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En esta clase veremos

EL MUY CONOCIDO PIC, UNA FAMILIA DE MICROCONTROLADORES TIPO RISC QUE REVOLUCIONO
LA ELECTRONICA POR SU GRAN VERSATILIDAD Y MULTIPLES USOS PARA CONTROL DE PERIFERICOS
Y OTRAS UTILIDADES.

>

En esta clase, introduciremos el tema de los micro-
controladores PIC. Comenzaremos viendo los inicios
del PIC en la industria, y su evolucion a lo largo de los
anos, asi como también su arquitectura, set de ins-
trucciones y usos comunes, con lo cual lograremos
comprender como fue que llegd a ser tan popular en-
tre los electrénicos.

Ademas de la arquitectura y las caracteristicas genera-
les del PIC, analizaremos en particular la familia PIC16,
en la cual se basaron una gran cantidad de circuitos
clasicos; luego PIC18, como evolucion del anterior, y
finalmente el mas moderno de ellos, el PIC32, que se
utiliza en nuestros dias como estandar en la creacion
de circuitos programables, para los cuales es suficien-
te el uso de la arquitectura mencionada sin tener que
pasar a microcontroladores mas complejos.

Por dltimo, estudiaremos el entorno MPLAB, que es el
software que se utiliza como entorno para programa-
cion de los PIC; este incluye tanto un simulador, como
un ensamblador, y se proporciona de manera gratuita
(freeware). De modo tal que podamos poner en prac-
tica el uso de la tecnologia PIC, desarrollaremos un
interruptor crepuscular al final de la clase.
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LOS RESPONSABLES DE CONTROLAR MUCHOS DE LOS DISPOSITIVOS
Y APARATOS ELECTRONICOS QUE SE UTILIZAN COTIDIANAMENTE

EN LA ACTUALIDAD, SON UNOS PEQUENOS CHIPS LLAMADOS
MICROCONTROLADORES PIC.




| nombre verdadero de este microcontrolador es
PICmicra (Peripheral Interface Controller), conoci-
do con el nombre PIC. Su primer antecesor fue crea-
do en 1975 por la compania General Instruments.
Este chip, denominado PIC1650, fue disenado para
propositos simples, como ser el control de sencillos
periféricos de entrada y salida, Diez afios mas tarde,
al anadir una memoria EEPROM, este circuito se
convirtié en un verdadero microcontrolador PIC ac-
fual, debido a que permitia no solo controlar disposi-
fivos externos, sino también la posibilidad de adap-
tarse y almacenar las instrucciones que el usuario
establecia segun sus necesidades y exigencias.

Estos microcontroladores (PIC) son circuitos elec-
tronicos completos en los cuales todos sus com-
ponentes (CPU, diodos, etc.) se organizan sobre un
chip o pastilla semiconductora de silicio muy pequena
que, luego, es encerrada en una capsula plastica que
contiene los pines de acceso para comunicarse con
el mundo exterior. Ademads, poseen un juego de ins-
trucciones reducido, promueven la simplicidad en sus
disenos; son chips pequenos, con pocos pines y con-
sumo de potencia muy bajo, lo cual lleva a que sean
considerados y reconocidos como muy adecuados y
populares a la hora de iniciarse en el mundo de los
microcontroladores.

Pero su mejor cualidad no se limita a esto ultimo,
sino a que poseen las siguientes caracteristicas:

¥ La arquitectura del procesador sigue el mo-
delo Harvard.

La importancia del empleo de la arquitectura Har-
vard en los microcontroladores PIC se manifiesta en
la organizacion de la memoria del sistema, debido a
gue la memoria del programa, o instrucciones, es
independiente de la de los datos, y tiene tamafos,
longitudes de palabras y buses diferentes.

¥ Seutiliza latécnica de segmentacion (pipeli-
ne) en la ejecucion de las instrucciones.

La segmentacion permite al procesador dividir la
ejecucion de las instrucciones en varias fases, para
permitir atender instrucciones en cada fase, de ma-
nera simultanea. De esta forma, se puede ejecutar
cada instruccion en un ciclo (en los PIC cada ciclo
de instruccion son cuatro ciclos de reloj). Durante la
fase de busqueda, la direccion de la instruccion la
proporciona la CPU, |a cual normalmenie se autoin-
crementa en [a mayoria de las instrucciones, excep-
to en las de salto.

LOS PIC SON CIRCUITOS
ELECTRONICOS

COMPLETOS EN LOS
CUALES TODOS SUS
COMPONENTES SE
ORGANIZAN SOBRE UNA
PASTILLA DE SILICIO.

¥ Poseen formato de instrucciones gue presentan
una misma longitud.

Las instrucciones de los microcontroladores mas
sencillos tienen una longitud de palabra de 12 bits;
los medianos tienen 14 bits, vy los de mayor com-
plejidad poseen mas longitud. Esta caracteristica es
muy ventajosa en la optimizacion de la memoria de
instrucciones, vy facilita enormemente la construc-
cion de ensambladores y compiladores.

¥ Disponen de un Procesador RISC (computa-
dor de juego de instrucciones reducido).

Son computadores de juego de instrucciones re-
ducido, en los que el repertorio de instrucciones es
muy reducido; las instrucciones son muy simples y
suelen ejecutarse en un ciclo maquina. Ademads, los
RISC deben tener una estructura pipeline y ejecutar
todas las instrucciones a la misma velocidad.

¥ Todas las instrucciones son ortogonales.
Cualquier instruccion puede manejar cualquier ele-
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Empresa electrénica de Chandler, Arizona, EE. UU,
fabricante de semiconductores a nivel mundial,
entre los que se destacan las familias PIC® MCU

de 8, 16 y 32 bits.
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La imagen describe la estructura interna y la disposicion de los componentes
que anatomicamente constituyen un microcontrolador PIC.

mento de la arguitectura como fuente o como destino. En los
PIC, el manejo del banco de registros, gue participan activamen-
te en la ejecucion de las instrucciones, es muy interesante al ser
ortogonales.

W Arquitectura basada en un banco de registros.

La arquitectura basada en banco de registros implica que todos
los elementos del sistema, es decir, temporizadores, puertos de
entrada/salida, posiciones de memoria, etc., estan implementa-
dos fisicamente como registros.

W Diversidad de modelos de microcontroladores.

La gran variedad de modelos de microcontroladores PIC permite que
el usuario pueda seleccionar el mas conveniente para su proyecto.

« £l nimero de patillas de E/S varia de 4 a 70, esto depen-
dera del modelo.

» Casi todos disponen de una memoria EEPROM de 16 a
1024 bytes para almacenar datos y recuperarlos después de
haber eliminado la alimentacion.

» Las frecuencias mas habituales de funcionamiento méxi-
mas, segun el modelo, son 4 MHz y 10 MHz, llegando algunos a
los 48 MHz.

o Ademads de las entradas/salidas digitales, temporiza-
dores y contadores, segtn el modelo, podemos disponer de
entradas/salidas analogicas (convertidores A/D, D/A), com-
paradores analogicos, amplificadores operacionales, puerto
serie, 12C, USB.

e Segln la version de PIC, la pila o stack dispone de un
cierto nimero de niveles lo que supone poder encadenar mas o
menos subrutinas.

= Los microcontroladores PIC més sencillos no admiten
interrupciones, pero el resto, si.

e Hay PIC en los que el temporizador TMR1 tiene un cir-
cuito oscilador que puede frabajar asincronamente y que puede
incrementarse aunque el microcontrolador se halle en el modo
de reposo (sleep), posibilitando la implementacion de un reloj en
tiempo real.

« En algunos modelos, las lineas de E/S de uno o mas puer-
tos presentan una carga pull-up activada por software.

¥ Amplio margen de alimentacion y corrientes de salida
elevadas.

La tension tipica de los PIC es de 5v, pero, segln de qué mo-
delos se irate, se pueden alimentar con tensiones de 2 a 6,25
voltios, lo cual posibilita el funcionamiento mediante pilas co-
rrientes importantes por su bajo consumo {menos de 2 mA a
5V y 4 MHz). Las lineas de E/S de los PIC pueden proporcionar o
absorber una corriente de salida comprendida entre 20 y 25 mA,
capaz de excitar directamente ciertos periféricos.

¥ Herramientas potentes y economicas.
Con los PIC se dispone de gran diversidad de modelos y en-
capsulados, pudiendo seleccionar el que mejor se acople a
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Grupo de microcontroladores PIC (8 patillas) bastante difundidos en el mercado por su reducido
tamano, bajo consumo y su gran repertorio de instrucciones en 12 y 14 bits.

v v v v
\ A 4 i v \ A 4 v
e \ A 4 v
v v
v
 e—— L]
wetr/vee —p O]t Ll 2] €« RrB7
RAO/ANO 4—p []2 27 ] 4« RB6
. RAL/AN1 4 []3 26 [ ] 4—» RB5
T|pos de Plc RA2/AN2 € []4 25 [ ] 4« RB4 5
RA3/AN3/VREF €4 [|5 24 ] 4 RB3
Para resolver aplicaciones sencillas se RA4/TOCKI > e 23 7] 4> RrB2 /1 Clase 14«
precisan pocos recursos; en cambio, RA5/SS/AN4 4—» []7 22 [] 4 RB1
las aplicaciones grandes requieren VSS » []s 21 7] <4 RBO/INT —
numerosos y potentes elementos. Si- osc1/cLKIN —p [ 20 7] 4— voD —
guiendo esta filosofia, los fabricantes 0SC2/CLKOUT €— [0 19 [7] €— vss —
de microcontroladores PIC, tales como ~ RC0/T10S0/T1CKI ¢—p [} 11 18 [] 4 Rc7
Microchip, Hitachi, Freescale, Intel, RC1/T10SI €4 [ 12 17 '] 4 RC6
Atmel, etcétera, construyen diversos rRc2/ccr1 €4 []as 16 [ ] 4—» RB5/SDO
modelos de microcontroladores orien- RC3/SCK/SCL4¢—p [ 14 15 [ ] <4— RB4/SDI/SDA
tados a cubrir las necesidades de cada
proyecto. Asi, hay disponibles micro- PIC16C72
controladores sencillos y baratos para
atender las aplicaciones simples, v A
otros complejos y mas costosos para  Pastillas y aspecto fisico de un microcontrolador PIC recubierto
las de mucha envergadura. con su capsula plastica o de ceramica, que evidencia los pines
de acceso para comunicarse con el exterior.
EEPROM DE CONTADOR
PROGRAMA | €| DEPROGRAMA
BUS DE l l — | REGISTRO
PROGRAMAS <14> OPCION
PILA DE 8 CONJUNTO DE
REGISTRO DE NIVELES STACK REGISTROS RAM EMORIA EEPROM
INSTRUCCIONES 4—P| DE DATOS
DIRECCION
RSN, 4 pinmcoon,
- ¢ .I TEMPORIZADOR
MULTIPLEXACION CONTADOR
P | DE DIRECCIONES
DIRECCION
DIRECTA <7>
FSR PUERTOS 1/0
CONTROL TEMPORIZADOR |:<_>
DECODIFICADOR |———>{ | DE ENCENDIDO €4—Pp PUERTOA |
TEMPORIZADOR REG STATUS |
DEL ARRANQUE
DEL OSCILADOR €4—P PuERTOB |
CIRCUITO DE —
RESET )
INDICA LA CANTIDAD
CIRCUITO DE
GENERADOR — DE HILOS EN UN BUS
DETIEMPOS ||| WGILANCIA i
I MCLR
: =
osc1 REGISTRO W
osc1 | REGISTRO W

44



»Clase 14 #

v

o)

las necesidades de acuerdo con el tipo
y capacidad de las memorias, el ni-
mero de lineas de E/S y las funciones
auxiliares precisas. Sin embargo, todas
las versiones estan construidas alrede-
dor de una arquitectura comun, un re-
pertorio minimo de instrucciones y un
conjunto de opciones muy apreciadas,
como el bajo consumo y el amplio mar-
gen del voltaje de alimentacion.

La mayaria de los sistemas de control
incrustados requieren CPU, memoria de
datos, memoria de instrucciones, lineas
de E/S y diversas funciones auxiliares,
como temporizadores, comunicacion
serie y otras. La capacidad vy el tipo de
las memorias, el numero de lineas de
E/S y el de temporizadores, asi como de
los circuitos auxiliares, son parametros
que dependen exclusivamente de la apli-
cacion y varian mucho de una situacion
a otra. Quizas se pueda considerar la
decision mas importante del proyecio la
eleccion del modelo de microcontrola-
dor que se adapte de forma optima a las
necesidades de los usuarios.

La mejor manera de mantenerse in-
formado sobre los PIC es mediante
la pagina del fabricante; en ella se
mantiene la informacion actualizada
de todos los dispositivos en produc-
cion, se pueden buscar segan varios
criterios y se ofrecen en formato PDF
(eninglés y chino) las hojas de carac-
teristicas de los dispositivos. Aproxi-
madamente, cada seis meses aparece
un dispositivo nuevo.

Por otro lado, pueden tomarse diver-
sas maneras de clasificar los PIC, y
ninguna debe considerarse definiti-
va, debido a la rapida evolucién de
gstos dispositivos. A continuacion
se presentan ejemplos de distintas
formas de clasificar los PIC, segln
diversos aspectos.

W De acuerdo a la familia de productos:
s PIC10
e PIC12

v h 4
), 4 v A,
v h 4 '
v ) v
s PIC14 W Segun el tamano de la memoria (bytes)
» PIC16 o 0.OK-1K
e PIC17 e2K-4K
« PIC18 e BK-16K
o 24K -32 K

¥ Segun el tipo de memoria empleada: o 48K — 64 K
o FLASH 096K - 128K
« OTP
« ROM En la clasificacion por familias, las princi-

¥ De acuerdo al numero de patillas E/S:

pales diferencias radican en el nimero de
insfrucciones y su longitud, y el nimero

o4 - 17 patillas de puertos y funciones. Esto se reflejaen
o 18 - 27 patillas el encapsulado, la complejidad interna y
o 28 - 44 patillas de programacion, y también en el nime-
o 45 - 80 patillas ro de aplicaciones,

RASGOS DISTINTIVOS

De la misma forma que existe gran variedad de
fabricantes de PIC, varios tipos de ellos, etc., en el
mercado es posible encontrarlos en tamanos muy
diminutos.

Los PIC son producidos por diferentes empresas, pero todos
ellos responden a una regulacion de normalizacion y deben
poseer propiedades minimas semejantes.

Pese a su gran variedad y a los tipos de fabricantes que los
producen, los PIC se identifican por conservar los mismos
recursos minimos:

¥ Sistema POR (POWER ON RESET): todos los PIC tienen la
facultad de generar un autoreset al conectarles la alimentacion,
¥ Perro guardian (Watchdog): existe un temporizador que
produce un reset automaticamente si no es recargado antes
de gque pase un tiempo determinado.

¥ Codigo de proteccion: en el momento de proceder a
realizar la grabacion del programa, permiten protegerse para
evitar su lectura.

¥ Modo de reposo (bajo consumo o SLEEP): ejecutando
una instruccion (SLEEP), la CPU y el oscilador principal se
detienen y reducen el consumo.



PIC de 8 patillas

Se trata de un grupo de PIC bastante difundido en el merca-
do. Su principal caracteristica es su reducido tamano, ya que
todos sus componentes disponen de 8 patillas. Se alimentan
con un voltaje de corriente continua comprendido entre 2,5V
y 5,5V, y consumen menos de 2 mA cuando trabajan a 5V y
4 MHz, El formato de sus instrucciones puede ser de 12 o de
14 bits, y su repertorio es de 33 0 35 instrucciones, respec-
tivamente. En la siguiente figura, se muestra el diagrama de
conexionado de uno de estos PIC.

Aunque solo tienen 8 patillas, pueden destinar hasta 6
como lineas de E/S para los periféricos porque disponen
de un oscilador interno R-C, que constituye una de sus
principales caracteristicas.

Los modelos 12Chxx tienen instrucciones de 12 bits;
mientras que los 12C6xx tienen instrucciones de 14 bits.
Los modelos 12F6xx poseen memoria flash para el pro-
grama y EEPROM para los datos.

PIC16C(R)5X con instrucciones de 12 hits
Se trata de una serie de recursos limitados, pero con una
buena relacion coste/prestaciones. Disponen de 18, 20 o
28 patillas y pueden alimentarse a partir de una tension
de 2,5V, lo que los hace ideales en las aplicaciones que
funcionan con pilas teniendo en cuenta su bajo consumo
(menos de 2 mA a 5V y 4 MHz). Tienen un repertorio de 33
instrucciones cuyo formato consta de 12 bits. No admiten
ningln tipo de interrupcion, y la pila solo dispone de dos
niveles. Poseen memoria de programa tipo OTP (16C5X) o
ROM (16CR5X).

PIC16XXX con instrucciones de 14 bits
Es la gama mas variada y completa de los PIC. Abarca
modelos con encapsulado a partir de 18 patillas, vy cubren
varias opciones que integran abundantes periféricos. Den-
tro de esta gama se halla el conocido PIC16X84 y sus va-
riantes. En la siguiente figura, se muestra el diagrama de
conexionado de uno de estos PIC.

En esta gama, sus componentes afaden nuevas prestacio-
nes a las que poseian los de gamas inferiores, haciéndo-
los mas adecuados en las aplicaciones complejas. Admi-
ten interrupciones, poseen comparadores de magnitudes
analégicas, convertidores A/D, puertos serie y diversos
temporizadores. El repertorio de instrucciones es de 35,
de 14 bits cada una y compatible con gamas inferiores.
Sus distintos modelos contienen todos los recursos que se
precisan en las aplicaciones de microcontroladores de 8
bits. También dispone de interrupciones y de una pila de 8

HAY DISPONIBLES
MICROCONTROLADORES
SENCILLOS Y BARATOS PARA
ATENDER LAS APLICACIONES
SIMPLES, Y OTROS COMPLEJOS
Y MAS COSTOSOS PARA LAS

DE MUCHA ENVERGADURA.

niveles que permite el anidamiento de subrutinas. El tempo-
rizador TMR1 que hay en algunos PIC de esta gama tiene un
circuito oscilador que puede trabajar asincronamente y que
puede incrementarse, aunque el microcontrolador se halle
en el modo de reposo (sleep), posibilitando la implementa-
cion de un reloj en tiempo real.

A

~
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Existen modelos de

programador de PIC
que son compactos,
por lo tanto, su uso

es mas sencillo.
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PIC14000

Dentro de esta gama se encuentra el PIC14000, que so-
porta el disefio de controladores inteligentes para carga-
dores de baterias, pilas pequenas, fuentes de alimentacion
ininterrumpibles, y cualquier sistema de adquisicion y pro-
cesamiento de senales que requiera gestion de la energia
de alimentacion. Los PIC14000 admiten cualquier tecno-
logia de las baterias como Li-lon, NiMH, NiCd, Ph y Zinc.

PIC17CXXX con instrucciones de 16 bhits

Se alcanzan las 58 instrucciones de 16 bits en el reperto-

00
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4 rio, y sus modelos disponen de un sistema de gestion de

’ interrupciones vectorizadas muy potente. También incluyen

variados controladores de perifericos, puertas de comuni-

_A _cacion serie y paralelo con elementos externos, un multipli-
Imagen del primer microprocesador comercial  cador hardware de gran velocidad y mayores capacidades
de Intel, el 4004. de memoria, que alcanza los 8 k palabras en la memoria de

instrucciones y 454 bytes en la memoria de datos.

Quizas la caracteristica mas destacable de los componen-

OTRA FORMA DE CLASIFICAR tes de esta gama es su arquitectura abierta, que consiste
o en la posibilidad de ampliacién del microcontrolador con
LOS PIC ES DE ACUERDO AL elementos externos.

NUMERO O GAMA DE PATILLAS Para este fin, las patillas sacan al exterior |as lineas de los

) ) - buses de datos, direcciones y control, a las que se conec-
DE LAS CUALES ESTOS tan memorias o controladores de periféricos. Esta facultad
obliga a estos componentes a tener un elevado nimero de

DISPONEN PARA CONECTARSE patillas (40 y mas).

CON LOS PERIFERICOS. Esta filosofia de construccion del sistema es la que se

empleaba en los microprocesadores y no suele ser una
practica habitual cuando se emplean microcontroladores.

¢TE RESULTA UTIL?

Lo que estas leyendo es el fruto del trabajo de cientos de personas que
ponen todo de si para lograr un mejor producto. Utilizar versiones "pirata”

desalienta la inversion y da lugar a publicaciones de menor calidad.

NO ATENTES CONTRA LA LECTURA. NO ATENTES CONTRA TI.
COMPRA SOLO PRODUCTOS ORIGINALES.

Nuestiras publicaciones se comercializan en cos o pueslos de voceadores; librerias; locales
cerrados; supermercados e internet (user users.com). Si lienes alguna duda,

comentario o quieres saber mas, puedes coniactarnos por medio de usershop@redusers.com
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Este médulo de bajo voltaje
incorpora en su electrénica, un
microcontrolador PIC provisto de
una memoria flash al igual que
una memoria USB convencional.

LA PILAEN LOS PIC?

La pila en los PIC es una zona de memoria que se encuentra
separada tanto de la memoria de programa como de la de

El programador

de PIC

La mayoria de estos disponen de un zécalo
de 18 pines, el cual permite conectar tan-
to PIC como memorias EEPROM seriales,
FLASH. El detalle para considerar en cuanto
a la colocacion de los PIC de 18 pines es
que ocupen Ia totalidad del zocalo; en cam-
bio, los PIC de 8 pines o menores se colo-
can ocupando la parte superior del zdcalo.
En tanto las memaorias se ubican una hilera
anterior al fin del zocalo (el pin 1 de la me-
moria debe coincidir con el 5 del zocalo).

El led, generalmenie marcado como Enc,
permite observar que el sistema se en-
cuentra alimentado; mientras que el led
marcado como PIC se enciende indican-
do que es seguro insertar o quitar un chip
(PIC 0 memoria), y se apaga por instantes
breves cuando una lectura o programacion
de un PIC esta en curso. Mientras este ul-
timo led esté apagado, no se debe quitar o
insertar ningun integrado del zocalo.

El funcionamiento del circuito es muy
simple: por lo general, los pines del puer-
to paralelo 2, 3, 5 y 10 permiten interco-
nectar el circuito con la PC. El pin 2 es el
encargado de traer los datos (desde la PC
hacia el integrado). El pin 3 es el envio de
los pulsos de reloj (desde la PC hacia el in-
tegrado). En tanto el pin 10 permite ala PC
leer los datos desde el programador. El pin

datos. Tiene una estructura LIFO (Last In First Out), por
lo que el Gltimo valor que se guarda es el primero que
sale. La Unica manera de cargar la pila es a través de

la instruccion CALL (llamada) o por una interrupcion
que hace gue, con cada una de ellas, se cargue el
contenido de la PC en el valor superior de la pila. Esta
accion es necesaria realizarla, porque no se dispone
de ningun flag (identificador o bandera) que indique
un desbordamiento o agotamiento de la pila.

5, por uftimo, es el encargado de controlar
la tension de programacion necesaria para
cuando queremaos leer o escribir en un PIC.

Los microcontroladores PIC se progra-
man utilizando el mismo protocolo que
las memorias EEPROM seriales, por
consiguiente, el programador debe servir
tanto para PIC como para memorias.

Casi siempre, estos circuitos requieren
como unica alimentacion 12V de co-
rriente continua con una intensidad de
200 mA. Por ello, puede usarse cualquier
fuente universal siempre que se respete
la polaridad. De tener una fuente de mas
tension no hay problema, se la puede uti-
lizar sin inconvenientes. No es necesario
que la fuente sea regulada.

PARA CONECTAR LOS PROGRAMADORES A
LA PC, SE PUEDE UTILIZAR UN CONECTOR
HEMBRA CENTRONICS PARA CIRCUITO

IMPRESO, UN CONECTOR USB O UN CABLE

DIRECTO HACIA EL MACHO DB25.
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EN ESTE APARTADO CONOCEREMOS LAS CARACTERISTICAS
Y FUNCIONAMIENTO DEL PIC16, ASi COMO TAMBIEN LAS VENTAJAS DEL PIC18.
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I PIC16 es un microcontrolador de la familia Micro-
chip Se trata de un circuito integrado que incluye una
CPU (unidad central de proceso), una memoria no
volatil para contener un programa (ROM, PROM,
EPROM o EEPROM), una memoria de lectura y es-
critura que guarda los datos (RAM, la cual es volatil),
interfaces de entrada y salida, recursos auxiliares
(circuitos de reloj, temporizadores, convertidores
analogico a digital o viceversa, proteccion contra
fallas de alimentacion, entre otras).

Dentro de la gran diversidad de microcontro-
ladores que existen, se pueden clasificar como:
de 4, 8, 16 0 32 bits. Las prestaciones de los mi-
crocontroladores de 16 y 32 bits son superio-
res a las de los otros, sin embargo, la realidad
demuestra que la clasificacion de 8 bits es la
que domina el mercado. La razén de esto re-
side en que la gran mayoria de aplicaciones de
los microcontroladores hacen que los de 4 y §
bits sean los mas apropiados para el desarrollo
de proyectos, mienfras que los de 16 y 32 bits
tienen prestaciones superiores a los requeri-
mientos de las aplicaciones y, ademds, un pre-
cio superior, lo cual no es lo mas conveniente a
la hora de desarrollar un proyecto.

La mayoria de los microcontroladores fabricados se
basan en la tecnologia CMOS (Complementary Me-
tal Oxide Semiconductor),

Existen distintas marcas de microcontroladores
en el mercado, sin embargo, son los de Micro-
chip los que gozan de gran popularidad, debido
a su facilidad de uso y sus prestaciones en cada
uno de las diferentes gamas que ofrecen, entre
algunas ofras ventajas que se mencionan a con-
tinuacion:

¥ Sumanejo es sencillo.

¥ Hay excelente informacidn sobre el dispositivo.
¥ El precio es accesible.

¥ Tienen buena velocidad, consumao, tamano, alimen-
facion, y su conjunto de instrucciones es reducido.

¥ Las herramientas de desarrollo son sencillas
de manejar.

¥ La disponibilidad es inmediata.

¥ Poseen compatibilidad de software en todos
los modelos de la misma gama.

W Hay una gama amplia de voltajes.

W Existe gran variedad de software libre.

EN UNA INTERRUPCION
ENMASCARABLE, EL BIT
DE HABILITACION DEBE
ESTAR ACTIVADO. LAS
NO ENMASCARABLES
OCURREN
INMEDIATAMENTE.

Todas estas caracteristicas son las que han llevado a
Microchip a ocupar el sequndo lugar en ventas de mi-
crocontroladores, compitiendo con Intel y Motorola.

Los microcontroladores PIC16 se encuentran situa-
dos dentro de la gama media. Esta gama es la mas
variada y completa de los PIC, la cual abarca mode-
los con encapsulado que van desde 18 pines hasta
68 pines, cubriendo varias opciones gue integran
distintos pariféncos.
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Debido a la composicion del material de los microcon-
troladores con tecnologia CMOS, estos son sensibles

a la electricidad estatica.
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La gama media se puede clasificar en:

¥ Gama media esténdar (PIC16C55X).

¥ Gama media comparador analogico (PIC16C62X/64X/66X).
¥ Gama media con modulo de captura (CPP), modulacion
de ancho de pulso (PWM) y puerto serie (PIC16Cx).

W Gama media con CAD de 8 bits (PIC16C7X).

¥ Gama media con CAD de precision (PIC14000).

W Gama media con memoria Flash y EEPROM (PIC16F87X y
PIC16X8X).

W Gama media con driver LCD (PIC16C92X).

El procesador es segmentado tipo pipe-line: esto significa que
se aplica una técnica de segmentacion gue permite al procesa-
dor realizar simultaneamente la ejecucion de una instruccion y
la busqueda del codigo de la siguiente instruccion. Asi, permite
gue se pueda ejecutar una instruccion en un ciclo, (cada ciclo de
instruccion son cuatro ciclos de reloj).

El procesador es de tipo RISC (Reduced Instruction Set Com-
puting), cuyas caracteristicas principales son: las instruccio-
nes tienen tamario fijo, se presentan en un reducido nimero de
formatos, y solo las instrucciones de carga y almacenamiento
acceden a la memoria de datos, ademas que estos procesado-
res suelen disponer de varios registros de proposito general.

Poseen una arguitectura tipo Harvard, lo cual quiere decir que
se utilizan dispositivos de almacenamiento separados para las
instrucciones y para los datos. Por lo tanto, cuentan con un
BUS de comunicacion independiente para la memoria de datos
y la memoria del programa,

Son de arquitectura ortogonal basada en bancos de registros. Esto
significa que cualquier instruccion puede utilizar cualquier elemento
de la arquitectura como fuente o destino. Todos los elementos del
sisterna (temporizadores, puertos infout, posiciones de memoria,
etcétera) estan implementados fisicamente como registros.

Sobre la memoria de los PIC1, se guarda el programa que la
CPU ejecutara. La memoria del programa, en este caso, se
cuantifica en palabras, y cada palabra consta de 14 bits.

Arquitectura
Sobre la arquitectura del PIC, mencionaremos a continuacion
las caracteristicas mds importantes.

Dentro de la memoria del programa, encontramos unos regis-
tros, los cuales se encargan de diferentes tareas y se mencio-
nan a continuacion:

El contador del programa o PC (Frogram Counter) es un
registro que indica la proxima instruccion que ejecutara la

PROGRAMADOR DE
MICROCONTROLADORES

El programador para microcontroladores,
puede encontrarse armado de fabrica o
ensamblado en forma independiente. Se
puede adquirir a un precio accesible.

El programador para microcontroladores es
una herramienta esencial para quien busca
dedicarse al desarrollo de proyectos con
microcontroladores; tanto los PIC como otro
tipo de microcontrolador tienen espacio para
adaptarse a cualquier tamario de PIC. Es
posible realizar el armado y ensamblado de
un programador propio o, si se prefiere, se
puede encontrar ensamblado de fabrica a un
precio accesible.

Aun cuando los microcontroladores mas
adecuados sean los de 4 y 8 bits, actualmen-
te los de 32 bits se van abriendo camino.
Estos tienen como areas de desarrollo las de
procesamiento de imagenes, comunicaciones,
aplicaciones militares, procesos industriales y
el control de dispositivos de almacenamiento
masivo de datos.

Cabe destacar que la gran mayoria de los
microcontroladores que hoy en dia se fabrican
se basan en la tecnologia CMOS (Comple-
mentary Metal Oxide Semiconductor). Esta tec-
nologia es superior a otras gracias a su bajo
consumo de energia y su inmunidad al ruido.



h A4

CPU. Cuando arranca el micracontrolador, el valor del PC es
de 0x0000 y automaticamente se va incrementando; con esto
se asegura que el programa contenido en el PIC sea ejecutado
instruccion por instruccion.

La pila o stack se refiere a una memoria que aimacena de manera
temporal el valor del contador de programa, en el momento en que
el programa ejecuta una subrutina o cuando salta a una inferrupcion.

Los microcontroladores cuentan fambién con una memaoria
RAM, la cual esta dividida en sectores llamados bancos, y cada
byte de la memoria RAM se conoce como registro.

Dentro de los registros de la memoria RAM, existen dos ti-
pos: los registros de proposito especial, y los registros de
proposito general.

Todos los puertos con los que cuentan los PIC16 son bidirec-
cionales; esto quiere decir que pueden actuar tanio como puer-
tos de entrada como puertos de salida, y son configurables por
medio del software para programarlos.

Para finalizar con las caracteristicas de los microcontroladores
PIC, mencionaremos a confinuacion varios aspectos que se
pueden configurar, y que dependen del proyecto que se realizara;
muchas de estas caracteristicas pueden ser tiles:

¥ Seleccion del oscilador: esta opcion sirve para adaptar el
circuito interno con el componente externo que actuard como la
fuente del reloj del sistema, y que este pueda estar sincronizado
con el microcontrolador,

Ahora conoceremos las caracteristicas que es necesario te-
ner en cuenta sobre el PIC18.

LA FAMILIA DE LOS
MICROCONTROLADORES
PIC16 SE ENCUENTRA
SITUADA DENTRO DE LA GAMA
MEDIA, LA CUAL ES LA MAS
VARIADA'Y COMPLETA.

PROBLEMAS CON LA

ELECTRICIDAD ESTATICA

Como ya mencionamos antes, los microcon-
troladores PIC estan basados en tecnologia
CMQOS, por lo que pueden tener numerosas
ventajas. Sin embargo, en el momento de
manejar estos dispositivos se debe tener es-
pecial cuidado, ya que una pequena descar-
ga de electricidad estatica puede arruinar el
microcontrolador. Por eso, es recomendable
manejarlos con cuidado, sujetando el encap-
sulado de plastico con unas pinzas, o usando
una pulsera antiestatica. Para almacenarlos
antes de un montaje, es preferible mantener-
los en una bolsa de plastico antiestatica.

MCLR/VPP/RE3 —P ]
RAQ/ANO €—p [

RA1/AN1 €¢—p [
RA2/AN2/VREF/ CVREF €4 []
RA3/AN3/VREF+ €4 []
RA4/TOCKI/C1OUT/RCV <4 []
RA5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT €¢—p [
vss —p [

osc1/cLkl —p [
0SC2/CLKO/RA6 €— [
RCO/T10S0/T13CKI ¢—p []

RC1,/T10S1/CCP2/UOE 4 [
rRc2/ccr1 4 [
VUSB 4 [

lélw@-qom&w»ﬂ‘

i i

[ | 2 ] €4— RB7/KBI3/PGD

PIC18F2455
PIC18F2550

27 ] €4—) RB6/KB12/PGC

26 ] €4—P RB5/KBI1/PGM

25 ]| <€4—p RB4/AN11/KBIO

24 ] €4—9» RB3/AN9/CCP2/VPO

23 '] 4— RB2/ANS/INT2/VMO

22 [7] € RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
21 ] €4 RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/S|
20 ] 4— vDD

19 [ €4— vss

18 [ ] €9 RC7/RX/DT/SDO

17 [7] €4 RC6/TX/CK

16 [] 4— RC5/D+/VP

15 [] €—» RC4/D-/VM

A
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Ejemplo de un PIC18, que muestra los pines de conexion con los que cuenta

y la disposicion en el encapsulado.
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1 4 ¥ Watchdog: también conocido como  ria del programa en tiempo de ejecucion. a veces bastante significativa, lo cual no
WDT, se refiere a un temporizador, el cual "W Modo ICD (7 Circuit Debbuger): se  es muy recomendable si se desea reali-
una vez que alcanza su limite de tiempo  representa con DEBUG; al estar habilita-  zar el proyecto en una escala mayor de
»Clase 14 puede provacar un reset en el microcontro-  do este bit, se puede monitorear el estado  produccion.
lador. EI WDT esta habilitado por defectoy ~ de los elementos internos de hardware.
se puede reiniciar utilizando la instruccion Si el fabricante desea reducir los costos,
de ensamblador clrwdt (clear watchdog). debe tener en cuenta las herramientas de
P|c1 8 apoyo con que va a contar; emuladores,
E W Power up timer: cuando el power up se simuladores, ensambladores, compila-
L= encuentre habilitado, funcionara como un  En el momento de elegir un microcontrola-  dores, entre otros.
E temporizador cada 72 ms una vez que se  dor para el desarrollo de una aplicacion en
—_— haya conectado la fuente de alimentacion;  concreto, hay que tomar en cuenta varios ¥ Aplicacion; antes de seleccionar un
después de ese tiempo, empieza a ejecu-  factores, como la documentacion dispo-  microcontrolador, es imprescindible ana-
tarse el programa, esto con el propdsito de  nible del dispositivo y las herramientas de  lizar los requisitos de la aplicacion, para
esperar a que se normalice la tension. desarrollo disponibles, asi como también  decidir cudl es el microcontrolador que
el precio, la cantidad de fabricantes que lo mejor se adecue a las necesidades del
W Proteccion de cadigo: es el encarga-  producen y, por supuesto, las caracteristi-  proyecto:
do de proteger la memoria del programa,  cas del microcontrolador. A continuacion,
evitando que se pueda leer mediante el dis-  se mencionan varias caracteristicas. V¥ Procesamiento de datos: puede ser
positivo con el que el PIC es programado. necesario que el microcontrolador realice
¥ Costo: de acuerdo a las caracteristi-  célculos criticos en un tiempo limitado.
W Escritura en memoria del programa:  cas disponibles en el microcontroladory ~ En ese caso, debemos asegurarnos de
se representa con los bits WRT1 y WRTO,  ala marca del fabricante que los realiza,  seleccionar un dispositivo suficiente-
con lo que es posible escribiren lamemo-  puede existir una diferencia de precios,  mente rdpido para ello. Por otro lado,
FROGRAMA € —————— DEPROCRAMA
Byt l I —p| oo
REGISTRO DE NIVELES STACK REGISTROS RAM
INSTRUCCIONES DE DATOS
et t BRen
)| MULTIPLEXACION €—> T CONTADOR
DE DIRECCIONES
BIREETA
FSR PUERTOS I/0
oo | Sy
TEMPORIZADOR | REG STATUS Iq—;
DEL ARRANQUE
B it e
CIRCUITO DE —>
RESET
TNDICA LA CARTIDAD
GENERADOR N “;’:}HE?':‘:‘."'E‘EZ‘E — A DE HILOS EN UN BUS
: 9
0 MCLR Diagrama de bloques del microcontrolador
_— PIC16F84, que muestra la arquitectura
0sC 2 interna del PIC y cdmo estan relacionados

sus componentes.



habra que tener en cuenta la precision
de los datos que se manejaran: si no
es suficiente con un microcontrolador
de B bits, puede ser necesario acudir
a microcontroladores de 16 o 32 bits,
0 incluso a hardware de coma flotante.
Una alternativa mas barata y quiza su-
ficiente es usar librerias para manejar
los datos de alta precision.

¥ Conexiones de Entrada/Salida; para
determinar las necesidades de Entrada/
Salida del sistema, es conveniente dibu-
jar un diagrama de blogues, de tal forma
que sea sencillo identificar la cantidad y
el tipo de senales por controlar. Una vez
realizado este analisis, puede ser nece-
sario anadir periféricos hardware exter-
nos o cambiar a otro microcontrolador
mads adecuado a ese sistema.

¥ Consumo: algunos productos que
incorporan microcontroladores estan
alimentados con baterias, y su funcio-
namiento puede ser tan vital como acti-
var una alarma antirrobo. Lo mas con-
veniente en un caso como este puede
ser que el microcontrolador se encuen-
tre en estado de bajo consumo, pero
que despierte ante |a activacion de una
senal (una interrupcion) y ejecute el
programa adecuado para procesarla.

¥ Memoria: para detectar las nece-
sidades de memoria de nuestra apli-
cacion, debemos separarla en memo-
ria volatil (RAM), memoria no volétil
(ROM, EPROM, etc.) y memoria no
volatil modificable (EEPROM). Este
ultimo tipo de memoria puede ser util
para incluir informacion especifica de
la aplicacion, como un nimero de serie
0 parametros de calibracion.

En cuanto a la cantidad de memoria
necesaria, puede ser imprescindible
realizar una version preliminar, aunque
sea en pseudocodigo, de la aplicacion
y, @ partir de ella, hacer una estimacion
de cuanta memaoria volatil y no volatil
s necesaria y si es conveniente dispo-
ner de memoria no volatil modificable.

APLICACION DE LO

T
e

PIC18

Ejemplo de una aplicacién en la cual se puede encon-
trar un PIC18 de gama mejorada.

Los PIC18, por sus caracteristicas avanzadas y por su mayor
cantidad de pines para senales de entrada y salida, son utili-
zados en aplicaciones mas complejas, como en la industria
automotriz, en las comunicaciones o en el control industrial.
Se encuentran proyectos completos en donde las caracteris-
ticas que ofrecen los PIC de esta familia resultan ser las mas
adecuadas para sus propositos, a diferencia de la familia
PIC16, que cuenta con menos componentes, ideales para
proyectos mas sencillos y de caracter educativo.

¥ Ancho de palabra: el criterio de
diseno debe ser seleccionar el micro-
controlador de menor ancho de pala-
bra que satisfaga los requerimientos
de la aplicacion. Usar un microcon-
trolador de 4 bits supondra una re-
duccion importante en los costes,
mientras que uno de 8 bits puede ser

el mas adecuado si el ancho de los
datos es de un byte. Los microcon-
troladores de 16 y 32 bits, debido a
su costo elevado, deben reservarse
para aplicaciones que requieran sus
altas prestaciones (Entrada/Salida
potente 0 espacio de direccionamien-
to muy elevado).

Ahba
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W Diseio de la placa: la seleccion de un microcontrolador con-
creto condicionard el diseno de la placa de circuitos. Debe tenerse
£N cuenta que, quizd, usar un microcontrolador barato encarezca
el resto de componentes del disefio. La familia de los PIC18 se
encuentra dentro de la gama mejorada; cuentan con instruccio-
nes de 16 bits. Este tipo de PIC es aplicado en la industria de
los automoviles, el area de las comunicaciones y en el control
industrial. Estos modelos proveen una alta velocidad (40 Mhz).

Entre sus caracteristicas principales, podemos destacar las si-
guientes:

¥ Tienen un espacio de direccionamiento de memoria de pro-
grama que permite alcanzar los 2 MB y 4 KB para la memoria
de datos.

¥ Cuentan con tecnologia flash para la memoria del cadigo.
W Posee un conjunto de 77 instrucciones, de 16 bits cada una.
¥ Presenta orientacion a la programacion en lenguaje C con la
incorporacion de compiladores.

¥ Ofrece nuevas herramientas para emulacion.

Modelos

Inicialmenteaparecieroncuatromodelos (PIC18C242/252/442/452)
de 28 a 40 pines, que tenian hasta 16 KB de memoria de progra-
ma y hasta 1.536 bytes de RAN. Pueden funcionar a 40 Mhz, con
16 causas de interrupcion, 4 temporizadores, dos modulos CCP
convertidores analdgico a digital de 5 u 8 canales, y comunicacion
serie y paralelo.

Empezaremos por comentar sobre la arquitectura de los PIC
de gama mejorada, que, al igual que la gama media, estd
basada en la arquitectura Harvard; esto quiere decir que los
buses de la memoria del programa y la memoria de datos es-

Los PIC de gama mejorada se utilizan en aplicaciones mas com-
plejas, como en la industria automotriz.

r'y

El oscilador de cristal a 4 Mhz es el
indicado para su uso con el microcontro-
lador PIC16F84; este tipo de osciladores
es de uso muy comun.

tan separados y gracias a esto se puede tener acceso a las dos
memorias al mismo tiempo.

Respecto de la memoria del programa, podemos decir que los
microcontroladores PIC18 implementan un contador de programa
capaz de manejar los 2 MB de la memoria del programa.

Cada uno de los PIC 18F2455 y 4455 tienen 24 kb de memo-
nia flash, y pueden almacenar hasta 16.384 instrucciones; los
PIC18F2550 y 4550 tienen 32 kb de memoria flash y pueden
almacenar hasta 16.384 instrucciones.

Acerca de la memoria RAM, los bancos 4 a 7 de la memoria de
datos estdn mapeados a un puerto dual especial de RAM. Cuan-
do el madulo USB esta desactivado, los GPR (General Purpose
Register) o registros de propésito general, en estos bancos, se
utilizan como cualquier otro GPR en la memoria de datos.

Cuando se permite el madulo USB, la memoria en estos ban-
cos se asigna como RAM de almacenamiento intermedio para
las operaciones del USB. Esta drea se comparte entre el nicleo
del microcontrolador y el motor de lainterfaz en serie del USB, y
se utiliza para transferir datos directamente entre los dos.

En teoria, se pueden utilizar las areas de la RAM del USB para
almacenar variables. En la practica, la naturaleza dinamica de la
asignacidn del almacenamiento intermedio hace que sea peligroso.
Ademas, el banco 4 se utiliza para controlar el almacenamiento in-
termedio del USB cuando se permite el modulo, y no se debe utilizar
para ofros propésitos durante ese tiempo.

La memoria EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-
Oniy Memery) es una matriz de memoria permanenie, separada de
la RAM de datos vy de la memoria de programa, que se utiliza en
almacenamientos de larga duracién de los datos del programa. No
esta mapeada directamente en los registros de archivo o en la me-



moria, sino que se trata en forma indirecta a través de los registros
especiales de la funcion (SFR o Special Function Registers).

Hay cuatro registros de propdsito especifico para leer y escribir
datos en la memoria EEPROM, los cuales son: EECON1, EE-
CON2, EEDATA, EEADR.

Los datos almacenados en la memoria EEPROM permiten |a
lectura y escritura de bytes. Cuando se conecta al blogue de
la memoria de datos, el EEDATA sostiene los 8bits de datos
para la lectura/escritura, y el registro EEADR lleva a cabo el
direccionamiento de |a localizacion de la EEPROM.

La memoria de datos EEPROM se clasifica como muy resistente
a los ciclos de escritura/borrado. Un byte escribe y automatica-
mente borra la localizacion, para escribir los datos. El tiempo de
escritura se controla por un contador de tiempo en el chip; variara
con la tension v la temperatura asi como en diferentes PIC

El reloj en estos microcontroladores de gama mejorada puede
ser externo o tambien puede ser interno, ya que cuentan con
esta capacidad.

Los microcantroladores PIC18 de gama mejorada, asi como
los microcontroladores PIC16, poseen diferentes periféricos,
fque se pueden utilizar de acuerdo al proyecto que se esté de-
sarrollando, a continuacion detallaremos las caracteristicas
de los periféricos mas importantes:

¥ Temporizador o contador: el pin Timer0 es un tempori-
zador o contador ascendente de 8 bits; cuando trabaja con
el reloj del PIC, se lo conoce como femporizador y, cuando
recibe los pulsos de una fuente externa a través del pin RA4/
TOCKI, se llama coniador.

TIPOS DE ENCAPSULADOS

Dentro de los microcontroladores, pode-
mos encontrar dos tipos de encapsulados.
Un encapsulado es la carcasa plastica del
dispositivo; estos a su vez se presentan de
dos tipos: uno es en disposicion rectangular,
con pines del lado izquierdo, y otros, del

lado derecho; estos son los mas comunes
en el momento de desarrollar un prototipo, y
los mas utilizados en labores de aprendizaje
también. Existe otra clase, los cuales son
cuadrados y cuentan con pines a cada lado
del cuadrado; estos se utilizan para montajes
de soldadura en placas hechas a la medida y
se ven comunmente en aparatos electronicos
ensamblados de fabrica.

¥ Converlidor analdgico/digital: se utiliza para convertir
sefales analdgicas de voltaje o corriente, proporcionadas
por sensores o transmisores especializados en la variable
por medir y que tipicamente tienen un rango de salida de
0-5 volts, en un valor binario que puede ser manejado en
forma digital por el programa de aplicacion del sistema del
microcontrolador.

¥ PWM (Puise Widih Modulation): el uso de un microcontrola-
dor con modulo de PWM tiene varias ventajas sobre un circui-
to analogico, como son la precision y un mejor control de las
variables involucradas ademas de espacio y ahorro de energia.

voo —p]: Y
RA5/0CA5/0SC1/CLKIN €—p [] 2

RA4/AN3/10CA3/0SC2/CLKOUT ¢ []2 o

RA3/I0CA3/MCLR/VPP ¢—p ]2 2

RC5,/CCP1/P1A/TOCKI € []5 E

RC4/P1B/C120UT/SRQ ¢ [J6 <
RC3/AN7/P1C/C12IN3-/PGM ¢—p [ 7 5 i
RC6/ANS/SS/T13CKI/T10SCl —p []s © 13
RC7/AN9/SDO/T10SCO —p- [ * 12
RB7/10CB7/TX/CK €— [0 11

20 [] €4 VSS

19 [] €—P RAO/I0CAO/D+/PGD

18 ] €4 RA1/0CA1/D-/PGD

17 ] €4 VUSB

16 | | € RCO/AN4/C12IN+/INTO/VREF+
15 [ ] €= RC1/AN5/C12IN-/INT1/VREF-

] 4 RB4/AN10/0CB4/SDI/SDA
] €— RB5/AN11/0CB5/RX/DT
[] «— RB6/I0CB6/SCK/SCL

A

] 4 RB2/ANG/P1D/C12IN2-/CVREF/INT2

Ejemplo de otro microcontrolador PIC18, con su disposicion de los pines. Se puede observar
de cuantos pines de entrada y salida dispone, asi como los pines destinados para periféricos.
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PIC16F POR DENTRO

En esta infografia podemos apreciar la arquitectura interna de un PIC16F84 de 18

pines. Es una arquitectura del tipo Harvard, con almacenamiento fisico separado para
instrucciones (bus de 14 bits) y datos (bus de 8 bits). Posee un conjunto de instrucciones
reducido (RISC) de 35 instrucciones, memoria auxiliar EEPROM de 64 x 8bits,

2 puertos de E/S, Watchdog y un temporizador (Timer0).

Capas y ruteo de un IC
\Integrated Circuit); sustratos
de silicio tipo P, zonas dopadas

(P-well, N-well). Polisilicio,
didxido de silicio, layers para
ruteado en cobre (CU): metal 1,
metal Z, etcétera

Circuito integrado CMOS VLSI
(Very Large Scale Integration)

Circuito integrado

Encapsulado DIP

Pines E/S

Espacio de
memoria de usuario

Memoria FLASH de datos:

Esta arquitectura posee un PC
(Program Counter) de 13 bits,
capaz de direccionar 8 k x 14
bits de memoria de programa.
Para este PIC, sdlo se
implementa fisicamente la
primera porcion de 1 k x 14 bits
(0D00h-3FFFh). Acceder por
encima de esta direccion,
causara un acceso circular,

El vector de RESET estd en
0000h, y el de interrupciones,
en 0004h.
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ARQUITECTURA INTERNA DE PIC16F84A |

—
Lo

Un microcontrolador como el PICT6F84A es un circuito integrado (IC)
conformado por un blogue micraprocesador o CPU {Unidad Central de
Procesos), memoria de programa flash EEPROM, memoria de datos RAM

y puertos de E/S y periféricos. w
La CPU o niicleo micraprocesador consta de una Unidad de Control (UC),
una Unidad Aritmético Lagica [ALU), registros internos e interfaz de
memoria. La ALU es la encargada de realizar las operaciones aritméticas
bésicas (resta, suma, divisidn y multiplicacién) y las operaciones l6gicas
{OR, NOT, AND, etc.).

La Unidad de Control es la que maneja a la ALU envidndole las 6rdenes —
en la secuencia en que deben ser ejecutadas y, también, se ocupa de —
transportar los resultados obtenidos. —
—
o Bus o
Lop : frecabne 5 o
DOary
??f??@fg
HAq
T0ck;
KAz
R4z
47

Memoria RAM de datos:

Esta dividida entre el espacio para registros de propdsito general (68
GPRs, Dir: OCh-4Fh} y los registros de funciones especiales (12 SFRs,
Dir: 00h-08h). Un bit de control {RPO bit, del registro: STATUS<5>)
permite seleccionar el banco de memoria que se utilizara, por medio
de direccionamiento indirecto. Cada banco posee 128 bytes.
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ES UNA FAMILIA DE MICROCONTROLADORES FABRICADOS POR LA EMPRESA
MICROCHIP. DEL TIPO DE DISENO RISC. EN ESTA SECCION CONOCEREMOS
SUS CARACTERISTICAS Y POTENCIAL.
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partir de noviembre de 2007, se introdujeron en el
mercado los nuevos microconiroladores PIC de 32
bits con una velocidad de procesamiento de hasta
1.6 DMIPS. Como sabemos, sus frecuencias de reloj
pueden alcanzar los 80 MHz a partir de osciladores
de cristal de cuarzo estandares de 4 a 5 MHz, gra-
cias a un PLL interno.

Un microcontrolador es un circuito integrado progra-
mable que se caracteriza por contener practicamente
todos los factores necesarios para controlar el fun-
cionamiento de una larea determinada, por ejemplo:
un sisterna de alarma, un ascensor, etc.

Un sisterna basado en microcontroladores debe dis-
poner de una memoria donde se aimacena el progra-
ma que esta corriendo, el que, una vez programado,
solo servird para realizar |a tarea que le fue asignada.
La aplicacion de un microcontrolador dentro de un
circuito reduce de manera drastica el tamano y el
nimero de componentes por utilizar; ello se traduce
en menor prababilidad de averias, ya gue tenemos
menos componentes que puedan sufrir dafios; me-
nor volumen y menor peso.

En los Gitimos afos, se ha facilitado enormemente &l
trabajo con microcontroladores al bajar sus precios,
y aumentar sus prestaciones y capacidades, lo que
nos lleva a pensar que, en muchas ocasiones, vale
la pena utilizarlos en vez de aplicar logica discreta
como se utilizaba hace algunos anos.

Esta situacion influyd mucho en la politica de Micro-
chip, ya que comenzo a ofrecer de forma gratuita en
su pagina web, la documentacion y todo el software

TRANSPORTE DE ENERGIA

Quizas, alguna vez, nos hayamos preguntado por
qué la energia se transporta utilizando alta tension.
Pues bien, la respuesta es sencilla: para mantener
la potencia eléctrica constante (en condiciones
ideales), si la tensién aumenta, |a corriente dis-
minuye. De esta forma, mientras mas baja sea la
corriente, tendremos menos pérdidas por efecto
Joule y, al mismo tiempo, necesitaremos conduc-
tores de menor seccién. Esto Gltimo se traduce

en un menor costo en materiales.

necesario para la utilizacion de PIC en proyectos. De
este modo, se convirtio en mas accesible para el
publico que demandaba su uso.

Esta estrategia comercial —junto con ofras cues-
tiones técnicas— hizo que hoy en dia Microchip se
estableciera como lider en el mercado de micro-
confroladores; y que nos resultara muy facil incluir
microcontroladores PIC no solo en pequefios pro-
yectos de aficionados a la electronica, sino también
en grandes sisternas digitales.

Pasamos ahora a la parte técnica de los PIC. Aqui,
podemos desarrollar varios aspectos fundamentales
que todos poseen en comun; ellos son; alimentacion,
osciladores, puertos v, finalmente, la programacion
de PIC, en la que podremos adentrarnos mas en lo
que es la aplicacion y el control de periféricos ade-
mads de la programacion propiamente dicha.

Alimentacion de un PIC

Por lo general, los PIC se alimentan con 5 volts de
tensidn (de corriente continua) aplicados entre las
patas Vdd y Vss (denominaciones que derivan de
Drain y Source, respectivamente, debido a su arqui-
tectura interna de transistores y el nombre de sus
partes); Vdd se conecta al positivo (5v), y Vss, al
negativo (masa o tierra).
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PIC de 32 bits disenado para su uso con pro-
yectos DIY (Do It Yourself), de muy bajo costo.

Compatible con placas Arduino.
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El consumo de corriente para el funcionamiento del microcon-
trolador depende directamente de la tension de alimentacion, de
la frecuencia de trabajo y de las cargas que soporte a la salida

»Clase 14 // en sus puertos, aungue, siendo tantas las variables, general-

v

mente hablamos de unos pocos miliamperes.

El circuito de alimentacion de un PIC debe tratarse como el de
cualquier otro dispositivo digital; se tiene que conectar un capa-
citor de desacople de unos 100 nF (nano farads) lo mds cerca
posible de los pines de alimentacion. Se lo utiliza para desviar
cualquier tipo de tension alterna generada por el ruido eléctrico y
gue no ingrese en el sistema para evitar inestabilidad.

Oscilador

Todo microcontrolador necesita de un circuito que le indique a
qué ritmo debe realizar su trabajo, y es el llamado oscilador o
reloj (clock). Este genera una onda cuadrada de alta frecuencia
que se utiliza como sefial para sincronizar todas las operaciones
internas del sistema del microcontrolador.

A PESAR DE SER UN CIRCUITO MUY
SENCILLO, ES DE VITAL IMPORTANCIA
PARA EL CORRECTO FUNCIONAMIENTO
DEL SISTEMA.
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En esta imagen vemos la configuracién de clock XT
con un cristal de 4 MHz y dos capacitores de 22 pF
para hacer funcionar un PIC 16F887.

A |

Circuito con PIC que controla dos display de
siete segmentos, utilizado para pruebas de
contadores via pulsadores. Alimentado con
bateria de 9v y posteriormente regulado a 5v.

En general, todos los componentes del clock se encuentran inte-
grados en el PIC, y se requieren solo unos pocos componentes
externos, como un cristal de cuarzo o una red RC, para definir Ia
frecuencia de frabajo. Aunque en varios modelos el oscilador com-
pleto se encuentra dentro del encapsulado del micracontrolador.

Los pines 0SC1/CLKIN y 0SC2/CLKOUT son los bits utiliza-
dos para este fin. Se permiten cinco tipos de osciladores para
definir la frecuencia de funcionamiento:

W XT: cristal de cuarzo.

¥ RC: oscilador con resistencia y capacitor.

W HS; cristal de afta velocidad.

W LP: cristal para baja frecuencia y bajo consumo de corriente.
W Externa: la senal de reloj se aplica de manera externa al circuito.

El oscilador XT es el mas utilizado en los microcontroladores y estd
basado en un cristal de cuarzo o resonador cerdmico. Es un oscilador
estandar que permite una frecuencia muy estable de entre 100 kHz
y 4 MHz. En muchos proyectos, se utiliza un cristal de 4 MHz el cual
va acompafado de dos capacitores de entre 15 y 33 pF. Los PIC32
pueden llegar a frecuencias de clock de hasta 80 MHz uiilizando cris-
fales de solo 4 MHz, gracias a una tecnologia interma llamada PLL o
Lazo de seguimiento de fase, en el que Ia frecuencia del cristal y
la fase son realimentadas para lograr una sefial de mayor frecuencia.

Si se comprueba con un osciloscopio la senal en el pin 0SC2/
CLKOUT, se deberia visualizar una onda senoidal de igual fre-
cuencia que la del cristal utilizado.

Puertos de Entrada/Salida (I/0)

El PIC se comunica con su alrededor a través de los puertos.
Estos estan constituidos por lineas digitales de entrada o salida
que trabajan entre Ov y 5v estableciendo estos valores como



*0" logico y “1" ldgico, respectivamen-
te. Los puertos se pueden configurar
fanto como entradas para recibir datos
(digitales) del exterior, tales como sena-
les de temperatura o presion, o como
salidas para controlar dispositivos ex-
ternos, como por ejemplo una pequena
pantalla LCD.

Un puerto consta de un maximo de 8 lineas
0 bits que son accesibles independiente-
mente a través de patas individuales del
PIC. Cada bit puede ser configurado como
enfrada o como salida en forma indepen-
diente unas de otras, segun se programe.
Dependiendo del modelo de PIC, podemos
llegar a encontrar hasta seis puertos.

Programacion

El programa que controla un PIC consiste
en una serie de numeros hexadecimales
que se graba en |a memoria de programa
mediante un dispositivo llamado Progra-
mador/Grabador. Este se conecta a una
PC, mediante USB o puerto Serie, donde
un software ejecuta la grabacion de la
memoria de programa en el microcontro-
lador. Este proceso de denomina Progra-
macion/Grabacitn del microcontrolador.

Para llegar a tener un archivo hexadeci-
mal (.hex), primero debemos tener uno
en lenguaje Assembler (.asm); dicho
archivo representa la manera de expre-
sar las instrucciones de una forma mas
natural al hombre y que, sin embargo, es
muy cercana al microcontrolador, ya que
cada una de sus instrucciones se corres-
ponde con otra en codigo de maguina,
que es el unico lenguaje que entienden
los microcontroladores, y estd formado
por unos vy ceros del sistema binario.

En los PIC, nos encontramos con un
diseno, mencionado anteriormente, del
tipo RISC (Reduced Instruction Set Com-
puting), lo que significa gue posee un set
de instrucciones reducido.

El set de instrucciones es un grupo de
instrucciones representadas en grupos
de caracteres alfanuméricos, que simbo-

PIC 16F887: posee tres puertos con 8 bits cada uno. Algunos
bits pueden ser configurados como entradas analégicas.

LENGUAJE ASSEMBLER

Este lenguaje de programacién utiliza neménicos, es decir,
grupos de caracteres alfanuméricos que simbolizan las érde-
nes o las tareas que se v

lizan las ordenes o las tareas que realiza
cada instruccion; en otras palabras son
nemaonicos que a nosotros nos remiten
a fareas que podemos identificar. Por
ejemplo, saber que el codigo hexadeci-
mal 50 implica la tarea de SUMAR, no
nos remite en absoluto al nimero 50 con
la operacion suma; sin embargo, si a ese
nimero 50 lo “enmascaramos” con un
nemonico, por ejemplo ADD, nos remi-
firia —en pocas letras— a la palabra en
inglés que define la accion de sumar. Asi
€5 como son realizadas las instrucciones
en el lenguaje de Assembier.

Sabiendo esto, podemos incorporar
el término de codigo fuente, que esta
compuesto por una sucesion de lineas
de programa. Y aqui es realmente donde
el usuario escribe lIas instrucciones de

a realizar con cada instruccion.

modo tal que el microcontrolador realice
la tarea con la que fue estipulado.

Existen varios software dedicados a
asistir al programador en Assembler
sin la necesidad de aprenderse el set de
instrucciones; incluyen un tipo de pro-
gramacion grafica que, en muchas oca-
siones, es mds amigable que la interfaz
de texto. Este software se encarga de
transformar sus propias insirucciones
en instrucciones de Assembler.

En esta seccion, el usuario introduce la
utilidad que le va a dar a su PIC; aqui es
donde se analizan y procesan los datos
que se obtienen a la entrada en cuestion
y modificar estados en las salidas, ya
sea para encender un led indicador o
activar un mecanismo complejo externo.

LAS BOBINAS DE CHOQUE ACTUAN COMO
FILTRO; PRESENTAN UNA REACTANCIA MUY
ELEVADA A DETERMINADA FRECUENCIA.
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Entorno
MPLAB

El MPLAB es un editor IDE gratuito de
entorno de desarrollo integrado (Infegra-
ted Development Environment) que se
ejecuta bajo Windows y estd destinado
a productos de la marca Microchip Te-
chnology. Con este entorno, se pueden
desarrollar aplicaciones para los micro-
controladores PIC.

Este software incluye todas las utilidades
necesarias para la completa realizacion
de un proyecto basado en microcontro-
ladores PIC, permite crear y editar un
archivo fuente de un proyecto ademas de
poder ensamblarlo y simularlo en panta-
lla para comprobar su correcto funciona-
miento; también deja ver como se mane-
jan los datos en la memoria de programa
y en la memoria de files, ademas de los
registros internos del PIC.

El MPLAB incluye un editor de texto, don-
de se crea y edita el programa que luego
se ensamblara con el llamado MPASM,
incluido en el software. El MPLAB tam-
bién incluye un simulador, llamado
MPLAB SIM, encargado de verificar
paso a paso el recorrido del programa y
la visualizacion en forma de fablas, de las
distintas memorias y los diferentes regis-
tros internos del microcontroladaor.

Este programa es gratuito y se puede ba-
jar directamente de la web del fabricante.
Los primeros pasos con este IDE son
bastante estandares. Una vez deniro del
programa, podremos crear un proyecto
donde se guardaran todos nuestros pro-
gramas, aunque es recomendable traba-
jar siempre en proyectos individuales que
no presenten confusiones.

Una vez hecho esto, debemos selec-
cionar el dispositivo PIC donde vamos a
ejecutar el programa. Para ello, se accede
al ment Configure/Select/Device vy alli
tendremos una lista de los dispositivos

)

&

Los variacs presentan a su salida una tension variable
en un rango determinado. Esto los hace muy utiles para

prueba de equipos.

con los que podremos trabajar, Después,
deberiamos fijar la frecuencia a la cual
nuestro clock va a frabajar, y es muy im-
portante que coincida con la frecuencia
del circuito que vamos a simular. Esto
se realiza yendo al ment Debugger/Set-
tings/Clock.

Para activar el simulador, deberiamos
acceder a Debugget/Select Tool vy alli
seleccionar el simulador MPLAB SIM que
nos provee el MPLAB, pero el motivo por
el cual debemos ir manualmente a selec-
cionarlo en vez de ya tenerlo integrado
por defecto, es que nosotros podremos
incluir otro software ajeno a Microchip
para que simule los programas que rea-
licemos en caso de encontrarnos mds
comodos con otro simulador que ya ha-
yamos usado anteriormente.

El MPLAB incluye un editor de texto, don-
de se crea y edita el programa que luego
se ensamblara con el llamado MPASM,

LAZO DE SEGUIMIENTO DE FASE

incluido en el software, EI MPLAB tam-
bién incluye un simulador, llamado
MPLAB SIM, encargado de verificar
paso a paso el recorrido del programa
y |a visualizacion en forma de tablas,
de las distintas memorias y los dife-
rentes registros internos del microcon-
trolador. Este programa es gratuito y
se puede bajar directamente de la web
del fabricante.

Los primeros pasos con este IDE son
bastante estandares. Una vez dentro del
programa, podremos crear un proyecto
donde se guardaran todos nuestros pro-
gramas, aunque es recomendable tra-
bajar siempre en proyectos individuales
que no presenten confusiones. Una vez
hecho esto, debemos seleccionar el dis-
positivo PIC donde vamos a ejecutar el
programa. Para ello, se accede al mend
Configure/Select/Device y alii tendre-
mos una lista de los dispositivos con los
que podremos trabajar.

Es un circuito con detectores de fase, filtros pasabajos

y amplificadores operacionales. Se o utiliza con una frecuencia
de entrada llamada natural, que es realimentada para tener
a la salida otra frecuencia de igual fase, pero d

e mayor frecuencia.
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Proyecto: analizador
de espectro con PIC

EN EL PROXIMO FASCICULO REALIZAREMOS UN PROYECTO COMPLETQ UTILIZANDO LOS CONOCIMIENTOS APRENDIDOS EN CLASES
ANTERIORES. MEDIANTE DESCRIPCIONES DETALLADAS APRENDEREMOS A FABRICAR UN ANALIZADOR DE ESPECTRO EN BASE A PIC.
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