MICROCONTROLADORES

La familia

05 microcontroladores

que vamos 3 estudiar

componen una famifia de
Dajo coste, pero con altas prestaciones.
Sus encapsulados, de ocho patillas, les
Confisre una presencia un poco dudosa,
PUes NMo-pareos Que componenies tan
diminutos dispongan de @ntas funcio-
nes coma tienen: memaoria EEPROM
para datos, cuatro canales de comverti-
dores Analogico/Digital, temporizado-
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res, etc. Evidentemente, no todos: los
modelos (L COMMPOren 1a familia dispo-
nern de tales funciones; de ahi gue ese
compuesta por ocho dispositivas dife-
rentes de los cuales el gue reune todas
Estas caracteristicas, por lo anto el mas
completo, a5 el PICISCEST 4. Todos ellos
sort compatibles con: todos o5 elemern:
tos que les son Comunes, es decir, reper-
torio de 33 instrucciones, modos de
configuracion del oscilador principal del

PIC12C XXX

2Cxxx esta compuesta
por ocho modelos

sistema; etc. Las pequenas diferencias
de cada modela, gue en algunas eoaiio-
s Son Insigniiicantes —par gemplo, (a
g2 G tiene dos iNSIrucCionsas mas
fue la garma inferior— en otras, tales dife-
rencias se ven acemtuadas si ef disefo a
redlizar requiere elevada velocidad de
proceso, pues mientras la gama 5XX
tieme wna frecuencia maxima de opera
cign de 4 MHz., la mas alta llega hasta
as 10-MHz:
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FAMILIA PIC12CXXX

PIC12C508 F‘ICIEEEGEIF‘IE‘IEEEEW PIC12CESI9|PIC12CET|PIC12CET2[PIC12CESTIPIC12CERTA
(A) (A)
Relo| Maxima
frecuencia de 4 4 4 4 10 10 10 10
aperacion (MHz)|
Memaoria
EEPROM de S512x12 1024x12 | 51212 1024x12 | 1024x14 | 2048x14 | 1024x14 2048x14
Memoria Frograma
Memaoria FAM
kil 25 4 25 41 128 128 128 128
Memaoria
EEFREIJM de Sl T 16 16 T === 16 16
Datos (bytes)
Modulos
Pariféricos Temporizadores TMRD TMRO TR TMRD TMRO TMRO TMRO TMRED
Canales de
conmversion &0 e o e -— 4 4 4 4
{8 bits)
Dezpartar de
SLEEIF" por Si S i Si S Si 3 =i
cambios an
pines
Fuantes de
Interrupcicn i i i o 4 4 4 4
Pines 10 5 5 5 5 5 5 b 5
Caracterist Pines da
s E|I1trada 1 1 1 1 1 1 1 1
Full-ups ; ; y _ ; .
Emas Si Si Si Si Si Si S S
5 —
Eéﬂ%r::Zﬁm Si Si Si Si Si Si Si Si
Nimeara da
Instrucciones 33 33 33 33 35 35 35 35
Encapsulado E-pin DIP, B-pin DIP, | B-pin DIF, B-pin DIF, B-pin DIF, |B-pin DIP, B-pin OIP, B-pin P,
J¥V, SOIC I, SO JW, S0IC Jonsoic 1 Jw soIc [aw s0Ic JW JW

Todas tienen Reset imterno de canaxidn de alimantacion Watchdog, Proleccion de Codigo.
Todos son programables modo sene con GPO para datos v GP para reloj

Asl pues, siel discho no requicre grandes
velocidades de trabajo nmi 50N Necesanos
comvertidones Analbgico/Digital, se pue
den emplear los mas bajos de la gama. Y
5l f:‘“jﬁlmfaﬁ_ |r1IT|['.IL]I.' 0 es r1&'l.'[-_"§.rj1.riij e
renga memaria EEPROM de datos, pues
g €5 preciso guandar datos y que per-
manezcan amacenados, ain cuando so
quite la alimentacidn al circuito, la elec-

_.J Circuitos gue companen [a famiia PC | 2000

cidn ya esta efectiuada: el 508 o 509,
dependera de o extenso que vava J Ser
el programa dque se clabore, pues el pri
mero bene 512 byles de memoria de
programa y el sequndo 1024 Dytes.,

Como ya se CoOmentd paginas atras, en
todos estos modelos hay una version
quic tiene una ventana para poder barrar
la memona de programa con rayos LIVA,

Far el mamento Nos Yamos a centrar en
la gama de los modelos SXX y despucs
veremos las funciones aplicables a los de
la gama mas alta

ARQUITECTURA

La configuracion de estos microcontrola-
dores es similar a [os de las restantes
Qamas. Su organizacion e baia en la



PIC12C508
PIC12C508A
PIC12C509
PIC12C509A
PIC12CES18
PIC12CES19
PICT2CR509A

{gps/osciicLKINy| E

eramcianvey| §

PIC12CRS09A

Memoria

Circulte ' copom - oM RAM  EEPROM
Programa  Programa Datos Datos

g <] PICI2CS08 | szxtz - 25
7 . PIC12C508A 512x12 - 25
,_.. Pll;:l.EGE._DH 1024x12 E 41 =
; PIC12C508A | 1024x12 : 41 :
‘N PICI2CES18 | s512x12 i 25 18

PIC12CEB1 | 1024x12 3 a 16

= 1024x12 a1 =

j Drspasicion de las patills v caracterfsicas mes impaortantes de ks microoonerobseones, TROE

arguitectura Harvard, con ella, la CPU
accede de forrma independiente y simul
@ned a la memoria de datos ¥ a la de
instrucciones. El aislamiento que este sis
[Bms propanciona permite que cada bus
tenga el tamano mas adecuado, Asi, f
bus de datos tiene una longitud de 8
bits {un byte). mientras que el de las ins-
trucciones es de |2 bits

En la ejecucién de |as instrucciones se
aplica la fecnica de segmentacion |Pipe-
Lire]; de este modo ¢l procesador
puede gjecutar [a instruccion vy buscar |2
siguiente al mismao tiempo, es lo que se
denomina ciclo de Instruccidn y equnale

a cuatro ciclos de reloj. Todas las instruc-
Ciones, excepto las de salt, Se ejecutan
En un salo ciclo, por o gue el tiempo
que le lleva al procesador en realizarlo es
de 1 microsegundo [tomando comao fre
cuencia de reloj 4 MHz.|

Todas las instrucciones pusden manejar
cualquier elemento de A arguitectura
coma fuente o coma desting, par lo que
las instrucciones son artogonales.

La AL [Unidad Logica Aritmetica) realiza
SUS aperaciones aritmonco-logicas con
dos operandos, uno gue se recibe desde
el registro W que hace [as funciones de
Acumulador de 05 microprocesaaonss

corvencionales, y olro que puede pro
venir de cualguier registro. El menciona-
do registro W rabaja con ocho bits v no
&5 un redistro direccionable, es decin no
acupa una direccidn en el mapa de
MErmaria

Dependiendo de la instruccidn gue se gje-
cute, la ALL puede alterar el conternda def
reqgistro de Estado, Este registro tiene ocho
bits y cada uno de ellos nforma del estado
de |a "handera” atectada por |3 operacon
que s& acaba de realizar Asl por gjemplo,
después de una operacion de sumga, resta
0 desplazamiente, el bit O (Camy), nos indi-
card si ha habido o no desbordameento.

Cireulto EPROM
PICTIZCETT T024x14
2048x14

PIC12CE72

< GPSIOSCICLKIN PIC12CET
raoscamavcinoury| E

GPIUMCLR/Vep

PIC12CET2

FAM Cireuito,

12848 R R
PIC12CEET2

12848 oo
PIC12CEETA

GPSOSCICLKIN

Memoria
Datos Datos
From inide RAM EEPROM
1024x14 12838 16X8
2048x14 12828 16x8
.; PIC12EB73 GPIAND

{ENI’DEC!EHM.‘ELI{UW .:-'

PIC1ZEST4

GP1/ANT /N ReF

PHTOCKIANINT

GPI/MCLANFR

GPATOCKIANZINT

J | Aspans cidn de 135 pailas W CAraCEeETISICas mas i

Mpomanies de-hns microcanmoladones |GG,




DESCRIPCION DE PATILLAS DEL PIC12CE5XXX

NOMBRE

DIP PIN #

SOIC PIN #

TIPO /O/P

TIPO BUFFER

DESCRIPCION

GPO

7

7

"o

TTL/ST

Puerto /O bidireccional/Datos
para programacion serie, pro-
gramable para debil polarizacion
Pull-up de entrada y despertar
de SLEEP por cambios en el
pin. Entrada Trigger Schmitt en
programacion serie.

GP1

o

TTLST

Puerto |/O bidireccional/Reloj
para programacion serie, pro-
gramable para débil polarizacion
Pull-up de entrada y despertar
de SLEEP por cambios en el
pin. Entrada Trigger Schmitt en
programacion serie.

GP2/TOCKI

fle]

5T

Puerto |/O Bidireccional. Puede
configurarse como TOCK1.

GP3/MCLR/VPP

TTUST

Puerto de entrada/Master clear
(Reset)/Entrada de Voltaje de
programacion. Programable
para deébil polarizacion Pull-ups
de entrada y despertar de
SLEEP por cambios en el pin.
Entrada Trigger Schmitt cuando
es configurada como MCLR.

GP4/0SC2

He)

TTL

Puerto I/O Bidireccion/Salida de
oscilador Conexion para oscila-
dor de cristal o resonador en
modo XT y LP.

GPS/OSCH/CLKIN

e

TTUST

Puerto I/O bidireccional/Entrada
de oscilador o cristal externo.
GPIO, ST en modo oscilador
RC externo.

VDD

Alimentacion positiva.

VS5

Masa o comin para logica
e /0.

Leyenda: | = Entrada, O = Salida, /O = Entrada/Salida, P = Alimentacian, --- = No usado,
TTL = Entrada TTL, ST = Entrada Trigger Schmitt.

erme

J Funciones aﬁqﬁ&ﬂaﬁ 3 Cada ung e a5 panlias ae 05 mICrOConETosACones.

CICLO DE INSTRUCCION

La sefial de reloj es dividida inlermamente
por cuatro, obleniendo cuaro senales de
relg) Q1. QZ, O3 v 4. Internamente. g
Contador de Programa (PC) se ve incre-

mentado en cada transito de O1, En el
ciclo de ejecucidn, la instruccdn es alma:
cenada en el Registro de Instrucciones [IR]
durante & ciclo Q1 v durante Q2, Q3 y
4 tiene lugar la decodificacién y ejecu-

citn de la misma. La lectura del dato del
operando tene [ugar en el cido OF v es

escrito en el destng durante el ciclo 24

El ciclo de instruccion se puede ver en el

cronograma que muestra la lustracion,



al cual se le han afadido cuatro instruc-
cionegs comao ejemplo: cargar W con 03,
llevar este valor al puerto GPIO, lamar a
una subrutina y poner a | el bit Bit 1 del
puerto GPIO.

ORGANIZACION

DE LA MEMORIA

Camo ya se ha mencionado, hay dos
memdorias diferentes, por un lado esta la
memaria de programa y por otro la de
datos. Las llustraciones correspondientes
nos muestran como estan organizados

Y Diagrama de blogues de bos PIC 12050

Ios bancos de dichas memorias, En e
primero de elios s puede comprobar
coimo &ste es comun para los modelos
508, 509 518 y 519. La diferencia que
hay entre los 508-518y 509-519, es que
los primeros sdlo tienen 512 byles de
memoria, por lo que la direccion mas
alta se sitfra en 01 FF Hex. y los segundos
dispcnen de 1024 bytes y lliegan hasta
032FF Hex

La memoria de datos estd compuesta
por Registros o bytes de memoria RAM,
de modo que cada direccion de la

memoria puede ser especificada par el
nombre del Registro; éstos estdn dividi-
dos en dos grupos: Registros especiales
y Registros de proposito general,

Los Registros de funciones especiales
ocupan las siete primeras direcciones de
memoria RAM, en el orden representado
en la ilustracion del mapa de registros,
cada uno de estos registros sera detalla-
damente analizado mas adelante.
Desde la direccion 07 Hex. en adelante
son Registros de propdsito general, es
decir son direcciones libres de memoria
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Espacio de memoria de usuario

J Cirganizacian ge 13 memana aplicabée A los
modelos 508, 509, 518 v 519,

FAM para que ¢l programador disponga
de ellas.

La misma ilustracion nos muesira gue
hay dos bancas de memaria: Banca 0 y
Banco 1. Los modelos S08 v 518 no dis-
ponen del segundo banco de memaria,
por lo que la maxima direccin se situa
en |F Hex, [Banco Q). También pode-
mos observar camo hay una division en
la direccion OF Hex, en ambos bancos,
su explicacion es sencilla, pero primero
52 ha de entender que el hecho de que
haya dos bancos en los modelos 509 y
518, supone gue, @n todo momento, se
debe especificar en el programa el
banco con & gue se desea trabajar. For
consiguiente, si-estamos rabajanda con
el Banco 1, no seran accesibles los regis-
tros del Banco 0. Pero esto no es del
todo cierto, de ahi que haya una linea
de division en OF Hex. Hasta esta direc-
cion las direcciones de los registros son
"ransparentes” es decin desde cualguier
banco de memoria se puede obtener el

INDF (1)

Registros de
proposito
general

Banco 0

Registros de
proposito
general

Banco 1

J Ci mictpa de Registros, en &l caso de os 509 y 519 tene dos bancos < memiori

valor alimacenado en el registro cormes-
pondicnte, no siendo asl desde [a direc-
cian 10 Hex, hasta la |F Hex. del primer
banco y desde |la 30 Hex. hasta |la 3F
Hex. del segundo banco. 5 se estd tra-
bajando en e primer banco de mamoria
¥ se llama a un registro que ocupa una
direccion superior a 20 Hex., obligatoria-
mente s¢ ha de cambiar de banco de
trabajo para poder acceder a &l-Apa-
rentemente puede parecer una labor
complicada trabajar con los bancos de
Memaria, pero no es asi, ya veremos
algunos ejemplos que nos aclararan
cualquier duda al respecto

REGISTRO DE ESTADO
(DIRECCION 03 HEX.)
Aungue el Registro de Eslado no ocupa la
primera direccion de la memaoria jocupa la
03 Hex.|, comenzaremas por este Registro
Wa quUE serd Luno de [os primenos en Litilizar
Como todos los registras, tiene ocho
hits, cinca de ellos son de lecturadescri-

tura v dos siio de lectura; o bit seis no
tiene ninguna misian especifica.

BIT 0 [C: CARRY)
Este bit es puesto a "0" o "1" después de
UnNa Operacion anitmetca. Las instruccio-
nes ADDWF (Suma del registro Wy otro
registro), SUBWF [Resta a un registro ¢
contenido de W), RRF y RLF [Desplaza
un kit a la derecha o izguicrda, ¢l conte-
nido de un registro respectivamente),
alteran el contenido de este bit. FPor 1o
tanto, es puesto a uno cuando en una
suma se produce un acameo, en la resta
na lo hay, cuando se desplaza a la dere-
cha (RRF} y el bit L5B es un unag; v, por
ditimo, cuando hay un desplazamiento
a la izquierda [ELF) v el bit M5B es un
uno.

Una simple lectura de este bit nos infor-
marad de o ocurrido en el proceso de la
operacion; por ejemplo, deseamos su-
mar al registro W que tiene almacenado
el valor 02 Hex. el contenido del registro



XX que tiene DEHex. v guardar el resulta-
do en W tendremos:

ADDVYE 20N

BTFSS STATUS, ©

GOTO NuevaDineccidn
Continua el programa

La primera instruccidn suma el conteni-
do de |08 dos reqistros ¥ quanda o resuk
tado en =l registro W que hace las veces
de Acumulador. La segunda instruccion
saltard una linea de programa si ef bit D
def Registro de Estado es un uno [Bit “C7)
—&n este caso 02 + 0E Hex. esigual a 01,
Con un bit de arrastre O Acarreo, por o
gue &l bit O del Registro de Estado serd
Un uno— por o tanto, e programa cont-
nuard ejecutandose después de 1a linea
GOTO NuevaDireccion y No ¢ ejecutard
esta instruccion de salto. Por el contra-
rig, 5 I3 suma de ambos valares hubiers
sido inferior @ igual a FF Hex. el valor de
"C" habria sida 07 y serla ejecutada la
instruccion GOTO,

Esto rmismo acurre en [as restas v despla
Zamientos, aungue en este dltimo caso
hay que tener en cuenta bo siguicnte: al
desplazar a la izquierda un bit el conteni-
do de un registro, por ejemplo, gl aca-
rreg T se coloca en el bit menos signifi-
cativar ded registro, y “C7 lomara & valor
del bit mas significativo de este (itima.
Siguiendao con el ejemplo anteriorn ten-
dremos que &l bit del acarreo quedd con
el valor “17 y el registro W tomo el valor
01 Hex.”, si hacemos un desplazamien-
o en W 4 la izquierda guardandold en
Wi tendremos que desplcs de;

[RLF WO
El' nueva valor de W sera "03 Hex.™ y &l
acarreo 07, pues primero gste se intro
duce por la izquierda, se desplaza un bit
v "C" toma el valor de MSE:

C-00000000 <"C=1"

o5 nueyos valores seradn;

"C=0" y W =" 0000001 1°

51 @ desplazamiento hubiera sido a [a
derechia RRF WW of resultado serla;

C=1-="10000000 ="C=1"

donde "C™ ha tomado el valor ™17 del bit
L58.

Sl no nos interesa que & 17 del bit de
acarmes no interfiera en el resultado el
desplazamiento, bastard con borrarlo
antes de proceder a desplazar el conte-
nido del registro. Fara borrarlo insertare-
MOs 13 iNSTrLCCion

BCF STATLS,C; borra "C”
RLF W desplaza W

En este caso el resultado sera muy dife-
rente al que s¢ obtuvo en el primer
gjempla;

"Cr=-00000001 <"C=0"
C="0" y W= "000000107

SUMARIO DE REGISTROS DE FUNCIONES ESPECIALES (SFR) DEL PIC12CX5XX
Resat de Otras
Direccion| Nombre | Bit 7 | Bit& Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bil 1 BitD conexion de resel
alimentacion
A TRIS - il GRS GPd GP3 GP2 | GF1 GPD --11 1111 ==11 1111
A COFTION |Bits de confrol Timerd, TimerdWOT prascaler wake-up, y weaak pull-ups 1111 1111 1111 1111
0ok IMNDF Contenido de la direccion FSR de memoria (ho es un r&giﬂtrﬁ fisico) EXAK KX LU L
01h TMBED Contador de 8 bitzs en liempo real g EXHE BKAK UL L
o02h PCL B bits bajos del PC 111 110 1111 111
03h STATUS |GPWUF| — || Pap TO FD z DC C 0001 130:x q00q quuu
i s Puntero direccion indirecta de memoria ARRES 4] 1110w
(12CES18)
it B Puntero direccion indirecta de memoria 1100 xxxx T1uu wuuw
{120E518)
0&h OSCCAL | CALS | CAL4 | CAL3 | CALZ2 CALY | CALD — — 1000 00- - UL Ll- -
DEh GPIC SCL SDA GPS GP4 GP3 GP2 GF1 GPO 11 xx 11U wiu

o Surmaria de Registros Esperiakes.




REGISTRO DE ESTADO DEL PIC 12CESXX

Rwa AWML RWa Rl R AW RWa A FETTTT
[erwor [T mo [T [H [ 2z Joc [ c | W - 5aka cacriura
ETH i § | (] 3 1 Gl .« Vi af reiriciar |

b7 GPWUF: GPIO b resal
1 = Aes=i debwo al desperiar de SLELF o cambios =n o pines
0 = Dinainma da alrsntaddn v ofos Rasal

br & Sin implementar

b5  PAD; Bit e seleccion de plgina
1 = Pégima 1 {2006 - 3FFh) - PICT20ES1S
0= Pagra d (0006 - 1FFh) - FICT2CES 0 y PIC12CES1S
Gadlnﬁg.iua Ba e 512 bylaa

b4 TO: B Time-oul
1 = Después de sbmentscin, instrucccn CLAWDT o SLEEP
0 = Guanads P IanasuwTos o Hempo &6 WDT

ba 3 Fﬁthlpmler-mn
1 = Diaafiiig da (G AEMENERN o inkuctain CLAWDT
0 = Por Ia & w1 b B ingl in SLEEP
b2 I: B cera
1 = Guancs & reslas ds una Cperssiin arimbiea o gk &8 carn
0 = Cuanco &f et da una eracon Aremaica o Kgica 00 86 ceen
nin1:  DC: B carphamoe (i lee meiricsianes ADDWE y SUBWE]
ADDWF
1 = 5 prochece cuando by acarreo an ol cuana b
D = Se procace cuando o hay acoreo en o cuarks bl
SUBWF
1 = 5o prodiacs cuRnds fao iy Reamad en &l cusns: bi
0 = Sp produce CuRNGo hiy ACAPRD N &l cuano bl

RO C: Bl carybiindw [acames pasa las instiucconss ADDWF. SUBWFE. RRF ¥ RLF)
ADDWF EUBWF ARF o RLF

1 = 5@ prodecs: acarmo
0 = Ho s produce acarmeo. ) = Sz produco arasine

1= Mo w8 produce armstne Carga bit con LS8 o M5B sospacivamonto

BIT 2 (Z: ZERO)
Owra bit del Registro de Estado, muy
similar al descrito en los parrafos anterio
res, €5 el bit £. Este bit toma el valor ~1°
cuando el resuitado de una operacior
aritmetica o logica es cero; despugs de
efeciuar una resta [SUBWF) o cualguie
operacion logica [ANDWE  ANDLW
XORWE, efc.), se puede comprobar si e
resultado es cen leyendo e bil £

BTFSS STATUS, Z
GOTO MusvalDireccion

5i la operacidon anterior & la instruccion
de salta BTFSS fuera cero, el flujo de
programa continuara después de 1a ins
ruccion GOTO ya que el bit Z habrz
tomado el valor ~1°.

En el priximoe capitulo veremos estos
mismos ejemplos con el simulador de
MPLAB, £: imprescindible dominar |a:
instrucciones de salto por comprobacion
de |os bils de Acarmeo y Zoro, cualquies
programa que se elabore estara lleno de

o El Registro de estado ocoupa la direccion U3 Hex. del mapa de memmiornia

comprobaciones de estos bits del regis
tro de Estaclo.

REGISTRO DE OPCIONES DEL PIC 12CE5XX

bit 5  TOCS: Selecciona entrada de reloj para Timen
1 = Entrada pin TOCK
0 = Entrada interna Fose/d

bit4; TOSE: Selecciona transicion para Timer
1 = Sa incrementa en la fransician "1° a "0° del pin TOCK]
0 = S incrementa an ka fransiclon “0" a "1° del pin TOCK 1

bit3: PSA: Bit de asignacidn para el prescabar
1 = El prescaler s& asigna al WOT
0= El prescaler 3 asigna al Timerd

Wi Wi W1 W-1 W W1 W1 W1
[GFWU |GPWU| T0CS| TOSE| PSA | Ps2 | Pst | Ps0)
Bn7 B = 4 4 2 1 bitD

bit 7: GPWLU: Habilita despertar con los pines (GP0, GP1, GP3)
1 = Deshabilita
0 = Habilita
bit 6:  GPPU: Habilita debil polarizacién pull-ups (GPD, GP1, GP3)
1 = Deshahilita
0 = Habilita

W = Sdlo esoriura
L= Sin Implarnantar
- = Valor al reiniciar

bit 2-0-  P52:P50: Bit de los valores de divisién
Walor del bit Divigor Timer O Divisar WDT

000 12 1
001 1:4 1:2
L1 L] 1:8 1:4
011 116 18
160 1:32 1218
101 1:64 1:32
110 j2128 1:64
111 1256 1128

J H Registroy ce Qpcanes ©f e cacribura solamente.



