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CAPITULO I

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS PIC16CSX

1.1  INTRODUCCION

En 1980, aproximadamente, los fabricantes de circuitos integrados iniciaron la
difusion de un nuevo circuito para medicion, instrumentacién y control de procesos, al que
llamaron microcontrolador.

Un microcontrolador es un circuito integrado que contiene toda la estructura
(arquitectura) de un microcomputador, esto es: CPU, RAM, ROM y circuitos de I/0O.

En los Gltimos afios han ganado un espacio considerable en el mercado del disefio
de circuitos de instrumentacién, medicion y control lo cual podria servir a nuestro medio,
tanto en la industria como en los laboratorios de instrumentacion.

En la Tabla 1.1, se presentan algunas caracteristicas resumidas de wvarios

microcontroladores que se utilizan en el mercado:

8031 8051 6805 | 68HC11 1654 Z8 BO1%56 |HD647180
Fabricante INT INT MOT MOT MC ZILOG INT HI
Bus de Datos 8 8 8 8 8/12 8 16 8
Bus de Direce. 16 inferno | interno | interno | interno 16 16 interno
Pines 40 40 40 48/52 18 40 48/68 84
RAM 128 128 176 512 32x8 144 232 512
EPROM NO 4K 4K 8K 512x12 20k 8K 16K
Timers 2 2 1 2 1 2 2 2
Puertos IO 2 32 31 6 13 32 32 32
Seriales 1 1 1 2 NO 1 1 2
Interrupciones 2 5 5 18 NO 8 8 6
A/O NO NO NO ST NO NO ST NO
Otros NO NO NO |EPROM| NO BASIC | PWM DMA
Tabla 1.1 Resumen de caracteristicas entre diferentes microcontroladores que existen

en el mercado

Los pardmetros utilizados en la elaboracion de la Tabla 1.1 son: el fabricante (Intel,
Motorola, Micro Chip, Zilog, etc), existencia de buses de datos y direcciones para
expansion externa, nimero de pines; cantidad de memoria RAM, ROM, temporizadores,
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puertos seriales y puertos paralelos de entrada y salida (I/O).

En la Tabla 1.1 se presenta una muestra comparativa de algunos microcontroladores
existentes en el mercado, durante la década del 80 al 90. Todos los meses, las casas
fabricantes de semiconductores impulsan nuevos modelos; este proceso no se detendra en
muchos afios. El disefiador de circuitos electrénicos debe analizar sus caracteristicas, para
seleccionar el componente mas acorde con sus necesidades.

Ultimamente se estan difundiendo en el mercado electronico, la familia de
microcontroladores PIC. Esta posee algunas ventajas sobre sus competidores, ya que
presenta un set reducido de instrucciones, bajo consumo de potencia, tiene el modo de
operacion (SLEEP) para ahorro de energia, cddigo de proteccién contra lectura y un bajo
costo.

La familia de los PIC16C5X esta formada por una amplia variedad de componentes
con diferente capacidad de memoria, nimero de entradas/salidas (I/0), rangos variables de
frecuencia y diferentes tipos de encapsulados los cuales estan disponibles dependiendo de

los requerimientos de aplicacién y produccion.

1.2 ARQUITECTURA

La elevada calidad de los microcontroladores de la familia PIC.16C5X puede sef
atribuida a su arquitectura basada en microprocesadores RISC.

La arquitectura (estructura interna) de ios PIC16C5X se inicio en base a la llamada
arquitectura HARVARD, la cual se basa en tener buses separados tanto para las
instrucciones como para los datos. En la Figura 1.1, se muestra la diferencia entre la
estructura tradicional de un computador o Von Newmann y la arquitectura Harvard.

En la estructura Harvard, al tener dos espacios de memoria diferentes uno para

datos y otro para programas, ademas de la utilizacién de dos buses distintos; uno para la
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comunicacion entre la CPU y los datos y otro para la comunicacion entre la memoria de
programa y la CPU, permite tener un conjunto de instrucciones potentes disefiadas para
controlar procesos a nivel de bit, byte y operaciones a alta velocidad. Esto se logra porque

es posible superponer los ciclos de bisqueda y ejecucion de las instrucciones.

u Memoria de
CPU — Programa y

Datos

Estructura de Vonn Newmann

Memoria Memoria
(Datos) CPU (Programa)

Estructura de Harvard

Figura 1.1 Diagrama de Bloques de las Estructuras internas de los
Controladores

Esto significa que, mientras una instruccion se ejecuta utilizando el bus de datos (8
bits), la siguiente se esta leyendo desde la memoria de programa y cargandose en el registro
de instrucciones utilizando el bus de instrucciones (12 bits).

La separacién de los buses de datos e instrucciones en los PIC16C5X permite
optimizar las instrucciones en palabras simples de 12 bits. La mayoria de las instrucciones
se gjecutan en un solo ciclo de reloj excepto las instrucciones de salto que se ejecutan en
dos ciclos de reloj. El conjunto de instrucciones esta formado solamente por 33
instrucciones, de las cuales 18 estan orientadas al trabajo con bytes, 4 para manipular bits
y 11 van orientadas al control, por estas razones se dice que estos microcontroladores se
comportan como procesadores tipo RISC (Reduced Instruccion Set Computers).

La memoria interna de programa de los PIC16C58 y PIC16C57 es de 2K x 12, en

los PIC16C55 y PIC16C56 es de 1K x 12 y en los PIC16C54 es de 512 x 12.



En los PIC16C5X se puede acceder directa o indirectamente tanto a los registros
como a la memoria de datos. Todos los registros de funciones especiales incluyendo el
contador de programa se encuentran mapeados en la memoria de datos.

En la Figura 1.2, se presenta el diagrama de bloques simplificado de los

microcontroladores de la familia PIC16C5X

P
9-11 g
TOCKL rCONFIGURACION DELA PA.LA.BF.ﬂ
EPROM/ROM 2-11 DESABILITADO oscl 0SC2 MCLR
SZX 12 A | PC
. i)
L X ia WATCHDOG CODIGO DE
J Fn TDER PROTECCION
1 OSCILADOR/TIEMPO
Y
N1
REGI;ETRO CONTROL
INSTRUCCIONES ) 8 VDT/TMRO | CLKOUT
PRESCALAR
[ 12 ~
| I3 “SLEEP*
DECODIFICADOR OPCION
DE REGISTRO OPCION
INSTRUCCIONES 1 REGISTRO DE
JL_ACCESO_DIRECTO PROPOSITOS
I * | ACCESO DIRECTO A RAM de W / GENERALES
v — ARCHIVO
5 - {SRAM)
24 -73 Bytes
TMRO FSR ]
4
| ”
BUS DE DATOS 8 k
/} dew /
RAJRAD

RB7:RBO RC7:RCO

Figura 1.2 Diagrama de Bloques Simplificado de los Microcontroladores PIC16C5X

1.2.1 Bus de Datos:

Este bus es de 8 bits; es la via central que intercomunica los siguientes elementos:
el conjunto de registros de la memoria RAM, los puertos de entrada/salida (I/O), el
registro de estado, la unidad aritmética - logica (ALU), el registro de seleccion (FSR), el

registro de preescalamiento del temporizador y el registro de trabajo (W) entre los mas

importantes.



1.2.2 OSCi1

La entrada de reloj es el pin OSC1/CLKIN, se divide internamente por cuatro para
generar cuatro sefiales de reloj Q1, Q2, Q3 y Q4 las cuales se encuentran en cuadratura,
estas son necesarias para controlar las operaciones de busqueda, decodificacion y ejecucién
de las instrucciones.

Un ciclo de instruccién consiste de cuatro ciclos Q (Q1, Q2, Q3 y Q4). El ciclo de
basqueda empieza con el incremento del contador de programa en Q1. En el ciclo de
gjecucion, la instruccidn buscada es retenida en el registro de instrucciones (IR) durante Q1,
esta instruccién es decodificada y ejecutada durante el ciclo de Q2, Q3 y Q4. La memoria
de datos es leida durante Q2 (operacion de lectura) y escrita durante Q4. En la Figura 1.3
se muestra el diagrama de tiempo cuando se ejecuta una instruccidén. Internamente el

contador de programa (PC) es incrementado por Q1

1Ol |22 |01 [ o4 101 | G2 |00 | 04 oo | 02 |03 | @4
5101 T e T VP T VY o Y e TSN s T e W . WY s Y s N

N Fach HYTTF
[ =T 14 =Ty Fuch HETTPCTTS

! Comciim PILT [P Fach M%7 |PCI D
I 1 Dol FIL0 [PLIT]

Figura 1.3 Diagrama de Tiempo de la ejecucion de una Instruccion

1.2.3 Unidad aritmética légica (ALU)

La unidad aritmética logica (ALU) de los PIC es de 8 bits, contiene un registro
temporal de trabajo (W) y las funciones logicas necesarias para ejecutar operaciones
aritméticas y operaciones de algebra de Boole entre el registro de trabajo W y cualquier

otro registro.
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1.2.4 Organizacién de los registros

Los registros especiales y las localidades de memoria, estdn organizadas en un
conjunto o arreglo general. FHay 32 registros de RAM de 12 bits cada registro
direccionables directamente y un sistema de bancos de memoria con 16 bytes cada uno, que
se emplean cuando se tienen programas muy grandes y se requiere direccionar memorias
mayores. Por ejemplo, hay 80 registros en el PIC16C57.

El conjunto de registros esta dividido en dos grupos funcionales: los registros
operacionales y los de propdsito general. Los primeros incluyen el registro de seleccién
(FSR), el registro contador de reloj (TOCK1), el contador de programa (PC), el registro
de estado (STATUS) y los pérticos de entrada/salida (I/0).

A continuacién se hace un resumen de las caracteristicas mas relevantes de los

mismos.

1.2.4.1 Registro de direccionamiento indirecto de datos
Es un registro que no esta disponible en forma fisica. Se utiliza el contenido del
registro FSR para seleccionar de manera indirecta uno de los 32 registros disponibles como

registros de datos o registro puntero, segin el tipo de instruccién.

1.2.4.2 Contador y reloj en tiempo real

En el registro TMRO se puede escribir o leer como en cualquiera de los otros
registros. Este registro es de 8 bits y puede ser incrementado por una sefial externa aplicada
al pin TOCK1 o por el reloj interno de instrucciones. Las aplicaciones mas obvias de este
registro son el conteo de eventos y la medicién de tiempos. El modo Timer es seleccionado
cuando se coloca un 0 légico en el bit TOCS (bit 5 del registro option). El modo de

contador se selecciona cuando seteamos el bit TOCS en 1 ldgico.



En la Figura 1.4 se muestra un diagrama de bloque simplificado del modulo TMRO

BUS DE DATOS
Fosc/4

o t
PSoun 3

1
Sincronisimo
) > |1 con el reloj TMRO

PIN 1 interno

TOCK!  TOSE Programable 0

Prescalar PSout

3

Ps2,PS1, PS5O

TOCS

Figura 1.4 Diagrama de Bloques de]l TMRO

1.2.4.3 Contador de Programa

El contador de programa, PC, se utiliza para direccionar las palabras de 12 bits del
programa del usuario, almacenadas en la memoria ROM/EPROM.

Segtin el tipo de microcontrolador que se utilice, el nimero de bits del registro PC
y de la pila (Stack), es de 9 para los PIC16C54 y 16C55, de 10 bits para el PIC16C56 y 11
en el PIC16CS7 que permite direccionar hasta 2048 palabras. Después de la condicidn de
Reset el contador de programa se inicia con todos sus bits en "uno". Durante la ejecucion
de un programa se incrementa en uno el PC con cada instruccidn, a menos que cambie
como resultado de algunas instrucciones especiales (GOTO, CALL, RETLW, etc).

La instruccion GOTO permite el cambio directo de los 9 bits bajos del contador de
programa {bits del 0 a 8). En los PIC16C56/PIC16C57 los dos bits altos del contador de
programa (bits 10 y 9) se cargan con la seleccion de la pagina PA1 y PAO (bits 6 y 5 del
registro de estado); en esta forma, la instruccién GOTO permite saltar a cualquier posicion
del programa,

La mstruccién CALL cambia directamente los 8 bits bajos del contador de programa
(bits del 0 a 7) mientras que el noveno bit (bit 8) se pone en "cero". Por esta razon, todas

las entradas a las subrutinas o saltos calculados estdn limitados a las primeras 256



posiciones de cualquier pagina de memoria de programa. El valor actual del PC,
incrementado en uno, se carga en la pila. En los PIC16C56 y 16C57, los dos bits altos del
PC (bits 9 y 10) se cargan con los bits de seleccion de la pagina PAL y PAO.

La instruccién RETLW carga el contador de programa con el contenido de la parte
alta de la pila. Siel PC es el destino de cualquier instruccién (por ejemplo MOVWE 2), el
resultado calculado se cargara en los 8 bits bajos del contador de programa.

El direccionamiento relativo se logra sumando el contenido del registro de trabajo
‘W al contador de programa (PC); éste es ampliamente utilizado para elaborar tablas de

datos y para saltos.

1.2.4.4 Registro de Estado

Registro que contiene las condiciones de la unidad aritmética l6gica ALU (bit de
acarreo, bit de cero, etc), el Reset y los bits de preseleccion de pagina para el caso de
memorias mayores a 512 palabras (para los PIC16C56/57).

Los bits TO y PD de este registro no se puede escribir, TO es el bit de superacion
o rebase del tiempo del temporizador, PD es el bit de bajo consumo.

Estos dos bits pueden consultarse para determinar si se ha ﬁroducido la condicidn
de Reset por el rebase del temporizador del circuito de vigilancia (watchdog), por la puesta
en marcha después de una instrucciéon SLEEP o por la puesta en "cero" del terminal MCLR
(borrado principal) del microcontrolador.

Los bits PA1 y PAO seleccionan la pagina de memoria. La direccién directa
especificada en la instruccion es solamente vélida en la pagina particular de memoria que

seleccionan PA1 y PAO. En la Figura 1.5 se muestra los bits que conforman el registro

STATUS.



RW RW RW R R RW RW RW
’PAZ‘PAI‘PAO{EXE)—[Z DC\C
-

C: Bit de Acarreo Carry / Borrow

Parz instrucciones ADDWE y ADDLW

1 = Bxiste Carry de salida, es el bit mas significativo del resultado ocurrido
0 = Cuando ne existe Carry de salida

DC: Bit de Acarreo Decimal Carry / Borrow

Para instrucciones ADDWF y ADDLW

| = Carry de salida, para los cuatro bits menos significativos del resultsdo
0 = Cuando no existe Carry de salida

Z: BitIndicador de Cero
1 = Cuando el resultado de la operacion aritmética o légica es cera
0 = Cuando el resultado de la operacién aritmética o logica no es cero

PD: Bit de Bajo Consumo
1 = Después de encender el micro o por la instruccién CLRWDT
0= Porla ejecucién de la instruccién SLEEP

TO: Bit de Fin de Temperizacién
1 = Después de encender el micro o por las instrucciones CLRWDT y SLEEP
0= Cuando se rebasa el temporizador del Walchdog, timer

PA1:PAO: Paginas de Programa solamente para los PIC16C56 y PIC16C57
00 =Pégina 0 (000 - IFF)
01 =Péginal (200 - 3FF)
16 =Péagina 2 (400 - 5FF)
11 = Pagina 3 (600 - 7FF)

Este bitno se encuentra implementado

Figura 1.5 Registro STATUS

1.2.4.5 Registro selector de registros (FSR)

Se utiliza en asocio con el registro de direccionamiente indirecto de datos para
seleccionar indirectamente uno de los 32 registros disponibles. El registro FSR es de 5 bits
para los PIC 16C54/CR54/C55/C56 o de 7 bits para los PIC 16CR57.

Los bits de 0 al 4 del FSR se utilizan como puntero para direccionar la memoria de
datos desde la direccién O0H hasta 1FH. Cuando el bit 4 de FSR es cero se puede
direccionar desde O0H hasta OFH esto es las 16 localidades de la parte baja de la memoria
y si se pone este bit en uno légico se podré acceder a las 16 localidades de la parte alta de
la memoria.

Los bits 5, 6 y 7 de FSR son de lectura y siempre se leen con el valor de "1".

Si en el programa no se utilizan llamadas indirectas, este registro se puede utilizar

como un registro de propdsito general de cinco bits, Para los PIC16C57 los bits 5 y 6 de



FSR permiten seleccionar el banco en uso (00 = banco 0, 01 = banco 1, 10 =banco 2 y
11 = banco 3).
Si el bit 4 de FSR es cero los bits 5 y 6 del mismo son ignorados, el bit 7 de FSR no

esta implementado y siempre se lee como "1".

1.2.4.6 Pérticos de Entrada y Salida (I/0)

Los puertos de entrada/salida (I/O) puerto A, puerto B, y puerto C pueden
escribirse y leerse bajo el control del programa, como cualquier otro registro. Sin embargo,
las instrucciones de lectura leen siempre el estado del pin de entrada/salida sin importar que
el pin esté definido como entrada o como salida. En las condiciones de Reset, todas las
entradas/salidas quedan definidas como entradas y los registros de control de I/O (TRIS A,
TRIS B y TRIS C) se actualizan al valor de "1". En la Figura 1.6 se muestra la estructura

de un pin de entrada/salida.

Del Bus de Datos
D Q
Qutput VDD
Data
Latch
Eseritora _ ) >—iL »
CK Q

Al Bus de Datos -

T\r < FINT/O

Del Registro W

vo
Control
Latch

TRIS — : H:
K Set Q N

V8§

Reset

Figura 1.6 Circuito Equivalente para un Pin I/O

Para definir cualquier pin como salida, es necesario la ejecucion de una instruccién
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TRIS f con el correspondiente "cero" en el registro de trabajo W. Es conveniente, a lo

largo de un programa, redefinir todos los pines de entrada y salida en intervalos regulares.

1.3  DISTRIBUCION DE PINES

En las siguientes tablas se presenta la descripcién de la distribucion de pines de los

PIC16C5X.

DESCRIPCION DE LOS PINES DE SALIDA PARA LOS PIC16C54/CR54/C56

Nombre DIP,SOIC | SSOP | I/O/P | Buffer | Descripcion
No. No. Tipo Tipo

RAQ 17 19 /o TTL | Pértico Bidireccional de entrada y salida

RAI 18 20 /o TTL

RA2 1 1 jf{e] TTL

RA3 2 2 /o TTL

RBO 6 7 Vo TTL | Portico Bidireccional de entrada y salida

RE1 7 8 /O TTL

RB2 8 9 /o TTL

RB3 9 10 /O TTL

RB4 10 1 /O TTL

RBsS 11 12 ine; TTL

RB6 12 13 /o TTL

RB7 13 14 Vo TTL

TOCK1 3 3 [ ST Entrada de reloj o TMRO Timer. Cuando
no esta en uso se¢ deberia unir a VSS o
VDD, esto reduce el consume de corriente.

MCLR/Vpp 4 4 [ ST Reset/Voltaje de entrada de programacion.
Este pin se activa en bajo. el voltaje sobre
este pin no debe exceder el valor de VDD.

OSC1/CLKIN 16 18 I ST Entrada del oscilador de cristal, entrada de
una fuente externa de reloj

-

0SC2/CLKOUT 15 17 O ---- | Salida del oscilador de cristal. Se puede
conectar un oscilador de cristal, un
oscilador tipo RC. La frecuencia de salida
de este pin debe ser 1/4 de la frecuencia del
0OSCl.

VDD 14 15,16 P ---- | Fuente de suministro positiva para la logica
y los pines de entrada/salida

V38 5 5,6 P - Referencia de tierra para la légica' y los
pines de entrada/salida
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DESCRIPCION DE LOS PINES DE SALIDA PARA LOS PIC16C55/C57

Nombre DIP,SOIC | SSOP | I/O/P | Buffer | Descripcidn
No. No. Tipo | Tipo
RAQ 6 5 /0 TTL | Pértico Bidireccional de entrada y salida
RA1 7 6 /0 TTL
RA2 8 7 /0 TTL
RA3 9 8 o TTL
RBO 10 S I/0 TTL | Pértico Bidireccional de entrada y salida
RB1 11 10 /0 TTL
RB2 12 11 /o TTL
RB3 13 12 /0 TTL
RB4 14 13 /O TTL
RB5 15 15 /o TTL
RB6 16 16 /o TTL
RB7 17 17 o TTL
RCO 18 18 /o TTL | Pértico Bidireccional de entrada y salida
RC! 19 19 /o TTL
RC2 20 20 /o TTL
RC3 21 21 /o TTL
RC4 22 22 /0 TTL
RC5 23 23 /0 TTL
RC6 24 24 o TTL
RC7 25 25 /0 TTL
TOCKI 1 2 [ ST Entrada de reloj o TMRO Timer. Cuando
no esta en uso se deberia unir a VSS o
VDD, esto reduce el consumo de corriente.,
MCLR/Vpp 28 28 I ST Reset /Voltaje de entrada de programacion.
Este pin se activa en bajo. el voltaje sobre
este pin no debe exceder el valor de VDD.
OSC1/CLKIN 27 27 I ST Entrada del oscilador de cristal, entrada de
una fuente externa de reloj
OSC2/CLKOUT 26 26 0] o Salida del oscilador de cristal. Se puede
conectar un oscilador de crstal, un
oscilador tipo RC. La frecuencia de salida
de este pin debe ser 1/4 de la frecuencia del
0SCl.
VDD 2 3,4 P -—- | Fuente de suministro positiva para la 14gica
y los pines de entrada/salida
VSS 4 1,14 P -—-- | Referencia de tierra para la 1dgica y los
pines de entrada/salida
NC 3,5 —m-- - - No utilizado, no conectado
Leyenda: I=Entrada, O = Salida, I/O = Entrada/Salida, P = Fuente, —-- = No usado.

TTL = Entrada TTL, ST = Entrada Schmit Trigger.
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1.4

MAPA DE MEMORIA

La memoria en los microcontroladores PIC se divide en dos, una para los programas

y otra para los datos.

1.4.1 ORGANIZACION DE LA MEMORIA DE PROGRAMA

Se tiene una memoria de programa (EPROM/ROM) de 512 palabras de 12 bits de

ancho que pueden ser accedidas directamente. En la Figura 1.7 se muestra un esquema de

como esta configurado el area de memoria de programa.

AlO

A9 | A

o

INSTRUCCIONES GOTO, CALL. EL (PC) COMO DESTINO ..... DESDE EL BIT6 PA| (SOLO PICI6C57)

INSTRUCCIONES GOTO, CALL. EL (PC) COMO DESTINO.... . DESDE EL BITS PAD (PIC)6C56/57)

......................................... DIRECTO DESDE LA INSTRUCCION
CALL INSTALADO BEL PCCOMODESTING .......c..uuuunn SIEMPRE *0"

......................................... DIRECTO DESDE LA INSTRUCCION

INSTALADO CON EL PCCOMODEBSTINO ... ...ovviiinvnnnns DESDE LA “ALU™

RETLW, CALL

NIVEL DE STACK 1

9-11 bits

00

PAGINA 0

NIVEL DE STACK 2

DIRECCION DE EPROM MAXIMA PARA LOS PIC16C54/CRS54/55

01

10

PAGINA 1

DIRECCION DE EPROM MAXIMA PARA EL PIC16C56

PAGINA 2

500
5FF

11

PAGINA. 3

600

6FF
700

TR

DIRECCION MAXIMA DE EPROM PARA LOS PIC16C57/58

Figura 1.7 Mapa de Memoria de Programa
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Para programas grandes que utilizan una mayor cantidad de memoria se deben
utilizar dispositivos con mayor memoria, a estas localidades se puede acceder seleccionando

1 de las 4 paginas de 512 palabras habilitadas como se indica en la Figura 1.7,

1.4.2 ORGANIZACION DE LA MEMORIA DE DATOS

En la Figura 1.8 se muestra como estd estructurado el afea de memoria de datos.

76543210

00 TOFC) | yorey 109876543210 1098763543210
01 TMRO STACK 1 jo—of STACK 2
0z |A10]as]asg PC
03 STATUS
04 FSR 76543210
o6 rours— | s & T
‘ OPCION
07 PORT C (*+) TRIS B X
08 [ ] TRIS C
09 | REGISTROS _|
0A L _
0B | DE _| ALU
0C — ~ W
0D | PROPOSITO _|
0E B ]
0F GENERAL Desde 1a Memoria
de Programa
Los bits 5, & de FSR seleccioan el banco solo
papa los PIC16C57A, CS8A, CRS8A

l L l

11(1) 30 50 70
12

13

14

15| REGISTROS

16 DE

17| PROPOSITO REGISTROS DE PROPOSITO GENERAL
18| GENERAL SOLAMENTE PARA

191 PARATODOS PICI6CRS7A, C58A, CRS8A
1A LOS

1B PICS

1c

1D

1E

1F 3F SF 7F

Figura 1.8 Mapa de Memoria de Datos

El bus de datos de 8 bits estd conectado a dos funciones elementales basicas: el
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archivo de registro compuesto de 80 localidades de 8 bits incluyendo pérticos de
entrada/salida y una unidad aritmética l6gica (ALU) de 8 bits. Son accesibles directamente
32 bytes de RAM sobre un esquema de bancos, cada banco es de 16 bytes, son aplicados
para acceder a memorias grandes de datos, como se muestra en la Figura 1.8.

Los datos pueden ser direccionados directamente o indirectamente usando el
registro de seleccion de archivo (FSR).

El registro de archivos se divide en dos grupos, dependiendo de la funcion: los
registros de funcion especial y los registros de proposito general. Los registros de funcién
especial incluye al registro TIMER (TMRO), al contador de programa (PC), al registro
STATUS, los registros de entrada/salida (Porticos) y el registro de seleccion de archivos
(FSR). Los registros de proposito general son usados por datos y por informacion que
permite el control de las instrucciones. Ademds, los registros de propésito general son
usados para controlar la configuracion de los porticos de entrada/salida y las opciones de

preescalamiento.

1.5 CARACTERISTICAS

A continuacion se presenta un resumen de las caracteristicas eléctricas mas
importantes de los microcontroladores PIC16C5X, adicionalmente en el ANEXO 1 se
presenta curvas caracteristicas tanto para DC como para AC de la respuesta de estos
microcontroladores a la frecuencia de oscilacién, la temperatura, etc.  Ademads se
presentan las caracteristicas eléctricas tanto para dispositivos de tipo comercial e industrial,
hay que considerar que los valores que se van ha presentar son afectadoes tanto por el tipo
de oscilador que se esta utilizando asi como también por la frecuencia de operacién o de

trabajo
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS GENERALES

Rango de Valores maximos

Temperatura Ambiente -55C a +125C
Voltaje sobre Yy, con respecto 2 Vg 0a+7.5V
Voltaje sobre MCLR con respecto a Vg 0a+14V

Voltaje sobre todos los otros pines con respecto a Vg

0.6V a Vpp + 0.6V

Potencia total de disipacion 800 mW
Maéxima corriente de salida en el pin Vg 150 mA
Maxima corriente de entrada en el pin Vi 50 mA
Maxima corriente de entrada en el pin TOCKI £ 500 pA
Maxima corriente de salida entregada por cualquier pin /O 25 mA
Méxima corriente suministrada por cualquier pin I/O 20 mA
Méxima corriente suministrada por un solo pditico I/0 40 mA

1.6 MODOS DE DIRECCIONAMIENTO

Cada secuencia de instrucciones es controlada por el contador de programa (PC),
como este se incrementa automaticamente al ejecutarse cada linea de programa, las
operaciones de control del programa supone diferentes modos de direccionamiento como:
directo, indirecto y relativo. Adicionalmente sobre el chip es empleado dos niveles de
STACK lo cual permite un facil uso de subrutinas.

Como se dijo anteriormente se tiene direccionamiento directo, indirecto, relativo.
El direccionamiento directo esta soportade mediante instrucciones especiales que cargan
los datos de la memoria RAM en el registro de trabajo W o viceversa. Los datos pueden
direccionarse de manera indirecta por medio del registro Selector, FSR. En la Figura 1.9
se muestra como interactiia el registro FSR con la memoria de datos, A continuacién se
presenta un ejemplo de como serfa el direccionamiento indirecto asi como también un

esquema de como se utilizan los registros para este direccionamiento. En el siguiente
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programa se borran las direcciones 20h hasta 2Fh de la memoria RAM.

moviw
movwf
Next clrf
incf
btfsc
goto

0x10

FSR

INDF

FSR

FSR 4

Next

;Inicializa el puntero

;borra localidades

;incrementa el puntero

:borrado todo?

:No, borra y va a la siguiente localidad de
‘memoria

DIRECCIONAMIENTO DIRECTO

DIRECCIONAMIENTO INDIRECTO

6 ESR 0
HEEEERN
Sy e
Banco Selecciona
Direccion

RAL:RAO S 0
Selecciona el Selecciona
Banco Direccién
00 01 10 11
00 r | '
— Estas direcciones de memoria
son accedidas para lectura
y escritura
MEMORIA
pEpaTOs  OF
10
1F 3F 5F 7F
Banco 0 Banco 1 Banco 2 Banco 3

Figura 1.9 Direccionamiento Directo/Indirecto

1.7  SET DE INSTRUCCIONES

Son todas las 6rdenes o comandos que el microcontrolador puede interpretar y

ejecutar.

Las instrucciones para los PIC16C5X tienen una longitud de 12 bits, en el que se

encuentra el codigo del memonico y el cddigo del operando (los datos son manipulados

directamente en un registro localizado en la memoria). A continuacion se presenta el set de

instrucciones para estos microcontroladores:
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ADDWF Add W and f
Sintaxis: [Etiqueta] ADDWE fd
Operandos: 0=t <127

de [0, 1]
Operacion: (W) + (£) = (des)
Banderas Afectadas: C,DC,Z
Codigo de maquina: 0001 11df {1

Descripcion:

Ciclos de reloj:

Suma el contenido del registro W y el registro "f'. Si "d" es
cero el resultado se copia en el registro W. Si "d" es uno el
resultado se copia en el registro "f".

1

Ejemplo: ADDWE FSR, 0
Antes de la instruccion
w =17
FSR =C2
Después de la instruccién
W = D9
ESR = C2
ANDWEF AND W con f
Sintaxis: [Etiqueta] ANDWEF fd
Operandos: 0< t<127
de [0,1]
Operacién: (W) AND (f) = (des)
Banderas Afectadas: Z
Cédigo de maquina: 0001 Oldf fHf

Descripcion:

Ciclos de reloj:

Se realiza la operacion légica AND entre el contenido del
registro W y el registro "f". Si "d" es cero el resultado se
copia en el registro W. Si"d" es uno el resultado se copia en
el registro "f"

1

Ejemplo: ADDWE FSR, 1
Antes de la instruccidn
W =17
FSR =C2
Después de la instruccidén
W =17
FSR =C2
ANDLW AND Dato con W
Sintaxis: [Btiqueta] ANDLW k
Operandos: 0 <k <« 255
Operacion: (W) AND (k) = (W)
Banderas Afectadas: Z

Codigo de maquina:

Descripcion:

1110 kkkk kkkk
Se realiza la operacién loégica AND entre el contenido del
registro W y el dato de ocho bits "k". El resultado se ubica
en el registro 'W.
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Ciclos de reloj:

1

Descripcion:

Ejemplo: ANDLW SF
Antes de la instruccidn
W = A3
Después de la instruccion
W = 03
BCF Borra Bit f
Sintaxis: [Etiqueta] BCF fb
Operandos: 0< f< 127
0<b=<7
Operacion: 0— (f«bn)
Banderas Afectadas: Ninguno
Cédigo de maquina: 0100 bbbf fiff
Descripcion: El bit "b" en el registro "f" es borrado.
Ciclos de reloj: 1
Ejemplo: BCF FLAG_REG, 7
‘ Antes de la instruccion
FLAG REG =C7
después de la instruccidn
FLAG REG =47
BSF Setea un Bit de f
Sintaxis: [Etiqueta] BSF fb
Operandos: 0s< 1< 127
O<bz 7
Operacién: 1= (fcby)
Banderas Afectadas: Ninguno
Codigo de maquina: 0101 bbbf fff
Descripcion: Se setea el bit "b" del registro "f".
Ciclos de reloj: 1
Ejemplo: BSF FLAG REG, 7
Antes de la instruccidn
FLAG REG =0A
después de la instruccidn
FLAG REG =8A
BTESC Prueba un Bit de f, salta y lo borra
Sintaxis: [Etiqueta] BTFSC fb
Operandos: 0< 1< 127
0<bx 7
Operacién: Salta si (fub») = 0
. Banderas Afectadas: Ninguno
Codigo de maquina: 0110 bbbf fif

Si el bit "b" en el registro "f" es cero entonces la siguiente
instruccion es. saltada. Si el bit "b" es cero la préxima
instruccion es buscada, durante la ejecucion de la presente
instruccidén y es descargada, y una instruccién de no
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Ciclos de reloj:
Ejemplo:

BTESS

operacion es ejecutada instantaneamente, siendo esta una
instruccion de dos ciclos de reloj.

1(2) |

Aqui BTFSC FLAG, 1

Falso GOTO PROCESS CODE
Verdad -

Antes de la instruccién

PC = direccion de Aqui

Después de la instruccion

Si Flag «1» =0

PC Direccion (Verdad)

Si Flag «1» =1

PC = Direccion (Falso)

Prueba un Bit de f, salta y lo setea

Sintaxis:
Operandos:

Operacion:

Banderas Afectadas:
Codigo de maquina:

Descripcion:

[Etiqueta] BTESS f£b

0=z 1< 127

0<bc7

Salta si (fcby) = 1

Ninguno

0111 bbbf ffitf

Si el bit "b" en el registro "f" es uno entonces la siguiente
instruccién es saltada. Si el bit "b" es uno, entonces la
proxima instruccidn es buscada, durante la ejecucion de la
presente instruccion y es descargada, y una instruccién de no
operacion es ejecutada instantdneamente, siendo esta una
instruccion de dos ciclos de reloj.

Ciclos de reloj: 1(2)
Ejemplo: Aqui BTFSS FLAG, 1
Falso GOTO PROCESS_CODE
Verdad -
Antes de la instruccion
PC = direccion de Aqui
Después de 1a instruccion
SiFlag «1» =0
PC = Direccién (Falso)
SiFlag «l» =1
PC = Direccion (Verdad)
CALL Subrutina CALL
Sintaxis: [Etiqueta] CALL k
Operandos: 0 < k < 2047
Operacion: (PC)+ 1 — Top of Stack

Banderas Afectadas:

k — PC«8; O»

(Status «6, 5») — PC «10, 9»
0 — PC«8»

Ninguno
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Codigo de maquina:

Descripcion:

Ciclos de reloj:

1001 kkkk kkkk

La subrutina CALL. Primero la direccion de retorno (PC+1)
se coloca en el stack, Los ocho bits de direccidn son
cargados inmediatamente en el PC bits del (7: 0) Los bits
(10, 9) del PC son cargados en el STATUS (6: 5). El bit 8
del PC es borrado. Esta instruccidn tiene dos ciclos de reloj.
2

Ejemplo: Aqui CALL alla
Antes de la instruccidon
PC = Direccion (Aqui)
Después de la instruccién
PC = Direccion (alla)
TOS = Direccion (aqui)
CLRF Borra f
Sintaxis: [Etiqueta] CLRE f
Operandos: 0 < 1< 127
Operacion: 00h — (f)
1 = Z
Banderas Afectadas: Z
Codigo de maquina: 0000 O11f fif

Descripcion:

Ciclos de reloj:

El contenido del registro "f' es borrado y se setea la
bandera Z.
1

Ejemplo: CLRF FLAG REG
Antes de la instruccion
FLAG REG = SA
Después de la instruccion
FLAG REG = 00
Z =1
CLRW Borra el registro W
Sintaxis: [Etiqueta] CLRW
Operandos: Ninguno
Operacion: 00h — (W)
1=+ Z
Banderas Afectadas: Z
Cédigo de maquina: 0000 0100 0000
Descripcion: El registro W es borrado y se activa la bandera Z
Ciclos de reloj: 1
Ejemplo: CLRW
Antes de la instruccion
W = 5A
Después de la instruccion
W = 00
Z =1
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CLRWDT Borra el timer del circuito de vigilancia

Sintaxis: [Etiqueta] CLRWDT
Operandos: Ninguno
Operacidn: 00h — WDT
0 — WDT prescalado
1 = TO
1 —» PD
Banderas Afectadas: TO, PD
Codigo de maquina: 0000 0000 0100
Descripcién: La instruccion CLRWDT resetea el WDT . Siempre que se

resetea se prescala el WDT. Los bits TO y PD del Status
son seteados o activados.
Ciclos de reloj: 1
Ejemplo: CLRWDT
Antes de la instruccion
WDT Counter = ?
Después de la instruccion
WDT Counter = 00
WDT prescala= 0

TO =1
PO =1
COMEF Complementa f
Sintacxis: [Etiqueta] COMF fd
Operandos: 0< f=127
de [0, 1]
Operacion: (f) —~ (des)
Banderas Afectadas: Z
Cédigo de maquina: 0010 Ol1df fif
Descripcién: El contenido del registro "f" es complementado. Si d es cero
el resultado es enviado al registro W, y si d es uno el
resultado de esta operacion va al registro "f".
Ciclos de reloj: 1
Ejemplo: COMF REGIL 0
Antes de la instruccion
REGL = 13
Despues de la instruccidn
REGI1 = 13
W= EC
DECF Decrementa f
Sintaxis: (Etiqueta] DECF fd
Operandos: 0< f<127
d e [0, 1]
Operacion: ) - 1 — (des)
Banderas Afectadas: Z
Cédigo de maquina: 0000 11df fiI¥
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Descripcidn:

Decrementa el registro "f'. Si d es cero el resultado es
enviado al registro W, y si d es uno el resultado se presenta
en el registro "f".

Ciclos de reloj: 1
Ejemplo: DECF CNT, 1

Antes de la instruccion

CNT = 01

Z =0

Después de la instruccion

CNT = 00

zZz =1
DECFESZ Decremente f, salte si es cero
Sintaxis: [Etiqueta] DECFSZ fd
Operandos: 0< £<127

d e [0, 1]
Operacion: (f)- 1 — (des), salta siel resultado =10
Banderas Afectadas: Ninguno
Coédigo de maquina: 0010 11df fBE

Descripcion:

Ciclos de reloj:

El contenido del registro "f" es decrementado. Sid es cero
el resultado es colocado en el registro W y si d es uno el
resultado es presentado en el registro "f". Si el resultado del
registro "f" es cero la siguiente instruccién no se ejecuta y en
lugar de esta se ejecuta una instruccion NOP.

1(2)

Ejemplo: Aqui DECFSZ CNT, 1
GOTO LAZC
Continua -
Antes de la instruccién
PC = direccion (Aqui)
Después de la instruccidon
CNT = CNT - 1
Si CNT =0
PC = direccion (continua)
Si CNT =0
PC = direccion (Aqui+1)
GOTO Salto incondicional
Sintaxis: [Etiqueta] GOTO k
Operandos: 0< k<2047
Operacion: k — PC«8; O»

Banderas Afectadas:
Cédigo de maquina:

Descripcion:
Ciclos de reloj:
Ejemplo:

Status«6; 5» — PC«10; 9»
Ninguna

101k kkkk kkkk

GOTO es un salto incondicional.
2

GOTO LAZO
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Después de la instruccion
PC = direccion (Lazo)

INCF Incrementa f
Sintaxis: [Etiqueta] INCF fd
Operandos: 0< f<127
de [0, 1]
Operacion: ((B+ 1 — (des)
Banderas Afectadas: zZ
Codigo de maquina: 0010 10df fifr
Descripcién: El contenido del registro "f" es incrementado. si "d" es cero

el resultado es movido al registro w y si "d" es uno el
resultado se presenta en el registro "f".

Ciclos de reloj: 1
Ejemplo: INCF CNT, 1
Antes de la instruccidon
CNT = FF
Z =0
Después de la instruccion
CNT = 00
4 =1
INCESZ Incrementa f, salta si es cero
Sintaxis: [Etiqueta] DECFSZ fd
Operandos: 0< f<127
de [0, 1]
Operacion: (f) +1— (des), salta siel resultado=0
Banderas Afectadas: Ninguno
Codigo de maquina: 0011 11df fif
Descripcion: El contenido del registro "f" es incrementado. Sid es cero

el resultado es colocado en el registro W y si d es uno el
resultado es presentado en el registro "f", Si el resultado del
registro "f" es cero la siguiente instruccidn no se ejecuta y en
lugar de esta se ejecuta una instruccion NOP,

Ciclos de reloj: 1(2)
Ejemplo: Aqui DECESZ CNT, 1
GOTO LAZO
Continua -

Antes de la instruccidon

PC = direccion (Aqui)
Después de la instruccion

CNT = CNT + 1

Si CNT =0

pPC = direccion (continua)
SiCNT =0

pPC = direccion (Aqui+1)
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[ORLW OR entre un Dato con W
Sintaxis: [Etiqueta] TORLW k
Operandos: 0 <k < 255

Operacion: (W) .OR. (k) = (W)
Banderas Afectadas: Z

Cédigo de maquina: 1101 kkkk kkkk

Descripcion:

Se realiza la operacion logica OR entre el contemido del
registro W y el dato de ocho bits "k". El resultado se ubica
en el registro W,

Ciclos de reloj: 1
Ejemplo: IORLW 35
Antes de la instruccion
W =0A
Después de la instruccion
W =BF
IORWEF OR entre los registros W con f
Sintaxis: [Etiqueta] IORWF fd
Operandos: 0< f<127
de [0, 1]
Operacion: (W) OR. (f) = (des)
Banderas Afectadas: Z
Codigo de maquina: 0001 oodf {ff

Descripcion:

Ciclos de reloj:

Se realiza la operacion logica OR entre el contenido del
registro W y el registro "', Si "d" es cero el resultado se
copia en el registro W. Si"d" es uno el resultado se copia en
el registro "'

1

Ejemplo: IORWE RESULT, 0
Antes de la instruccién
RESUL = 13
\" = 91
Después de la instruccion
RESUL = 13
W = 03
MOVF Mueve el registro f
Sintaxis: [Etiqueta] MOVF fd
Operandos: 0< f<127
de [0, 1]
Operacién: (H) — (des)
Banderas Afectadas: Z
Coédigo de maquina: 0010 004df ffit

Descripcion:

Ciclos de reloj:

El contenido del registro "f" es movido al destino "d". si"d"
es cero el destino es el registro W y si "d" es uno el destino
es el registro "f'. Usualmente se coloca a "d" en uno para
poder comprobar los registros.

1
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Ejemplo: MOVF FESR, 0
Después de la instruccion
W = Valor del registro FSR
MOVLW Mueve un Dato al registro W
Sintaxis: [Etiqueta] MOVLW k
Operandos: 0 <k < 255
Operacidn: (k) = (W)
Banderas Afectadas: Ninguna
Codigo de maquina: 1100 kkkk kkkk
Descripcién: Los 8-bits del dato "k" es localizado en el registro W.
Ciclos de reloj: 1
Ejemplo: MOVLW 5A
Después de la instruccidn
W = 5A
MOVWE Moueve el contenido de W al registro f
Sintaxis: [Etiqueta] MOVWE
Operandos: 0< f<127
Operacion: W) =
Banderas Afectadas: Ninguna
Cédigo de maquina: 0000 01df ffff

Descripcion: Mueve el dato del registro W al registro "f".
Ciclos de reloj: 1
Ejemplo: MOVWE TEM_REG
Antes de la instruccion
TEMP REG=FF
W = 4F
Después de la instruccion
TEMP REG=4F
W =4F
NOP No Operacion
Sintaxis: [Etiqueta] NOP
Operandos: Ninguna
Operacion: No Operacion
Banderas Afectadas: Ninguna

Cédigo de maquina:

0000 0000 0000

Descripcion: No operacidn,

Ciclos de reloj: 1

Ejemplo: NOPp

OPTION Carga el registro OPTION
Sintaxis: [Etiqueta] OPTION
Operandos: Ninguna]

Operacién: (W) — OPTION
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Banderas Afectadas:
Codigo de maquina:

Ninguna
0000 0000 0010

Descripcion: El contenido del registro W es cargado sobre el registro
opcion.
Ciclos de reloj: 1
Ejemplo: OPTION
Antes de la instruccién
W = 17
Después de la instruccion
OPTION = 17
RETLW Retorna y coloca el dato en W
Sintaxis: [Etiqueta] RETLW k
Operandos: 0 <k < 255
Operacion: k) = (W)
TOS— PC
Banderas Afectadas: Ninguna
Codigo de maquina: 1000 kkkk kkkk

Descripcion:

En el registro W se recupera los 8-bits del dato "k". El
contador de programa PC es cargado con el valor alto del
stack. Esta instruccion tiene dos ciclos.

Ciclos de reloj: 2
Ejemplo: CALL TABLA
TABLA
ADDWE PC
RETLW k1
RETLW k2
RETLW kn
Antes de la instruccion
W= 07
Después de la instruccion
W= Valor de k7
RLKE Rota el archivo f a la izquierda con carry
Sintaxis: [Etiqueta] RLF fd
Operandos: 0< f«127
de [0, 1]
Operacion: Mirar la descripcidn mas abajo
Banderas Afectadas: C
Codigo de maquina: 0011 01df ffF

Descripcion:

El contenido del registro "f"' es rotado un bit a la izquierda
incluida la bandera del carry. Si"d" es cero el resultade es
colocado en el registro W y si "d" es uno el resultado es
colocado en el registro "f'.
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Ciclos de reloj:

1

Ejemplo: RLF REGI, 0
Antes de la instruccion
REGI = 11100110
C =0
Después de la instruccion
REG1 = 11100110
\" = 11001100
C =1
RRF Rota el archivo f a 1a derecha con carry
Sintaxis: [Etiqueta] RRF fd
Operandos: 0< f<127
de [0, 1]
Operacion: Mirar la descripcion mas abajo
Banderas Afectadas: C
Codigo de maquina: 0011 00df fiff

Descripcion:

Ciclos de reloj:
Ejemplo:

SLEEP

El contenido del registro " es rotado un bit a la derecha
incluida la bandera del carry. Si"d" es cero el resultado es
colocado en el registro W y si "d" es uno el resultado es
colocado en el registro "f".

1

RRF REGI], 0

Antes de la instruccion

REG1 = 11100110

C =0

Después de la instruccion

REG1 = 11100110

W = 01110011

C =1

Ingresa al modo Sleep

Sintaxis:
Operandos:
Operacion:

Banderas Afectadas:
Cddigo de maquina:

Descripcion:

Ciclos de reloj:

[Etiqueta] SLEEP

Ninguno

00h — WDT

1 = TO

0 - PD

TO, PD

0000 0000 0011

El bit del status TO (Tiempe fuera) es seteado, el bit PD
(Fuente baja) es borrada. El procesador entra en modo
SLEEP cuando el oscilador deja de funcionar .

1

Ejemplo: SLEEP

SUBWF Resta W con f

Sintaxis: [Etiqueta] SUBWEF fd
Operandos: 0= f=127
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Operacidn:

Banderas Afectadas:
Codigo de mAquina:

Descripcion:

Ciclos de reloj:

de [0, 1]

() - (W) = (des)

C,DC,Z

0000 10df it

Se realiza la operacion de la resta (utiliza el método del
complemento de dos) el registro W del registro "f' . Si "d"
es cero el resultado es colocado en el registro w y si "d" es
uno el resultado es presentado en el registro "f".

1

Ejemplol: SUBWE REGI, 1

Antes de la instruccion

REGI = 3

w =2

C =1

Después de la instruccion

REG1 =1

W =2

C = 1; el resultado es positivo
Ejemplo2: Antes de la instruccion

REGI = 2

w =2

C =7

Después de la instruccion

REGLl =0

W =2

C = 1; el resultado es cero
Ejemplo3: Antes de la instruccion

REG1 = 1

W =2

C =17

Después de la instruccion

REGI = FE

W =2

C = 0; el resultado es negativo
SWAPF Swap f
Sintaxis: (Etiqueta] SWAPF fd
Operandos: 0< £<127

de [0, 1]
Operacion: (f«3; On) = (des«7; 4»)

Banderas Afectadas:
Cédigo de maquina:

Descripcion:

Ciclos de reloj:
Ejemplo:

(f«7; 4») = (des«3; O»)

Ninguna

0011 10df ffff

Se intercambian los bits mas significativos con los bits menos
significativos. Si "d" es cero €l resultado es colocado en el
registro W y si "d" es uno el resultado se presenta en el
registro "f''.

1

SWAPF REGI, 0
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Antes de la instruccidn

REG1 =AS

Después de la instruccidn

REGIL = AS

W = 5A
TRIS Carga el registro TRIS
Sintaxis: [Etiqueta] TRIS f
Operandos: 5¢ £<7
Operacién: (W) = Registro TRIS f
Banderas Afectadas: Ninguna

Cédigo de maquina:

0000 0000 Offf

Descripcion: El registro TRIS "' (f = 5, 6 y 7) es cargado con el
contenido del registro W,
Ciclos de reloj: 1
Ejemplo: TRIS PORTA
Antes de la instruccion
W=AS
Después de la instruccion
TRISA = AS
XORLW OR Exclusive Dato con W
Sintaxis: [Etiqueta] XORLW k
Operandos: 0 <k < 255
Operacion: (W) XOR. (k) = (W)
Banderas Afectadas: Z
Codigo de maquina: 1111 kkkk kkkk

Descripcion:

Se realiza la operacién logica OR EXCLUSIVO entre el
contenido del registro W y el dato de ocho bits "k". El
resultado se ubica en el registro W.

Ciclos de reloj: 1
Ejemplo: XORLW AF
Antes de la instruccion
W =B5
Después de la instruccidn
W =1A
XORWF OR Exclusivo entre los registros W con f
Sintaxis: [Etiqueta] XORWF fd
Operandos: 0=< f<127
de [0, 1]
Operacién: (W) XOR. (f) = (des)
Banderas Afectadas: Z
Cédigo de maquina: 0001 10df fiff

Descripcion:

Se realiza la operacidn ldgica OR EXCLUSIVA entre el
contenido del registro W y el registro "f". Si"d" es cero el
resultado se copia en el registro W. Si "d" es uno el
resultado se copia en el registro "f".

30



Ciclos de reloj: 1

Ejempio: XORWF REG,0
Antes de la instruccién
REG = AF
W = B5
Después de la instruccion
REG = 1A
W = B5

1.8 REGISTROS ESPECIALES

Los Registros de propdsito especial son: el registro de trabajo W, los registros TRIS
A, TRIS B y TRIS C, el registro OPTION, el registro de configuracion de los PICS,
ademés se tiene los siguientes circuitos: el circuito de vigilancia Watchdog timer, el circuito
de reset v la opcidn de poder seleccionar el y tipo de oscilador para los PICS que tienen
memoria EPROM, en cambio en los PICS que son OTP (una sola vez programables) viene

determinado o configurado el tipo de oscilador,

1.8.1 Elregistro de trabajo W
En las instrucciones de operaciones el registro W contiene el segundo operando
ademas se utiliza intensamente para las operaciones que requieren transferencia interna de

datos.

1.8.2 El registro TRIS

Los registros TRIS A, TRIS B y TRIS C, como se explicd, son registros que
determinan si los pines de los puertos son entradas o salidas. El dispositivo de control de
salida del registro es cargado con el contenido del registro W para ejecutarse la instruccidon
TRIS f. El valor de "f" es colocado en los bits del registro TRIS correspondiendo a una

salida en el modo de alta impedancia. Al colocar un "0" el dato de salida es retenido en el

31



pin seleccionado

1.8.3 Elregistro OPTION

Se emplea para definir la asignacion del "preescalador” (RTCC o Watchdog), el
valor del mismo, la fuente y el flanco de la sefial para hacer conteo. Este registro es de
escritura solamente y tiene 8 bits de los cuales solo se utilizan 6 bits. Para ejecutar la
instruccién OPTION, el contenido del registro W debe ser transferido al registro OPTION.
En el Reset todos los bits del registro OPTION se ponen en "1". En la Figura 1.10 se

muestra un esquema de la configuracion de los bits de este registro.

W w W W W W
| — | — ‘Tocs‘TosE\ PSA | Psz | PS1 ‘ pﬂ'

bit 7 N hito
PS82:PS0 PS2 PS1PSO | TMRO RATE WDT RATE
0 0 0 1:2 1:1
0 0 1 1:4 1:2
01 0o 1:8 1:4
0 1 1 1:16 1:8
1 0 0 1:32 1:16
1 0 1 1:64 1:32
1 1 0 1:128 1:64
1 1 1 1:256 1:128

PSA: Bit para asignar a que dispositivo se va a preescalar
1 = Se asigna para preescalar al WDT
0 = Se asigna para preescalar al TMRO

TOSE: Este bit selecciona la fuente del flanco para el TMRO
1 = 8e incrementa cuando existe un flanco negativo en cl pin TOCK1
0 = Se incrementa cuando existe un flance positivo en el pin TOCK1

TOCS: Bit que determina cual es la fuente del reloj para el TMRO
1 = Cuando exista una transicién en el pin TOCK1
0 =Ciclo de reloj de una instruccién interna (CLKOUT)

No se encuentra implementado y se leen como “0”

Figura 1.10 Registro OPTION

1.8.4 Registro de configuracién de los PICS
Este registro de configuracion consiste de 4 a 12 bits, dependiendo del dispositivo
que se vaya a configurar. Estos bits de configuracidon pueden ser programados para

seleccionar varios tipos de configuracion. Dos bits permiten seleccionar el tipo de
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oscilador, un bit habilita el Watchdog Timer y otro bit el cddigo de protecciéon. En la

Figura 1.11 se muestra los bits del registro de configuracion.

‘__— | —_— |____ | —— | ——— ‘ —--‘ ———— ‘ m——— ‘ Cp IWDTE|FOSCI‘FOSCU‘

biL11 N -~ T bit 0

FOSC1: FOSC1: Bits de seleccién del oscilador
I | : Osciladost RC
I 0: Oscilador HS
¢ 1 : Osclador XT
0 0: Ogcilador LP

WDTE: Bilde habilitacion del WDT
1 = Habilia WDT
0 = Degabilita WDT

CP: Bit de Codigo de Proleccién
1 = Cédigo de protecddn apagado
0 = Cédigo de proteccién prendido

No se encuentra [mplementado

Figura 1.11 Configuraciénde los Microcontroladores

1.8.4.10pciones de oscilador

Hay cuatro tipos de oscilador en la familia de microcontroladores PIC16C5X: el
XT: el HS o de alta velocidad; el LP o de baja velocidad y potencia; y el RC o de oscilador
excitado por una red de resistencia y condensador. Los tipos XT, HS y LP requieren un
cristal cerdmico para establecer la oscilacién. Los PIC OTP (programables una sola vez)
se consiguen con una de las cuatro opciones de oscilador preprogramada; con los PICS

basados en EPROM, el disefiador puede programar uno de los cuatro tipos de oscilador

1.8.5 Circuito de Reset

Los PIC16C5X tiene cuatro formas de producir el reset, los cuales son:

Reset al momento del encendido (POR)

MCLR reset durante la operaciéon normal

MCLR reset durante el SLEEP

WDT reset producido por el desbordamiento del timer

Algunos registros no son afectados en la condicidn de reset, los PIC16C5X tienen



un circuito interno para generar el reset en el momento de la energizacién (POR), que
evita el empleo de las tradicionales redes RC de reset. Para aprovechar el circuito POR,
basta con unir el terminal MCLR a la fuente de +5 voltios. Cuando se trabaja con relojes

de muy baja velocidad, es mejor utilizar la red RC externa.

1.8.6 Circuito de vigilancia "watchdog"

Se emplea para prevenir fallas catastroficas en la operacidn de un sistema cuando
el PIC se blogquea por alguna razén. También se utiliza para temporizar o como detector
de pulsos perdidos. La idea de funcionamiento de un circuito de vigilancia es la siguiente:
este registro debe ser borrado por programa internamente, antes que el temporizador
vigilante rebase su conteo y genere un reinicid total del microcontrolador (Reset). El
circuito de vigilancia de los PIC no requiere reloj externo y opera con su propio oscilador

RC.

1.8.7 Modo SLEEP
El modo SLEEP es seleccionado y ejecutado con la instrucciéon SLEEP, el
dispositivo puede ser puesto en modo SLEEP (Ahorro de energia) por los siguientes
eventos:
- Un reset externo de entrada; se produce cuando sobre el pin MCLR/Vpp aplicamos
un 1 légico.
- O por el desbordamiento del timer del WDT (esto si el WDT se encuentra
habilitado).
Ambos eventos causan un reset del dispositivo, por tal motivo los bits TO, PD
pueden ser usados para determinar la causa por la que se produjo el reset. El bit TO es

puesto en "cero" si el reset a ocurrido por el WDT, y el bit PD se pone en 1 légico cuando



se produce el reset por el encendido del microcontrolador (POR) y el bit PD es borrado

cuando se invoca a la instruccion SLEEP.

1.8.8 Codigo de Protecciéon

El codigo (programa monitor) de la memoria de programa puede ser protegido al
poner un "cero" en el bit del codigo de proteccion, del registro de configuracion del
microcontrolador.

Inmediatamente que el codigo de proteccion se habilita, todas las direcciones de la
memoria no pueden ser leidas. Para dispositivos que tienen EPROM las localidades de la
memoria de programa desde la 40h no pueden ser programadas en el futuro. Sin embargo

las primeras 64 localidades, esto es desde la OOh hasta la 3Fh, pueden ser programadas.

1.8.9 Localizaciones ID

Cuatro localidades de memoria son designadas para las direcciones de ID, el usuario
puede copiar en estas direcciones el checksum o otro codigo de identificacion, estas
direcciones no son asequibles durante ]a ejecucidn normal pero son leidas y escritas durante
el proceso de verificacién/programacion. Se deben usar solamente los 4 bits menos

significativos de las localidades ID.
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CAPITULO IO

METODOS DE PROGRAMACION

Una de las ventajas que tienen los sistemas digitales a los sistemas analdgicos es la
de poder almacenar informacion por periodos de tiempo largos o cortos, por esta razon los
sistemas digitales son muy versatiles.

Uno de los medios para poder guardar la informacion son las memonas, en el
mercado existen memorias que son solamente de lectura, memorias de acceso aleatorio y
memorias de acceso secuencial, esto de acuerdo a la forma como se accede a la
informacién vy de acuerdo a la tecnologia de fabricacidon pueden ser semiconductoras,
magnéticas (como ejemplo las memorias de burbujas magnéticas), opticas, etc.

Para nuestro estudio nos interesa las memorias que pueden ser programadas y que
mantengan la informacién por periodos largos de tiempo, asi se pierda o se interrumpa la
fuente de energia, por este motivo las memorias que tienen este requerimiento son: las
memorias ROM, PROM, EPROM Y EEPROM.

Las memornias ROM son memorias que solamente pueden ser leidas y vienen
programadas por los fabricantes, las memorias PROM son memorias que pueden ser
programadas por el usuario una sola vez y se las conoce como memorias OTP. Las dos
memorias mencionadas anteriormente una vez programadas no se pueden borrar ya que el
proceso es irreversible, si se requiere de un cambio se necesitara de un nuevo elemento.
Por esta razon es que se crearon las memorias EPROM, las cuales se pueden programar
varias veces.

A las memorias EPROM se las puede llevar a su condicién inicial o borrarlas
aplicando luz ultravioleta. Estas memorias sirven para desarrollar prototipos ya que se

puede probar los programas monitores cuantas veces sea necesario hasta llegar a
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depurarlos. Existen memorias EEPROM al igual que las memorias EPROM estas se
pueden programar varias veces ya que se las puede regresar a la condicion inicial por

medios eléctricos,

2.1 PROGRAMACION DE MEMORIAS

Existen dos métodos para programar memorias, el primer método es utilizando la
programacion standard, la cual se basa en que el ancho del pulso de programacion sea de
50 milisegundos; el otro método utilizan el algoritmo inteligente de programacion, este
método permite programar de una manera mas rapida, debido a que el ancho del pulso de
programacion es menor al de la programacion standard.

Para poder grabar informacién en una memoria basicamente se debe seguir el
siguiente proceso: primero se debe colocar en el bus de direcciones la direccion en donde
se desea grabar el dato, seguidamente el dato a ser grabado se coloca en el bus de datos de
la memoria y por ultimo se da un pulso de programacion (Vpp) que tiene una cierta

duracién dependiendo del elemento a ser programado.

2.2 PROGRAMACION DE LAS MEMORIAS DE LOS PIC16CSX

EL prototipo que se va a desarrollar permitira programar las memorias EPROM y
PROM de los microcontroladores de la serie PIC16C5X la cual, es una familia de
microcontroladores CMOS con un chip EPROM para almacenar programas.

Debido a la arquitectura especial de estos microcontroladores (12-bits de ancho) y
el bajo namero de pines (18 pines), la metodologia de la programacion de la memoria
EPROM es diferente para el estandar (ancho del byte) de EPROMS como por ejemplo el
chip 27C256 que son memorias de 8-bits de ancho..

Se incluye las especificaciones de programacion para los siguientes elementos:



PIC16C54, PIC16C58A, PIC16C56, PIC16C54A, PIC16CRS54, PIC16C57, PIC16C55,

PIC16CR57A, PIC16CRS8A.

En la Figura 2.1 se muestra la distribucion de pines de los microcontroladores antes

mencionados.
Tockt ——= [ g ] 4——— MCLRA#e
Voo —m=[ |2 27 [] ~4——— OSCUCLKIN

NG s 26 [] — - OSC2/CLKOUT
Vos — [ |4 257 4 RO7
HiC (s 24[] a——p RCB
RAza— | | ~ [ ]a—=RA A0 —a—m=[ |8 L) 23%._4..1205
RG] |2 17 [[Jt—wrR20 RA) —[]7 9 9 32 [] -+——» RC4
TocK— |3 O U T 16 [Jw——oscic  Raz =—[]8 g g 21 [[] ——= RC3
MorFr s — [ (4 2 Q Q15 []— moscuc R =—[]o G oo ] -«——» RC2
Cp— 8 ?—; g 14 [Ja——"oo RBO -4—[ |10 19 [ ] -——m RCI
oo w10 R B L [Jawmrw RB1 w1t 18 [] w—s- ROO
CUjp—— £ 12 [Jw—aros REZ e[ ]12 {7 [] ——= RB7
FB2 p—we[ |8 11 [ ]R8BS RB3 [ |13 18 U ~«+——p RB6
RB3-4—a["|8 10 [ RD4 RB4 4—m-[ |14 15 7] ~a——w RB5

Figura 2.1 Distribucién de Pines de los Microcontroladores

2.2.1 DESCRIPCION DE LOS PINES DURANTE LA PROGRAMACION DE

LOS PIC16CSX.

DURANTE LA PROGRAMACION
Nombre del Pin | Nombre del Pin Tipo del Pin Descripeitn del Pin
TOCK1 PROG/VER I Entrada del pulso para programar/verificar
RAOQ -RA3 DO -D3 /o Entradafsalida de datos
RBO -RB7 D4 -D11 1/C Entrada/salida de datos
O8C1 INCPC I Entrada que incrementa el PC

MCLR/Vpp Vpp Fuente Fuente para programar

Voo Von Fuente Fuente de alimentacién

Vs Vs Fuente Tierra

Tabla 2.1 Descripcion de los pines durante la programacion de los PIC16C5X

De la Tabla 2.1 se puede deducir que en el Pin MCLR/Vpp suministra el voltaje de
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programacion (Vpp), mientras que el pin TOCKI1 controla la habilitacién de la
programacion /verificacion del chip; ademas, el pin OSCI controla el contador de programa

PC el cual permitira acceder a cualquier localidad (direccion) de la memoria.

2.2.2 MODOS DE PROGRAMAR Y VERIFICAR

La serie PIC16C5X usa el contador de programa interno (PC) para generar las
direcciones de la EPROM, el pin OSC1 es llamado para incrementar el contador de
programa (PC), el Voltaje de programaciéon (Vpp) es suministrado a través del pin MCLR
y el pin TOCKI actta como habilitador del chip, alternando entre programando y
verificando.

El dato es aplicado o puede ser leido sobre el portico A y el portico B donde el bit
més significativo es RB7 y el bit menos significativo el RAO.

El modo de programacién/verificacion es seleccionado por el cambio de nivel en el
pin MCLR de un nivel bajo a un nivel alto, esto es desde V; a V;=Vpp. Al mismo tiempo,
el pin TOCK1 es fijado a V; y el pin OSC1 es fijado a V.

El contador de programa tiene un valor de "0 X FFF" porque MCLR tuvo antes
un nivel bajo (V). Esta condicion selecciona la direccion para poder configurar al
microcontrolador, como primero verifica la primera direccion de la EPROM al ser accedida
después de seleccionar el modo de programacion.

Siempre que el pin MCLR esta en V, el dispositivo se encuentra en el estado de
reset asi como también los pines de entrada/salida.

Una vez incrementado el PC (al dar un pulso en el pin OSC1) se selecciona la
direccidn "0 x 000" para usar la memoria de programa; después se continia con todas las

otras direcciones de memoria desde la 001H hasta el final de la memoria.
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2.2.3 INCREMENTO DEL PC SIN QUE PROGRAMA/VERIFIQUE

Después de seleccionar el modo de programacidn/verificacion, poniendo el pin
TOCKI1 en bajo el programa de datos esta/presente sobre el portico A y B en la direccién
de memoria seleccionada por el contador de programa. La duracion del tiempo que
permanece en bajo ¢l pin TOCK1 determina la longitud del pulso de programacion.

Manteniendo el pin TOCK1 en bajo sin que cambie las sefiales sobre los pines
MCLR y OSC1 coloca el contenido de la direccién de memoria seleccionada sobre el
portico A y el portico B, para ser verificado, teniendo asi un ciclo de programacion exitoso.
Este pulso de verificacion sobre TOCK1 puede ser mucho mas corto que el pulso de
programacion. Sila programacion no fuese exitosa, TOCK] puede ser puesto en bajo de
nuevo para aplicar otro pulso de programacion, seguido de nuevo por un pulso corto para
la verificacion.

Esta secuencia puede ser repetida varias veces como sea necesario para tener una
programacion exitosa. No se debe exceder de 25 pulsos o 25 ciclos, ya que esto podria

dafiar al elemento.

2.2.4 VERIFICACION CON EL INCREMENTO DEL PC

Si un ciclo de verificacién muestra que la programacion fue exitosa, el contador de
programa puede ser incrementado al colocar un nivel alto sobre TOCK1, mientras que al
mismo tiempo se da un pulso en alto sobre OSC1. Cuando TOCK1 y OSC1 estan en alto,
el contenido de la direccién de memoria seleccionada es colocada sobre el portico Ay B.
El flanco de bajada de OSC1 hace que se incremente el contador de programa.

Una verificacion rapida solamente con el incremento automatico del PC puede ser
ejecutada seleccionando el modo de programacidn/verificacion corﬁo se describio

anteriormente y colocando una sefial de reloj en la entrada de OSC1. Si OSC1 esta en alto,
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la direccién de memoria seleccionada es colocada sobre el portico A y B inmediatamente
en el flanco de bajada se incrementa el PC, De este modo la primera direccion puede ser
verificada; después, seleccionando el modo de programacion/verificacion , se configura al
microcontrolador. La direccion de la memoria de programa N puede ser alcanzada
generando "N+1" flancos negativos sobre OSCI.

Cuando OSC1 es llevado a un nivel alto, de nuevo el contenido de la direccién [N]
es colocada sobre el portico A y B, el tiempo que permanece el dato sobre los pérticos A

v B es el tiempo que permanece en alto OSC1.

2.2.5 METODO DE PROGRAMACION
La técnica para programar se describe a continuacién, la cual a sido disefiada para

garantizar un buen margen de programacion. Esta sin embargo requiere una variable, la

fuente de energia para Vcc.
En esencia esta técnica requiere los siguientes pasos:

1.-  Realizar un chequeo de la memoria si esta en blanco o vacia para V5= 5V, sino
esta en blance reportar falla,

2. Guardar el programa con pulsos de 100 us y vertficar después de cada pulso para
Vor=Vppe- Cuando V5=V, el rango referido durante la programacion es de (4.5
as5.5v).

Condiciones para programar:

a) Vep=13.0V 2 1325V,
Vop = Vppe = 4.5V 2 5.5V
Vpp debe ser > Vg, + 7.25V para alcanzar que se active el modo de
programacion,

b) Condicién de verificacion
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Voo=Vioe
Vpp > Vpp + 7.5V pero no debe exceder de 13.25V.
Si se localiza una falla de programacion después de "N" pulsos (se sugiere un

programa de 25 pulsos) este reporta error como una falla de programacion,

3.- Localizar todo el programa.
4.~ Verificar todas las direcciones
5.- Reportar la programacion

En la Figura 2.2 se muestra un diagrama de flujo del método de programacién que

se va a utilizar.

2.2.5.1 ANCHO DEL PULSO DE PROGRAMACION
Cuando se programa una celda de memoria de la EPROM, se requiere un pulso de
/
programacion {Tpy), se recomienda que sea de 100 us. El méximo numero de pulsos de

programacion por dato debe ser limitado a 25.

2.2.5.2 DIRECCIONES ESPECIALES DE MEMORIA
El espacio de direcciones ID estd solo habilitado si el dispositivo estd en el modo
de prueba o de verificacién/programacion. En el caso de operacion normal la direccion de
memoria 0x000 a OxNINN puede ser accedido por el incremento del contador de programa.
La configuracién del microcontrolador puede ser solo accedida inmediatamente

después de pasar de un nivel bajo a un nivel alto en MCLR.

2.2.5.3 LOCALIZACION DEL CODIGO DE USUARIO ID
Por definicién las primeras cuatro direcciones (TTT a TTT+3) son reservadas para

el uso del usuario (cliente). Se recomienda que el cliente use solo los cuatro bits menos
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significativos y el resto de bits llenarlos con "0"s.

0

Chequear si la
memoria esta en blanco

NO Reportar posible Reporta Falla de
falla de borrado programacion
ST

ST
Programar 1 localidad

Vpp=13.0V a 13.25V I'L o T 257
Verifico la localidad

programada
Pasa DO | N=N+1
o l N = pulsos de programacién

SI
Incremento PC y apunto ala
sigulente localidad, N=0

Todas las
localidades
ferminaron

NO

Figura 2.2 Diagrama de Flujo del Método de Programacion

El usuario puede guardar el cdédigo de identificacidn en las direcciones de

identificacién y se puede habilitar la lectura de este codigo después de haber sido
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programado el bit de codigo de proteccién. A continuacion se presenta un gjemplo de

cddigo de usuario.

Si el cddigo ID de usuario es 0xD1E2, las direcciones de ID deben tener los

siguientes datos:

IDO:
ID1;
1ID2:
1D3:

0000 0000 1101
0000 0000 0001
0000 0000 1110
0000 0000 0010

Leyendo estas cuatro direcciones de memoria, se debe tener sobre el portico A la

siguiente secuencia de bits "1101","0001"."1110"."0010" como es "D1E2".

En la Figura 2.3 se presenta el mapa de la memoria de programa en el modo de

programacion/verificacion para los microcontroladores PIC16C5X.

Direccidn
(Hex) 000

TTT

TIT+1
TIT+2
TIT+3

TTT +3F
(FFF)

11 Namero de Bits

—

Memoria de
Programa del usuario

(NNN + 1) x 12
D0
ID1
D2
D3

ojlojofo
ojojojo

e
]

Para uso del Cliente
(4 x 4 bits utilizables)

Usado por

Fabrica

Configuracion del
Microcentrolador 4 bits

Figura 2.3

NNN: Direccién normal de la memoria EPROM. NNN = 1FF para los PIC16C54, 54A, 55.
ININN = 3FF para los PIC16C56; y
NNN = 7FF para los PIC16C57, 58A

TTT: Inicio de las direcciones especiales de 1a EPROM para el drea de direcciones ID

Mapa de Memoria de Programa en el

Modo de Programacion/Verificacidon
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2.2.6 CONFIGURACION DEL MICROCONTROLADOR

La configuracion del microcontrolador sirve para seleccionar el tipo de oscilador,
si esta habilitado o desabilitado el watchdog timer y para establecer el codigo de proteccion,
requiere un pulso de programacion de 10ms o una serie de pulsos de 100us es preferible a
un pulso de 10ms. La direccion de la configuracién del microcontrolador es la primera
direccién después de haber accedido al modo de programacion/verificacion. Los bits que
se utilizan son del 0 al 3 y los otros bits del 4 al 11 se leen como "1"s,

En la Figura 2.4 se presenta un mapa de los bits que conforman la direccion de la

configuracion de los microcontroladores.

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 ] 0
P1c16CRs8A [ cp | cp | cp [cp|cp | cp | cp | cp | cp [wpTE[rOSCi[rOsCO
pici6csx  |-~—-|-—-|-—]-—]-—|—|-]-|cr [wDTE[FOsCi|FOSCO

RB7 RB6 RB5 RB4 RB3 RB2 RB! RBO RA3 RA2 RA1 RAD

Figura 2.4 Mapa de Bits de Configuracion de los Microcontroladores PIC16C5X

En la Tabla 2.2 se presenta el valor que deben tomar los bits de configuracién para

las diferentes opciones del microcontrolador.

RA3 -RAIll RA2 RA1 RAO FUNCION SELECCION
cp WDTE | FOSCI | FOSC2
1 X X X Memoria desprotegida Por defecto
0 X X X Memoria protegida
X 1 X X Watchdog Timer habilitado Por defecto
X 0 X X Watchdog Timer desabilitado
X X 1 1 RC: Oscilador Por defecto
X X 1 0 HS: Cristal de alta velocidad
X X 0 1 XT: Cristal Standar
X X 0 0 LP: Cristal de baja frecuencia

Tabla 2.2 Configuracion de los Microcontroladores
1 = Aplicar un nivel alto en el pin /O durante la programacién

0 = Aplicar un nivel bajo en el pin I/O durante la programacién
x= No importa
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2.2.7 FORMATOS DE LOS DATOS EN HEX PARA LOS PIC16C5X
Los programadores de los PIC16C5X deben estar construidos y disefiados para

poder aceptar y enviar datos en uno de los siguientes formatos: formato de 8 bits separados

(HXI/HXH) vy el formato HEX Intel.

2.2.7.1 FORMATO (HXL/HXH)
En el formato (HXL/HXH), el dato se divide en dos partes HXL. y HXH, este
formato es como un formato normal de 8 bits, excepto que los bits bajos del dato son

copiados en el archivo HXH y los bits altos del dato son copiados en el archivo HXL.

2.2.7.2 FORMATO INTEL (HEX)

Este formato produce un archivo de 8 bits con una combinacion de byte bajo y alto,
Cada direccion solo puede contener 8 bits, este formato es utilizado para transferir los
programas en los programadores de EPROM de los microcontroladores PIC16C5X. A

continuacion se presenta un ejemplo de este formato:

:0?@01600’00000000‘;5(:

1 OOO'OOIOO.OO_OO.OO.OO_OOAOO_OO.OOOO.OO.OO.OO,OO,OO,OO\EO

:O#)OIO:OO:OOOOOOOOEC
: 1OP03200000028004006800A8OOE800C80028016D

:O6PO7ZlbOFF08FF0819OAS7

:OO?OOOOl F

:BBAAAATTHHHH........... HHHHCC

BB: Representa el ndmero de datos que contiene la linea.

AAAA: Cuatro digitos que representa la direccién de inicio en donde se deben
grabar los datos.

TT: Estos dos digitos nos indica si el archivo ha finalizado o no, siempre es "00"

y si el archivo a finalizado sera "01".
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Dos digitos hexadecimales que representa el dato.

CC: Dos digitos hexadecimales que nos indican el checksum.

En la primera linea del ejemplo nos indica que se tiene 4 datos, que empieza en la

direccion 0010 esto es la direccion 16, que el separador entre direcciones y datos es 00 y

que los datos tiene un valor de 00 ademas el checksum tiene un valor de EC, en la Gltima

linea de archivo se tiene que el nimero de datos es 00, la direccién es 0000 y se tiene que

el separador entre la direccion de inicio y los datos es "01" lo cual indica que es el final del

archivo.

2.2.8 CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN

PROGRAMACION Y VERIFICACION.

EL MODO DE

2.2.8.1 CARACTERISTICAS EN DC
CARACTERISTICA SIMB Min. Typ. Max, Uni. | Condiciones
Suministro de voltaje durante la VDD 4.75 5.0 5.25 \Y
programacion p
Suministro de corriente para VDD IDDp 25.0 mA | VDD =5, Foscl = SMHz
Suministro de voltaje durante la VDD | VDD min VDD max
verificacion v
Voltaje sobre MCLR en el modo de VHH VDD +3 VDD +7,25 v
programacion/verificacion 1
Voltaje sobre MCLR durante la VHH 12.5 13.5 v
programacion 2
Suministro de corriente para el voltaje de IHH 100 mA
programacién
Corriente en el pin MCLR durante la THH2 10.0 25.0 mA | VHH=135V
programacion (TOCKI1 = () VDD = 6.0V
Voltaje de entrada en bajo VIL VSS 0.15VDD v
Voltaje de entrada en alto VIH 0.85VDD 5.0 VDD v
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2.2.82 CARACTERISTICAS EN AC

CARACTERISTICA SIMB. Min. Typ Max, Uni. CONDICIONES
Tiempo de subida de MCLR TR 0.15 1.0 5 us

Tiempo de bajada de MCLR TF 0.5 2.0 5 us

Tiempo de programar el modo TPS Lo us

Tiempo de aeceso al dato TACC 250 ns

Tiempo de lectura del dato TDS L0 us

Tiempo de retencion del dato TDH 1.0 us

Tiempo para habilitar 1a salida TOE 0 100 ns

Tiempo para desabilitar |a salida TOZ 0 100 ns

Ancho del pulso de programacién TPW 10.0 us

Ancho del pulso de programacion TPWF 10.000 us Solo para configuracion
Tiempo de recuperacion TRC 10.0 us

Frecuencia sobre OSC1 FOSC DC 5 MHz Para incrementar el PC

En la Figura 2.5 se presenta el diagrama de tiempo en el modo de
programacién/verificacion, asi como también en la Figura 2.6 se presenta la forma de onda

de la velocidad de verificacion.

Pz
I 1 1 1 ! 1
o S
b S
i
[ [ [ Ipa [ lna I
DATR, ] “ | I
%‘1%?5]3-— L 9 ' ! 2P
et I I ) R, ! o L i S
18 13 LE rs R PE PT ra  PT H’
Dz in 035 ot Dalz gul D23 in Dag au. Dag qu
(Can'g) (Can'f) (Canfy) (LOC 0uld0]  {LOC 0000) (LCCELH.O]
1 B
P a3 % O00 1> 0!
(ln.ermal (P painiingla Canfigu mtian 'Nad) I !
[ |

Figura 2.5 Diagrama de tiempos en el modo de programacion/verificacion
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et

Figura 2.6 Diagrama de Tiempos en el modo de verificacion
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CAPITULO II

DISENO DEL HARDWARE

3.1 REQUERIMIENTOS GENERALES
Para la elaboracion del proyecto planteado se deben tomar en cuenta los siguientes

requerimientos:

1.- Se requiere de fuentes de alimentacion tanto para obtener el voltaje de
programacioén como para polarizar los diferentes elementos que conforman el
programador.

2.- Se necesita una interfa‘ti'e de comunicacidn entre el programador y el computador.

3.- Sefiales de control, las cuales permitiran una programacién optima .

1.- Las fuentes de energia requeridas para el prototipo son:

Ve que es el voltaje de programacién puede ser flexible entre 13.0V y
13.25V, este no debe exceder mas de 14V y con una corriente limite aproximada
de 100mA para no dafiar ningin pin del microcontrolador.

Vpp puede estar entre 2.0V y 6.5V, para nuestro caso se utilizard una
fuente de 5V para la alimentacion de los chips y elementos que conforman el
prototipo.

2.- La interfase que se utilizara para la comunicacién entre el programador v el

computador sera un interfase serial RS232, para tal efecto se debera adecuar las
seflales del puerto del computador a niveles utilizados por el microcontrolador

(niveles TTL) y viceversa.
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3.- Se utilizaran sefiales de control para determinar que elemento se va a programar,
para la generacion de las direcciones de la memoria EPROM, habilitacion del modo
de programacion/verificacién, asi como también para el control de voltajes

aplicados al elemento a ser programado.

Tanto los microcontroladores de la familia PIC16C5X de 18 pines como los de 28

pines utilizan los mismos pines para la programacidn y verificacion, por tanto, mediante el

control de los pines: TOCK1, MCU)L}L C_;);SCE%’ RAO...RA3, RBO....RB7, VDD Y VS8
Cstfuen ’

como se indica en la Tabla 2.1, ts[erél posible realizar las tareas de programacion y

verificacion antes mencionadas.

Una ventaja de estos microcontroladores es que debido a su estructura sclo se
requiere de una sola linea para generar las direcciones de la memoria EPROM, esto a través
del Pin OSC1 el mismo que al cambiar de estado de un nivel alto a un nivel bajo permite
que se incremente la direccidn en la memoria EPROM.

Por tanto para programar los microcontroladores de la familia PIC16C5X se
requiere basicamente de 17 lineas las mismas que se distribuyen de la siguiente manera; 12

lineas para poder grabar y leer los datos de la memoria, 2 lineas para el control de la

programacion y 3 lineas para el control de las fuentes de polarizacidn.

3.2 DIAGRAMA DE BLOQUES

En la Figura 3.1 se presenta el diagrama de bloques del programador, en el cual se
ve claramente identificados tres bloques que son: la interfase serial entre el computador y
el programador, la seccién de control que es comandada por un microcontrolador y las

fuentes de voltaje reguladas para la polarizacion y programacion.



Computador Alimentacion Externa
de voltaje
S —
Interfacer8232

i s |
! Interface entre el Fuentes de Voltaje I

Computador y el MICROCONTROLADOR |
I Regulados
| Programador |
| Ii |
| |
| A |
| [_Izlgdc ontrol i
| |
I 1
! t
| Y A '
| i i |
I . I
] PIC de 18 Pines PIC de 28 Pines |
| [
l l
! i
! i
I !
! [

Figura 3.1 Diagrama de Bloques del Programador

3.3  DISENO CIRCUITAL

Como el programador es un equipo que debe cumplir con las tareas de
escritura/lectura en memorias, controlar los voltajes aplicados a los pines de los
microcontroladores a programar, asi como también generar las direcciones en donde
empieza la programacién, se utilizara el microcontrolador INTEL 8751, el mismo que
contendra en su memoria EPROM el programa monitor para realizar las tareas antes
indicadas.

El microcontrolador dispone de 4 puertos bidireccionales de 8 lineas cada uno,
teniendo en total 32 lineas disponibles; este niumero de lineas es suficiente para la aplicacion
que se desea implementar.

Para nuestro caso se utilizaran 23 lineas, de las cuales 16 seran para grabar/leer
datos desde la memoria a ser programada asi como también para la generacion de las
seflales que permitan programar el dispositivo, 5 se utilizaran para controlar los voltajes

necesarios para la programacidn/verificacion y las dos ultimas lineas se usaran para la
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comunicacién serial, quedando 13 lineas disponibles las cuales se las puede utilizar para
sefializacion.

El microcontrolador 8751 opera con un oscilador externo, el mismo que se
implementa utilizando un cristal de frecuencia 7.15MHz, ademas se utiliza las lineas de
comunicacton RX y TX para la comunicacion serial.

Enla Tabla 3.1 se presentan los requerimientos de pines del microcontrolader 8751
que se utilizan para la programacion de los microcontroladores de la familia PIC16C5X

tanto para 28 pines como para 18 pines,

MICROCONTROLADOR MICROCONTROLADORES MICROCONTROLADORES PIC
8751 PICDE 28 PINES DE 18 PINES
PIN NOMBRE Pl NOMBRE PIN NOMBRE
N
1 P10 28 |  Habilita Vpp (MCLR) -
2 P1.1 - 4 Habilita Vpp (MCLR)
3 P12 -- | Habilita linea P0.3 - RA3 -- Desabilito linea P0.3 - RA3
4 P1.3 -- - 5 Conecto tierra
5 P14 2 Habilito VCC 14 Habilito VCC
6 P15 27 Genera Direcciones de 16 Genera Direcciones de
EPROM (0SCI) EPROM (0SC1)
39 P0.0 6 RAO 1 RA2
38 PO.1 7 RA1 2 RA1
37 P0.2 8 RA2 3 TOCK1
36 P03 S RA3 4 MCLR
35 PO.4 10 REO 5 VS8
34 PQ.5 11 RE1 6 RBO
33 P0.6 12 RB2 7 RBI1
32 P07 13 RE3 8 RB2
21 P2.0 14 RB4 9 RB3
22 P2.1 15 RB5 10 RB4
23 P23 16 RB6 11 RB5
24 P2.4 17 RB7 12 RB6
25 P25 1 TOCK1 13 RB7
26 P2.6 -- - 17 RAO
27 P27 - - 18 RA1
MICROCONTROLADOR MAX232
11 TXD 11 Pin de Transmision umo (T1IN)
10 RXD 12 Pin de Recepoién uno (R1IN)
Tabla 3.1 Conexion entre el microcontrolador 8751 y el microcontrolador a ser
programado

Para el microcontrolador 8751 se implemento un circuito de "reset", que facilita



reinicializar el sistema en cualquier momento y ante cualquier situacion. Se utilizd un
transistor PNP al mismo que se lo hace trabajar en la zona de saturacion y corte. Para
asegurar que este trabaje en dichas zonas se coloco una resistencia de 1K en la base del

mismo como se indica en la Figura 3.2 de esta manera se elimina el rebote producido en el

pulsador, En el puerto PO del microcontrolador se colocd resistencias de pull-up de
10K.
vce Q2
]
. R11
1K 10K
2 2

st ,{
SW PUSHBUTTON
| L

Figura 3.2 Circuito de Reset

3.3.1 INTERFASE PARA LA COMUNICACION ENTRE EL COMPUTADOR Y

EL PROGRAMADOR

Para la comunicacién con el computador, se utilizo el circuito integrado MAX232
el mismo que permite acoplar los niveles de voltaje de las seflales que nos entrega el
computador a niveles TTL utilizadas por el microcontrolador y viceversa, en la Figura 3.3
se muestra el esquema de como esta conectado este elemento asi como también de los
elementos adicionales dados por el fabricante que éste requiere para su adecuado
funcionamiento.

Los condensadores C3, C4, C5, C6 y C7 tienen un valor de 10uF/20V este valor
es el que recomienda el fabricante, en el ANEXO 2 se presenta las caracteristicas del

MAX232.
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Figura 3.3 Circuito que realiza la Interfase para la Comunicacion Serial

3.3.2 CONTROL DE LOS VOLTAJES APLICADOS AL CHIP A SER

PROGRAMADO

Para poder tener un control sobre el voltaje de programacion aplicado al chip a ser
programado asi como también sobre el voltaje de polarizacion, se utiliza el chip U4
74HC4066N (que es un switch bidireccional que permite transmitir o multiplexar sefiales
analogicas como digitales) conjuntamente con el circuito integrado 74LS03N el mismo que
es un integrado que contiene cuatro compuertas NAND open-colector. En la Figura 3.4
se muestra el esquema del circuito utilizado.

Debido a que se utilizan compuertas open-colector se requiere de resistencias " Pull-
Up" las mismas que se conectan a la salida de cada compuerta. Como el nivel de corriente
de salida es de 2mA y el voltaje que cae en la resistencia es de 13V el valor minimo de la
resistencia pull-up sera de 65000, para la presente aplicacion se conectaran resistencias
de 10 KQ, con esto se limita la corriente que circula por la ;:ompuerta a 1.3mA,
protegiendo de esta manera a la compuerta,

El funcionamiento del circuito es el siguiente: al tener un nivel bajo (0 logico) en la
entrada de la compuerta, se tiene un nivel alto a la salida de la misma; esto permite que el

voltaje de 13V sea aplicado a pin de control del chip U4A (74HC4066). Esto hace que se

55



conecten las sefiales que se encuentran conectados en los pines A 'y B del chip y si se aplica
un 1 logico a la entrada de la compuerta NAND se tendra a la salida 0 logico; por ende, el
voltaje aplicade a los pines de control del chip U4B o C (74HC4066) sera de 0V
desabilitando la conexidn entre los pines A y B.

Ademas de los circuitos integrados mencionados anteriormente se utiliza el chip
UA5 (7406) el cual es un buffer de corriente. Este elemento permite acoplar la sefial que
entrega el microcontrolador al transistor Q1 (PNP 2N3906) al mismo que se lo hace
trabajar en corte/saturaciéon como un switch, los valores de las resistencias RS y R6
aseguran que este trabaje en la zona de corte y saturacion, permitiendo de esta manera tener
un control sobre el voltaje de polarizacion VDD aplicado al elemento que se va a
programar. Por tanto, dependera de la sefial que se tenga a la entrada el buffer de corriente
para tener habilitado o desabilitado VDD.

Bl transistor Q1 sirve ademés como elemento de proteccién para el circuito de

programacion.

0 i
uac u3p
T403 T402
7
s 1
1
R3
10K
u
C
A

<Vpp_> i
28118
—Ee >
8
8 ¢ B 18
5 2 a B A <NEE__>
—= 40
c c = 4086
A gl lpg a8t 2lp 1 FE—>
u4ac U48 [Ty
4088 4088 4066 28718
RANACLR >
28
MR >

Figura 3.4 Circuito de Control

A la salida de Q1, esto es en el colector, se tiene un circuito de sefalizacion el
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mismo que indicara el momento en que se esté aplicando VDD a los microcontroladores’

En la Tabla 3.2 se presenta como se encuentran codificadas las seflales de control

/
las mismas que dependiendo de su valor nos indicaran que elemento se va a programar.
P1.0 [ P1.1 | P1.2 | P13 [ P14 | P15 ESTADO
1 1 1 1 0 0 Condicidn inicial
0 1 0 0 1 0 | Programacién PIC de 28 pines
1 0 1 0 1 0 | Programacion PIC de 18 pines

Tabla 3.2 Configuracion de las Lineas de Control

Se llama condicidn inicial cuando no este habilitado ninguna sefial hacia el elemento

que se va a programar.

P1.0:

P1.1:

P1.2:

P1.3:

P1.4:

P15

Permite habilitar o desabilitar el voltaje de programacién para el PIC de 28 pines
Habilita o desabilita el voltaje de programacion del PIC de 18 pines.

Habilita al pin 9 del Socalo de programacién como linea de datos cuando esta en
0 logico y cuando esta en 1 logico este pin es linea de entrada para el voltaje de
programacion

Habilita tierra para el PIC de 18 pines

Habilita o desabilita VDD al elemento a ser programado

Es aplicado al pin OSC1 de los microcontroladores de 28 y 18 pines, el mismo que
permite incrementar las direcciones en la memoria EPROM de los
microcontroladores a ser programados.

Como la sefial entregada por P1.5 es aplicada al mismo tiempo en los pines 27

(OSC1) y 21 (RC4) en los micros de 28 pines, esta sefial aplicada a RC4 no influye en la

programacidn de estos micros.

P0.2:

Sirve como linea de datos para el PIC de 28 pines y como sefial para habilitar la

programacién/verificacion para el PIC de 18 pines.
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P2.4: Aligual que P0.2 servira para habilitar la seflal de programacion/verificacion para
el PIC de 28 pines y como linea de datos para el PIC de 18 pines dependiendo del

micro que se haya seleccionado.

3.3.3 FUENTES DE VOLTAJE REGULADOS

Para este protétipo se requiere de dos fuentes de tension regulada que cumpliran
los siguientes propdsitos:

a) Para la polarizacion de los chips

b) Para obtener el voltaje de programacion

En el numeral 3.1 se dedujeron las especificaciones de las fuentes de voltaje: el
sistema utilizara dos fuentes una de 5V y otra de 13.25V.

En la Figura 3.5 se muestra el diagrama de las fuentes que se van a utilizar. Para
el voltaje de programacion la fuente requerida debe ser capaz de entregar una corriente de
100mA y un voltaje de 13.25V. Para este proposito se utilizara el regulador TM317
(ECG956), este elemento es un regulador de voltaje que puede dar un voltaje de salida de
1.2V a 37V, con una corriente de 1.5A. El voltaje de salida viene dado por la relacion
siguiente:

R2

Vo= 1.25(1 + =)
our Ri

Para el caso presente se requiere tener una tension de salida de 13.25V los valores
de R2 y R1 serian:

Si R2=270Q

R1=28.125Q

éomo en el mercado no existen resistencias de 28.125Q, ae cold un potencidometro

de precision de 1K€, el cual esta calibrado para obtener el voltaje deseado.
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Para la alimentacion a los diferentes chips, se utilizara una fuente de 5V. El
esquema del circuito se presenta en la Figura 3.5. Para obtener el voltaje de 5V se usara
un regulador de voltaje el mismo que debe ser capaz de entregar la corriente que el circuito
requiera. Para determinar la corriente que requiere el prototipo se debe sacar un listado de
los elementos mas representativos del circuito con sus respectivos consumos de corriente
y sacar un total. En la Tabla 3.2 se presenta los elementos que conforman el prototipo con

sus respectivos consumos de corriente

Elemento Corriente (mA)

1 Led 10
Circuito de reset 4

8051 100
Elemento a programar PIC16C5X 100
74HC4066N 40
MAX232 40
74LS03N 40
74L806 40

Total 374 mA

Tabla 3.2 Resumen del consumo de corriente del programador

Para la fuente de 5V se utilizd el regulador de voltaje LM7805 (ECG960) que
permite tener una tension de salida de 5V y una corriente de 1A.

A la entrada del regulador se col6 un capacitor de 1000pF/25V para filtrar el voltaje
de entrada al regulador, mientras que a la salida se usé un capacitor de 330uF/25V. Un
capacitor de 0.1pF, fue afiladido para eliminar ruidos. Para el voltaje de entrada se utilizd
un transformador que permite reducir el voltaje de 110V AC a 18 V. El transformador se

selecciond con una capacidad de corriente de 2 amperios.
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Figura 3.4 Fuentes de Alimentacién de VDD (5 V) y de Vpp (+13 V)

Para tener un mejor desacople entre la sefial de Vcc y el ruido generado se colocd
condensadores C14, C15, C16, C17, C18 de 0.11F en los pines de Vcc de los chips .

Para la fabricacion del circuito impreso se utilizard el programa Tango el mismo que

nos permitira realizar el ruteo del circuito a implementar

En el ANEXO 2 se presenta las caracteristicas, de los chips utilizados en el disefio

del programador, asi como también los diagramas de los circuitos impresos.



3
" 5(o]efeols) 8 o
g kL] E 52 "
o~ oW [l
oE 5 ol g4
e | e == = ffm
e | K
Ls F: 5 e 28
— O+ s o~
T ) ~|{~ ﬂ

27
L
17
118,
b
s

| RN
aBB8AARe| SNRNRR

ox  af
- - U){‘N“h
| 4]

Cis
Q.IuF

4
T

ci7
2 DR

3

1

C.4uF

Cci8

4
T

-]
cis
DAUF

4
T

4

c
Q.

|
AuF

I
t

|58

Rt1

-|28

<|4%

Figura 3.5 Diagrama del Programador

61



CAPITULO 1V

DISENO DEL SOFTWARE

En este capitulo se describen los pasos para poder desarrollar el programa para el
programador asi como también el programa para el manejo del programador a través del
computador,

En el desarrollo de ambos programas se tomaron en consideracion caracteristicas
que ofrecen los programadores comerciales, particularmente aquellas opciones que buscan
facilitar el manejo del programa por parte del usuario. También se buscod dotar a los
programas de las opciones tipicas que un usuario espera encontrar en la actualidad en un
programa de computacion, previamente édaptémdolas donde era pertinente de acuerdo a las
caracteristicas propias del presente sistema,

El programador permitira la programacion de los microcontroladores CMOS de la
familia PIC16C5X, pero en el desarrollo del software se debe considerar la posibilidad de
una version futura, que permitira la programacion de los microcontroladores PIC16CX,

PIC16C71 y PIC16C84.

41 DESCRIPCION GENERAL

Como se menciono, elksoﬁware implementado se compone de dos partes el software
para el programador y el software para el computador.

Para el software para el microcontrolador, se identifica que este deberia realizar
basicamente dos tareas que son:

1) Lectura de la memoria de los microcontroladores PIC16C5X; y

2) Programacion/verificacion de los microcontroladores PIC16C5X.

Los datos que reciba el programador servirian para poder determinar:
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1. El elemento que se va a programar y por ende el tamafio de la memona del
microcontrolador.

2. Las lineas que se deben activar para poder alimentar correctamente a los
PIC a programar; asi como también el instante en que se requiere el pulso
de programacion.

La operacidn que se va a realizar: si es solo lectura de la memonia o la

(%]

programacién de la misma.

Como la comunicacion se lo realiza por via serial, se determind que ésta deberia ser
en ambos sentidos, pero el que debe tomar la iniciativa es el computador quien siempre
mandara un comando o dato en espera de una respuesta del programador,

Se determinoé también que, al iniciar la aplicacidn, el programa debe chequear que
exista comunicacion entre el computador y el programador, Sino existe esta comunicacion

debera desplegar un mensaje de error en la pantalla del computador.

4.2  OPCIONES DEL PROGRAMADOR

Tomando como guia los programas de programadores que existen en el mercado,
se determind que el programa a implementarse deberia tener un barra de ment con las
siguientes opciones: Archivo, Editar, Programar, Opciones y Ayuda, las mismas que se

detallan a continuacion:

Para el menu Archivo se penso en las siguientes opciones:

» ABRIR UN ARCHIVO * HEX
Est4 opcidn es necesaria para recuperar y cargar un archivo.HEX en el buffer de

memoria.



u GUARDAR
Esta opcidn permitird guardar el contenido del buffer de memoria en un archivo.

El formato con que es generado el archivo corresponderia al de INTEL,

L] GUARDAR COMO
Al igual que la opcion anterior permitiria guardar el contenido del buffer de
memoria en un archivo, en formato INTEL, pero con la diferencia en que el usuario podria

guardar el archivo con otro nombre o seleccionar uno que ya existe.

] SALIR

Este comando permitira salir del programa.

Para el menu Editar se pensé las opciones siguientes:

= EDITAR BUFFER
Este comando permutiria editar cualquier localidad de memoria. Sino se realiza

ningin cambio el dato anterior permaneceria.

= BORRAR BUFFER
Este comando permitiria borrar el buffer de memoria, escribiendo en las localidades

de memoria el valor FFF en hexadecimal. Asi, si leyéramos una memoria en blanco nos

deberia dar el valor de FFF en todas sus localidades de memoria.

a BORRAR BITS DE CONFIGURACION

Esta opcidn es muy Util para poner los valores por defecto en los bits de
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configuracion del microcontrolador, esto es: el tipo de oscilador en RC, con la opcidn del

watchdog timer habilitado y el codigo de proteccion deshabilitado.

Para el meni Programar se penso en las opciones siguientes:

u PROGRAMAR

Este comando es el que permitiria programar el microcontrolador seleccionado.
Debe observarse que para la programacion, el microcontrolador debe tener su memoria en
blanco o borrada. Ademas, es indispensable primero cargar en el buffer de memoria el
archivo .HEX, que es el que contiene el programa a ser implementado.

Cada dato que se programe debe ser verificado, con esto se estaria asegurando una
programacion dptima.

Si la memoria del microcontrolador no se encuentra en blanco la programacion no

debera continuar, dando un mensaje de programacién no O.K.

n VERIFICAR

Esta opcion debera leer el contenido de la memoria del microcontrolador y
compararla con el contenido del buffer de memoria, el mismo que debe contener el
archivo. HEX. Si el contenido no es igual debera indicar la localidad en la cual los datos no
coinciden. Siempre se considerard como dato correcto al que se encuentra en el buffer de
memoria; al que proviene de la mempria del microcontrolador, es el que debe considerarse

como sujeto de error,

u VERIFICAR SI ESTA EN BLANCO LA MEMORIA

Esta opcion permitird chequear si la memoria se encuentra en blanco o no, para lo
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cual se hara una lectura de la memoria y a cada localidad debera compararla con el valor
FFE(en hexadecimal) y si en la comparacién resulta que los valores son diferentes se debera
presenta en pantalla un mensaje reflejando tal condicion "LA MEMORIA NO ESTA
BORRADA", por ejemplo. En caso contrario se presentaria en pantalla el mensaje

siguiente "LA MEMORIA ESTA EN BLANCO".

L] LLEER MEMORIA

Esta opcion permitira leer el contenido de la memoria del microcontrolador y

presentarla en pantalla.

Para el menii Opciones se tiene los siguientes comandos:

u ESTABLECER COMUNICACION
Con esta opcién se podria determinar si existe comunicacion entre el computador

y el programador.

L] SELECCIONAR PORTICO DE COMUNICACIONES
Con esta opcion se daria la posibilidad de seleccionar el pdrtico de comunicaciones

serial que se va ha utilizar en el computador para la comunicacion.

n CONFIGURACION DE BITS
Como los microcontroladores PIC16C5X tienen la posibilidad de trabajar con
diferentes tipos de osciladores, se debe especificar que tipo de oscilador va utilizar, asi

como también si va estar habilitado o no el watchdog timer o el codigo de proteccion.
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n SELECCIONAR MICROCONTROLADOR
Estd opcion es légica ya que permitird al usuario seleccionar el tipo de

microcontrolador que desee programar, verificar o leer.

Para el menu Ayuda se tendra las opciones siguientes:

u ACERCA DE
Mostrara la informacion acerca de los derechos de autor, fecha de produccion y

version del programador.

u AYUDA
Esta opcion servira para consultar la operacion de cada uno de los comandos que

se desarrollen en el programador

4.3 DIAGRAMAS DE FLUJO
Para poder implementar las opciones antes mencionadas se desarrollaron los
diagramas de flujo que se presentan a continuacién, en los cuales se indica el orden logico

detras de cada opcidn, tanto para el programador como para el computador.

67



DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PARA EL PROGRAMADOR
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DIAGRAMA 1
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA EN VISUAL BASIC
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4.4 DESARROLLO DEL SOFTWARE

Antes de proceder al desarrollo de los algoritmos que produzcan los menus y
opciones descritas anteriormente, es necesario indicar que en el desarrollo del codigo se
tomaron en cuenta todas las normas y recomendaciones que existen en la industria del
software. Por ejemplo, el programa debera tener todas las seguridades debidas que le
permita controlar el ingreso errado de datos por parte del usuario. El programa no debera
permitir que una accion considerada de riesgo se ejecute sin antes pedir una reconfirmacion
por parte del operador, etc.

El programa debera permitir que la aplicacion sea de facil utilizacion, " amigable”
al usuario, ademas de tener una presentacion grafica que permita al operador interactuar
con el programador, en forma logica y facil.

Como el programador de los PICS debe saber que tarea va a realizar, asi como
también con que elemento va a trabajar se comienza por enviar desde el computador un
comando, en el que se codifica toda la informacién que le permite conocer al programador
si se va a realizar una operacion de lectura o programacion, con que elemento se va a
trabajar, el tamafio de la memoria, si esta habilitado el watchdog timer, si est4 habilitado el
cddigo de proteccion y la configuracién del tipo de oscilador con el que va a trabajar el
microcontrolador.

A continuacion se presenta un esquema de los bits que conforma el comando que

es enviado desde el computador al programador, con el propdsito descrito.

COMANDO

7165141321110
L-P/V 0OSC WDT CP Tamafio Micro

Bit 0: Tipo de Micro: Sies 0, Micro de 18 pines.

Si es 1, Micro de 28 pines



Bit 1 y 2: Tamafio:

Bit2 | Bit 1 | Tamafie
0 0 512
0 1 1K
1 0 2K
1 1 4K

Bit 3: Codigo de proteccién: En 1 deshabilitado y en 0 habilitado

Bit 4: Watchdog Timer: En O deshabilitado y en 1 habilitado

Bit 5 y 6: Tipo de Oscilador:

Bit 6 | Bit5 | Oscilador
0 0 LP
0 1 XT
1 0 HS
1 1 RC

Bit 7: Tipo de Operacion: Si es 0 se va ha realizar una operacion de lectura

Sies 1 se va ha realizar la programacion del microcontrolador..

En el microcontrolador se utilizan los siguientes registros:

R7:

R6:

R3 yR4:

Para el byte mas significativo de la direccion en donde empieza la
programacion
Para el byte menos significativo de la direccion en donde empieza la
programacion.

Se utilizan para producir los retardos de los pulsos de programacion.

Se emplean ademas las siguientes localidades de memoria:

TEH:

TEH:

En esta localidad se almacena el dato que es enviado por el computador.
Se utilizara para almacenar el dato recibido del computador a través de la

localidad 7FH a la cual se la denominara comando.
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7DH: En esta localidad se guarda el valor del tamafio de la memoria del
microcontrolador a ser programado.

Adicionalmente se emplean los siguientes bits como banderas:

BSERIAL:  Esta bandera se activa si el microcontrolador recibe alguna interrupcidon
serial, por lo regular se utiliza para determinar si el programador recibié un
dato del computador.

MICRO: Sirve para determinar que micro se va a programar, si es un micro de 18
pines esta bandera estara en cero y si es un micro de 28 pines esta bandera
se pondra en 1 1égico.

RESETEQ: Permite inicializar el programador cuando se a producido algin error.

La Tabla 4.1 muestra como se encuentra codificado el tamafio de la memoria de los

microcontroladores,

Tamafio | Valor en HEX | Valor en Decimal Valor de Tamafio

512 01FF H 511 0200 H

1K 03FF H 1023 0400 H

2K 07FF H 2047 0800H
Tabla 4.1

En la localidad TAMANO se almacenara el valor del byte més significativo de la
direccion, esto es 02H, 04H o 08H, que corresponde a memorias de 512, 1K y 2K
respectivamente.

El objetivo del software para el computador es permitir tener un medio de enlace
entre el usuario y el programador; por lo mismo, por las caracteristicas que tiene dicho
lenguaje de desarrollo, el software para el computador se lo desarrollo en Visual Basic .

A continuacion se describen los algoritmos desarrollados en lenguaje estructurado.

El cédigo que se obtuvo se adjunta en el ANEXO 3.
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En el algoritmo utilizado para la implementacién del programa para el programador
se tiene los siguientes procedimientos:

En el procedimiento de inicializacion se tiene las siguientes tareas:

Inicializacién
Asignar a las etiquetas las respectivas direcciones,
Programar el timer | para que pueda realizar la comunicacidn serial.
Inicializar el socket de programacion.

Fin de Tarea

A <---—>SBUF

Esperar que el computador envie dato.

El dato recibido muevo al acumulador.

Verifico el dato recibido con dato esperado.

Retransmito el dato recibido si su verificacidn es correcta,
Fin de Tarea

Hsperar dato del computador.
Llamar a proceso de lectura o de programacion.
Fin de Tarea

En el procedimiento de lectura se tiene las siguientes tareas:

Seleccion del elemento a ser leido
Determinar si el elemento a ser leido es de 18 0 28 pines.
Determinar el tamafio de la memoria.

Fin de Tarea

Configurar los pines del ZIF de a cuerdo al elemento seleccionado
Habilitar las sefiales de control en los pines respectivos.
Fin de Tarea

Ir a la rutina particular de lectura e inicializacién de la direccion con 000011
Polarizar el elemento a ser leido.
Inicializar Contador de direccidn.
Habilitar voltaje de programacion,

Fin de Tarea

Leer dato
Sacar dato a los puertos PO y P2.
Formar dato en el acumulador, si el elemento es de 18 pines,

Fin de Tarea

Envio de dato
Transmitir LSB del dato.
Esperar confirmacion del computador.
Transmitir MSB del dato.
Hsperar confirmacién del computador.
Fin de Tarea

Incrementar la direccion

Generar pulso en el pin OSC1 del PIC.
Terminar lectura si direccidn es igual al registro tamafio, si no volver a leer y transmitir dato.
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Fin de Tarea

Regresar el ZIF a condiciones iniciales
Quitar polarizacién del elemento a ser leido.
Regresar los pines del socket de programacion a su estado inicial.
Esperar dato del computador.

Fin de Tarea

En el procedimiento de programacion se tiene las siguientes tareas:

Seleccion del elemento a ser programado
Determinar si el elemento a ser programado es de 18 o 28 pines.
Determinar el tamafio de la memoria,

Fin de Tarea.

Configurar los pines del ZIF de a cuerdo al elemento seleccionado.
Habilitar las sefiales de control en los pines respectivos.
Fin de Tarea.

Ir ala rutina particular de programacion.
Polarizar el elemento a ser programado.
Habilitar voltaje de programacion.
Inicializar contador de direcciones.
De acuerdo al comando recibido programar los bits de configuracion del micro y leer la configuracion
del micro para su transmision,
Fin de Tarea

Recibir el nimero de datos a programar
Recibir el nimero de datos a programar y guardar en el registro R5
Si el niimero de datos a programar es igual a cero, regresar a esperar un nuevo comando de lo contrario
retransmitir el dato para su validacion.

Fin de Tarea

Recibir la direccion
Recibir la direccidn en donde va a empezar la programacion v este valor guardar en los registros R7
¥ RO,
Recibir el separador entre la direccion de inicio de la programacién y los datos.

Fin de Tarea

Activar el voltaje de programacién
Aplico el voltaje de programacion
Fin de Tarea

Sacar direccion
Dependiendo de los valores que se tienen en los registros R6 y R7 se aplica pulsos en el pin OSCI
del micro a ser programado para llegar a la direccion en donde empieza la programacion .

Fin de Tarea

Sacar el dato a ser programado
Recibir el byte LSB del dato y sacar a los pines respectivos de los porticos PO y P2,
Recibir el byte MSB del dato y sacar a los pines del pértico P2.

Fin de Tarea

Aplicar pulso de programaciéon
Aplicar el pulso de programacién de 10 useg.

Fin de Tarea

Verificacion y envié del dato
Entrar al modo de verificacion para leer el dato programado
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Sacar el dato a los pérticos PQ y P2y transmitir al computador para su validacién.
Fin de Tarea

Incrementar la direccién
Programado y verificado el dato se aplica un pulso sobre el pin OSCI del micro para acceder a la
siguiente direccion a ser programada
Decremento el Registro RS
Si RS es diferente de cero volver al procedimiento de sacar dato a ser programado

Fin de Tarea

Recepcion y envioé de checksum
SiRS5 es igual a cero recibir el checksum y retransmitirlo
Deshabilitar €l voltaje de programacion.
Desconectar VCC del ZIF de programacion.
Esperar dato del computador.
Fin de Tarea

Recepcion del nimero de datos a programar
Si el nfimero de datos a programar €s cero:
Regresar el ZIF a condiciones iniciales
Hsperar un nuevo comando.
Si el ntmero de datos es diferente de cero:
R5 toma el nuevo valor de nlimero de datos a programar
Regresar al procedimiento de recibir direccion de inicio de programacion.
Fin de Tarea

En el algoritmo utilizado para la implementacion del programa para el computador
en Visual Basic se tienen los siguientes procedimientos:

Procedimiento para probar la comunicacion:

Open Com
Borrar el buffer de recepeién.
Abrir pértico de comunicaciones.
Si no existe ninglin problema con el portico de comunicaciones continuard recibir dato enviado del
programador .
Si el dato recibido es igual al enviado presentar el mensaje de comunicacién O.K. , caso contrario se
mostrard el mensaje error de comumicacion y permitird seleccionar otro pértico de comunicaciones.
Fin de Tarea

Como resultado del cddigo desarrollado, cada vez que exista un error en la
comunicacion se presentara en pantalla la Figura 4.1, la misma que permite cambiar el
portico de comunicaciones.

En el procedimiento para cargar la pantalla principal se tiene las siguientes tareas:

Cargar la pantalla principal
Descarga de la memoria de la pantalla de presentacién
Inicializacion de variables
Generacion de los controles y barra de menis
Presentacién de la grilla con el valor de FFF H en cada celda
Fin de Tarea

75



|_PORTICO.DE GOMUNICACIONES .

J

rPORTICH SEF"ALT
@) Coml

) Com2
O Com3

(2 Comi

WL “ LCancelar ]

Figura 4.1 Seleccion  del  Portico
Senal de Comunicaciones

Del ¢6digo implementado se tiene la pantalla principal del programador, la misma
que se presenta en la Figura 4.2

Abrir archivoe a ser programado

Abrir archivo que se encuentra en la propiedad Filemane del cuadro de dialogo.

S$i no existe ninglin archivo indicar mediante un mensaje de error y salir del procedimiento,
Fin de Tarea

En el procedimiento para la programacion se tiene las siguientes tareas:

Abrir archivo a ser programado

Abrir archivo que se encuentra en la propiedad Filemane del cuadro de dialogo.

Si no existe ningin archivo indicar mediante un mensaje de ervor y salir del procedimiento,
Fin de Tarea

Open Com
Borrar el buffer de recepcién.
Abrir pértico de comunicaciones.
Si no existe ningin problema con el pértico de comunicaciones continuara con la programacién , caso
contrario se mostrard el mensaje seleccionar otro pértico de comunicaciones .
Fin de Tarea

Envio de comando de programacién
Dependiendo del elemento seleccionado se transmitird el comando respectivo,
Fin de Tarea

Recibir configuracion del micro
Esperar a que lleguen datos al buffer de recepcidn del computader.
Si no se recibe ningtn dato o se excede de cierto tiempo se presentard el mensaje de error de
programacion.
El dato recibido se lo compara con el comando enviado (en el mismo se halla codificado la
configuracidén del micro a ser programada),
Si la comparacién resulta exitosa sigue con el procedimiento de programacion, si no se presenta el
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Transmitir datos a ser programados y recibir datos enviados por ¢l programador
Borrar buffer de recepeion y transmision,
Leer archivo a ser programado
Terminar con la programacién y presentar el mensaje de programacion O.X., si es fin de archivo
Leer los dos puntos.
Leer el niimero de datos que contiene la linea a ser programada
Salir del procedimiento de programacion y presentar el mensaje de programacion O.K., si el ntimero
de datos a ser programado es cero.
Transmitir el dato y validar el mismo.
Leer Ia direccion en donde empieza la programacion, si la validacién es correcta. Presentar el mensaje
de error de programacion, si la validacién es incorrecta.
Transmitir direccion.
Validar direccidn. Si la validacion es exitosa se procedera a leer los datos que contiene la linea, caso
contrario se presentaré el mensaje de error de programacion,
Transmitir los datos a ser programados.
Validar dafos trasmitidos, si validacion es incorrecta, presentar mensaje de error de programacion y
salir del procedimiento; si validacion es correcta verificar si se han programado fodos los datos; si es
afirmativo presentar el mensaje de programacion O.K., de lo contrario volver a transmitir los datos que
faltan.

Fin de Tarea

En el procedimiento para la verificacion se tiene las siguientes tareas:

Open Com
Borrar el buffer de recepcidn.
Abrir portico de comunicaciones.
Si no existe ningin problema con el portico de comunicaciones continuard con la verificacidn caso
contrario se mostrara el mensaje que se debe seleccionar otro pértico de comunicaciones .
Fin de Tarea

Envio de comando de lectura
Dependiendo del elemento seleccionado se transmitira el comando respectivo.
Fin de Tarea

Leer dato de configuracion del micro
Esperar a que lleguen datos al buffer de recepcién del computador,
Si no se recibe ningn dato o se excede de cierto tiempo se presentard el mensaje de error de
verificacion de la memoria.
E!l dato recibido se lo compara con el comando enviado (en el mismo se halla codificado la
configuracién del micro a ser leida),
Si la comparacion resulta exitosa sigue con el procedimiento de verificacidn, caso contrario setear las
banderas de error de verificacién, para presentar en pantalla el error ocurrido postericrmente.

Fin de Tarea

Inicializar la direccién
Inicializar la direccion con cero del vector donde se van a guardar los datos enviados por el
programador.

Fin de Tarea

Recibir dato de la direccion i
Borrar buffer de recepcidn
Leer dato enviado por el programador
Guardar dato en el vector Dato3$()
Kin de Tarea

Validacion del dato recibido
Comparar dato del buffer de memoria con el dato enviado por el programador, si estos son iguales
incrementar la direccion
Verificar si es la Glltima direccidn de la memoria; si es la tltima localidad de memoria mostrar
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el mensaje de verificacion O.K.
Sino son iguales, guardar la direccion y el dato en que se produjo el error y setear las banderas de error
de verificacién.
Incrementar la direccidm, si la direccion es igual al tamafio de la memoria, presentar en pantalla los
datos donde 1a verificacidn no fee C.K; si no se ha llegado a la Giltima direccidon de la memoria volver
a recibir el dato del programador para su verificacién.
Fin de tarea

En el procedimiento para chequear si la memoria se encuentra en blanco y para la

lectura de la misma se tiene las siguientes tareas:

Open Com
Borrar el buffer de recepcion.
Abrir pértico de comunicaciones.
Si no existe ningtin problema con el pértico de comunicaciones continuard con la lectura caso contrario
se mostraré el mensaje seleccionar otro pdrtico de comunicaciones .
Fin de Tarea

Envio de comando de Jectura
Dependiendo del elemento seleccionado se transmitira el comando respectivo.

Fin de Tarea

Leer dato de configuracién del micro
Esperar a que llegue la configuracion del micro al buffer de recepcion del computador,
Sino se recibe ningtlin dato o se excede de clerto tiempo se presentaré el mensaje de error de lectura
de la memoria.

Fin de Tarea

Inicializar la direccion
Inicializar la direccién con cero del vector donde se van a guardar los datos enviados por el
programador,

Fin de Tarea

Recibir dato de la direccién i
Borrar buffer de recepcion.
Leer dato enviado por el programador.
Guardar dato en el vector Datol1$().
Si bandera verificacion es igual a cero procedo a leer,
Incrementar direccidn,
Comparar la direccidn con el tamafio de la memoria.
Si son iguales salir del procedimiento de lectura,
Si no son iguales volver al procedimiento de recibir el dato de 1a direccién 1.
Si bandera verificacién es igual a uno procedo a verificar si la memoria se encuentra en blanco.
Comparar el dato guardado en Dato13() con FFFH.
Si son iguales.
Incrementar la direccién.
Comparar la direccién con el tamafio de la memoria.
81 son ignales presentar en pantalla el mensaje de Memeoria en Blanco.
Sino son iguales volver al procedimiento de recibir dato de la direccién
i
Si no son iguales.
Presentar en pantalla el mensaje Memoria no se encuentra en Blanco,
Regresar a la pantalla principal.
Fin de Tarea

En el procedimiento para abrir un archivo.hex se tiene las siguientes tareas:
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Abrir Archivo For Input.
Setear el control Dialog para que se presente el formato de abrir un archivo.
Si no se ingresa ningiin nombre o no se selecciona el archivo, salir del procedimiento
Abrir el archivo seleccionado como #1.
Revisar si EOF(1) es verdadero.
Si es verdadero salir de del procedimiento.
Si es falso proceder a leer el archivo seleccionado.

Fin de tarea

Leer el archivo seleccionado
Leer los dos puntos,
Leer el ntimero de datos que contiene 1a linea del archivo y grabar en la variable Numdatos.
Leer la direccion en donde empieza los datos y grabar en la variable direccién.
Leer el separador entre datos y direceién de inicio.
Leer el dato y almacenarlo en el buffer de memoria a través del vector Dato2$().
Numero de datos que contiene la linea, no es igual al mimero de datos almacenados en Dato2$()
proceder a leer un nuevo dato, si son iguales leer el checksum,
Verificar si es fin de archivo.
Si es verdadero salir de del procedimiento.
Si es falso proceder a leer la siguiente linea del archivo seleccionado.
Codificar el vector Dato23() que contiene datos hexadecimales de 8 bits a 12bits en un nuevo vector
Dato13().
Fin de tarea

Como resultado del codigo implementado se tiene la Figura 4.3.

| | — EE)

o

En el procedimiento para poder guardar en un archivo el contenido del buffer de

memoria se tiene las siguientes tareas:

Abrir Archivo For Output
Setear el control Dialog para que se presente €] formato de guardar un archivo.
Si se a modificado el buffer de memoria el archivo que se va a generar tendra el nombre progpic.hex
en caso contrario salir del procedimiento.
Abrir el archivo que se va a generar.
Fin de tarea

Generacion del archivo.hex
Seleccionar 1a Fila uno y la columna cero de la grilla en donde se encuentran los datos.
Guardar ¢l dato de la direccién en la variable direccl$.
Grabar en el archivo :,10,direcc1$,00.
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Incrementar la columna,

Teer el dato de la celda de la grilla.
Decodificar el dato de la celda para poder obtener dos datos de 8 bits y grabar estos datos en el archivo,
Verificar si el valor de la columna es 16.

Fin de tarea

Si es falso proceder a leer el dato de la celda.
Si es verdadero:
Incrementar la fila,
Grabar 00 y fin de linea en el archivo
Verificar si el valor de la fila corresponde a la iltima fila de la grilla,
Si es falso volver a la columna cero de la grilla v regresar al paso niimero dos del
procedimiento.
Si es verdadero grabar en el archivo :00000001FF.

En el procedimiento para editar el buffer de memoria se tiene las siguientes tareas:

Inicializar direccién 0000H

Inicializar el valor de la direccidén con 000H.
Si se desea se puede cambiar el valor de la direccidén

Fin de tarea

Presentar el dato de la direccién

Presentar en pantalla el valor que contiene la direccidn seleccionada.

Fin de Tarea

Ingreso de dato
Ingresar dato.
Si dato ingresado no es un valor hexadecimal mostrar mensaje de error.

Verificar si se procede a aceptar el dato ingresado,

Fin de Tarea

El resultado del codigo implementado se muestra en la Figura 4.4.

[iREs [o00 )

. ) Aceﬁlar Cancelar

Figura 4.4 Editor de memonia

Si se acepta el ingreso del dato, modificar el valor que contiene dicha direccién y presentar
en pantalla el cambio efectuado.
Incrementar el valor de la direccion y volver al paso uno del procedimiento,

Si no se acepta el dato, no se modificara el valor de la direccidn y se proceders  salir del
procedimiento,

Tanto para la programacion, lectura y chequeo de la memoria se debe seleccionar

el micro con que se va a trabajar, del codigo implementado se obtienen las Figuras 4.5y 4.6
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Figura 4.5 Microcontroladores PIC16C5X
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Figura 4.6 Configuracion del
Microcontrolador

El listado de los programas implementados tanto para el programador como para
el computador se adjunta a la presente tesis en Anexos, de igual manera el manual del

usuario.
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CAPITULO V

PRUEBAS Y RESULTADOS

La familia de los microcontroladores PIC16C5X estan constituidos por los

elementos que se presentan en la Tabla 5.1:

~ Elemento 16C54 | 16C54A | 16055 | 16C56 | 16057 | 16C58A
\ No. de Pines 18 18 28 18 28 18
Mernoria 512 " 512 512 1KB 2KB 2KB

Tabla 5.1 Familia de los PIC16C5X

Del universo de microcontroladores que se tiene se ha escogido para realizar las
pruebas a los microcontroladores PIC16C55 y PIC16C58A4, con este tipo de seleccidn se
estaria cubriendo los dos tipos de microcontroladores, esto es, los micros de 18 pines como
los micros de 28 pines, ademas se esta cubriendo el espectro de memoria con el que se
cuenta ( 512 Bytes a 2 KB).

Se tomo esta decisién debido a que no se puede contar con todos los elementos
antes mencionados, debido al costo que representaria tener todos ellos.

Para probar el sistema se procedio a realizar las pruebas que se detallan a
continuacion;
1. Prueba de Lectura de la memoria.
2. Prueba de Programacion (escritura); y

3. Prueba de Verificacion,

Antes de realizar las pruebas se debe seleccionar el dispositive con el que se va a trabajar,

ademas las pruebas son las mismas para ambos microcontroladores.
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1) Prueba de Lectura.- En esta prueba se realizaron dos sub-pruebas:

La primera consiste en usar un PIC con su memoria en blanco y con el programador
se procede a utilizar la opcidn de verificar si esta en blanco dando como resultado que la
memoria se encuentra en blanco..

La segunda prueba consiste en leer el contendo de la memoria del microcontrolador
para luego el contenido de la misma presentarla en pantalla, con el resultado de estas dos

pruebas se determino el estado de la memoria del microcontrolador PIC

2) Prueba de Programacién.- Para poder realizar ésta prueba se debe comprobar que la
memoria del micro a programar este en blanco o borrada, esto se determind con la prueba
que se realizo anteriormente.

Posteriormente se procedio a cargar en el buffer de memoria el archivo a programar,
con la opcién abrir archivo del programador, para ésta prueba se utilizo el archivo
ejemplo.hex:
ejemplo.hex
:1000000072007300080C3400090203043003030675
:10001000K20132033303F402060A00084000020032
:0C00200006023000060229000009100A48

:0203FEO00EOAES
:00000001FF

El resultado de abrir el archivo ejemplo.hex se muestra en la Figura 5.1, tanto en

forma hexadecimal como ASCIL
A continuacién se procedio a programar la memoria del microcontrolador, con la
opcién de programar del mend de programacién (o utilizando el comando F5). Dando

como resultado el mensaje de Programacion O.K,
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': PROGRAMADOR DE MICROCONTROLADORES PIC16CSX
Aichivo Editar Programar Opciones  Ayuda
— 3 Sl @& . CONFIGURACION
o B ¥ | f . .
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00D0 FFF FEF FFF FFF FFF FFF FFF FFF FFF FFF FFF FFF FFF FFF FFF FFF . . . . .. ... . ...... i
{ |J0ED YEF FFF FFF F¥F FFF FFF FFF FFT FFF FFF FFF FFR FFF FFF FFF FFF . . .. ... ......... P
00F) FFF FFF FFF_FFF FFF_FFY_FFF FFF_FFF FFF FTF FFF FFF _FFF FFF _FFF e =
] ol asir 24l Contenido da la Mamoria del Microcontrolador

Figura 5.1 Presentacion del archivo ejemplo.hex a ser programado

3) Prueba de Verificacién.- Después de haber programado la memoria del microcontrolador
se realizd la verificacion de la memoria, la misma que consiste en comparar los valores que
se tiene en el buffer de memoria del computador con los valores que se leen de la memoria
del microcontrolador.
- Bl resultado de la verificacidn presento en pantalla el mensaje de Verificacion O.K.
Con el archivo ejemplo.hex cargado en el buffer de memoria se procedid a editar la
direcciéon 0000H, cambiando su valor de 072H a 241H y la direccion 0001H de 0073H a
454H. Adicionalmente se cambio la condicion de WDT de "ON" a "OFE". Obviamente la
verificacion debia dar como resultado, "Verificaciéon no O.K.", lo que efectivamente ocurrio
asi. Bl programador fué desarrollado de tal forma que permite ver en pantalla las

direcciones que tienen error, asi como también los valores verdaderos y erroneos de los bits
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de configuracion, como se indica en la Figura 5.2.

;['3;' RITISEPATIN B R T Rt (R Ty TR VT L IS TR T

— - _q e fcormcumcxom —
= ||l ‘@J_Li L__I\[_on LPIC_ 116C55  WDT :OFF
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TIENEN ERROR
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Figura 5.2 Verificacion de la memoria después de los cambios realizados

Para mayor seguridad se procedié a cargar en el buffer de memoria del computador
el archivo tutor.hex, y se procedi¢ a realizar nuevamente la prueba de verificacion,
tutor.hex:

102000000502886
:1000A000FF30A0000130A1000730A2005A20A20BAF
:1000B00056285028 A10E210EA10EA0026020003467
:0AO0CC00A10E210EA10EA1070034CD
:00000001FF
Al realizar la prueba de verificacion se obtuvo una verificacion no 0.K., y en pantalla

se presentan las direcciones en las cuales los valores no coinciden, como se muestra en las

Figuras 5.3 y 5.4.
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Figura 5.3 Resultado de la Verificacion con el archivo Tutor.hex
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Figura 5.4 Continuacion del resultado de la Verificacion con el archivo Tutor.hex
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Se procedid luego a utilizar la opcion guardar; v el contenido del buffer de memoria
se almaceno en el archivo que se avia abierto en ese instante. Con la opcidn guardar como
el contenido del buffer de memoria es grabado en un archivo cuyo nombre es puesto por el
usuario. Para comprobar si lo descrito anteriormente ocurre efectivamente como se indica
se procedid a cargar el archivo ejemplo.hex en el buffer de memoria, para luego correr la
opeidn de grabar obteniéndose el siguiente resultado,
archivo inicial;

:1000000072007300080C3400090203043003030675
:10001000F20132033303F402060A00084000020032
:0C00200006023000060229000009100A48
:0203FE000EOAES

:00000001FF

archivo después de correr la opcion guardar o guardar como

:1000000072007300080C3400090203043003030600

:10001000F20132033303F402060A00084000020000

:1000200006023000060225000009100AFFOFFEFOF00

:10003000FFOFFFOFFFOFFE OFFFOFEFOFFEOFFFOF00
:10004000FFOFFFOFFFOFFFOFFFOFEFOFFFOFFFOFO0
:10005000FFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFEOFO0
:10006000FFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFEOFO0
:10007000FFOFFFOFFEFOFFFOFFEFOFEFFOFFFOFFEOFO0
:10008000FFOFFEOFFFOFFFOFFFOFEFOFFFOFFEOFO0
:10009000FFOFFFOFFFOFFFOFFFOFEFOFFFOFFFOF00
:1000 A000FFOFFFOFFFOFFFOFFEFOFFFOFFFOFFFOFO0
:1000BO00FFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFEOFFFOFFFOF00
:1000CO00FFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFEFOFFFOF00
:1000D000FFOFFFOFFFOFFEFOFFEOFFFOFEFOFFEOF00
:1000E000FFOFFFOFFFOFFEOFFFOFFFOFFFOFFEFOF00
:1000F000FFOFFFOFFFOFFFOFFFOFEFOFFFOFFFOF00
:10010000FFOFFEOFFEOFFFOFFFOFFEFOFEFOFFFOFO0
:10011000FFOFFFOFFFOFEFOFFEOFFEOFFFOFEFFOE 00
:10012000FFOFFFOFFFOFEFOFFFOFFEOFFFOFFFOEO0
:10013000FFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFEOFFFOFFFOFOO
:10014000FFOFFFOFFEFOFFFOFFFOFFFOFEFOFFFOFO0
:10015000FFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFEFFOFFFOFOO
:10016000FFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOF00
:10017000FFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFEFOFFFOFFFOEOO
:10018000FFOFFFOFFEFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFO0
:10019000FFOFFFOFFEOFFFOFFFOFFFOFFFOFEEFOF00
:1001A000FFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFEFOFEFFOF00
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:1001BOOOFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFEFOFFFOEFOO
:1001COOOFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFO0
:1001D000FFOFFEFOFFFOFFFOFFFOFFEFOFFFOFFFOFO0
:1001E000FEFOFFFOFFFOFFFCFFFOFFFOFEFOFFFOFO0
:1001FO00FFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFO0
:10020000FFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOF00
:10021000FFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFQO
:10022000FFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFCO
:10023000FFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFOO
:10024000FFCFFFOFFFOFFFOFFFOFFEOFFFOFFFOF00
:10025000FFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOEFFOFQ0
:10026000FFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFEQOF00
:10027000FFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFOO
:10028000FFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFEOFO0
:10029000FFOFFFOFFFOFFFOFFFOFEFOFFFOFFEQFO0
:1002A000FFOFFFOFFFOFFEOFFFOFFFOFFECFFEOFO0
:1002BO0CFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFEOFFFOFFFOFO0
:1002COC0FFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFO0
:1002D000FFOFFFOFFFOFEFFOFFFOFFFOFFEOFFFOFCO
:1002E000FFOFFEOFFEFOFFEOFFFOFFFOFFEOFFFOFCO
:1002F000FFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOF00
:10030000FFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOF00
:10031000FFOFFFOFFEFOFFFOFEFFOFFFOFFEOFFFOFO0
:10032000FFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFECFFFOF00
:10033000FFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFEOFFEOFFFOEQQ
:10034000FFOFFFOFFEFOFFFOFFFOFFFOFFFOFEFEQOFQO
:10035000FFOFFFCFFEOFFFOFFFOFFEFOFFFOFFEOFQO
:10036000FFOFFFOFFEFOFFFOFFFOFFFOFFECFFFOFO0
:10037000FFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFEOECO
:10038000FFOFFFOFFEFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFEOEQO
:10039000FFOFFEOFFEFOFFFOFFFOFFEOFFFOFFFOFO0
:1003 ACOOFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFEFOFFFOFO0
:1003BO0O0OFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFCOFEEFQOFO0
:1003CO00FFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFEQOFO0
:1003DO00CFFOFFEFOFFFOFFFOFFEFOFFFOFFFOFFFOF00
:1003EC00FFOFEFOFFFOFFFOFFECFFFOFFFOFFEQFO0
:1003F000FFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFFFOFOEOAQO
:00000001FF

Para el sistema implementado el archivo que se genera con la opcién guardar o

guardar como, al ser cargado en el buffer de memoria del computador se presenta igual que

el archivo original.
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CAPITULO VI

ANALISIS TECNICO ECONOMICO

Se procedio a sacar un listado de todos los elementos utilizados en el en equipo con

sus respectivo precio, tomando como referencia los precios de los elementos dados por JDR

Electronics en el catalogo No.300 de Agosto, los precios se encuentra en dolares.

Elemento Cantidad | Precio Unitario | Precio Total
ZIF de 28 pines 1 16 16
CI INTEL 8751H 1 20 20
CI MAX232 1 3 5
CI SN741.803 1 0,75 0,75
CI 74HCA4066N 1 0,75 0,75
CI SN7406 1 0.8 0,80
CRISTAL DE 7.15MHz 1 1,09 1,09
LM317 (Regulador de 13V) 1 0,69 0,69
LM7805 (Regulador de 5V) 1 0,49 0,49
Resistencia de 10K de ¥ de Watio 15 0,0179 0,2685
Resistencia de 1K de ¥ de Watio 4 0,0179 0,0716
Resistencia de 280 de ¥4 de Watio 1 0,0179 0,0179
Resistencia de 560 de V4 de Watio 1 0,0179 0,0179
Condensador de 30pF 2 0,25 0,5
Condensador de 1.0uF de tantalio 5 0,2 1
Condensador de 0.1uF 6 0,2 1,2
Condensador de 1000uF/25V 1 1,09 1,09
Condensador de 350uF/25V 2 0,3 0,6
Transistor 2N2222 2 0,25 03
Potenciometro de !k de precisién 1 0,85 0,85
Puente Rectificador de 1.5Amp. 2 0,1 0,2
Led ] 0,11 0,11
Pulsador 1 0,39 0,39
Conector DB9 (Hembra) 1 0,45 0,45
Disipador 1 0,49 0,49
Socket de 40 pines 1 1,19 1,19
Socket de 14 pines 3 0,59 1,77
Socket de 16 pines 1 0,60 0,6
Transformador 1 9 9
Fusible 1 0,5 0,5
Porta fusible 1 1 1
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Elemento Cantidad | Precio Unitario | Precio Total
Tarjeta 1 25 25
Caja 1 10 10
TOTAL 102,368

El precio total del equipo es de ciento dos ddlares con 3 centavos.

Las bondades que presenta el equipo son las siguientes:

1.

|8}

10.

11.

12.

Puede ser utilizado con cualquier computador que posea una interfase serial RS232
y que tenga el sistema operativo Windows o Windows 95.

No se necesita abrir el computador para poder instalar el equipo.

Utiliza un programa de facil utilizacion, el mismo que incluye un archivo de ayuda,
donde se encuentra indicado la utilizacién de los comandos,

Este equipo puede ser ampliado en el futuro para programar los siguientes
microcontroladores; PIC16C61, PIC16C620, PIC16C621, PIC16C622, PIC16C71,
PIC16C71A y PIC16C84, con solo modificar el programa de soporte.

Como el equipo se encuentra totalmente documentado, el soporte técnico se
encuentra a la mano, lo que permite un funcionamiento permanente.

El hardware del equipo es sencillo y facil de comprender, lo que permite que sea
reparado con mucha facilidad..

Es facil de instalar,

No requiere mucho espacio para su instalacion

El programa trabaja en un ambiente Windows.

Tiene la posibilidad de grabar el cddigo de proteccién

Realiza todas las operaciones de un programador, Estas son; leer, programar,
verificar, chequear, editar bytes, grabar en archivo, mostrar contenido de ]a memoria
del micro tanto en hex. como en ASCIL

Acepta formato INTEL para ser grabado.
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En el mercado se ofrecen muchos programadores, desde programadores universales
hasta programadores especificos. Entre los programadores especificos se tienen el
programador PICSTART16B el mismo que tiene un costo de 285 dolares. Este
programador se parece al equipo implementado, pero al hacer una comparacion de precios
se puede ver que el programador implementado es mucho mas barato lo cual justifica su
implementacion.

El precio tomado para la implementacion del equipo no incluye el costo de
desarrollo, esto es costo Ing/hora.

El equipo se pudo haber implementado en tres meses, calculando a 333.33 dolares
(1'500.000 sucres) por mes, tendriamos que agregar al costo del equipo, la suma de 1000
dolares, dando como resultado que el cdsto total del equipo de 1102,3 ddlares, cabe recalcar

que este costo se deberia prorratear para el numero de unidades vendidas.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES

De la experiencia adquirida en la implementacion del equipo y de los resultados
obtenidos en las pruebas se presentan las siguientes conclusiones:

En la comunicacion serial la velocidad de transmisidén/recepcion es baja, sin embargo
esta reduccion de velocidad no es tan critica ya que en el proceso de programacion se
utilizan retardos. Esta desventaja se ve compensada por su bajo costo de implementacion.

En la comunicacién serial, no se utilizo lineas de control (Hand-Shake) debido a que
la aplicacién es sencilla.

Con la utilizacion del MAX232 nos evitamos utilizar fuentes de tension de £12 V
requeridas para la interfase serial RS-232, reduciéndose de esta manera la complejidad del
circuito. Ademas su utilizacion facilita la implementacion de la comunicacion serial.

El programador desarrollado estid expuesto a dafios debido a que el estado del
elemento a ser programado/verificado no se puede determinar, aun viniendo del fabricante,
por este motivo, la confiabilidad del equipo esta sujeto al estado en el que se encuentre el
chip a ser utilizado. El caso mas critico seria si usaramos un chip que tenga el pin de Vce
con el pin de GND en corto, esto provocaria que el transistor Q1 se queme por un execeso
de corriente, ya que este es el encargado de suministrar el voltaje de polarizacion a chip a
ser programado/verificado. Este elemento puede ser facilmente cambiado.

Se utiliza un solo socalo de programacion tanto para los micros de 18 pines como
para los micros de 28 pines, por tal motivo se debe tener muy en cuenta que la eleccion del
elemento a ser programado, realizada en el computador, esté de acuerdo al chip que va a
ser colocado en el socalo de programacion para evitar dafiarlo.

El potencidémetro que permite calibrar el voltaje de programacién (Vpp) no debe ser
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manipulado, ya que este se encuentra calibrade para un valor de Vpp adecuado, el
incremento de este voltaje puede llegar a destruir el chip a ser programado.

Las resistencias de pull-up que se colocaron en el pdrtico cero del microcontrolador
8751H, evita que el estado del portico se encuentre indeterminado, entre un valor de cero
l6gico y uno logico.

Para evitar que existan corrientes de fuga a través de los microcontroladores PIC,
se inicializ6 los porticos PO y P2 del microcontrolador 8751H con el valor de 00H, de ésta
manera se evitara el dafiar o deteriorar el chlp a ser programado.

De las pruebas realizadas de verificacion y programacion se deduce que el equipo
es 100% seguro.

Al tener un equipo que permite una facil conexién y desconexion, asi como también
una facil transportacion por su tamafio, resulta una opcidon conveniente frente a
programadores cuyo funcionamiento va ligado a tarjetas que deben ser instaladas dentro del
computador.

Si bien es cierto que la implementacion del presente programador a llevado su
tiempo, sin embargo es garantizado en el sentido de que se encuentra documentado tanto
a nivel de hardware como de software, lo cual permitiria el mantenimiento, soporte

adecuado y futuras mejoras, ventajas que no se tienen con un equipo traido del extranjero.
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ANEXO 1
CARACTERISTICAS DE LOS
MICROCONTROLADORES PIC16C5X



PIC16C5X

PIC16C5X Family of Devices
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PIC16C5X PIC16C54/55/56/57

TABLE 10-1: CROSS REFERENCE OF DEVICE SPECS FOR OSCILLATOR CONFIGURATIONS
{RC, XT & 10) AND FREQUENCIES OF OPERATION (COMMERCIAL DEVICES)

OscC PIC16C5X-RC PIC16C5X-XT PIC16C5X-10
VoD: 3.0Vte6.2V
RC loo: 3.3 mAmax.ats, Vv
IPD; 9 pA max, at 3.0 V, WDT dis
Freq 4 MHz max.
2 voD: 3.0Vt 6.25V
XT % Ipo: 3.3 mA max. at 5.5V
IPD: 9 pA max. at 3.0V, WDT dis
Freg: 4MHz max. et
Al voo: 4.5V10 5.5V
HS i00; 10 mA max. at 5.5V
IPD; 9 pA max, at 3.0V, WDT dis
Freq' 10 MHZ max.,
LP

The shaded sectlons lndlcate osml[ator selectlons whlch shou[d waork by de5|gn but are not tested lt is recommended
that the user select the device type from information in unshaded sections.

TABLE 10-2: CROSS REFERENCE OF DEVICE SPECS FOR OSCILLATOR CONFIGURATIONS
{HS, LP & JW) AND FREQUENCIES OF OPERATION (COMMERCIAL DEVICES)

0oscC PIC16C5X-HS PIC16CS5X-LP PIC16C5X/IJW

% VOD. 3.0Vto 6.25V

») |DD: 3.3 mA max. at 5.5V

| 1PD: 9 pA max. at 3.0V, WDT dis
2| Freq: 4 MHz max,

RC

VoD: 3.0V to 6,25V
”"E oD 3.3 mA max. at 5,5V
lPo: 9 pA max, at 3.0V, WOT dis
2| Freq: 4 MHz max.

XT

VDO; 4.5Vio 5.5V

loo: 20 mA max. at 5,5V

iPD; 9 pA max, at 3,0V, WDT dis
Freq 20 MHz max.

A VOD. 4.5V to 5.5V
IoD; 20 mA max. at 5.5V
| IPD: 9 pA max. at 3.0V, WDT dis
Freq:; 20 MHz max.

HS

; 2.5V io 6.25V VDD: 2.5V to 6.25V

32 pA max, at 32 kHz, 3.0V |loD: 32 pA max, at 32 kHz, 3.0V
9 pA max. at 3.0V, WDT dis |IPD: 9 pA max, at 3.0V, WDT dis
: 40 kHz max. Freq: 40 kHz max.

The shaded sections |nd|cate osmllator selechons which should work by design, but are not tested, It is recommended
that the user select the device type from infarmation in unshaded sections,

LP
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PIC16C54/55/56/57

PIC16C5X

10.1 DC Characteristics: PIC16C5X-RC, XT, 10, HS, LP {Commercial)
DC Characteristics Standard Operating Conditions (unless otherwise specified)
Power Supply Pins Operating Temperature 0°C < TA <+70°C
Characteristic Sym | Min | Typt" | Max | Units Conditions
Supply Voltage VDD »
PIC16C5X-RC 3.0 6.25 vV Fosc =DCto 4 MHz
PIC16C5X-XT 3.0 6.25 vV Fosc=DCto 4 MHz
PIC16C5X-10 4.5 5.5 Y Fosc =DC to 10 MHz
PIC16C5X-HS 4,5 5.5 vV fFosc = DC to 20 MHz
PIC16CEX-LP 2.5 6.25 vV Fosc =DC to 40 kHz
RAM Data Retention Voltagel?) | VDR 1.5* V | Device in SLEEP Mode
VDD StartVoltage to ensure VPOR Vss Vv See Secticn 7.4 for detalls on
Power-On Reset Power-On Reset
VDD Rise Rate to ensure SvoD | 0.05* V/ms | See Section 7.4 for details on
Power-On Reset Power-On Reset
Supply Current® DD
PIC16C5X-RC#) 1.8 3.3 | mA |Fosc=4MHz, VoD =55V
PIC168C5X-XT 1.8 3.3 mA | Fosc =4 MHz, Vob = 5.5V
PIC16C5X-10 4.8 10 mA | Fosc =10 MHz, VDD = 5.5V
PIC18C5X-HS 4.8 10 mA | Fosc =10 MHz, VoD = 5.5V
9.0 20 mA | Fosc =20 MHz, Voo = 5.5V
PIC16C5X-LP 15 32 A Fosc = 32 kHz, VDD = 3.0V,
WDT disabled
Power Down Current!®) IPD !
4.0 12 A VoD = 3.0V, WDT enabled
0.8 9 PA VDD = 3.0V, WDT disabled

* These parameters are characterized but not tested,

Note 1:

2
3

Data in the Typical (“Typ") column is based on characterization results at 25C. This data is for design guidance
cnly and is not tested.
This is the limitto which VDD can be lowered in SLEEP mode without losing RAM data.

> The supply current is mainly a function of the operating voltage and frequency. Other factors such as bus

loading, oscillator type, bus rate, intemal code execution pattern, and temperature also have an impact on
the current consumption.
a) The test conditions for all [bD measurements in active operation mode are:
OSC1 = external square wave, from rail-to-rail; all I/O pins tristated, pulled to
Vss, TOCKI = Vop, MCLR = Vop; WDT enabled/disabled as specified.
b) For standby current measurements, the conditions are the same, except that
the device is in SLEEP mode.
Does notinclude current through Rext. The current through the resistor can be estimated by the
formula: IR = VoD/2Rext (mA) with Rext in k(2 ’
The power down current in SLEEP mode does not depend on the oscillator type, Power down current is
measured with the part in SLEEP mode, with all I/O pins in hi-impedance state and tied to VoD and Vss.

& 1996 Microchip Technology Inc.
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PIC16C5X PIC16C54/55/56/57

10.2 DC Characteristics: PIC16C5X-RCI, XTI, 101, HSI, LPI (Industrial}

DC Characteristics Standard Operating Conditions (unless otherwise specified)
Power Supply Pins Operating Temperature —40°C < TA £ +85°C
Characteristic Sym | Min Typ!" | Max | Units Conditions
Supply Voltage VoD
PIC16C5X-RCI 3.0 6.25 Vv Fosc =DC to 4 MHz
PIC16C5X-XTI 3.0 6.25 Vv Fosc =DC to 4 MHz
PIC16C5X-101 4.5 5.5 v Fosc = DC to 10 MHz
PIC16C5X-HSI 4.5 55 \ Fosc = DC to 20 MHz
PIC18C5X-LPI 2.5 6.25 v Fosc = DC to 40 kHz
RAM Data Retention Voitagel?) VDR 1.5 V | Device in SLEEP mode
VDD Start Voltage to ensure VPOR Vss Vv See Section 7.4 for details on
Power-On Reset Power-On Reset
VDD Rise Rate to ensure Svpo | 0.05* Vims | See Section 7.4 for details on
Power-On Reset Power-On Reset
Supply Current® IoD ,
PIC16C5X-RCI(4) 1.8 33 | mA |Fosc=4MHz Voo=5.5V
PIC16C5X-XTI 1.8 3.3 mA | Fosc = 4 MHz, Vob = 5.5V
PIC16C5X-10I 4.8 10 mA | Fosc =10 MHz, Vbob = 5.5V
PIC18C5X-HSI 4.8 10 mA | Fosc =10 MHz, VoD = 5.5V
9.0 20 mA Fosc = 20 MHz, Vob = 5.5V
PIC16C5X-LPI 19 40 pA | Fosc = 32 kHz, vVdd = 3.0V,
WOT disabled
Power Down Current!®) IPD
5.0 14 pA | VDD = 3.0V, WDT enabled
0.6 12 pA | VoD = 3.0V, WOT disabled

*These parameters are characterized but not tested.

Note 1: Data in the Typical (*Typ") column is based on characterization results at 25°C. This data is for design guidance
only and is not tested.

2: This is the limit to which VoD can be lowered in SLEEP mode without losing RAM data.

3: The supply current is mainly a function of the operating voltage and frequency. Other factors such as bus
loading, osclllator type, bus rate, internal code execution pattern, and temperature also have an impact on
the current consumption.

a) The test conditions for all IDD measurements in active operation mode are:
OSC1 = external square wave, from rail-to-rail; ali I/O pins tristated, pulled to
Vss, TOCKI = Vop, MCLR = Vop; WDT enabled/disabled as specified.

b) For standby current measurements, the conditions are the same, except that
the device is in SLEEP mode.

4: Does notinclude current through Rext. The current through the resistor can be estimated by the
formula; IR = VDD2Rext (mA) with Rext in kKQQ

5. The power down current in SLEEP mode does not depend on the osclllator type. Power down current is
measured with the part in SLEEP mode, with all /O pins in hi-impedance state and tied to VDD and Vss.

DS30015N-page 58 © 1886 Microchip Technology Inc.




PIC16C54/55/56/57 PIC16C5X

10.3 DC Characteristics: PIC16C5X-RCE, XTE, 10E, HSE, LPE (Automotive)

DC Characteristics Standard Cperating Conditions {unless otherwise specified)
Power Supply Pins Operating Temperature —40°C < TA £ +125°C
Characteristic Sym | Min | Typ ) | Max | Units Conditions
Supply Voltage VDD
PIC16C5X-RCE 3.25 6.0 v Fosc =DCto 4 MHz
PIC16C5X-XTE 3.26 6.0 \Y Fosc = DC to 4 MHz
PIC16C5X-10E 4,5 5.5 v Fosc =DC to 10 MHz
PIC16C5X-HSE 4.5 55 Vv Fosc =DC to 16 MHz
PIC16C5X-LPE 2.5 6.0 A Fosc = DC to 40 kHz
RAM Data Retention Voltagel2} VDR 1.5* v Device in SLEEP mode
VoD Start Voltage to ensure VPOR Vss Vv See Section 7.4 for details on
Power-On Reset Power-On Reset
VDD rise rate to ensure Svop | 0.05* Vims | See Section 7.4 for details on
Power-On Reset Fower-On Reset
Supply Current® oo
PIC16C5X-RCEM) 1.8 3.3 mA | Fosc =4 MHz, Vop = 5.5V
PIC16CE5X-XTE 1.8 3.3 mA | Fosc =4 MHz, VDo = 5.5V
PIC16C5X-10E 4.8 10 mA | Fosc = 10 MHz, Voo = 5.5V
PIC16C5X-HSE 4.8 10 mA | Fosc = 10 MHz, VbD = 5.5V
9.0 20 mA | Fosc =16 MHz, Vo = 5.5V
PIC16C5X-LPE 25 55 wA | Fosc =32 kHz, Vop = 3.25V,
WODT disabled
Power Down Currentt®! IPD
5.0 22 pA | Voo = 3,25V, WDT enabled
0.8 18 pA | Voo = 3,25V, WDT disabled

* These parameters are characterized but not tested,

Note 1: Data in the Typical {*Typ") celumn is based on characterization results at 25°C, This data is for design guidance
only and is not tested.

2: This is the limit to which VoD can be lowered in SLEEP mode without losing RAM data.

3: The supply current is mainly a function of the operating voltage and frequency. Other factors such as bus
loading, oscillator type, bus rate, internal code execution pattern, and temperature alsc have an impact on
the current consumption.

a) The test conditicns for all IDD measurements in active operation mode are:
OSC1 = external square wave, from rail-to-rail; all /O pins tristated, pulled to
Vss, TOCKI = Vbp, MCLR = Vop; WDT enabled/disabled as specified.

b) For standby current measurements, the conditions are the same, except that
the device is in SLEEP mode,

4; Does notinclude current through Rext. The current through the resister can be estimated by the
formula: IR = VDD/2Rext (mA) with Rext in k(L

5; The power down current in SLEEP mode does not depend on the oscillator type, Power down current is
measured with the part in SLEEP mode, with all IO pins in hi-impedance state and tied to VoD and Vss.
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PIC16C5X

PIC16C54/55/56/57

10.4

DC Characteristics: PIC16C5X-RC, XT, 10, HS, LP {Commercial}

PIC16CS5X-RCI, XTI, 101, HSI, LPI {Industrial)

DC Characteristics
All Pins Except
Power Supply Pins

Standard Operating Conditions (unless otherwise specified)

Operating Temperature

0°C £ Ta £+70°C (commercial)

—40°C £ TA £ +85°C (industrial)
Operating Voltage VDD range is desctibed in Section 10.1, Section 10.2 and

Section 10.3.
F— Characteristic Sym Min Typ(” Max Units Conditions
Input Low Voltage ViL
I/O ports Vss 0.2 VoD v Pin at hi-impedance
MCLR (Schmitt Trigger) Vss 0.15 Voo Vv
TOCKI (Schmitt Trigger) Vss 0.15 VoD \
OSC1 (Schmitt Trigger) Vss 0.15 Voo V | PIC16C5X-RC onlyl#)
Vss 0.3 Vob Vv PIC16C5X-XT, 10, HS, LP
Input High Voltage VIH
/O ports 0.45 VoD VoD V | For all voo!®!
2.0 VDD V| 4.0V < VDD <55V
0.36 VDD VoD \ VoD > 5,5V
MCLR (Schmitt Trigger) 0.85 Voo VoD v
TOCK! (Schmitt Trigger) 0.85 VDD VoD vV
OSC1 (Schmitt Trigger) 0.85 VoD VDD V | PIC16C5X-RC only(#}
. 0.7 VoD VDD V | PIC16C5X-XT, 10, HS, LP
Hysteresis of Schmitt VHys | 0.15VDD* v
Trigger inputs
Input Leakage Current?) I For VDD £ 5.5V
I/O parts -1 0.5 +1 A | Vss <VPIN VDD,
Pin at hi-impedance
MCLR -5 HA VPIN = Vss + 0.25V
0.5 +5 pA [ VPIN= VDD
TOoCKI -3 0.5 +3 uA | Vss < VPIN S VDD
O8C1 -3 0.5 +3 HA | Vss £VPIN < VDD,
PIC16C5X-XT, 10, HS, LP
Output Low Voltage VoL
I/O ports 0.6 v loL = 8.7 mA, VoD = 4.5V
OSC2/CLKOUT 0.6 Vv loL=1.6 mA, VDD = 4.5V,
PIC16C5X-RC
Cutput High Voltage VoH
/0 portst®) VoD - 0.7 V  |loH=-5.4mA, VoD = 4.5V
O8C2/CLKOUT Voo—-0.7 Vv [oH = —1,0 mA, VDD = 4.5V,
PIC16C5X-RC

* These parameters are characterized but not tested.
Note 1: Data in the Typical (*Typ”) column is based on characterization results at 25°C. This data is for design guidance

only and is not tested.

2. The leakage current on the MCLR/VPP pin is strongly dependent on the applied voltage level. The specified
levels represent normal operating conditions. Higher leakage current may be measured at different input

voltage.

o

Negative current is defined as coming out of the pin.

4: For PIC16C5X-RC devices, the OSC1/CLKIN pin is a Schmitt Trigger input, It is not recommended that the
PIC16C5X be driven with external clock in RC mede.
5. The user may use the better of the two specifications.

D530015N-page G0
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PIC16C54/55/56/57 PIC16C5X

10.5 DC Characteristics: PIC16C5X-RC, XT, 10, HS, LP {Automotive)

DC Characteristics
All Pins Except
Power Supply Pins

Standard Operating Conditions (unless otherwise specified)

Operating Temperature ~ —40°C < TA £ +125°C

Operating Voltage VDD range is described in Section 10.1, Section 10.2 and
Section 10.3. '

Characteristic Sym Min Typm Max Units Conditions
Input Low Voltage VIL
I/O ports Vss 0.15 Voo Vv Pin at hi-impedance
MCLR (Schmitt Trigger) Vss 0.15 VoD %
TOCKI (Schmitt Trigger) Vss 0.15 VDD \
OSC1 (Schmitt Trigger) Vss 0.15 VoD V | PIC16C5X-RC only¥
Vss 0.3 Voo V | PIC18C5X-XT, 10, HS, LP
Input High Voltage VIH
|/O ports 0.45 VoD VDD v For all Voof®!
2.0 VoD V4.0V <VDp< 5,58
0.36 VoD Voo Vv Vop> 55V
MCLR (Schmitt Trigger) 0.85 VoD Voo \%
TOCKI (Schmitt Trigger) 0.85 VoD VDD \
OSC1 (Schmitt Trigger) 0.85 VoD VDD V | PIC16C5X-RC onlyl4)
0.7 Voo VDD \ PIC1BC5X-XT, 10, HS, LP
Hysteresis of Schmitt VHYs | 0.15VDD" V
Trigger inputs
Input Leakage Current (23) I For Voo <65V
I/O ports -1 0.5 +1 PA | Vss £VPIN< VDD,
Pin at hi-impedarnce
MCLR -5 pA | VRIN =Vss + 0.25V
0.5 +5 pA | VPIN = VDD
TOCKI -3 0.5 +3 pA | VsSs € VPIN < VDD
0s8C1 ., -3 0.5 +3 pA | Vss < VPIN £ VDD,
PIC16C5X-XT, 10, HS, LP
Output Low Voltage VoL
I/O ports 0.6 v loL=8.7 mA, VDD = 4,5V
QSC2/CLKOUT 0.6 Y oL = 1.6 mA, VDD = 4.5V,
PIC16C5X-RC
Output High Voltage VOH
/O portst®) VoD -0.7 V  |loH=-54 mA, VDD = 4.5V
OSC2/CLKOUT Vob - 0.7 V loH =—1.0 mA, VDD = 4.5V,
PIC18C5X-RC

* These parameters are characterized but not tested.
Note 1: Data in the Typical ("Typ") column is based on characterization results at 25C. This data is for design guidance

only and is not tested.

2: The leakage current ori the MCLRA/PP pin is strongly dependent on the applied voltage level. The specified
levels represent normal operating conditions. Higher leakage current may be measured at different input

voltage.

w

Negative current is defined as coming out of the pin.

4: For PIC1B8C5X-RC devices, the OSC1/CLKIN pin is a Schmitt Trigger input. It is not recommended that the
PIC16C5X be driven with external clock in RC mode.
5; The user may use the better of the two specifications.

£ 1996 Microchip Technology Inc.
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PIC16C54/55/56/57

PIC16C5X

11.0 DC AND AC CHARACTERISTICS - PIC16C54/55/56/57

The graphs and tables provided in this section are for design guidance and are not tested or guaranteed. In some
graphs or tables the data presented are outside specified operating range (e.g., outside specified VDD range). This is

for Information only and devices will operate properly only within the specified range.

The data presented in this section is a statistical summary of data collected on units from different iots over a period of
time. “Typical" represents the mean of the distribution while “max” or “min" represents (mean + 3c) and (mean — 3c)
respectively, where ¢ is standard deviation.

FIGURE 11-1: TYPICAL RC OSCILLATOR FREQUENCY vs. TEMPERATURE

Fosc Frequency normalized to +25°C
Fosc (25°C)
1.10
Rext= 10 kQ}
1.08 Cext=100 pF
1.06
1.04
1.02
1.00
0.28
Voo =55V T
0.96
0.24 I
Vob=3.5V
0.92
0.20
0.88
10 20 25 30 40 60 70
T(=C)
TABLE 11-1:  RC OSCILLATOR FREQUENCIES
Average
Cext Rext Fosc @ 5V, 25°C
20 pF 3.3k 4.973 MHz +27%
5k 3.82 MHz +21%
10k 2.22 MHz +21%
100 k 262.15 kHz +31%
100 pF 3.3k 1.63 MHz +13%
5k 1.18 MHz +13%
10k 684.64 kHz +18%
100 k 71.56 kHz +25%
300 pF 3.3k 660 kHz +10%
5.0k 484.1 krz +14%
10k 267.63 kHz +15%
160 k 29.44 kHz +19%

The frequencies are measured on DIP packages.

The percentage variation indicated here is part-ta-part variation due to normal process distribution. The variation
indicated is +3 standard deviation from average value for VOD =5 V.

£ 1996 Microchip Technology Inc.
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PiC16C54/55/56/57

FIGURE 11-2: TYPICAL RC OSCILLATOR

FREQUENCY vs. VDD,

FIGURE 11-3: TYPICAL RC OSCILLATOR
FREQUENCY vs. VDD,

CEXT = 20PF
5.5 |7 |
R =3.3k
5.0 —
//
4.5
4.0 ,/ L__R_’j Sk___
L
3.5
N
I
= 3.0
0
g L R = 10k
2.5
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Measured on DIP Packages, T = 25°C
1.5 |
1.0
0.5 R =100k
0.0 B
3.0 35 4.0 4.5 5.0 55 8.0
VoD (Volts)

CEXT =100 PF
1.8 I
R = 3.3k
1.6
1.4
1.2 \“\ 1 R=5k _|
— 7 7
N
I
21.0
[8]
w
E 0.8 L‘
\\\ R = 10k
0.6 T
Measured oﬁ DIP Packages, T = 25°L
0.4 I |
0.2 ‘
L R = 100k
0.0 i
30 35 40 45 50 55 8.0
VoD (Velts)

FIGURE 11-4: TYPICAL RC OSCILLATOR
FREQUENCY vs. VoD,

Fosc (kHz)

CeXT = 300 PF
800 '
700 — — R=33k—
\
500 - R=5k __|
400 \N\I
L\\__\ _
300 i R =10k
\ _‘
200 \W\
Measured on DIP Packages, T = 25°é
100 J{
R = 100k
O )]
3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
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PIC16C54/55/56/57

PIC16C5X

FIGURE 11-5: TYPICAL lpD vs. VDD,
WATCHDOG DISABLED

FIGURE 11-7: TYPICAL IpD vs. VDD,
WATCHDOG ENABLED
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FIGURE 11-6: MAXIMUM IpD vs. VDD,
WATCHDOG DISABLED

FIGURE 11-8: MAXIMUM IpD vs. VDD,
WATCHDOG ENABLED
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IPD, vilh WDT enabled, has two components:

The leakage current which increases with higher lemperature
and the operating currant of the WDT logic which increases
with lower temperature. At —40°C, the latter dominates
explaining the apparently anomalous behavior.

€ 1996 Microchip Technology Inc,
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PIC16C54/55/56/57

FIGURE 11-9: VTH {INPUT THRESHOLD VOLTAGE) OF I/0 PINS vs. VDD
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FIGURE 11-10: VIH, ViL OF MCLR, TOCKI AND OSC1 (IN RC MODE) vs. VbD
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Note: These input pins have Schmitt Tngger input buffers,

FIGURE 11-11: VTH (INPUT THRESHOLD VOLTAGE) OF OSC1 INPUT
(IN XT, HS, AND LP MODES) vs. VDD
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FIGURE 11-12: TYPICAL Ipp vs. FREQUENCY (EXTERNAL CLOCK, 25°C)
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FIGURE 11-13: MAXIMUM IpD vs. FREQUENCY {EXTERNAL CLOCK, —40°C TO +85°C)
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PIC16C5X PIC16C54/55/56/57

FIGURE 11-14: MAXIMUM iop vs. FREQUENCY (EXTERNAL CLOCK -55°C TO +125°C)
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FIGURE 11-15: WDT TIMER TIME-QUT FIGURE 11-16: TRANSCONDUCTANCE (gm}
PERICD vs. VDD OF HS OSCILLATOR vs. VDD
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PIC16C5X

FIGURE 11-17: TRANSCONDUCTANCE (gm)
OF LP OSCILLATOR vs. VDD

FIGURE 11-19: TRANSCONDUCTANCE (gm)
OF XT OSCILLATOR vs. VDD
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FIGURE 11-18: 10H vs. VOH, VDD = 3 V

FIGURE 11-20: loH vs. VOH, VDD = 5 V
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PIC16C5X PIC16C54/65/56/57

FIGURE 11-21; loL vs. VoL, VDD =3 V FIGURE 11-22: JoL vs. VoL, VDD =5V
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TABLE 11-2: INPUT CAPACITANCE FOR TABLE 11-3: INPUT CAPACITANCE FOR
PIC16C54/56 PIC16C55/57
Typical Capacitance {pF) Typical Capacitance (pF)
Pin i
18LPDIP | 1BLSOIC Pin 28LPDIP | 28LSOIC
(600 mil)
RA port 5.0 4.3
rt 5. .
RB port 5.0 4.3 RAPpo 2 4.8
RB port 5.6 .
MCLR 17.0 17.0 Po 47
RC . .
0SC1 4.0 3.5 port >0 il
MCLR .0 .
OSC2/CLKOUT 4.3 3.5 17 17.0
os 6.6 .
TOCKI 3.2 2.8 c1 35
All capacitance values ara typical at 25°C. A part-to-part OSC2/CLKOUT 4.8 3.5
variation of ¥25% (three standard deviations) should be TOCK] 4.5 3.5
taken into account.

All capacitance values are typical at 25°C., A part-to-part
variation of +25% (three standard deviations) should be
taken into account.
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13.0 PACKAGING INFORMATION

13.1 Package Marking Information

18-Lead PDIP

Example

Y O MeIIMMMEKKKKKK
RS\ ARBE CDE

XX PIC16C56-
(O rc1/pase

R\ 9523 cBA

28-Lead Skinny PDIP (.300") Example

PIC16C55-
) O FE0.0.0.0.0:0.0.0.0.0.0:9.0.9:0:4 O D O RCI/P456
O @ AABB CDE O

ﬁ\ 9523 CBA :

28-Lead PDIP (600" Example
MMMMMMMMMMMM XX PICLl6C55-
$:9,9.9.9:9:4 XTI/Pl26
) O ):9:9.9:0.9.9.0.9.9:9:9.4.6.0 4 O
R\ AABB CDE ﬁ\ 9542 CDA
O MiCRocHIR MicrocHin

Legend: MM...M  Microchip part number information

XX...X Customer specific information*

AA Year code {last two digits of calendar year)
BB Week code (week of January 1 is week '01')
C Facility code of the plant at which wafer is manufactured

C = Chandler, Arizona, U.S.A.,
S = Tempe, Arizona, U.S.A.
D Mask revision number

E Assembly code of the plant or country of origin in which

part was assembled

Note:

In the event the full Microchip part number cannot be marked on one line,
it will be carried over to the next line thus limiting the number of available
characters for customer specific information.

For

Standard OTP marking consists of Microchip part number, year code, week

code, facility code, mask rev#, and assembly code. OTP marking

beyond this, certain price adders apply. Please check with your Microchip
Sales Office, For QTP devices, any special marking adders are included in
QTP price.

€ 1986 Microchip Technology Inc,
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18-Lead SOIC Example
rm&mmvm EIC16C5 4-
HHXXXKKRK XTI/S50218
o Q) ARBB CDE o D 9518 CDK
28-L.ead SOIC Example
MMMMMMMMMMMMMMMMMK K PIC16C57-XT/SC
PO OO0 00000 0:0:0:0:0.0:4
9515 CBK
oS Anss coB o
20-Lead SSOP Example
MMMMMMMM PIC16C54
KEXXKKKK XTI/218
R\AABRB CDE O@9520 CBP
28-Lead SSOP Example
MMMMMMMMMMMM : PIC16C57—
OO0 0.0.0.:0:9.0.94 XT/85123
O® ARBB CDE Oﬁ\ 9525 CBK

Legend: MM..M  Microchip part number information
XX...X Customer specific information*
AA Year cade ([ast two digits of calendar year)
BB Week code (week of January 1 is week '01")
Cc Facility code of the plant at which wafer is manufactured
C = Chandler, Arizona, U.S.A.,
S = Tempe, Arizona, U.S.A.
D Mask revision number
E Assembly code of the plant or country of origin in which
part was assembled
Note: In the event the full Microchip part number cannot be marked an one line,
it will be carried overto the next line thus limiting the number of availabli\

characters for customer specific information.
Standard OTP marking consists of Microchip part number, year code, week
code, facility code, mask rev#, and assembly code. For OTP marking
beyond this, certain price adders apply. Please check with your Microchip
Sales Office. For QTP devices, any special marking adders are included in
QTP price.
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18-Lead CERDIP Windowed

MMMMMMMM
y A MMM
AABB CDE

28-Lead CERDIP Skinny Windowed

> & [

MMMMMMMMMMMMMM
)19.0.9.0:9.9.0.9:9:6.:9.6.0.4
AABBCDE

28-lLead CERDIP Windowed

A a—

AABB CDE

Example

PICleC54
s (7

9501 CBA

Example

PICL6CS57T
/Iw
9338 CCT

> 2 [

Example
p—y

N

MiCROCHSR

PICl6C57
/W

8538 CBA

Legend: MM...M
XXX
AA
BB
c

D
E

Microchip part number information

Customer specific information”

Year code (last two digits of calendar year)

Week code (week of January 1 1s week '01')

Facility code of the plant at which wafer is manufactured
C = Chandler, Arizona, U.S.A.,

8 = Tempe, Arizona, U.S.A.
Mask revision number

Assembly code of the plant or country of origin in which

part was assembled

Note;

In the event the full Microchip part number cannot be marked on one line,
it will be carried over to the next line thus limiting the number of available
characters for customer specific information.

Standard OTP marking consists of Microchip part number, year code, week
code, facility code, mask rev#, and assembly code.

For OTP marking

beyond this, certain price adders apply. Please check with your Microchip
Sales Office. For QTP devices, any special marking adders are included in

QTP price.

& 1986 Microchip Technology Inc.
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13.2  18-Lead Plastic Dual In-Line (PDIP} - 300 mil

7
N/
kT//I ‘
\ b eA
Pin No. 1 - eg
Indicator
Area
)
— - Sle— S1—e e— l
Base ‘
Plane
\_, :
Seating — -2 LL
Plane } L T
Bl— ’ et A1 A2 A
B — | e— r
D1 i
Package Group: Plastic Dual In-Line (PLA)
Millimeters Inches
Symbol Min Max Notes Min Max Notes
o 0° 10° 0° 10°
A - 4.064 - 0.160
A1 0.381 - 0.015 -
A2 3.048 3.810 0.120 0.150
B 0.355 0.558 0.014 0.022
B1 1.524 1.524 Reference 0.060 0.060 Reference
C 0.203 0.381 Typical 0.008 0.015 Typical
D 22,479 23,495 0.885 0.825
D1 20.320 20.320 Reference 0.800 0.800 Reference
E 7.620 8.255 0.300 0.325
E1 6.086 7.112 0.240 0.280
el 2.489 2.591 Typical 0.098 0.102 Typical
eA 7.620 7.620 Reference 0.300 0.300 Reference
eB 7.874 9.906 0.310 0.380
L 3.048 3.556 0.120 0.140
N 18 18 18 18
S 0.889 - 0.035 -
S1 0.127 - : 0.005 -
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13.3

I_ji—li—\f_l 8 s 2 ot |

28-L ead Plastic Dual In-Line (PDIP) - 300 mil

Pin No. 1 h \\
Indicator T o R

Tl

E1 E

Sl

Area
B2] .| Bi
L D
— Sl 1
Base || , - -
P]ane\—_. /! — ,.‘_ l -
Seating — e e -T»-J——
Plane/ L 1
Detail A __é o1 e T Al A2 A B3 l B
F—— P
- D1 Detail A
Package Group: Plastic Dual In-Line (PLA)
Millimeters Inches
Symbol Min Max Notes Min Max Notes
o 0° 10° 0° 10°
A 3.632 4,572 0.143 0.180
Al 0.381 - 0.015 -
AZ 3175 3.556 0.125 0.140
B 0,406 0.558 0.016 0.022
B1 1.016 1.651 Typical 0.040 0.065 Typical
B2 0,762 1.016 4 places 0.030 0.040 4 places
B3 0.203 0.508 4 places 0.008 0.020 4 places
C 0.203 0.331 Typical 0.008 0,013 Typical
D 34.163 35.179 1.385 1.395
D1 33.020 33.020 Reference 1.300 1.300 Reference
E 7.874 8.382 0.310 0.330
E1 7.112 7.483 0.280 0.285
el 2,540 2,540 Typical 0.100 0,100 Typical
eA 7.874 7.874 Reference 0.310 0.310 Reference
eB 8.128 9.652 0.320 0.380
L 3.175 3.683 0.125 0.145
N 28 28 -
s 0.584 1.220 0.023 0.048

& 1996 Microchip Technology Inc.
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EPROM/ROM Memory Programming/Verify Specification

4.0 PROGRAM/VERIFY MODE ELECTRICAL CHARACTERISTICS

41 DC Program Characteristics

TABLE 4-1: DC CHARACTERISTICS (TA = +10°C TO +40°C) (25°C IS RECOMMENDED)

Parla\lrge"er Symbol Characteristics Min. |Typ.| Max. |Units Conditions
PD1 VDDP | Supply voltage during pro- 475 150 5.25 V  |Note 1
gramming
PD2 IooP | Supply Current (from VOD) 25.0 mA | VDD = 5.0V, Fesc1 = 5MHz
PD3 VDDV | Supply Voltage during verify | VoDmin Vbbmax
PD4 VHH1 | Voltage on MCLR te stayin | VoD +3 VDD+7.25| V
Program/Verify Modes
PD5 VHH2 |Voltage on MCLR during pro- | 12.5 13.5 v
gramming
PD8 IHH | Supply current from program- 100 mA
ming voltage source
pD7 IHH2 | Current into MCLR pin during 10.0| 25.0 mA |VHH= 13.5V, VDD = 6.0V
pragramming (TOCKI=0)
PDS VIL | Input Low Voltage Vss 0.15VDD v
PD9 VIH |Input High Voltage 0.85VoD | 5.0 VoD v T

Note i: Device must be verified at minimum and maximum operating voltages specified in the data sheet.

4.2 AC Program and Test Mode Characteristics

TABLE 4-2: AC CHARACTERISTICS (TA = +10°C TO +40°C, VDD = 5.0V % 5%)
{25°C IS RECOMMENDED)

Par;r:eter Symbol| - Characteristics Min Typ Max | Units Conditions

P1 TR |MCLR Rise Time 0.15 1.0 8 us

P2 TF | MCLR Fall Time 0.5 2.0 8 s

P3 Teps | Program Mode Setup Time 1.0 ps

P4 Tacc |Data Access Time 250 ns

PS5 Tos | Data Setup Time 1.0 us

P& ToH |Data Hold Time 1.0 us

P7 Toe | Output Enable Time 0 100 ns

P8 Toz |QOutput Disable Time 0 100 ns

P9 Tpw | Programming Pulse Width 10.0 100 s

P10 Tewr | Programming Pulse Width 10,000 us | Configuration Word only
P11 TrRC | Recovery Time 10.0 us ‘
P12 Fosc |Frequency on OSC1’ sle} 5 | MHz |Forincrementing of the Pa

€: 1996 Microchip Technology Inc. DS30190F-page 11



PIC16C5X

FIGURE 4-1: PROGRAMMING AND VERIFY TIMING WAVEFORM

P2
VHH1/VHH2
| | I | I | | o | | I !
TOCKI T . i L  ——
| I I | 1 ] | | I | | |
osC
! i ] P4 I | I i P4 i Ip4 |
DATA o | N ek, T
G ST g e | |
' —“i == _"47“1 LJ l—' T I I-—
PS P& P8 P5 ps  F7 ps  F7
Data in Data out DatafT Data in Data out Data 8
(Config) {Config) (Config) {LOC 0x000) (LOC 0x000) (LOCOX000)
!
pC OXFFE ™ 0x000 P ox001
(Intemnal) (PC pointing to Configuration Word) | |

FIGURE 4-2: SPEED VERIFY TIMING WAVEFORM

VHH1
MCLRVpp
TOCKI
!
0S¢ | Data out Data out : Data out Dala ouf ! Data out
; (Confg) ' (0x000) F {0x001) ! (0x002) (0x003) |

i@i :@i

@

DATA
(RBT:0, RA3:0) py .

1
)

PC OFFF X wooo X o001 X w002 X omoajc

(Inlernal)
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PIC16C5X

PIN COMPATIBILITY

Devices that have the same package type and VDD,
Vss and MCLR pin locations are said to be pin
compatible. This allows these different devices ta
operate in the same socket. Compatible devices may
only requires minor software modification to allow
proper operation in the application socket
(ex., PIC16C56 and PIC16CB1 devices). Not all
devices in the same package size are pin compatible;
for example, the P|IC16C62 is compatible with the
PIC16C6E3, but not the PIC16C55,

Pin compatibility does not mean that the devices offer
the same features, As an example, the PIC16C54 is
pin compatible with the PIC16C71, but does not have
an A/D converter, weak pull-ups on PORTB, or
interrupts.

TABLE D-1: PIN COMPATIBLE DEVICES

Pin Compatible Devices Package
PIC12C508, PIC12C509 8-pin
PIC18C54, PIC16C54A, 18-pin
PIC18CRS4A, 20-pin
PIC16C58,
PIC16C58A, PIC16CRS58A,
PIC16C6&1,
PIC18C554, PIC16C556, PIC16C558
PIC16C620, PIC168CE621, PIC16C622,
PIC18C710, PIC16C71, PIC16C711,
PIC16F83, PIC16CRS83,
PIC18C84, PIC16F84A, PIC16CR84
PIC18C585, 28-pin
PIC18C57, PIC16CR57B
PIC16C62, PIC16CRE2, PIC18C8E2A, PIC16C83, 28-pin
PIC16C72, PIC16C73, PIC18C73A
PIC16C84, PIC18CR6E4, PIC16C84A, 40-pin
PIC16CES, PIC16CE5A,
PIC16CT74, PIC16C74A
PIC17C42, PIC17CR42, PIC17C42A, 40-pin
PIC17C43, PIC17CR43, PIC17C44
PIC16C923, PIC16C924 84/68-pin

& 1996 Microchip Technology Inc.
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ANEXO 2
CARACTERISTICAS DE LOS CHIPS UTILIZADOS
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+5V-Powered Multi-Channel RS-232

Drivers/Receivers

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS - MAX220/222/232A/233A/242/243

pply Vollage (VGC) v v eviveeeeinnns .. -0.3V 10 +8V
1nput Voltages

T eerermssocnn Cerreeerraei s .-0,3Vlo(Vcc-0§oVJ

RIN covrorroronanns Cearraassaneene beeanans vene E

TO.UT(NoteU ............ eesearaa e £15V
output Voltages

TOUT vevceecenersonnnns Hearrbrreseaeseneannas +15V

ROUT ~vervennn e esaerees 0.3V to (Yoo + 0.3V)
priver/Receiver Output Short Circuited to GND ... Continuous
Ccontinuous Power Dissipation (Ta = +70°C)

16-Fin Plastic DIP (derate 10.53mW/ C abova +70°C) . B42mW

18-Fin Plastic DIP {derate 11.11mW/ C above +70°C) . 889mW

20-Pin Plastic DIP {derate 8,00mW/C above +470°C) .. 440mW

16-Pin Narrow SO (derate B.70mW/ C above +70°C) .. 696mW
16-Pin Wide SO (derale 9.52mW/ C above +70'C) ... 762mW
18-Pin Wide SO (derate 9,52mW/ C above +70°C) ... 762mW
20-Pin Wide SO (derate 10.00mW/ C above +70°C)....... 7
16-Pin CERDIP (derate 10.00mW/C above +70°C).. ., 800mwW
18-Pin CERDIP {derate 10.53mW/ C above +70°C). .. . 842mW
Operating Temparature Ranges:
MAX2

__AC__,MAX2__C__....... vvee 0Clo+70°C

MAX2 __AE__ MAX2__E__.......... -40'C 1o +85°C
MAX2  _AM__ MAXZ__M__ ........ -55°C to +125'C
Storage Temperature Range .............. 65°C to +160°C
Lead Temperature (soldering, 10 sec) ..... Chreenes +300°C

Note 1: Input voltage measured with TouT in high-mpedance state, SHON or Ycg = OV.

Syesses be

d those listed under "Absolute Maximum Ratings® may cause permanent damage lo the device. These are strass fatings only, and functional

ration of ihe davice at these or any other conditions beyond those indicaled in the opsrational sactions of the specificaions & pol Implied. Exposure to
aosolule maximum raling conditions for extanded periods may affect device reliabifity.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS - MAX220/222/232A/233A/242/243
[voc = +5Y +10%, C1-C4 = 0.1pF, TA = TMIN to Tmax, unless otherwise noted.)

[T PARAMETER | CONDITIONS MN  TYP . MAX | UNTS
RS-232 TRANSMITTERS
output Vollage Swing All transmitter outputs loaded with 3k(1 1o GND +5 +8 v
Input Logic Threshold Low 1.4 0.8 v
Input Logic Threshold High 2 1.4 v
SHDN = Vg 5 40
Logic Pull-Up/Input Current SADN = OV 00 pr A
Voo = 5.5V, SHDN = QV, Vout = 15V +0.01 +10
Qutpui Leakage Current Voo = SHON = OV, Vour = £15V 001 210 A
Except MAX220, normal operation 200 116 .
Data Rate MAXZZ0 P 20 kbils/sec
Transmitier Output Resistance Voo= V+ = V- = OV, VouT = 12V 300 10M o}
Output Short-Circuit Current Vout =0V - +7 +22 mA
RS-232 RECEIVERS
RS-232 [nput Voltage Operating Range +30 Vv
Except MAX243 R2\N 0.8 1.3
RS-232 [nput Threshold Low Voo =5V MAX243 Rz (Nole 2) 3 "
AS-232 Input Threshold High Vogmsy  |[DCopt MAX243 R2w 18 24 v
MAX243 R2IN {Note 2} -0.5 0.1
. Except MAX243, Ve = 5V, no hyst. in shdn. 0.2 0.5 1
RS-232 Input Hysteresis MAX243 » v
RS-232 Input Resistance 3 5 7 k2
TTL/CMOS Output Voltage Low lout = 3.2mA 0.2 0.4 v
TTL/CMOS Output Voltage High louT = -1.0mA 35 Voo 0.2 vV
. Sourcing Vout = GND -2 -10
TTL/CMOS Qutput Short-Circuit Current — mA
Sinking VouT = Voo i0 30
TTL/CMOS Output Leakage Current SHDN = Vee or EN = Veg, 0V < VouT < Ve 1+0.05 +10 WA

LV v 4

6VCXVIN-OCCXVIN




MAX220-MAX249

+5V-Powered Multi-Channel RS-232
Drivers/Receivers

ELECTRICAL CHARACTERISTICS — MAX220/222/232A/233A/242/243 (contlnued)

(vee = +59£10%, C1-C4 = 0,10F, Ta = Ty o Tax, uniess otherwise noted.)

PARAMETER i CONDITIONS | MN  TYP  mAx [unms]
R e |
EN Input Threshold Low 1.4 08 |
EN Input Threshold High 20 14
POWER SUPPLY
| Operating Supply Voltage ) 4.5 5.5 .
MAX220 0.5 2
Noload
Ve Supply Current MAX222/232A/233A/242/243 4 104 A
{BHDH = Vo), Figures 5,6, 9, 18 | MAX220 12
3kQ load both outputs ] y
MAX222/232AJ233A/242/243 15
—_— -— «
Ta = +25°C 0.1 10
Shutdown Supply Current MAX222/242 Ta=0C10+70C £ % :
utdown Su I -
pply Luen Ta = 40°C 0 +85°C 2 s | M
Ta=-55"Cto+125°C 35 100 B
| SHOM Input Leakage Current +1 BA
SFON Threshold Low ] 14 08 | V|
{ SHDH Thresheld High 2,0 1.4 v
! AC CHARACTERISTICS
CL = 50pF {0 2500pF, | MAX222/232A/233A/242/243 6 12 30
RL = 3k Lo 7k, — =
Transition Slew Rate Vee =5V, Ta= +95°C
- measured from +3V o | MAX220 1.5 3 30
| -8Vor-3Vio 43V f
F_MAX222/23 2A/233A/242/243 1.3 3.5
Transmitter Propagation Delay IBHLT MAX220 4 10
TTL to RS-232 (Normal Operation),
Figure 1 " | MAX222/232A/233A/242/243 1.5 3.5
PLAT MAX220 I 5 10
" TMaxze2/232412330/242/243 05
Egczeé\:'?er P_Ir_?Ear%auan Pglay 1PHLR MAX220 0.6 3
o lormal Operatiol
Fouez. ot peraton) . | MAX222/232A230A/242/243 | 06 1
PLAR | MAX220 08 3 i
Receiver Prapagation Delay {PHLS MAxX242 0.5 0|
RS-232 to TTL (Shuldown), Flgure 2 IPLHS MAX D42 25 10
Receiver-Oulput Enable Time, Figure 3 tg:_g MAX222/242 | 126 500 ns
Receiver-Oulput Disable Time, Figure 3 MAX222/242 160 500 ns
Transmitter-Output Enable Time T MAX222/242,0,14F caps
(SHDN goes high), Figure 4 tev (Includes charge—pump start-up) 250 s
Transmitter-Output Disable Time
goes low), Figure 4 lin)3 MAX222/242, 0.1pF caps 600 ns
Transmitter + to - Propagation MAX222/232A/233A/242/243 300
Delay Difterence {Normal Operation) WPHLT-IPLHT MAX220 2000 ns
Receiver + to - Propagalion 4 ' MAX222/232A/233A1242/243 100
Delay Diff N [¥e) t PHLR-PLHR ns
ay Difterence (Normal Operation} | MAX220 295
Note 2: MAX243 R2puT is guaranieed to be low when the R2jy is 2 OV or s floating,
2-56 P4 VI QW4 ]
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+5V-Powered Multi-Channel RS-232
Dri_vers/Receivers

Typical Operating Characteristics

MAX220/222/232A/233A/242/243

QUTPUT VOLTAGE vs. LOAD CURRENT AVAILABLE OUTPUT CURRENT ON-TIME EXITING SHUTDOWN -
2. BATA RATE MAXZZZ/MAX242
il +10¥
0 I T i T T
! f OUTPYT LOAD CURRENT L e cbs 1 Ve
8 10 =g FLOWS FROM V2 TOV- ks
EITHER V+ OR V- LOADED N AT~ 1o
6 o Al o oy 0.1pF CAPS

] T e e Rl "l v . s It
% 2 |- TRANSMITTEROUTPUTS E | =d Vig=45.25¢ ~d T HED
5l (EXCEPT MAYZ20, MAXZ334) g s 2

¥ 0 £ b g o

4 S Laows |\ ;

) -2 [ y-LOADED, NO LOAD ON Y+ L 2 WF oo 75V ~— = \ o mFeaps

¥ ' 0,1pF - = 5 | >

‘ % rﬁ( uat’ /)’E . "'-‘-4.-._____\ 0.1|1FCAPS

4 = ~— b I )

it LT Vs LOADED, NO LOAD ONV- . o -

4 P s w8 x5 8 0 W W 0 N 6

LOAD CURRENT (mA) DATA RATE (kbits/sec) s00ps/div

R L e e S L TN e T

VI 2-57
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+5V-Powered Multi-Channel RS-232

{ } ARE FOR MAX222 OHLY.

L

- ~
Drivers/Receivers
Toved
TOPVI ST
LW £ —IF—
Cl+ |1 * 1—§| Vee CS:E ®
v [2 5] GNO 1 m 2
o MDA % - I S0 S0V Ve f— W
-13) Magx  pd Do T o3 YOLTAGE DOUBLER
o [3] MMZ2 O HR R 4
MAX2324 P o +H0YTO -10Y o 8 -1o¥
¢z [ 12] Riour T YOLTAGE INVERTER L
c2- F C4
v- [5] 11 Tin ey =
Toour (7] 10] Taw 40K
1 Ty Tiour| 14
Rw |8 9| Rout —
E NS +5Y I~
DIP/SO WS | T:’“% N ol Bt
M ouT
l/"
CAPACITANCE (uF) . _12) Riow Rl | 13
IDEVICE _ G1 ¢2 C3 C4 TILEMOS <J N rs.z2
47 47 10 10 ouTPUTS INPUTS
9| R2our = HN|8
MAXZ32A 041 01 01 01 01 Sk
GNO 4
L5
Figure 5. MAX220/232/232A Pin Configuralion and Typical Operating Circuit
J—
+SYINPUT
TOP VIEW _CEJH B L capacors 0. 1pF
S N
2 3
c1 1+ *WV%HW Ve W
T ¢, voUTAGEDOUBLER
5
m C2+ R rl
_ 7 o2 5 +10VT0-10V V-
QLe) T m . TR T2 - VOLTAGE INVERTER EE:L o4
C]+@ Voo 5 =
AAAXLAA 400k
Bl Mt oD 12| Thw % Tt | 15
o (2] Made Tiour _— &Y > s
o+ (5] R NPUTS ok S
1| T2 Toour | 8
C2- E R"C(ﬂ -— -
V- E Tim
mm@ T2 ..E Rtout le_l_#ﬁ .
TIL/CMOS .
R | g 10 £ RS-232
=] R20uT OUTPUTS e
i fon | 9
DIF/SO
] %L 18
o L M

Figure 6. MAX222/MAX242 Pin Configuration and Typical Operating Circuit
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CD4066BM/CD4066B!

National

Semiconductor |

CD4066BM/CD4066BC Quad Bilateral Switch

General Description
The CD4OEEBMICD40éEBC is a quad bilateral switch

intended for the transmission or multiplexing of. ana- ~

log or digital signals. It is pin-for-pin compatible with
CD4016BM/CD4016BC, but has a much lower “ON"
resistance, and "ON" resistance is relatively constant

over the input-signal range.

Features

B Wide supply voltage range

B High noise immunity

B Wide range of digital and
analog switching

B “ON"resistance for 15V operaiion

B Matched "ON" resistance
over 15V signal input
u “ON" resistance flat over
m High “ON"/*OFF"
output voltage ratio
® High degree linearity

3Vt 15V
0.45Vpo {typ.)
+7.5VpeaK

BOQ
ARon =59 (typ.)

peak-to-peak signal range
' 65dB (typ.)

@ fie =10KHz, R =10kR
0.1% distortion {typ.}

@ fis =1 kHZ, V|5= 5 Vp.p,
Vpo—Vss =10V, RL=10kR

® Extremely low"OFF"’

0.1 nA{typ.)

switch leakage = - =~ @ Voo — Vss =10V, Ta=25°C

® Extremely high control input impedance

B | owcrosstalk
between switches

B Frequency response, switch "ON" .-

Applications

1029 (typ.)
~50d8B (typ.)
@ f1s =0.9MHz, RL=1kQ
40 MHz {typ.)

® Analog signal switching/multiplexing

* Slgnal gating- ., _

* Squelch contro!

» Chopper

+ Modulator/Demodulator
* Commutating switch

u Digital signal switching/multiplexing

B CMOS loglc implementation’

® Analog-to-digitalidigitalto-analog conversion

m Digltal contro] of frequency, impedance, phase, and

analog-signal-gain .

i

Schematic and Connection Diagrams

INJOUT

[~
o | iy ]
- CDNTRDL—D :P ouTAN

R e

.
Wi
kil
it = Vss
2
2
L
ol .
Bl Dual-In-Line Package
Ut -4 Ty R LT
1
autan 2 1 conTAota .
3
ouUTN —] ™o L2 contanLo
4 1 .
1foUT ~— - iwrout
e : ' 5 5
i) COMTROL & —| ETS LA
i - - ‘ . .
. ) coNTAGL C QUT/IN
to - - : B RPET ORI | A [
i S e L e g ,@Llnruur e

t . ' . TOP VIEW . B
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»

solute Maxnmum
é;ges 1 and 2}
.1’7' supply Vohag'e

!DD[npu1 Voltage
srorage Temperatutre Range

Ratings

=05V 10 +18Y
=05V to Vpp + 0.5V
—85°C 10+150°C

Recommended Operatlng Conditions

{Note 2}

Voo Supply Voltage *
VN Input Voltage
Ta Operating Temperature Range

3V 10 15V
0V ta Vpp

aqq9antvaN/INaaantan

package Dissipation 500 mwW CD4065BM ~55°C to +125°C
. " Lead Temperature (Soldering, 10 seconds} . 300°C CD4066BC —-40°C 10 #B5°C
¥
I B - =
oC Electrical Characteristics coossam (Note 2)
- . ] —55°¢C 25°C 125°Cc | "
- Canditions nits
. Parameter onemen Min | Max | Min | Typ | Max | Min | Max |
X
i)D Quiescent Device Current |Vpp = 5V 0.258 0.01 0.26 7.5 LA
4 Vpp =10V 05 001 | 0.5 15 A
z Vpp = 15V 1.0 001 | 1.0 30 | A
mts and Qutputs .
3 Vpp-Veg'
“ON “QON" Resistance RL=10k{l1o —D-D-Q—ﬁ
¥ Vc=Vop, Vis= Vssw VDD
i Vpp =5V 2000 270 | 2500 aso0 | 0
A |vpp =10V L 400 120 | s00 550 ol
g:" vpp = 15V 220 80 280 a0 | o
% ' vpp-V
ﬁGN A “ON" Resistance RL=10k& 10 —-Z—S-EDD : )
é_ Between any 2 of Vc=Vpp. VIS = VSS o VDD B
‘:f 4 Switches Vpp=1i0V i0 [+
) Vpp =15V , 5 a
%__ﬂ Input or Output Leakage |Vg=0 | ) .. 50 =01 50 500 nA
£ Switch “OFF" Vis= 15V and 0V, T
g Vog =0V and 15V B
‘o:ntml Inputs -
filc Low Level Input Voltage | Vg = Vgsand Vpp
A vos = Vpp and Vss .
g Ijg = 210 A .
x; Vpp = 5V 1.5 2,26 | 1.5 : 1.5 v
i Vpp =10V 3.0 . .45 "l 30 3.0 v
‘éx Vpp = 15V 4.0 6,75 4.0 4.0 \
'Y‘I"HC High Level Input Voltage |Vpp =5V 35 3.5 275 3.5 v
= Vpp = 10V {see note 6} 7.0 70 | 55 7.0 v
% Vpp = 15V ne | 11.0 | 8.25 11.0 Y
BN Tnput Current VDD - Vsg = 15V 0.1 £10-5 |0.1 1.0 | pA
Z VDD 2 Vs > Vss .
'é.j Vpo 2 Vo= Vss : :
fﬁ: . R
4 ote
DC Electrical Characteristics co4oesgs (Note 2
. 25°C 85°C
Parameter Conditions ; Units
) . } . Min Typ Max Min Max |- - -=
Quijescent Device Current | Vpp = 5V .~ ol ) . 0,0i- | 1.0 7.5 uh”
Vpp = 10V 1 oov |20 + 15 uA
Vpp =15V | 001 | a0 30 BA




AC Electncal Characteristics (Conﬂnued) . SRS T RS PP S E
ey Ta=25C, t,_l,_ 20ns and Vss ov unless otherwtse noted g
Eid .
/___ Parameter * - Conditions Min. | Typ. | Max. | Unlts %
/_Feedthrough — Swiltch “OFF” Vpp=5.0V, Vog = Vgg =—5.0V, v 1.25 -l
g (Frequency at —50dB) RL =1k, Vig=5.0V,p, 20 Logyg, . a
'I . N V05[V|5 =-50dB, (Figure 4) - o
i Crosstalk Between Any Two Voo = Ve =5.0V; Vss = Vg ==5.0V, 09 | | MHz__ | &,
- gwitches (Frequency at —=50dB)™ 7| "R{"= 1k, Viga = 5.0 Vo, 20 Logro, et ’ 8

f V05(B)IV|S‘A)——50dB (Flgure 5) %
o Crosstalk; Control Input to Vpp =10V, R_=10k®, Ry =10k, 150 - MVp.p o
. Signal Output Vee =10V Square Wave, C = 50pF

,,: (Figure 6)

4 Maximum Control [nput Ry =1.0kR, CL=50pF, (Flgure 7}

'. i Vosm: A Vog{1.0kHz)

;..*' Voo =50V 8.0 R MHz

% VDD= 10V 8.0 MHZ

- . Vop=15V 8.5 MHz

bi, Signal Input Capactance . 8.0 pF

Cos Signal Output Capacitance . Vpp=10V : 8.0 4 | pF

cm Feedthrough Capacitance Ve=0V ' 0.5- pF

.Ciu Control Input Capacitance . 5,0 7.5 pF

Nole 1: “Absolute Maximum Ratlngs" are those values beyond which the safety of the device cannot be guaranteed, They are not
meant to Imply that the devices should be operated at these limits. The tables of "Hecommended Operating Gonditions" and
-E|ectrical Characterlstics” provide conditions for actual device operation.

Hola 2: Vgg =0V unless otherwlse specliied.
Hnle 1: These devices should not be connected to clrcuits with the power “ON™.

Hnt: 4: In all cases, there is approxlmately 5pF of probe and Jig capac]tance In the output however, this capacltance Is included in CL
.:herever it is specified.

)fohs 5: Vjg is the voltage at the infout pln and Vgg s the voltage at the oUtl’In pin. Vc is the voltage at the control |nput

Nolc 6; Conditlons for Vjyc: oo E

B a) Vis =Vpo, los = standard B series Igy b} Vig=0V, IOL—standard B series lg|. i
rC Test Circuits and Swnchmg Time Waveforms ’
F- Voo e

2 Yot Voo y y

' Yoo T ™
TONTROL  V¥pp vy [FN .
IS

¥i 10F4&
15 Uy THITCHES out/iN

Vs

Yoo "
4/53‘
w !

iy
7] .

FIGUHAE 1. tpHL. tPLH Propagation Delay Time Signal Input to Signal Output

s Vo " tpZH PHZ =
. vp . N
= CONTROL  Vpp

£ .

: 10

%. ¥ir Yoo N n"Trm‘rtn[s ouin

1

o Vs

FIGURE 2. ;piH, tpHZ Propaga'tion Delay Tims Control to Signal Cutput

: ) - PZL o Lz

Voo ) e T T :
il . 1%

coxTROL  V¥pp

10F1
TﬂﬂTCKH [AHTL

. . -
Veg M 7T

Il

. O A I i N I R A
FIGURE 3.tpzL. tpLz Propagation Delay Tima Control to Signal Quiput
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© | AC Test Circuits and Switching Time Waveforms (cont'd.)
[$e] .
= .
< 5v
] ver
& 25¥
=
TONTROL Vg . 4/\ A f
= 10F1 oy —-
m vis InjouT DUTHR
£s
7=y SHITCH \
LD —— s VSS.. .. N - - —
o — 1
<
[ V¢ =Vpp for distortion 2nd freguency response tests
Q -5V . Ve = Vgs for teedthrough test
FIGURE 4, Sine Wave Distortion, Frequancy Response and Faedthrough
.o,
v
-, ve(vee
i .
. CGNTROL Voo .
, Visiny ket 1 OF L ouTy Vosi]
i vss Rt
: . r Lon
: ’ -5y = - LY ———— A
- Visty oY
¥ . \/
Veqyr Vss : 25V
. I s :
CONTROL  Vgp
oF
Vis) = OV wfout L J 20 ouTN Vosi)
Vss AL
N 1x ) )
= v = C e e
, T FIGURE 5. Crosstalk Batwesn Any Two Switches
. 10V
H vp——— . b © 20 ng —= r— —y=10m
- Yoo S0
by CONTRCL  .¥pp Ve
;:T “”':‘ 0y ——————AC 1%
¥ - _— -
14 Yis INBUT cwrrcpes VT r vos
- v .
e ™ ) A L —
v 1k 10k Gl . P I
' ' l Vos — Y Cﬁfj”u
* 1
- Voo
Vg ———y
K CONTAGL Vg
. 1074
£ Vis *Vop iUt LT BUTAN
ooz E . vnTmu e, e -
. - —T . .
FIGURE 7. Maximum Conuol input Frequency
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Typical Performance Characteristics

ON'" Resistance v1 Signal
Voltage far Ty = 25°C

400

50

Jog

250 [=-Vpg —Vsg = & /"\
2% \

150 po—Vsg = 10V ]

L1
1a9 i 1 !

50
I

CHANNEL “ON™ RESISTANCE Ry} ful

Vg —Vss - 15V
Ty p oty oty

]
-8 =f -4 -2 0 2 & & %

SIGNAL YOLTAGE (Vpel Iv}

""ON"' Resistance as a Function
of Temperature for
Vpp — Vgs = 10V

400

350

00
250

200

Th e 15T LT

150 (4
| Tavs2s¢ -

100

50
Ta-=55C
P B B

-8 -f 4 -2 .0 24 £
SIGNAL VOLTAGE [Vl Vi~ . ,

CHANNEL “ON™ RESISTANCE {Rggl f0)

.

Special Considerations

In applications where separate power sources are used
to drive Vpp and the signal input, the Vpp current
capability should exceed Vpp/RL {RL = effective
external load of the 4 CD40G66BM/CD4066BC bilateral
switches). This provision avoids any permanent current
flow or clamp action on the Vpp supply when power is
applied or removed from CD4066BM/CD40668C.

In certain applications, the external load-resistor current
may include both Vpp and signal-line components. To

“ON’* Resistance as a mFdncﬂun
of Temparature for
. Vpp—Vgg=15v "

~
= 10
3
5 .
=
=]
T 30
=
“
R 1] e ina i wes e =
E oo b
[ L] a .
z Ta s H125°C =y
. LI
_r 100
o Ta- 25T il
z o Y
R L e e g o
= Ta=88C

o
-~ -6 4 -2 0 I &+ 5 1

SIGNAL VOLTAGE (V¢ {V}

“ON'" Resistance at a Fupction
of Temperature for
Vpp—Vgs =5V

400

350 ’\!
| [ Ta=+
s

a
w

«Jon

250

200

_Tsl 1T

158

\v;

Ta--55¢C

100 4
L1]

CHANNEL "ON™ RESISTANCE {Rpy) {11)

[}
-1 - -4 -2 0 1 & §_1

SUPPLY VOLTAGE (Vi v} -~

avoid drawing Vpp current when switch current flows
into terminals 1, 4, B or 11, the voltage drop across the
bidirectional switch must notexceed 0.6V at T < 25°C,
or 04V at Ta > 25°C (calculated from Rop values
shown), ’
No Vpp current will flow through Ry if the switch
current flows into terminals 2, 3,9 or 10.
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