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Resumen

El documento es una introducción al funcionamiento de microcontroladores PIC, intenta mostrar los conceptos básicos de microcontroladores, su arquitectura, fabricantes, modelos que hay en el mercado y mostrar uno en particular sin profundizar demasiado.

Para implementar esta introducción hemos realizado un compendio de los pasajes que nos parecieron más relevantes de distintos documentos que encontramos en la web, más las hojas de datos de diferentes PIC. 

Este documento integra la investigación del estado del arte del proyecto de grado: Construcción de Robots a Bajo Costo, en lo referente a microcontroladores.
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Introducción 

Desde la invención del circuito integrado, el desarrollo constante de la electrónica digital ha dado lugar a dispositivos cada vez más complejos. Entre ellos los microprocesadores y los microcontroladores.

Los microcontroladores están conquistando el mundo. Están presentes en nuestro trabajo, en nuestra casa y en nuestra vida, en general. Se pueden encontrar controlando el funcionamiento de los ratones y teclados de los computadores, en los teléfonos, en los hornos microondas y los televisores de nuestro hogar.

En las aplicaciones sencillas resultan preferibles las soluciones no programables que no requieren desarrollo de software. Escribir software consume mucho tiempo por lo que resulta más costoso y en aplicaciones sencillas y/o de poca tirada a menudo es más razonable efectuar tareas en hardware. Sin embargo, conforme aumenta la complejidad del sistema, aumentan las ventajas del uso de sistemas programables.

Una de las principales ventajas de los sistemas programables es su flexibilidad, lo que permite actualizar el funcionamiento de un sistema tan sólo mediante el cambio del programa sin tener que volver a diseñar el hardware. Esta flexibilidad es muy importante, al permitir que los productos se actualicen con facilidad y economía.
¿Qué es un Microcontrolador?

Un microcontrolador es un circuito integrado que contiene todos los componentes de un computador. Se emplea para controlar el funcionamiento de una tarea determinada y, debido a su reducido tamaño, suele ir incorporado en el propio dispositivo al que gobierna. Esta última característica es la que le confiere la denominación de «controlador incrustado» (embedded controller). Se dice que es “la solución en un chip” porque su reducido tamaño minimiza el número de componentes y el costo.

El microcontrolador es un computador dedicado. En su memoria sólo reside un programa destinado a gobernar una aplicación determinada; sus líneas de entrada/salida soportan la conexión de sensores y actuadores del dispositivo a controlar. Una vez programado y configurado el microcontrolador solamente sirve para gobernar la tarea asignada.

“Un microcontrolador es un computador completo, aunque de limitadas prestaciones, que está contenido en el chip de un circuito integrado y se designa a gobernar una sola tarea” [UNI1998].
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Figura 1: un microcontrolador PIC montado sobre una plaqueta.

Diferencia entre Microcontrolador y Microprocesador.
Un controlador es el dispositivo que se emplea para el gobierno de uno o varios procesos. Aunque el concepto de controlador ha permanecido invariable a través del tiempo, su implementación física ha variado frecuentemente. Hace tres décadas, los controladores se construían exclusivamente con componentes de lógica discreta, posteriormente se emplearon los microprocesadores, que se rodeaban con chips de memoria y E/S sobre una tarjeta de circuito impreso. En la actualidad, todos los elementos del controlador se han podido incluir en un chip, el cual recibe el nombre de microcontrolador. Realmente consiste en un sencillo pero completo computador contenido en el corazón (chip) de un circuito integrado.

Un microcontrolador es un circuito integrado de alta escala de integración que in​corpora la mayor parte de los elementos que configuran un controlador. 

El microprocesador es un circuito integrado que contiene la Unidad Central de Proceso (CPU), también llamada procesador de un computador. Al microprocesador se le conecta la Memoria y Módulos de E/S para configurar un computador implementado por varios circuitos integrados.

Un microprocesador es un sistema abierto (configuración variable) con el que puede construirse un computador con las características que se desee, acoplándole los módulos necesarios. Un microcontrolador es un sistema cerrado que contiene un computador completo y de prestaciones limitadas que no se pueden modificar.

Decidirse por construir el sistema con el microprocesador, o utilizar directamente el microcontrolador dependerá de la economía. Si el microcontrolador está limitado por su propia CPU, es necesario elegir un microprocesador potente y añadir los buffers, drivers, decodificadores, memorias, etc. Generalmente, salvo que la aplicación exija grandes prestaciones, el microcontrolador será una solución válida, con la ventaja de que reduce el espacio y el hardware.
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Figura 2: (a) Microprocesador, (b) Microcontrolador.

Historia

En 1965, la empresa GI creó una división de microelectrónica, GI Microelectronics División, que comenzó su andadura fabricando memorias EPROM y EEPROM, que conformaban las familias AY3-XXXX y AY5-XXXX. A principios de los años 70 diseñó el microprocesador de 16 bits CP1600, razonablemente bueno pero que no manejaba eficazmente las Entradas y Salidas.

En el año 1971 la compañía de semiconductores Intel lanzó al mercado el primer Microprocesador estable, lo que supuso un cambio decisivo en las técnicas de diseño de los equipos de instrumentación y control. Este circuito integrado contenía todos los componentes de la unidad central de procesos (CPU) de una computadora dentro de un solo dispositivo. Los fabricantes, conscientes de la importancia de este mercado, crearon una amplia gama de estos circuitos integrados, constituyendo familias de microprocesadores.

En 1975 la GI Microelectronics División, diseñó un chip destinado a controlar E/S: el PIC (Peripheral Interface Controller). Se trataba de un controlador rápido pero limitado y con pocas instrucciones pues iba a trabajar en combinación con el CP1600. 

La arquitectura del PIC, que se comercializó a partir de este año, era sustancialmente la misma que la de los actuales modelos PIC16C5X. En aquel momento se fabricaba con tecnología NMOS y el producto sólo se ofrecía con memoria ROM y con un pequeño pero robusto microcódigo. 

En el año 1976, gracias al aumento de la densidad de integración de componentes en un circuito integrado, salió a la luz el primer ordenador en un chip, es decir se integraron junto con el microprocesador otros subsistemas que anteriormente formaban unidades independientes (memoria, entradas/salidas, etc.). A este nuevo integrado se le denominó microcomputadora monopastilla.

Cuando los sistemas basados en microprocesadores se especializan en aplicaciones industriales, aparece la versión industrial de la microcomputadora monopastilla, el microcontrolador. Estos dispositivos producen un obvio beneficio en aplicaciones pequeñas. Su característica más sobresaliente es que son sistemas integrados.

La década de los 80 no fue buena para GI, que tuvo que reestructurar sus negocios, concentrando sus actividades en los semiconductores de potencia. La GI Microelectronics División se convirtió en una empresa subsidiaria, llamada GI Microelectronics Inc. 

Finalmente, en 1985, la empresa fue vendida a un grupo de inversores de capital de riesgo, los cuales, tras analizar la situación, rebautizaron a la empresa con el nombre de Arizona Microchip Technology y orientaron su negocio a los PIC, las memorias EPROM paralelo y las EEPROM serie. Se comenzó rediseñando los PIC, que pasaron a fabricarse con tecnología CMOS, surgiendo la familia de gama baja PIC16CSX, considerada como la "clásica". 

Una de las razones del éxito de los PIC se basa en su utilización. Cuando se aprende a manejar uno de ellos, conociendo su arquitectura y su repertorio de instrucciones, es muy fácil emplear otro modelo. 

Microchip, la principal empresa dedicada la construcción y venta de microcontroladores, cuenta con su factoría principal en Chandler, Arizona, en donde se fabrican y prueban los chips con los más avanzados recursos técnicos. En 1993 construyó otra factoría de similares características en Tempe, Arizona. También cuenta con centros de ensamblaje y ensayos en Taiwan y Tailandia. Para tener una idea de su alta producción, hay que tener en cuenta que ha superado el millón de unidades por semana en productos CMOS de la familia PIC16CSX.

Fabricantes

Varias empresas se dedican a la fabricación, investigación y soporte de microcontroladores, la que sigue es una lista de fabricantes y sus modelos más conocidos.

Intel

8048

Es el padre de los microcontroladores actuales, el primero de todos. Su precio, disponibilidad y herramientas de desarrollo hacen que toda​vía sea muy popular.

8051 (Intel y otros) 

Es sin duda el microcontrolador más popular. Fácil de programar, pero potente. Está bien documentado y posee cientos de va​riantes e incontables herramientas de desarrollo.

80186, 80188 y 80386 EX

Versiones en microcontrolador de los populares microprocesadores 8086 y 8088. Su principal ventaja es que permi​ten aprovechar las herramientas de desarrollo para PC.

Otros microcontroladores de Intel son: 8049, 80C196...

Motorola

68HC11 (Motorola y Toshiba) 

Es un microcontrolador de 8 bits potente y popular con gran cantidad de variantes.

683xx

Surgido a partir de la popular familia 68k, a la que se incorporan algunos periféricos. Son microcontroladores de altísimas presta​ciones.

Otros microcontroladores de Motorola son: 6805, 68HC12, 68HC16...
MicroChip

PIC (MicroChip)

Familia de microcontroladores que gana popularidad día a día. Fueron los primeros microcontroladores RISC.

Otros Fabricantes

Zilog, Texas Instruments, Infineon, Dallas, NEC, National Semiconductor, Hitachi, Phillips, SGS-Thomson...
Los microcontroladores PIC de la empresa americana Microchip se emplean en la actualidad cada vez más debido a su reducido consumo, bajo coste, pequeño tamaño, facilidad de uso y la abundancia de información y herramientas de apoyo.

En el documento nos vamos a centrar en microcontroladores PIC cuando se hable en particular o se den ejemplos, estaremos hablando de algún modelo de PIC de MicroChip.

Arquitectura

Arquitectura Básica

Aunque inicialmente todos los microcontroladores adoptaron la arquitectura clásica de Von Neumann, en el momento presente se impone la arquitectura Harvard. La arquitectura de Von Neumann se caracteriza por disponer de una sola memoria principal donde se almacenan datos e instrucciones de forma indistinta. A dicha memoria se accede a través de un sistema de buses único (direcciones, datos y control).
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Figura 3: Arquitectura Von Neumann de microprocesador (acceso a memorias y periféricos).
La arquitectura Harvard dispone de dos memorias independientes una, que contiene sólo instrucciones y otra, sólo datos. Ambas disponen de sus respectivos sistemas de buses de acceso y es posible realizar operaciones de acceso (lectura o escritura) simultáneamente en ambas memorias.
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Figura 4: Arquitectura Harvard de microcontrolador (acceso a memorias).

Arquitectura Harvard vs. la Arquitectura Tradicional

La arquitectura tradicional de computadoras y microprocesadores se basa en el esquema propuesto por John Von Neumann, en el cual la unidad central de proceso, o CPU, esta conectada a una memoria única que contiene las instrucciones del programa y los datos. 

El tamaño de la unidad de datos o instrucciones esta fijado por el ancho del bus de la memoria. Es decir que un microprocesador de 8 bits, que tiene además un bus de 8 bits que lo conecta con la memoria, deberá manejar datos e instrucciones de una o más unidades de 8 bits (bytes) de longitud. Cuando deba acceder a una instrucción o dato de más de un byte de longitud, deberá realizar más de un acceso a la memoria. Por otro lado este bus único limita la velocidad de operación del microprocesador, ya que no se puede buscar de memoria una nueva instrucción, antes de que finalicen las transferencias de datos que pudieran resultar de la instrucción anterior. Es decir que las dos principales limitaciones de esta arquitectura tradicional son:

· que la longitud de las instrucciones está limitada por la unidad de longitud de los datos, por lo tanto el microprocesador debe hacer varios accesos a memoria para buscar instrucciones complejas,

· que la velocidad de operación (o ancho de banda de operación) está limitada por el efecto de cuello de botella que significa un bus único para datos e instrucciones que impide superponer ambos tiempos de acceso.

La arquitectura Von Neumann permite el diseño de programas con código automodificable, práctica bastante usada en las antiguas computadoras que solo tenían acumulador y pocos modos de direccionamiento, pero innecesaria, en las computadoras modernas.

La Arquitectura Harvard y sus Ventajas

La arquitectura conocida como Harvard, consiste simplemente en un esquema en el que el CPU está conectado a dos memorias por intermedio de dos buses separados. Una de las memorias contiene solamente las instrucciones del programa, y es llamada Memoria de Programa. La otra memoria solo almacena los datos y es llamada Memoria de Datos (ver figura 4). Ambos buses son totalmente independientes y pueden ser de distintos anchos. 

Para un procesador de Set de Instrucciones Reducido, o RISC (Reduced Instrucción Set Computer), el set de instrucciones y el bus de la memoria de programa pueden diseñarse de manera tal que todas las instrucciones ocupen una sola posición de memoria. Además, como los buses son independientes, el CPU puede estar accediendo a los datos para completar la ejecución de una instrucción, y al mismo tiempo estar leyendo la próxima instrucción a ejecutar. Se puede observar claramente que las principales ventajas de esta arquitectura son:

· que el tamaño de las instrucciones no está relacionado con el de los datos, y por lo tanto puede ser optimizado para que cualquier instrucción ocupe una sola posición de memoria de programa, logrando así mayor velocidad y menor longitud de programa, 

· que el tiempo de acceso a las instrucciones puede superponerse con el de los datos, logrando una mayor velocidad de operación.

Una pequeña desventaja de los procesadores con arquitectura Harvard, es que deben poseer instrucciones especiales para acceder a tablas de valores constantes que pueda ser necesario incluir en los programas, ya que estas tablas se encontrarán físicamente en la memoria de programa (por ejemplo en la EPROM de un microprocesador).

El Camino de los Datos
La figura 5 (a) representa un diagrama simplificado de la arquitectura interna del camino de los datos en el CPU de los microcontroladores PIC. Este diagrama puede no representar con exactitud el circuito interno de estos microcontroladores, pero es exacto y claro desde la óptica del programador. La figura 5 (b) representa el mismo diagrama para un microprocesador ficticio de arquitectura tradicional. Se puede observar que la principal diferencia entre ambos radica en la ubicación del registro de trabajo, que para los PIC’s se denomina W (Working Register), y para los tradicionales es el A (Acumulador).
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Figura 5: El camino de los datos para las distintas arquitecturas.

Conceptos generales

RISC

La industria de los microcontroladores está decantándose hacia la filosofía RISC (Reduced Instructions Set Computer - Computadores de Juego de Instrucciones Reducido). En estos procesadores el repertorio de instrucciones máquina es muy reducido y las instrucciones son simples y, generalmente, se ejecutan en un ciclo.

La sencillez y rapidez de las instrucciones permiten optimizar el hardware y el software del procesador.
Segmentación

Se aplica la técnica de segmentación (“pipe-line”) en la ejecución de las instrucciones. La segmentación permite al procesador realizar al mismo tiempo la ejecución de una instrucción y la búsqueda del código de la siguiente. De esta forma se puede ejecutar cada instrucción en un ciclo (un ciclo de instrucción equivale a cuatro ciclos de reloj).

Instrucciones

El formato de todas las instrucciones es de la misma longitud. Las instrucciones de salto ocupan dos ciclos al no conocer la dirección de la siguiente instrucción hasta que no se haya completado la de bifurcación. 

PIC de Microchip

En lo que sigue del documento comentaremos algunas de las características de los PIC de MicroChip que, por lo que hemos podido averiguar y a diferencia de otras marcas se consiguen fácilmente en las casas de electrónica de Montevideo
, además de ser de los más vendidos del mundo.

Para conocer un chip particular es necesario revisar su Hoja de Datos. 
Es un compendio de todas las características de un chip, su juego de instrucciones, sus registros, las memorias, las funciones incorporadas, etc...

Nomenclatura

Un microcontrolador se identifica por su nombre, y este tiene varias partes.

Marca
Gama
Memoria-Programable
Modelo
Frecuencia

Marca: Fabricante o tipo de microcontrolador.

Gama: escala de microcontroladores(14 baja, 16 media, 18 alta).

Memoria Programable: Tipo de memoria para el área de programa (F Flash, el micro se puede reprogramar, C el micro se puede programar una sola vez).

Modelo: modelo del microcontrolador.

Frecuencia: máxima frecuencia que soporta el microcontrolador usando reloj externo (en MHz).

Ejemplo, modelo de microcontrolador: PIC16F628/04

Marca
Gama
Memoria-Programable
Modelo
Frecuencia

PIC
16
F



628

/04

Marca: PIC es el tipo de microcontrolador, fabricado por MicroChip.

Gama: 16  indica la gama, este chip es de gama media.

Memoria Programable: F memoria Flash.

Modelo: 628.

Frecuencia: 04 MHz.

Gamas

Para resolver aplicaciones sencillas se precisan pocos recursos; en cambio, las aplicaciones grandes requieren numerosos y potentes. Siguiendo esta filosofía, Microchip construye diversos modelos de microcontroladores orientados a cubrir, de forma, las necesidades de cada proyecto. Así, hay disponibles microcontroladores sencillos y baratos para atender las aplicaciones simples y otros complejos y más costosos para las de mucha envergadura.
Con las tres gamas de PIC se dispone de gran diversidad de modelos y encapsulados, pudiendo seleccionar el que mejor se acople a las necesidades de acuerdo con el tipo y capacidad de las memorias, el número de líneas de E/S y las funciones auxiliares precisas. Sin embargo, todas las versiones están construidas alrededor de una arquitectura común, un repertorio mínimo de instrucciones y un conjunto de opciones muy apreciadas, como el bajo consumo y el amplio margen del voltaje de alimentación. En la figura 6 se muestra la distribución de los modelos de PIC en las tres gamas.

[image: image5.wmf]PIC16C5X

OTP/EPROM/EEPROM

PIC12CXX

OTP

Gama Baja

PIC16CXXX

OTP/EPROM

Gama Media

PIC17CXX

PIC 18CXXX

OTP/

EPROM      

 Gama Alta


Figura 6: Las tres gamas en que se dividen los PIC.

Gama Baja

La memoria de programa puede contener 512, 1 k. y 2 k palabras de 12 bits, y ser de tipo ROM, EPROM. También hay modelos con memoria OTP
, que sólo puede ser grabada una vez por el usuario. La memoria de datos puede tener una capacidad comprendida entre 25 y 73 bytes. Sólo disponen de un temporizador (TMR0), un repertorio de 33 instrucciones y un número de patitas para soportar las E/S comprendido entre 12 y 20. El voltaje de alimentación admite un valor muy flexible comprendido entre 2 y 6,25 V, lo cual posibilita el funcionamiento mediante pilas corrientes teniendo en cuenta su bajo consumo ( menos de 2 mA a 5 V y 4 MHz ).

Gama Media

En esta gama sus componentes añaden nuevas prestaciones a las que poseían los de la gama baja, haciéndoles más adecuados en las aplicaciones complejas. Admiten interrupciones, poseen comparadores de magnitudes analógicas, convertidores A/D, puertos serie y diversos temporizadores. 

Algunos modelos disponen de una memoria de instrucciones del tipo OTP (One Time Programmable), que sólo la puede grabar una vez el usuario y que resulta mucho más económica en la implementación de prototipos y pequeñas series. 

Hay modelos de esta gama que disponen de una memoria de instrucciones tipo EEPROM, que, al ser borrables eléctricamente, son mucho más fáciles de reprogramar que las EPROM, que tienen que ser sometidas a rayos ultravioleta durante un tiempo determinado para realizar dicha operación.
Gama Alta

Los dispositivos PIC17C4X responden a microcontroladores de arquitectura abierta pudiéndose expansionar en el exterior al poder sacar los buses de datos, direcciones y control. Así se pueden configurar sistemas similares a los que utilizan los microprocesadores convencionales, siendo capaces de ampliar la configuración interna del PIC añadiendo nuevos dispositivos de memoria y de E/S externas. Esta facultad obliga a estos componentes a tener un elevado número de patas comprendido entre 40 y 44. Admiten interrupciones, poseen puerto serie, varios temporizadores y mayores capacidades de memoria, que alcanza los 8 k palabras en la memoria de instrucciones y 454 bytes en la memoria de datos.

Los modelos de la gama baja disponen de un repertorio de 33 instrucciones, 35 los de la gama media y casi 60 los de la alta.

Todas las instrucciones de los microcontroladores de la gama baja tienen una longitud de 12 bits. Las de la gama media tienen 14 bits y más las de la gama alta. La característica de instrucciones de largo fijo beneficia la optimización del uso de zona de memoria de programa y facilita la construcción de ensambladores y compiladores.

Recursos auxiliares

Funcionalidades propias de cada microcontrolador que se ejecutan en paralelo con el programa.

Funciones incorporadas:

· Circuito de reloj.

El microcontrolador incluye un reloj para ser usado como reloj del micro, este generalmente no alcanza la mayor velocidad para la que el micro está preparado y es algo impreciso, sobre todo cuando sube la temperatura, si se requiere es posible alimentar al micro con una señal de reloj externa y no utilizar el reloj interno, de todas maneras tiene la gran ventaja de estar dentro del chip, lo que reduce problemas de confiabilidad ( tener un reloj externo es un punto más de falla).

· Temporizadores.

El micro incluye varios timers que están disponibles en versiones de 8 o 16 bits, usarán la señal de reloj vigente para generar sus incrementos.

· Perro guardián (Watchdog).

Es una forma de control que permite al PIC reaccionar frente a iteraciones infinitas y cuelgues
, es un contador que está decrementándose todo el tiempo, y cuando llega a 0, resetea el micro. Se debe ser cuidadoso al utilizarlo dado que, por programa se debe impedir que el contador llegue a 0, porque si lo hace reinicia el micro.

· Convertidores A/D y D/A.

Los convertidores Analógico Digitales y Digitales Analógicos están integrados a los chips de la gama alta y son capaces de realizar las conversiones adecuadas.

· Comparadores analógicos.

Estos comparadores incluidos desde algunos micros de la gama media, comparan dos señales analógicas y determinan si son iguales.

· Protección ante fallos de alimentación.

El micro está preparado para reaccionar a una caída de tensión reseteandose y no volviendo a operar hasta que el nivel de tensión sea el adecuado.

· Estado de reposo en bajo consumo.

El micro puede entrar en modo Stand By por su propia programación, esto es particularmente útil cuando se están usando baterías en lugar de estar conectado a una línea.
Las funcionalidades recién detalladas 
están disponibles dependiendo del modelo de controlador.

PIC16F628

Comentarios del Modelo

Es uno de los modelos estrella de MicroChip, siendo además el sucesor del anterior modelo más importante (y todavía vigente) 16F84.

Siendo un micro de la gama media tiene varias funcionalidades incorporadas que describiremos más adelante.

Es comercializado en 3 versiones que soportan velocidades de reloj diferentes, 4 MHz, 10 MHz y 20 MHz.

Los PIC16F62X son chips de 18 pines, basados en memoria FLASH, miembros de la versátil familia de chips de alta performance, bajo costo PIC16CXX que tienen entre sus características relevantes utilizar tecnología CMOS, ser microcontroladores de 8 bits, soportar interrupciones externas e internas y ser reprogramables.

Estos microcontroladores tienen características especiales que permiten la reducción de componentes externos, y por lo tanto la reducción de costos, reforzando la confiabilidad y reduciendo el consumo eléctrico. 

Todos los microcontroladores PIC utilizan arquitectura RISC, el 16F628 tiene mejoras en los principales rasgos, como 8 niveles de stack, múltiples fuentes de interrupciones externas e internas. Inclusive separar las instrucciones de los datos (siguiendo la arquitectura Harvard) permite instrucciones más anchas, de 14 bits, y datos de 8 bits.

El pipeline de 2 fases permite que todas las instrucciones se ejecuten en un solo ciclo de procesador, excepto las instrucciones de salto.

Arquitectura

La distribución de las patas de un chip de este modelo es la que sigue:
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Figura 7: Nombres y distribución de patas de un micro 16F62X.

Un esquema de la arquitectura del chip se muestra en la figura siguiente.
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Figura 8: Arquitectura del 16F62X.

Registros Importantes

Mencionamos algunos de los registros más usados en la programación habitual. Se ejemplifica la palabra asociada al registro y a que funcionalidad mapea cada bit.

Registro: STATUS

El registro STATUS contiene el estado de la aritmética de la ALU, es estado del RESET y el banco elegido para los datos de la memoria (SRAM).

Puede ser el destino de cualquier instrucción como cualquier otro registro. Si el registro de estado es destino de una instrucción los bits Z, DC o C son afectados.

Los bits TO y PD son solo de lectura
.

STATUS REGISTER 


R/W-0        R/W-0
  R/W-0        R-1             R-1             R/W-x         R/W-x         R/W-x

	IRP
	RP1
	RPO
	___

TO
	​___

PD
	Z
	DC
	C


bit 7











bit 0

bit 7 IRP: Registro de selección de Banco.(usado para direccionamiento indirecto)

1 = Bank 2, 3 (100h - 1FFh)

0 = Bank 0, 1 (00h - FFh)

bit 6-5 RP1:RP0: Registro de selección de banco (usado para direccionamiento directo)

00 = Bank 0 (00h - 7Fh)

01 = Bank 1 (80h - FFh)

10 = Bank 2 (100h - 17Fh)

11 = Bank 3 (180h - 1FFh)

bit 4 TO: bit de Timeout

1 = Después de encender, una instrucción CLRWDT , o una instrucción SLEEP

0 = ocurrió un timeout de WDT

bit 3 PD: bit de Apagado

1 = Después de encendido o por una instrucción CLRWDT 

0 = Por una ejecución de la instrucción SLEEP 

bit 2 Z: Zero bit

1 = El resultado de una operación aritmética fue 0.

0 = El resultado de una operación aritmética no fue 0.

bit 1 DC: Digito de acarreo (para instrucciones ADDWF, ADDLW,SUBLW,SUBWF instructions) 

1 = Hubo acarreo del cuarto bit de orden bajo en el resultado.

0 = No hubo acarreo del cuarto bit de orden bajo en el resultado.

bit 0 C: bit de acarreo o préstamo (instrucciones ADDWF, ADDLW,SUBLW,SUBWF)

1 = Ocurrió acarreo en el bit más significativo del resultado.

0 = No ocurrió acarreo en el bit más significativo del resultado.

Registro: INTCON

El registro INTCON es un registro legible y escribible que contiene las llaves para habilitar las fuentes de interrupción.

Nota: las banderas de interrupción se setearán independientemente de la forma en que esté seteado el INTCON, pero si el GIE no está habilitado la interrupción no se provocará.

INTCON REGISTER 

R/W-0        R/W-0
  R/W-0        R/W-0         R/W-0         R/W-0         R/W-0         R/W-x

	GIE
	PEIE
	TOIE
	INTE
	TBIE
	TOIF
	INTF
	TBIF


bit 7











bit 0

bit 7 GIE: bit de interrupciones globales

1 = Habilita las interrupciones no enmascaradas.

0 = Deshabilita las interrupciones no enmascaradas.

bit 6 PEIE: bit de Interrupciones periféricas

1 = Habilita las interrupciones periféricas no enmascaradas.

0 = Deshabilita las interrupciones periféricas no enmascaradas.

bit 5 T0IE: bit de habilitación de interrupciones por overflow del timer 0.

1 = Habilita interrupciones por TMR0

0 = Deshabilita interrupciones por TMR0

bit 4 INTE: bit de habilitación de la interrupción externa en RB0

1 = Habilita interrupciones externas en RB0

0 = Deshabilita interrupciones externas en RB0

bit 3 RBIE: bit de habilitación de interrupciones por cambios en el puerto B.

1 = Habilita interrupciones por cambio en puertoB

0 = Deshabilita interrupciones por cambio en puertoB

bit 2 T0IF: bit bandera de interrupción por TMR0

1 = en el TMR0 ha ocurrido overflow (esta bandera debe volverse a 0 en software)

0 = en el TMR0 no ha ocurrido overflow.

bit 1 INTF: bit bandera de interrupción externa en RB0

1 = ha ocurrido una interrupción externa por RB0 (esta bandera debe volverse a 0 en software)

0 = no ha ocurrido una interrupción externa por RB0

bit 0 RBIF: bit bandera de interrupción por cambio en el puerto B

1 = Al menos una de las patas entre RB7:RB4 a cambiado de valor (esta bandera debe volverse a 0 en software)

0 = Ninguna de las patas entre RB7:RB4 ha cambiado de valor
Funciones Incorporadas

Las funciones incorporadas mencionadas anteriormente se habilitan escribiendo en la siguiente palabra de la memoria de programa, de acuerdo con la descripción adjunta.
CONFIGURATION WORD

	CP1
	CP0
	CP1
	CP0
	-
	CPD
	LVP
	BODEN
	MCLRE
	FOSC2
	_______

PWRITE
	WDTE
	FOSC1
	FOSC0


    bit13











   bit 0

bit 13-10: CP1:CP0: bits de Protección del Código
Protección del código para memoria de programa de 2K

11 = Protección de código desactivada.

10 = 0400h-07FFh código protegido

01 = 0200h-07FFh código protegido

00 = 0000h-07FFh código protegido

Protección de código para memorias de programa de 1K

11 = Protección de código desactivada.

10 = Protección de código desactivada.

01 = 0200h-03FFh código protegido

00 = 0000h-03FFh código protegido

bit 9: Sin implementar: Se lee como ‘0’

bit 8: CPD: bits de Protección de datos
1 = memoria de datos sin protección

0 = memoria de datos protegida.

bit 7: LVP: Habilita la programación de bajo voltaje

1 = la pata RB4/PGM tiene la función PGM habilitada.

0 = la pata RB4/PGM es digital I/O, HV en MCLR debe ser usado para la programación

bit 6: BODEN: bit de habilitación de Reinicio por detección de Brown-out.
1 = Reseteo por BOD habilitado.

0 = Reseteo por BOD inhabilitado.

bit 5: MCLRE: pin de selección de funcion RA5/MCLR.

1 = RA5/MCLR es master clear.

0 = RA5/MCLR es entrada digital (internamente el master clear se pone a VCC).
bit 3: PWRTEN: bit de habilitación de Timer de Power-up
1 = PWRT inhabilitado

0 = PWRT habilitado

bit 2: WDTEN: bit de habilitación del Watchdog

1 = WDT habilitado

0 = WDT deshabilitado

bit 4, 1-0: FOSC2:FOSC0: Selección del oscilador
111 = oscilador ER: función CLKOUT en la pata RA6/OSC2/CLKOUT , Resistor en RA7/OSC1/CLKIN

110 = oscilador ER : función I/O en la pata RA6/OSC2/CLKOUT, Resistor en RA7/OSC1/CLKIN

101 = oscilador INTRC: función CLKOUT en la pata RA6/OSC2/CLKOUT, función I/O en RA7/OSC1/CLKIN

100 = oscilador INTRC: función I/O en la pata RA6/OSC2/CLKOUT, función I/O en RA7/OSC1/CLKIN

011 = oscilador EC: función I/O en la pata RA6/OSC2/CLKOUT, CLKIN en RA7/OSC1/CLKIN


010 = oscilador HS: Cristal de alta velocidad/resonator en RA6/OSC2/CLKOUT y RA7/OSC1/CLKIN

001 = oscilador XT: cristal/resonator en RA6/OSC2/CLKOUT y RA7/OSC1/CLKIN

000 = oscilador LP: cristal Low power en RA6/OSC2/CLKOUT y RA7/OSC1/CLKIN

Set de instrucciones

Se muestra una lista de todas las instrucciones de 16F628.

	Operándoos
	Descripción
	Afecta Status

	Operaciones de registros de direcciones orientadas a byte.

	addwf f,d
	Suma W y f, lo guarda en f si d = 0, en W sino.
	C, DC, Z

	andwf f,d
	Hace el and de W y f, lo guarda en f si d = 0, en W sino.
	Z

	clrf f
	Limpia el registro con dirección f
	Z

	clrW 
	Limpia el acumulador
	Z

	comf f, d
	Hace el complemento de f, lo guarda en f si d = 0, en W sino.
	Z

	decf f, d
	Decrementa f, lo guarda en f si d = 0, en W sino.
	Z

	decfsz f, d
	Decrementa f y salta si da 0, lo guarda en f si d = 0, en W sino.
	

	incf f, d
	Incrementa f, lo guarda en f si d = 0, en W sino.
	Z

	incfsz f, d
	Incrementa f y salta si da 0, lo guarda en f si d = 0, en W sino.
	

	iorwf f, d
	OR entre W y f, lo guarda en f si d = 0, en W sino.
	Z

	movf f, d
	mueve el valor de f, lo guarda en f si d = 0, en W sino.
	Z

	movWf f
	mueve W a f.
	

	nop
	no operative (esta instrucción no hace nada)
	

	rlf f, d
	rota a la izquierda a través del carry, lo guarda en f si d = 0, en W sino.
	C

	rrf f, d
	rota a la derecha a través del carry, en W sino. lo guarda en f si d = 0, en W sino.
	C

	subWf f, d
	A f le resta W, lo guarda en f si d = 0, en W sino.
	C, DC, Z

	swapf f, d
	Intercambia mitades del byte, lo guarda en f si d = 0, en W sino.
	

	xorWf f, d
	Hace el OR exclusivo entre W y f, lo guarda en f si d = 0, en W sino.
	Z

	Operaciones de registros de direcciones orientadas a bit.

	bcf f, b
	Pone en 0 el bit de posición b en f.
	

	bsf f, b
	Pone en 1 el bit de posición b en f.
	

	btfsc f, b
	Testea el bit de posición b en f y salta si es 0.
	

	btfss f, b
	Testea el bit de posición b en f y salta si es 1.
	

	Operaciones de literales y control.

	addlW k
	Suma k y W.
	C, DC, Z

	andlW k
	Hace el and entre W y k.
	Z

	call k
	Llama la subrutina en la posición de memoria k.
	

	clrWdt
	Limpia el timer del Watch Dog
	___ ___

TO, PD

	goto k
	Salta a la dirección k.
	

	iorlw k
	Hace el OR entre W y k.
	Z

	movlW k
	Mueve el valor de k a W.
	Z

	retfie
	Vuelve de una rutina de interrupción.
	

	retlw k
	Vuelve con el valor de k en W.
	

	return
	Vuelve de una subrutina
	

	sleep
	Entra en stand by.
	___ ___

TO, PD

	sublw k
	A k le resta W.
	C, DC, Z

	xorlw k
	Hace el OR exclusivo entre k y W
	Z


Tabla 1: Set de instrucciones de un PIC 16F628

PIC 16F876A

El 16F876A es un microprocesador más potente que el anterior, lo cuadriplica en memoria, tiene 8Kb, 368 bytes de SRAM, 256 bytes de EEPROM, 28 patas de las que 22 son I/O, todo el conjunto de funcionalidades, varias repetidas más veces que el 628 y tiene la característica fundamental que soporta modos MASTER/SLAVE del bus I2C.

Se utiliza con reloj externo de hasta 20 MHz. 

Comparte la arquitectura general, los registros y el set de instrucciones Assembler con el modelo anterior.

En la configuración hay que tener en cuenta que utiliza reloj externo, el resto se configura de la misma forma.

La distribución de las patas de un chip de este modelo es la que sigue:
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Figura 9: Diagrama de un PIC16F876A



PIC 16F877A

El 16F877A es de la familia del 876 y tiene sus mismas características, excepto que tiene 40 patas de las que 33 son I/O.

Los detalles de arquitectura y configuración son los mismos del modelo anterior por ser de la misma familia.

La distribución de las patas de un chip de este modelo es la que sigue:
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Figura 10: Diagrama de un PIC16F877A

Qué se Necesita para Programarlos y el Procedimiento

Los componentes necesarios para programar un PIC son:

· un editor de texto,

· un compilador para el lenguaje que se decida usar (para el modelo adecuado),

· un programador (tanto el circuito como el utilitario que baja el binario al PIC).

Es usual utilizar entornos de desarrollo del tipo MicroChip MAPLAB, este es un software desarrollado por la empresa MicroChip que se baja gratis de su página, que permite editar código fuente y luego compilarlo en una variada cantidad de micros.

Si se cuenta con un programador de MicroChip (el PICSTAR), se lo puede utilizar para además cargar el micro con el programa. Sino será necesario otro software como el ICProg que es un utilitario capaz de pasarle al micro un código binario a través de un programador genérico.

Un programador es un circuito que se conecta al PC por un puerto (hay programadores para puerto serial, para puerto paralelo e inclusive algunos modelos para USB, siendo el más común y simple el serial), y baja al PIC el programa insertándolo en la memoria FLASH, carga la EPROM con datos (si se incluyen en el ICProg, por ejemplo), y por último se carga el seteo de la palabra de configuración.

Los lenguajes de programación que provee Microchip se reducen al Assembler para PIC en la gama baja y media, pero en la gama alta se encuentran compiladores para C y otros lenguajes menos conocidos de alto nivel. 

Existen fabricantes de software que han desarrollado compiladores como PIC-Basic o PICC que se venden por separado, estos si compilan para varios micros de la gama media y alta.

El MAPLAB incluye un simulador que es capaz de ejecutar como el PIC todo el programa, inclusive permite que se den pulsos en las distintas patas tanto en forma preorganizada (a través de archivos) como en forma puramente asincrónica mediante botones. Además se pueden ejecutar las distintas sentencias paso a paso e ir viendo como evolucionan los estados de corriente de cada pata o los valores de cada registro. De todas maneras tiene limitaciones y aún no todos los chips son soportados.

Por lo tanto el procedimiento es sencillo :

· Se diseña y construye el circuito adecuado para resolver el problema.

· Se diseña y programa el fuente para comandar la tarea con el MAPLAB.

· Se compila el fuente.

· Se usa el simulador para corroborar que esté todo funcionando como es esperado.

· Se carga el microchip con el ICProg.

· Se inserta el micro en el circuito.

· Se alimenta y comienza a funcionar.

Porque los Consideramos Útil para el Proyecto...

Los microcontroladores son en si mismos muy interesantes, la potencia que tienen es impresionante y sus posibilidades también.

Están en todos lados, controlan todo tipo de dispositivos y sobre todo son baratos. Son flexibles, se programan básicamente en un Assembler sencillo aunque engorroso, sin embargo poderoso, son pocas instrucciones, pero dadas las altas frecuencias a las que funcionan estos procesadores se alcanzan buenos resultados. 
Agregan funcionalidades de mayor nivel que la programación usual, como interrupciones, comunicación y timers.

Por lo que podemos ver en los análisis iniciales será necesario tener un poco de inteligencia en el robot, ya sea para decodificar la transmisión, mantener las ruedas andando, gestionar los valores sensados, u otras actividades que aún no hemos identificado. Esta inteligencia deberá estar dada por un controlador que bien puede ser un microcontrolador. Estos parecen ser serios candidatos para resolver estos problemas.
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�comentar que sparc resuelve esto con saltos retardados


�esta un poco raro


…Hoja de datos, la misma es� un compendio …
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