
ister from register 'f'. If 'd' is 0 the result is


stored in the W register. If 'd' is 1 the


result is stored back in register 'f'.

Words: 
1

Cycles: 
1

Example 1: 
SUBWF REG1,1

Before Instruction

REG1 = 3

W =2

C =?

Z =?

After Instruction

REG1 = 1

W =2

C = 1; result is positive

Z =0

Example 2: 
Before Instruction

REG1 = 2

W =2

C =?

Z =?

After Instruction

REG1 = 0

W =2

C = 1; result is zero

Z =1

Example 3: 
Before Instruction

REG1 = 1

W =2

C =?

Z =?

After Instruction

REG1 = 0xFF

W =2 and C = 0; result is negative



Z =0

SWAPF 
Swap Nibbles in f
Syntax:

 [ label ] SWAPF f,d

Operands: 
0 f 127



d [0,1]

Operation: 
(f<3:0>) (destination<7:4>),



(f<7:4>) (destination<3:0>)

Status Affected:
 None

Encoding: 
00 1110 dfff ffff

Description: 
The upper and lower nibbles of register



'f' are exchanged. If 'd' is 0 the result is



placed in W register. If 'd' is 1 the result



is placed in register 'f'.

Words: 

1

Cycles: 

1

Example 
SWAPF REG, 0



Before Instruction



REG1 = 0xA5



After Instruction



REG1 = 0xA5



W = 0x5A
XORLW 
Exclusive OR Literal with W
Syntax: 

[ label] XORLW k

Operands: 
0 k 255

Operation: 
(W) .XOR. k W)

Status Affected: 
Z

Encoding: 
11 1010 kkkk kkkk

Description: 
The contents of the W register are



XOR’ed with the eight bit literal 'k'.



The result is placed in the W regis-ter.

Words: 

1

Cycles: 

1

Example: 
XORLW 0xAF



Before Instruction



W = 0xB5



After Instruction



W = 0x1A



XORWF 
Exclusive OR W with f
Syntax: 

[ label] XORWF f,d

Operands: 
0 f 127



d [0,1]

Operation: 
(W) .XOR. (f) destination)

Status Affected: 
Z

Encoding: 
00 0110 dfff ffff

Description: 
Exclusive OR the contents of the W



register with register 'f'. If 'd' is 0 the



result is stored in the W register. If 'd' is



1 the result is stored back in register 'f'.

Words: 

1

Cycles: 

1

Example 
XORWF REG 1



Before Instruction



REG = 0xAF



W = 0xB5



After Instruction



REG = 0x1A



W = 0xB5




1.7 Periféricos Integrados

Los microcontroladores PIC disponen de diversos periféricos que están incluidos junto con la CPU dentro del circuito integrado. A continuación se describen algunos de los periféricos integrados que son comunes a todos los micros de la familia PIC16C6X.

Puertos

Los PIC 16C65 y 16C64 tienen cinco puertos que van desde el PORTA hasta el PORTE. El PIC 16C61 dispone únicamente de los puertos PORTA y PORTB. Algunos de los pines de estos puertos pueden ser utilizados por otros periféricos del micro.

· El puerto A (PORTA)

El PORTA es un puerto bidireccional de seis bits (de RA0 a RA5) en los PIC 16C64 y 16C65 y de cinco en el 16C61 (de RA0 a RA4). Salvo el pin RA4 todos los pines de PORTA tienen niveles de entrada TTL y se comportan como salidas CMOS. El pin RA4 funciona como una entrada trigger-schmitt y una salida en colector abierto.

El registro TRISA permite configurar cada pin del puerto de forma individual como entrada o salida. Por ejemplo, escribiendo un ‘1’ en el bit 0 de TRISA se configura RA0 como entrada, y escribiendo un ‘0’ como salida.

Las operaciones de escritura son del tipo lee-modifica-escribe. Cada vez que una instrucción modifica el valor de un pin de salida, se lee la información de todos los bits del puerto, se realiza la modificación indicada por la instrucción y el resultado se escribe en el puerto.
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Tabla 1.4

Ejemplo: configuración del puerto A 


CLRF

PORTA
; Borra todos los bits del puerto A


BSF 

STATUS,RP0
; Selecciona el banco 1 (es donde está TRISA)


MOVLW
0xCF

; 11001111b


MOVFW
TRISA

; Selecciona RA4 y RA5 como salidas






; Selecciona RA0 a RA3 como entradas

·  El puerto B (PORTB)

El PORTB es un puerto bidireccional de ocho bits (de RB0 a RB7). El registro de datos de PORTB se encuentra en la dirección 06h y el registro que permite configurar los pines de este puerto como entrada o salida (TRISB) se encuentra en la posición 86h.

El puerto B dispone también de resistencias ‘pull-up’ en todos sus pines. Estas resistencias se conectan poniendo a ‘0’ el bit 7 del registro OPTION (RBPU).

Los pines RB4 a RB7 pueden ser empleados para generar interrupciones. Si el bit RBIE (bit 3 del registro INTCON) se encuentra a ‘1’ (interrupciones del puerto B habilitadas), en el momento en que el valor en cualquiera de estos pines que se encuentre configurado como entrada difiera del último valor leido, se produce una interrupción y se activa el bit RBIF. Para eliminar la condición de interrupciónes necesario realizar una operación de lectura sobre PORTB.
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Tabla 1.5

Ejemplo de configuración:


CLRF

PORTB
; Borra todos los bits del puerto B


BSF 

STATUS,RP0
; Selecciona el banco 1 (es donde está TRISB)


MOVLW
0xCF

; 11001111b


MOVFW
TRISB

; Selecciona RA4 y RA5 como salidas






; y el resto como entradas

Temporizadores

Los PIC 16C65 y 16C64 tienen tres módulos temporizadores: TMR0, TMR1 y TMR2, en cambio el 16C61 dispone únicamente del primero. A continuación se describe el funcionamiento del temporizador básico TMR0.

· El temporizador TMR0

El temporizador TMR0 es un contador ascendente de ocho bits cuya señal de reloj puede ser interna (reloj del sistema: fOSC/4) o externa. Cuando se emplea una señal externa, TMR0 se puede programar para incrementarse en flanco ascendente o descendente. TMR0 dispone también de un prescaler programable que permite disminuir la frecuencia a la que se incrementa TMR0. Este prescaler se puede asignar a TMR0 o al temporizador de vigilancia (watchdog timer).

El bit PSA (bit 3 del registro OPTION) sirve para asignar el prescaler, los bits PS2, PS1 y PS0 permiten dar un valor al prescaler. De esta forma se puede dividir la frecuencia de incremento de TMR0 por 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 y 256 respecto a la frecuencia de entrada.

El modo de operación se selecciona mediante el bit T0CS (bit 5 del registro OPTION).  Poniendo a ‘0’ este bit se emplea el reloj interno (fOSC/4) y en caso contrario una señal de reloj externa mediante el pin T0CKI. En este caso, el bit T0SE permite seleccionar que TMR0 se incrementa en flanco ascendente (T0SE a ‘0’) o descendente (T0SE a ‘1’).
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Figura 1.20
TMR0 puede ser utilizado para generar interrupciones en caso de overflow (paso de FFh a 00h). Al producirse overflow se activa el bit T0IF (bit 2 del registro INTCON) y se produce una interrupción. Para ello es preciso que el bit T0IE esté a ‘1’. El bit T0IE es el bit de habilitación de la interrupción de TMR0.

Estas interrupciones no pueden ser utilizadas para sacar al procesador del modo de bajo consumo (SLEEP mode) puesto que el TMR0 se para durante este modo de operación.
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Tabla 1.6

Ejemplo de configuración: 

(reloj interno, prescaler asignado a TMR0, valor prescaler 1:128)


BSF 

STATUS,RP0
 ; Selecciona el banco 1 (es donde está OPTION_REG)


MOVLW
0x06

 ; 00000110b


MOVFW
OPTION_REG

BCF

STATUS,RP0
 ; Vuelve al banco 0

CLRF

TMR0

 ; Pone a 0 el contador

Funciones especiales de la CPU

A continuación se describen de forma breve algunas funciones especiales de la CPU que permiten aumentar la fiabilidad y disminuir la necesidad de circuitería externa adicional en un sistema basado en un microcontrolador PIC. Estas son:

· Circuitos de oscilador

· Circuitos de RESET

· Interrupciones

· Temporizador de vigilancia (Watchdog)

· Modo de bajo consumo SLEEP

· Circuitos de oscilador

Los microcontroladores PIC pueden trabajar con distintos tipos de circuitos de reloj: reloj externo, oscilador de cristal o cerámico o incluso, una simple red RC.
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Figura 1.21
· Circuitos de RESET

Los microcontroladores PIC incorporan diversos mecanismos (power-on timer, power-up timer y oscillator start-up timer) que aseguran que la CPU no empieza a trabajar hasta que la tensión de alimentación y la señal de reloj se hayan estabilizado completamente.

En la mayoría de aplicaciones, la señal de RESET (MCLR) puede ser conectada directamente a VDD. Los circuitos básicos serían los siguientes:
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Brown-out Reset

La circuitería asociada al Brown-out reset permite reinicializar el micro en caso de que la tensión de alimentación del mismo pase por debajo de un valor mínimo (BVDD). Típicamente 4.0 Voltios. Suele emplearse en sistemas donde la alimentación puede estar sometida a fuertes fluctuaciones, típicamente en sistemas alimentados desde la red de alterna. La circuitería de brown-out se activa o desactiva durante la programación del chip por medio del bit BODEN del registro de configuración.

Algunos dispositivos no disponen de la opción brown-out integrada en el chip. En estos casos puede realizarse de forma externa con el siguiente circuito:
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Los registros PCON y STATUS poseen bits que pueden emplearse para determinar la causa del reset una vez que el micro se ha inicializado:
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· Interrupciones

El registro de control de interrupciones INTCON contiene diversos bits que se activa después de producirse una interrupción, así como bits para habilitar las distintas interrupciones de forma individual y un bit especial para habilitar/deshabilitar todas las interrupciones a la vez (bit GIE: Global Interrupt Enable).

Para que se produzca una determinada interrupción es necesario que el bit GIE se encuentre a ‘1’ y que el bit de habilitación de esa interrupción en particular (INTE, T0IE, PEIE, ...) se encuentre también a ‘1’.  La circuitería lógica que controla las interrupciones es la siguiente:
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Tras un RESET el bit GIE está a ‘0’.

Cuando se produce una interrupción se borra el bit GIE, el valor actual del contador de programa (PC) se guarda en la pila y se carga con el valor 04h (posición de la memoria de programa que corresponde al vector de interrupción).

Tras producirse una interrupción, la fuente de la interrupción se debe de obtener mediante los bits de control de interrupción (RBIF, INTF, T0IF, ...). Estos bits deben ser puestos a ‘0’ dentro de la propia rutina de interrupción. En caso contrario se producirán interrupciones de forma indefinida.

Las interrupciones también pueden provenir de los periféricos que incorpore cada micro. Para controlar estas interrupciones se emplean los registros PIE, que controlan la habilitación o deshabilitación de las mismas y los registro PIR que controla cuando se producen las interrupciones. Dependiendo de cada dispositivo pueden existir varios registros: PIE1, PIE2, etc. PIR1, PIR2, etc.
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Hay que tener en cuenta que:

· Las banderas del registro PIR se pone a uno cuando se produce la condición de interrupción independientemente del estado de GIE

· El programador debe poner a cero (por sofware) el bit bandera de cada interrupción antes de habilitarla y también después de cada rutina de servicio.

· Durante una interrupción el hardware sólo guarda el PC en el stack. En muchas ocasiones es necesario salvar también los registros W y STATUS. Esto debe decidirlo y hacerlo el programador por su cuenta. Una forma de haerlo sería la siguiente:

· Temporizador Watchdog

El temporizador Watchdog (WDT) es un temporizador integrado en el chip basado en un oscilador que corre libremente por medio del hardware. La frecuencia se controla por medio de una red RC independiente, de manera que funciona incluso si el oscilador principal está parado (sleep mode). 

Una vez que transcurre un determinado tiempo se produce el RESET del micro. El programador debe reinicializar cada cierto tiempo el WDT para impedir que llegue a al valor máximo y se produzca el RESET. El objetivo final es que si el micro se queda colgado debido a un mal funcionamiento, el WDT sigue corriendo y al cabo de un cierto tiempo se produce el RESET recuperando el funcionamiento normal del micro. El esquema eléctrico de control del WDT es el siguiente:
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El watchdog se habilita por medio de los bits de configuración durante la grabación del microcontrolador. Una vez habilitado ya no se puede deshabilitar por medio del software. El registro OPTION contiene algunos bits que permiten configurar el postscaler del watchdog. Si no se usa el postscaler (lo habitual en la mayoría de las aplicaciones normales) el tiempo nominal que tarda en llegar a cero y producirse el RESET es de 18 ms.  Con el postscaler se puede llegar a dividir hasta por 128, lo que da un tiempo máximo de 2.3 s.

La instrucción CLRWDT pone a cero el WDT y evita que se produzca el reset hasta que transcurra de nuevo el tiempo fijado por WDT. Esta instrucción debe incluirse cada cierto tiempo en el programa y especialmente en los bucles.

· Bits de Configuración del dispositivo

Estos bits permiten configurar el dispositivo de acuerdo con la aplicación concreta a la que va a ser destinado. Estos bits se encuentran en la posición 2007H de la memoria de programa. Esta posición no es accesible durante el funcionamiento normal. Los bits de configuración son los siguientes:

[image: image42.png]CP1:CPO0: Code Protection bits

11 = Code protection off

10 = See device data sheet

01 = See device data sheet

00 = All memory is code protected

Note: Some devices may use more or less bits to determine the code protect. Presently

there are also some devices that use only one bit (CPO0). For these devices the bit
description is:
1 = Code protection off
0 = Code protection on

DP: Data EEPROM Memory Code Protection bit

1 = Code protection off
0 = Data EEPROM Memory is code protected
Note:  This bit is used when a device with ROM program memory also has Data EEPROM
memory.
BODEN: Brown-out Reset Enable bit
1 =BOR enabled
0 = BOR disabled
Note: Enabling Brown-out Reset automatically enables the Power-up Timer (PWRT)
regardless of the value of bit PWRTE. Ensure the Power-up Timer is enabled any-
time Brown-out Reset is enabled.
PWRTE: Power-up Timer Enable bit
1= PWRT disabled
0 = PWRT enabled
Note 1: Enabling Brown-out Reset automatically enables Power-up Timer (PWRT) regard-
less of the value of bit PWRTE. Ensure the Power-up Timer is enabled anytime
Brown-out Reset is enabled.

Note 2: Some original PICmicros have the polarity of this bit reversed.
Note 3:
MCLRE: MCLR Pin Function Select bit
1 = Pin’s function is MCLR
0 = Pin’s function is as a digital I/0. MCLR is internally tied to VDD.
WDTE: Watchdog Timer Enable bit

1=WDT enabled
0 =WDT disabled




[image: image43.png]FOSC1:FOSCO: Oscillator Selection bits

11 = RC oscillator
10 = HS oscillator
01 = XT oscillator
00 = LP oscillator

FOSC2:FOSCO: Oscillator Selection bits

111 = EXTRC oscillator, with CLKOUT
110 = EXTRC oscillator

101 = INTRC oscillator, with CLKOUT
100 = INTRC oscillator

011 = Reserved

010 = HS oscillator

001 = XT oscillator

000 = LP oscillator

Unimplemented: Read as '1'

Legend

R = Readable bit P = Programmable bit

- n =Value at POR reset

U = Unimplemented bit, read as ‘0’
u = Unchanged from programmed state

Note: The bit position of the configuration bits is device dependent. Please refer to the
device programming specification for bit placement. The use of a Microchip device
programmer does not require you to know the bit locations.





El mejor método para programar estos bits es hacerlo mediante la directiva especial __CONFIG del ensamblador. Esto evita errores a la hora de seleccionar el dispositivo final que se va a grabar. A ciontinuación se muestra un ejemplo de cómo puede hacerse:  

[image: image44.png]LIST p = pl6C77 ; List
i Revision History

#INCLUDE

#INCLUDE
#INCLUDE

; Specify Device Configuration Bits

__CONFIG

org  0x00
RESET_ADDR

end

<P16C77.INC> i

<MY_STD.MAC> i
<APP.MAC> i

Directive,

Microchip Device Header File

File which includes my standard macros
File which includes macros specific
to this application

_XT_OSC & _PWRTE_ON & _BODEN_OFF & _CP_OFF & _WDT_ON

Start
First

of Program Memory
instruction to execute after a reset





Los simbolos empleados por la directiva __CONFIG se muestran en la tabla siguiente:

[image: image45.png]Feature SYMBOLS

_RC_0SC

_EXTRC_OSC

_EXTRC_OSC_CLKOUT

_EXTRC_OSC_NOCLKOUT

_INTRC_OSC

Oscillators _INTRC_OSC_GLKOUT

_INTRC_OSC_NOCLKOUT

_LP_OSC

_XT_OSC

_HS_osC

_WDT_ON

Watch Dog Timer “WDT OFF

_PWRTE_ON

Power-up Timer “PWRTE_OFF

_BODEN_ON

Brown-out Reset “BODEN_OFF

_MCLRE_ON

Master Clear Enable “MCLRE_OFF

_CP_ALL

_CP_ON

Code Protect _CP_75

_CP_50

_CP_OFF

_DP_ON

Code Protect Data EEPROM “DP_OFF

_CPC_ON

Code Protect Calibration Space

_CPC_OFF

Note 1: Not all configuration bit symbols may be available on any one device. Please refer to
the Mlcrochip include file of that device for available symbols.





· Códigos de Identificación 

El microcontrolador dispone de cuatro posiciones de memoria (2000H-2003H) que pueden emplearse para almacenar un códico de identificación del microcontrolador. Estos códigos sólo son accesibles durante el proceso de grabación o lectura de la memoria del micro y no durante el funcionamiento normal.

· INTRODUCCIÓN AL CONVERSOR A/D

El conversor A/D se encuentra disponible en los micros de la familia 16C7X y superiores. Dispone de cuatro entradas analógicas. La precisón es de 8 bits. 

El esquema eléctrico básico es el siguiente:
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La tensión de entrada analógica debe variar entre 0 y Vref. El resultado de la conversión se da en 8 bits entr 00H y FFH. La tensión Vref es configurable. Normalmente será la de alimentación (VDD, típicamente 5V).

Las patillas del módulo A/D se pueden configurar como entradas analógicas o bien como entradas/salidas digitales (sin conversión A/D). Una de ellas, la AN3, se puede configurar si se desea para introducir por ella el nivel de referencia para la conversión A/D. 

El tipo de conversor es de aproximaciones sucesivas. Este tipo de conversor necesita un reloj de entrada. La frecuencia de este reloj puede seleccionarse entre diferentes valores de la frecuencia principal del micro o una frecuencia interna generada por medio de una red RC.  

El módulo A/D se controla por medio de tres registros:

· Registro de resultado: ADRES

· Registro de control 0: ADCON0

· Registro de control 1: ADCON1

La descripción detallada de estos registros se da a continuación.

Registro de control 0:
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bit 5

bit 4:3

bit 2

bit 1

bit 0

Register 22-1: ADCONO Register

RIW-0 RW-0 U0 RW-0 RMW0 RIW-0 RW-0  RW-0
ADcst | ADcso | —® | cHst | cHso | GO/DONE |ADIF/—®| ADON
bit7 bit 0

ADCS1:ADCS0: A/D Conversion Clock Select bits

00 = Fosc/2

01 =Fosc/8

10 = Fosc/32

11 = FRc (clock derived from the internal A/D RC oscillator)

Unimplemented: Read as '0'.

CHS1:CHSO0: Analog Channel Select bits
00 = channel 0, (ANO)
01 = channel 1, (AN1)
10 = channel 2, (AN2)
11 = channel 3, (AN3)

GO/DONE: A/D Conversion Status bit

If ADON =1

1 = A/D conversion in progress (setting this bit starts the A/D conversion)

0 = A/D conversion not in progress (This bit is automatically cleared by hardware when the
A/D conversion is complete)

ADIF @: A/D Conversion Complete Interrupt Flag bit
1 = conversion is complete (must be cleared in software)
0 = conversion is not complete

ADON: A/D On bit
1 = A/D converter module is operating
0 = A/D converter module is shutoff and consumes no operating current

Legend
R = Readable bit W = Writable bit

U = Unimplemented bit, read as ‘0" =Value at POR reset

Note 1: For the PIC16C71, Bit5 of ADCONO is a General Purpose R/W bit. For the
PIC16C710/711/715, this bit is unimplemented, read as '0'.

Note 2: For the PIC12CXXX devices, this bit is reserved. The ADIF bit is implemented in the
PIR register. Use of this bit a a general purpose R/W bit is not recommended.
Always maintain this bit cleared.





Registro de control 1:

[image: image48.png]Register 22-2:  ADCON1 Register

U0 u-0 u-0 u-0 U0 U-0/RMW-0 RIW-0 RIW-0
/PcFG2M | PCFG1 PCFGO
bit 7 bit 0

bit 7:2  Unimplemented: Read as '0"

Note:

Some devices implement bit2 as the PCFG2 bit.

bit 1:0 PCFG1:PCFGO: A/D Port Configuration Control bits

PCFG1:PCFGO AN3 AN2 AN1 ANO
00 A A A A
01 VREF+ A A A
10 D D A A
11 D D D D
A = Analog input
D = Digital I/O
Note:  When AN3 is selected as VREF+, the A/D reference is the voltage on the AN3

pin. When AN3 is selected as an analog input (A), then the voltage reference for
the A/D is the device VDD.

bit2:0 PCFG2:PCFGO: A/D Port Configuration Control bits (1)

PCFG2:PCFGO AN3 AN2 AN1 ANO
000 A A A A
001 A A VREF+ A
010 D A A A
011 D A VREF+ A
100 D D A A
101 D D VREF+ A
110 D D D A
111 D D D D
A = Analog input
D = Digital IO
Note:  When ANT1 is selected as VREF+, the A/D reference is the voltage on the AN1

pin. When AN1 is selected as an analog input (A), then the voltage reference for
the A/D is the device VDD.

Note 2:

Legend
R = Readable bit W = Writable bit
U = Unimplemented bit, read as ‘0’ - n =Value at POR reset
Note 1: Some devices add an additional Port configuration bit (PCFG2). This allows the min-

imum number of analog channels to be one. This is of most benefit to the 8-pin
devices with the A/D converter, since in an 8-pin device I/O is a premium resource.
In the other devices this bit is unimplemented, and read as ‘0'.

On any device reset, the Port pins multiplexed with analog functions (ANx) are
forced to be an analog input.





El proceso de conversión se realiza en dos etapas tal y como muestra la siguiente figura:

[image: image49.png]Figure 22-2:  A/D Conversion Sequence

¢———— A/D Sample Time ————»,

Acquisition Time A/D Conversion Time

'y

A/D conversion complete,

result is loaded in ADRES register.
Holding capacitor begins acquiring
voltage level on selected channel
ADIF bit is set

When A/D conversion is started (setting the GO bit)

When A/D holding capacitor start to charge.
After A/D conversion, or new A/D channel is selected





· Intervalo de adquisición: Es el tiempo durante el cual se muestrea la señal analógica a medir y se almacena su valor como tensión en un condensador interno (CHOLD). Este tiempo depende de varios factores entre ellos la impedancia de salida del circuito acoplado a la entrada analógica (RS). El tiempo mínimo estimado por el fabricante es de 12 (s (para RS=10k, si es menor el tiempo disminuye).

· Intervalo de conversión: es el tiempo durante el cual el micro hace la conversión. Depende de varios factores, entre ellos la frecuencia a la que trabaja el micro. Es del orden de 10TAD, siendo TAD el tiempo necesario para convertir 1 bit del resultado. Un vez finalizada la conversión el bit GO/DONE se pone a cero y se deposita el resultado en el registro ADRES. También se pone a uno el flag ADIF, lo que generaría una interrupción en caso de que los bits ADIE y GIE estuviesen a 1.   

El proceso completo de conversión se realiza programando el siguiente algoritmo:

1. Configurar el módulo A/D:

· Configurar las patillas del conversor y la tensión de referencia deseada

· Seleccionar el canal A/D a medir (ADCON0)

· Seleccionar el reloj de conversión A/D (ADCON0)

· Alimentar el módulo A/D (ADCON0)

2. Configurar la interrupción (si se desea emplear)

· Poner ADIF a cero

· Poner ADIE y GIE a uno

3. Esperar el tiempo de adquisición (normalmente unos 15 (s suele ser suficiente). Esto se hace con el temporizador o también con un lazo de instrucciones NOP ya que no se requiere mucha precisión.

4. Iniciar la conversión:

· Poner a uno el bit GO/DONE (ADCON0)

5. Esperar a que se realice la conversión, hay dos formas:

· Leer continuamente el bit GO/DONE hasta que se ponga a cero (polling)

Ó

· Esperar a que se genere la interrupción A/D

6. Leer el resultado en el registro ADRES, y poner a cero ADIF si se están usando interrupciones.

Para llevar a cabo una nueva conversión se realizan los pasos anteriores otra vez. La única precaución es que entre una conversión y otra es necesario un tiempo mínimo de 2TAD , siendo TAD el tiempo de conversión de un bit. Este tiempo TAD depende del tipo de micro, del reloj seleccionado para la conversión y de la frecuencia del cristal empleado para el oscilador principal. El fabricante nos lo da tabulado en las hojas de características. Típicamente varía entre 2 y 10(s para los valores más habituales del cristal (1-20MHz) y es de 4(s si se usa la red RC. En total para convertir cada dato de 8 bits es necesario un tiempo de 10TAD. 

Por último existe un valor mínimo a la hora de seleccionar TAD. Este valor es de 1.6(s para todos los dispositivos excepto para el PIC16C71 que es de 2(s.

La tabla adjunta muestra el valor de TAD para  el PIC16C71 tomado como ejempo:

[image: image50.png]Table 21-1: TAD vs. Device Operating Frequencies (for Standard, C, Devices)

AD Clock Source (TAD) Device Frequency
Operation ADCS1:ADCS0 20 MHz 5 MHz 1.25 MHz 333.33 kHz
2Tosc 00 100 ns® 400 ns® 1.6 us 6 s
8Tosc 01 400 ns®@ 1.6 us 6.4 us 24 ps®
32Tosc 10 1.6 us 6.4 us 25.6 us® 96 ps®
RC 11 2-6 ps“"‘) 2-6 ps“"" 2-6 ps“"" 2-6 ps“)

Legend: Shaded cells are outside of recommended range.
Note 1: The RC source has a typical TAD time of 4 us.

2: These values violate the minimum required TAD time.

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

4: For device frequencies above 1 MHz, the device must be in SLEEP for the entire conversion, or the A/D
accuracy may be out of specification.

Table 21-2: TAD vs. Device Operating Frequencies (for Extended, LC, Devices)

AD Clock Source (TAD) Device Frequency
Operation ADCS1:ADCS0 4 MHz 2 MHz 1.25 MHz 333.33 kHz
2Tosc 00 500 ns(? 1.0 us® 1.6 us® 6 s
8Tosc 01 2.0 us® 4.0 us 6.4 us 24 ps®
32Tosc 10 8.0us 16.0 us 25.6 us® 96 ps®
RC 11 3-9 ps“"‘) 3-9 ps“"" 3-9 ps“"" 3-9 ps“)

Legend: Shaded cells are outside of recommended range.
Note 1: The RC source has a typical TAD time of 6 us.

2: These values violate the minimum required TAD time.

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

4: For device frequencies above 1 MHz, the device must be in SLEEP for the entire conversion, or the A/D
accuracy may be out of specification.





Finalmente se muestra a continación un ejemplo de inicialización de del conversor A/D.

[image: image51.png]Example 21-2: Doing an A/D Conversion
BSF STATUS, RPO ; Select Bankl
CLRF ADCON1 ; Configure A/D inputs
BSF PIE1, ADIE Enable A/D interrupts
BCF STATUS, RPO ; Select Bank0
MOVLW  0xCl ; RC Clock, A/D is on, Channel 0 is selected
MOVWF ADCONO B
BCF PIR1, ADIF ; Clear A/D interrupt flag bit
BSF INTCON, PEIE ; Enable peripheral interrupts
BSF INTCON, GIE ; Enable all interrupts

; Ensure that the required sampling time for the selected input
; channel has elapsed. Then the conversion may be started.

BSF

ADCONO,

GO

Start A/D Conversion

The ADIF bit will be set and the GO/DONE

bit is cleared upon completion of the
A/D Conversion.





DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PIC16C71X

[image: image52.png]FIGURE 31: _PIC16C71X BLOCK DIAGRAM
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MAPAS DE MEMORIA DE PROGRAMA PIC16C71X

[image: image54.png]4.0 MEMORY ORGANIZATION FIGURE 4-2:  PIC16C71/711 PROGRAM
MEMORY MAP AND STACK

41 Program Memory Organization

PC<12:0>

The PIC16C71X family has a 13-bit program counter

capable of addressing an 8K x 14 program memory CALL, RETURN 13
space. The amount of program memory available to RETFIE, RETLW ‘
each device is listed below:

Program Stack Level 1
Device 9 Address Range .
Memory .
PIC16C710 512x 14 0000h-01FFh Stack Level 8
PIC16C71 1Kx 14 0000h-03FFh
PIC16C711 1Kx 14 0000h-03FFh Reset Vector 0000h
PIC16C715 2Kx 14 0000h-07FFh R

For those devices with less than 8K program memory, .
accessing a location above the physically implemented

address will cause a wraparound.

Interrupt Vector 0004h

User Memory
Space

f 0005h
The reset vector is at 0000h and the interrupt vector is On-w;pmr—t;r&gram
at 0004h. 03FFh
FIGURE 4-1:  PIC16C710 PROGRAM 0400h
MEMORY MAP AND STACK
PC<12:0> 1FFFh

CALL, RETURN
4 13
RETFIE, RETLW ‘% FIGURE 4-3: PIC16C715 PROGRAM
MEMORY MAP AND STACK

Stack Level 1
. PC<12:0>

CALL, RETURN 13
Stack Level 8 RETFIE, RETLW “ﬁ

Reset Vector 0000h Stack Level 1
.
= : e :
g Q * Stack Level 8
2 § Interrupt Vector 0004h
[ . h
g On»C,\;I]Ie me;rr())/gram 000! Reset Vector 0000h
01FFh . —
0200h .
Interrupt Vector 0004h
0005h

1FFFh

On-chip Program
Memory

07FFh
0800h

1FFFh





MAPAS DE MEMORIA RAM PIC16C71X


[image: image55.png]FIGURE 4-4:  PIC16C710/71 REGISTERFILE

MAP
File File
Address Address
00h| INDF™ INDF® | 8oh
01h TMRO OPTION 81h
02h PCL PCL 82h
03h| STATUS STATUS 83h
04h FSR FSR 84h
05h PORTA TRISA 85h
06h PORTB TRISB 86h
07h PCON® | 87h
08h| ADCONO ADCON1 88h
09%h ADRES ADRES 8%h
0Ah PCLATH PCLATH 8Ah
0Bh| INTCON INTCON 8Bh
och General 8ch
Purpose
General Register
;urpose
egister Mappe:
in Bank 8}3)
2Fh AFh
30h BOh
7Fh FFh
Bank 0 Bank 1
Unimplemented data memory locations, read
as'0'.
Note 1: Not a physical register.
2: The PCON register is not implemented on the
PIC16C71.
3: These locations are unimplemented in Bank 1.

Any access to these locations will access the
corresponding Bank 0 register.





[image: image56.png]FIGURE 4-5: PIC16C711 REGISTER FILE

MAP
File File
Address Address
00h| INDF( INDF™ | 8oh
01h TMRO OPTION 81h
02h PCL PCL 82h
03h| STATUS STATUS 83h
04h FSR FSR 84h
0s5h PORTA TRISA 85h
06h PORTB TRISB 8eh
07h PCON 87h
08h| ADCONO ADCON1 88h
0%h ADRES ADRES 8%h
0Ah PCLATH PCLATH 8Ah
0Bh | INTCON INTCON 8Bh
0Ch General 8ch
Purpose

General Register

Purpose

Register Mappe:

in Bank 02

4Fh CFh
50h DoOh
7Fh FFh

Bank 0 Bank 1

Unimplemented data memory locations, read
as 0.
Note 1: Nota physical register.

2: These locations are unimplemented in Bank 1.
Any access o these locations will access the
corresponding Bank O register.





(1) No es realmente 


un registro
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