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Proélogo

Propésito

El proposito de este libro es, como el de todos los libros, dar a conocer un tema apa-
sionante. El autor, en su dilatada trayectoria en la Universidad de Valladolid impartiendo
la asignatura de Sistemas Electrénicos para el Tratamiento de la Informacién 2, ha re-
copilado sus apuntes de clase y los problemas resueltos en esta obra con el objetivo de
que pueda ser utilizada como obra de referencia en la ensenanza de esta asignatura en la
Titulacion de Ingeniero en Electrénica y, con las adaptaciones pertinentes, en otras.

Dado que los Ingenieros en su trabajo van a utilizar obligatoriamente referencias bi-
bliograficas escritas en inglés, se ha creido conveniente mantener la notacién inglesa en
la mayoria de las siglas y en algunas descripciones de banderas (flags) de los registros
empleados.
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Capitulo 1

Introduccion

Sistemas electronicos para el tratamiento de la informacion

;, Qué entendemos por Informacién? Es todo aquello que podemos medir y sobre
lo que podemos actuar.

JEn qué consiste el tratamiento de la informacion? Consiste en la adquisicion,
operacion y devolucién de la informacién....

Sistemas electronicos Pueden ser analdgicos, digitales o mixtos, que suele ser lo
habitual.

1.1. Caracteristicas de los microcontroladores

1.1.1. Microprocesador versus microcontrolador

Un microprocesador es un dispositivo programable de propésito general, que consta
de una unidad central de proceso y de unos registros.

Un microcontrolador es un dispositivo programable orientado al control. Tipicamen-
te funcionan con un tiempo de respuesta inmediato (tiempo real). Consta de la CPU y los
registros como un microprocesador habitual. Ademas dispone de una serie de periféricos
integrados tales como de entrada/salida, temporizadores/contadores, de comunicaciones,
etc.

Campos de aplicacion

= Los microprocesadores se utilizan en los computadores y disponen de una gran
capacidad de gestién de memoria y de proceso de datos. Suele ser un proceso off-
line

= Los microcontroladores se emplean en el control de procesos, por lo general en
tiempo real (on-line). Disponen de una gestién de tiempos incorporada, atencién de
eventos y periféricos integrados adaptados a tareas especificas.

1.1.2. Arquitectura Harvard vs. Von Neumann

La arquitectura Harvard surgié a partir de una competiciéon entre las Universidades
de Princeton y Harvard. Hay que decir que Princeton gan6 porque el MTBF (tiempo

13



14 Caracteristicas de los microcontroladores

medio entre fallos) de su arquitectura con una inica memoria era mejor, aunque era una
arquitectura mas lenta. Con el desarrollo de los transistores y de los circuitos integrados,
la arquitectura Harvard se ha puesto en su sitio.

Basicamente la arquitectura Von Neumann consiste en disponer de una memoria
comun para almacenar tanto las instrucciones como los datos. Este sistema tiene como
ventajas el ahorro del coste y de la complejidad del diseno.

En la arquitectura Harvard existen memorias diferentes para datos y para instruccio-
nes. Cada memoria se direcciona mediante buses diferentes, e incluso es posible que la
memoria de datos tenga distinta anchura de palabra que la memoria de programa. Este
diseno es mas rapido que el anterior ya que el sistema puede ejecutar simultaneamente
la lectura de datos de una instruccién con la lectura y decodificacién de la instruccion
siguiente., disminuyendo el tiempo total de ejecucién para cada instruccion.

En algunos microcontroladores y en la mayoria de los DSP se utiliza una arquitectura
Harvard modificada de 3 buses: uno de programa y dos de datos, lo cual permite que la
CPU lea una instruccién y dos operandos a la vez (aunque no dos posiciones de memoria
a la vez, ya que serfa necesaria una memoria de doble puerto).

1.1.3. RISC versus CISC

La clasificacién de los microcontroladores se puede hacer también atendiendo al con-
junto de instrucciones que implementan.

CISC (Complex Instruction Set Computers)

= Conjunto de instrucciones amplio. Con un buen ntmero de modos de direcciona-
miento.

» Facilita la programacion.

RISC (Reduced Instruction Set Computers)

= Conjunto reducido de instrucciones.
= Menor tamano, menor nimero de pines y menor consumo.

= Mas complejo de programar.

SISC (Specific Instruction Set Computer)

» Conjunto especifico de instrucciones para facilitar y agilizar la E/S.
= Manejo de interrupciones.

= Manipulacion de bits.
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1.2. Aplicaciones de los microcontroladores

Tiene numerosas aplicaciones ampliamente utilizadas y que nos rodean. Proporcionan
la inteligencia a los sistemas electronicos.

» Instrumentos portatiles. Hay muchas aplicaciones: el polimetro, un medidor ul-
trasonico de distancias, una balanza electrénica, etc.

= Subfunciones de instrumentos. Por ejemplo: pantallas téactiles, teclado, ratén,
display LCD, On-Screen-Display, etc.

= Dispositivos periféricos. Impresoras laser o de tinta, modems, plotters, etc.
= Dispositivos auténomos. Fotocopiadora, video doméstico, teléfonos, etc.

= Aplicaciones en automocion. Como pueden ser la inyeccion electrénica, los frenos
ABS, la tarificacion en los Taxis, cuadro de instrumentos, GPS, etc.

Control en tiempo real

{ Qué es respuesta tiempo real? Se da este nombre a aquellos sistemas en los que las
acciones de salida deben estar disponibles en un intervalo de tiempo reducido y acotado
desde que se tienen las entradas. Algunos ejemplos de sistemas de control en tiempo real
son: la lavadora automatica, el control de presencia, la instrumentacion electrénica, la
robodtica, los satélites artificiales, etc. En contraste algunos sistemas que no son en tiempo
real: el control de néminas, la elaboracion de estadisticas, las simulaciones off-line, etc.

Sin embargo, no todos los sistemas en tiempo real son criticos y su falta respuesta a
tiempo no ocasiona graves perjuicios.

s Sistemas en tiempo real criticos. Son aquellos en que el incumplimiento del plazo
temporal de respuesta provoca un fallo catastréfico en el sistema. Por ejemplo: un
satélite artificial, un brazo de un robot, un misil anti-misil, etc.

= Sistemas en tiempo real no criticos. El incumplimiento de los plazos temporales no
ocasiona, necesariamente, un fallo en el sistema. Ejemplo: una cafetera, un semaforo,
un instrumento de medida en el laboratorio, etc. Por supuesto todo es relativo.

Las necesidades, por tanto, de un sistema en tiempo real pueden ser genéricamente
clasificadas como:

» FEstructura temporal. Deben disponer de generadores de base de tiempos. asi como
contadores y temporizadores, que pueden ser fijos o programables.

» Fntradas y salidas al exterior. Tanto analdgicas como digitales, que pueden ser
individuales o agrupadas, que proporcionen o no alta corriente, y que sean repro-
gramables en tiempo de ejecucion.

s Capacidad de atencion al entorno. A través de un sistema de interrupciones hardware
o software, que permitan la gestién de eventos.
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s Capacidad de comunicaciones. Esto es imprescindible cuando tratamos con sistemas
distribuidos, y tienen multitud de formatos: serie, paralelo, bucle de corriente, mo-
dems, etc. Por supuesto deben permitir la interoperabilidad con equipos de otros
fabricantes y con las instalaciones previas existentes, y deben implementar algunos
protocolos de comunicaciones.

Las etapas de diseno de un sistema digital en tiempo real son:

1. Conocimiento de los dispositivos aplicables y sus recursos. Es necesario conocer
los microcontroladores, microprocesadores, memorias, teclados, displays, sensores,
actuadores, etc, que pueden ser empleados en nuestro sistema

2. Conocimiento de los algoritmos y procedimientos idoneos para resolver los problemas
tipicos: maquinas de estado, teoria de autématas, redes de Petri, sistemas operativos
en tiempo real, etc.

3. Diseno del sistema digital: hardware y software. Es un proceso iterativo y recurrente
el que se emplea para llevar a cabo los algoritmos de control.

En resumen, siempre hay que tener presente que el sistema digital debe ser:

Lo méas compacto posible, lo mas barato posible y con un tiempo de desarrollo lo mas
corto posible.

Si cabe en un solo chip, y es mas barato, y ya estaba hecho antes, jmejor!

Algunas consideraciones practicas

s Alimentacion. Tipicamente a 5 V estabilizados, aunque suelen tener un margen de
variaciéon amplio. Son importantes aquellos micros de baja tensién (3 V), que son
idéneos para los equipos portatiles (pilas o baterias).

= Prestaciones asociadas a la alimentacion. Deteccion de anomalias en el suministro
primario de energia: caidas de tensiones, cortes esporadicos. etc. El objetivo es la
prevenciéon de fallos catastroficos o pérdidas de datos. Debe permitir la reinicializa-
cién en caso de mal funcionamiento.

= Sistemas con baterias. Que sean de bajo consumo. Que permitan la autodesconexion
en caso de inactividad para asi aumentar la duracion de las baterias. Se debe detectar
la condicion de bateria baja para prevenir fallos en el sistema.

» Cfriterio de diseno. Si el sistema puede fallar: fallard, en el peor momento posible.
= Precauciones elementales.

e Prever medios alternativos de alimentacion. Detectar los fallos de alimentacion
con antelacién suficiente y reaccionar en consecuencia (grabando informacién
vital o activando el reset hasta que se recupere la situacion normal, para volver
a empezar.

e Si hay datos vitales para el funcionamiento del sistema deben guardarse en
memoria no volétil (configuracién, programa, seguridad).
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e Hay que garantizar el adecuado arranque del sistema y la inicializacion de sus
entradas y salidas en un estado conocido.

e Hay que controlar el sistema para que no alcance nunca un estado indetermi-
nado. Para ello se puede utilizar un temporizador perro guardidn (watch-dog).

e Hay que controlar el reset del sistema y el arranque del oscilador de reloj. Los
circuitos RC para el reset dejan mucho que desear en la mayoria de los sistemas.
Es mejor un reset temporizado predecible, con una supervisién continua del
circuito de alimentacién, con un control adecuado del flujo de programa y que
permitiera convertir una memoria estatica en no volatil. La solucién son los
circuitos de supervisién. (MC3316P, TL7705, MAX690, MAX691).
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Capitulo 2

Caracteristicas (Generales

2.1. Memoria

Los microcontroladores incorporan en su diseno memorias para almacenar los progra-
mas y memorias para datos, que pueden ser volatiles o no.

La memoria de programa almacenara las instrucciones del programa de control. Al-
gunos microcontroladores soportan la posibilidad de utilizar memoria exterior, para lo
cual incorporan entre sus pines buses de direcciones y datos (que se suelen multiplexar
utilizando las mismas lineas) y un bus de control. En otros, como es el caso del PIC16F88
no permiten anadir memoria exterior de una forma directa.

La memoria de datos debe ser de lectura/escritura y puede ser volatil o no. Normal-
mente los microcontroladores no incorporan grandes cantidades de memoria de datos.
Ademas no existen registros como tales, sino que son direcciones de memoria.

La memoria que implementan los microcontroladores puede ser de diferentes tipos
dependiendo de las prestaciones y el coste de los mismos.

2.1.1. Memoria de datos
RAM

Es una memoria de acceso aleatorio (Random Access Memory). Se utiliza para alma-
cenar los datos de los programas. En algunos casos puede almacenar el programa mismo
(arquitectura Von Neumann). La RAM puede ser dindmica (tipico cuando es memoria ex-
terna, necesita de un circuito de refresco) o estatica (tipico cuando la memoria es interna),
que es mas rapida. La RAM interna no suele ser muy grande (hasta 2 Kbytes).

Bancos de registros

En muchas familias diferentes no existen registros especificos como en los microproce-
sadores, sino que existe un banco de registros que suelen estar mapeados en la memoria
de datos. De entre todas las posiciones de la RAM algunas tienen una funcionalidad
especifica (SFR: Specific Function Registers) y el resto de de propésito general (GPR:
General Purpose Registers). El nimero de registros es grande en comparacién con los
microprocesadores.
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2.1.2. Memoria de programa
ROM

La memoria ROM (Read Only Memory) almacena el programa de control y se graba en
el chip durante el proceso de fabricacion. Se utilizan méascaras para ello. El coste de diseno
es muy elevado, aunque el coste de produccién es muy barato para grandes cantidades
(mayor de 500). Se tarda méas tiempo en disponer del producto final (8 a 44 semanas).

EPROM

La memoria EPROM (Erasable Programmable ROM) se utiliza para la memoria de
programa. Es una memoria que puede grabarse eléctricamente multitud de veces, aunque
para su borrado es necesaria la exposicion de la memoria a rayos ultra-violeta, con unos
tiempos de borrado notables (del orden de minutos). Los microcontroladores que incor-
poran este tipo de memorias disponen de una ventana de cristal para permitir la entrada
de los rayos UV. Este tipo de memoria es interesante en la fase de diseno y depuracion.

oTpP

La memoria OTP (One Time Programmable) suele ser una memoria EPROM que
carece de la ventana de borrado, por lo que tan solo se puede grabar una vez. Su coste
es inferior al de las memorias EPROM y pueden ser una buena idea para el proceso de
producciéon cuando se fabrican cantidades pequenas o medias o cuando la aplicacion no
puede esperar.

EEPROM

La memoria EEPROM (FElectrically Erasable Programmable ROM) permite su borrado
de forma eléctrica un nimero bastante grande (1.000.000) de veces por lo que la hace ideal
para disenar prototipos o para la ensenanza. Su tiempo de borrado es relativamente grande
comparado con la memoria de lectura/escritura y necesitan tensiones de programacién
mayores que la tension de funcionamiento.

FLASH

Las memorias FLASH-ROM son memorias de solo lectura que al igual que las EE-
PROM permiten su borrado eléctrico. Sin embargo, sélo se permite el borrado de bloques
completos de memoria en vez de un unico valor como en el caso de las EEPROM. Esto
hace que se puedan disenar memorias con mayor capacidad. Son ideales para el diseno y
para permitir el cambio o actualizacién del software del controlador firmware.

2.2. Interrupciones

El mecanismo de las interrupciones es fundamental en los sistemas que responden
en tiempo real. Estos tienen que ser capaces de interrumpir lo que estén haciendo para
atender un suceso externo o interno urgente.
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2.2.1. Tipos de interrupciones

Existen varias formas de implementar la atencion de eventos:

= Polling. No es realmente una prestacién que proporcionen los microcontroladores
sino que es lo que hay que hacer cuando se carece de un mecanismo de interrupcién
hardware. Consiste en preguntar constantemente a los periféricos si necesitan ser
atendidos. El periférico lo indicara con algun flag. Este mecanismo es lento (sobreto-
do cuando hay muchos periféricos a los que preguntar) e impide al microcontrolador
realizar otras funciones mientras pregunta.

= Interrupciones. Un método mucho mas eficiente que el polling, es que los pe-
riféricos interrumpan al microcontrolador cuando tienen datos que transmitir. Este,
interrumpira su trabajo, identificara el periférico y saltara a la subrutina de inte-
rrupcién correspondiente.

La mayoria de los microcontroladores dispone de al menos una patilla de peticién
de interrupcién externa, de la que se puede seleccionar su activacién por flanco (se
subida o de bajada) o nivel. Ambos sistemas tienen ventajas: el flanco es insensible
a la duracidn, pero es sensible a rebotes o ruidos(glitches); el nivel debe mantenerse
durante un tiempo, pero no le afectan los ruidos.

Otra clasificacion atendiendo a su enmascaramiento:

= Interrupciones enmascarables. Una interrupcién enmascarable es aquella que
pude ser inhibida o habilitada (enmascarar significa inhibir la interrupcion). Es in-
teresante poder desactivar determinadas interrupciones cuando el microcontrolador
esté realizando tareas criticas que no conviene que sean interrumpidas. La mayoria
de los micros disponen de un bit de habilitacién/inhibicién global (GIE: Global
Interrupt Enable).

= Interrupciones no enmascarables Son interrupciones que no se pueden inhibir.
Siempre se atienden. A veces se denominan NMI (Non Maskable Interrupts). In-
teresantes cuando hay tareas criticas del microcontrolador que deben hacerse por
interrupciones.

Atendiendo a su complejidad:

» Interrupciones simples. Las interrupciones simples (sin vectores) consisten en
que cuando ocurre una interrupcién, el contador de programa (PC) se carga con
una direccién especifica fija. En esta direccién la subrutina de atenciéon comprueba
uno a uno qué periférico es el responsable. Es un mecanismo barato y sencillo de
implementar en hardware. Sin embargo la atencién a una interrupcién es lenta,
debido a que hay que comprobar una a una todas las fuentes (en micros con menos
de 5 fuentes este suele ser el método). Las prioridades las decide el disenador ya que
la primera fuente de interrupcion comprobada es la que mayor prioridad va a tener.

» Interrupciones vectorizadas. Las interrupciones vectorizadas son un poco mas
sencillas de poner en marcha, pero el disenador tiene menos control sobre las prio-
ridades. Cuando ocurre una interrupcién, el hardware salta automaticamente a una
direccion que depende de la interrupcion que haya tenido lugar. Es un mecanismo
mucho mas rapido.
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2.3.

Periféricos

2.3.1. Temporizadores/Contadores

Funcién: contar tiempo o eventos.
Caracteristicas tipicas:

El niimero de bits del temporizador o contador: 8, 16, etc.
La posibilidad de seleccién de contar eventos internos (reloj) o externos.

En el caso de contar eventos externos la posibilidad de seleccionar el nivel o flanco
activo.

Deben tener la posibilidad de dividir la frecuencia de contaje con una pre-escala
programable.

Muchos son capaces de generar una interrupcién al finalizar la cuenta (bien por
desbordarse o por alcanzar el valor de un registro periodo).

Tienen la posibilidad de modificar y leer el contenido de la cuenta en cualquier
momento (habrd que tener un especial cuidado cuando el temporizador se lee o
modifica en dos pasos: parte alta y parte baja).

Algunos tienen la posibilidad de generar salidas regulares a través de alguna patilla
del microcontrolador.

2.3.2. Entrada/salida de propdésito general

Funcién: acceso digital en paralelo a entradas y salidas.
Caracteristicas tipicas:

Sentido: entrada, salida, bidireccional.
Posibilidad de cambio de sentido en tiempo de ejecucion.

Capacidad para alimentar LEDs (mA que es capaz de generar o recibir por pin y
en conjunto).

Capacidad de generacion de interrupciones al cambiar su estado.

Salida con colector/drenador abierto.

Es una caracteristica que nos podemos encontrar en algunas patillas cuando funcio-
nan como salida. Hablaremos de drenador abierto si se emplean transistores MOS-
FET y de colector abierto si se emplean transistores bipolares.

Consiste en que en el driver de salida de la patilla no aparece el transistor que
conduce el uno légico de manera que el microcontrolador es capaz de poner el cero
l6gico y cuando se trata desde la logica interna de poner un uno légico en la salida
lo que se consigue es que la patilla se encuentre en alta impedancia.
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Para lograr que la senal suba al uno légico sera necesario colocar externamente una
resistencia de pull-up de un valor apropiado.

Este tipo de patillas viene muy bien para el conexionado tipo AND necesario para
conectarse a un bus y evitar el cortocircuito entre dos salidas. Todas saben poner
un cero logico y cuando todas ponen un uno logico es cuando aparece en el bus.

En la figura aparece el diagrama de una patilla de salida con drenador abierto:

Data
bus D Q
5] I3
PORT S
CK\-Q D N RA4 pin
Data Latch
Vss
WR
TRIS
Schmitt
TRIS Latch Trigger :7
input
:] buffer
RD TRIS
/I QD

EN
RD PORT {>c _I

_ TMRO clock input

Note: I/O pin has protection diodes to \ss only.

= Pull-up entrada programable.

En ausencia de senal eléctrica el pin de entrada toma el valor l6gico 1. Se usa si la
senal de entrada va a estar en alta impedancia en algiin momento.

En la figura podemos observar el diagrama de una patilla que implementa la resis-
tencia de pull-up programable mediante un transistor MOS.
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VbD
BEPUL
RBPUL gweak
pull-up
Data Latch
Data bus ]
D Q —{<]
o,
WR Port cKy_ pin®®
TRIS Latcl
D
Q TTL 7
Input
WR TRIS CK Burtier
[
RD TRIS
ﬁ QD
RD Port EN
RBO/INT <
gﬁff}g;ltt rigger RD Port
Note 1: TRISB ='1" enalles weak pull-up
(if RBPU ="0" in the OPTION_REG register).
2: 1/0 pins have diode protection to \bp and Vss.

= Entrada con disparador Schmitt.

Consiste en un brfer de entrada con ciclo de histéresis. Se usa para reducir el ruido
cuando la senal es ruidosa y para acelerar el cambio de estado en las senales lentas.

En la figura podemos ver el esquema de funcionamiento de la histéresis:

A
Output
I nput Output
Output "~
\ V1 V2
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr -V2
—————————————————————————————————————————————————— V1
Input t

» Multifuncionalidad. Significa que los pines estan compartidos con otros periféricos

internos.
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2.3.3. Entrada/salida serie

Funcién: Acceso digital en serie. Tipicamente para comunicacién con otros periféricos
externos u otros uC.
Caracteristicas tipicas:

» Es importante saber si se dispone del hardware especifico para facilitar la transfe-
rencia serie o no. En caso negativo es posible que se pueda resolver la transferencia
implementando el algoritmo de transmisién/recepcion por software (cambiando el
estado de los pines y temporizando : bit-banging).

= Tipo de comunicacion:

e Serie sincrona: bus 12C, bus SPI, bus MicroWire, etc.

e Serie asincrona RS-232C, USB, etc.
= Velocidad de transferencia.

= Comunicacién punto a punto o en bus.

Comunicacion serie asincrona

Consiste en la transmision serie de palabras de datos multi-bit en intervalos indeter-
minados donde cada palabra tiene un niimero fijo de bits y un tiempo de bit constante.

Tanto emisor como receptor disponen de un reloj para medir el tiempo de bit (conocido
por ambos), pero pueden no coincidir exactamente o estar desfasados. Es necesaria una
resincronizacion periodica. El primer bit de cada dato sera un bit de sincronizacion.

Para finalizar la transferencia de un dato se senaliza con un bit de stop. Puede haber
mas de un bit de stop (1,1%,2)

Se puede anadir un bit de paridad entre el MSB y el bit de stop para comprobar si la
transmisién fue correctal:

» Paridad par (n° de unos transmitidos es par, incluida la paridad)

» Paridad impar (n° de unos transmitidos es impar).

Bit de Tiempo de bit Bit de
Start _ P Stop
Idle
LSB MSB
Dato (5,6,7,8 bits)
Frame

La comunicacién es bidireccional (dos lineas: TxD y RxD, y GROUND).

» Simultanea (full duplex).Control de flujo hardware (2 lineas extra) o software (Xo-
n/Xoff).

IEn realidad comprueba si ha habido un niimero impar de errores en la transmisién. Un niimero par
de errores haria que el bit de paridad fuera correcto.
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» No simultanea (half duplex). Control de flujo hardware para decidir quien transmite,
o configuracion maestro-esclavo.

El estandar RS-232C define los siguientes niveles eléctricos:

= Espacio, 0 logico: +3 .. +25 V

= Marca, 1 légico: -3..

-25'V

El montaje tipico para convertir los niveles eléctricos es:

J_—l C2 J_—l C1 U2
0.1uF T 0.1uF ; ci+
3 V+

@i

VvcC
GND
T10UT

J1
DCD
R1IN DER
R2 IN AL
RTS
T10UT

T2 OUT

TXD

4 1 cor RN f—2
5 1c2  Riout |2
e v I
T20UT  T2IN
8 1RaN  R2oUT 2
MAX232

T1IN

T2 IN

R1OUT

R2 OUT

Comunicacién sincrona

(J'||LO|J> (e<] (G8) BN} Mlml—\

CTS
DTR

GND

DB9F

Consiste en la transmisién serie de datos multi-bit, donde cada bit transmitido esta aso-
ciado con un pulso de reloj transmitido por una linea de datos separada o compuesto con

la misma senial de datos.

a)
Datos
Transmisor Reloj
b) Modulador Separador del reloj
Senal
Transmisor 4? compuesta \—’
Relojy Relojy

Receptor

Receptor
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Dentro de la transmision puede ocurrir que existan bits de marcaje de datos o no, y
estos bits pueden o no estar asociados al reloj.
La transmision de bits senalara cuando un bit de datos es vélido:

Wl I

Clock

! T ! !

Bit valido

En la transmisién de datos los bytes se reconocen contando bits (bus SPI, longitud
fija) o pueden necesitar bits de marcaje especiales (bus 12C).
Algunas caracteristicas de estos métodos de comunicacion son:

» Teoéricamente puede ser mas rapida que la transmision asincrona.
= La comunicacién puede ser punto a punto o en bus.
= Si es una comunicacion en bus entonces existe un protocolo de bus donde:

e Hay un dispositivo maestro (uC) y los deméds son esclavos (perif. o uCs).
e El maestro inicia y finaliza la comunicacién (controla el bus).
e El maestro direcciona a los esclavos y genera la senal de reloj.

e Algunos protocolos permiten cambiar quién es el maestro (arbitraje del bus).

Periféricos.soportados: Memorias serie EEPROM, RAM, etc. ADC y DAC. Displays,
RTC (Real Time Clocks).

Entre los diversos estandares de comunicacion serie sincrona nos encontramos con:

» Bus I2C (Inter Integrated Circuit, Phillips). Dos lineas (reloj: SCL y datos: SDA).
Ademas de Vdd y GND. Half duplex. Direccionamiento software de los esclavos.

» Bus SPI (Serial Peripheral Interface, Motorola). Tres lineas (entrada: MOSI, salida:
MISO, reloj: SCK). Ademéas de Vdd, GND y lineas de seleccién del esclavo. Full
duplex. Longitud fija de datos.

» Bus MicroWire (National Semiconductor). Tres lineas y la seleccién del esclavo
ademés de Vdd y GND. Full duplex. Longitud fija de datos.
Comunicacidon sincrona I12C

Es un protocolo de bus multi-maestro. Dispone de un mecanismo de detecciéon de
colisiones.
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Vpp2,3 ARE DEVICE DEPENDENT (e.g., 12V)

Vpp1 =5V +10% Vbp2 Vb3

Rp Rpﬁ CMOS CMOS NMOS BIPOLAR

l

*—
*—

SDA l

SCL

» La velocidad de transferencia maxima es de 100 kbit/seg (estandar ampliado a 400
kbit /seg.)

» El bus necesita unas resistencias de pull-up (10k a 100kHz, 2k a 400 kHz) en las
lineas de reloj y datos.

= Los transistores de salida de las lineas conectadas al bus deben ser de drenador o
colector abierto (conexiéon AND).

» La capacidad maxima soportada del bus es de 400 pF (que limitard el méximo n°
de dispositivos que se podra conectar).

» El control de flujo se realiza enviando bits de reconocimiento ACK (SDA=0) por
parte del maestro o del esclavo.

= La tension del bus no es fija. Los periféricos ponen un 0 o sueltan el bus que va a 1
gracias a las resistencias de pull-up.

Condicién de inicio y de parada. El bus se considera ocupado después de la
condicién de inicio y se considerara libre un cierto tiempo después de la condicion de
parada.

= Condicién de inicio: SCL en alta y el dato cambia de 1 a 0.

= Condicién de parada: SCL en alta y el dato cambia de 0 a 1.

SCLT\J -------- _\_/—
- T

= i« SDA —>ie- SDA > 5
Start Input  Change Stop
condition condition

Transferencia de un bit.
= Cuando SCL esta en alta el dato es valido.
» Cuando SCL esta en baja el dato puede cambiar.

Transferencia de datos. Los bytes son de 8 bits y tienen una senal ACK que genera
el receptor.
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S ATy G G G G G

Start

scL : 1 2 3

condition
scL . 1 2 S\ ... 7 8 9
P WD G G G G G W
St;op
condition

Esquema tipico: La trama que se envia comienza con la direccién del dispositivo
esclavo al que va dirigida. Al enviar el maestro la direccion, todos los esclavos la leen y la
comparan con la suya propia y responden con ACK si coincide.

A modo de ejemplo se presentan las tramas de escritura y lectura en una memoria

EEPROM M24CO01.

R/W

Vee
3
EO-E2 i{) —— SDA
SCL — M24Cxx
WC —(
Vss
ACK ACK NO ACK
LI rTrrrrTa rTrrrrnria I
Dev select Byte address Data in |_|
L1 1 1 1 1 II | T T - L1 1 1 1 1
5 = 5
) RW ]
ACK ACK ACK NO ACK
L LI I B B B B | L IIIIIIII
Dev select * Byte address Dev select * Data out |_|
| N N TN N N N TN N N - L1 1 1 1 1 | N T
Q.
2
n

Start
Start

R/W

En la siguiente figura se muestra el conexionado de dos memorias con un microcon-
trolador. Las direcciones de acceso de cada memoria seran las mostradas en la figura.
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R1
10k

5 Direccion 1010001x

N
U1
RA2/AN2/CVREF/VREF- RA1/ANA %
RA3/AN3/C10UT/VREF+ RAO/ANO L
RA4/ANAITOCKI/C20UT  RATIOSC1/CLKIN f—2
RAS5/MCLR RAG/OSC2/CLKOUT [—12
VSS VDD (—=
RBO/INT/CCPA RB7/AN6IT10S| [—
RBA/SDI/SDA RBG/ANSIT10SOMTICKI 12
RB2/SDO/RX/DT RBS/SSITX/CK [—
RB3/CCP1 RB4/SCK/SCL
PICT6F88_
R2, R3, resistencias de pul |-up
R2 R3
10k 10k
U2
ggk ® g scL  Eo0 ;
2 spA Ef
WC E2

Comunicacion sincrona SPI

Caracteristicas:

» Bidireccional maestro/esclavo (full-duplex).

Maestro: inicia comunicacion, genera reloj y lineas seleccién esclavo.

Maés de un maestro: arbitraje de bus.

o

M24CO01

SCL EO

S (=2
o IN =

Velocidad de transferencia hasta 1Mb/s.

SDA Ef
WC E2

M24CO01

Se transmiten 8 bits comenzando por el bit més significativo.

El esquema general de conexién se puede ver en la siguiente figura:

SCLK
MOSI
MISO

551

8§52
553

SPI
Master

>
>

SCLK

MOSI SPI
MISO Slave
55

4

Direccion 1010000x
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Tiene cuatro modos de funcionamiento dependiendo de la fase (CKP o CPHA) y el

flanco (CKE o CPOL) de la senal de reloj (SCK):

SCK (CKP =0, o L L ]

CKE = 0)

SCK (CKP =0, o ]

CKE =1)
SCK (CKP = 1,

CKE =0) I I R O

SCK (CKP =1,

cHE=D L L L

sDo X biz X bis X bis { bia X bz Y bk X bix X bio

SDI (SMP = 0) C C C C C C C C

bit7
Algunos ejemplos de dispositivos SPI:
» Conversor A/D SPI 12 bits (MAX187)
» Memoria EEPROM serie SPI (93C46 ) 64x16
» Memoria EEPROM serie MicroWire (25C80)
= Display driver MC14489

Ejemplo de cronograma del conversor MAX187:

bit0

e (C (C
)) ))
1 7 8 7
s — L ¢ ¢
or ———1_(« > (B11)(B10)( B9 X B8 X B7 X B6 X B5 }( B4 X B3 X B2 X B1 B0 ) [
CONVERSIO o
INTERFACE IDLE—#>| a0 =0 |t 0C | CLOCK OUTPUT DATA —>|<TFZ{Q{—%'\S‘G>|<— IDLE
M0 TRACk— | LEION TRACK — b |— CONV. 1
STATE
05
VINIVUM | <€=8.5u5 (tcon)— | <€ Ops — 12 x 0.250015 = 3,25} —> <—ous—>|<(TCl;—)S>|
CYCLETIME |- TOTAL = 12,2545 >|

2.3.4. Conversores A/D

Funcién: Acceso digital a senales analdgicas. Para aplicaciones de instrumentacion

y captura de datos.
Caracteristicas tipicas:

= Hardware especifico interno o no.
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= Se convierten tensiones.

= Tiempo de conversion.

» Resolucién (8, 10, 12, 14, 16 bits)
= Varias entradas multiplexadas.

Métodos:

= Conversion por aproximaciones sucesivas.

AproxiMaciones sucesivas
Voltaje

Iteracion

Vin

= Conversor RC. Se basa en contar el tiempo de carga de un condensador.

vcc

TU1:A

; S Qv
6

N
| Lm339

- IN
Va

R
ouTt 1

l Va=\UCC(1-exp(-t/RC))
Cc

1

El procedimiento a seguir seria:

e Se mantiene OUT a cero hasta asegurarnos de que el condensador esté com-

pletamente descargado.

e Se pone OUT=VCC y se cuenta el tiempo que tarda en cambiar IN.

El valor de tensién se corresponderd con: V, = V(1 — exp(—45). Despejando
t hay que hallar un logaritmo neperiano para lo cual sera necesario disponer

una tabla e interpolar en ella.
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» Conversor Sigma Delta (XA). Se basa en el mismo esquema hardware anterior.
Consiste en:

e Poner en la salida (OUT) unos y ceros logicos para conseguir mantener V, =
Vin.
e La secuencia durard N ciclos (es un sistema sobremuestreado).

e Se enviarda por OUT el valor de IN complementado.

El valor medido sera: V;,, = % donde Nj es el nimero de veces que hemos tenido
que sacar un uno légico.

Con esto podemos conseguir mucha resolucién (12, 16 bits, etc) empleando solo dos
patillas y un comparador. Este convertidor es lineal en la respuesta pero hay que
tener cuidado con el error de offset y la ganancia.

2.3.5. Conversores D/A

Funcién: Salida analdgica.
Caracteristicas tipicas:

= Hardware especifico interno o no.
= Tiempo de conversion.
» Resolucion (8, 10, 12, 14, 16 bits).

= No es comun que dispongan de este tipo de conversores.

2.3.6. Conversores PWM

Funcién: Salida digital periédica. Es una forma de conversor D/A.
Caracteristicas tipicas:

» Hardware especifico interno o no.
= Generacion de frecuencia.

» El ciclo de trabajo (duty cycle) se selecciona para que la senal una vez filtrada
(pasa-baja) tenga como tensién efectiva la que se desea.

Duty Cycle = ON/Period
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2.3.7. Controlador DMA

Funcién: Movimiento de datos de memoria a memoria, E/S a memoria, memoria a
E/Sy E/S a E/S sin intervencién de la CPU del uC.
Caracteristicas tipicas:

= Espacio direccionable.
= Numero de canales.
= No es muy comun.

= Sélo cuando se puede poner memoria externa

2.4. Otras caracteristicas

2.4.1. Temporizador watch-dog

Caracteristicas:

» El Watch dog o perro guardidan es un temporizador interno del uC que dispone de
su propio oscilador (RC) interno.

» Cuando se activa comienza una cuenta, predefinida por el programador, de forma
que cuando finaliza se produce un reset en el uC.

» El programa debe refrescar el contaje del perro guardian para evitar el reset.

= Es un mecanismo pensado para evitar que el uC se encuentre en un estado inde-
terminado como consecuencia de un error de programacion o de un fallo hardware
(alimentacién, etc.).

= Al rearrancar el sistema se vuelve a un estado conocido y seguro.

2.4.2. Boot-loader

El cargador de arranque o bootloader es una prestacion hardware que incorporan algu-
nos microcontroladores y que consiste en que al activarse unos pines del micro al tiempo
que se activa el reset del mismo se entra en un estado en el que se carga un programa en
el microcontrolador.

Los datos que se cargan pueden proceder de una zona de la memoria externa (carga
en paralelo) seleccionable via la activacién de algunos pines.

También puede ocurrir que el programa a ejecutar se cargue en la memoria del sistema
a través del puerto serie.

Este mecanismo (es un programa) puede venir incorporado de fabrica en una zona de
memoria protegida o se puede implementar en aquellos microcontroladores que permitan
la escritura de la memoria de programa en tiempo de ejecucion.
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2.4.3. Programacion In System

Algunas familias de microcontroladores se pueden programar en forma serie y otros se
programan con un protocolo paralelo. Cada fabricante tiene su protocolo bien definido y
explicado en sus respectivos datasheets.

Sin embargo, y para reducir el tiempo de desarrollo algunos fabricantes incorporan la
posibilidad de programar el microcontrolador en el mismo sistema en que va a ser montado
el micro. Esto es lo que se llama programacién en el sistema o programacion en circuito
(In-Circuit Serial Programming).

Se puede realizar en forma serie utilizando:

Una senal de reloj (transferencia serie sincrona),

Una senal de datos,
= La masa,

La alimentacion Vee

Y la senal de tensién de programacién Vpp.

Los fabricantes de sistemas electrénicos pueden fabricar sus placas utilizando micro-
controladores sin programar, y programarlos cuando se vaya a vender el producto, permi-
tiendo utilizar el software: firmware mas reciente, o incluso software hecho a medida para
una determinada aplicaciéon con la misma placa PCB.

2.4.4. Proteccion del software

En algunos microcontroladores toda la informacion grabada en él puede protegerse via
hardware. Existen unos bits de configuracién que activan la protecciéon de la informacion
cuando se intenta leer después de programado.

Con este mecanismo se puede proteger por separado la informaciéon de la EEPROM y
de la memoria FLASH, segun la familia del microcontrolador.

La proteccién puede consistir en que se lea siempre el mismo valor independientemente
de la posicién de memoria leida, con lo que no es un camino reversible, o puede usar un
algoritmo de encriptacién reversible (poco frecuente).

Cuando los bits de proteccién no se han activado, la memoria de programa interna se
puede leer para verificar su contenido?.

2.4.5. Reducciéon del consumo eléctrico

Los microcontroladores pueden funcionar en sistemas auténomos o alimentados por
baterias. Es por tanto muy interesante algiin mecanismo para alargar en lo posible la
duracién de las baterias.

Para ello disponen de modos de funcionamiento de bajo consumo que pueden consistir
en:

2Es un fallo de principiante el activar la proteccién y pensar que el programador no funciona cuando
se hace la verificacion.
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Otras caracteristicas

» El sistema reduce su frecuencia de funcionamiento.

» Fl sistema entra en un estado de reposo (SLEEP) pero manteniendo las salidas.
Congela el reloj (arquitectura estatica).

» Elsistema entra en un estado de muy bajo consumo sin mantener las salidas (HALT).

Al sistema se le puede despertar mediante interrupciones externas.
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Microcontrolador Microchip
PIC16F87/16F88

3.1. Introduccion

3.1.1. Historia

En 1975, la divisién de Microelectrénica de GI (General Instruments) decidié que era
necesario para algunas aplicaciones muy especificas un buen circuito para el manejo de
la entrada/salida, y disend el Peripheral Interface Controller (PIC). Fue diseniado para
ser muy rapido ya que iba a controlar la entrada/salida de un micro de 16 bits, y como
no necesitaba mucha funcionalidad su conjunto de instrucciones era muy reducido. La
arquitectura disenada en 1975 es basicamente la que hoy tienen los PIC de gama media,
solo que ahora se fabrican con tecnologia CMOS.

3.1.2. Familias

Dentro del fabricante Microchip! tenemos unas cuantas familias a elegir segiin la com-
plejidad de la aplicacion a desarrollar y el coste del producto:

http://www.microchip.com
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En este momento vamos a estudiar un circuito de la familia PIC16 que es el PIC16F88.

3.1.3. Caracteristicas generales

Entre otras caracteristicas tenemos:

Juego de 35 instrucciones de 14 bits compatibles con la familia PIC16. Todas las
instrucciones ocupan una palabra.

Hasta 20MHz (ciclo de instr. 200 ns, 5 MIPS). Cada ciclo de instruccién emplea 4
ciclos de reloj. Todas las instrucciones duran un ciclo de instruccién excepto las de
salto que emplean dos.

Memoria de programa FLASH de 4096 palabras (14 bits). Borrable/escribible hasta
100.000 veces.

Memoria de datos RAM de 368 bytes.

Memoria de datos EEPROM de 256 bytes. Borrable/escribible hasta 1.000.000 de
veces. Retencion de datos > 40 anos.

Hasta 16 pines de E/S con control individual de sentido.
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» Periféricos integrados:

e 3 Temporizadores (2 de 8 bits/ 1 de 16 bits).
Moédulo de Captura, Comparacién y PWM (Pulse Width Modulation).

Convertidor Analégico Digital de 10 bits con 7 canales (sélo 16F88).

Médulo Puerto Serie Sincrono (SPI e 12C).

Moédulo AUSART (Addressable Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter).

Comparador analdgico doble.

= Programacién serie In Circuit via 2 pines.

» Reset fiable: Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT), Oscillator Start-up
Timer (OST).

» Watch Dog Timer (WDT). Variable de 1 ms a 268 segundos.

= Proteccion del codigo.

» Modo de ahorro de energia (SLEEP).

= Muiltiples opciones de oscilador seleccionables. Oscilador interno (8MHz).

= Consumo tipico < 2 mA @ 5V, 4AMHz

Tenemos dos modelos casi idénticos que solo se diferencian en el convertidor AD:

Tension de alimentacién de 2.0 a 5.5 V

Program Memory Data Memory . )
Devi 110 10-bit CCP SART | C Ssp Timers
€VIC® | FLASH |#SingleWord | SRAM |EEPROM| pins | A/D (ch) | (PWM) U omparators 8/16-bit
(bytes) | Instructions | (bytes) | (bytes)
PIC16F87 7168 4096 368 256 16 n/a 1 Y 2 Y 2/1
PIC16F88 7168 4096 368 256 16 1 1 Y 2 Y 2/1
Patillaje
RA2/AN2/CVREF/VREF- <[] 1 I\ 18 [1 == RA1/AN1
RA3/AN3/VREF+/C10UT <[] 2 17 [1 <= RAO/ANO
RA4/AN4/TOCKI/C20UT =[] 3 © 16 [] <= RA7/0SC1/CLKI
RA5/MCLRVPP —» [] 4 frd 15 [1 <> RA6/0SC2/CLKO
Vss —[]5 "'2 14 [] <-— VDD
RBO/INT/CCP1M <[] 6 ;_f 13 [] <= RB7/AN6/PGD/T10SI
RB1/SDI/SDA == [] 7 12 [1 == RB6/AN5/PGC/T10SO/T1CKI
RB2/SDO/RX/DT =[] 8 11 [1 == RB5/SS/TX/CK
RB3/PGM/CCP1(1) <[] 9 10 [J <= RB4/SCK/SCL
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Diagrama de bloques

13

Data Bus PORTA
Flash <—7— Program Counter <
Program JL
Memory RAM
8 Level Stack File —
aKkx14 (13-bit) Registers
b 368 x 8
rogram
Bus 14 RAM Addr(" 79
PORTB
Instruction reg
H Direct Addr 7 Indirect
STATUS reg
8
Power-up 3
Timer
Instruction Oscillator
Decode & Start-up Timer ALU
Control P
ower-on
Reset 8
Timing Watchdog
|Z|<:|'> Generation 1 Timer
OSC1/CLKI Brown-out
0OSC2/CLKO Reset
RA5/MCLR VDD, Vss
Timer2 Timer1 Timer0 10-bit A/D = SSP
Data EE
AUSART CCP1 256 Bytes Comparators

3.2.

Organizacion de la memoria

DXDXDDXDDDIK] XPXIXDXIXIXIXIX]

RAO/ANO

RA1/AN1
RA2/AN2/CVREF/VREF-
RA3/AN3/VREF+/C10UT
RA4/AN4/TOCKI/C20UT
RA5/MCLR/VPP
RAB6/0SC2/CLKO
RA7/0SC1/CLKI

RBO/INT/CCP1(?
RB1/SDI/SDA
RB2/SDO/RX/DT
RB3/PGM/CCP1(?)
RB4/SCK/SCL
RB5/SS/TX/CK
RB6/AN5/PGC/T10SO/T1CKI
RB7/AN6/PGD/T10SI

La memoria se divide en memoria de programa y memoria de datos ya que esta familia
de microcontroladores implementa una arquitectura Harvard. Ademads presenta memoria
de datos no volatil tipo EEPROM.

3.2.1.

Esta memoria es de tipo FLASH.

= Se direcciona con el contador de programa que tiene 13 bits.

» En los microcontroladores PIC16F87/88 es de 4k x 14 bit.

Memoria de programa

= El microcontrolador comienza la ejecuciéon en la posicion 0 de la memoria de pro-

grama.



Capitulo 3. Microcontrolador Microchip PIC16F87/16F88 41

» Cuando se produce una interrupcién se salta a la posicién 4 de la memoria de
programa.

» Dispone de una pila hardware de 8 niveles para los retornos de las subrutinas 6 in-
terrupciones exclusivamente.

= La memoria de programa esta dividida en bloques 6 paginas de 2k x14 bits. Esto
serd importante cuando usemos las instrucciones de salto (60To 6 CALL).

| PC<12:0> |
CALL, RETURN 13
RETFIE, RETLW

Stack Level 1
Stack Level 2

Stack Level 8

RESET Vector 0000h
L]
. X
Interrupt Vector 0004h
On-chip 0005h
Program Page 0
Memory 07FFh
0800h
Page 1
OFFFh
1000h
Wraps to

0000h - 03FFh

1FFFh

3.2.2. Memoria de datos

La memoria de datos estda dividida en dos bloques: uno implementado en RAM y
que describimos a continuacién y otro bloque independiente implementado en memoria
EEPROM que se vera mas adelante. La memoria RAM de datos tiene las siguientes
caracteristicas:

» En los microcontroladores PIC16F87/88 la RAM es de 368 bytes.

» Estd dividida en 4 bancos de 128 posiciones (el maximo es de 512 bytes eb otros
dispositivos de la misma familia).

= Hay que seleccionar el banco accesible mediante los bits STATUS.RP1:RPO.

» En las primeras 32 posiciones de la RAM se encuentran mapeados los registros de
propdsito especifico (SFR: Special Function Registers).
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» El resto serdn posiciones para los registros de propésito general (GPR: General
Purpose Registers).

3.2.3. Registros de propésito especifico

A continuacién se muestra un esquema general:

File File File File
Address Address Address Address
Indirect addr.”) | 00h Indirect addr.”? | goh Indirect addr.®) | 100h Indirect addr.”) | 180h
TMRO 01h OPTION 81h TMRO 101h OPTION 181h
PCL 02h PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h ESR 84h FSR 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA 85h WDTCON 105h 185h
PORTB 06h TRISB 86h PORTB 106h TRISB 186h
07h 87h 107h 187h
08h 88h 108h 188h
09h 89h 109h 189h
PCLATH 0Ah PCLATH 8Ah PCLATH 10Ah PCLATH 18Ah
INTCON 0Bh INTCON 8Bh INTCON 10Bh INTCON 18Bh
PIR1 0Ch PIE1 8Ch EEDATA 10Ch EECON1 18Ch
PIR2 0Dh PIE2 8Dh EEADR 10Dh EECON2 18Dh
TMR1L OEh PCON 8Eh EEDATH | 10Eh Reserved® | 18Eh
TMRIH OFh OSCCON | 8Fh EEADRH | 10Fh Reserved | 18Fh
T1CON 10h OSCTUNE | 90h 110h 190h
TMR2 11h 91h
T2CON 12h PR2 92h
SSPBUF 13h SSPADD | 93h
SSPCON1 14h SSPSTAT 94h
CCPR1L 15h 95h
CCPR1H 16h 96h
General
CCP1CON | 17h 97h Sﬁrnpeor;la Purpose
RCSTA 18h TXSTA 98h Register Register
TXREG 19h SPBRG 99h 16 Bytes 16 Bytes
RCREG 1Ah 9Ah
1Bh ANSEL 9Bh
1Ch CMCON 9Ch
1Dh CVRCON 9Dh
ADRESH 1Eh ADRESL 9Eh
ADCONO | 1Fh ADCON1 9Fh 11Fh 19Fh
20h AOh 120h 1A0h
General General General
Purpose Purpose Purpose
General Register Register Register
Purpose 80 Bytes 80 Bytes 80 Bytes
Register EFh 16Fh 1EFh
96 Bytes FOh 170h 1FOh
accesses accesses accesses
70h-7Fh 70h-7Fh 70h - 7Fh
7Fh FFh 17Fh 1FFh

Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3
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Descripcién de algunos registros

= STATUS. Presente en todos los bancos. Registro de estado y control.

STATUS

Bit 7 € 5 4 3 2

Bit 0

| IRP | RP1 | RPO | /TO | /PD K | nC

IRP Seleccién de banco para direccionamiento indirecto.

0: Selecciona bancos 0 y 1.
1: Selecciona bancos 2 y 3.
RP1:RPO Seleccion de banco con direccionamiento directo.
00: Banco 0.
01: Banco 1.
10: Banco 2.
11: Banco 3.

/TO Indica un desbordamiento del temporizador del perro guardidn.

0: Desbordamiento (timeout) del perro guardidn.

1: Después de un arranque normal, o la ejecucion de las instrucciones CLRWDT 6 SLEEP.

/PD Indica el paso al modo de bajo consumo (power down).

0: Ejecutada una instrucciéon SLEEP.

1: Después de un arranque o la ejecucién de CLRWDT.
Z Cero.

0: El resultado de la dltima instruccién aritmética o légica no fue cero.

1: El resultado de la ultima instruccién aritmética o logica fue cero.
DC Acarreo de digito o semiacarreo.

0: No hubo acarreo.

1: Acarreo hacia el bit 4.
C Acarreo o la que me llevo después de la tltima operacién aritmética o 1égica.

0: No hubo acarreo.

1: Acarreo hacia el bit 8.

= OPTION_REG. Presente en los bancos 1 y 3. Registro de opciones.
OPTION _REG

Bit 7 € 5 4 3 2

Bit 0

]/RBPU ‘INTEDG \Tocs ‘TOSE \psn \psz PS1

PSO

/RBPU Bit de habilitacién de las resistencias internas de pull-up del PORTB.

0: Activado.
1: Desactivado.

INTEDG Seleccién del flanco del pin RBO/INT.

0: Flanco de bajada.
1: Flanco de subida.

TOCS Seleccién de la fuente de reloj para el temporizador 0.
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0: Ciclo de instruccion interno. Equivale a 4 ciclos de reloj del microcontrolador.
1: Transicién en la patilla RA4/TOCKI.

TOSE Seleccién de flanco para la fuente externa del temporizador 0.

0: Se incrementara en el flanco de subida de RA4/TOCKI.
1: Se incrementara en el flanco de bajada de RA4/TOCKI.

PSA Asignacién del divisor de frecuencia.

0: Pre-escala asignada al temporizador TMRO.

1: Divisor asignado al perro guardidn (WDT') como post-escala.

PS2:PS0 Divisor de frecuencia.

Bits | PSA=0 (TMRO) | PSA=1 (WDT)
000 1:2 1:1

001 1:4 1:2

010 1:8 1:4

011 1:16 1:8

100 1:32 1:16

101 1:64 1:32

110 1:128 1:64

111 1:256 1:128

= 1nTCON. Presente en todos los bancos. Registro de control y notificacion de interrup-
ciones.

INTCON

Bit 7 8 5 4 3 2 1 Bit 0

’ GIE ‘ PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF

GIE Habilitacién global de las interrupciones.
0: Deshabilita.
1: Habilita.
PEIE Habilitacion de las interrupciones de los periféricos, a través de los registros PIR1 y PIR2.
0: Deshabilita.
1: Habilita.
TOIE Habilitacion de la interrupcién debida al temporizador TMRO.
0: Deshabilita.
1: Habilita.
INTE Habilitacién de la interrupcién debida a la patilla RBO/INT.
0: Deshabilita.
1: Habilita.

RBIE Habilitacién de la interrupciéon debida al cambio en la entrada en las patillas RB4, RB5,
RB6, RBT.

0: Deshabilita.
1: Habilita.

TOIF Notifica el desbordamiento del temporizador TMRO.
0: No pasd nada.
1: Se desbordé TMRO. Hay que borrarlo por software.
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INTF Notifica que ocurri6 el flanco seleccionado en la patilla RBO/INT.

0: No pasd nada.

1: Detectado flanco programado en RBO/INT. Hay que borrarlo por software.
RBIF Detectado un cambio en la entrada en las patillas RB4, RB5, RB6, RB7.

0: No pasé nada.

1: Cambio detectado. Hay que borrarlo por software. Para que sea efectivo antes hay que
leer el puerto B.

= PIE1. Presente en el banco 1. Registro de interrupciones de los periféricos.
PIE1

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0

E |ADIE  [RCIE  [TXIE [ SSPIE [ CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE

ADIE Habilitacién de las interrupcién del conversor AD.
0: Deshabilita.
1: Habilita.
RCIE Habilitacién de la interrupcion debida a la recepcién del médulo USART.
0: Deshabilita.
1: Habilita.
TXIE Habilitacién de la interrupcién debida a la transmisién del médulo USART.
0: Deshabilita.
1: Habilita.
SSPIE Habilitacién de la interrupcién debida al médulo MSSP.
0: Deshabilita.
1: Habilita.
CCPI1IE Habilitacion de la interrupcién debida al médulo CCP1.
0: Deshabilita.
1: Habilita.

TMR2IE Habilitacién de la interrupcién debida al alcance del periodo (PR2) por el temporizador
TMR2.

0: Deshabilita.
1: Habilita.
TMRI1IE Habilitacién de la interrupcién debida al desbordamiento del temporizador TMRI1.

0: Deshabilita.
1: Habilita.

= PIR1. Presente en el banco 0. Registro de notificacién de las interrupciones de los
periféricos. Son bits pegajosos: deben ponerse de nuevo a cero por software.

PIR1

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0

|- |ADIF [RCIF [ TXIF [ SSPIF [ CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF
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ADIF Notificacién de la finalizacién de una conversién del médulo AD.
0: No pasd nada.
1: Conversiéon completada.

RCIF Notificacién de la recepcién de un dato por el médulo USART.

0: No pasé nada.
1: El bufer de recepcion esta lleno en el médulo USART.

TXIF Notificacién de una transmision realizada en el médulo USART.

0: No pasé nada.
1: El biafer de transmision esta vacio.
SSPIF Notificacién de evento ocurrido en el médulo MSSP.
0: No pasd nada.
1: Ocurri6 algo:
SPI Transmisién o recepcién finalizada.
12C Esclavo Transmisién o recepcion finalizada.

12C Maestro Transmisién o recepcién finalizada.

12C Maestro
12C Maestro
12C Maestro
12C Maestro
12C Maestro

I12C Maestro

Condicién start realizada.
Condicién stop realizada.
Condicién restart realizada.
Secuencia ACK realizada.

Ocurrié una condicién start cuando el mddulo estaba ocioso (arbitraje de bus mul-
timaestro).

Ocurrié una condicién stop cuando el médulo estaba ocioso (arbitraje de bus mul-

timaestro).
CCP1IF Notificacién de suceso del médulo CCP1.

0: No ocurrié nada.

1: Ocurrié una captura o una comparacion en el médulo CCP1.
TMR2IF Notificacién de que TMR2 alcanz6 PR2.

0: No pasd nada.

1: Fin de cuenta.

TMRIIF Notificacion del desbordamiento de TMRI1.

0: No pasé nada.
1: Desbordamiento de TMRI1.

= PIE2. Presente en el banco 1. Registro de interrupciones de los periféricos.

PIE2

Bit 7 8 5 4 3 2 1

Bit 0

| OSFIE [ CMIE | - |EEIE | - [ - [ -

OSFIE Habilita la interrupcién debida a la deteccién de fallo del oscilador principal.

0: Interrupcién no permitida.

1: Interrupcién permitida.
CMIE Habilita la interrupcién debida al cambio en la salida del médulo comparador.

0: Interrupcién no permitida.
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1: Interrupcién permitida.

EEIE Habilita la interrupcion debida a la finalizacién de la escritura en la memoria EEPROM
(de datos o de programa).

0: Interrupcién no permitida.

1: Interrupcién permitida.

= PIR2. Presente en el banco 0. Registro de notificacién de las interrupciones de los
periféricos.

PIR2

Bit 7 6 5 4 3 2 1

Bit 0

] 0SFIF \ CMIF - EEIF - -

OSFIF Notifica el fallo del oscilador principal.

0: No hay problemas.
1: Fallo.
CMIF Notifica el cambio de la salida del médulo comparador.
0: No cambid.
1: Cambid.
EEIF Notificacién de que la escritura en la memoria EEPROM (de datos o de programa) ha
finalizado.

0: Operacién incompleta. En curso.
1: Operacién finalizada.

= pcoN. Presente en el banco 1. Registro de estado del arranque del microcontrolador.
PCON

Bit 7 8 5 4 3 2 1

Bit 0

|- | - | - | - | - | - [ /POR [ /BOR

|

/POR Estado del reset de arranque.

0: Ocurrié un arranque del sistema (POR: Power-on reset). Se debe poner a uno por
software para detectarlo.

1: No ocurrié nada.

/BOR Senaliza un rearranque del micro por caida de la tensién de alimentacién (BOR: Brown-
Out Reset).

0: Ocurri6 el reset.
1: No ocurrié.

Contador de programa

El contador de programa PC es de 13 bits y no es accesible directamente. Estd com-
puesto de:

= Registro pcL: parte baja de pc.
= Registro pcH: parte alta de pc. No es accesible directamente, si no que se puede

modificar a través del registro PCLATH que se copia en PCH al escribir en pcL 6 cuando
se ejecuta una instruccién 0T0 O CALL.
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Esquema
PCH PCL
12 8 _7 0 |nstruction with
PC| | PCLas
] Destination
5 ALU
LTI
PCLATH
PCH PCL
12 11 10 8 7 0
PC| | | coro, car
% PCLATH<4:3> 1
2 Opcode <10:0>
LTI T T T]
PCLATH
Ejemplo
1 ORG 0x500
2 BSF PCLATH ,4
3 BCF PCLATH,3 ; Selecciona la pagina 2 de FLASH (800h-BFFh)
4 CALL SUB1_P1 ; Llama a la subrutina
5
6 ; pagina 2 (800h-BFFh)
7 :
8 ORG 0x900 ; pagina 2 (800h-BFFFh)
9| SUB1_P1
10 : ; subrutina llamada
11 ; pagina 2 (800h-BFFh)
12 :
13 RETURN ; retorno de la subrutina
14 ; hacia la pagina 0 (000h-3FFh)

Direccionamiento directo/ indirecto

El registro Fsr contiene la direccion a la que se accede a través del registro Inpr. Esto
€S INDF=[FSR].
Esquema

El funcionamiento es diferente cuando el direccionamiento es directo de cuando el di-
reccionamiento es indirecto:
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Direct Addressing

Indirect Addressing

RP1:RPO 6 From Opcode 0 IRP 7 FSR Register 0
= v J N A v . J
Bank Select Location Select Bank Select Location Select
\ > 00 01 10 11 </
00h 80h 100h 180h
Data
Memowu)
7Fh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3

Ejemplo de direccionamiento indirecto

El ejemplo muestra como poner a cero un bloque de datos en RAM desde la posicion

300 hasta la 400:

bsf
movlw
movwf
NEXT clrf
incf
movlw
subwf
btfss
goto
FIN bcf

STATUS , IRP
300

FSR

INDF

FSR,F

400

FSR,W
STATUS ,Z
NEXT
STATUS , IRP

b

inicializa el puntero FSR = 300
[FSR] = INDF = O
incrementa FSR

W = FSR-400
fin?
si no continua borrando

3.2.4. Acceso a las Memorias EEPROM y FLASH

Caracteristicas

Las memorias EEPROM de datos y FLASH de programa son accesibles a través de 6
regkﬁros:EECON1, EECON2, EEDATA, EEDATH, EEADR y EEADRH.

La memoria de datos EEPROM

» Se accede byte a byte (maximo 256 posiciones) con los registros EEADR y EEDATA
activando el proceso con los registros de control EECON1 y EECON2.

= El tiempo de escritura se controla con un oscilador RC interno. El tiempo de escri-
tura dependera del voltaje y de la temperatura y puede variar en cada chip.
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La memoria de programa FLASH

Es un proceso borra-escribe y mientras dura la escritura no se ejecutan instruccio-
nes aunque los periféricos continian funcionando. Las interrupciones se atienden al

finalizar la escritura.

Los registros EEDATH:EEDATA almacenan los 14 bits de cada posiciéon de memoria.

EEADRH:EEADR indican la direccion de 13 bits accedida para lectura o escritura.

Los bits no usados permanecen a cero.

Registros

= EEADRH y EEADR. Banco 2. Registros de direccion, partes alta y baja respectivamente.

= EEDATH y EEDATA. Banco 2. Registros de datos, partes alta y baja respectivamente.

= EECON1, situado en el banco 3:

EECON1

Bit 7 € 5 4 3

Bit 0

| EEPGD | - E | FREE WRERR | WREN

WR

RD

EEPGD Bit de seleccién de EEPROM de datos o Flash de programa.

0: Accede a la memoria de datos.

1: Accede a la memoria de programa.
FREE EEPROM Forced Row Erase bit

0: Solo realiza la escritura.

1: Borra la fila de memoria de programa direccionada por EEADRH:EEADR en la proxima

escritura.
WRERR Bit de error en la escritura.

0: La escritura termind correctamente.

1: La operacién de escritura terminé prematuramente.
WREN Habilitacién de escritura.

0: Prohibe la escritura.

1: Permite la escritura.
WR Bit de control de la escritura.

0: Ciclo de escritura completo.

1: Inicia un ciclo de escritura. Vuelve a cero al finalizar la escritura.

RD Bit de control de la lectura.

0: No inicia el proceso de lectura.

1: Inicia el proceso de lectura. Vuelve a cero €l sélo.

EECON2, situado en el banco 3. No es un registro fisico. Se usa en la secuencia de

escritura.
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Registros asociados
Value on Value on
Address| Name Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 Power-on all other
Reset RESETS
10Ch EEDATA |EEPROM/FLASH Data Register Low Byte XXXX XXXX |uuuu uuuu
10Dh EEADR |EEPROM/FLASH Address Register Low Byte XXXX XXXX |uuuu uuuu
10Eh EEDATH — — EEPROM/FLASH Data Register High Byte --XX XXXX | --uu uuuu
10Fh EEADRH — — — — — EEPROM/FLASH Address ---- -XXX|---- -uuu
Register High Byte
18Ch EECONL1 | EEPGD — — FREE | WRERR | WREN | WR RD x--x x000 |x--x g000
18Dh EECON2 |[EEPROM Control Register 2 (not a physical register) | ==== —=--|--o- —-—-
0Dh PIR2 OSFIF | CMIF — EEIF — — — — 00-0 ----]00-0 ----
8Dh PIE2 OSFIE | CMIE — EEIE — — — — 00-0 ----]00-0 ----

Escritura de la memoria EEPROM de datos

En lenguaje ensamblador seria:

BANKSEL EEADR

; Macro que conmuta de banco

MOVLW DATA_EE_ADDR ; Direccion de memoria de datos
MOVWF EEADR ;
MOVLW DATA_EE_DATA ; Dato a escribir
MOVWF EEDATA ;
BANKSEL EECON1 ; Macro que conmuta de banco
BCF EECON1, EEPGD ; Apunta a la EEPROM de datos
BSF EECON1, WREN ; Habilita la escritura
BCF INTCON, GIE ; Desactiva las interrupciones
MOVLW 55h ;
MOVWF EECON2 ; Secuencia requerida
MOVLW AAh ;
MOVWF EECON2 ; Secuencia requerida
BSF EECON1, WR ; Ordena la escritura
BSF INTCON, GIE ; Activa las interrupciones
SLEEP ; Se duerme y espera a que termine
BCF EECON1, WREN ; Desactiva la escritura
En lenguaje C seria:
#include <pic.h>
//
eeprom_wite (addr, value); // Espera a que termine

// 0 como

macro, que no espera a que termine
EEPROM_WRITE (addr,
while (WR) continue;

value) ;

// Espera a que termine

Lectura de la memoria EEPROM de datos

En lenguaje ensamblador seria:

BANKSEL EEADR

MOVLW

DATA_EE_

ADDR

; Macro que conmuta de banco

’
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MOVWF EEADR ; Direccion a leer
BANKSEL EECON1 ; Macro que conmuta de banco
BCF EECON1, EEPGD ; Apunta a la EEPROM
BSF EECON1, RD ; Ordena la lectura
BANKSEL EEDATA ; Macro que conmuta de banco
MOVF EEDATA, W ; W = EEDATA
En lenguaje C seria:

#include <pic.h>

//

value = eeprom_read(addr);

// 0 como macro,

value = EEPROM_READ (addr);

que no comprueba si se ha finalizado una escritura

3.2.5. Escritura de la memoria Flash de programa

Es necesario escribir 4 datos en direcciones consecutivas empezando por una miltiplo

de cuatro. La escritura real se hara tras la cuarta escritura.
7 5 07

First word of block
to be written

EEADR<1:0>

0
EEDATH EEDATA
All buffers are
& *8 transferred
to FLASH
\ Y J automatically
after this word
is written

EEADR<1:0>

=01

=00
Buffer Register

I\’I

Buffer Register |

EEADR<1:0> EEADR<1:0>

=10 =11
Buffer Register | Buffer Register

Program Memory

En lenguaje ensamblador seria para una direccion:

BANKSEL EEADDRH

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
BANKSEL
BSF
BSF
BCF

ADDRH
EEADRH
ADDRL
EEADR
DATAH
EEDATH
DATAL
EEDATA
EECON1
EECON1,
EECON1 ,
INTCON,

EEPGD
WREN
GIE

’

Macro

Parte

Parte

Parte

Parte
Macro

que conmuta de banco
alta de la direccion
baja de la direccion
alta del dato a escribir

baja del dato a escribir
que conmuta de banco

Apunta a la memoria de programa
Habilita la escritura
Desactiva las interrupciones
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MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
BSF
NOP
NOP

BSF
BCF

55h
EECON2
AAh
EECON2
EECON1 ,

INTCON ,
EECON1 ,

WR

GIE
WREN

Escribe 55h en EECON2

Escribe AAh en EECON2
Ordena la escritura
Estas dos instrucciones son ignoradas
por el microcontrolador
Detiene la ejecucion

y espera a que se termine la escritura
Despues continua con la tercera
instruccion
Habilita las interrupciones
Desactiva la escritura

En lenguaje C seria:

#include <pic.h>

//

// addr multiplo de 4,

FLASH_WRITE (addr
FLASH_WRITE (addr+1,datal);
FLASH_WRITE (addr+2,data2);
FLASH_WRITE (addr+3,data3);

// Tambien existen:
// flash_write (addr,value);
// flash_erase(...);

// flash_copy(...);

,data0);

como macros

Solo puede ser escrita si es un bloque de memoria no protegido y el bit de configuracion

WRT = 1.

3.2.6. Lectura de la memoria Flash de programa

En lenguaje ensamblador seria:

BANKSEL
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
BANKSEL
BSF

BSF

NOP

NOP
BANKSEL
MOVF
MOVF

EEADRH
ADDRH
EEADRH
ADDRL
EEADR
EECON1
EECON1 ,
EECON1 ,

EEDATA
EEDATA ,
EEDATH ,

EEPGD
RD

W
W

Macro que conmuta de banco
Parte alta de la direccion a leer

Parte baja de la direccion
Macro que conmuta de banco
Apunta a la memoria de programa
Ordena la lectura

y tarda dos ciclos

Macro que conmuta de banco
W = parte baja
W = parte alta del dato 1leido

En lenguaje C seria:

#include <pic.h>

/7

value = FLASH_READ (addr);

// Como macro
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Proteccion de la memoria EEPROM de datos

Se protege con EECON1.WREN = 0 (durante PowerUp y Brown-out)

Proteccion de la memoria Flash de programa

El bit de configuracién WRT = 0 evita escrituras no deseadas debido a un malfuncio-
namiento del micro.

Mediante los bits de configuracion WRT1:0 y CP se puede seleccionar el modo de
proteccion como se puede apreciar en la siguiente tabla:

’ WRT1:0 H Protegido ‘ Modificable con EECON ‘

11 0000h = 00FFh | 0100h = OFFFh
10 0000h = 07FFh | 0800h = OFFFh
01 0000h = OFFFh | Ninguna
00 Ninguna Ninguna

Para definir el contenido de la memoria EEPROM de datos desde el propio programa
en lenguaje C se emplea la siguiente macro:

#include <pic.h>
//

// La macro define el contenido de la EEPROM de 8 en 8 bytes

__EEPROM_DATA(0,1,2,3,4,5,6,7); // La primera a partir de la dir. O

__EEPROM_DATA(0,1,2,3,4,5,6,7); // Estos iran a partir de la dir. 8
// .. etc.
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3.3. Puertos de E/S

3.3.1. Puerto A

El puerto A esta compuesto por las patillas RAO/ANO, RA1/AN1 RA2/AN2/CVref/Vref-,
RA3/AN3/Vref+/C10UT, RA4/AN4/TOCKI/C20UT, RA5//MCLR/VPP, RA6/0SC2/CLKO y
RA7/0SC1/CLKI.

Caracteristicas

» Puede funcionar como entrada/salida digital. Para ello:

e TRISA indicara el sentido de cada patilla, siendo salida cuando el bit correspon-
diente vale 0 y entrada cuando vale 1. Excepto con RA5//MCLR/VPPque es solo
entrada.

e ANSEL = 00000000b para configurar todos los pines como de entrada/salida digi-
tal.

e La patilla RA4/AN4/TOCKI/C20UTtiene un comportamiento especial ya que:
o Cuando funciona como entrada, es de tipo Schmitt Trigger y puede aso-

ciarse al temporizador TMR0O como entrada externa.

= Puede funcionar como entrada analégica: RAO/ANO, RA1/AN1 RA2/AN2/CVref/Vref-,
RA3/AN3/Vref+/C10UT, RB6/AN5/PGC/T10S0/T1CKI. Se vera en el tema dedicado
al conversor AD.

Registros asociados

Value on Value on
Address | Name Bit7 | Bit6 Bit 5 Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0 all other
POR, BOR
Resets
05h PORTA RA7 RA6 RA5 RA4 | RA3 | RA2 | RA1 | RAO | xxxx 0000"| wuuu o0ooof®
xxx0 0000@| wuuo 0000®@
85h TRISA TRISA7 | TRISA6 | TRISA5() | PORTA Data Direction Register 1111 1111 | 1111 1111
9Fh ADCON1 | ADFM | ADCS2 | VCFG1 |VCFGO| — = — — | 0000 ---- 0000 ----
9Bh ANSEL®@) — ANS6 ANS5 ANS4 | ANS3 | ANS2 | ANS1 | ANSO | -111 1111 -111 1111

Pines asociados

RAO/ANO Entrada/salida digital 6 entrada analdgica. Buifer tipo TTL.
RA1/AN1 Entrada/salida digital 6 entrada analdgica. Buifer tipo TTL.

RA2/AN2/CVref/Vref- Entrada/salida digital 6 entrada analégica 6 tensién de referencia
inferior para el conversor AD ¢ salida VREF del comparador. Bufer tipo TTL.

RA3/AN3/Vref+/C10UT Entrada/salida digital 6 entrada analdgica 6 tensién de referencia
superior para el conversor AD 6 salida del comparador. Bufer tipo TTL.

RA4/AN4/TOCKI/C20UT Entrada/salida digital 6 entrada analdgica 6 entrada de reloj ex-
terna para el temporizador TMRO 6 salida del comparador 2. Bifer tipo ST.
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RA5//MCLR/VPP Entrada digital 6 reset 6 entrada de tension de programacion. Bfer tipo

ST.

RA6/0SC2/CLKD Entrada/salida digital 6 conexién del cristal 6 salida de la frecuencia de
instruccion. Bufer tipo ST.

RA7/0SC1/CLKI Entrada/salida digital 6 conexién del cristal 6 entrada de la frecuencia

de reloj. Bufer tipo ST.

Esquemas hardware

Patillas RAO,RA1

VDD

VDD
) — [P

_ —o

Data
Bus D Q
WR
PORTAL 3 ok~ Q
Data Latch
D Q
WR
TRISA L 3 ok~ Q
TRIS Latch
RD TRISA
|

1

1/0 pin

Vss
Analog

Input Mode
TTL
Input Buffer

RD PORTA

EN

__ To Comparator

=

__ To A/ID Module Channel Input (PIC16F88 only)
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Patilla RA2

Data
Bus

D Q
WR

PORTA ! CK™ 6 Dq 5 VDD
Data Latch

D Q

WR

TRIS Latch 9

-

) N RAZ2 pin

Vss
Analog
Input Mode
TTL
RD TRISA Input Buffer
EN
RD PORTA {>‘;
__ To Comparator
To A/D Module VREF- (PIC16F88 only)
- To A/D Module Channel Input (PIC16F88 only)
CVROE —&————
CVREF * [
Patilla RA3

Data Comparator Mode = 110
Bus

D Q
WR Comparator 1 Output Dc VDD
PORTA — VDD
S aakine =T e

Data Latch

e D
Q — _| N RA3 pin
WR
TRISA —
ck™Q Vss
TRIS Latch Analog Vss
Input Mode
) TTL
Input Buffer
RD TRISA
| Q

EN

RD PORTA DC

To Comparator

To A/D Module Channel Input (PIC16F88 only)

To A/D Module Channel VREr+ Input (PIC16F88 only)
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Patilla RA4

Data Comparator Mode = 011, 101, 110
Bus D
Q
WR Comparator 2 Output {>¢ ) VDD y
_ DD
PORTA| CK™ Q —l > =
I 0
Data Latch
X
D Q I >_| N RA4 pin
WR
TRISA cK™~ 0
; Vss
TRIS Latch Analog
Input Mode
——<
Schmitt Trigger '/j
RD TRISA Input Buffer
Q D
EN
RD PORTA DC
TMRO Clock Input
To A/D Module Channel Input (PIC16F88 only)
Patilla RA5
MCLRE
MCLR Circuit J Schmitt Trigger
N Bt
MCLR Filter

Data Bus oﬁ

RD TRIS Vss

—(\ |

EN _‘
RD Port {>¢

\J

Schmitt Trigger
Input Buffer

MCLRE

RA5/MCLR/VPP pin

Vss
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Patilla RA6

CLKO (Foscl/4)

From OSC1| oscillator

Circuit

(Fosc = 1x1)
Data
Bus D 0
WR
PORTA I cCK™~ O
Data Latch

?

TRISA

CK™ Q
TRIS Latch

5

RD TRISA

EN

(Fosc = 1x0, 011)

Schmitt Trigger
Input Buffer

:

|
RD PORTA F {>c

el
7|

(Fosc = 1x0, 011)

Note 1: 1/O pins have protection diodes to VDD and Vss.
2: CLKO signal is 1/4 of the Fosc frequency.

VDD

RAB/0SC2/CLKO pin

Vss
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Patilla RAT7

From OSC2

Data
Bus D Q
WR —
PORTA| | ~~_ Q
Data Latch
e D
WR
TRISA I CK™_ 6
TRIS Latch
1»———ax<}:

Note 1:

Oscillator

Circuit

(Fosc = 011) _‘
[

RD TRISA

T

EN

(=
W

A

siby
1

VDD
p Vss
p
N
Fosc = 10x
Vss

Schmitt Trigger
Input Buffer

Fosc = 10x

RD PORTA {>c

Ejemplo en ensamblador

I/0O pins have protection diodes to VDD and Vss.

L=
VDD

RA7/0SC1/CLKI pin®

BCF
BCF
CLRF
BSF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF

STATUS, RPO
STATUS, RP1
PORTA
STATUS, RPO
0x00

ANSEL

0xCF

TRISA

Banco 0 de registros
Inicializa el PORTA borrandolo
Banco 1
Configura los pines

como entradas digitales

Pone RA<3:0> como entradas
RA<5:4> como salidas
RA<7:6> como entradas

Ejemplo en lenguaje C

PORTA
ANSEL
TRISA

0;
0x00;
0xCF;

Borra PORTA
PORTA digital
RA<3:0> entradas
RA<5:4> salidas
RA<7:6> entradas
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3.3.2. Puerto B

El puerto B estd compuesto por las patillas RBO, RB1, RB2, RB3, RB4, RB5, RB6 y RB7.

Caracteristicas

» Puede funcionar como entrada/salida digital. Para ello:
e TRISB indicara el sentido de cada patilla, siendo salida cuando el bit correspon-
diente vale 0 y entrada cuando vale 1.

e Dispone de un pull-up? de entrada programable en cada pin. Se activa glo-
balmente para todo el PORTB (para las patillas que sean entradas) mediante
OPTION_REG.NOT_RBPU = O.

e Los pines RB3/PGM, RB6/PGC y RB7/PGD permiten la reprogramacion del dispo-
sitivo: modo LVP (Low Voltage Programming) que se comentard mas adelante.

Registros asociados

value on Value on

Address Name Bit 7 Bit 6 Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1l | Bit0 POR. BOR all other

' RESETS
06h, 106h |PORTB RB7 RB6 RB5 RB4 | RB3 | RB2 | RB1 | RBO | xxxx xxxx | uuuu uuuu
86h, 186h | TRISB PORTB Data Direction Register 1111 1111 | 1111 1111
81h, 181h |OPTION | RBPU | INTEDG | TOCS | TOSE | PSA | PS2 | PS1 | PSO | 1111 1111 | 1111 1111
9Bh ANSEL® — ANS6 ANS5 | ANS4 | ANS3 [ ANS2 | ANS1 |ANSO | -111 1111 | -111 1111

Pines asociados

RBO/INT/CCP1 Entrada/salida digital 6 entrada de interrupciones externas 6 entrada/sa-
lida médulo CCP. Tiene una resistencia de pull-up de entrada programable. Bifer
tipo TTL 6 ST (entrada de interrupciones).

RB1/SDI/SDA Entrada/salida digital 6 entrada/salida médulo SSP. Tiene una resistencia
de pull-up de entrada programable. Bufer tipo TTL.

RB2/SD0O/RX/DT Entrada/salida digital 6 salida médulo SSP 6 entrada médulo AUSART.
Tiene una resistencia de pull-up de entrada programable. Bufer tipo TTL.

RB3/PGM/CCP1 Entrada/salida digital o patilla de activacién de la programacion en modo
LVP 6 entrada/salida médulo CCP. Tiene una resistencia de pull-up de entrada
programable. Bifer tipo TTL.

RB4/SCK/SCL Entrada/salida digital (genera interrupcion al cambiar la entrada) 6 entra-
da/salida médulo SSP 6 entrada/salida médulo AUSART. Tiene una resistencia de
pull-up de entrada programable. Bufer tipo TTL.

2l equivalente a 20k tipicamente.
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RB5//SS/TX/CK Entrada/salida digital (genera interrupcion al cambiar la entrada) 6 en-
trada médulo SSP 6 entrada/salida médulo AUSART. Tiene una resistencia de
pull-up de entrada programable. Bufer tipo TTL.

RB6/AN5/PGC/T10S0/T1CKI Entrada/salida digital (genera interrupcion al cambiar la en-
trada) 6 senal de reloj cuando se programa el dispositivo (ya sea modo LVP o no)
6 entrada analdgica 6 entrada temporizador TMR1 6 patilla para cristal externo con
TMRI1. Tiene una resistencia de pull-up de entrada programable. Bufer tipo TTL
6 ST (en programacion).

RB7/AN6/PGD/T10SI Entrada/salida digital (genera interrupcién al cambiar la entrada)
6 senal de datos cuando se programa el dispositivo (ya sea modo LVP o no) é entrada
analogica 0 patilla para cristal externo con TMR1. Tiene una resistencia de pull-up
de entrada programable. Bifer tipo TTL 6 ST (en programacion).

Esquemas hardware

Patilla RBO

CCP1<M3:M0>=1000, 1001, 11xx and CCPMX = 1

CCP
CCP1<M3:M0> =000
VDD
RBPU® Weak
_CID°_| P Pull-up
Data Latch
Data Bus D oM
1/0 pin®
WR PORTB ~
CKy_
TRIS Latch
D
Q TTL K7
WR TRISB CK_\_ glﬁ)#ér
‘ :II
RD TRISB
ﬂ Q D
RD PORTB EN
To INTO or CCP \I

RD PORTB

Note 1: 1/O pins have diode protection to VDD and Vss.
2: To enable weak pull-ups, set the appropriate TRIS bit(s) and clear the RBPU bit.
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Patilla RB1

1’C™ Mode

PORT/SSPEN Select
SDA Output

) VDD
RBPU EJ'Weak
Pull-up

VDD
Data Bus DData Latch
" |- SIDY
PORTB cK _\_ _&
— ) N 1/0 pin®
Vss
TRIS Latch
D Q
WR
TRISB CK _\_6
RD TRISB TTL
SDA Drive Input :7
Buffer
ﬂ Q D
RD PORTB
EN
Schmitt Trigger
@ Buffer RD PORTB
SDA \

SDI \

Note 1: /O pins have diode protection to VbD and Vss.
2: To enable weak pull-ups, set the appropriate TRIS bit(s) and clear the RBPU bit.
3:  The SDA Schmitt conforms to the 12C specification.
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Patilla RB2

SSPEN

SSPEN + SPEN

VDD
RBPU® FWeak
@O_' P Pull-up
Data Latch J VDD
Data Bus D 5 @d 5
WR PORTB CK _\_
L > 1/0 pin®
N p
Vss
TRIS Latch
D Q
WR TRISB cK _\_6
1
RD TRISB TTL
DT Drive :;pflfjt K7
uffer
\/II\‘ Q D
RD PORTB
EN
Schmitt Trigger
Buffer | RD PORTB
RX/DT \

Note 1:

1/0 pins have diode protection to VDD and Vss.
2:

To enable weak pull-ups, set the appropriate TRIS bit(s) and clear the RBPU bit.
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Patilla RB3

CCP1<M3:M0>=1000, 1001, 11xx and CCPMX = 0

CCP1<M3:M0> = 0100, 0101, 0110, 0111 and CCPMX = 0

CCpP J—
0 orLVP =1

VDD
RBPU®
j ) =) Weak
Data Latch J Pull-up

Data Bus D Q
WR X
PORTB K 1/0 pin®)
TRIS Latch
D Q
TRISB AV
Input
CK _\_ Buffer
o—ﬂ
RD TRISB
ﬂ Q D
RD PORTB
EN
To PGM or CCP \|
RD PORTB

Note 1: I/O pins have diode protection to VbD and Vss.
2:  To enable weak pull-ups, set the appropriate TRIS bit(s) and clear the RBPU bit.
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Patilla RB4

PORT/SSPEN
SCK/SCL

1

0 VoD
RBPU®

al ) Weak
P Pull-up

VDD
SCL Drive
]
Data B Data Latch
ata Bus —
> o 5
PORTB N pin
CK_
TRIS Latch
Vss

D Q
WR
TRISB CK_\_
[ ]
TTL
Input 7
RD TRISB Buffer
Latch
1 Q D
RD PORTB EN Q1
Set RBIF

From Other
RB7:RB4 pins RD PORTB

EN
Q3

SCK
= \

scL® \

Note 1: /O pins have diode protection to VbD and Vss.
2: To enable weak pull-ups, set the appropriate TRIS bit(s) and clear the RBPU bit.
3. The SCL Schmitt conforms to the 12C™ specification.
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Patilla RB5

RBPU® VDD
PORT/SSPEN | P Weak
Pull-up
Data Latch
Data Bus
D Q
WR
1/0 pin®
PORTB CK_\_
TRIS Latch
D Q
WR
TRISB l CK_L
"—ﬁ |—<' TTL
Input K7
RD TRISB Buffer
Latch
/I Q D
RD PORTB EN Q1
Set RBIF
From Other (; Q D
RB7:RB4 pins RD PORTB
EN 03
SS/TX/CK

Note 1: /O pins have diode protection to VDD and Vss.
2: To enable weak pull-ups, set the appropriate TRIS bit(s) and clear the RBPU bit.
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Patilla RB6

Analog SRPUP VDD
Input Mode RBPU Weak
P Pull-up
Data Latch
Data Bus D )
1/0 pin®
WR PORTB CK_\_
TRIS Latch
D Q
L
WR TRISB CK_\_
Analog
. j Input Mode
TTL
RD TRISB Input Buffer
T1OSCEN/ICD/PROG
Mode
Latch
< QO DI|l—s
RD PORTB EN Q1
Set RBIF
From other r\L Q D
RB7:RB4 pins RD PORTB
-
Q3
PGCIT1CKI - \i
From T10SCO Output
To A/D Module Channel Input (PIC16F88 only)

Note 1: /O pins have diode protection to VbD and Vss.
2: To enable weak pull-ups, set the appropriate TRIS bit(s) and clear the RBPU bit.
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Patilla RB7

PORT/Program Mode/ICD

PGD
1
Analog Input Mode 0
VDD
RBPU®
p =) Wea_lk
Pull-up
Data Latch
Data Bus
D Q
WR .
110 pin®
PORTB CK_L
TRIS Latch
D Q
WR e 0|
TRISB CK_\_ 1
[
RD TRISB T10SCEN
T10SCEN Ana|og
Input Mode ?)
PGD DRVEN TTL
Input Buffer K/
Latch
< Q D|l—e
RD PORTB EN Q1
Set RBIF
From Other [\ Q D I—
RB7:RB4 pins RD PORTB

= { Fos

PGD = \%

To T1OSCI Input

To A/D Module Channel Input (PIC16F88 only)

Note 1: /O pins have diode protection to VDD and Vss.
2: To enable weak pull-ups, set the appropriate TRIS bit(s) and clear the RBPU bit.
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3.4. Temporizadores

3.4.1. Temporizador TMRO
» Se trata de un temporizador/contador de 8 bits.
» La fuente de eventos puede ser interna o externa:

e Si OPTION_REG.TOCS

0 actuaria como temporizador.

e Si OPTION_REG.TOCS = 1 actuaria como contador de eventos externos recibidos a
través de la patilla RA4/TOCKI.

En este caso se puede seleccionar el flanco, de subida 0PTION_REG.TOSE = 0 o de
bajada OPTION_REG.TOSE = 1.

= Dispone de una pre-escala programable de 8 bits que se selecciona mediante
OPTION_REG.PSA = 0. De lo contrario estaria asociada al perro guardian.
Con 0PTION_REG.PS2:PSO se selecciona el divisor de frecuencia variando desde 1:2

cuando valen 000b a 1:256 cuando valen 111b (ver registro 0PTION_REG mds adelante).

» Produce una interrupcién al desbordarse (de 255 a 0). Para ello es necesario que
estas estén activadas:
e INTCON.GIE = 1, habilitaciéon global de interrupciones.
e INTCON.TOIE = 1, habilitacién de la interrupciéon asociada a TMRO.
El flag 1nTcon.ToIF, senalizard (valiendo 1) que se ha producido el desbordamiento
y si estan activados los flags correspondientes se producira la interrupcién. Hay que

ponerlo a cero después de atender la interrupcion, o si queremos detectar un nuevo
desbordamiento.

= La escritura en el registro TMRO que lleva la cuenta, anade un retraso de 2 ciclos de
instruccion y borra la cuenta del divisor de frecuencia.

La temporizacién se conseguira aplicando la ecuacion:

T = 4 % T,s. % (Cuenta * Escala + 2)

donde el valor 256 — C'uenta se escribira en el registro TMRO y el valor Escala se
pondra con los bits 0PTION_REG.PS2:PSO.
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Esquema hardware

CLKO (= Foscl/4) Data Bus

¥ 8
o] M 1 %
U
X

RA4/TOCKI M Sync
pin D_l ol Y > 2 > TMRO reg
X Cycles
TOSE T f
TocsS PSA Set Flag bit TMROIF
on Overflow
Prescaler
r—— - - - - - - — — A
_______ A 0 M | > 8-bit Prescaler |
| WDT Timer | U I |
) 1l X | |
| |31.25 kHz [ _16-bit L4 8
Prescaler | |
| ] | T | 8-10-1MUX  |&— PS2:PSO |
| WDT Enable bit | PSA L - — — L — — — — — — — -
L - - - - — — J
o T 1
MUX |e—— PSA
WDT
Time-out
Note: TOCS, TOSE, PSA, PS2:PS0 are (OPTION<5:0>).
Registros
» TMRO, banco 0. (Timer 0 Register) Registro Temporizador nimero 0.
= OPTION_REG, banco 1. Registro de opciones, algunas del temporizador 0
OPTION REG
Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
| /RBPU | INTEDG | TOCS | TOSE [ PSA | PS2 | Pst | PSO

/RBPU Bit de habilitacién de las resistencias internas de pull-up del PORTB.
0: Activadas.

1: Desactivadas.
INTEDG Seleccién del flanco del pin RBO/INT

0: Flanco de bajada.
1: Flanco de subida.

TOCS Seleccién de la fuente de reloj para el temporizador TMRO.

0: Ciclo de instruccion interno. Equivale a 4 ciclos de reloj del microcontrolador.
1: Transicién en la patilla RA4/TOCKI.

TOSE Seleccion de flanco para la fuente externa del temporizador TMRO.

0: Se incrementara en el flanco de subida de RA4/TOCKI.
1: Se incrementara en el flanco de bajada de RA4/TOCKI.
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PSA Asignacién del divisor de frecuencia.
0: Pre-escala asignada al temporizador TMRO.
1: Divisor asignado al perro guardidn (WDT) como post-escala.
PS2:PS0 Division de frecuencia.
Bits | PSA=0 (TMRO) | PSA=1 (WDT)
000 1:2 1:1
001 1:4 1:2
010 1:8 1:4
011 1:16 1:8
100 1:32 1:16
101 1:64 1:32
110 1:128 1:64
111 1:256 1:128
Resumen de los registros asociados
value on Value on
Address Name Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit1 | BitO PORU BOR all other
’ RESETS
01h,101h |TMRO TimerO Module Register XXXX XXXX | uuuu uuuu
0Bh,8Bh, INTCON GIE PEIE TMROIE INTE RBIE | TMROIF | INTF | RBIF | 0000 000x | 0000 000u
10Bh,18Bh
81h,181h OPTION RBPU INTEDG TOCS TOSE PSA PS2 PS1 | PSO | 1111 1111 1111 1111
Ejemplos

Si por ejemplo nos dicen que el microcontrolador funciona a 20 MHz y que queremos
temporizar 0,5 milisegundos, tendremos que:

0,5%1072 =4

W(Cuenta x Escala + 2)
*

Poniendo la Escala = 64 y despejando saldra Cuenta = 39. En realidad se tempo-
rizard T = 0,4996 * 1073 segundos, que para segin qué aplicaciones serd suficientemente

preciso o no.

bct STATUS ,RP1
bst STATUS ,RPO
movlw 10000101b
movwif OPTION_REG
bct STATUS ,RPO
movlw 256-39
movwif TMRO
_espera
btfss INTCON ,TOIF
goto _espera

’

Banco 1

PSA =0 Preescala para el TMRO
PS2:PSO = 101 Preescala = 64

TOCS = 0 Reloj interno

Banco O

TMRO = 256-39

Espera a que pasen los 0.5 milisegundos

Mismo ejemplo escrito en lenguaje C.

#include <pic.h>
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void main ()

{

PSA
PS2
PS1
PSO
TOCS
TMRO

non
M o«- we we we

56-39;

while (! TOIF);

// Preescala

// Espera

64
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3.4.2. Temporizador TMR1

Caracteristicas

= Es un temporizador/contador de 16 bits formado por los registros TMR1H: TMR1L de 8
bits.

= Se activa con T1CON.TMR1ON = 1.

» Puede seleccionar una fuente de reloj interna (Ticon.TMRiCS = 0)
o externa (T1CON.TMR1CS = 1)

= Permite la generacion de interrupciones al desbordarse el contador, es decir, al pasar
de 65535=-0. Para ello es necesario que:

e INTCON.GIE = 1, habilitaciéon global de interrupciones.

e INTCON.PEIE = 1 y PIE1.TMR1IE = 1, habilitacién local.

Cuando se produzca el desbordamiento el flag PIR1.TMR1IF = 1 para senalizarlo. Es-
te bit hay que borrarlo después para detectar el siguiente desbordamiento. Si se
atendié una interrupcion hay que borrarlo para que no se vuelva a producir.

Esquema hardware

Set Flag bit
TMR1IF on
Overflow 0 Synchronized
TMR1 Clock Input
TMR1H | TMR1L -
1| —
TMR1ON
........ On/Off T1SYNC
' T1I0SC |
T .
' ' = Prescaler Synchronize
T1OSO/T1CKI ! ! — !
: ; T10SCEN Fosc/4 l, 21 4: 8 _/_det
. . gnaﬁle @ Internal 0 /T/ I
. ' Oscillator
IX} : X Clock 2 Q Clock
Tiost Tt T1CKPS1:T1CKPSO
TMR1CS

Note 1: When the TLOSCEN bit is cleared, the inverter is turned off. This eliminates power drain.

Registros

» TMRiH, banco 0 (Timer 1 High Part Register) Parte alta del registro temporizador
namero 1.

» TMRiL, banco 0 (Timer 1 Low Part Register) Parte baja del registro temporizador
nimero 1.

= TicoN Registro de control del temporizador 1
T1CON

Bit 7 € 5 4 3 2 1

Bit 0

E | - | TACKPS1 | T1CKPSO | TA0SCEN | /TiSYNC | TMRiCS | TMR1ON
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T1CKPS1:T1CKPSO0 Bits de selecciéon de pre-escala del reloj del temporizador 1.
00: Divisor de frecuencia a 1:1
01: Divisor de frecuencia a 1:2
10: Divisor de frecuencia a 1:4
11: Divisor de frecuencia a 1:8
T10OSCEN Bit de Control de Habilitaciéon del Oscilador Externo de TMRI.
0: Oscilador desactivado.
1: Oscilador activado.
/T1SYNC Control de la sincronizacién de la entrada de reloj externa de TMRI.
* Si TMR1CS=1 (reloj externo).
0: Sincroniza la entrada de reloj externa.
1: No sincroniza la entrada de reloj externa.
* Si TMR1CS=0 (reloj interno). Se ignora.
TMRI1CS Seleccién de la fuente de reloj del TMRI.
0: Reloj interno (Fys./4).
1: Reloj externo desde T10S0/T1CKI con flanco de subida.
TMR1ON Activacién del TMRI.
0: Para el temporizador 1.
1: Habilita el temporizador 1.
Resumen de registros
value on Value on
Address Name |Bit7| Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR BOR all other
' RESETS
0Bh, 8Bh, [INTCON | GIE | PEIE | TMROIE INTE RBIE TMROIF INTF RBIF | 0000 000x|0000 000u
10Bh, 18Bh
0Ch PIR1 — ADIF RCIF TXIF SSPIF CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF [-000 0000|-000 0000
8Ch PIE1 — ADIE RCIE TXIE SSPIE | CCP1lIE | TMR2IE | TMR1IE [-000 0000|-000 0000
OEh TMRI1L |Holding Register for the Least Significant Byte of the 16-bit TMR1 Register XXXX XXXX|Uuuuu uuuu
OFh TMR1H |Holding Register for the Most Significant Byte of the 16-bit TMR1 Register XXXX XXXX|[uuuu uuuu
10h TICON | — [TIRUN|T1CKPS1|T1CKPSO|T10SCEN|T1SYNC|TMR1CS|TMR1ON|-000 0000 -uuu uuuu

Funcionamiento como temporizador

Para ello es necesario que:

= T1CON.TMRICS = 0, con lo que se contaran ciclos de instruccion.

s En este caso el bit Ticon.noT_T1SYNC de control de sincronizaciéon no es tenido en

cuenta.

Funcionamiento como contador

Para ello es necesario que el bit Ticon.TMR1CS = 1, con lo que se incrementara con el

flanco de subida, aunque primero es necesario al menos un flanco de bajada.
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Contador sincronizado

Esto se consigue haciendo que T1con.NOT_T1SYNC = 0, con lo que el contador estard sin-
cronizado con el reloj interno después de la escala.
Dependiendo del valor de T1con.T10SCEN tenemos dos posibilidades:

= T1CON.T10SCEN = 0, con lo que contara pulsos de la patilla T10S0/T1CKI.

= T1CON.T10SCEN = 1, con lo que contard pulsos de la patilla T10SI/CCP2.

Ademas en modo SLEEP no se incrementa TMR1 aunque si la pre-escala.

Contador asincrono

Este caso se dara si T1con.NOT_T1SYNC = 1. En modo SLEEP también se incrementard TMRI1.

Las lecturas correctas no estdn garantizadas en este modo. Se realizan dos lecturas
secuenciales de 8 bits y entre una y otra se puede haber modificado el valor de la cuenta.

En las escrituras se recomienda parar el contador, de lo contrario el resultado es
impredecible.

No se debe usar, en modo asincrono, como base de tiempos para el médulo de captu-

ra/comparacién y PWM (CCP).
Funcionamiento como contador con oscilador externo

Se necesita que:

= T1iCON.T10SCEN = 1 lo active, con lo que las patillas TI0SI y T10S0 esperan un cristal
externo.

» Continua oscilando en modo SLEEP.

» Admite cristales en modo LP (bajo consumo) de hasta 200 kHz. Estd pensado para
poner osciladores de 32 kHz y contar segundos.

= Es necesario asegurar, por software, el retardo de arranque del oscilador.

Cc1 PIC16F87/88
33 pF
f I T10SI
== XTAL
L 32.768 kHz
[ X T10SO
c2
33 pF

Reinicio del Temporizador 1

Dispone de un reset interno que:

= Se genera desde alguno de los médulos CCP.
Los bits ccpicoN.CCP1M3:CCP1MO = 1011b.

= TMRI1 debe funcionar como temporizador o contador sincrono.

= Los registros CCPR1H:CCPRIL pasan a ser registros periodo del temporizador.
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3.4.3. Temporizador TMR2
Caracteristicas
= Temporizador de 8 bits con pre-escala y post-escala.
» Cuenta ciclos de instruccién (F,,./4). Se activa con T2coN.TMR20N = 1
= Pre-escala seleccionable entre 1:1, 1:4 6 1:16 mediante T2CoN.T2CKPS1: T2CKPSO.

= Dispone de un registro periodo pr2. El registro TMR2 se incrementa partiendo de cero
hasta alcanzar pr2.

» La salida del temporizador TMR2 pasa por una post-escala programable: 1:1 ... 1:16
(T2CON.TOUTPS3: TOUTPSO) antes de generar una interrupcion.

= Genera interrupciones si:

e INTCON.GIE = 1, habilitacién global.
e INTCON.PEIE=1 y PIE1.TMR2IE = 1, habilitacion local.

» Cuando el campo PIR1.TMR2IF = 1, indica que se alcanz6 el periodo. Hay que borrarlo
después.

= Pre-escala y post-escala. Se borran si:

e Ocurre una escritura en el registro TMR2.
e Ocurre una escritura en T2€oN

e Se ha iniciado como consecuencia de un reset al arrancar (POR), una activacién
del reset (RA5//MCLR/VPP), un reset por desbordamiento del perro guardian
(WDT) o un reset por caida de tensién de alimentaciéon (BOR).

» La salida de TMRr2 alimenta el médulo SSP (Synchronous Serial Port) y puede opcio-
nalmente usarse como generador de baudios.

Esquema hardware

Sets Flag
bit TMR2IF | Qo™

RESET Prescaler

1:1, 1:4, 1:16

2

TMR2 reg

Comparator

PR2 reg

— Foscl/4

Postscaler
11 to 1:116| EQ

1

Note 1: TMR2 register output can be software selected
by the SSP module as a baud clock.
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Registros
» TMR2, banco 0 (Timer 2 Register). Registro contador.
» PR2, banco 1 (Period Register for Timer 2). Registro periodo.
= T2¢0N, banco 0. Registro de control del temporizador 2
T2CON
Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
E | TOUTPS3 | TOUTPS2 | TOUTPS1 | TOUTPSO | TMR20N | T2CKPS1 | T2CKPSO

TOUTPS3:TOUTPSO0 Bits de seleccion de la post-escala de salida del temporizador 2.
0000:
0001:
0010:

Divisor de frecuencia a 1:1
Divisor de frecuencia a 1:2

Divisor de frecuencia a 1:3

: Divisor de frecuencia a 1:16

TMR2ON Bit de control de habilitacion del temporizador 2.

0: Temporizador desactivado.

1: Temporizador activado.

T2CKPS1:T2CKPSO0 Bits de seleccion de la pre-escala del temporizador 2.

00: Divisor de frecuencia a 1:1

01: Divisor de frecuencia a 1:4

1x: Divisor de frecuencia a 1:16

Resumen de registros

value on Value on

Address | Name |Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR BOR all other

’ RESETS

0Bh, 8Bh, [INTCON| GIE PEIE TMROIE INTE RBIE TMROIF INTF RBIF (0000 000x|0000 000u
10Bh, 18Bh

0Ch PIR1 — ADIF RCIF TXIF SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF [-000 0000|-000 0000

8Ch PIE1 — ADIE RCIE TXIE SSPIE | CCP1lIE | TMR2IE | TMR1IE [-000 0000[-000 0000

11h TMR2 |Timer2 Module Register 0000 0000(0000 0000

12h T2CON | — |TOUTPS3|TOUTPS2|TOUTPS1|TOUTPSO| TMR20ON | T2CKPS1|T2CKPS0|-000 0000|-000 0000

92h PR2 Timer2 Period Register 1111 11111111 1111
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3.5. Modbdulos CCP

3.5.1. Caracteristicas

La familia de microcontroladores PIC16 dispone de mdédulos multifuncionales de Cap-
tura/Comparacion y PWM (Pulse Width Modulation).
Cada modulo CCP contiene un registro de 16 bits que puede operar como:

= Registro de Captura.

= Registro de Comparacion.

» Registro ciclo de trabajo para PWM (Modulacién por Anchura de Pulsos) maes-
tro/esclavo.

asociandose al temporizador TMR1 o al temporizador TMR2 segiin se ve en la figura:

= Estd compuesto de dos registros de 8 bits llamados ccPriH y CCPR1L.

= Se controla con el registro ccpricon.

CCP Mode Timer Resource
Capture Timer1
Compare Timer1
PWM Timer2

= Es capaz de reiniciar TMR1 al comparar y coincidir.

3.5.2. Registros

= CCPRiH y CCPRiL, banco 0. Registros de cuenta parte alta y parte baja del médulo

CCP1.

= ccpicon, banco 0. Registro de control del médulo CCP1
CCP1CON

Bit 7 6

5

4 3

2

Bit 0

’ -

‘ -

| ccpix

| ccp1y

| ccpiM3

| ccpim2

CCP1M1

CCP1MO

CCP1X:CCP1Y Bits menos significativos en modo PWM.

Son los dos bits menos significativos del ciclo de trabajo en la modulacién PWM. Los ocho
bits mas significativos estaran en CCPR1L.

CCP1M3:CCP1MO Bits de seleccion del modo de funcionamiento del médulo CCP1.

0000:
0100:
0101:
0110:
0111:

Desactiva el médulo CCP1.

Modo captura cada flanco de bajada.

Modo captura cada flanco de subida.

Modo captura cada cuarto flanco de subida.

Modo captura cada decimosexto flanco de subida.
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Moédulos CCP

1000: Modo comparacién, salida a uno al coincidir. Se hace (CCP1IF = 1).

1001: Modo comparacidn, salida a cero al coincidir. Se hace (CCP1IF = 1).

1010: Modo comparacién, genera interrupcién software al coincidir. Se hace (CCP1IF = 1).

La

patilla CCP1 no cambia.

1011: Modo comparacién, dispara un evento especial. Se hace (CCP1IF = 1). La patilla CCP1

no

cambia.

* CCP1 reinicia TMR1 y arranca la conversién A/D (si estd habilitado el médulo

conversor A/D).

11xx: Modo PWM.

Registros asociados a la captura, comparacién y al temporizador TMR1

. ) . . . . . . Value on Value on
Address Name Bit7| Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR BOR all other
’ RESETS
0Bh,8Bh |INTCON | GIE | PEIE | TMROIE | INTE RBIE |TMROIF| INTF | RBIF |0000 000x|0000 000u
10BH,18Bh
0Ch PIR1 — ADIF RCIF TXIF SSPIF CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF |-000 0000[-000 0000
8Ch PIE1 — ADIE RCIE TXIE SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE [-000 0000|-000 0000
86h TRISB PORTB Data Direction Register 1111 1111(1111 1111
OEh TMR1L Holding Register for the Least Significant Byte of the 16-bit TMR1 Register XXXX XXXX|[uuuu uuuu
OFh TMR1H Holding Register for the Most Significant Byte of the 16-bit TMR1 Register XXXX XXXX|[uuuu uuuu
10h TICON | — [T1RUN|T1CKPS1|T1CKPSO|T10SCEN|TISYNC |TMR1CS|TMR1ON |-000 0000[-uuu wuuu
15h CCPR1L |Capture/Compare/PWM Register 1 (LSB) XXXX XXXX|uuuu uuuu
16h CCPR1H |Capture/Compare/PWM Register 1 (MSB) XXXX XXXX|uuuu uuuu
17h ccpicoN| — | — | ccpix | cepiy | ccpims [ccPim2|ccPiMi|cCcPIMO|--00 0000[--00 0000

Registros asociados a la modulacién por anchura de pulsos (PWM) y al tem-
porizador TMR2

. . . . . . . . Value on Value on
Address Name Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR. BOR all other
' RESETS
0Bh,8Bh INTCON GIE PEIE TMROIE INTE RBIE TMROIF INTF RBIF 0000 000x|0000 000U
10Bh,18Bh
0Ch PIR1 — ADIF RCIF TXIF SSPIF CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF | -000 0000 |-000 0000
8Ch PIE1 — ADIE RCIE TXIE SSPIE CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE | -000 0000|-000 0000
86h TRISB PORTB Data Direction Register 1111 11111111 1111
11h TMR2 Timer2 Module Register 0000 0000|0000 0000
92h PR2 Timer2 Module Period Register 1111 11111111 1111
12h T2CON — |TouTPS3|TOUTPS2|TOUTPS1 | TOUTPSO| TMR2ON | T2CKPS1 | T2CKPSO| -000 0000 | -000 0000
15h CCPR1L |Capture/Compare/PWM Register 1 (LSB) XXXX XXXX |[Uuuuu uuuu
16h CCPR1H |Capture/Compare/PWM Register 1 (MSB) XXXX XXXX |Uuuuu uuuu
17h ccPicoN| — | — | copix | copiy | ccpims |ccpimz | copimi | ccPIMo | --00 0000 | --00 0000
3.5.3. Modo Captura

= Consiste en capturar el valor del temporizador TMR1 en ccprin:ccpriL cuando ocu-
rre en la patilla CCP1 un evento:
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e Cada flanco de bajada.

e Cada flanco de subida.

e Cada 4 flancos de subida.
e Cada 16 flancos de subida.

= La patilla CCP1 debe ser configurada como entrada.

Set Flag bit CCP1IF

Prescaler (PIR1<2>)
CCP1 Pin | ccPriH | ccpriL
and Capture
Edge Detect Enable
} | TMRIH | TMRIL
CCP1CON<3:0>
Q's

= TMRI1 debe funcionar en modo temporizador o contador sincrono.
= Produce interrupciones si:

e INTCON.GIE = 1, habilitaciéon global de interrupciones.

o INTCON.PEIE

1, habilitacién de interrupciones para periféricos.

e PIE1.CCP1IE = 1, habilitacion local

El campo PIR1.CCP1IF = 1 senalizard el suceso. Hay que borrarlo después tanto si las
interrupciones estéan activadas (para indicar que fue atendida) como si no.

= Para cambiar la pre-escala es importante parar el modo captura. Esto se puede hacer
con CCP1CON = 00000000b.

Ejemplo

Listado 3.1: Codigo/PIC16F88_Ejemplos/EX_CAPTURA/CAPTURA.C

#include <pic.h>
#include "binario.h"

void interrupt ISR(void)

5 {
TMR1H = O;
TMR1L = 0; // TMR1 = 0
CCP1IF = 0; // Borro la notificacién
}
10
void main ()
{
TRISBO = 1; // RBO/CCP1 entrada
CCP11IE = 1;
15 PEIE = 1;
GIE = 1; // Activo las interrupciones
Ti1CON = O0; // Desactivo TMR1, div. frec=1:1
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// osc. ext. desactivado, reloj interno
20 // Cada paso es 1 microsegundo
CCP1CON = B00000101;
// Captura cada flanco de subida

TMR1iH = O;
TMR1L = O; // TMR1 = 0
25 TMR1ON = 1; // Activa el TMR1
while (1) ; // Bucle sin fin
// Visualizaremos CCPR1H:CCPR1L y debera
// coincidir con el periodo de la sefial
30 // del generador

3.5.4. Modo Comparacién

= Consiste en comparar TMR1H:TMRiL con CCPRiH:CCPRiL. Cuando haya coincidencia la
patilla CCP1 pasara a:

e Valer 1.
e Valer 0.

e No cambia, pero se genera una interrupcién.
= La accion se programara con CCP1CON.CCP1M3:CCP1MO.
= CCP1 debe ser configurado como salida.

Special Event Trigger

Set Flag bit CCP1IF

(PIR1<2>)
\/

Q SH
. CI)_Létpigt Comparator
CCP1 pin RLL %9 Match
TRISB<x> TMRIH | TMRIL

Output Enable  ccpP1CON<3:0>
Mode Select

Special event trigger will:

« RESET Timerl, but not set interrupt flag bit, TMR1IF
(PIR1<0>)

« Set bit GO/DONE (ADCONO0<2>) bit, which starts an A/D
conversion

= TMRI1 debe funcionar en modo temporizador o contador sincrono.

= Produce interrupciones si se selecciona CCP1CON.CCP1M3:CCP1MO = 1010b
y:
e INTCON.GIE = 1, habilitacién global de interrupciones,

e INTCON.PEIE = 1, habilitacion de interrupciones de los periféricos,

e PIE1.CCPiIE = 1, habilitacion local.

El campo PIR1.CCP1IF = 1, senalizara el evento. Hay que borrarlo después.
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= El modo de evento especial se selecciona con: CCP1CON.CCP1M3:CCP1MO = 1011b y con-
siste en:

e Reinicia TMR1 (ccPriH:ccPRiL funcionardn como un registro periodo) e ini-
ciard la conversién A /D (si estd activada).

Ejemplo

Listado 3.2: Codigo/PIC16F88_Ejemplos/EX_COMPARACION/COMPARA.C

#include <pic.h>
"binario.h"

#include

void interrupt ISR(void)

5 {
if (RBO) RBO = O0;
else RBO = 1;
TMR1H 0;
TMR1L 0; // TMR1 = 0
10 CCP1IF = 0; // Borro la notificacién
}
void main ()
{
15 TRISBO = O0; // RBO/CCP1 salida
CCP1IE = 1;
PEIE = 1;
GIE 1; // Activo las interrupciones
20 T1CON = O0; // Desactivo TMR1, div. frec=1:1
// osc. ext. desactivado, reloj interno
// Cada paso es 1 microsegundo (Fosc=4 MHz)
CCP1iCON = B00001010;
// Comparacién. CCP1 no cambia
25 CCPR1H (3000>>8);
CCPR1L = (3000&0xFF); // 3000 microsegundos
TMR10N = 1; // Activa el TMR1
while (1) ; // Bucle sin fin
50 }
3.5.5. Modo PWM (Modulacién por Anchura de Pulsos)

s Produce una senal PWM con 10 bits de resolucion.

Period
‘ _>II
Duty Cycle ! :
© TMR2 = PR2

TMR2 = Duty Cycle

TMR2 = PR2

= La patilla CCP1 debe configurarse como salida. El esquema hardware es como sigue:
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CCP1CON<5:4>
Duty Cycle Registers ,—

| CCPRIL | |

|CCPR1H (Slave) |

4} CCP1 pin
| Comparator i R Q —|}—
ir
| TMR2 | (Note 1)|
—S
Comparator TRISB<x>
Clear Timer,
CCP1 pin and
latch D.C.

Note 1: 8-bittimer is concatenated with 2-bit internal Q
clock or 2 bits of the prescaler to create 10-bit
time base.

= El periodo de la senal PWM se calcula:

Tpwuy = [PR2+ 1] x4 % T,s. x PreescalaTimer?2

Ejemplo:

* Sea F,,. = 4 MHz, luego 4T,,. = 1 microsegundo.
* Sea Fpyy = 1 kHz, luego Ty = 1 milisegundo.

* Aplicando la ecuacion:

107 = (PR2+1)x107%% 16

sale PR2= 61,5. Si hacemos PR2= 62 tendremos un periodo de 1,008 ms lo
que dara una frecuencia de 992,06 Hz. Mas que aceptable.

= Al cumplir el periodo

e TMR2 es borrado.
e La patilla CCP1 se pone a 1 (si el ciclo trabajo es distinto de 0).
e El ciclo de trabajo ccprig (solo lectura)= CCPRIL.

» El ciclo de trabajo (hasta 10 bits) se especifica en ccPriL (8 bits mds significativos)
y CCP1CON. [cCP1X y ccP1Y] (2 bits menos significativos)

CicloTrabajo= CCPR1L : CCP1CON < 5:4 > «T,,. * PreescalaTimer?2

medido en segundos, siendo CicloTrabajo < PR2.

Cuando se cumple este intervalo, la patilla CCP1 pasa a 0.

» La resolucion serd de log, (4

Fose ) bts,
PW M
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= Protocolo a seguir:

e Se escribe el periodo en Pr2 (banco 1) y se define la pre-escala con
(T2CON . T2CKPS1: T2CKPS0).

Se escribe el ciclo de trabajo en CCPRIL y CCP1CON.CCP1X:CCP1Y

Se configura CCP1 como pin de salida.

Se activa TMR2 con T2CON y se inicia la pre-escala.

Se configura el médulo CCP1 para modo PWM.

Ejemplo

Listado 3.3: Codigo/PIC16F88_Ejemplos/EX_PWM/PWM.C

#include <pic.h>
#include "binario.h"

void main ()
5 1
TRISBO = O; // RBO/CCP1 salida

// Queremos una sefial PWM que tenga un periodo de 1 KHz
// 'y el microcontrolador funciona a 4 MHz

10 // luego aplicando la ecuacion sale que PR2 = 62 y que la
// pre-escala = 16

PR2 = 62;
T2CKPS1 = 1; // Preescala = 1:16

15
CCPR1L = 15; // 15/62 => 25% ciclo de trabajo
CCP1X = CCP1Y = 0; // Dos bits menos signif. a cero
CCP1M3 = 1;
CCP1M2 = 1; // Activo modo PWM

20 TMR20N = 1; // Activo TMR2
while (1) ; // Bucle sin fin
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3.6. AUSART

3.6.1. Introduccion

El médulo AUSART (Addressable Universal Synchronous Asynchronous Receiver Trans-
mitter) es un interfaz de comunicaciones serie, también conocido como SCI (Serial Com-
munication Interface).

= Puede ser configurado como:

e Modo asincrono (full duplex).
e Modo sincrono maestro (half dupler).

e Modo sincrono esclavo (half dupler).
» Independientemente del modo debemos:
e Habilitarlo con RCSTA.SPEN = 1.
» Y dependiendo del modo (TX salida, RX entrada):

e Configurar TRISB.5 = 0 (pin RB5/TX/CK como salida).
e TRISB.2 = 1 (pin RB2/RX/DT como entrada).

3.6.2. Registros

= TXREG. En el banco 0. Registro de transmision.
= RCREG. En el banco 0. Registro de recepcion.

= TXSTA. En el banco 1. Registro de estado y control para la transmision.
TXSTA

Bit 7 8 5 4 3 2 1 Bit 0

| CSRC | TX9 | TXEN | SYNC | - | BRGH TRMT TX9D

CSRC Seleccién de la fuente de reloj. En modo asincrono no importa. En modo sincrono:

0: Modo esclavo. El reloj es externo.
1: Modo maestro. El reloj proviene del generador de baudios.

TX9 Activa la transmisién del noveno bit.

0: Transmisiéon de 8 bits.
1: Transmisién de 9 bits.

TXEN Activa la transmision.
0: Transmision desactivada.
1: Transmisién activada.
SYNC Seleccién del modo de funcionamiento.

0: Modo asincrono.
1: Modo sincrono.

BRGH Selecciona el rango de velocidades altas. Empleado en modo asincrono.
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0: Velocidad baja.
1: Velocidad alta.

TRMT Estado del registro de desplazamiento de la transmisién.

0: Registro lleno/ocupado.
1: Registro vacio.

TX9D Noveno bit a transmitir si estd activada la transmisién de 9 bits. Representaria el bit de
paridad.

= RCSTA. En el banco 0. Registro de estado y control de la recepcion.
RCSTA

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0

| SPEN | RX9 | SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR RX9D

SPEN Habilita el médulo USART.

0: Desactivado.
1: Activado.

RX9 Activa la recepcién del noveno bit.
0: Recepcién de 8 bits.
1: Recepcién de 9 bits.
SREN Activa la recepcién de un nico dato. Solamente en modo sincrono maestro.

0: Desactivada
1: Activada.
CREN Activa la recepcién continua de datos.
* Modo asincrono:
0: Desactivado.
1: Activado.
* Modo sincrono:
0: Desactivado.
1: Activado hasta que se ponga de nuevo a cero (mds prioridad que SREN)
ADDEN Activa la deteccién de direccién. Sélo en modo asincrono con 9 bits.
0: Desactivado. Todos lo recibido son datos y el noveno bit es la paridad.

1: Activado. Habilita la interrupcién y carga del bufer de recepcién cuando el noveno bit
vale 1.

FERR Error de marcaje.

0: No hay error.
1: El bit de stop no valié 1.

OERR Error de sobreescritura.

0: No hay error.
1: Se recibié otro dato antes de leer el anterior.

RX9D Noveno bit recibido si esta activada la recepcién de 9 bits. Representaria el bit de paridad.

= SPBRG. En el banco 1. Es el valor base para el funcionamiento del generador de
baudios.



88

AUSART

3.6.3. Generador de baudios

= Funciona en modo asincrono y sincrono.

= Es un temporizador de 8 bits.

= El registro sPBRG controla el periodo de la temporizacion del generador de pulsos,
aunque condicionado por TXSTA.BRGH y TXSTA.SYNC (modo asincrono o sincrono) segin
se indica en la figura:

SYNC BRGH = 0 (Low-speed) BRGH = 1 (High-speed)
0 (Asynchronous) Baud Rate = Fosc/(64(X + 1)) Baud Rate = Fosc/(16(X + 1))
1 (Synchronous) Baud Rate = Fosc/(4(X + 1)) N/A

Legend: X =value in SPBRG (0 to 255)

» La escritura en SPBRG reinicia la cuenta.

= [a senal en RB2/RX/DT se muestrea 3 veces durante el ciclo dado por sPBRG y se
decide su valor por mayoria.

Asi en el caso de Brei=1 asincrono (alta velocidad) tendremos:

Fosc

- 16 * Baudios

Generador de baudios segin la frecuencia. Modo asincrono lento (BrGH=0)

Fosc =20 MHz Fosc =16 MHz Fosc =10 MHz
e " SPBRG % SPBRG % SPBRG
() | KBAUD ERROR d:z:“meal) KBAUD ERROR d‘e’i:“meal) KBAUD ERROR d‘;z'i”meal)
03 — — — — — — — — —
12 | 1221 +175 255 1202 +047 207 1202 +047 129
24 | 2404  +047 129 2404 +0.17 103 2404 4017 64
96 | o766  +1.73 31 9615  +0.16 25 9766  +173 15
192 | 19531  +1.72 15 19231 +0.16 12 19531 +1.72 7
288 | 31250  +8.51 9 27778 -355 8 31250  +8.51 4
336 | 34722 +3.34 8 35714 +6.29 6 31250  -6.99 4
576 | 62500  +8.51 4 62500  +8.51 3 52083  -0.58 2
HIGH | 1.221 — 255 0.977 — 255 0.610 — 255
Low | 312500  — 0 250000  — 0 156250  — 0
Fosc = 4 MHz Fosc = 3.6864 MHz
BAUD
RATE o SPBRG % SPBRG
®) | gaup ERROR (d:i:umeal) keaup ERROR (d:z:lrjneal)
03 | 0300 0 207 03 0 191
12 | 1202 +047 51 12 0 47
24 | 2404  +047 25 24 0 23
96 | 8920  +6.99 6 9.6 0 5
192 | 20833  +8.51 2 19.2 0 2
288 | 31250  +8.51 1 28.8 0 1
336 — — - — — —
576 | 62500  +8.51 0 57.6 0 0
HIGH | 0244 — 255 0.225 — 255
Low | 62500  — 0 57.6 — 0
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Generador de baudios segin la frecuencia. Modo asincrono rapido (BreH=1)

Fosc =20 MHz Fosc =16 MHz Fosc =10 MHz
P % SPBRG % SPBRG % SPBRG
(K) | kBAUD ERROR |, ‘2U¢ | kBauD ERROR ,Y2'® | kAuD ERROR |, Value
(decimal) (decimal) (decimal)
03 _ — — — — — — _ _
1.2 — — — — — — — — —
24 — — — — — — 2441 +1.71 255
96 | 9615  +0.16 129 9615  +0.16 103 9615  +0.16 64
192 | 19231  +0.16 64 19231  +0.16 51 19531 +1.72 31
288 | 20070  +0.94 42 20412 +2.13 33 28409  -1.36 21
336 | 33784  +055 36 33333 -0.79 29 32895 210 18
576 | 590524  +3.34 20 58824  +2.13 16 56.818  -1.36 10
HIGH | 4.883 — 255 3.906 — 255 2.441 — 255
LOW |1250000 — 0 1000000  — 0 625000  — 0
Fosc = 4 MHz Fosc = 3.6864 MHz
BAUD
RATE % SPBRG % SPBRG
®) | ygaup ERROR (d:i:umeal) kBaup ERROR (dZZ’!‘S&.)
03 — _ — — — _
1.2 1202 +047 207 1.2 0 191
24 | 2404 4047 103 2.4 0 95
9.6 9615  +0.16 25 9.6 0 23
192 | 19231  +0.16 12 19.2 0 1
288 | 27798  -355 8 28.8 0 7
336 | 35714  +6.29 6 32.9 -2.04 6
576 | 62500  +8.51 3 57.6 0 3
HIGH | 0.977 — 255 0.9 — 255
LOW | 250.000 — 0 230.4 — 0

3.6.4. Modo asincrono: transmision

Funcionamiento

= El dato a transmitir se deposita en TXREG.

= Cuando se termina de transmitir el dato anterior se traslada automaticamente al re-
gistro de desplazamiento TSR y se indica con PIR1.TXIF (TXREG vacio). SiPIE1.TXIE = 1
se produce una interrupcién para recargarlo.

» Se extraen de TSR los bits (LSBit..MSBit) al ritmo indicado por el generador de
baudios a través de TX.

» El dato se precede de un bit de inicio (0) y al final se anade un bit de parada (1).

» Fl] bit TxsTa.TRMT indica cuando se ha terminado de transmitir el contenido de TSR.
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F Data Bus
TXREG Register |
__________ V8.
LSb !
! Pin Buffer
cc | 0 ' and Control Ei
______ TSR Register_ ________! RB5/SS/TX/CK pin
Interrupt
| TRMT|  [sPEN]

Baud Rate Generator

Secuencia de operaciones

= Se debe configurar TX/CK como salida y RX/DT como entrada.

RCSTA.SPEN = 1 habilitard el mdédulo AUSART.

TXSTA.SYNC = 0 activara el modo asincrono.

Si queremos interrupciones (PIE1.TXIE = 1, INTCON.GIE = 1 y INTCON.PEIE = 1).

Si queremos trasmitir datos de 9 bits, TXSTA.Tx9 = 1. El noveno bit debera estar en
TXSTA.TX9D.

Se inicia SPBRG y se configura TXSTA.BRGH para la velocidad deseada.

Se activa la transmision con TXSTA.TXEN = 1.

El microcontrolador pondra PIR1.TXIF = 1 para indicar que hay que poner un dato.
Pondremos el dato en TXREG (y TXSTA.TX9D, si 9 bits).

Se transmite el dato y se espera otro (PIR1.TXIF = 1). Se producird una interrupcién
si estan habilitadas.

Cronograma de transmisién

Transmit Shift

eg. Empty Flag)

Write to TXREG I {5
BRG Output Wofd ! g—‘
(Shift Clock) ~ —1 L1 ' L) ] -
RB5/SS/TX/CK pin L : I
" NStartBit < Bit0 X Bit1 X__§§ X Bit7/8 /StopBit |
TXIF bit o o ' |
Transmit Buffer ! (¢ :
eg. Empty Flag) 1 ’) '
. Word1 —* :
TRMT bit Transmit Shift Reg !

)
“
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Registros asociados a la transmisién
. . . . . . . . Value on: Value on
Address | Name Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR. BOR all other
’ RESETS
0Bh, 8Bh, [INTCON| GIE PEIE |[TMROIE| INTE | RBIE | TMROIF [ INTF ROIF | -000 000x | -000 000u
10Bh,18Bh
0Ch PIR1 — ADIF RCIF TXIF | SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF | -000 0000 | -000 0000
18h RCSTA SPEN RX9 SREN | CREN — FERR OERR RX9D | 0000 -00x [ 0000 -00x
19h TXREG |USART Transmit Register 0000 0000 | 0000 0000
8Ch PIE1 — ADIE RCIE TXIE | SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE | -000 0000 | -000 0000
98h TXSTA CSRC TX9 TXEN | SYNC — BRGH TRMT TX9D 0000 -010 | 0000 -010
99h SPBRG |Baud Rate Generator Register 0000 0000 [ 0000 0000
Ejemplo

Listado 3.4: Codigo/PIC16F88_Ejemplos/EX_TX_ASINC/TX_ASINC.C

#include <pic.h>

void main ()
{

5 unsigned char i=0;

TRISB5 = 0; // RB5/TX salida
TRISB2 = 1; // RB2/RX entrada
TXSTA = 0x24; // 8 bits, asincrono,

10 // transmision activada
SPBRG = 20; // E1 micro a 20 MHz,
RCSTA = 0x90; // Activo USART, 8 bits,

// continua,

15  while (1)
{

no

alta velocidad,

57600 baudios

recepcion

direccion

while (TRMT==0); // Espera a terminar de enviar un dato
TXREG = i++; // Envia un dato

}
20 }

3.6.5. Modo asincrono: recepcién

Funcionamiento

= Los bits recibidos en RX/DT se muestrean (a un ritmo de SPBRG x 16) y son introdu-

cidos en el registro de desplazamiento RSR al ritmo indicado por SPBRG.

= Después de recibir el bit de stop el dato es copiado en RCREG si esta vacio y se indica
(PIR1.RCIF = 1). Si estdn activadas (PIE1.RCIE = 1, INTCON.PEIE = 1y INTCON.GIE = 1)

se producira una interrupcién.

= PIR1.RCIF se pondrd a cero cuando se lea el dato de RCREG.

= RCREG es un registro doble que funciona como un pila FIFO (First In, First Out:

primero en entrar, primero en salir).
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= Si se recibe un tercer dato sin haber leido los anteriores se producira un error de
desbordamiento (RCSTA.DERR = 1) y se inhibirdn futuras recepciones hasta que se
borre.

= Si el dato es de 9 bits, se debe leer primero RCSTA.RX9D y después RCREG para no
perder informacién.

= Si el dato se recibe incompleto (bit de stop incompleto) se indica con RCSTA.FERR.

x64 Baud Rate CLK
CREN | |OERR| FERR
Fosc | T t
— SPBRG U e (I
Z Z +g;1 ' MSb RSR Register LSb
Baud Rate Generator +16 .~ STOP|(8)| 7| e |1|O|START|.
RB2/SDO/RX/DT T Y
Pin Buffer Data RX9
and Control Recovery
SPEN RX9D| RCREG Register FIFO
Interrupt 8
RCIE Data Bus
Secuencia

» Se debe configurar el generador de baudios (SPBRG y TXSTA.BRGH).

Se debe habilitar el periférico (RCSTA.SPEN = 1 y TXSTA.SYNC = 0).

I
-

= Si queremos interrupciones, PIE1.RCIE = 1, INTCON.GIE = 1 y INTCON.PEIE

» Si queremos una recepcién de 9 bits, RcsTA.Rx9 = 1 (el noveno bit se recibird en
RCSTA.RX9D).

» Se debe activar la recepcién continua (RCSTA.CREN = 1).

= PIR1.RCIF = 1 cuando se reciba un dato y se producird una interrupcién si estan
activadas.

= En RCSTA.FERR y RCSTA.OERR se comprueba la correcta recepcién. Para comenzar de
nuevo eliminando los errores, poner RCSTA.CREN = 0 y de nuevo a uno.

» En RcSTA.RX9D estard el noveno bit (si asi lo configuramos).

= Se lee de RcRrEG el dato.
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Cronograma de recepcion asincrona

RX pin Start Start Start
bit ( bit0 ¥ bit 1 it 7/8/ S i i bit 7/8/ St bit g >. St
i i gbl lt)(i)tp\ bit ,(bltOB@( | b(i)tp\ ! /6 W op

' bit

Reg " S 1 q I qd :
Rev Buffer Reg :T Word 1 Word 2 T :
Read Rcv C : RCREG e RCREG c : |‘|_|‘|
Buffer Reg 5 r ) 5 :
RCREG : | ')
' C C .
RCIF C .
(Interrupt Flag) D) I )) P e
i CC CC CC
OERR bit S G {d —
CREN C C CC
) ) ) [ E

Note: This timing diagram shows three words appearing on the RX input. The RCREG (Receive Buffer) is read after the third word,
causing the OERR (Overrun) bit to be set.

Registros asociados a la recepcion

value on: Value on
Address Name Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR Boﬁ all other
' RESETS

0Bh, 8Bh, |INTCON GIE PEIE |TMROIE| INTE | RBIE | TMROIF | INTF ROIF 0000 000x | 0000 000u
10Bh,18Bh

0Ch PIR1 — ADIF RCIF TXIF | SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF | -000 0000 | -000 0000
18h RCSTA SPEN RX9 SREN | CREN — FERR OERR RX9D | 0000 -00x | 0000 -00x
1Ah RCREG |USART Receive Register 0000 0000 [ 0000 0000
8Ch PIE1 — ADIE RCIE | TXIE | SSPIE | CCP1lIE | TMR2IE | TMR1IE | -000 0000 | -000 0000
98h TXSTA CSRC TX9 TXEN | SYNC — BRGH TRMT TX9D 0000 -010 [ 0000 -010
99h SPBRG |Baud Rate Generator Register 0000 0000 | 0000 0000
Ejemplo

Listado 3.5: Codigo/PIC16F88_Ejemplos/EX_RX_ASINC/RX_ASINC.c

#include <pic.h>

void main ()

{
5 TRISB2 = 1; // RC7/RX entrada
TXSTA = 0x24; // 8 bits, asincrono, alta velocidad,
// transmision activada
SPBRG = 20; // E1l micro a 20 MHz, 57600 baudios
RCSTA = 0x90; // Activo USART, 8 bits, recepcion
10 // continua, no direccion
while (1)
{
while (RCIF==0); // Espera a recibir un dato
15 TXREG = RCREG; // Reenvia el dato que le llega
}
}

En el caso de que F=4MHz, y la velocidad hubiera sido de 9600 baudios habriamos usado
BRGH=1 y SPBRG=25.
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3.6.6.

= Es una transmision half duplex.

Cronograma de transmisién en modo sincrono

Q1|Q2‘Q3|Q4!Q1|Q2‘Q3|Q4!Q1‘Q2|03‘Q4!Q1‘Q2‘Q3|Q4[Q1|Q2‘Q3|Q4|
I I |

RB2/SDO/

Se activa con TXSTA.SYNC =

1.

Se transmite el reloj maestro (CK)

Modo sincrono maestro: transmision

El modo maestro o esclavo se selecciona con TXSTA.CSRC.

y los datos en serie (DT).

La secuencia de operaciones es la misma que en modo asincrono.

|Q3‘Q4;Q1‘Q2|Q3|Q4!Q1‘Q2|Q3‘Q4! Q1|Q2‘Q3|Q4J:Q1|QZ‘QS‘Q4|Q1‘Q2|Q3‘Q4iQ1|Q2‘Q3|Q4

RX/DT pin bit0 bit 1 BitZ < § b7 bit0 bit 1 X DC:W -
RB5/SSITX/ I - —Word 1 - Word 2 :
CK pin : 1 : ! W S_ﬁ—\_
milt?eEtGo R ' I ' {§ : . . . (¢ .
e ' ' f | ; ; - |
g Wnte Word 1. Write Word 2 X ! ! ! b .
TXIF bit i . . . , . ; | o !
(Interrupt Flag) ' ' : 1 : )()( , . : . S :
TRMT bit  —— : . . o | : | | . |
. s . . b)) , ; ; : (¢ :
. | . . ; ce . , , o . ”
TXEN bit . : e %

Note: Sync Master mode; SPBRG = 0. Continuous transmission of two 8-bit words.

3.6.7.

Modo sincrono maestro: recepcion

La secuencia de operaciones es la misma que en modo asincrono.

Cronograma de recepcion en modo sincrono

02|Q3|Q4|Q1| QZ|Q3|QA| af Qzloa|o4|o1| 02|03|04101| 02|03|Q4|Q1| QZIQS|QA|Q1| 02|03|Q4|Q1| QZIQS|QA|Q1| 02|03|Q4|Q1| 02|03|Q4|Q1| QZIQS|Q4|

RB2/SDO/RX/DT

>< bit 0

' bit 1

'b|t2 ><

bit 3 >{ bita

'bit 5 >< bit 6

'blt 7

pin
RB5/SS/TX/CK
pin

Write to
bit SREN

SREN bit —

‘0

CREN bit

RCIF bit
(Interrupt)

Read
RXREG

Note: Timing diagram demonstrates Sync Master mode with bit SREN = 1 and bit BRG = 0.
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3.7. Moébdulo SSP (Synchronous Serial Port)

El médulo SSP (Synchronous Serial Port) es un interfaz de comunicaciones serie.
Puede trabajar en dos modos:

» Modo SPI (Serial Peripheral Interface). Las patillas asociadas seran
RB4/SCK, RB1/SDI, RB2/SD0 y RB5/SS.

» Modo I12C (Inter-Integrated Circuit). Las patillas asociadas a este modo seran
RB4/SCL y RB1/SDA.

3.7.1. Modbdulo SSP: protocolo SPI
Caracteristicas

» Transmisién/recepcién de 8 bits full-duplez.

» Soporta los cuatro modos de funcionamiento del protocolo SPI (ver cronograma mas
adelante).

= En modo maestro se emplean tres pines:

e Serial Data Out (SDO). Salida de datos serie.
e Serial Data In (SDI). Entrada de datos serie.
e Serial Clock (SCK). Reloj serie. Serd una salida.

» En modo esclavo se usa ademads Slave Select (/SS) como entrada (activo en baja).
En este caso la senal (SCK) serd una entrada.
Esquema hardware

El esquema hardware del médulo SSP cuando esta funcionando en modo SPI es el
siguiente:
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< Internal
Data Bus
Read Write
SSPBUF reg
RB1/SDI/SDA N
-—H b SSPSRreg  |—
RB2/SDO/RX/DT bit0 Shift
|E Clock

RB5/SS/
TXICK SS Control
Enable
Edge
Select

Clock Select

SSPM3:SSPMO
4

P g
Select
RB4/SCK/ Prescaler | TcY
SCL 4,16, 64
TRISB<4>

= Se hace a través de los registros SSPCON, SSPSTAT y SSPBUF.

TMR2 Output
2

Configuracién

» Hay que elegir entre modo maestro (SCK de salida) o esclavo (SCK de entrada).

= Hay que elegir la polaridad del reloj o lo que es lo mismo el valor del estado ocioso
de SCK.

= También tenemos que seleccionar la fase de los datos y el flanco del reloj.
» Por supuesto hay que definir la velocidad del reloj (en modo maestro).
= Y el modo de seleccion en caso de funcionar como esclavo.
= Habra que habilitar el SSP con sspcon.ssPEN = 1
= Y el sentido de las patillas debe programarse con TRISB.
e En modo maestro: SDI de entrada; SDO y SCK salidas.

e En modo esclavo: SDI, SCK, y /SS entradas; SDO salida.

Modo SPI maestro
Caracteristicas

» El microcontrolador controla la transmisién /recepcion y el reloj.
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= Se transmite tan pronto como el registro sSSPBUF es escrito.
= La recepcion autométicamente rellena el registro SSPBUF.

= Si no se necesita la recepcién se puede aprovechar la patilla como entrada (se con-
tinuard monitorizando y almacenando en sSPBUF) o como salida.

= La polaridad se selecciona con SSPCON.CKP.

» La velocidad de transferencia se puede programar como F,s./4, F,s./16, Fy./64
6 con la salida TMR2/2.

Cronograma

SCK (CKP = 0, [ e O i D i D B e
CKE = 0)

SCK (CKP = 0, R R A o B
CKE =1)

SCK (CKP =1,

CHE=0) [ N

SCK (CKP = 1,

cE=Y [ I e B o A
bit7 X bit6 X bits5 X bita X bit3 X btz X bit1 X bito

SDI (SMP = 0) : : : : : : : :

bit 7 bit 0

SDI (SMP = 1) : : : : : : : :

bit 7 bit 0
SSPIF r_

La sefial de entrada SDI se muestrea en el punto medio (suP=0) o al final del ciclo (smp=1).

SDO

Ejemplo
Se muestra un ejemplo escrito en lenguaje C3.

Listado 3.6: Codigo/PIC16F88_Ejemplos/EX_TX_SPI/TX_SPI.c

#include <pic.h>

void main ()
{

5 unsigned char ij;

TRISB4 = 0; // RB4/SCK salida. Modo maestro
TRISB1 = 1; // RB1/SDI entrada
TRISB2 = O0; // RB2/SD0 salida
10
SSPEN = 1; // Activa el modulo MSSP
CKP = 1; // SPI, estado ocioso = 1
SSPCON = 0x32; // Modo SPI maestro, reloj = Fosc/64

// Micro a 1 MHz => 15625 bits por segundo

3Se hace notar que en lenguaje C algunos nombres de los campos de los registros pueden variar con
respecto al ensamblador. Se puede ver en uno de los apéndices como estan definidos.
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15 !/ => 1953.125 bytes por segundo
STAT_CKE = 0; // Dato valido en flanco de subida del reloj
i = A,
SSPIF = 0;
20 while (1)
{
SSPBUF = i++; // Envio dato
while (! SSPIF); // Espero hasta que termine
SSPIF = O0; // Lo borro
25 )
}

Modo SPI esclavo

Caracteristicas

» El ritmo de transferencia o recepcién viene dado externamente a través de SCK. Al
recibir el ultimo bit se activa PIR1.SSPIF.

» Funciona incluso en modo bajo consumo. Cuando se recibe un dato el microcontro-
lador es despertado. Opcionalmente cuando /SS=0

Cronograma: modo esclavo (CKE=0)

Vemos el cronograma en el que se distinguen dos casos dependiendo del valor de
SSPCON.CKP para el caso de SSPSTAT.CKE = 0.

ss (Optional)
R [

SCK (CKP = 0)

SCK (CKP = 1)

|
I O D i
SDO W bit7 ) bite X bits X bita X bit3 N bit2 f bit1 {  bito N

SDI (SMP = 0) ' O 0 e Ve e Se NN e
bit 7 bit 0
SSPIF

Cronograma: modo esclavo (CKE=1)

Cronograma si SSPSTAT.CKE = 1.
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SCK (CKP = 0)

SCK (CKP = 1)

SDO — bit7 X bite X bits X bit4a A bit3 Y bit2 X bit1 X bit0
501 =0) ——( > > I

bit 7 bit 0

SSPIF F_

Ejemplo transmisién/recepcién en SPI

T ) T T T D T 3 T 3 T e T ) T 7 T K
0] o]
Mani
| SPI MONITOR ’
DIN
DoUT
1l scK i
s
" — TRIG
Micro Maestro
2] u1 2)
18 { RATIOSCH/CLKIN RAO/ANO (1T
| L1 15 | ragiosca/cLkouT RA1/ANT | & 1.- U1 escribe en la memoria SPI (U2) -
4 RA2/AN2/C
RASIMCLR DUTIVREF+ [0x2000] = @x33
RA4/AN4/TOCKI/C20UT [——ry Memoria SPI R .
3 6 u2 2.- U1 lee de la memoria serie SPI (U2) 3]
RBO/INTICCP1 (—2 .
RB1/SDUSDA +— sck PORTA = [@x2200]
H sl H
Rezicopt 2 — 2so we i 3.- U1 escribe en el uC esclavo (U3) el valar 8x33
RB4/SCKISCL [—7— TS FOLD U3 , bido en PORTA
5/SSITXICK [— += U3 pane lo recibido en
14 RBG/ANSIT10SOITICK| [—2- 25LC160 N
RB7/AN6/T10S| [—=
L] IC16F88 H
5 5]
6 o]
T
]
Micro Esclavo Monitor SPI
e U3 SPI MONITOR 2 7
15 RATIOSCHICLKIN RAO/ANO |17 o
N EE Kou' RA1/AN1 T
i RAZ/AN; - H
L4 { RASIVCIR RA TIVREF+ e S PI
RA4/AN4/TOCKI/C20UT —— —11riG
8 RBO/INT/CCP1 |- &
RB1/SDI/SDA
RB2/SDO/RX/DT |—— -
1l RezicoP! [—2 FLenave:  P_spi.dsn DATE:
RB4/SCK/SCL
RBS/SSTXICK [— oesionTLe: Practica "Comunicacion SPI[27/04/2008
RB6/ANS/T10SO/T1CKI [—= H i H PAGE:
o RB7/ANGT10S! |2 Hoja principal 1 of 1 N
IC16Fe8 BY: Jesis M. Hernandez Mangas REV: A TIME:  12:07:53
I B I I D I I3 I E I S I H I N] K

Listado 3.7: Codigo/PIC16F88_Ejemplos/EX_TXRX_SPI/P_SPI.c

#include <pic.h>
#include "binario.h"

// Para el PIC16F88
5 __CONFIG( WDTDIS & INTIO & UNPROTECT & PWRTDIS & CCPRBO & DEBUGDIS & LVPDIS
& BORDIS & MCLRDIS ); // Palabra de configuracién 0x2007
__CONFIG( FCMDIS & IESODIS ); // Palabra de configuracién 0x2008

10 unsigned char SPI_EnviaRecibe (unsigned char c)

{
SSPBUF = c; // Envia
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15

20

25

30

35

40

45

50

60

65

70

3

while (! BF);
return SSPBUF;

// Espera a que se transmita

unsigned char Lee_25LC16(unsigned int dir)

{

unsigned char c;
do

{

RBO = O;

SPI_EnviaRecibe (B0O0000101);
¢ = SPI_EnviaRecibe (0);

RBO = 1;
} while(c&0x01);

RBO = O;

SPI_EnviaRecibe (B0O0000011);
SPI_EnviaRecibe (dir>>8 );
SPI_EnviaRecibe (dir&0xFF) ;
c = SPI_EnviaRecibe (0);

RBO = 1;

return c;

}

void Escribe_25LC16 (unsigned
{

RBO = 0;

3

SPI_EnviaRecibe (B0O0000110);
RBO = 1;

RBO = O;

SPI_EnviaRecibe (B0O0000010) ;
SPI_EnviaRecibe (dir>>8 );

SPI_EnviaRecibe (dir&O0xFF);

SPI_EnviaRecibe(d);

//SPI_EnviaRecibe (B0O0001000) ;

RBO = 1;

// Selecciono la memoria

// Comando READ STATUS

// Lee el dato

// Deselecciono la memoria

// Mientras valga 1 el bit WIP (WriteInProgress)

// Selecciono la memoria

// Comando READ

// Parte alta de la direccién
// Parte baja

// Lee el dato

// Deselecciono la memoria

int dir, unsigned char d)

// Selecciono la memoria
// Comando WRITE ENABLE
// Para que lo ejecute

// Selecciono la memoria
// Comando WRITE
// Parte alta de la direccién
// Parte baja
// Escribe el dato
// Comando WRITE DISABLE
// Deselecciono la memoria

void Escribe_uC_Slave (unsigned char c)

{

3

RB3 = 0;
SPI_EnviaRecibe( ¢ );
RB3 = 1;

void main ()

{

unsigned char t;

ANSEL 0
TRISBO = O
TRISB1 = 1
TRISB2 = O
TRISB4 = O
TRISB3 = 0
TRISA ;
RB4 =
RBO =
RB3 =

0;

el

// Selecciona uC_Slave
// Envia dato, descarta lo recibido
// Deselecciona uC_Slave

; // Configuro el PORTA como digital
; // RBO control memoria salida
; // RB1/SDI input
; // RB2/SD0 output
; // RB4/SCK output
; // RB3 control uC slave salida

// Todo el puerto A es de salida
H // CKP
; // Deselecciona la memoria
; // Deselecciona el uC slave

0
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80

85

90

95

11

16

21

26

31

SSPCON

B00100010;

SSPSTAT

B0000000O0;

Escribe_25LC16( 0, 0x33 );

t = Lee_25LC16( 0 );
PORTA = t;

//
//
//

Escribe_uC_Slave ( 0x44 );

while (1);
}

Control del modulo SSP

WCOL O No collision

SSPOV O ©No overflow

SSPEN 1 Enables SSP

CKP 0 Transmit on rising edge of SCK

SSPM<3:0> 0010 SPI Master, clk = 0SC/64
=> (4 MHz)/64 =

Estado del médulo SSP

SMP O Input data sampled at middle

CKE 0 Data on falling edge of SCK (CKP=0)
D/A O -i2c only-

P 0 -i2c only-

S 0 -i2c¢ only-

R/W 0 -i2c only-

UA 0 -i2c only-

BF 0 Ocupado -read only-

Listado 3.8: Codigo/PIC16F88_Ejemplos/EX_TXRX_SPI/P_SPI Slave.c

#include <pic.h>
#include "binario.h"

// Para el PIC16F88

__CONFIG( WDTDIS & INTIO & UNPROTECT & PWRTDIS & CCPRBO & DEBUGDIS & LVPDIS
& BORDIS & MCLRDIS ); // Palabra de configuracién 0x2007
__CONFIG( FCMDIS & IESODIS ); // Palabra de configuracién 0x2008
void main ()
{
ANSEL = O0; // Configuro el PORTA como digital
// 76543210
TRISB = B00111011;
//TRISB1 = 1; // RB1/SDI input
//TRISB2 = 0; // RB2/SD0 output
//TRISB4 = 1; // RB4/SCK input
//TRISB5 = 1; // RB5//SS input (slave mode)
RBPU = 1; // Pull-ups desactivados
TRISA = 0; // Puerto A son salidas
SSPBUF = 0x22;
SSPCON = B00100101; // Control del modulo SSP
// WCOL 0 No collision
// SSPOV 0 No overflow
// SSPEN 1 Disables SSP
// CKP 0 Transmit on rising edge of SCK
// SSPM<3:0> 0101 SPI Slave, SCK active
//
SSPSTAT = B00000000; // Estado del mé6dulo SSP
// SMP O Input data sampled at middle
// CKE O Data on falling edge of SCK (CKP=0)
// D/A O -i2c omnly-
// P 0 -i2c¢ omnly-
// S 0 -i2c only-
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// R/W O -i2c only-
36 // UA 0 -i2c only-
// BF 0 Ocupado -read only-
while (1)
{
41 if (BF) // Dato recibido
{
PORTA = SSPBUF; // Lo saco fuera
}
}
46 F
Registros

= sSPBUF. En el banco 0. Registro de transmision y recepcion.

= sspcoN. En el banco 0. Registro de control de la comunicacién.
SSPCON

Bit 7 8 5 4 3 2

Bit 0

[ WCOL | SSPOV | SSPEN CKP | SSPM3 | SSPM2 SSPM1

SSPMO

WCOL Deteccién de colision en la escritura en modo 12C.

* Modo maestro
0: No hay colision.

1: Se ha intentado una escritura en SSPBUF y las condiciones 12C no eran vélidas.

* Modo esclavo
0: No hay colisién.
1: SSPBUF se ha escrito y el dato anterior no se habia transmitido.
SSPOV Indicador de desbordamiento en la recepcion.

* Modo SPI
0: No hubo sobreesccritura (overflow).

1: Se recibié un nuevo dato que sobreescribié un dato anterior. Se debe borrar por

software.
* Modo 12C
0: No hubo overflow.

1: Se recibié un nuevo dato que sobreescribié un dato anterior. Se debe borrar por

software.
SSPEN Activa el médulo MSSP.
0: Moédulo desactivado.
1: Moédulo activado.
CKP Seleccién de la polaridad del reloj.
* Modo SPI
0: El estado ocioso del reloj es un uno légico.
1: El estado ocioso del reloj es un cero légico.
* Modo 12C esclavo. No usado en 12C maestro.
0: Mantiene la senal de reloj externa a cero. Obliga al maestro a esperar.
1: Deja libre el reloj externo.

SSPM3:SSPMO Selecciona el modo de funcionamiento del médulo MSSP.
0000: Modo SPI maestro, reloj = F,./4.
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0001: Modo SPI maestro, reloj = F,s./16.

0010: Modo SPI maestro, reloj = F,g./64.

0011: Modo SPI maestro, reloj = (salida del temporizador TMR2)/2.

0100: Modo SPI esclavo, reloj = SCK. Control de seleccién con patilla /S8 activado.

0101: Modo SPI esclavo, reloj = SCK. Control de seleccién con patilla /SS desactivado. La
patilla se puede usar como de propdsito general.

0110: Modo I2C esclavo, direccién de 7 bits.
0111: Modo I2C esclavo, direccién de 10 bits.
1000,1001,1010: Reservados.

1011: Modo I2C master, controlado por tu propio firmware. Es un modo Slave idle que permite
implementar el protocolo maestro por bit-banging.

1100, 1101: Reservados.

1110: Modo I2C esclavo. Direcciones de 7 bit con habilitaciéon de interrupciones en los bit de
start 'y stop.

1111: Modo I2C esclavo. Direcciones de 10 bit con habilitacién de interrupciones en los bit
de starty stop.

= SSPSTAT. En el banco 1. Registro de estado del médulo MSSP.
SSPSTAT

Bit 7 6 5 4 3 2 1

Bit 0

[ sMP | CKE | D/A [P IE | R/W [ UA BF

SMP Control del modo de muestreo de los bits recibidos.

* Modo SPI maestro. En modo SPI esclavo debe permanecer a cero.
0: Dato muestreado en el punto medio.
1: Dato muestreado al final.
* Modo 12C.
0: Habilitacién del control del ritmo de subida (slew rate) para el modo de 400 kHz.
1: Deshabilitacién del control de ritmo de subida para los modos de 100 kHz y 1MHz.

CKE Seleccién del flanco de reloj.

* Modo SPI maestro. En modo SPI esclavo debe permanecer a cero.
CKP=0 .
0: La transmisién se produce al cambiar el reloj del estado ocioso al estado activo.
1: La transmision se produce al cambiar el reloj del estado activo al estado ocioso.
CKP=1 .
0: Transmision en el flanco de subida de SCK.
1: Transmisién en el flanco de bajada de SCK.
* Modo 12C.
0: Niveles de entrada compatibles con el protocolo SMBUS?.
1: Niveles de entrada compatibles con el protocolo 12C.

D/A Solo para modo I2C. Indica direccién o dato recibido.
0: El ultimo byte recibido fue una direccién.
1: El dltimo byte recibido fue un dato.

P Bit de Stop. Solo modo I12C.

0: No se detecté la condicién de stop.
1: Se ha detectado la condicién de stop.

4Protocolo muy similar al I12C, pero de Intel y otros del afio 1995. Trabaja con voltaje fijo. Tiene una
frecuencia de funcionamiento minima de 10 kHz. Dispone de un tiempo méximo para la seleccién de los
esclavos. Incluye otras caracteristicas menores. Mas informacién: http://www.smbus.org/specs/
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S Bit de Start. Solo modo I12C.

0: No se detecté la condicién de start.
1: Se ha detectado la condicion de start.

R/W Escritura o lectura. Solo modo I12C.

* Modo esclavo.
0: Escritura.
1: Lectura.
* Modo maestro.
0: No se transmite nada.
1: Transmisiéon en progreso.

UA Actualiza direccién. Solo modo I12C de 10 bits.

0: La direccién no necesita ser actualizada.
1: El usuario debe actualizar la direccién en el registro SSPADD.

BF Biifer lleno.
* Recepcién (modos SPI e 12C).

0: Recepcién no completa. SSPBUF vacio.
1: Recepcién completa. SSPBUF lleno.

* Transmisién (sélo modo 12C).

0: Transmisién completa (no incluye /ACK ni la condicién de stop). SSPBUF vacio.
1: Transmisién en curso. SSPBUF lleno.

Registros asociados

value on Value on
Address Name Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR BOR all other
' RESETS
0Bh,8Bh INTCON GIE PEIE | TMROIE | INTE | RBIE |TMROIF| INTF RBIF [ 0000 000x | 0000 000u

10Bh,18Bh
0Ch PIR1 — ADIF RCIF TXIF | SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF | -000 0000 | -000 0000
8Ch PIE1 — ADIE RCIE TXIE | SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE | -000 0000 | -000 0000
86h TRISB PORTB Data Direction Register 1111 1111|1111 1111
13h SSPBUF  |Synchronous Serial Port Receive Buffer/Transmit Register XXXX XXXX |uuuu uuuu
14h SSPCON | WCOL | SSPOV | SSPEN | CKP | SSPM3 | SSPM2 | SSPM1 | SSPMO | 0000 0000 | 0000 0000
94h SSPSTAT SMP CKE D/A P S RIW UA BF 0000 0000 | 0000 0000

,
3.7.2. Modbdulo SSP: protocolo 12C

Caracteristicas

» Funciona en modo maestro 6 esclavo.

» Permite el direccionamiento de 7 bits o de 10 bits.

» No atiende a la llamada general (dir
sitivos conectados al bus.

= 00000000b). A esta contesta todos los dispo-

Funciona a 100 kHz, a 400 kHz y a 1 MHz.
La patilla SCL es el reloj (bidireccional).

La patilla SDA son los datos serie (bidireccional).
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= Se activa el modulo con sspPcoN.SSPEN = 1.
= TRISB debe configurar SCL y SDA como entradas.

= Se controla con 5 registros:

e ssPcoN, registro de control del médulo SSP.
e SSPSTAT, registro de estado del modulo SSP.
e SSPBUF, bufer de recepcion/envio.

e SSPADD, registro de direccidén.
= Modos de operacién:

e 12C esclavo (direccién de 7 bits).
e 12C esclavo (direccién de 10 bits).

e [2C maestro controlador por firmware.

Funcionamiento

= SSPSTAT.CKE

0, configurara niveles compatibles 12C.

= SSPSTAT.CKE = 1, configurard niveles eléctricos compatibles SMBus (Intel 1995).
= SSPSTAT.S indicard la condicién de start.
= SSPSTAT.P indicara la condicion de stop.

m SSPSTAT.D_A indicard si se recibié dato o direccién.

m SSPSTAT.UA indicard si el dato es la extension a 10 bits de la direccion.

Modo I2C esclavo

» Se detectard la condicién start.
= Se leera el primer dato y se comparara con la direcciéon contenida en SSPADD.
» Si hay coincidencia se generard la senal ACK autométicamente excepto si

e SSPSTAT.BF = 1 que indicara ocupado.

® SSPCON.SSPOV = 1 que indicara ssPBUF desbordado.

= El dato se recibe bit a bit en el registro SSPsrR y una vez completo se transfiere a
SSPBUF y se indica con PIR1.SSPIF.
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Esquema hardware

Internal
Data Bus

Write

Read ‘ﬁ

Bits de estado

SSPBUF Reg

RB4/SCK/

scL -

X I%Shift
Clock

5

D4

<]

RB1/

SSPSR Reg
MSb LSbh

SDI/
SDA

2>

Match Detect —
SSPADD Reg

S, P Bits

START and
STOP Bit Detect

Addr Match

Set, RESET

(SSPSTAT Reg)
—»

Status Bits as Data
Transfer is Received Ak Set SSPIF Bit
SSPSR — SSPBUF | Generate ACK Pulse (SSP Interrupt Occurs if Enabled)
BF SSPOV
0 0 Yes Yes Yes
1 0 No No Yes
1 1 No No Yes
0 1 No No Yes
Note 1: Shaded cells show the conditions where the user software did not properly clear the overflow condition.

Cronograma de recepcién (direccién de 7 bits)

Receiving Address R/W =0 ﬁ

SDA' mmmmmmm /D7X D6 D5XD4XD3XD2XD1XD0)\ _/D7XDEXD5XD4XD3XD2XDTXD0) &

scL 's! 1\/2\_/3\ /4

SSPIF (PIR1<3>)

6\_/7\_/8\ /91 /1\/2\ /3

Receiving Data

ACK

4\ _/5\_J6\ J7\ /8 1
|

2

Receiving Data ACK - -
1/
T
[
/1 PI

Lo a

f

3\_/4\ /5\ [6\_/7\ /8¢ /9

!

BF (SSPSTAT<0>)

WSSPBUF register is read

|
I
! ,_|<— Cleared in software
T
I

Bus master
terminates

|

SSPOV (SSPCON<6>)

|
|
|
|
| transfer
|
|
|

Bit SSPOV is set because the SSPBUF register is still full A

ACK is not sent
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Registros asociados

value on Value on
Address Name Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR BOR all other
’ RESETS
0Bh, 8Bh, [INTCON GIE PEIE | TMROIE | INTE RBIE |TMROIF| INTF RBIF 0000 000x |0000 000u
10Bh,18Bh
0Ch PIR1 — ADIF RCIF TXIF | SSPIF |CCP1IF| TMR2IF [ TMR1IF| -000 0000 |[-000 0000
8Ch PIE1 — ADIE RCIE TXIE | SSPIE |CCP1lIE|TMR2IE|TMR1IE| -000 0000 |-000 0000
13h SSPBUF |Synchronous Serial Port Receive Buffer/Transmit Register XXXX XXXX |[uuuu uuuu
93h SSPADD |Synchronous Serial Port (IZC mode) Address Register 0000 0000 (0000 0000
14h SSPCON WCOL |SSPOV | SSPEN CKP |[SSPM3|SSPM2 | SSPM1 | SSPMO | 0000 0000 (0000 0000
94h SSPSTAT | sMP® | cke® | D/A P S RIW UA BF | 0000 0000 [0000 0000
86h TRISB PORTB Data Direction Register 1111 1111 (1111 1111

Modo I2C maestro

Hay que implementarlo mediante bit-banging, esto es, moviendo las senales por pro-
grama y temporizando adecuadamente. Se debera hacer que cuando se quiera poner un 1
en SDA o SCL hay que poner como entrada el bit correspondiente. Cuando se quiera poner
un cero hay que poner el cero y la patilla como salida.

Cronograma de transmisién (direccién de 7 bits)

r- s Receiving Address R/W =1 Transmitting Data ACK - - -

scL .
SCL held Tow »\

. . while CPU_\
sampled Ire%";l)olnds to SSPIF

SSPIF (PIR1<3>) |<+— Cleared in software

BF (SSPSTAT<0>) . ({ i

From SSP Interrupt

CKP (SSPCON<4>) ! SSPBUF is written in software }Service Routine

L N

f— Set bit after writing to SSPBUF
(the SSPBUF must be written to
before the CKP bit can be set)

:
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3.8. Convertidor Analégico Digital

3.8.1. Introduccion

El conversor analégico/digital presente en este microcontrolador presenta las siguientes
caracteristicas:

» Entradas analdgicas multiplexadas. Internamente dispone de un tnico conversor
A /D pero incorpora un multiplexor analégico con un nimero de entradas depen-
diente del modelo (solo esta presente en el 16F88).

e 16F88: tiene 7 entradas (patillas RAO/ANO,RA1/AN1 RA2/AN2/CVref/Vref-,
RA3/AN3/Vref+/C10UT ,RA4/AN4/TOCKI/C20UT RB6/ANS5/PGC/T10S0/T1CKI y
RB7/AN6/PGD/T10SI).

» Conversor A/D de 10 bits.
= Referencias de tension. Son seleccionables por software:

e Tensi6n maxima (VDD 6 RA3/AN3/Vref+/C10UT).
e Tensi6n minima (VSS 6 RA2/AN2/CVref/Vref-).

» Es capaz de funcionar en modo bajo consumo (SLEEP) gracias a un oscilador RC
interno.

3.8.2. Esquema

El esquema hardware asociado junto con los campos que controlan su funcionamiento
puede verse en la figura siguiente:
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A/ID
Converter

CHS2:CHSO
: 110 .
X . RB7/AN6/PGD/T10SI
' 101 '
! ; RB6/AN5/PGC/T10SO/T1CKI
: 100 .
: . RA4/AN4/TOCKI/C20UT
: 011 .
. T RA3/AN3/VREF+/C10UT
: 010 |
VIN ! . —|X| RA2/AN2/CVREF/VREF-
(Input Voltage) : 001 .
- \0 - XI RAL/ANL
: 000 |
AVDD ! \o . {XI RAO/ANO
VREF+ X o/ !
(Reference X o~
Voltage) e ] [ o
VCFG1:VCFGO
VREF- : O/O :
(Reference '
Voltage) oo
|| Avss
VCFG1:.VCFGO

3.8.3. Registros asociados

Para el control del conversor estos microcontroladores disponen de cuatro registros,

que son:

= ADRESH, banco 0 (A/D Result High). Es la parte alta de la conversién A/D.

= ADRESL, banco 1 (A/D Result Low). Es la parte baja de la conversiéon A/D.

Estos dos registros contienen los 10 bits resultado de la conversién. La justificacion
a la izquierda o a la derecha se selecciona con el campo ADCON1.ADFM segun se ve en

la figura:
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10-bit Result

ADFM = 1 ADFM =0

7 2107 0 7 0765 0
000000 . . 0000 00
* ~" 8 ~" ’ ) ~" “ ~" ’
ADRESH ADRESL ADRESH ADRESL
b ~ g h ~ g
10-bit Result 10-bit Result
Right Justified Left Justified

= ANSEL, banco 1 (Analog Select Register). Selecciona que patillas se comportardn como
entradas analégicas.

ANSEL

Bit 7 € 5 4 3 2 1 Bit 0

| - | ANS6 | ANS5 | ANS4 | ANS3 ANS2 ANS1 ANSO

ANS6:ANSO Bits de seleccion de las entradas analdgicas.

0: Entrada/salida digital.
1: Entrada analdgica.

= apcono, banco 0 (A/D Control Register 0) Registro de control AD nimero 0.

ADCONO
[ ADCS1 | ADCSO [ CHS2 | CHS1 | CHSO | GO/DONE | - | ADON

ADCS1:ADCSO0 Bits de seleccién del reloj para la conversién AD.

e Si ADCON1.ADCS2=0

00: Fosc/2

01: Fose/8

10: Flose/32

11: Fgrc. Reloj derivado de un oscilador RC.
e Si ADCON1.ADCS2=1

00: Fose/4

01: F,s./16

10: F,,./64

11: Fgrc. Reloj derivado de un oscilador RC.

CHS2:CHSO0 Bits de seleccion del canal analégico a convertir.

000: Canal 0, (RAO/ANO)
001: Canal 1, (RA1/AN1)
010: Canal 2, (RA2/AN2)
011: Canal 3, (RA3/AN3)
100: Canal 4, (RA4/AN4)
101: Canal 5, (RB6/ANS)
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110: Canal 6, (RB7/AN6)
GO/DONE Estado de la conversién. Siempre que ADON=1:

0: Conversién finalizada. Se pone autométicamente a cero al terminar la conversién.
1: Conversién en curso. Poner a uno este bit inicia la conversién.

ADON Activacién del conversor AD.

0: Modulo desconectado. No consume corriente.
1: Médulo operativo.

anconi, banco 1 (A4/D Control Register 1) Registro de control AD ntumero 1.
ADCONI1

Bit 7 6 5 4 3 2 1

Bit 0

[ADFM [ ADCS2 | VCFG1 [ VCFG0 | - [ - [ - [-

ADFM Formato de justificacién del valor de 10 bis.
0: Justificacién a la izquierda. Los 6 bits menos significativos de ADRESL valdran 0.
1: Justificacion a la derecha. Los 6 bits més significativos de ADRESH valdrén 0.
ADCS2 Divide por dos el reloj de conversién A/D cuando estd activo.
0: Desactivado.
1: Activado.
VCFG1:0 Bits de configuracion de la referencia de voltaje.
00: Vref+ = AVdd, Vref- = AVss.
01: Vref+ = AVdd, Vref- = Vref-.
10: Vref+ = Vref+, Vref- = AVss.
11: Vref+ = Vref+, Vref- = Vref-.

3.8.4. Configuracién y adquisicion de datos

Para la correcta configuracion del médulo conversor AD es necesario que:

Las patillas a utilizar estén configuradas como entradas. Para ello deberemos modi-
ficar los bits necesarios de los registros TRISA y TRISB.

Definamos qué pines seran analdgicos (ANSEL) y cuales digitales a la vez que debemos
definir las tensiones de referencia a emplear (apconi).

Debemos activar el médulo y seleccionar el canal de entrada (Apcono).
Si pretendemos emplear las interrupciones deberemos configurarlas como sigue:

e Borrando PIR1.ADIF.

e Activando INTCON.GIE, INTCON.PEIE y PIE1.ADIE.
Ordenar la adquisicién mediante ADCONO.GO_DONE = 1.

Esperar a que se complete la adquisiciéon que tarda 10x7T4p (el tiempo de conversion
de cada bit depende de la frecuencia de reloj de conversion programada y de la
frecuencia de funcionamiento del microcontrolador).

e O bien, comprobando si ADCONO.GO_DONE = 0
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e O bien, esperando la notificacién de finalizaciéon con PIR1.ADIF.

» Finalmente tendremos que leer el resultado de la pareja ADRESH:ADRESL.

» Y borrar PIR1.ADIF si fuera necesario.

= Antes de una nueva adquisicién es preciso esperar un minimo de 2 x Ty p.

Ademas habra que tener en cuenta que:

» La impedancia maxima de salida de la fuente analégica sera de 10k(2.

» La seleccién del reloj de conversién (ADCONO.ADCS1:4DCS0). Se requiere un minimo de

1.6 useg.
AD Clock Source (T AD) Maximum Device Frequency
Operation ADCS<2> ADCS<1:0> Max.
2 Tosc 0 00 1.25 MHz
4 Tosc 1 00 2.5 MHz
8 Tosc 0 01 5 MHz
16 Tosc 1 01 10 MHz
32 Tosc 0 10 20 MHz
64 Tosc 1 10 20 MHz
rc(1.2:3) X 11 (Note 1)
Note 1: The RC source has a typical TAD time of 4 us, but can vary between 2-6 pus.

= Es capaz de funcionar en modo SLEEP si la fuente de reloj usada es RC. Esto evita el
ruido de conmutacién digital. Se despertara al terminar la conversién (interrupciones
activadas).

Resumen de registros

value on Value on
Address Name Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit4 | Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR BOR all other
' RESETS
0Bh, 8Bh |INTCON GIE PEIE | TMROIE | INTE | RBIE | TMROIF INTF RBIF | 0000 000x [0000 000u
10Bh, 18Bh
0Ch PIR1 — ADIF RCIF TXIF | SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF | -000 0000 |-000 0000
8Ch PIE1 — ADIE RCIE TXIE | SSPIE | CCPlIE |TMR2IE | TMR1IE | -000 0000 [-000 0000
1Eh ADRESHW | A/D Result Register High Byte XXXX XXXX |uuuu uuuu
9Eh ADRESL® | A/D Result Register Low Byte XXXX XXXX |uuuu uuuu
1Fh ADCONOW | ADCS1 | ADCSO | CHS2 | CHS1 | CHSO | GO/DONE — ADON | 0000 00-0 {0000 00-0
9Fh ADCON1Y)| ADFM | ADCS2 | VCFG1 |[VCFGO| — — — — 0000 ---- (0000 ----
9Bh ANSEL® — AN6 AN5 AN4 AN3 AN2 AN1 ANO -111 1111 |[-111 1111
05h PORTA RA7 RA6 RAS5 RA4 RA3 RA2 RA1 RAO
(PIC16F87) xxxx 0000 |uuuu 0000
(PIC16F88) xxx0 0000 |uuu0 0000
05h, 106h |PORTB RB7 RB6 RB5 RB4 RB3 RB2 RB1 RBO
(PIC16F87) XXXX XXXX |uuuu uuuu
(PIC16F88) 00xx XxXxXX [00uu uuuu
85h TRISA TRISA7 | TRISA6 | TRISA5?®|PORTA Data Direction Register 1111 1111 [1111 1111
86h, 186h |TRISB TRISB7 | TRISB6 | TRISB5 TRISB4|TRISB3| TRISB2 |TRISBl | TRISBO | 1111 1111 {1111 1111
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Ejemplo

10

15

20

25

En lenguaje C:

Listado 3.9: Codigo/PIC16F88_Ejemplos/AD.c

#include <pic.h>

void main ()

{

TRISA = OxFF; //
TRISB = 0x00; //
ANSEL = Ox7F; //
ADCON1= 0x00; //
ADCONO =0xC1; //
//
//
//
//
//
//
while (1)
{
ADIF = 0;
ADGD = 1;
while (ADIF == 0);

PORTB = ADRESL;
}s

Todo entradas

Todo salidas

Todo entradas analogicas

Justificado a la izquierda. Referencias = alim.

11000001b Configura Conversor AD
ADCS[1:0] = 11 Oscilador intermno RC
de 2 a 6 useg.

CHS [2:0] = 000 Canal O RAO/ANO
GO/DONE =0 Fin conversion
=0 No usado
ADON =1 Conversor AD habilitado

// Borro indicador de fin de conversion
// Inicia la conversion
// (!'nombre, es diferente al ensambl.)

// Espera a convertir
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3.9. Comparador

3.9.1. Introduccion

El moédulo comparador incluye dos comparadores analégicos. Las entradas a estos
comparadores estan multiplexadas con las patillas RAO, RA1, RA2 y RA3 y las salidas estan
multiplexadas con las patillas RA3 y RA4. La referencia de voltaje integrada también
puede ser entrada de los comparadores. La maxima impedancia de la fuente conectada al
comparador debera ser de 10 kf2.

3.9.2. Registros

El registro cmcon controla las entradas y salidas de los comparadores:
CMCON

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0

[C20UT | C10UT | C2INV | C1INV | CIS | cM2 | cM1 CMO

C20UT Bit de salida del comparador 2.

= Si C2INV=0
0: C2 Viy <C2 V.
1: C2 Vg >C2 V.
= Si C2INV=1
0: C2 Viypy >C2 V.
1: C2 Vs <C2 V.
C10UT Bit de salida del comparador 1.

= Si C2INV=0
0: C1 Vipy <C1 V.
1. C1 ‘/;;n+ >Cl1 ‘/in—-
= Si C1INV=1
0: C1 Viyy >C1 V.
1: C1 Vipg <C1 V.
C2INYV Invierte la salida del comparador 2.
C1INV Invierte la salida del comparador 1.
CIS Comparator input switch.

= Si CM2..CM0=001

0: C1 V,,_ se conecta con RA3
1: C1 V;,_ se conecta con RAO.

= Si CM2..CM0=010
0: C1 V;,,— se conecta con RAO y C2 V;,,_ se conecta con RA1
1: C1 V;,_ se conecta con RA3 y C2 V;,,_ se conecta con RA2

CM2:0 Modo de funcionamiento del comparador:
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Comparators Reset
CM2:CMO0 =000

RAO/ANQ —A—— ViN-
RA3/AN3 A Vint
RAL/ANL —A—— VIN- |
RA2/AN2 A VIN* |

C1 Off (Read as ‘0’)

Cc2 Off (Read as ‘0’)
+

Comparators Off (POR Default Value)

CM2:CMO0 =111

RAO/ANO —2- V- |
c1
RA3/AN3 B VNt 1.
RALANL 2 ¢V [ =
c2
RA2/AN2 D VNt |,

Off (Read as ‘0’)

Off (Read as ‘0’)

CM2:CMO =100

RAO/ANQ —A— VIN-
RA3/AN3 _A___ VIN*
RAL/ANL —A V-
RA2/AN2 A Vint

Two Independent Comparators

C1 CciouT

+

Cc2 Cc20uUT

+

Four Inputs Multiplexed to Two Comparators

CM2:CMO0 =010
A

RADIANO —° cis=9  vin-
RA3/AN3 A, CIS=1 ViNG c1 C10UT
+
RAL/ANL —2-o
o CIS=0 VIN- |
RA2/AN2 A o CIS=1 e | C2 C20UT

From VREF Module

CM2:CMO =011

Two Common Reference Comparators

RAO/ANQ —A— ViN- | =
RA3/AN3 _D_ VIN+ " C1l C10uT
RAL/ANL A ] VIN- |

c20UT
RA2/AN2 A it |, C2

Two Common Reference Comparators with Outputs

CM2:CMO =110

RAO/ANO A VIN- [ °
c1
RA3/AN3 -2 Vind ]
RAL/ANL —A [ ViN- | -
c2
RA2/AN2 A Vink |

RA4/TOCKI

CciouT

C20UT

CM2:CM0 =101

One Independent Comparator

RAO/ANO 2 VIN- | -

C1 Off (Read as ‘0’
RA3/AN3 D ¢ VIN* |, ( )
RAL/ANL —A— ViN- 1 =

c2 c20uUT
RA2/AN2 A Vint |

Three Inputs Multiplexed to Two Comparators

CM2:CMO =001

A
RADANO -0 (1o yy.
A - =
RA3/AN3 2o CIS=1 wne | CL C10UT
RAL/AN1 -2 ViN- |
c2 c20uUT
RA2/AN2 A VNt |

D = Digital Input.
CIS (CMCON<3>) is the

A = Analog Input, port reads zeros always.

Comparator Input Switch.

Interrupciones

Es posible generar interrupciones cuando cambia el estado de un comparador:
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To Data Bus Q

Port Pins

MULTIPLEX

\%

U

BELE ks
RD_CMCON

CnINV

Set CMIF bit [\ Q D
EN Q3 *RD_CMCON
CL
From other Comparator NRESET
Para ello deberemos activar GIE=1, PEIE=1, CMIE=1.
Resumen de registros
Value on Value on
Address Name Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR all other
RESETS
9Ch CMCON C20UT | C10UT | C2INV | C1INV CIS CM2 CM1 CMO |[0000 0111|0000 0111
9Dh CVRCON |CVREN | CVROE | CVRR — | CVR3 | CVR2 | CVRL | CVRO |000- 0000|000~ 0000
0Bh, 8Bh, |INTCON GIE | PEIE | TMROIE | INTIE | RBIE |TMROIF| INTIF | RBIF |0000 000x|0000 000u
10Bh, 18Bh
0Dh PIR2 OSFIF CMIF — EEIF — — — — 00-0 ----/00-0 ----
8Dh PIE2 OSFIE CMIE — EEIE — — — — 00-0 ----/00-0 ----
05h PORTA RA7 RA6 RA5 RA4 RA3 RA2 RA1 RAO
(PIC16F87) xxxx 0000 [uuuu 0000
(PIC16F88) xxx0 0000 |uuu0 0000
85h TRISA TRISA7 | TRISAG | TRISAS(D | TRISA4 | TRISA3 | TRISA2 | TRISAL | TRISAO | 1111 1111|1111 1111

3.9.3. Referencia interna de voltaje

El generador interno de la referencia de voltaje es una red de resistencias que propor-

ciona un voltaje fijo:
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VDD

16 Stages
/\

8R R R R R

CVREN —|>o—d

8R

RA2/AN2/CVREF/VREF- pin

-4

cvrRoE [l

CVREF
Inputto
Comparator

16-1 Analog MUX

Para controlarlo se usa el registro cvrcon

CVRCON

—CcVvRrRR

Bit 7 8 5 4 3 2 1

Bit 0

[CVREN | CVROE | CVRR | - CVR3 CVR2 CVR1

CVRO

CVREN Habilita la referencia de voltaje para el comparador.

0: Desactiva.
1: Activa.

CVROE Habilita la salida externa de la referencia de voltaje.

0: Desactiva.
1: Activa. La salida es por el pin RA2.

CVRR Seleccion del rango para la referencia de voltaje.

0: Entre (0,00Vq4 — 0,625Vy4) con pasos de Vy,/24.
1: Entre (0,25Vyq — 0,720Vy4) con pasos de Vyq/32.

CVR3..CVRO Valor de la referencia de voltaje.

= Si CVRR=0. Referencia = (CVR/24) * Vyq
= Si CVRR=1. Referencia = 0,25 x Vyq + (CV R/32) * Vg4

Resumen de registros

Address

Name

Bit 7

Bit 6

Bit 5

Bit 4

Bit 3

Bit 2

Bit 1

Bit 0

Value on
POR

Value on
all other
RESETS

9Dh

CVRCON

CVREN

CVROE

CVRR

CVR3

CVR2

CVR1

CVRO

000- 0000

000- 0000

9Ch

CMCON

C20uUT

CciouT

C2INV

C1INV

CIS

CM2

CcM1

CMO

0000 0111

0000 0111
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3.10. Otras caracteristicas

Existen otras caracteristicas dentro de esta familia de microcontroladores que resumi-
mos a continuacién y que estudiaremos en este capitulo:

= Palabra de configuracién del microcontrolador.
= Reset. Mecanismos de reinicio:

e Power-on reset (POR). Al conectar la alimentacién del circuito.
e Power-up timer (PWRT). Durante un tiempo al principio.
e Oscillator start-up timer (OST). Hasta que el oscilador oscile nominalmente.

e Brown-out reset (BOR). Si la tension de alimentacién cae.
= Interrupciones.
» Watchdog timer (WDT). Temporizador perro guardidn.
= Modo de bajo consumo: instruccion SLEEP.
= Proteccion del codigo.
= Identificacion.
» Programacién serie en el sistema (ICSP: In Circuit Serial Programming).

» Programacion serie en el sistema de bajo voltaje (LVP: Low Voltage Programming)

3.10.1. Configuracion del microcontrolador

Algunas de estas prestaciones se configuraran en tiempo de grabacién del microcon-
trolador a través de las palabras de configuracion tomando el significado que aparece a
continuacion. Estas palabras de configuracion se encuentran en el espacio de memoria de
configuracion.

En la direccién 2007h:



Capitulo 3. Microcontrolador Microchip PIC16F87/16F88 119

RP-1 RP-1 RP1 RP-1 RP1 RP1 RP1 RP1 RP1 RP-1 RP-1 RP1 RP-1 RP-1
| cP |ccPMX|DEBUG| WRT1|WRTO | CPD | LVP |BOREN|MCLRE|FOSC2/PWRTEN|WDTEN|FOSC1|FOSCO
bit 13 bit 0

bit 13 CP: Flash Program Memory Code Protection bits
1 = Code protection off
0 = 0000h to OFFFh code-protected (all protected)
bit 12 CCPMX: CCP1 Pin Selection bit
1 = CCP1 function on RBO
0 = CCP1 function on RB3
bit 11 DEBUG: In-Circuit Debugger Mode bit
1 = In-Circuit Debugger disabled, RB6 and RB7 are general purpose |/O pins
0 = In-Circuit Debugger enabled, RB6 and RB7 are dedicated to the debugger
bit 10-9 WRT<1:0>: Flash Program Memory Write Enable bits
11 = Write protection off
10 = 0000h to O0OFFh write-protected, 0100h to OFFFh may be modified by EECON control
01 = 0000h to 07FFh write-protected, 0800h to OFFFh may be modified by EECON control
00 = 0000h to OFFFh write-protected
bit 8 CPD: Data EE Memory Code Protection bit
1 = Code protection off
0 = Data EE memory code-protected
bit 7 LVP: Low-Voltage Programming Enable bit
1 = RB3/PGM pin has PGM function, Low-Voltage Programming enabled
0 = RB3 is digital I/0, HV on MCLR must be used for programming
bit 6 BOREN: Brown-out Reset Enable bit
1 = BOR enabled
0 = BOR disabled
bit 5 MCLRE: RA5/MCLR/VPP Pin Function Select bit
1 = RA5/MCLR/VPP pin function is MCLR
0 = RA5/MCLR/VPP pin function is digital I/0, MCLR internally tied to VDD
bit 3 PWRTEN: Power-up Timer Enable bit
1 = PWRT disabled
0 = PWRT enabled
bit 2 WDTEN: Watchdog Timer Enable bit
1 = WDT enabled
0 = WDT disabled
bit 4, 1-0 FOSC<2:0>: Oscillator Selection bits
111 = EXTRC oscillator; CLKO function on RA6/0SC2/CLKO
110 = EXTRC oscillator; port I/0 function on RA6/0SC2/CLKO
101 = INTRC oscillator; CLKO function on RA6/0SC2/CLKO pin and port I/O function on RA7/OSC1/CLKI pin
100 = INTRC oscillator; port I/O function on both RA6/0SC2/CLKO pin and RA7/OSC1/CLKI pin
011 = ECIO; port I/O function on RA6/0SC2/CLKO
010 = HS oscillator

001 = XT oscillator
000 = LP oscillator

En la direccién 2008n:
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U-1 U-1 U-1 U-1 U-1 U-1 U-1 U-1 U-1 U-1 U-1 U-1 R/P-1  R/P-1

= l=-J-JT=-T=-JT=-1=-]=]=]=1]=] = [®Eso |Fomen]

bit 13 bit 0

bit 13-2 Unimplemented: Read as ‘1’
bit 1 IESO: Internal External Switchover bit

1 = Internal External Switchover mode enabled
0 = Internal External Switchover mode disabled

bit 0 FCMEN: Fail-Safe Clock Monitor Enable bit

1 = Fail-Safe Clock Monitor enabled
0 = Fail-Safe Clock Monitor disabled

Para definirla desde el propio cédigo fuente en ensamblador haremos:

Listado 3.10:

10

LIST P=16F88, R=DEC
INCLUDE "P16F88.INC" ; Despues de esta inclusion

;Program Configuration Register 1

; (0jo: todo escrito en la misma linea!)

__CONFIG _CONFIG1, _CP_OFF & _CCP1_RBO & _DEBUG_OFF
& _WRT_PROTECT_OFF & _CPD_OFF & _LVP_OFF
& _BODEN_OFF & _MCLR_ON & _PWRTE_OFF
& _WDT_OFF & _XT_0SC

;Program Configuration Register 2
__CONFIG _CONFIG2, _IESO_OFF & _FCMEN_OFF

Para definirla desde el propio cédigo fuente en lenguaje C haremos:

Listado 3.11:

o

#include <pic.h>

// Para el PIC16F88

_CONFIG(WDTDIS & XT & UNPROTECT & PWRTDIS & CCPRBO
& DEBUGDIS & LVPDIS & BORDIS & MCLREN
& FCMDIS & IESODIS); // PIC16F88

3.10.2. Reset

La senal de reset que recibe el ntiicleo del microcontrolador procede de diversas fuentes

como se puede apreciar en el esquema siguiente:
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External
RESET

MCLR

>

SLEEP

WDT
Module

WDT —

Time-out

Reset

VDD Rise
Detect

Power-on Reset

VDD

Brown-out
Reset

BOREN :l )

0sC1

OST/PWRT

OST

’_D—.> 10-bit Ripple Counter }@

PWRT

INTRC
31.25 kHz

—I> 11-bit Ripple Counter I—

Chip_Reset
—

Enable PWRT

Enable OST

Las diferentes fuentes de reset se enumeran a continuacion:

s Power-On Reset (POR). Reset generado mientras que V44 esté entre 1,2 y 1,7 V.
Evita el uso de redes RC en RA5//MCLR/VPP(una resistencia de 10 kS es suficiente).

» PoWeR-up Timer (PWRT). Proporciona 72 milisegundos aniadidos de reset después
del POR. Esta temporizacion depende de la temperatura, la tensién de alimentacién
y puede variar segun el lote de fabricacién del chip. Se activa en la palabra de
configuracion.

» Oscillator Start-up Timer (OST). Proporciona 1024 ciclos de reloj extra de senal de
reset después de PWRT para asegurar que el oscilador funcione correctamente. Se
activa automaticamente si se selecciona XT, LP o HS como modos de oscilacion.

» Brown-Out Reset (BOR). Se activa con el bit de configuracién BODEN. Si V4, cae
por debajo de 4 V durante mas de 100 microsegundos se reinicia el sistema, que
no comenzara a ejecutar instrucciones hasta que Vg3 >4 V y después del PWRT
correspondiente.

Resumen de los tiempos de reset

Oscillator Power-up Brown-out Reset Wake-up from
Configuration PWRTE = 0 PWRTE = 1 PWRTE = 0 PWRTE =1 Sleep
XT, HS, LP TPWRT + 1024 « Tosc | 1024 - Tosc |TPWRT + 1024 « Tosc| 1024 - Tosc 1024 - Tosc
EXTRC, INTRC TPWRT 5-10 s TPWRT 5-10 s 5-10 s
T10SC — — — — 5-10 s
Note 1: CPU start-up is always invoked on POR, BOR and wake-up from Sleep. The 5-10 us delay is based on a

1 MHz system clock.
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Bits de estado STATUS.TO y STATUS.PD y PCON.POR y PCON.BOR después del reset

BOR

Py
Y
W)

Power-on Reset

lllegal, TO is set on POR

lllegal, PD is set on POR

Brown-out Reset

WDT Reset

WDT Wake-up

MCLR Reset during normal operation

RlrRr|R|R|Rr|o|o|o|l O
RlR|R|R|[o|X|[X]|X
»—-s:oo»—\xo»—\al
olg |lo|lr|r|Oo|[X |r

MCLR Reset during SLEEP or interrupt wake-up from SLEEP

Estado inicial después del reset

Condition Program STATUS PCON
Counter Register Register
Power-on Reset 000h 0001 1xxx | ---- -- 0x
MCLR Reset during normal operation 000h 000u uuuu | = —--- -- uu
MCLR Reset during Sleep 000h 0001 Ouuu | ---- -- uu
WDT Reset 000h 0000 luuu |  ---- -- uu
WDT Wake-up PC +1 uuu0 Ouuu | ---- -- uu
Brown-out Reset 000h 0001 luuu |  ---- -- u0
Interrupt Wake-up from Sleep PC + 11 uuul Ouuu | ---- -- uu

Legend: u =unchanged, x = unknown, - = unimplemented bit, read as ‘0’

Note 1: When the wake-up is due to an interrupt and the GIE bit is set, the PC is loaded with the interrupt vector
(0004h).

Cronograma tipico de arranque

\/DD 4/
N 4

INTERNAL POR | I

TPWRT !

PWRT TIME-OUT 1< TOST 5.,

OST TIME-OUT

INTERNAL RESET ‘
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3.10.3. Configuraciones del oscilador
Caracteristicas

El microcontrolador PIC16F87/88 dispone de ocho modos de funcionamiento del os-
cilador seleccionables en la palabra de configuracion:

= LP. Cristal o resonador. Modo de bajo consumo.

s XT. Cristal o resonador. Frecuencias intermedias.

= HS. Cristal o resonador. Alta velocidad.

= RC. Red RC externa. Por RA6 sale la frecuencia de instruccién.
» RCIO. Red RC externa. RA6 para entrada/salida.

= INTIO1. Oscilador interno. Por RA6 sale la frecuencia de instrucciéon. RA7 para
proposito general.

= INTIO2. Oscilador interno. RA6 y RA7 para proposito general.

= ECIO. Reloj externo con RA6 para proposito general.

Cristales o resonadores

Se coloca entre las patillas 0SC1/CLKI y 0SC2/CLKO.

| OsC1 PIC16F87/88

[ XTAL

= osc2| 1°
| Rs@|<—
c2®

Reloj externo

La configuracion se puede ver en la figura.

Clock from ~>o—> OSC1/CLKI
Ext. System PIC16F87/88

RA6 -e-—»{ /0 (0OSC2)
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Oscilador RC

Podemos ver en las figuras los dos modos de operacion:

Oscilador interno

0OSsC1

E

OSC2/CLKO

{>T_> Clock

b

Internal

PIC16F87/88

Recommended values: 3 kQ < REXT < 100 kQ

CEXT>20p

F

0OSsC1

CEXT

VDD
REXT %

Vss
RA6 <e—>

E

/0 (OSC2)

&—4{—» Clock

b

Internal

PIC16F87/88

Recommended values: 3 kQ < REXT < 100 kQ

CEXT>20p

F

Este microcontrolador dispone de dos fuentes de reloj internas. Una de 8 MHz que se
puede dividir hasta 6 veces (125 kHz) y otra de 31.25 kHz. En la siguiente figura se puede
ver un esquema.

oscz[XH

‘Primary Oscillator

Configl(Fosc2:FoscO0)

SCS<1:0>(T1LOSC)

OSC1 X}

noso[X]
T10SI X’—

: SLEEP
. . > LP, XT, HS, RC, EC _
..... b a— lf/
1Secondary'Oscillator N T108C ¢ Peripherals
—t |G * o) >
: : 2 =
! T1O0SCEN To Timerl
X ' Enable
A Oscillator OSCCON<6:4> Internal Oscillator
8 MHz_ [~ CPU
o —
4 MHz
Internal 110
Oscillator 2 MHz_ 101
Block 5 1 MHz
I 100 X
o >
3 Mz % 500KHz | . =
31.25kHz | | (INTOSC) o | 250kHz
Source 010
125 kHz
001
31.25 kHz,
31.25 kHz 000
(INTRC) = WDT, FSCM

Para seleccionar la fuente de reloj interno se emplea el registro osccon
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osccoN. Presente en el banco 1. Registro de sintonizacién del oscilador interno.
OSCCON

Bit 7 6 5 4 3 2 1

| IRCF2 | IRCF1 | IRCFO [ OSTS | I0FS | scsi1

Bit 0

[ sCso

’ -

IRCF2:0 Bits de seleccion de la frecuencia del oscilador RC interno.

Bits | Frecuencia
000 | 31.25 kHz
001 125 kHz
010 250 kHz
011 500 kHz
100 1 MHz
101 2 MHz
110 4 MHz
111 8 MHz

OSTS Notificacién de entrada en funcionamiento del oscilador secundario interno.

0: Funciona el oscilador secundario.

1: Funciona el oscilador primario.
IOFS Notificacién de frecuencia estable.

0: No estable.
1: Estable.

SCS1:0 Seleccién del modo del oscilador.

Bits | Frecuencia

00 | Oscilador definido por FOSC2:0
01 T10SC como oscilador

10 | Oscilador RC interno

11 Reservado

Calibracién del oscilador interno

El oscilador interno tiene la posibilidad de ser calibrado mediante el registro 0SCTUNE
que permite variaciones de £12,5%. El circuito viene calibrado de fabrica pero se puede
ajustar por software.

0SCTUNE. Presente en el banco 1. Registro de sintonizacién del oscilador interno.

OSCTUNE

Bit 7 8 5 4 3 2 1

| - | TUNS | TUN4 | TUN3 | TUN2 | TUN1

Bit 0

| TUNO

TUNS5:0 Bits de ajuste de la frecuencia.

Bits Frecuencia
01111 | Maxima frecuencia
01110
01101
00001 Frecuencia central
11111
11110
10000 Minima frecuencia
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3.10.4. Interrupciones

Estos microcontroladores dispone de 12 fuentes de interrupcion. Se muestra a conti-
nuacion el esquema hardware de generacion de interrupciones en el que se pueden apreciar
los bits de habilitacién (terminados con la letra E) y los bits de notificacién (terminados
con la letra F).

EEIF
EEIE
OSFIF
OSFIE
ADIF
ADIE K " q
Wake- If in SLEEP
RCIE TMROIE ake-up (If in mode)
ROIE TMROIE
TXIF I',Z‘IE:D :
TXIE Interrupt to CPU
RBIF
SSPIF RBIE
SSPIE
CCP1IF
CCPlIE
TMRZIFD_
TMR2IE
TMR1IF
TMR1IE
CMIF
CMIE
Descripcién

= INTCON.GIE habilita globalmente las interrupciones.

= Al producirse una interrupcion la ejecucién del programa salta a la posicion 4 de
la memoria de programa y se inhiben globalmente las interrupciones hasta que es
ejecutada la instruccién de retorno de interrupcion: RETFIE.

= Independientemente de que estén habilitadas global o localmente las interrupciones,
los flags que notifican la ocurrencia de la condicién se ponen a 1. Es necesario que
el programador los vuelva a poner a 0 (la mayoria son bits pegajosos: sticky bits).
Después de atender una interrupcion es necesario borrarlos para evitar que se vuelva
a producir la misma interrupcion.

= El registro 1nTcon almacena las habilitaciones y senalizaciones de las interrupciones
debidas a RBO/INT, cambio en el puerto RB4..RB7 y desbordamiento del temporizador
TMRO.

= Los demas flags se encuentran en los registros PIR1 y PIR2. Los bits de habilita-
cién estan en los registros PIE1 y PIE2. Para habilitar estos hay que activar el bit
INTCON.PEIE.

= Para las interrupciones externas puede haber un retardo en su atencién de 3 o 4
ciclos de instrucciéon por un tema de sincronizacion.
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= Es necesario salvaguardar el contexto de ejecucion.

Las variables W_TEMP, STATUS_TEMP y PCLATH_TEMP deben estar definidas en los 16 by-
tes ultimos de los bancos (ya que son comunes a los 4 bancos y facilita el proceso).

Véase el ejemplo:

[

10

15

20

Listado 3.12:

W_TEMP
STATUS_TEMP
PCLATH_TEMP

MOVWF
SWAPF
CLRF
MOVWF
MOVF

MOVWF
CLRF

. (ISR)

MOVF

MOVWF
SWAPF
MOVWF
SWAPF
SWAPF

equ 127
equ 126
equ 125

W_TEMP
STATUS ,W
STATUS
STATUS_TEMP
PCLATH, W

PCLATH_TEMP
PCLATH

PCLATH_TEMP ,
PCLATH
STATUS_TEMP ,
STATUS
W_TEMP ,F
W_TEMP ,W

’

|

W ;

W_TEMP = W

W = swap (STATUS)

Banco 0 al borrar IRP, RP1 y RPO
STATUS_TEMP = W = swap (STATUS)
Solo requerido si usamos las
paginas de codigo 1, 2 o 3
PCLATH_TEMP = PCLATH

Pone pagina O de codigo

Atencion de la interrupcion
Recupera PCLATH
Recupera STATUS

Recupera W

En lenguaje C se pondra:

Listado 3.13:

void interrupt ISR(void)

{
/7
}

donde no habra que preocuparse de salvaguardar el contexto porque lo hara el propio
C y donde debemos procurar: que ninguna funcién llame a la subrutina de atencion
a las interrupciones (ISR: Interrupt Service Routine, el nombre es opcional), y que
desde la ISR no se llame a otras funciones que sean llamadas a su vez desde otros
sitios. No existe una pila dindmica para guardar los valores de las variables.

3.10.5.

Temporizador perro guardian

Es un temporizador cuyo oscilador RC se encuentra integrado en el microcontrola-
dor. El perro guardian provoca un reset del sistema cuando se desborda. Si el micro se
encuentra en modo de bajo consumo (instruccién SLEEP) solamente lo despierta. El bit
STATUS.NOT_TO = 0 senalizara el desbordamiento de este temporizador.

Su funcién es la de que el sistema no entre en un estado descontrolado: el progra-
mador deberd, si ha activado el WDT, ponerlo a cero (instruccién CLRWDT) con una cierta
frecuencia dentro de su programa. Si debido a un mal funcionamiento hardware o software
la ejecucién de instrucciones no borra el WD, el sistema se reiniciara.
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El tiempo nominal de desbordamiento es dependiente de la temperatura, la tension
de alimentacion y varia con el chip. Este micro incorpora una nueva arquitectura para el
perro guardidn con respecto a otros micros de la misma familia. Permite usar el oscilador
interno RC que tiene una frecuencia base de 31.25 kHz y una pre-escala programable de
16 bits, que nos va a permitir elegir el periodo de desbordamiento del perro guardian entre
16.38 ms y 2.097 segundos.

Si ademas usamos la pre-escala compartida con el temporizador 0 podemos multiplicar
hasta por 128 el periodo de desbordamiento del perro guardian: 2,096 * 128 = 268,416
segundos.

Esquema hardware

From TMRO Clock Source

Postscaler

—| 16-bit Programmable Prescaler WDT |—1

PA \ ~ /—ps<20>

31.25 kHz WDTPS<3:0> ® P=T0O TMRO

INTRC Clock
PSA
WDTEN from Configuration Word
SWDTEN from WDTCON

WDT Time-out

Registros asociados

El control del periodo se hace mediante el registro wpTcon
WDTCON. Presente en el banco 2. Registro de control del perro guardian.
WDTCON

Bit 7 € 5 4 3 2 1 Bit 0

| - | - | - | WDTPS3 | WDTPS2 [ WDTPS1 | WDTPSO | SWDTEN

WDTPS3:0 Valor de la preescala.

Bits Preescala
0000 1:32
0001 1:64
0010 1:128
0011 1:256
0100 1:512
0101 1:1024
0110 1:2048
0111 1:4096
1000 1:8192
1001 1:16384
1010 1:32768
1011 1:65536

reservadas
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SWDTEN Habilitacién software del perro guardian. Si el perro estd activado mediante los bits de
configuracion este bit no tiene uso. En caso de estar desactivado, es posible, mediante este bit
activarlo por software.

0: WDT apagado.
1: WDT en marcha.

Resumen de registros

Address Name Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
81h,181h|OPTION RBPU | INTEDG TOCS TOSE PSA PS2 PS1 PSO
2007h Configuration bits LVP BOREN | MVCLRE | Fosc2 | PWRTEN | WDTEN | Foscl FoscO
105h WDTCON — — — WDTPS3| WDTPS2 |WSTPS1|WDTPSO |SWDTEN

3.10.6. Modo de bajo consumo: SLEEP
= Se entra en este modo ejecutando la instruccion SLEEP.

= Entonces STATUS.NOT_PD = 0 y se inicia la cuenta del WDT, que despertara al micro
al desbordarse este, siempre que esté activo (bits de configuracién)

= En este modo el reloj del sistema deja de oscilar, aunque las salidas se mantendran
en el mismo estado.

= El sistema se puede despertar de las siguientes maneras:

e Activacion del reset externo RA5//MCLR/VPP.

e Desbordamiento del WDT.

e Interrupcién externa (RBO o cambio en RB4..RB7).
e Interrupciones de otros periféricos:

o Interrupcién de TMR1 (contador asincrono).

o Interrupcién en modo captura (CCP).

Disparo de un evento especial (TMR1 con reloj externo).
Interrupcion por deteccion start o stop en el médulo SSP.

O O O

Transmisién/recepcion en modo esclavo SSP (SPI/12C).

e}

Transmisién/recepcion de la USART en modo esclavo.
o Finalizacion de la conversion A/D.

o Finalizacion escritura en la EEPROM de datos.

o La salida del comparador cambia de estado.

3.10.7. Proteccion del cédigo

Para proteger la propiedad intelectual de nuestro trabajo se puede proteger contra
lecturas el acceso tanto a la memoria de programa como a la memoria de datos EEPROM
de nuestro microcontrolador. Esto se hace a través de la palabra de configuracion vista
en una secciéon anterior.
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3.10.8. Identificacion

Dispone de 4 posiciones de la memoria de configuraciéon (2000h-2003h) para identificar
el sistema. Solamente emplea 4 bits por direccion. Tendremos por tanto 4 digitos hexade-
cimales. Se puede almacenar informacién como el checksum del programa grabado (es un
c6digo para comprobar si el programa se modific6) ¢ se puede almacenar un c6digo que
haga referencia a la version del programa grabado, etc.

Para definirlo desde el propio codigo fuente:

Listado 3.14:

LIST P=16F88, R=DEC
INCLUDE "P16F88.INC" ; Despues de esta inclusion

_IDLOCS (1234h)

Para definirla desde el propio cédigo fuente en lenguaje C haremos:

Listado 3.15:

1|#include <pic.h>

_IDLOC(0x1234);

3.10.9. Programacion serie en el sistema (ICSP)

Esta prestacion nos permite grabar el programa en el microcontrolador. Se necesita
un hardware especial y un software a medida (lo vemos en précticas).

3.10.10. Programacién en circuito de bajo voltaje (LVP)

= El bit de configuracion LVP = 1 para activarlo. Esto solo se puede hacer de la forma
ordinaria con un voltaje de programacién mas elevado.

= La patilla RB3/PGM pasa a ser la patilla de activacion de la programaciéon con bajo
voltaje (V4q) quedando condenada a ser una entrada con esa funcién especifica.

= Son necesarias ademas Vgq v Vs para la alimentacion del circuito y las patillas RB6
y RB7 para el reloj y los datos serie. Idem.
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3.10.11. Juego de instrucciones
Mnemonic, Description Cycles 14-8it Opcode Status
Operands MSb LsSh | Affected
BYTE-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
ADDWF f,d | Add W and f 1 00 0111 dfff ffff|C,DC,Z
ANDWF f,d | AND W with f 1 00 0101 dfff ffff|Z
CLRF f Clear f 1 00 0001 1fff ffff|Z
CLRW - Clear W 1 00 0001 Oxxx xxXxX|Z
COMF f,d | Complement f 1 00 1001 dfff ffff|Z
DECF f,d | Decrement f 1 00 0011 dfff ffff|Z
DECFSZz f,d | Decrement f, Skip if 0 1(2) 00 1011 dfff ffff
INCF f,d | Increment f 1 00 1010 dfff ffff|Z
INCFSZ f,d | Increment f, Skip if 0 1(2) 00 1111 dfff ffff
IORWF f,d | Inclusive OR W with f 1 00 0100 dfff ffff|Z
MOVF f,d | Move f 1 00 1000 dfff ffff|Z
MOVWF f Move W to f 1 00 0000 1fff ffff
NOP - No Operation 1 00 0000 0xx0 0000
RLF f,d | Rotate Left f through Carry 1 00 1101 dfff ffff|C
RRF f,d | Rotate Right f through Carry 1 00 1100 dfff ffff|C
SUBWF f,d | Subtract W from f 1 00 0010 dfff ffff|C,DC,Z
SWAPF f,d | Swap nibbles in f 1 00 1110 dfff ffff
XORWF f,d | Exclusive OR W with f 1 00 0110 dfff ffff|Z
BIT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
BCF f,b Bit Clear f 1 01 00bb bfff ffff
BSF f,b Bit Set f 1 01 01lbb bfff ffff
BTFSC f, b | Bit Test f, Skip if Clear 1(2) 01 10bb bfff ffff
BTFSS f,b | Bit Test f, Skip if Set 1(2) 01 1lbb bfff ffff
LITERAL AND CONTROL OPERATIONS

ADDLW k Add literal and W 1 11 111x kkkk kkkk| C,DC,Z
ANDLW k AND literal with W 1 11 1001 kkkk kkkk| Z
CALL k Call subroutine 2 10 Okkk kkkk kkkk|
CLRWDT - Clear Watchdog Timer 1 00 0000 0110 o0100| TO,PD
GOTO k Go to address 2 10 1kkk kkkk kkkk
IORLW k Inclusive OR literal with W 1 11 1000 kkkk kkkk| Z
MOVLW k Move literal to W 1 11 00xx kkkk kkkk
RETFIE - Return from interrupt 2 00 0000 0000 1001
RETLW k Return with literal in W 2 11 01lxx kkkk kkkk
RETURN - Return from Subroutine 2 00 0000 0000 1000| _
SLEEP - Go into Standby mode 1 00 0000 0110 o0011| TO,PD
SUBLW k Subtract W from literal 1 11 110x kkkk kkkk| C,DC,Z
XORLW k Exclusive OR literal with W 1 11 1010 kkkk kkkk| Z
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Capitulo 4

FAMILIAS DE
MICROCONTROLADORES

Se puede consultar una guia actualizada de los microcontroladores existentes en el

mercado en:
http://www.edn.com/info/1340009098.html
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Parte 11
Procesadores de senal digital (DSP)
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Capitulo 5

Introduccion

5.1.

Conceptos basicos

La primera pregunta que nos surge al hablar de los Procesadores de Senal Digitales
(DSP: Digital Signal Processors) es saber jcudl es la diferencia entre un DSP y un
microprocesador?

La respuesta no es sencilla dado que a medida que avanza la tecnologia los micro-
procesadores incorporan prestaciones presentes en los DSPs, y éstos a su vez incorporan
caracteristicas de los microprocesadores de propdsito general. Sin embargo podemos decir
que los DSP tienen caracteristicas disenadas para permitir tareas de alto rendimiento,
repetitivas o de calculo intensivo. Los microprocesadores o los microcontroladores o
no estan especializados para una tarea concreta (microprocesadores de propdsito general)
o estan disefiados para aplicaciones orientadas al control (microcontroladores).

En general, los DSP disponen de:

Capacidad de sumar y multiplicar! en un tnico ciclo de reloj (instruccién MAC).
Modos de direccionamiento especializados:

e Punteros de direcciéon con pre- ¢ post-modificacion.
e Direccionamiento circular.
e Direccionamiento de bit invertido (bit-reversed).

Varias configuraciones de memoria on-chip y periféricos. Incorporan arquitecturas
de memoria con acceso multiple (arquitectura Harvard).

Tiene un control de ejecucion especializado, como por ejemplo los bucles hardware
que permiten no tener que leer /decodificar las instrucciones una y otra vez al ejecutar
un bucle corto, ademas de no tener que decrementar ni comprobar el contador.

Disponen de un conjunto de instrucciones irregular que permite codificar varias
operaciones en una misma instruccion. Por ejemplo: 2 sumas, 2 multiplicaciones y
4 movimientos de datos en un tnico ciclo de instruccién.

Habra que elegir siempre el DSP, microprocesador o microcontrolador que mejor se
adapte a nuestra aplicacién concreta u que salga més econémico tanto a nivel de fabrica-
cion como de diseno.

!Multiplicador no microprogramado.
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5.2. Campos de aplicacion

Se emplean para el tratamiento digital de la informacion.

Ventajas sobre los sistemas analégicos

= Reprogramabilidad. Se pueden variar facilmente los algoritmos.

= Estabilidad, repetitividad y comportamiento previsible. No varia con la
temperatura, ni con el envejecimiento de los componentes. No necesita un calibrado.

» Funciones especiales. Algunos algoritmos no se pueden implementar de forma
analogica, o es muy complicado.

= Mayor inmunidad al ruido en la transmision y el almacenamiento. Lo
dicho.
Inconvenientes sobre los sistemas analdégicos

= Mas complejos que la solucién analégica. Aunque no son méas caros.

= Dificultad para aplicaciones de alta frecuencia. Hace falta potencia compu-
tacional. En un analégico no.
Operaciones comunes en tratamiento digital de senales
Podemos encontrarnos entre otras:

» Filtrado de sefial: y(n) = S0 b(k)z(n — k) + 0L, a(k)y(n — k)

= Andlisis espectral: transformadas de Fourier. X (s) = + Y0 a(k)e ™ N

= Calculo matricial: modulacién y demodulacién. Cj, = ZTZl @bk

que se resulnen en una sola:

que es la operacion de multiplicacién y suma (MAC).

Caracteristicas de la aplicacién y del sistema

Aplicacion Sistema
Tiempo real Operaciones MAC réapidas
Algoritmos céalculo intensivo Manejo comodo de datos: direccionamientos

Gran cantidad de datos a procesar Programabilidad
Sistema flexible
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Alternativas de Diseno

Software Hardware
Flexibilidad Circuito integrado a medida para cada algoritmo
Algoritmos complejos Menor coste
Ejecuciéon secuencial ~— Mejores prestaciones
Menos flexible
La mejor solucion seria por tanto:

= Microprocesador de proposito general de altas prestaciones. Es un sistema complejo
que necesita periféricos aparte y su potencia de calculo mantenida quiza no sea tan
alta como se espera.

» Procesador de senal digital. Muchos son especificos para cada tipo de aplicacion y
salen més econémicos. Es un punto intermedio entre una alternativa software y un
hardware.
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5.3. Aplicaciones tipicas

» Comunicaciones

e Telefonia movil digital
e MODEMs
e Redes de area local (LAN)

Industria

e Control de motores

Instrumentacién

e Sistemas GPS (Global Positioning System)
e Sistemas de Resonancia Magnética Nuclear

e Ecografos.

Electrénica de consumo

e Camaras fotograficas digitales.
e Audio/video digital (MPEG, MP3)
e Radio/Televisién digital.

Militar /aeroespacial

o RADAR/SONAR.

e Guiado de misiles.
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Caracteristicas de los DSPs

6.1. Arquitectura de la CPU

Formato de los datos

Es importante conocer la anchura en bits de los datos para saber si cubren el rango
numérico de la aplicacién, y el formato de los mismos.

Numeros enteros o de punto fijo . Los nimeros enteros se representan en comple-
mento a 2. Asi el valor en binario 01010011 representara el valor decimal

(02" +1%2° 40525 + 1521 +0x2° +0%22 + 12" +1%2°) =644+ 16+2+1=283

Cuando el rango de los valores enteros no es suficiente, podemos emplear la técnica del
punto fijo, que consiste en la existencia (para nosotros) de un punto fijo (punto decimal)
que introduce un factor de escala, de 2727 en el valor entero. El valor BP (Binary Point)
serd la posicién del punto fijo. Asi en el ejemplo anterior, si decidimos que BP = 3, el
valor binario sera para nosotros 01010.011 que representara el valor decimal

(2042t 2t 223 =28 42 1272428 =84+ 2+ 1/441/8=10,375

La precisién, por tanto, serd de 2 2. Se reduce el rango de los valores representa-
bles. Es responsabilidad del programador interpretar correctamente la posicion del punto
binario definido. La programacion es, a veces, laboriosa y no muy eficiente.

Numeros en punto flotante . Estos nimeros se componen de:

= Mantisa. Que es un ntmero en punto fijo.

= Exponente. Valor entero que determina el valor del punto binario, BP, dinamica-
mente.

= Signo. Suele ser un bit aparte, el que determina el signo.

De esta manera el valor decimal representado se formara tipicamente (dependerd del

estandar) como:
Valor = (—1)%9" « Mantisa  25eponente

Este formato de niimeros es mas flexible que el punto fijo y da mayor precision, aunque
debe ser soportado por el DSP en cuestion.

141
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Aritmética con saturacion

Ante situaciones de rebose en una operacién, es decir, cuando el resultado de una
operacién no cabe en el rango de valores representables por el niimero de bits de un registro
o variable en memoria, la aritmética con saturacién lo que hace es saturar el valor rebosado
al valor maximo o minimo, segiin corresponda, del rango de valores representables.

150

100

50

-50

-150

0 1 2 3 4 5 6

Ejemplo: resultado de una operacién aritmética.

150 150

100 ’\_/ 100

50

-50

-100 -100

-150 -150
4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

1 2 3
A la izquierda el rebose, a la derecha el resultado con saturacion.

Multiplicacion y acumulacion: MAC

Tipicamente, los DSPs, implementan en hardware una unidad MAC de multiplicacion
y acumulacién no microprogramada.
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Regi stros

v 24 v 24
Mul ti pli cador
v 48 v 56

N/

Sumador

56

Despl azador

e

Regi stros

El multiplicador hardware esta cableado, Es capaz de multiplicar en un solo ciclo
maquina.

La acumulacién, procedente del ciclo anterior, se realiza en el mismo ciclo maquina,
en paralelo.

Es un proceso segmentado (pipelined) en el que se suma el producto anterior mientras
se calcula el siguiente producto.

Puede trabajar con nimeros enteros (punto fijo) o con nimeros en punto flotante.
Dependera de cada DSP.

Al repetirse las operaciones de acumulacién pueden darse situaciones de rebose obte-
niéndose resultados erréneos (por que los datos no caben). Para evitar esto se sobredi-
mensiona el nimero de bits del sumador: son los bits de guarda. En la figura tenemos
8 bits de guarda.

Otra estrategia para evitar el rebose consiste en escalar los resultados antes de sumarlos
desplazando los valores a la derecha (dividiéndolos por 2V) mediante un desplazador
(barrel shifter). Este parte del circuito no requiere ciclos de instruccién (es un circuito
combinacional muy répido) y es independiente del ntiimero de bits a desplazar. Con esto
perdemos resolucion, pero sera una solucion aceptable en algunos casos, dependiendo de
la aplicacion.

Otra manera de evitar el rebose es emplear la saturacién aritmética (los bloques se
llaman limitadores).

Direccionamientos especiales

Los DSPs suelen disponer de més de una unidad aritmético-l6gica (ALU) para generar
el direccionamiento de los datos. Esto les confiere una mayor velocidad de procesamiento.

Ademas incorporan direccionamientos especiales especificos de determinado tipo de
aplicaciones.

Disponen de unidades aritméticas especificas (no comparten la unidad légico-aritméti-
ca general) que operan en paralelo con el resto de las unidades funcionales, con un conjunto
especializado de registros de direccion.

Algunos de los direccionamientos especiales:



144 Arquitectura de la CPU

» Direccionamientos con pre- o post- modificacion. Permiten realizar opera-
ciones aritméticas sencillas (sumar o restar) valores literales a cada registro antes
(pre-) o después (post-) de utilizar su valor en la instruccién donde estan incluidos.
La accién se realiza en paralelo.

= Direccionamiento circular. Hay aplicaciones que requieren gestionar un bufer
FIFO (First In, First Out) manteniendo un puntero a memoria de lectura y un
puntero de escritura. Cuando al incrementarlo (o decrementarlo) un puntero lle-
ga al final (o al principio) del bufer es necesario comprobarlo y reiniciar su valor
apuntando al comienzo (o al final) del bufer. Esto consume tiempo. Para hacer es-
to algunos DSPs incorporan el direccionamiento circular o modular. El resultado
de la unidad de direccionamiento al modificar un puntero (registro que apunta a
memoria) estd limitado, por hardware, a un rango determinado de direcciones de
memoria.

» Direccionamiento de bits permutados (bit-reversed). En el célculo de las trans-
formadas de Fourier (FFT) es muy interesante poder acceder a los datos en un orden
especial que se obtiene facilmente invirtiendo el orden de los bits del indice (pasando
de MSB..LSB a LSB...MSB). Esta prestacion acelera el calculo de las transformadas
rapidas de Fourier.

6.1.1. Arquitectura de la Memoria

Arquitectura Harvard

Para poder ejecutar las instrucciones de multiplicacién y suma (MAC) en un ciclo
maquina es necesario disponer de al menos tres operandos. La separacion de los datos y el
programa en memorias separadas (arquitectura Harvard) permite que se lea un operando
a la vez que se lee la instruccion.

Para poder leer los otros dos operandos podemos encontrarnos con que se permite
almacenar datos en la memoria de programa (arquitectura Harvard modificada).

En la arquitectura Harvard mejorada se dispone de dos o mas memorias de datos
separadas con sus propios buses de acceso y se permite que la memoria de programa
almacene datos. Esto solo es valido con la memoria interna (on-chip) del DSP.

Arquitectura Mem. Programa | Mem. Datos 1 | Mem. Datos 2 | Ciclos
Harvard Programa Datos - 3
Harvard modificada | Programa y Datos Datos - 2
Harvard mejorada Programa y Datos Datos Datos 201

Otras estrategias
Otras estrategias no excluyentes del empleo de la arquitectura Harvard son:

= Memorias de acceso multiple. Entre las que tenemos:

e Memorias rapidas que permiten varios accesos secuenciales por cada ciclo maqui-
na o de instruccién con un unico grupo de buses.

e Memorias multipuerto que permiten varios accesos simultaneos con varios gru-
pos de buses independientes.
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Ambos tipos de estrategias se suelen integrar dentro del DSP (on-chip) ya que
permitir memorias externas de este tipo encarece y complica mucho el diseno del

DSP.

Hay que distribuir el programa y los datos entre las diferentes memorias de forma
que no se sobrepase el ancho de banda de cada una de ellas.

= Memoria caché de programa. Esta estrategia evita tener que acceder a la me-
moria de programa para leer una instruccién, permitiendo en el mismo ciclo leer un

dato de la misma.

6.1.2.

Bucles hardware

Juego de Instrucciones

Muchas aplicaciones /algoritmos requieren la ejecucion repetitiva de una misma ins-
truccién o de un conjunto de ellas (bucle interno). Las comprobaciones, decrementos y

saltos introducen penalizaciones en el tiempo de ejecucion.

Los DSP suelen proporcionar los bucles hardware (zero overhead looping) que no pier-
den tiempo puesto que se realizan y comprueban mediante un hardware especifico en

paralelo.
Listado 6.1:
; Ejemplo
2 rpts 16 Repite 16+1 veces la
instruccion siguiente
mpyf3 *arQ++, *xarl++, r0 r0 = [arO]*[ar1]

ar0 = ar0 + 1

arl = arl + 1
Paralelismo

Dado que existen muchas secciones hardware que funcionan independientemente, se
pueden ejecutar varias ordenes o instrucciones de forma paralela. Estas se codifican en
un unico codigo de operacién y tiene que ser el programador el que indique si quiere

ejecutarlas o no en paralelo.

Listado 6.2:

; Ejemplo
mpyf3
[l addf3

*arQ++,
r0,r2,r2

*arl++,

r0

En esta instruccion

D

hacemos concurrentemente:

r0 = [arO]x*[ari]

ar0 = ar0 + 1
arl = arl + 1
r2 = r2 + r0O (anterior)

Saltos retardados

La ejecucion de instrucciones en los DSP, que tienen arquitecturas internas tipicamente
RISC, esta segmentada. Por defecto la ejecucién de una instruccion de salto vacia la cola

de ejecucion de instrucciones.
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En los saltos retardados no se vacia la cola de ejecucion de instrucciones. Este tipo de
instruccion hay que usarla con precaucion ya que es responsabilidad del programador que
el flujo de ejecuciéon quede igual que antes de usar el salto retardado.

Suponemos una cola de ejecucion (pipeline) de 4 etapas. El salto normal necesitara 4
ciclos de instruccién, hasta que se vuelva a llenar la cola de ejecucion de instrucciones,
mientras que un salto retardado ejecuta las tres instrucciones siguiente tanto si se cumple
la condicién del salto (suponiendo un salto condicional) como si no.

Hay que planificarlo, es como colocar la instruccion de salto tres instrucciones antes de
donde la pondriamos si fuera un salto normal, siempre y cuando no se necesite el resultado
de esas tres instrucciones para resolver la condicion del salto.

Fasel Fase2 Fase3 Fase4 Fasel Fase2 Fase3 Fase4
12 SALTO R
13 12
14 13
SALTO 14 Salta a N1
15 N1
16 Tiempao
17 Salta a N1
N1
Bloqueo cola
ejecucion

Salto ordinario Salto retardado
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Procesador de senal digital
dsPIC30F

7.1. Introduccion

7.1.1. ;Qué son los dsPIC?

La familia de microcontroladores de 16 bit de Microchip! estd compuesta por cuatro
subfamilias que comparten patillaje, juego de instrucciones, periféricos base, herramientas
de desarrollo, etc. Dos de las subfamilias ademés anaden un motor DSP para aplicaciones
de tratamiento de senal. En la siguiente figura se pueden ver de manera esquematica las
diferencias (precio/prestaciones) de las subfamilias.

PIC2AF  compatiieriost | PIC24H

Lowest Cost  Compatible Peripherals High Performance
16 MIPS Compatible Software 40 MIPS

dsPIC30F
Low Sleep Ipp
DSP
2.55.5V
30 MIPS

La subfamilia dsPIC30F es la que vamos a estudiar en detalle y tiene prestaciones de
DSP, ademas de un rango de voltajes de operacién compatible con los sistemas a los que
estamos mas acostumbrados.

Ver en www.microchip.com el documento en012562.pdf
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7.1.2. dsPIC30F: Vistazo general

Entre las caracteristicas més destacadas estan:

s CPU de alto rendimiento con nticleo RISC.

» Arquitectura Harvard modificada: bus de memoria de datos de 16 bits; bus de me-
moria de programa (instrucciones) de 24 bits.

» Repertorio de 84 instrucciones optimizadas para el lenguaje C (76 normales y 8 del
motor DSP). Cada instruccién ocupa una direccién de la memoria de programa (24
bits). Incluye instrucciones de multiplicacién y divisién enteras.

= Memoria integrada:

e Memoria de programa -tipo Flash- de hasta 144 KB (256 KB en otras subfa-
milias) que se puede borrar/escribir hasta 100000 veces.

e EEPROM de datos de hasta 4 KB (1 millon de borrados/escrituras).
e SRAM de datos de hasta 8 KB (hasta 30 KB en otras subfamilias).

= Banco de 16 registros de trabajo de 16 bits.
» Rendimiento de hasta 30 MIPS2.

e Hasta 40 MHz de entrada externa de reloj.
e PLL3 integrado (x4, x8, x16) (méx. 120 MHz internos).

e Necesita cuatro ciclos de reloj por instruccion. Dispone de pipeline de ejecucion
de instrucciones.

» Puede tener hasta 45 fuentes de interrupcion (5 externas, 4 excepciones especiales).
= Prioridad de las interrupciones seleccionable entre 8 niveles.

» Motor DSP:

Biisqueda de datos dual (lectura de dos datos a la vez).

Modos de direccionamiento circular y de bit invertido.

Dos acumuladores de 40 bit con opciones de redondeo y saturacion.

Multiplicador entero de 17x17 bits en un unico ciclo maquina.

Todas las instrucciones DSP se ejecutan en un tinico ciclo maquina.

Desplazador de 16 bits en un tnico ciclo.
= Periféricos integrados

e Patillas de entrada/salida de alta corriente (proporciona/absorbe 25mA max.).

2Millones de Instrucciones Por Segundo.
3 Phase Looked Loop: Lazo de enganche de fase. Es un multiplicador de frecuencia.
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7.1.3.

e Modulos temporizadores programables con pre-escala: 5 temporizadores de 16
bits que se pueden emparejar opcionalmente para formar hasta 2 contadores
de 32 bits.

e Funciones de Captura (entrada) de 16 bits.
e Funciones de Comparacién y PWM (salida) de 16 bits.
e Modulos SPI.
e Modulos 12C.
e Moddulos UART con buferes FIFO.
e Mddulos CAN 2.0B*.
e Convertidores A/D de 10 bits (9 canales, hasta 1 Msps®).

s Otras prestaciones

e Reset Brown-out con nivel programable.

e La memoria de programa se puede automodificar en tiempo de ejecucién (po-
sibilita la implementacién de un bootloader).

e Reset de arranque (POR), Temporizador de arranque (PWRT), Temporizador

de arranque del oscilador (OST).

e Temporizador perro guardidan (WDT) con oscilador RC integrado de baja ve-
locidad.

e Monitor de fallo del oscilador principal.

e Modos de bajo consumo: Sleep, Idle, Alternate clock.

» Bajo consumo de potencia (en torno a 4 mA a 5V y 1 MIPS; 125 mA a 5V y 30

MIPS).

= Funcionamiento entre 2.5V y 5.5V.

Tabla comparativa

Se muestran en la siguiente tabla algunos de los miembros de esta familia de DSPs.
Program . Output | Motor Ri El_|z | =
Device Pins | Mem. Bytes/ SéRg“sn EEBPEOSM I::::: Igp;ut Comp/Std | Control 1(= BM';ASID C:El:_lacd EE % O <
Instructions | ~7 y P PWM PWM P 2 <+ | ©
dsPIC30F2010 | 28 12K/4K | 512 | 1024 3 4 2 6 ch 6 ch Yes [1[1[1]-
dsPIC30F3010 | 28 24K/8K | 1024 | 1024 5 4 2 6 ch 6 ch Yes [1[1]1]-
dsPIC30F4012 | 28 | 48K/16K | 2048 | 1024 5 4 2 6 ch 6 ch Yes [1[1]1[1
dsPIC30F3011 |40/44 | 24K/8K | 1024 | 1024 5 4 4 6 ch 9ch Yes [2 1] 1]-
dsPIC30F4011 |40/44 | 48K/16K | 2048 | 1024 5 4 4 6 ch 9ch Yes [2 1|1 [1
dsPIC30F5015 | 64 | 66K/22K | 2048 | 1024 5 4 4 8 ch 16ch | Yes |1 ]2 ] 1|1
dsPIC30F6010 | 80 | 144K/48K | 8192 | 4096 5 8 8 8 ch 16ch | Yes [2 2] 1|2

4 Controller Area Network: Red de area de controladores. Ver http://www.semiconductors.bosch.de/

pdf/can2spec.pdf
5 Mega sample per second: Millones de muestras por segundo
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La numeracién de los circuitos se puede analizar en la siguiente figura:

dsPIC30F I01 1‘AT-‘30“I‘/|SOC?-ES
L L Custom D (3 digits) or
Engineering Sample (ES)
f Package:
Architect
@ PT = TQFP 10x10
PT = TQFP 12x12
PF = TQFP 14x14
Flash PG = DIP
SPG= SPDIP
— SOG= SOIC
Memory Size in Bytes: ML = QFN 6x6 or 8x8
0 = ROMless - D
1= 1K to 6K S = D!e (Waffle Pack)
2=7Kto 12K W = Die (Wafers)
3 =13K to 24K
4 = 25K to 48K Temperature:
g = g% to ?ggK L—— | = Industrial -40°C to +85°C
= to = i -40° °
7 = 193K to 384K E = Extended High Temp -40°C to +125°C
8 = 385K to 768K -
9= 769K and Up fgefgo MIPS
30 = 30 MIPS
Device ID T = Tape and Reel

I A,B,C... = Revision Level |

7.1.4. Patillaje de algunos modelos

A continuacién se muestra el patillaje de algunos dsPIC:

» dsPIC30F4011

o
MCLR 1 ~ 40 0 AVDD
EMUD3/ANO/VREF+/CN2/RBO [ 2 390 Avss
EMUC3/AN1/VREE-/CN3/RB1 O 3 38 [0 PWM1L/REO
AN2/SS1/CN4/RB2 O 4 370 PWM1H/RE1
AN3/INDX/CN5/RB3 O 5 360 PWM2L/RE2
AN4/QEA/ICT/CNG/RB4 ] 6 a 35[0 PWM2H/RE3
AN5/QEB/IC8/CN7/RB5 O 7 7 340 PWM3L/RE4
AN6/OCFA/RB6 0 8 T 330 PWM3H/RE5
AN7/RB7 9 'e) 320 Vbbp
AN8/RBS [ 10 W 310 vss
vop O 11 =] 300 C1RX/RFO
Vss O 12 4y 29 0 CATX/RF1
OSC1/CLKI O] 13 S 28 0 U2RX/CN17/RF4
OSC2/CLKO/RC15 O 14 = 27 0 U2TX/CN18/RF5
EMUD1/SOSCI/T2CK/U1ATX/CN1/RC13 O 15 26 1 PGC/EMUC/U1RX/SDI1/SDA/RF2
EMUC1/SOSCO/T1CK/UTARX/CNO/RC14 [ 16 250 PGD/EMUD/U1TX/SDO1/SCL/RF3
FLTA/INTO/RES O 17 240 SCK1/RF6
EMUD2/OC2/IC2/INT2/RD1 O 18 230 EMUC2/OC1/IC1/INT1/RDO
OC4/RD3 [ 19 220 OC3/RD2
Vss 020 210 Voo
» dsPIC30F4012
o N
MCLR []1 28 ] AVDD
EMUD3/ANO/VREF+/CN2/RBO [ 2 277 Avss
EMUCS3/AN1/VREF-/CN3/RB1 [ 3 q 260 PWMILREO
AN2/SST/CN4/RB2 [ 4 o 257 PWM1H/RE1
AN3/INDX/CN5/RB3 [ 5 U 240 PWM2L/RE2
AN4/QEA/IC7/ICN6/RB4 6 O 23 PWM2H/RE3
AN5/QEB/IC8/CN7/RB5 []7 8 22 PWMILRE4
vss 18 T 210] PWM3H/RE5
OSC1/CLKI []9 B  20pve
OSC2/CLKO/RC15 10 =  19[7] Vss
EMUD1/SOSCI/T2CK/U1ATX/CN1/RC13 [ 11 N 485 PGC/EMUC/U1RX/SDI1/SDA/C1RX/RF2
EMUC1/SOSCO/T1CK/U1ARX/CNO/RC14 [ 12 17 (] PGD/EMUD/UATX/SDO1/SCL/C1TX/RF3
voo [13 16 [ FLTA/INTO/SCK1/OCFA/RES
EMUD2/OC2/IC2/INT2/RD1 [ 14 151 EMUC2/0C1/IC1/INT1/RDO
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7.1.5.

Diagrama de bloques

En particular el diagrama de bloques del dsPIC30F4011

Y Data Bus
X Data Bus
16 (116 16
$ ] o fole fo
Interrupt PSV & Tabl Data Latch Data Latch
Controller Data Accaes: 8 Y Data X Data
24| Control Block 16 RAM RAM
(1 Kbyte) (1 Kbyte)
Address Address
24 Latch Latch
b 16
24 Y AGU pid
PCU | PCH | PCL [
Program Counter
Stack Loo|
Address Latch Control Cont_?ol L
Program Memory Logic Logic ||
(48 Kbytes) -
Data EEPROM
(1 Kbyte) Effective Address
Data Latch 16 PORTB
i{> ROM Latch — 6
24
IR I  —
i 1 6 = Eg
16x 16
Decode I» ™ W RegArray PORTC
Instruction
Decode and 1616
Control
Control Signals * + * # #
to Various Blocks _| [ Power-up DSP Divide
Timer Engine Unit
Timing Oscilat i
OSC1/CLKI ) scillator
Generation [ Start-up Timer —
% POR/BOR ALU=16>
e Reset PORTD
MCLR 16 16
X}—|| Watchdog
VDD, Vss Timer
AVDD, AVss
Input Output
CAN 10-Bit ADC Capture Compare [2cm™
Module Module -
i i it | N
b 4 U U
. Motor Control UART1,
SPI1 Timers QEI
PWM UART2 PORTE
[
=
[

La descripcion de las patillas la tenemos aqui:

PORTF

EMUD3/ANO/VREF+/CN2/RBO
EMUC3/AN1/VREF-/CN3/RB1
AN2/SST/CN4/RB2
AN3/INDX/CN5/RB3
AN4/QEA/ICTICN6/RBA4
ANS/QEB/IC8/CN7/RB5
ANG/OCFA/RB6

AN7/RB7

ANg/RB8

EMUD1/SOSCI/T2CK/U1ATX/CN1/RC13
EMUC1/SOSCO/T1CK/UTARX/CNO/RC14
OSC2/CLKO/RC15

EMUC2/0OC1/IC1/INT1/RDO
EMUD2/0C2/IC2/INT2/RD1
OC3/RD2
OC4/RD3

PWM1L/REQ
PWM1H/REA
PWM2L/RE2
PWM2H/RE3
PWM3L/RE4
PWMB3H/RE5
FLTA/INTO/RES

C1RX/RFO

C1TX/RF1
PGC/EMUC/U1RX/SDI1/SDA/RF2
PGD/EMUD/U1TX/SDO1/SCL/RF3
U2RX/CN17/RF4

U2TX/CN18/RF5

SCK1/RF6
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Pin Name Pin Buffer Description
Type Type
ANO-ANS | Analog | Analog input channels. ANO and AN1 are also used for device programming
data and clock inputs, respectively.
AVDD P P Positive supply for analog module.
AVss P P Ground reference for analog module.
CLKI | ST/CMOS | External clock source input. Always associated with OSC1 pin function.
CLKO (0] — Oscillator crystal output. Connects to crystal or resonator in Crystal
Oscillator mode. Optionally functions as CLKO in RC and EC modes.
Always associated with OSC2 pin function.
CNO-CN7 | ST Input change notification inputs. Can be software programmed for internal
CN17-CN18 weak pull-ups on all inputs.
C1RX | ST CAN1 bus receive pin.
C1TX (0] — CAN1 bus transmit pin.
EMUD /0 ST ICD Primary Communication Channel data input/output pin.
EMUC /0 ST ICD Primary Communication Channel clock input/output pin.
EMUD1 /0 ST ICD Secondary Communication Channel data input/output pin.
EMUC1 /0 ST ICD Secondary Communication Channel clock input/output pin.
EMUD2 /0 ST ICD Tertiary Communication Channel data input/output pin.
EMUC2 /0 ST ICD Tertiary Communication Channel clock input/output pin.
EMUD3 /0 ST ICD Quaternary Communication Channel data input/output pin.
EMUC3 /0 ST ICD Quaternary Communication Channel clock input/output pin.
IC1,1C2, IC7, | ST Capture inputs 1, 2, 7 and 8.
IC8
INDX | ST Quadrature Encoder Index Pulse input.
QEA | ST Quadrature Encoder Phase A input in QEI mode.
Auxiliary Timer External Clock/Gate input in Timer mode.
QEB | ST Quadrature Encoder Phase A input in QEI mode.
Auxiliary Timer External Clock/Gate input in Timer mode.
INTO | ST External interrupt 0.
INT1 | ST External interrupt 1.
INT2 | ST External interrupt 2.
FLTA | ST PWM Fault A input.
PWM1L (0] — PWM1 low output.
PWM1H (0] — PWM1 high output.
PWM2L (0] — PWM2 low output.
PWM2H (0] — PWMZ2 high output.
PWM3L (0] — PWM3 low output.
PWM3H (0] — PWMS3 high output.
MCLR /P ST Master Clear (Reset) input or programming voltage input. This pin is an
active-low Reset to the device.
OCFA | ST Compare Fault A input (for Compare channels 1, 2, 3 and 4).
0C1-0C4 (0] — Compare outputs 1 through 4.
Legend: CMOS = CMOS compatible input or output Analog = Analog input
ST = Schmitt Trigger input with CMOS levels (0] = OQutput
| = Input P = Power
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Pin Name Pin Buffer Description
Type Type

OSCH1 | ST/CMOS | Oscillator crystal input. ST buffer when configured in RC mode; CMOS
otherwise.

0OSC2 1/0 — Oscillator crystal output. Connects to crystal or resonator in Crystal Oscillator
mode. Optionally functions as CLKO in RC and EC modes.

PGD I/0 ST In-Circuit Serial Programming™ data input/output pin.

PGC | ST In-Circuit Serial Programming clock input pin.

RBO0-RB8 I/0 ST PORTB is a bidirectional I/O port.

RC13-RC15 1/0 ST PORTC is a bidirectional I/O port.

RDO0-RD3 I/0 ST PORTD is a bidirectional 1/0 port.

REO-RES5, I/0 ST PORTE is a bidirectional 1/O port.

RES8

RFO0-RF6 I/0 ST PORTF is a bidirectional 1/0O port.

SCK1 1/0 ST Synchronous serial clock input/output for SPI1.

SDI1 | ST SPI1 data in.

SDO1 (0] — SPI1 data out.

SS1 | ST SPI1 slave synchronization.

SCL I/10 ST Synchronous serial clock input/output for I2C™.

SDA I/0 ST Synchronous serial data input/output for 12C.

SOSCO (0] — 32 kHz low-power oscillator crystal output.

SOSCI | ST/CMOS | 32 kHz low-power oscillator crystal input. ST buffer when configured in RC
mode; CMOS otherwise.

T1CK | ST Timer1 external clock input.

T2CK | ST Timer2 external clock input.

U1RX | ST UART1 receive.

UITX (0] — UART1 transmit.

U1ARX | ST UART1 alternate receive.

U1ATX (0] — UART1 alternate transmit.

U2RX | ST UART2 receive.

u2TXx (0] — UART2 transmit.

VDD P — Positive supply for logic and I/O pins.

Vss P — Ground reference for logic and 1/O pins.

VREF+ | Analog | Analog voltage reference (high) input.

VREF- | Analog | Analog voltage reference (low) input.

Legend: CMOS = CMOS compatible input or output Analog = Analog input

ST = Schmitt Trigger input with CMOS levels (@) = Output
| = Input P = Power
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7.1.6. Resumen de subfamilias

PIC24F Family

16 MIPS, Lowest Cost

The PIC24F family is ideal for cost-sensitive applications or applications migrating from 8-bit designs for a boost in performance
or memory.

Output q
Product Pins. KFII;::S K‘:Ct':s Timer Capture Cox:;:':re RTCC A:;[:)%:l[‘(::;t Comparators 'g: g ES g Pa::::e
PIC24FJ16GA004 44 16 8 4 5 5 Y 1 ADC, 13 ch 2 2 2 2 Y ML, PT
PIC24FJ16GA002 28 16 8 4 5 5 Y 1 ADC, 10 ch 2 2 2 2 Y ML, SO, SR SS
PIC24FJ32GA002 28 32 8 5 5 5 Y 1 ADC, 10 ch 2 2 2 2 Y ML, SO, SRB SS
PIC24FJ32GA004 44 32 8 5 5 5 Y 1 ADC, 13 ch 2 2 2 2 Y ML, PT
PIC24FJ48GA004 44 48 8 5 5 5 Y 1 ADC, 13 ch 2 2 2 2 Y ML, PT
PIC24FJ48GA002 28 48 8 5 5 5] Y 1 ADC, 10 ch 2 2 2 2 Y ML, SO, SR SS
PIC24FJ64GA002 28 64 8 5 5 5 Y 1 ADC, 10 ch 2 2 2 2 Y ML, SO, SRB SS
PIC24FJ64GA004 44 64 8 5 5 5 Y 1 ADC, 13 ch 2 2 2 2 Y ML, PT
PIC24FJ64GA006 64 64 8 5 5 5 Y 1 ADC, 16 ch 2 2 2 2 Y PT
PIC24FJ64GA008 80 64 8 5 5 5 Y 1 ADC, 16 ch 2 2 2 2 Y PT
PIC24FJ64GA010 100 64 8 5 5 5 Y 1 ADC, 16 ch 2 2 2 2 Y PT, PF
PIC24FJ96GA006 64 96 8 5 5 5 Y 1 ADC, 16 ch 2 2 2 2 Y PT
PIC24FJ96GA008 80 96 8 5 5 5 Y 1 ADC, 16 ch 2 2 2 2 Y PT
PIC24FJ96GA010 100 96 8 ) 5 5 Y 1 ADC, 16 ch 2 2 2 2 Y PT, PF
PIC24F)128GA006 64 128 8 5 5 5 Y 1 ADC, 16 ch 2 2 2 2 Y PT
PIC24FJ128GA008 80 128 8 5 5 5 Y 1 ADC, 16 ch 2 2 2 2 Y PT
PIC24F)128GA010 100 128 8 B 5 5 Y 1 ADC, 16 ch 2 2 2 2 Y PT, PF

PIC24H Family

40 MIPS, Highest Performance

The PIC24H family is ideal for applications with greater performance or memory requirements or require extensive data movement.

Output s CodeGuard™
Product Pins KFII);S:S Kt:th:s gmc: Timer  Capture Co;w)’:re A:i/i:- 5/ 1":522 sseeg‘:::,t.{s 'ng': 5 fg g g Pa:::fe
PIC24HJ12GP201 18 12 1 = 3 4 2 1 ADC, 6 ch 2 1 1 1 = Y RSO
PIC24HJ12GP202 28 12 1 = 3 4 2 1 ADC, 10 ch 2 1 1 1 = Y SR SO, ML
PIC24HJ32GP202 28 32 2 = 5] 4 2 1 ADC, 10 ch 2 1 1 1 = Y Sk SO, MM
PIC24HJ16GP304 44 16 2 - 3 4 2 1 ADC 13 ch 2 1 1 1 = Y PT, ML
PIC24HJ32GP204 44 32 2 = 3 4 2 1 ADC 13 ch 2 1 1 1 = Y PT, ML
PIC24HJ64GP206 64 64 8 8 9 8 8 1 ADC, 18 ch 3 2 2 1 - Y PT
PIC24HJ64GP506 64 64 8 8 9 8 8 1 ADC, 18 ch S 2 2 2 1 Y PT
PIC24HJ128GP206 64 128 8 8 9 8 8 1 ADC, 18 ch 8 2 2 2 - Y PT
PIC24HJ128GP306 64 128 16 8 9 8 8 1 ADC, 18 ch S 2 2 2 - Y PT
PIC24HJ128GP506 64 128 8 8 9 8 8 1 ADC, 18 ch S 2 2 2 1 Y PT
PIC24HJ256GP206 64 256 16 8 9 8 8 1 ADC, 18 ch 3 2 2 2 - Y PT
PIC24HJ64GP210 100 64 8 8 9 8 8 1 ADC, 32 ch E 2 2 2 = Y PT, PF
PIC24HJ64GP510 100 64 8 8 9 8 8 1 ADC, 32 ch 3 2 2 2 1 Y PT, PF
PIC24HJ128GP210 100 128 8 8 ) 8 8 1 ADC, 32 ch S 2 2 2 - Y PT, PF
PIC24HJ128GP310 100 128 16 8 © 8 8 1 ADC, 32 ch 3 2 2 2 = Y PT, PF
PIC24HJ128GP510 100 128 8 8 9 8 8 1 ADC, 32 ch 3 2 2 2 1 Y EFEH
PIC24HJ256GP210 100 256 16 8 9 8 8 1 ADC, 32 ch S 2 2 2 = Y PT, PF
PIC24HJ256GP610 100 256 16 8 9 8 8 2 ADC, 32 ch 3 2 2 2 2 Y PT, PF

*PIC24H devices feature one or two user-selectable 1.1 Msps 10-bit ADC (4 S&H) or 500 ksps 12-bit ADC (1 S&H)



Capitulo 7. Procesador de senal digital dsPIC30F 155

dsPIC33F Product Families

General Purpose Family

The dsPIC33F General Purpose Family is ideal for a wide variety of 16-bit embedded control applications. In addition, the variants
with codec interfaces are well suited for speech and audio applications.

Outeut CodeGuard™

Product Pins Flash RAM DMA Timelr Input Compare/ Codec ADC 10-12-bit* Security S = Package

Kbytes Kbytes #Ch 16-bit Capture Standard Interface 1.1/0.5 Msps Segments g 5:( T E <Z( Code

PWM © S w £ o

dsPIC33FJ12GP201 18 12 1 = g 4 2 = 1 ADC, 8 ch 2 = 1 1 1 = P SO
dsPIC33FJ12GP202 28 12 1 = 8 4 2 = 1 ADC, 10 ch 2 = 1 1 1 = SO, SR ML
dsPIC33FJ32GP202 28 32 2 - 3 4 2 - 1 ADC, 10 ch 2 - 1 1 1 - SO, SR MM
dsPIC33FJ16GP304 44 16 2 = g 4 2 = 1 ADC, 13 ch 2 = 1 1 1 = PT,ML
dsPIC33FJ32GP204 44 32 2 - 3 4 2 - 1 ADC, 13 ch 2 - 1 1 1 - PT.ML
dsPIC33FJ64GP206 64 64 8 8 9 8 8 1 1 ADC, 18 ch 3 1 2 2 1 - PT
dsPIC33FJ64GP306 64 64 16 8 9 8 8 1 1 ADC, 18 ch 3 1 2 2 2 = PT
dsPIC33FJ64GP706 64 64 16 8 @ 8 8 1 2 ADC, 18 ch B 1 2 2 2 2 PT
dsPIC33FJ128GP206 64 128 8 8 © 8 8 1 1 ADC, 18 ch 8 1 2 2 1 = PT
dsPIC33FJ128GP306 64 128 16 8 9 8 8 1 1 ADC, 18 ch S 1 2 2 2 - PT
dsPIC33FJ128GP706 64 128 16 8 9 8 8 1 2 ADC, 18 ch 3 1 2 2 2 2 PT
dsPIC33FJ256GP506 64 256 16 8 9 8 8 1 1 ADC, 18 ch S 1 2 2 2 1 PT
dsPIC33FJ64GP708 80 64 16 8 9 8 8 1 2 ADC, 24 ch S 1 2 2 2 2 PT
dsPIC33FJ128GP708 80 128 16 8 © 8 8 1 2 ADC, 24 ch S 1 2 2 2 2 PT
dsPIC33FJ64GP310 100 64 16 8 9 8 8 1 1 ADC, 32 ch S 1 2 2 2 - PT, PF
dsPIC33FJ64GP710 100 64 16 8 9 8 8 1 2 ADC, 32 ch 3 i 2 2 2 2 PT, PF
dsPIC33FJ128GP310 100 128 16 8 9 8 8 1 1 ADC, 32 ch 3 1 2 2 2 - PT, PF
dsPIC33FJ128GP710 100 128 16 8 9 8 8 1 2 ADC, 32 ch 3 i 2 2 2 2 PT, PF
dsPIC33FJ256GP510 100 256 16 8 9 8 8 1 1 ADC, 32 ch 3 1 2 2 2 1 PT, PF
dsPIC33FJ256GP710 100 256 30 8 © 8 8 1 2 ADC, 32 ch 3 1 2 2 2 2 PT, PF

Motor Control and Power Conversion Family

This dsPIC33F family supports motor control applications, such as brushless DC, single- and 3-phase induction and switched
reluctance motors. These are also ideal for UPS, inverter and power factor correction applications.

Product pins  Flash  RAW DMA  Timer Input C:nl:‘ppauv:e/ C"gf‘:'r’;l Q::‘:;Z':r'e ADC 10,/12-bit* c°g:g:;’;’m . i Package
Kbytes  Kbytes #Ch 16-bit Capture Standard PWM Interface 1.1/0.5 Msps Segments E T 5 <Zt Code
PWM S o £ o
dsPIC33FJ12MC201 20 12 1 = g 4 2 4+2 ch 1 1 ADC, 4 ch 2 1 1 1 0 S0, R SS
dsPIC33FJ12MC202 28 12 1 = 3 4 2 6+2 ch 1 1 ADC, 6 ch 2 1 1 1 (0] SO, Sk ML
dsPIC33FJ32MC202 28 32 2 = 8 4 2 6+2 ch 1 1 ADC, 6 ch 2 1 1 0 S0, Sk MM
dsPIC33FJ16MC304 44 16 2 - S| 4 2 6+2 ch 1 1 ADC, 9 ch 2 1 1 1 0 PTML
dsPIC33FJ32MC204 44 32 2 - 3 4 2 6+2 ch 1 1 ADC, 9 ch 2 1 1 il 0 PTML
dsPIC33FJ64MC506 64 64 8 8 9 8 8 8ch 1 1 ADC, 16 ch E 2 2 2 1 PT
dsPIC33FJ64MC706 64 64 16 8 9 8 8 8ch 1 2 ADC, 16 ch 3 2 2 2 1 PT
dsPIC33FJ128MC506 64 128 8 8 9 8 8 8ch 1 1 ADC, 16 ch 8 2 2 2 1 PT
dsPIC33FJ128MC706 64 128 16 8 9 8 8 8ch 1 2 ADC, 16 ch 3 2 2 2 1 PT
dsPIC33FJ64MC508 80 64 8 8 9 8 8 8ch 1 1 ADC, 18 ch 8 2 2 2 1 PT
dsPIC33FJ128MC708 80 128 16 8 9 8 8 8ch 1 2 ADC, 18 ch 3 2 2 2 2 PT
dsPIC33FJ64MC510 100 64 8 8 € 8 8 8ch 1 1 ADC, 24 ch 3 2 2 2 1 EHER
dsPIC33FJ64MC710 100 64 16 8 © 8 8 8ch 1 2 ADC, 24 ch S 2 2 2 2 PT, PF
dsPIC33FJ128MC510 100 128 8 8 9 8 8 8ch 1 1 ADC, 24 ch 3 2 2 2 1 EHER
dsPIC33FJ128MC710 100 128 16 8 © 8 8 8ch 1 2 ADC, 24 ch 3 2 2 2 2 PT, PF
dsPIC33FJ256MC510 100 256 16 8 9 8 8 8ch 1 1 ADC, 24 ch S 2 2 2 1 PT, PF
dsPIC33FJ256MC710 100 256 30 8 9 8 8 8ch 1 2 ADC, 24 ch 3 2 2 2 2 REE

*dsPIC33 devices feature one or two user-selectable 1.1 Msps 10-bit ADC (4 S&H) or 500 ksps 12-bit ADC (1 S&H).
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dsPIC30F Product Families

General Purpose Family

The dsPIC30F General Purpose Family is ideal for a wide variety of 16-bit embedded control applications. The variants with codec
interfaces are well suited for speech and audio applications.

Output

" REED RAM EEPROM Timer Input Compare/ Codec AD(’: CodeGu?rdW Package

Product Pins Memory " 12-bit Security = =
Kbytes Bytes Bytes 16-hit Capture Standard Interface 200 ksps Segments 5 b z Code
b PWM B €l S o £ O

dsPIC30F3014 40/44 24 2048 1024 8 2 2 = 13 ch, 1 S/H 1 2 1 1 = R, PT, ML
dsPIC30F4013 40/44 48 2048 1024 5 4 4 AC97, I’S 13 ch,1S/H 3 2 1 1 1 RPT, ML
dsPIC30F5011 64 66 4096 1024 5 8 8 AC97, I’S 16 ch, 1 S/H 3 2 2 1 2 PT
dsPIC30F6011A 64 132 6144 2048 5 8 8 = 16 ch, 1 S/H S 2 2 1 2 BB
dsPIC30F6012A 64 144 8192 4096 5 8 8 AC97, I’S 16 ch, 1 S/H S 2 2 1 2 PF, PT
dsPIC30F5013 80 66 4096 1024 5 8 8 AC97, I’S 16 ch, 1 S/H 3 2 2 1 2 PT
dsPIC30F6013A 80 132 6144 2048 5 8 8 = 16 ch, 1 S/H g 2 2 1 2 PF, PT
dsPIC30F6014A 80 144 8192 4096 5 8 8 AC97, I’S 16 ¢ch, 1 S/H 3 2 2 1 2 PF, PT

Sensor Family

The dsPIC30F Sensor family products have features designed to support high-performance, cost-sensitive and space-constrained
applications. Offered in packages as small as 6x6 mm and with pin counts as low as 18 pins.

Output
e Memay  [AMEPROMTmer  mew o comer Gp o e
Kbytes PWM 200 ksps <:t % g (Max.)
dsPIC30F2011 18 12 1024 - 3 2 2 8ch,1S/H 1 1 1 12 P SO, 28-pin ML
dsPIC30F3012 18/44 24 2048 1024 3 2 2 8ch,1S/H 1 1 1 12 P SO, 44-pin ML
dsPIC30F2012 28 12 1024 - 3 2 2 10 ch, 1 S/H 1 1 1 20 SR SO, 28-pin ML
dsPIC30F3013 28/44 24 2048 1024 3 2 2 10ch, 1 S/H 2 1 1 20 SP SO, 44-pin ML

Motor Control and Power Conversion Family

This dsPIC30F family supports motor control applications, such as brushless DC, single- and 3-phase induction and switched
reluctance motors. These are also ideal for UPS, inverter and power factor correction applications.

Output
Flash 3 Motor ADC CodeGuard™
C Q
Product Pins Memory M EERRoM Tlme.r LT3 - Control 10-bit. Security = = peckase
Bytes Bytes 16-bit  Capture Standard Encoder e - £ = Code
Kbytes PWM 1 Msps Segments < o 9O <
PWM S »w & O
dsPIC30F2010 28 12 512 1024 S 4 2 6c¢ch Yes 6c¢ch, 4 S/H 1 1 1 1 - SR SO, MM
SR SO,
dsPIC30F3010 28/44 24 1024 1024 B 4 2 6c¢ch Yes 6c¢ch, 4 S/H 1 1 1 1 - A4-pin ML
SR SO,
dsPIC30F4012 28/44 48 2048 1024 5 4 2 6 ch Yes 6c¢ch,4S/H 1 11 1 1 A
44-pin ML
dsPIC30F3011 40/44 24 1024 1024 5 4 4 6 ch Yes 9ch,4 S/H 1 2 1 1 - RPT, ML
dsPIC30F4011 40/44 48 2048 1024 5 4 4 6c¢ch Yes 9ch,4 S/H 1 2 1 1 1 R PT, ML
dsPIC30F5015 64 66 2048 1024 5 4 4 8ch Yes 16 ch, 4 S/H 1 1 2 1 1 PT
dsPIC30F6015 64 144 8192 4096 5 8 8 8ch Yes 16 ch, 4 S/H 3 2 2 1 1 PT
dsPIC30F5016 80 66 2048 1024 5 4 4 8ch Yes 16 ch, 4 S/H 1 1 2 1 1 PT
dsPIC30F6010A 80 144 8192 4096 5 8 8 8ch Yes 16 ch, 4 S/H 3 2 2 1 2 PF, PT

Digital Power Conversion Family

This dsPIC30F family supports applications such as Switch Mode Power Supplies (SMPS), induction cooking, UPS, inverter, power
factor correction and digital control loops. These devices contain 1 nS resolution PWMs coupled with our fastest on-chip ADC and
comparators to facilitate a variety of applications and power supply topologies.

. Output

Flash ADC High-
Product Pins Memory G 10-bit, (iElEE Speed Timers (S ComEEIR/ = = Rackaee

Kbytes (Bytes) 2 Msps Ch Comparators PWM Capture Standard E T I3 Code

v ot PWM s & 2

dsPIC30F1010 28 6 256 6 ch, 2 S&H 2 2x2 2 = 1 1 1 1 SO, SE MM
dsPIC30F2020 28 12 512 8 ch, 4 S&H 4 4x2 3 1 2 1 1 1 SO, SR MM
dsPIC30F2023 44 12 512 12 ch, 4 S&H 4 4x2 3! 1 2 1 1 PT, ML
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7.2. Arquitectura

7.2.1. Vistazo general al nucleo

Las instrucciones ocupan 24 bits. El contador de programa es de 23 bits aunque el
bit menos significativo vale siempre cero y el bit mas significativo se ignora excepto en la
ejecucion de algunas instrucciones. Por tanto, el espacio de programa de usuario permite
4M instrucciones (222 = 22 % 220 = 4M).

7.2.2. Modelo de programacion

Se muestra en la figura siguiente y consta de 16 registros de trabajo de 16 bits (wo. .w15),
2 acumuladores de 40 bits (acca y accB), el registro de estado (sTatus), el registro de
pégina de tabla de datos (TBLPAG), el registro de pagina visible del espacio de programa
(PsvpaG), los registros para bucles hardware (DOSTART, DOEND, DCOUNT y RCOUNT) y el conta-
dor de programa (pc). Los registros de trabajo pueden funcionar como registros de datos
o direcciones. Todos los registros estdn mapeados en la memoria de datos volatil.

Algunos de estos registros disponen de registros sombra asociados a ellos. Estos regis-
tros se emplean como almacenamiento temporal de los registros principales que represen-
tan cuando ocurre un suceso y no son accesibles directamente:

» Instrucciones PUSH.S y POP.S. Los registros wo, wi, W2, W3 y STATUS (solo los campos
DC, N, 0V, Z y ¢) son transferidos a los registros sombra.

= Instruccién pe. Los registros DOSTART, DOEND, DCOUNT son salvados y recuperados des-
pués de bucle de los registros sombra.
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D15 DO
WO/WREG A e B
| - PUSH. S Shadow |
W1
W2 | |:| DO Shadow |
Lo |
W3 Legend
w4
DSP Operand W5
Registers W6
w7 >
Working Registers
wa g heg
W9
DSP Address
Registers w10
W11
W12/DSP Offset
W13/DSP Write-Back
W14/Frame Pointer
W15/Stack Pointer /
SPLIM ’ Stack Pointer Limit Register
AD39 AD31 AD15 ADO
DSP ACCA
Accumulators ACCB
PC22 PCO
I ‘ 0 ‘ Program Counter
7 0
| TBLPAG | Data Table Page Address
7 0
| PSVPAG | Program Space Visibility Page Address
15 0
| RCOUNT | REPEAT Loop Counter
15 0
| DCOUNT H DO Loop Counter
22 0
| DOSTART ﬂ po Loop Start Address
22
| DOEND n DO Loop End Address
!
15 0
| CORCON | Core Configuration Register
|oa [oB | sa | sB|oaB[saB| DA | DC FIPLZ‘ IPL1[IPLO| RA[N [ov] Z | ¢ | sTATUS Register
< SRH » < SRL >

Cuando se realiza una operacién en tamano byte solo se ve afectado el byte menos
significativo del registro.
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Puntero de pila software y puntero marco

El registro wis es el puntero de pila software y se modifica automaticamente al procesar
llamadas a rutinas, retornos y atencién a interrupciones y excepciones. Se inicializa con
el valor 0x0800 durante el reset. Tiene un limite superior indicado por el registro sPLIM y
un limite inferior que es 0x0800. Si se superan estos limites se genera una excepcién.

El registro w14 funciona como un puntero marco (frame pointer) como se indica en las
instrucciones LNK y ULNK.

Registro STATUS

Las partes alta y baja se denominan sRH y SRL respectivamente. Contiene los flags de
estado de la unidad logico-aritmética asi como los bits para indicar el nivel de prioridad de
las interrupciones (IPL[3..0]) y el bit de repeticién activa (rRa). Durante las excepciones,
SRL se concatena con el byte mas significativo del pc para completar una palabra de 16
bits y almacenarlo en la pila.

La parte superior del registro contiene los bits de estado del sumador/restador del
motor DSP, el bit pa de bucle do activo y el semiacarreo bc.

Contador de programa

Puede direccionar hasta 4M instrucciones y el bit 0 siempre estd a cero.

7.2.3. Soporte de la division

El dsPIC implementa una operacién de divisién fraccionaria® con signo de 16/16 bits
y también divisiones enteras de 32/16 bits y 16/16 bits con signo o sin signo.

Las instrucciones deben ser ejecutadas dentro de un bucle tipo repeat ya que su
funcionamiento depende del registro RCOUNT que debe ser iniciado para hacer 18 iteraciones.

Instruction Function
DIVF Signed fractional divide: Wm/Wn — W0; Rem — W1
DIV.sd Signed divide: (Wm + 1:Wm)/Wn — W0; Rem — W1
DIV.s Signed divide: Wm/Wn — W0; Rem — W1
DIV.ud Unsigned divide: (Wm + 1:Wm)/Wn — WO0; Rem — W1
DIV.u Unsigned divide: Wm/Wn — W0; Rem — W1

7.2.4. Motor DSP

El motor DSP consiste en un multiplicador de 17x17 bits, un desplazador (barrel
shifter) y un sumador /restador de 40 bits (con dos acumuladores y 16gica de redondeo y
saturacion).

El funcionamiento del motor DSP se puede controlar a través de varios bits de confi-
guracion en el registro corcon (ver pag. 187):

6Se emplea un formato de nimero de punto fijo 1.31 (si operando de 32 bits) 6 1.15 (si operando de
16 bits), con un bit de parte entera y el resto como parte fraccionaria.
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= CORCON

= CORCON

= CORCON

= CORCON

= CORCON

= CORCON

.IF Multiplicacién DSP entera o fraccionaria.

.Us Multiplicacién DSP sin signo o con signo.

.RND Redondeo convergente o convencional.

.SATA Saturacién automatica para el acumulador Acca.

.SATB Saturacién automatica para el acumulador AccB.

.SATDW Saturacién automatica para escrituras en la memoria de datos.

m CORCON.ACCSAT Seleccién del modo de saturacion.

Las instrucciones que emplean el motor DSP son:

Instruction Algebraic Operation
CLR A=0
ED A=(x— y)2

EDAC A=A+ (x—y)?
MAC A=A+ (x"y)

MOVSAC No change in A
MPY A=x*y

MPY .N A=—-x"y
MSC A=A-x*y

Diagrama del motor DSP:
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40 < 40-bit Accumulator A
< 40-bit Accumulator B
Carry/Borrow Out ﬁ%\

Adder

A Ne?ate

4
40 0

- Barrel
Shifter

40 |Round
Logic

YVYY
\
mﬁmwiﬁ-mm

Carry/Borrow In

X Data Bus

Sign-Extend
A

[\

A A

32 16
Zero Backfill [

Y Data Bus

32

33

17-bit
Multiplier/Scaler

A
16 16

r— - - — — — 1
| To/From W Array |-

Multiplicador

El multiplicador hardware de 17x17 bits permite multiplicaciones con o sin signo.
Ademas a la salida dispone de un multiplexor para seleccionar el formato de salida, pu-
diendo elegir entre formato entero o formato fraccionario 1.31. Los datos de entrada se
extienden a 17 bits con o sin signo dependiendo de la instruccién y la salida de 34 bits se
extiende a 40 bits.

Cuando el multiplicador se configura para el formato fraccionario 1.31 los datos se
representan en complemento a 2 donde el bit mas significativo indicara el signo y el punto
decimal se sitia justo después. El rango de los ntimeros representados serda desde —1,0
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al—2""N Si N = 32 entonces ird desde —1,0 hasta 0,999999999 y la precisién sera de
4.65662 % 1010 = 21-32,

Acumuladores de datos y sumador /restador

El acumulador de datos es un sumador/restador de 40 bits con extensién logica de
signo. Se puede seleccionar uno de los dos acumuladores (A 6 B) como fuente y destino
de una suma. Para las instrucciones apD y LAC, los datos que se van a sumar se pueden
escalar via el desplazador integrado.

Desbordamiento y saturacién

El sumador/restador es de 40 bits y permite opcionalmente por una de las entradas
un sumando nulo y por la otra entrada el segundo sumando o su complemento a dos (para
restar). Genera cuatro senales que aparecen en el registro de estado sk:

= sA/sB que indican el desbordamiento del bit 39. Es un desbordamiento catastréfico
ya que destruye el bit de signo. sAB = sA | SB.

= 04/0B que indican el desbordamiento en los bits de guarda (32 a 38). 0aB = 0a|0B. Se
puede generar una excepcién con INTCON1.O0VATE=1 o INTCON1.OVBTE=1.

El sumador dispone ademés de un bloque de saturacién que controla la saturacién de
los datos. Emplea el resultado del sumador asi como los bits de desbordamiento y los bits
de control de la saturacién (CORCON.SATA, CORCON.SATB y CORCON.ACCSAT) para determinar
cémo y cuando se satura.

El sumador soporta tres modos de saturacion:

= Desbordamiento del bit 39 y saturacién. En este caso se satura al maximo valor
positivo o negativo en formato 9.31. Se denomina supersaturaciéon y proporciona
proteccién frente a errores en los datos o resultados inesperados en los algoritmos.

= Desbordamiento del bit 31 y saturacién. Se satura al maximo valor positivo o nega-
tivo en formato 1.31. En este modo no se emplean los bits de guarda.

= Desbordamiento catastréfico del bit 39. No se realiza ningtn tipo de saturacién y el
signo se pierde. Se puede generar una excepcién (INTCON1.COVIE) si se desea.

Acumulador Write-back

Las instrucciones del tipo Mac (con la excepcién de MPY, MPY.N, ED y EDAC) pueden escri-
bir una version redondeada de la palabra alta del acumulador no usado por la instruccion
en el espacio de memoria de datos. Esta escritura se realiza a través del bus X en el espacio
combinado de direcciones X e Y. Soporta los siguientes modos de direccionamiento:

= Directo a registro wi3. El contenido redondeado de la parte alta del acumulador no
empleado en la instruccién se escribe en el registro w13 en formato fraccionario 1.15.

» Indirecto a registro con post-incremento , [w13]+=2. El contenido redondeado de la
parte alta del acumulador no empleado en la instruccion se escribe en la direccién
apuntada por w13 en formato 1.15 y w13 se incrementa en dos unidades.



Capitulo 7. Procesador de senal digital dsPIC30F 163

Légica de redondeo

La logica de redondeo es un bloque funcional que realiza un redondeo a la hora de
escribir el resultado de manera convencional (polarizada) o convergente (no polarizada).
El modo se determina con el campo corcon.RND. Si se indica la saturacion la parte alta se
redondea antes de escribir el resultado. De lo contrario se escribe el valor truncado a la
parte baja exclusivamente.

El redondeo convencional toma el bit 15 del acumulador y lo suma a AccxH. Si el
valor de AcCxL estd entre 0x8000 y OxFFFF, ACCxH es incrementado, de lo contrario no se
hace nada. Como consecuencia de este redondeo en promedio los redondeos tienden a ser
ligeramente positivos.

El redondeo convergente opera igual que el anterior a excepcién de cuando ACCxL
vale 0x8000. En este caso se examina el bit menos significativo de AccxH. Si vale 1, ACCxH es
incrementado, de lo contrario se deja como esta. Este tipo de redondeo no tiene tendencia
positiva como el anterior.

Saturacién en la escritura en el espacio de datos

Los datos escritos en memoria también se pueden saturar, pero sin afectar al contenido
de los acumuladores. El bloque de saturacion en la escritura acepta valores de 16 bits en
formato fraccionario 1.15.

El campo corcon.saTDwW controla este redondeo.

Desplazador

Es capaz de realizar desplazamientos logicos o aritméticos a derecha o izquierda de
hasta 16 bits en un tnico ciclo. Las fuentes pueden ser cualesquiera de los dos acumuladores
o el espacio de datos X.

Un valor positivo en el nimero de bits a desplazar indicara desplazamiento a la derecha.
El valor cero dejarda como estaba el valor.

El desplazador es de 40 bits obteniendo valores de 40 bits para operaciones tipo DSP
y obteniendo valores de 16 bits para operaciones tipo MCU.

7.3. Organizaciéon de la memoria

7.3.1. Espacio de direcciones de programa

El espacio de direcciones de memoria de programa es de 4M palabras (de 16 bits).
Se direccionan mediante el registro pc (23 bits), las instrucciones de tablas. El espacio de
datos puede verse desde el espacio de programa.
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(TBLPAG<7>=1)

Access Program Space Address
Access Type
Space <23> <22:16> <15> <14:1> <0>
Instruction Access User 0 PC<22:1> 0
TBLRD/TBLWT User TBLPAG<7:0> Data EA<15:0>
(TBLPAG<7> = 0)
TBLRD/TBLWT Configuration TBLPAG<7:0> Data EA<15:0>

Program Space Visibility

User

PSVPAG<7:0>

Data EA<14:0>

El acceso al espacio de programa de usuario esta restringido a los 2M palabras inferiores
con la excepcién de las instrucciones de tablas (TBLRD , TBLWT) que emplean el campo
TBLPAG para determinar el acceso a memoria de usuario o de configuracion.
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User Memory
Space

Configuration Memory
Space

El acceso a datos desde el espacio de memoria de programa:

Reset — GOTO Instruction

Reset — Target Address

Interrupt Vector Table

Reserved

Alternate Vector Table

User Flash
Program Memory
(16K instructions)

Reserved
(Read ‘0’s)

Data EEPROM
(1 Kbyte)

Reserved

UNITID (32 instr.)

Reserved

Device Configuration
Registers

Reserved

DEVID (2)

000000
000002
000004

Vector Tables

00007E
000080 Y
000084
0000FE
000100

007FFE
008000

7TFFBFE
7FFC00

7FFFFE
800000

8005BE
8005C0

8005FE
800600

F7FFFE
F80000
F8000E
F80010

FEFFFE
FF0000
FFFFFE
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I : 23 bits
Using | L
Program [ o | Program Counter 0
Counter
| | |
| | Select |
elec
| D) EA |
Using Y | |
Program 0 PSVPAG Reg | |
Space <—>|<—|>
Visibility | | g hbits 15 bits ||
| | | ||
|
| | !
o | EA
Using 1/0 | TBLPAG Reg | |
Table — 1 |
Instruction .| 8bis 16 bits : |
| W
A ¢ | A
User/
. B
Configuration 24-bit EA | Byte
Space | Select
Select |

Dado que la arquitectura del DSP es Harvard modificada se puede acceder a datos en
la memoria de programa.

Hay dos métodos para acceder a la memoria de programa como si fuera de datos: a
través de instrucciones especiales o remapeando una pagina de 16k palabras de la memoria
de programa en la parte superior de la memoria de datos.

Acceso a datos en la memoria de programa: instrucciones de tabla

Las instrucciones TBLRDL y TBLWTL ofrecen un método directo de leer y escribir la pala-
bra menos significativa (16 bits) de cualquier direccién de la memoria de programa.

PC Address 23 16 8 0
0x000000 00000000

0x000002 [ 00000000

0x000004 | 00000000 /

0x000006 00000000 /

TBLRDL.B (Wn<0> = 0)
Program Memory TBLRDL.W
‘Phantom’ Byte

(read as ‘0’). TBLRDL.B (Wn<0> = 1)

Las instrucciones TBLRDH y TBLWTH permiten acceder a los 8 bits superiores de cada
direccion de la memoria de programa.
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TBLRDH.W

PC Address 23 16 8 0
0x000000 00000000 K
0x000002 00000000
0x000004 P 00000000
0x000006 /00009000 %

N

TBLRDH.B (Wn<0> = 0)

Program Memory
‘Phantom’ Byte
(read as ‘0’) TBLRDH.B (Wn<0> = 1)

Acceso a datos en la memoria de programa: visibilidad del espacio de programa

Las 32KB superiores de la memoria de datos pueden mapearse en cualquier pagina
de 16K palabras de la memoria de programa. Esto proporciona un acceso transparente
a datos almacenados en la memoria de programa a través del espacio de datos X. Esto
ocurre si el bit mas significativo de la direccién efectiva (EA) vale 1 y el campo corcon.psv
esta activado.

Estos accesos anaden un ciclo extra a ejecucion de la instruccion, luego se requieren
dos ciclos de buisqueda en memoria.

El acceso concatena el registro psvpae con los 16 bits de la direccién efectiva como se
ve en la siguiente figura:

Data Space Program Space
0x0000 , 0x000100
|
15 PSVPAG(") |
EA<15> =0 [ 0x00 ] |
8
|
Data 16 I
Space 0x8000 Y |
EA 12 Address 23 15 9
EA<15>=1 757 Concatenation 23 , 0x001200
|
Upper Half of Data
Space is Mapped -«— |
into Program Space |
OxFFFF ) 0x007FFE
BSET CORCON, #2 ; PSV bit set
MOV #0x00, WO ; Set PSVPAG register
MOV WO, PSVPAG
MOV 0x9200, WO ; Access program memory location Y
; using a data space access Data Read

Note: PSVPAG is an 8-bit register containing bits <22:15> of the program space address
(i.e., it defines the page in program space to which the upper half of data space is being mapped).



168 Organizacion de la memoria

7.3.2. Espacio de direcciones de datos

El nicleo del DSP dispone de dos espacios de direcciones de la memoria de datos. Se
consideran espacios separados (para algunas instrucciones tipo DSP) o un rango tnico de
direcciones (para las instrucciones de la MCU). Los espacios de datos se acceden a través
de dos unidades generadoras de direcciones (AGUs) con buses separados.

Mapa de memoria del espacio de datos

La memoria de datos se divide en dos bloques denominados X e Y. Un elemento clave
de esta arquitectura es que el espacio de direcciones Y es un subconjunto del espacio X y
estd totalmente contenido en él.

Cuando se ejecuta cualquier instruccion a excepcién de las tipo MAc, el bloque X con-
siste en un espacio de direcciones de 64 KB (que incluye el bloque Y). Cuando se ejecutan
instrucciones del tipo MAc el bloque X consiste en 64 KB excluyendo las direcciones com-
prendidas en el bloque Y (solo lectura). El bloque Y se direcciona a través de la direccién
efectiva formada por los registro wio y wi1, mientras que el bloque X se direcciona me-
diante los registros w8 y w9. Ambas direcciones se acceden de forma concurrente solo para
las instrucciones tipo MAC.
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MSB
Address
2-Kbyte 0x0001
SFR Space | OXO7FF
~ 0x0801
2-Kbyte OxOBFF
SRAM Space 0x0CO01
. OXOFFF
0x1001
~ 0x8001
Optionally
Mapped
into Program
Memory
OxFFFF
~

16 bits
-

L

MSB LSB

SFR Space

|
|
|
X Data RAM (X)

X Data
Unimplemented (X)

Resumen del acceso a los bloques X e Y:

LSB

Address

0x0000

0x07FE
0x0800

0xOBFE
0x0C00

OxOFFE
0x1000

0x8000

OxFFFE

~

4096 Bytes
Near Data
Space
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r— - - — — al
SFR SPACE | | SFR SPACE "
| | o
UNUSED X
| | 7
| | x
| |
(Y SPACE) W Y SPACE | UNUSED |
(@]
< | |
o
———————— n
X
| |
| | "
| UNUSED | 2
| | n
X
| |
| |
Lo - - — — -
Non-MAC Class Ops (Read/Write) MAC Class Ops Read-Only
MAC Class Ops (Write)
Indirect EA using any W Indirect EA using W8, W9  Indirect EA using W10, W11

Espacios de datos

El espacio X es empleado por todas las instrucciones y soporta todos los modos de
direccionamiento. Dispone de buses para la lectura y la escritura separados.

El bloque X soporta el direccionamiento modular o circular para todas las instruccio-
nes. El modo de direccionamiento de bit invertido solo es soportado en el bloque X.

El espacio de datos Y se usa en concierto con el espacio X en las instrucciones tipo MAC
(CLR, ED, EDAC, MAC, MOVSAC MPY, MPY.N y MSC) para proporcionar dos caminos de lectura
concurrentes.

La definicion de los espacios X e Y es fijo y no se puede cambiar. Si se intenta acceder
fuera de los limites se devuelve un valor nulo (0x0000).

Anchura del espacio de datos

La anchura de la memoria de datos es de 16 bits.

Alineamiento de datos

Los dsPIC soportan el acceso a la memoria (little endian) de datos tanto de 16 como de
8 bits. Los datos se alinean en memoria como palabras de 16 bits, aunque las direcciones
efectivas apuntan a bytes. Los accesos de lecturas siempre leen palabras y se selecciona el
byte teniendo en cuenta el bit menos significativo de la direccién. Esto solo es posible en
el espacio de direcciones X.

Los direccionamientos de post-modificacién incrementaran los registros en una o dos
unidades dependiendo del tipo de acceso (byte o word).
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Los accesos no alineados a palabras no estan soportados, luego hay que tenerlo en
cuenta. Si se intenta, se genera una excepcion de error en la direccion.

Espacio de datos cercano

Un bloque de 8KB de datos cercanos es directamente accesible con las instrucciones de
direccionamiento directo a memoria. El resto de direcciones, incluyendo el espacio Y, se
puede acceder de manera indirecta. La instruccion Mov soporta el direccionamiento directo
a memoria con direcciones de 16 bits. (64 KB).

Pila software

El puntero de pila para la implementacion de una pila software en los dsP1C se consigue
con el registro wis. Apunta siempre a la primera palabra libre y crece hacia posiciones
de memoria crecientes. El puntero se pre-decrementa con las instrucciones que extraen
datos de la pila y se post-incrementa para la introduccion de datos en la pila. Al ejecutar
instrucciones de llamada a subrutina (cALL) se guarda la direccién de retorno en la pila
extendiendo la parte mas significativa con ceros.

Existe un registro limite del puntero de pila (sprLim) asociado con el puntero de pila.
Este valor no estd inicializado al arrancar el DSP. Si se sobrepasa (en méas de dos unidades)
este limite se genera una excepcion de error de pila.

Un error de pila se genera también si extraemos datos de la pila por debajo de la direc-
cién 0x800 para evitar meternos en la zona de los registros de funcién especial mapeados
en la memoria de datos.

Una escritura en el registro spLIM no debe ser seguida de una operacién con wis.

0x0000 15 0

[2)

=

e

<

z 5 PC<15:0> ~& \W15 (before CALL)

O 5| [000000000|PC<22:16>

X

ot <Free Word> <€ W15 (after CALL)

Z
POP: [--W15]
PUSH: [W15++]

7.3.3. Registros mapeados en el espacio de datos
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SFR Name A(g::::)s Bit 15 | Bit 14 | Bit 13 | Bit 12 | Bit 11 | Bit 10 | Bit9 | Bit 8 | Bit7 | Bit 6 | Bit 5 | Bit 4 | Bit3 | Bit 2 | Bit 1 | Bit 0 Reset State

W0 0000 WO/WREG 0000 0000 0000 0000
W1 0002 W1 0000 0000 0000 0000
w2 0004 w2 0000 0000 0000 0000
w3 0006 w3 0000 0000 0000 0000
w4 0008 w4 0000 0000 0000 0000
W5 000A W5 0000 0000 0000 0000
W6 000C W6 0000 0000 0000 0000
w7 000E w7 0000 0000 0000 0000
w8 0010 w8 0000 0000 0000 0000
w9 0012 w9 0000 0000 0000 0000
W10 0014 W10 0000 0000 0000 0000
W11 0016 W11 0000 0000 0000 0000
W12 0018 W12 0000 0000 0000 0000
W13 001A W13 0000 0000 0000 0000
w14 001C w14 0000 0000 0000 0000
W15 001E W15 0000 1000 0000 0000
SPLIM 0020 SPLIM 0000 0000 0000 0000
ACCAL 0022 ACCAL 0000 0000 0000 0000
ACCAH 0024 ACCAH 0000 0000 0000 0000
ACCAU 0026 Sign Extension (ACCA<39>) [ ACCAU 0000 0000 0000 0000
ACCBL 0028 ACCBL 0000 0000 0000 0000
ACCBH 002A ACCBH 0000 0000 0000 0000
ACCBU 002C Sign Extension (ACCB<39>) | ACCBU 0000 0000 0000 0000
PCL 002E PCL 0000 0000 0000 0000
PCH 0030 — — — — — — — — — PCH 0000 0000 0000 0000
TBLPAG 0032 — — — — — — — — TBLPAG 0000 0000 0000 0000
PSVPAG 0034 — — — — — — — — PSVPAG 0000 0000 0000 0000
RCOUNT 0036 RCOUNT Uuuu Uuuu uuuu uuuu
DCOUNT 0038 DCOUNT Uuuu uuuu uuuu uuuu
DOSTARTL | 003A DOSTARTL [ o Juuuu wuuu uuuu uuwo
DOSTARTH [ 003C — — — — — — — [ = [ =1 DOSTARTH 0000 0000 Ouuu uuuu
DOENDL 003E DOENDL | 0 uuuu uuuu uuuu uuul
DOENDH 0040 — — — — — — — — — DOENDH 0000 0000 Ouuu uuuu
SR 0042 OA 0B SA sB [ oms | saB [ DA DC [ PL2 [ PLT [ IPLO | RA N J ov ][ z [ ¢ [oooo 0000 0000 0000
CORCON 0044 — — — us [ et | b2 [ put [ pLo [ SATA [ saTB [SATDW] ACCSAT | 1PL3 | PSV [ RND | IF o000 0000 0010 0000
MODCON 0046 XMODEN | YMODEN — — BWM<3:0> YWM<3:0> XWM<3:0> 0000 0000 0000 0000
XMODSRT 0048 X8<15:1> | 0 uuuu uuuu uuuu uuul
Legend: u = uninitialized bit

Note: Refer to the “dsPIC30F Family Reference Manual” (DS70046) for descriptions of register bit fields.

SFR Name ?:::::)s Bit 15 | Bit 14 | Bit 13 | Bit 12 | Bit 11 | Bit 10 | Bit9 | Bit 8 | Bit7 | Bit 6 | Bit5 | Bit 4 | Bit 3 | Bit2 | Bit 1 Bit0 Reset State
XMODEND 004A XE<15:1> 1 uuuu uuuu uuuu uuul
YMODSRT 004C YS<15:1> 0 uuuu uuuu uuuu uuul
YMODEND 004E YE<15:1> 1 uuuu uuuu uuuu uuul
XBREV 0050 BREN | XB<14:0> uuuu UuuU uuuu uuuu
DISICNT 0052 = | = DISICNT<13:0> 0000 0000 0000 0000
Legend: u = uninitialized bit

Note: Refer to the “dsPIC30F Family Reference Manual” (DS70046) for descriptions of register bit fields.

7.4.

Unidades generadoras de direcciones

El DSP contiene dos unidades generadoras de direcciones (AGUs) y soportan tres
modos de direccionamiento fundamentales:

» Direccionamientos lineales.

» Direccionamiento modular.

= Direccionamiento de bit invertido.

Los modos lineales y modulares se aplican tanto a la memoria de datos como de
programa. El modo de bit invertido solo se aplica a la memoria de datos.
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7.4.1. Modos de direccionamiento lineales

Se resumen en la siguiente tabla:

Addressing Mode Description

File Register Direct The address of the file register is specified explicitly.

Register Direct The contents of a register are accessed directly.

Register Indirect The contents of Wn forms the EA.

Register Indirect Post-Modified The contents of Wn forms the EA. Wn is post-modified (incremented or
decremented) by a constant value.

Register Indirect Pre-Modified Whn is pre-modified (incremented or decremented) by a signed constant value
to form the EA.

Register Indirect with Register Offset | The sum of Wn and Wb forms the EA.

Register Indirect with Literal Offset | The sum of Wn and a literal forms the EA.

Instrucciones con acceso directo al archivo de registros

Acceden directamente a los S8KB primeros de la memoria de datos.

Instrucciones MCU

Las operaciones de tres operandos: Op3 = Opl (funcién) Op2. El Opl siempre es
un registro de trabajo. El segundo operando Op2 puede ser un registro de trabajo o un
dato literal inmediato de 5 bit. El resultado, Op3, puede ser un registro de trabajo o una
direccion de memoria de datos.

Soportan los siguientes modos de direccionamiento:

Directo a registro.

Indirecto.

Indirecto post-modificado.

Indirecto pre-modificado.

Literal de 5 o 10 bit.

Instrucciones MOV y con acumulador

Las instrucciones de copia de datos y las de acumulacién del motor DSP permiten més
modos de direccionamiento que las otras instrucciones.
En resumen:

Directo a registro.

Indirecto.

Indirecto post-modificado.

Indirecto pre-modificado.
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» Indirecto con registro (offset).
» Indirecto con offset.

» Literal de 8 o 16 bit.

Instrucciones MAC

Los dos operandos fuente empleados por las instrucciones del motor DSP deben ser:
w8 y W9 apuntando al espacio de direcciones X; w10 y wi1 apuntando al espacio de direc-
ciones Y.

Los modos de direccionamiento permitidos son:

» Indirecto.

Indirecto post-modificado en 2.

Indirecto post-modificado en 4.

Indirecto post-modificado en 6.

Indirecto con registro offset.

7.4.2. Modo de direccionamiento modular

El objetivo de este modo de direccionamiento es eliminar la necesidad de realizar
las comprobaciones de limites en el acceso a un conjunto de datos dentro de un bucle
repetitivo.

Este modo funciona tanto en la memoria de programa como en la memoria de datos
(uno para el espacio X y otro para el Y). Puede funcionar teniendo como puntero cual-
quiera de los registros W, sin embargo, no es recomendable emplear los registros wi4 y wis
dada la funcién asociada que tienen.

Espacio de datos X

Se necesita:

= Direccion de comienzo en el registro xmopskT. Debe cumplir que comience en una
direccién que tenga los N bits menos significativos a cero (N = logs(S)), donde S
es el tamano del bifer) siempre que sea un bucle circular donde se incremente el
puntero.

= Direccion final del bifer en el registro xMopeND. Debe cumplir que sea una direccién
que tenga los N bits menos significativos a uno (N = logs(.S)), donde S es el tamano
del bufer) siempre que sea un bucle circular donde se decremente el puntero.

» Activacion del direccionamiento modular MODCON.XMODEN = 1

= Seleccién del registro W asociado al direccionamiento circular con Mopcon. xwM. Si vale
15 se desactiva el direccionamiento circular.
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Espacio de datos Y

Se necesita:

= Direcciéon de comienzo en el registro yMopskT. Debe cumplir que comience en una
direccion que tenga los N bits menos significativos a cero (N = logs(S)), donde S
es el tamano del bufer) siempre que sea un bucle circular donde se incremente el

puntero.

= Direccion final del bifer en el registro yMopEND. Debe cumplir que sea una direccion
que tenga los N bits menos significativos a uno (N = logs(.S)), donde S es el tamafio

del bufer) siempre que sea un bucle circular donde se decremente el puntero.

» Activacion del direccionamiento modular MoDCON.YMODEN = 1

= Seleccién del registro W asociado al direccionamiento circular con Mopcon. ywM. Si vale
15 se desactiva el direccionamiento circular.

Ejemplo

MOV
MOV
MOV
MOV
1 MOV
MOV
MOV
MOV
DO
MOV
AGAIN:

rds

#0x1100, WO
W0, XMODSRT
#0x1163, WO
WO, XMODEND
#0x8001, WO
WO, MODCON
#0x0000,W0
#0x1110, W1
AGAIN, #0x31
WO, [Wl++]
INC WO,WO

;set modulo start address
;set modulo end address

;enable W1, X AGU for modulo
;WO holds buffer fill value
;point W1l to buffer

;£i11l the 50 buffer locations
;£111 the next location
;increment the fill value



176

Unidades generadoras de direcciones

Registro MODCON

MODCON: Modulo and Bit-Reversed Addressing Control Register

Upper Byte:
R/W-0 R/W-0 uU-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
XMODEN | YMODEN — — BWM<3:0>
bit 15 bit 8
Lower Byte:
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
YWM<3:0> XWM<3:0>
bit 7 bit 0

Cuyo contenido es:

bit 15 XMODEN: X RAGU and X WAGU Modulus Addressing Enable bit
1 = X AGU modulus addressing enabled
0 = X AGU modulus addressing disabled

bit 14 YMODEN: Y AGU Modulus Addressing Enable bit
1 =Y AGU modulus addressing enabled
0 =Y AGU modulus addressing disabled

bit 13-12 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 11-8 BWM<3:0>: X WAGU Register Select for Bit-Reversed Addressing bits
1111 = Bit-reversed addressing disabled

1110 = W14 selected for bit-reversed addressing
1101 = W13 selected for bit-reversed addressing

0000 = WO selected for bit-reversed addressing

bit 7-4  YWM<3:0>: Y AGU W Register Select for Modulo Addressing bits
1111 = Modulo addressing disabled
1010 = W10 selected for modulo addressing
1011 = W11 selected for modulo addressing

Note:

All other settings of the YWM<3:0> control bits are reserved and should not be used.

bit3-0 XWM<3:0>: X RAGU and X WAGU W Register Select for Modulo Addressing bits
1111 = Modulo addressing disabled
1110 = W14 selected for modulo addressing

0000 = WO selected for modulo addressing

Note:

A write to the MODCON register should not be followed by an instruction that performs an
indirect read operation using a W register. Unexpected results may occur. Some instructions
perform an implicit indirect read. These are: POP, RETURN, RETFIE, RETLW and ULNK.

7.4.3. Modo de direccionamiento de bit invertido

El modo de direccionamiento de bit invertido esta pensado para simplificar la reorde-
nacién de datos en las transformadas rapidas de Fourier (radix-2). Solo es soportado por
la unidad de generacion de direcciones para escrituras del espacio X.
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Este modo se activa cuando:

= MODCON.BWM3:0 contiene un valor diferente de 15.

= XBREV.BREN = 1.

= El modo de direccionamiento empleado es el indirecto a registro con pre o post
incremento.

Si la longitud del bifer accedido es M = 2V, entonces los N bits menos significativos
de la direcciéon de comienzo del bufer deben ser ceros.

El campo xBREV.XB14:0 define el punto de pivote. En una FFT este valor debe coincidir
con el tamano mitad del bufer.

En la siguiente figura se observa el funcionamiento:
Sequential Address

b15|b14|b13|b12 [b11 |b10| b9 | b8 | b7 | b6 | b5 |b4 [ b3 b2 |b1 | O
Bit Locations Swapped Left-to-Right
Y Around Center of Binary Value
b15|b14|b13|b12 [b11|b10|b9 | b8 | b7| b6 | b5 | b1 | b2 | b3 b4 | O
T Bit-Reversed Address
Pivot Point

XB = 0x0008 for a 16-Word Bit-Reversed Buffer
El contenido del registro XBREV:

XBREV: X Write AGU Bit-Reversal Addressing Control Register

Upper Byte:
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
BREN XB<14:8>
bit 15 bit 8
Lower Byte:
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
XB<7:0>
bit 7 bit 0
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bit 15 BREN: Bit-Reversed Addressing (X AGU) Enable bit
1 = Bit-reversed addressing enabled
0 = Bit-reversed addressing disabled

bit 14-0 XB<14:0>: X AGU Bit-Reversed Modifier bits
0x4000 = 32768 word buffer
0x2000 = 16384 word buffer
0x1000 = 8192 word buffer
0x0800 = 4096 word buffer
0x0400 = 2048 word buffer
0x0200 = 1024 word buffer
0x0100 = 512 word buffer
0x0080 = 256 word buffer
0x0040 = 128 word buffer
0x0020 = 64 word buffer
0x0010 = 32 word buffer
0x0008 = 16 word buffer
0x0004 = 8 word buffer
0x0002 =4 word buffer
0x0001 = 2 word buffer

7.5. Interrupciones y Excepciones

7.5.1. Introduccion

Las interrupciones y excepciones son acontecimientos externos o internos que provocan
la desviacién del flujo de programa, que abandona el programa principal y pasa a ejecutar
una rutina que atiende la causa que lo ha originado.

Las interrupciones son debidas a sucesos externos y las excepciones son generadas
internamente como consecuencia de la ejecucion de la alguna instruccion.

Para manejar las interrupciones y las excepciones los dsPIC30F disponen de una Tabla
de Vectores de Interrupcién llamada IVT” que contiene las direcciones de salto de las 62
fuentes diferentes de interrupcién (54) ¢ excepcion (8).

Ademas de la IVT, se dispone de una tabla alternativa de vectores de interrupcién
denominada AIVT®, de estructura similar a la IVT que entra en funcionamiento cuan-
do es seleccionada en vez de la principal (InNTCON2.ALTIVT=1, tipicamente para soporte de
emulacién y depuracién).

Una caracteristica destacable en el control de interrupciones de los dsPIC es el uso de
prioridades en el manejo de las interrupciones.

7.5.2. Tabla de vectores de interrupcién: IVT

Cada tipo de interrupcién estd asociado a una de las 62 entradas de la tabla IVT.

" Interrupt Vector Table: Tabla de Vectores de Interrupcién.
8 Alternate Interrupt Vector Table: Tabla de Vectores de Interrupcién Alternativa.
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A

VT

Decreasing
Priority

AIVT

\

Reset — GOTO Instruction

Reset — cOTO Address

Reserved

Oscillator Fail Trap Vector

Address Error Trap Vector

Stack Error Trap Vector

Math Error Trap Vector

Reserved Vector

Reserved Vector

Reserved Vector

Interrupt O Vector

Interrupt 1 Vector

Interrupt_52 Vector

Interrupt 53 Vector

Reserved

Reserved

Reserved

Oscillator Fail Trap Vector

Stack Error Trap Vector

Address Error Trap Vector

Math Error Trap Vector

Reserved Vector

Reserved Vector

Reserved Vector

Interrupt 0 Vector

Interrupt 1 Vector

Interrupt 52 Vector

Interrupt 53 Vector

0x000000
0x000002
0x000004

0x000014

0x00007E
0x000080
0x000082
0x000084

0x000094

0x0000FE

Esta tabla reside en la memoria de programa, comenzando en la direcciéon 0x00000004.
Los 8 primeros vectores de la IVT estan reservados para excepciones o interrupciones
no enmascarables, los 54 restantes para interrupciones enmascarables. Cada vector de

interrupcion guarda los 24 bits de la direccién de comienzo de la rutina de excepcion.

El tratamiento de las interrupciones lo lleva una rutina asociada llamada Rutina de
Servicio de Interrupcién (ISR), que se pone en marcha cuando la CPU atiende una inte-

rrupcion.
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r\}’: ;t;;r IVT Address AIVT Address Interrupt Source
8 0x000014 0x000094 INTO — External Interrupt O
9 0x000016 0x000096 IC1 — Input Compare 1
10 0x000018 0x000098 OC1 - Output Compare 1
11 0x00001A 0x00009A T1 - Timer 1
12 0x00001C 0x00009C IC2 — Input Capture 2
13 0x00001E 0x00009E OC2 - Output Compare 2
14 0x000020 0x0000A0 T2 — Timer 2
15 0x000022 0x0000A2 T3 — Timer 3
16 0x000024 0x0000A4 SPI1
17 0x000026 0x0000A6 U1RX — UART1 Receiver
18 0x000028 0x0000A8 U1TX — UART1 Transmitter
19 0x00002A 0x0000AA ADC — ADC Convert Done
20 0x00002C 0x0000AC NVM — NVM Write Complete
21 0x00002E 0x0000AE 12C Slave Operation — Message

Detect
22 0x000030 0x0000BO 12C Master Operation — Message
Event Complete
23 0x000032 0x0000B2 Change Notice Interrupt
24 0x000034 0x0000B4 INT1 — External Interrupt 1
25 0x000036 0x0000B6 IC7 — Input Capture 7
26 0x000038 0x0000B8 IC8 — Input Capture 8
27 0x000032A 0x0000BA OC3 — Output Compare 3
28 0x00003C 0x0000BC OC4 - Output Compare 4
29 0x00003E 0x0000BE T4 — Timer 4
30 0x000040 0x0000CO T5—Timer 5
31 0x000042 0x0000C2 INT2 — External Interrupt 2
32 0x000044 0x0000C4 U2RX — UART2 Receiver
33 0x000046 0x0000C6 U2TX — UART2 Transmitter
34 0x000048 0x0000C8 SPI2
35 0x00004A 0x0000CA CAN1
36 0x00004C 0x0000CC IC3 — Input Capture 3
37 0x00004E 0x0000CE IC4 — Input Capture 4
38 0x000050 0x0000D0 IC5 — Input Capture 5
39 0x000052 0x0000D2 IC6 — Input Capture 6
40 0x000054 0x0000D4 OC5 — Output Compare 5
41 0x000056 0x0000D6 OC6 — Output Compare 6
42 0x000058 0x0000D8 OC7 - Output Compare 7
43 0x00005A 0x0000DA OC8 - Output Compare 8
44 0x00005C 0x0000DC INT3 — External Interrupt 3
45 0x00005E 0x0000DE INT4 — External Interrupt 4
46 0x000060 0x0000E0 CAN2
47 0x000062 0x0000E2 PWM — PWM Period Match
48 0x000064 0x0000E4 QEI — Position Counter Compare
49 0x000066 0x0000E6 DCI — Codec Transfer Done
50 0x000068 0x0000E8 LVD — Low Voltage Detect
51 0x00006A 0x0000EA FLTA — MCPWM Fault A
52 0x00006C 0x0000EC FLTB — MCPWM Fault B
53-61 0x00006E-0x00007E | 0x00006E-0x00007E |Reserved
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7.5.3. Prioridades

Las excepciones y las interrupciones admiten 16 niveles de prioridad, del nivel 0 al
nivel 15.

Para poder iniciar el proceso de atencién a interrupciones o excepciones la causa o
fuente que llama a la CPU debe tener un nivel de prioridad mayor que el de la CPU en
ese instante. Inicialmente el nivel de la CPU serd el mas bajo de todos, el nivel 0. Este
nivel podra ser modificado de forma manual escribiendo sobre los bits IPL[3..0] (formados
por CORCON.IPL3 y SR.IPL2..IPLO). La CPU también podra modificar este nivel automética-
mente cuando se esta ejecutando una ISR y adopta el nivel de privilegio de la interrupcion
que se esta ejecutando. Al acabar esta se volvera al nivel que tenia anteriormente.

Los 16 niveles se dividen en dos grupos:

» Del 0 al nivel 7: Utilizados para las interrupciones de los periféricos (externos a la
CPU). La CPU tiene uno de estos niveles. En caso de coincidencia de nivel de priori-
dad, cada fuente de interrupcioén tiene un orden de prioridad natural: se corresponde
con qué vector de interrupcién se encuentra en una direccion de memoria mas baja
(tendra mayor prioridad).

= Del 8 al nivel 15: Excepciones internas, no enmascarables, que se tienen que atender
en el momento que se producen.

Las excepciones tienen niveles de prioridad superior a las interrupciones por tratarse
de interrupciones no enmascarables.

Todas las interrupciones se pueden deshabilitar poniendo IPL=111, con lo que que-
darian deshabilitadas las interrupciones externas que sean inferiores al nivel 7. Las excep-
ciones no se deshabilitan por tener nivel superior a 7.

El bit corcon.1PL3 nos indica si la interrupcién es enmascarable o no. Si corcon.IPL3
esta activo, significa que una excepcién esta en proceso.

7.5.4. Excepciones

Las excepciones se ejecutan siempre y tienen la funcién de avisar al usuario de que se
ha producido una operacién errénea y que debe corregirla, tanto a nivel software como
hardware.

Las excepciones sélo se detectan cuando ya han ocurrido. Si es una excepcion software
se termina la instruccién antes de lanzar la excepcion. Si es una excepcion hardware no
se continua y se salta a la excepcion.

Existen cuatro fuentes de excepcién, agrupadas en excepciones software y excepciones
hardware:

Excepciones software

» Fallo de pila. (nivel de prioridad 12). Cuando se escribe el registro limite de pila,
SPLIM, se activa la detecciéon de sobrepasamiento de la pila y cuando se intenta
escribir en una direccion que esta fuera del limite se genera una excepcion. Este tipo
de excepcién se detecta por la activacion del bit INTCON1.STKERR.

Si la pila decrece por debajo de la direccién 0x0800 también se genera una excepcion
de pila.
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» Error aritmético. (nivel de prioridad 11). Son excepciones causadas por:

Sobrepasamiento del acumulador A. Se habilita con INTCON1.0VATE = 1.

Sobrepasamiento del acumulador B. Se habilita con InTCON1.0VBTE = 1.

Sobrepasamiento catastréfico del acumulador A 6 B. Se habilita con INTCON1.COVIE = 1.

Divisién por cero. No se puede desactivar.

El desplazamiento del acumulador (instruccién SPTAC) excede en £16 bits. No
puede ser desactivado.

Estas excepciones se detectan mediante el campo INTCON1.MATHERR y después de aten-
derse debe ser borrada la notificacién. Ademés se borraran los flags sk.oa y/o sk.oB
si se activaron.

Excepciones hardware

» Error en el direccionamiento (nivel prioridad 13). Se senaliza con INTCON1.ADDRERR = 1.

» Fallo del oscilador (nivel prioridad 14). Se senaliza con INTCON1.0SCFAIL = 1.

Cuando ocurre un conflicto de excepciones hardware la maquina se reinicia automati-
camente y el bit de estado rcow.TRAPR se pone a 1.

7.5.5. Gestion de interrupciones

Cuando hay una peticién de interrupcién pendiente (IRQ?) se senaliza poniendo el
bit correspondiente a la fuente de interrupcién a 1 en el registro 1Fsx. Esta peticion
sera atendida si el bit correspondiente de IECx estd a 1. Las instrucciones en curso se
completan antes de atender la IRQ.

Se evaliian los niveles de prioridad. Si hay una IRQ con un nivel de prioridad mayor
que el proceso actual tiene en la CPU, la interrupcion se atendera. Entonces el procesa-
dor debera salvar la siguiente informacién, que permitira al procesador el retorno de la
instruccion en curso:

= El valor del Contador de Programa, pc
= El byte bajo del registro de estado: SrL

» Fl] bit de estado corcon. IPL3

15 0
This stack location used

to store the IPL3 status
/ bit (CORCON<3>).

PC<15:0> <€« W15 (before IRQ)
SR<7:0> | ] A5C<22:16>
<Free Word> <& \W15 (after IRQ)

Stack Grows Towards
Higher Address

-
-

9 Interrupt ReQuest: Peticién de Interrupcion.
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Interrupciones anidadas

Las interrupciones son anidables por defecto (al contrario que en la mayoria de mi-
crocontroladores o DSPs). Cualquier ISR que esté en proceso puede ser interrumpida por
otra fuente de interrupcién con mayor nivel de prioridad.

Si se esta ejecutando una interrupcion de prioridad baja y ocurre una de mayor prio-
ridad, esta se suspenderd y se realizara la de mayor prioridad; pero si la que primero se
esta ejecutando es la de mayor prioridad y ocurre una de menor prioridad esta no puede
ser atendida hasta que la de mayor prioridad termine.

Si el bit 1NTCON1.NSTDIS = 1, las interrupciones anidadas se prohiben y entonces se
fuerza a la CPU al nivel 7, IPL[2:0] = 111b, descartandose todas las interrupciones de
menor nivel al 7.

Despertar la CPU del estado SLEEP o IDLE

Las interrupciones pueden despertar el procesador. Cuando despierta del modo SLEEP
o IDLE ocurre una de estas dos acciones:

1. Si el nivel de prioridad de la interrupcién es mayor que la prioridad de la CPU,
entonces el procesador atendera la interrupcion.

2. Si es menor o igual que el de la CPU entonces continuara la ejecucién comenzando
con la instruccién siguiente a la que provocé el estado SLEEP o IDLE en la CPU.

7.5.6. Registros de control de interrupciones

Los registros que controlan las interrupciones y su estado se dividen en seis grupos:

Registros INTCON1 e INTCON2
Controlan las funciones globales de las interrupciones.

1. 1ntconi. Contiene los flags y bits de control de las excepciones y el bit NSTDIS que
prohibe el anidamiento de interrupciones.

2. 1nrcon2. Contiene los bits para el control de las interrupciones externas y el bit que
activa la AIVT.

INTCON1: Interrupt Control Register 1

Upper Byte:

R/W-0 U-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
NSTDIS — — — — OVATE | OVBTE COVTE
bit 15 bit 8

Lower Byte:

u-0 u-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 u-0

— — — MATHERR | ADDRERR | STKERR | OSCFAIL —

bit 7 bit 0
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bit 15

bit 14-11
bit 10

bit 9

bit 8

bit 7-5
bit 4

bit 3

bit 2

bit 1

bit 0

NSTDIS: Interrupt Nesting Disable bit

1 = Interrupt nesting is disabled

0 = Interrupt nesting is enabled
Unimplemented: Read as ‘0’

OVATE: Accumulator A Overflow Trap Enable bit

1 = Trap overflow of Accumulator A
0 = Trap disabled

OVBTE: Accumulator B Overflow Trap Enable bit
1 = Trap overflow of Accumulator B
0 = Trap disabled

COVTE: Catastrophic Overflow Trap Enable bit
1 = Trap on catastrophic overflow of Accumulator A or B enabled
0 = Trap disabled

Unimplemented: Read as ‘0’

MATHERR: Arithmetic Error Status bit
1 = Overflow trap has occurred
0 = Overflow trap has not occurred

ADDRERR: Address Error Trap Status bit
1 = Address error trap has occurred
0 = Address error trap has not occurred

STKERR: Stack Error Trap Status bit
1 = Stack error trap has occurred
0 = Stack error trap has not occurred

OSCFAIL: Oscillator Failure Trap Status bit
1 = Oscillator failure trap has occurred
0 = Oscillator failure trap has not occurred

Unimplemented: Read as ‘0’

INTCON2: Interrupt Control Register 2

Upper Byte:
R/W-0 R-0 u-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0
ALTIVT DISI — — — — — —
bit 15 bit 8
Lower Byte:
U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
— — — INT4EP INT3EP | INT2EP | INT1EP INTOEP
bit 7 bit 0
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bit 15 ALTIVT: Enable Alternate Interrupt Vector Table bit
1 = Use alternate vector table
0 = Use standard (default) vector table

bit 14 DISI: DIST Instruction Status bit
1 = DISI instruction is active
0 = DISI is not active

bit 13-5 Unimplemented: Read as ‘0’

bit 4 INT4EP: External Interrupt #4 Edge Detect Polarity Select bit
1 = Interrupt on negative edge
0 = Interrupt on positive edge

bit 3 INT3EP: External Interrupt #3 Edge Detect Polarity Select bit
1 = Interrupt on negative edge
0 = Interrupt on positive edge

bit 2 INT2EP: External Interrupt #2 Edge Detect Polarity Select bit
1 = Interrupt on negative edge
0 = Interrupt on positive edge

bit 1 INT1EP: External Interrupt #1 Edge Detect Polarity Select bit
1 = Interrupt on negative edge
0 = Interrupt on positive edge

bit 0 INTOEP: External Interrupt #0 Edge Detect Polarity Select bit
1 = Interrupt on negative edge
0 = Interrupt on positive edge

El campo 1nTcon2.p1sI senaliza la ejecucién de la instruccién pISI n que desactiva
temporalmente las interrupciones durante n ciclos.

Interrupciones externas activas por flanco

Dentro del DSP existe la posibilidad en algunas patillas de generar interrupciones
causadas por un evento externo (INTO, INT1, ..). El control del flanco activo para la
generacion de las interrupciones se hace mediante los campos INTCON2.INTOEP, ... INT4EP
pudiendo seleccionar el flanco activo. Ver figura mas arriba.

Registro SR

Registro de estado de la CPU. Este registro no es especifico para el control de las
interrupciones pero tiene un especial interés porque contiene el campo IPL2..IPLO que
indica el nivel de prioridad de la CPU.
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SR, STATUS Register

R-0

High Byte (SRH):

R-0 R/C-0 R/C-0 R-0 R/C-0 R-0 R/W-0

OA

| oB | sa | sB OAB SAB DA DC

bit 15

bit 8

bit 15

bit 14

bit 13

bit 12

bit 11

bit 10

bit 9

bit 8

bit 7-5

bit 4

bit 3

bit 2

Low Byte (SRL):

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

R/W-0

IPL<2:0> RA N oV Z

C

bit 7

bit 0

OA: Accumulator A Overflow bit
1 = Accumulator A overflowed
0 = Accumulator A has not overflowed

OB: Accumulator B Overflow bit
1 = Accumulator B overflowed
0 = Accumulator B has not overflowed

SA: Accumulator A Saturation bit(1: 2)
1 = Accumulator A is saturated or has been saturated at some time
0 = Accumulator A is not saturated

SB: Accumulator B Saturation bit(1: 2)

1 = Accumulator B is saturated or has been saturated at some time
= Accumulator B is not saturated

OAB: OA || OB Combined Accumulator Overflow bit
1 = Accumulators A or B have overflowed
0 = Neither Accumulators A or B have overflowed

SAB: SA || SB Combined Accumulator bit(1> 2 3)
1 = Accumulators A or B are saturated or have been saturated at some time in the past
= Neither Accumulators A or B are saturated

DA: DO Loop Active bit®)

1 = DO loop in progress

0 = DO loop not in progress

DC: MCU ALU Half Carry bit
= A carry-out from the Most Significant bit of the lower nibble occurred
= No carry-out from the Most Significant bit of the lower nibble occurred

IPL<2:0>: Interrupt Priority Level bits(®)

111 = CPU Interrupt Priority Level is 7 (15). User interrupts disabled
110 = CPU Interrupt Priority Level is 6 (14)

101 = CPU Interrupt Priority Level is 5 (13)

100 = CPU Interrupt Priority Level is 4 (12)

011 = CPU Interrupt Priority Level is 3 (11)

010 = CPU Interrupt Priority Level is 2 (10)

001 = CPU Interrupt Priority Level is 1 (9)

000 = CPU Interrupt Priority Level is 0 (8)

RA: REPEAT Loop Active bit

1 = REPEAT loop in progress

0 = REPEAT loop not in progress

N: MCU ALU Negative bit

1 = The result of the operation was negative

0 = The result of the operation was not negative

OV: MCU ALU Overflow bit
1 = Overflow occurred
0 = No overflow occurred
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SR, STATUS Register (Continued)

bit 1 Z: MCU ALU Zero bit(®)
1 = The result of the operation was zero
0 = The result of the operation was not zero

bit 0 C: MCU ALU Carry/Borrow bit
1 = A carry-out from the Most Significant bit occurred
0 = No carry-out from the Most Significant bit occurred

Note 1: This bit may be read or cleared, but not set.
2: Once this bit is set, it must be cleared manually by software.
3: Clearing this bit will clear SA and SB.
4: This bit is read only.
5

: The IPL<2:0> bits are concatenated with the IPL<3> bit (CORCON<3>) to form the CPU

Interrupt Priority Level. The value in parentheses indicates the IPL, if IPL<3> = 1.
6: Referto 4.9 “Z Status Bit” for operation with ADDC, CPB, SUBB and SUBBR
instructions.

Registro CORCON

Contiene el bit de estado 1PL3 con el que se identifica el nivel de prioridad de la CPU.

CORCON: Core Control Register

Upper Byte:
U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R-0 R-0 R-0
— — — us EDT DL<1:0>
bit 15 bit 8
Lower Byte:
R/W-0 R/W-0 R/W-1 R/W-0 R/C-0 R/W-0 R/W-0
SATA SATB SATDW ACCSAT IPL3 PSV RND
bit 7
bit 3 IPL3: CPU Interrupt Priority Level Status bit 3

1 = CPU interrupt priority level is greater than 7
0 = CPU interrupt priority level is 7 or less

Note 1: The IPL3 bit is concatenated with the IPL<2:0> bits (SR<7:5>) to form the CPU interrupt priority

level.

Registros IFSx

Registros de notificaciones de interrupcién. Cada fuente de interrupcion tendra un bit
de estado, que se activara desde la fuente de interrupcién y se desactivard por medio de

software.
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IFSO: Interrupt Flag Status Register 0

Upper Byte:
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
CNIF MI2CIF SI2CIF NVMIF ADIF UATXIF | U1RXIF SPI1IF
bit 15 bit 8
Lower Byte:
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
T3IF T2IF OC2IF IC2IF T1IF OC1IF IC1IF INTOIF
bit 7 bit 0

bit 15 CNIF: Input Change Notification Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred
bit 14 MI2CIF: 12C Bus Collision Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred
bit 13 SI2CIF: I2C Transfer Complete Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred
bit 12 NVMIF: Non-Volatile Memory Write Complete Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred
bit 11 ADIF: A/D Conversion Complete Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred
bit 10 UATXIF: UART1 Transmitter Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred
bit 9 U1RXIF: UART1 Receiver Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred
bit 8 SPIMIF: SPI1 Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred
bit 7 T3IF: Timer3 Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred
bit 6 T2IF: Timer2 Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred
bit 5 OC2IF: Output Compare Channel 2 Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred
bit 4 IC2IF: Input Capture Channel 2 Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred
bit 3 T1IF: Timer1 Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred
bit 2 OCH1IF: Output Compare Channel 1 Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred
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IFSO: Interrupt Flag Status Register 0 (Continued)

bit 1 IC1IF: Input Capture Channel 1 Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred

bit 0 INTOIF: External Interrupt O Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred
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IFS1: Interrupt Flag Status Register 1

Upper Byte:
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
IC6IF IC5IF IC4IF IC3IF C1IF SPI2IF | U2TXIF U2RXIF
bit 15 bit 8
Lower Byte:
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
INT2IF T5IF T4IF OC4IF OC3IF IC8IF IC7IF INT1IF
bit 7 bit 0
bit 15 IC6IF: Input Capture Channel 6 Interrupt Flag Status bit

bit 14

bit 13

bit 12

bit 11

bit 10

bit 9

bit 8

bit 7

bit 6

bit 5

bit 4

bit 3

bit 2

1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred

ICS5IF: Input Capture Channel 5 Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred

ICA4IF: Input Capture Channel 4 Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred

IC3IF: Input Capture Channel 3 Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred

C1IF: CAN1 (Combined) Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred

SPI2IF: SPI2 Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred

U2TXIF: UART2 Transmitter Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred

U2RXIF: UART2 Receiver Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred

INT2IF: External Interrupt 2 Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred

T5IF: Timer5 Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred

T4IF: Timer4 Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred

OCA4IF: Output Compare Channel 4 Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred

OC3IF: Output Compare Channel 3 Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred

IC8IF: Input Capture Channel 8 Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred




Capitulo 7. Procesador de senal digital dsPIC30F

191

IFS1: Interrupt Flag Status Register 1 (Continued)

bit 1 IC7IF: Input Capture Channel 7 Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred

bit 0 INT1IF: External Interrupt 1 Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred
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IFS2: Interrupt Flag Status Register 2

Upper Byte:
U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
— — — FLTBIF FLTAIF LVDIF DCIIF QEIIF
bit 15 bit 8
Lower Byte:
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
PWMIF C2IF INT4IF INT3IF OC8IF OCT7IF OC6IF OCS5IF
bit 7 bit 0

bit 15-13 Unimplemented: Read as ‘0’

bit 12 FLTBIF: Fault B Input Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred

bit 11 FLTAIF: Fault A Input Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred

bit 10 LVDIF: Programmable Low Voltage Detect Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred
bit 9 DCIIF: Data Converter Interface Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred
bit 8 QEIIF: Quadrature Encoder Interface Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred
bit 7 PWMIF: Motor Control Pulse Width Modulation Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred
bit 6 C2IF: CAN2 (Combined) Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred
bit 5 INT4IF: External Interrupt 4 Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred
bit 4 INT3IF: External Interrupt 3 Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred
bit 3 OCS8IF: Output Compare Channel 8 Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred
bit 2 OCT7IF: Output Compare Channel 7 Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred
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IFS2: Interrupt Flag Status Register 2 (Continued)

bit 1 OCS6IF: Output Compare Channel 6 Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred

bit 0 OCS5IF: Output Compare Channel 5 Interrupt Flag Status bit
1 = Interrupt request has occurred
0 = Interrupt request has not occurred

Registros IECx

Registros de control de permiso de interrupciones. Contienen los bits de habilitacién
de las interrupciones.
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IECO: Interrupt Enable Control Register 0

Upper Byte:
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
CNIE MI2CIE SI2CIE NVMIE ADIE U1ITXIE | U1IRXIE SPHIE
bit 15 bit 8
Lower Byte:
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
T3IE T2IE IC2IE T1IE OC1IE IC1IE INTOIE
bit 7 bit 0
bit 15 CNIE: Input Change Notification Interrupt Enable bit

bit 14

bit 13

bit 12

bit 11

bit 10

bit 9

bit 8

bit 7

bit 6

bit 5

bit 4

bit 3

bit 2

1 = Interrupt request enabled
0 = Interrupt request not enabled

MI2CIE: I2C Bus Collision Interrupt Enable bit

1 = Interrupt request enabled
0 = Interrupt request not enabled

SI2CIE: I2C Transfer Complete Interrupt Enable bit

1 = Interrupt request enabled
0 = Interrupt request not enabled

NVMIE: Non-Volatile Memory Write Complete Interrupt Enable bit

1 = Interrupt request enabled
0 = Interrupt request not enabled

ADIE: A/D Conversion Complete Interrupt Enable bit

1 = Interrupt request enabled
0 = Interrupt request not enabled

UATXIE: UART1 Transmitter Interrupt Enable bit

1 = Interrupt request enabled
0 = Interrupt request not enabled

U1RXIE: UART1 Receiver Interrupt Enable bit

1 = Interrupt request enabled
0 = Interrupt request not enabled

SPHIE: SPI1 Interrupt Enable bit
1 = Interrupt request enabled
0 = Interrupt request not enabled

T3IE: Timer3 Interrupt Enable bit
1 = Interrupt request enabled
0 = Interrupt request not enabled

T2IE: Timer2 Interrupt Enable bit
1 = Interrupt request enabled
0 = Interrupt request not enabled

OC2IE: Output Compare Channel 2 Interrupt Enable bit

1 = Interrupt request enabled
0 = Interrupt request not enabled

IC2IE: Input Capture Channel 2 Interrupt Enable bit

1 = Interrupt request enabled
0 = Interrupt request not enabled

T1IE: Timer1 Interrupt Enable bit
1 = Interrupt request enabled
0 = Interrupt request not enabled

OCH1IE: Output Compare Channel 1 Interrupt Enable bit

1 = Interrupt request enabled
0 = Interrupt request not enabled
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IECO: Interrupt Enable Control Register 0 (Continued)

bit 1 IC1IE: Input Capture Channel 1 Interrupt Enable bit
1 = Interrupt request enabled
0 = Interrupt request not enabled

bit 0 INTOIE: External Interrupt O Enable bit
1 = Interrupt request enabled
0 = Interrupt request not enabled
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IEC1: Interrupt Enable Control Register 1

Upper Byte:
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
IC6IE IC5IE IC4IE IC3IE C1IE SPI2IE | U2TXIE | U2RXIE
bit 15 bit 8
Lower Byte:
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
INT2IE T5IE T4IE OC4IE OC3IE IC8IE IC7IE INT1IE
bit 7 bit 0
bit 15 IC6IE: Input Capture Channel 6 Interrupt Enable bit

bit 14

bit 13

bit 12

bit 11

bit 10

bit 9

bit 8

bit 7

bit 6

bit 5

bit 4

bit 3

bit 2

1 = Interrupt request enabled

0 = Interrupt request not enabled

IC5IE: Input Capture Channel 5 Interrupt Enable bit
1 = Interrupt request enabled

0 = Interrupt request not enabled

IC4IE: Input Capture Channel 4 Interrupt Enable bit
1 = Interrupt request enabled

0 = Interrupt request not enabled

IC3IE: Input Capture Channel 3 Interrupt Enable bit
1 = Interrupt request enabled

0 = Interrupt request not enabled

C1IE: CAN1 (Combined) Interrupt Enable bit

1 = Interrupt request enabled

0 = Interrupt request not enabled

SPI2IE: SPI2 Interrupt Enable bit

1 = Interrupt request enabled

0 = Interrupt request not enabled

U2TXIE: UART2 Transmitter Interrupt Enable bit

1 = Interrupt request enabled

0 = Interrupt request not enabled

U2RXIE: UART2 Receiver Interrupt Enable bit

1 = Interrupt request enabled

0 = Interrupt request not enabled

INT2IE: External Interrupt 2 Enable bit

1 = Interrupt request enabled

0 = Interrupt request not enabled

TS5IE: Timer5 Interrupt Enable bit

1 = Interrupt request enabled

0 = Interrupt request not enabled

T4IE: Timer4 Interrupt Enable bit

1 = Interrupt request enabled

0 = Interrupt request not enabled

OCA4IE: Output Compare Channel 4 Interrupt Enable bit
1 = Interrupt request enabled

0 = Interrupt request not enabled

OC3IE: Output Compare Channel 3 Interrupt Enable bit
1 = Interrupt request enabled

0 = Interrupt request not enabled

IC8IE: Input Capture Channel 8 Interrupt Enable bit
1 = Interrupt request enabled

0 = Interrupt request not enabled
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IEC1: Interrupt Enable Control Register 1 (Continued)

bit 1 IC7IE: Input Capture Channel 7 Interrupt Enable bit
1 = Interrupt request enabled
0 = Interrupt request not enabled

bit 0 INT1IE: External Interrupt 1 Enable bit

1 = Interrupt request enabled
0 = Interrupt request not enabled
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IEC2: Interrupt Enable Control Register 2

Upper Byte:
U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
— — — FLTBIE FLTAIE LVDIE DCIIE QEIIE
bit 15 bit 8
Lower Byte:
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
PWMIE C2IE INT4IE INT3IE OCS8IE OC7IE OC6IE OC5IE
bit 7 bit 0

bit 15-13 Unimplemented: Read as ‘0’

bit 12

bit 11

bit 10

bit 9

bit 8

bit 7

bit 6

bit 5

bit 4

bit 3

bit 2

FLTBIE: Fault B Input Interrupt Enable bit
1 = Interrupt request enabled
0 = Interrupt request not enabled

FLTAIE: Fault A Interrupt Enable bit
1 = Interrupt request enabled
0 = Interrupt request not enabled

LVDIE: Programmable Low Voltage Detect Interrupt Enable bit
1 = Interrupt request enabled
0 = Interrupt request not enabled

DCIIE: Data Converter Interface Interrupt Enable bit
1 = Interrupt request enabled
0 = Interrupt request not enabled

QEIIE: Quadrature Encoder Interface Interrupt Enable bit
1 = Interrupt request enabled
0 = Interrupt request not enabled

PWMIE: Motor Control Pulse Width Modulation Interrupt Enable bit
1 = Interrupt request enabled
0 = Interrupt request not enabled

C2|E: CAN2 (Combined) Interrupt Enable bit
1 = Interrupt request enabled
0 = Interrupt request not enabled

INT4IE: External Interrupt 4 Enable bit
1 = Interrupt request enabled
0 = Interrupt request not enabled

INT3IE: External Interrupt 3 Enable bit
1 = Interrupt request enabled
0 = Interrupt request not enabled

OCB8IE: Output Compare Channel 8 Interrupt Enable bit
1 = Interrupt request enabled
0 = Interrupt request not enabled

OCY7IE: Output Compare Channel 7 Interrupt Enable bit
1 = Interrupt request enabled
0 = Interrupt request not enabled




Capitulo 7. Procesador de senal digital dsPIC30F

199

IEC2: Interrupt Enable Control Register 2 (Continued)

bit 1 OCG6IE: Output Compare Channel 6 Interrupt Enable bit
1 = Interrupt request enabled
0 = Interrupt request not enabled

bit 0 OCS5IE: Output Compare Channel 5 Interrupt Enable bit
1 = Interrupt request enabled
0 = Interrupt request not enabled

Registros IPCxx

Registros de control de prioridades de interrupciones. Se usan para almacenar el nivel
de prioridad de cada fuente de interrupcion.

NSaFn?e ADR | Bit15 | Bit14 | Bit13 | Bit12 | Bit11 | Bit10 Bit9 Bit 8 Bit7 Bit6 | Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 Reset State
INTCON1 | 0080 |NSTDIS — — — — OVATE | OVBTE | COVTE — — — MATHERR | ADDRERR [ STKERR | OSCFAIL — 0000 0000 0000 0000
INTCON2 | 0082 | ALTIVT | DISI — — — — — — — — — — — INT2EP | INT1EP | INTOEP |0000 0000 0000 0000
IFSO 0084 | CNIF | MI2CIF | SI2CIF | NVMIF [ ADIF | U1TXIF | UIRXIF | SPI1IF T3IF T2IF | OC2IF IC2IF T1IF OC1IF IC1IF INTOIF |0000 0000 0000 0000
IFS1 0086 — — — — C1IF — U2TXIF | U2RXIF | INT2IF | T5IF T4IF OCA4IF OC3IF IC8IF IC7IF INT1IF |0000 0000 0000 0000
IFS2 0088 = = = = FLTAIF = = QEIF |PWMIF| — = = — = = — 0000 0000 0000 0000
IECO 008C| CNIE | MI2CIE | SI2CIE | NVMIE | ADIE | U1TXIE | UTIRXIE | SPIMIE T3IE T2IE |OC2IE IC2IE T1IE OC1IE IC1IE INTOIE |0000 0000 0000 0000
IEC1 008E — — — — C1IE — U2TXIE [ U2RXIE | INT2IE | TS5IE | T4IE OC4IE OC3IE IC8IE IC7IE INT1IE 0000 0000 0000 0000
IEC2 0090 — — — — FLTAIE — — QEIE |PWMIE = = = = = = = 0000 0000 0000 0000
IPCO 0094 — T1IP<2:0> — 0OC11P<2:0> — IC11P<2:0> — INTOIP<2:0> 0100 0100 0100 0100
IPC1 0096 — T31P<2:0> = T2IP<2:0> — 0OC2IP<2:0> — IC2IP<2:0> 0100 0100 0100 0100
IPC2 0098 — ADIP<2:0> — U1TXIP<2:0> — U1RXIP<2:0> — SPI1IP<2:0> 0100 0100 0100 0100
IPC3 009A — CNIP<2:0> — MI2CIP<2:0> — SI2CIP<2:0> — NVMIP<2:0> 0100 0100 0100 0100
IPC4 009C — 0OC3IP<2:0> — 1C81P<2:0> — IC71P<2:0> — INT1IP<2:0> 0100 0100 0100 0100
IPC5 009E — INT2IP<2:0> — T5IP<2:0> — T4IP<2:0> — 0OC41P<2:0> 0100 0100 0100 0100
IPC6 00A0 — C11P<2:0> — — — — — U2TXIP<2:0> — U2RXIP<2:0> 0100 0000 0100 0100
IPC7 00A2| — — — — — — — — — — — — — — — — 0000 0000 0000 0000
IPC8 00A4| — — — — — — — — — — — — — — — — 0000 0000 0000 0000
IPC9 00A6| — PWMIP<2:0> — — — — — — — — — — — — 0100 0000 0100 0100
IPC10 00A8 — FLTAIP<2:0> — — — — — — — — — QEIIP<2:0> 0100 0000 0000 0100
Pc1t Jooma| — — [ = T1= = = — = - [ =1= = = = = — [oo00 0000 0000 0000
Legend: u = uninitialized bit
Note: Refer to the “dsPIC30F Family Reference Manual” (DS70046) for descriptions of register bit fields.

.
7.5.7. Ejemplo
. . s . .
La manera de implementar las rutinas de atencion a las interrupciones cuando se

trabaja desde lenguaje C es la siguiente:

Listado 7.1:

#include <dspic.h>

51 {
}

T1IF = 0; // Bajo el bit de notificacion (pegajoso)

// Ejemplo para la interrupcion asociada al temporizador 1
void interrupt ISR_T1(void) @ T1_VCTR
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o

13

18

23

28

33

38

43

48

58

58

63

68

Desde el lenguaje Hitech PICC la asociacién de las interrupciones con los vectores de
interrupcion sigue esta tabla:

Macro name

INTO_VCTR
IC1_VCTR
0C1_VCTR
T1_VCTR
DMAO_VCTR
IC2_VCTR
0C2_VCTR
T2_VCTR
T3_VCTR
SPI1_VCTR
SPI1E_VCTR
SPI1D_VCTR
U1RX_VCTR
U1TX_VCTR
ADC1_VCTR
DMA1_VCTR
ADC_VCTR
NVM_VCTR
SI2C_VCTR
MI2C_VCTR
SI2C1_VCTR
MI2C1_VCTR
CM_VCTR
INCH_VCTR
INT1_VCTR
ADC2_VCTR
IC7_VCTR
IC8_VCTR
DMA2_VCTR
0C3_VCTR
0C4_VCTR
T4 _VCTR
T5_VCTR
INT2_VCTR
U2RX_VCTR
U2TX_VCTR
SPI2E_VCTR
SPI2D_VCTR
C1RX_VCTR
C1E_VCTR
SPI2_VCTR
C1_VCTR
DMA3_VCTR
IC3_VCTR
IC4_VCTR
IC5_VCTR
IC6_VCTR
0C5_VCTR
0C6_VCTR
0C7_VCTR
0C8_VCTR
PMP_VCTR
DMA4_VCTR
T6_VCTR
T7_VCTR
SI2C2_VCTR
MI2C2_VCTR
INT3_VCTR
INT4_VCTR
C1RX_VCTR
C1E_VCTR
C2_VCTR
PWM_VCTR
QEI_VCTR
DCIE_VCTR
DCID_VCTR
DMA5_VCTR
RTCC_VCTR
DCI_VCTR
LVD_VCTR

Listado 7.2:
dsPIC30F Other Devices Description
0x14 0x14 External Interrupt O
0x16 0x16 Input Capture 1
0x18 0x18 Output Compare 1
O0x1A Ox1A Timer 1
0x1C DMA Channel O
0x1C Ox1E Input Capture 2
O0x1E 0x20 Output Compare 2
0x20 0x22 Timer 2
0x22 0x24 Timer 3
0x24 Serial Comms 1
0x26 Serial Comms 1 Error
0x28 Serial Comms 1 Transfer Done
0x26 0x2A UART1 Receiver
0x28 0x2C UART1 Transmitter
0x2E A/D Converter 1
0x30 DMA Channel 1
0x2A ADC Convert Dome
0x2C NVM Write Complete
0x2E I2C Slave Interrupt
0x30 I2C Master Interrupt
0x34 I2C1 Slave Interrupt
0x36 I2C1 Master Interrupt
0x38 Comparator Event
0x32 0x3A Input Change Interrupt
0x34 0x3C External Interrupt 1
0x3E A/D Converter 2
0x36 0x40 Input Capture 7
0x38 0x42 Input Capture 8
0x44 DMA Channel 2
0x3A 0x46 Output Compare 3
0x3C 0x48 Output Compate 4
0x3E O0x4A Timer 4
0x40 0x4C Timer 5
0x42 Ox4E External Interrupt 2
0x44 0x50 UART2 Receiver
0x46 0x52 UART2 Transmitter
0xb54 Serial Comms 2 Error
0x56 Serial Comms 2 Transfer Done
0x58 ECAN1 Receive Data Ready
0x58 CAN1 Error on PS Devices
0x48 Serial Comms 2
O0x4A 0x5A Combined IRQ for CAN1 or ECAN1
0x5C DMA Channel 3
0x4C Ox5E Input Capture 3
0x4E 0x60 Input Capture 4
0x50 0x62 Input Capture 5
0x52 0x64 Input Capture 6
0x54 0x66 Output Compare 5
0x56 0x68 Output Compare 6
0x58 0x6A Output Compare 7
0x5A 0x6C Output Compare 8
O0x6E Parallel Port Master
0x70 DMA Channel 4
0x72 Timer 6
0x74 Timer 7
0x76 I2C2 Slave Interrupt
0x78 I2C2 Master Interrupt
0x5C Ox7E External Interrupt 3
0x5E 0x80 External Interrupt 4
0x82 ECAN2 Receive Data Ready
0x82 CAN2 Error on PS Devices
0x60 0x84 Combined IRQ for CAN2 or ECAN2
0x62 0x86 PWM Period Match
0x64 0x88 QEI Interrupt
0x8A DCI Error
0x8C DCI Transfer Done
0x8E DMA Channel 5
0x90 Real-time Clock/Calendar
0x66 Codec Transfer Done
0x68 Low Voltage Detect
0x6A 0x92 PWM Fault A

FLTA_VCTR
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FLTB_VCTR 0x6C 0x94 PWM Fault B
UL1E_VCTR 0x96 UART1 Error
U2E_VCTR 0x98 UART2 Error
DMA6_VCTR 0x9C DMA Channel 6
78 | DMA7 _VCTR 0x9E DMA Channel 7
C1TX_VCTR 0xAO ECAN1 Transmit Data Request
C2TX_VCTR 0xA2 ECAN2 Transmit Data Request

7.6. Puertos E/S

7.6.1. Introduccion

Las patillas de E/S de los dsPIC normalmente estdn multiplexadas con otras funcio-
nes relacionadas con los médulos hardware integrados. Cuando funcionan como patillas
asociadas a un modulo, podrian no ser empleadas como de propdsito general.

7.6.2. Diagrama de bloques: puerto dedicado

Dedicated Port Module

r— - - - - - - — — — — l
| Read TRIS |
1/0 Cell

| D | r— == =
| TRIS Latch | | |
| DataBus D Q | | |
| |

WR TRIS CK_
| |
| Data Latch
| D Q | 1/0 Pad |
l WR LAT + | |
| WRPORT CKL L _ _ .
|
|
|
|

|

|

|

|

' ﬂ |
Read LAT

>/\ |

Read PORT- |

Para el control de las patilla de entrada/salida de propésito general tenemos tres
registros por puerto:

= TRISx. Registro de direccién de cada patilla del puerto. Un valor de bit a 1 indica
que funcionara como una entrada. Un valor 0 indicara salida.

= PORTx. Registro que cuando se escribe modifica el valor de salida y que cuando se lee
toma el valor de la patilla. Las operaciones son del tipo lee-modifica-escribe. Esto
puede dar problemas dado que el valor que se lee coincide con el valor del pin y no
el valor del latch que ataca el pin.

» LATx. Registro latch. Cuando se escribe modifica la salida y cuando se lee toma el
valor del registro que ataca la salida. Elimina los problemas del acceso lee-modifica-
escribe dado que lee directamente el valor que hemos puesto anteriormente.
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7.6.3. Diagrama de bloques: puerto multiplexado

P10 Module

| Peripheral Multiplexers

Read TRIS | Peripheral A Enable

|
|\ Peripheral B Enabl .
| eriphera nable |
Data Bus D Q | i 0 |
|
| |

rsb—— oo g
Read LAT /'
: |
> i
Read Port

|
|
|
|
| 0
| WR TRIS CK | | Peripheral Bo.e. —| 4
| TRIS Latch [ Peripheral A o.e. 1 .
| | 1/0 pin
: i 1L |
| WRLAT | ]!
| Data Latch ||  Peripheral A Data S 1]l
|
|
|

-
|

WR Port —tCK ||  Peripheral B Data —| 1 |
|
|
|
|
|

Peripheral A Input

Peripheral B Input

A%

Las patillas de entrada/salida se pueden multiplexar con uno o varios médulos periféricos
integrados.

En el caso de que se active el médulo asociado podria no tenerse el control individual
de entrada o salida de la patilla ya que pasaria a ser controlada por el médulo.

Si varios modulos asignados a una patilla se activan a la vez existe una prioridad de
acceso de los mismos y que tiene que ver con el nombre de la patilla: la primera funcion
nombrada tiene prioridad sobre la segunda, etc.

7.6.4. Patillas de notificacion de cambio

Algunas de las patillas de propédsito general (hasta 24) pueden tener asociada la funcién
de notificaciéon de cambio cuando estan configuradas como entradas.
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CNOPUE
(CNPU1<0>)
CNO
pin |Z
CNO Change
CN
Interrupt
—pC
CNOIE (CNEN1<0>)
CN1 Change
CN1-CN23 g
Details Not ®
Shown ° CN23 Change

Los registros que lo controlan son los siguientes:

= CNEN1 y cNEN2. Contienen los bits de control CNxIE que activan la notificacién de
cambio cuando cambia la entrada.

= cnpU1 y cNPu2. Contienen los bits de control cNxPUE que habilitan una resistencia de
pull-up débil interna cuando las patillas estan configuradas como entradas.

Configuracion y operacién
Para utilizarlo conviene seguir los siguientes pasos:

= Se configuran las patillas deseadas como entradas mediante los correspondientes bits
en los registros TRISx asociados.

= Se habilita la notificaciéon de cambio en las patillas que se quieran activandolas en
los registros CNEN1 y CNEN2.

= Se habilitan los pull-up internos si se necesitan mediante los registros cvpu1 y cnpu2.
= Se borra el flag de notificaciéon IFso.CNIF.

= Se selecciona la prioridad de esta fuente de interrupcion mediante IPc3.cNIP2:0.

= Se habilita la interrupcién de notificacién de cambio (general) con IECO.CNIE = 1.

Una vez ocurrida la interrupcién se debe leer el puerto asociado para eliminar la
condicién y que se pueda detectar el siguiente cambio.
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Registros asociados

CNEN1: Input Change Notification Interrupt Enable Register1

Upper Byte:
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
CN15IE CN14IE CN13IE CN12IE CN1IE | CN10IE CN9IE CN8IE
bit 15 bit 8
Lower Byte:
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
CN7IE CN6IE CNSIE CN4IE CN3IE CN2IE CN1IE CNOIE
bit 7 bit 0
bit 15-0 CNxIE: Input Change Notification Interrupt Enable bits
1 = Enable interrupt on input change
0 = Disable interrupt on input change
CNEN2: Input Change Notification Interrupt Enable Register2
Upper Byte:
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
bit 15 bit 8
Lower Byte:
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
CN23IE CN22IE CN21IE CN20IE CN19IE | CN18IE | CN17IE CN16IE
bit 7 bit 0
bit 15-8 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 7-0  CNxIE: Input Change Notification Interrupt Enable bits
1 = Enable interrupt on input change
0 = Disable interrupt on input change
CNPU1: Input Change Notification Pull-up Enable Register1
Upper Byte:
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
CN15PUE | CN14PUE | CN13PUE | CN12PUE | CN11PUE | CN10PUE | CN9PUE | CN8PUE
bit 15 bit 8
Lower Byte:
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
CN7PUE | CN6PUE CN5SPUE | CN4PUE | CN3PUE | CN2PUE | CN1PUE CNOPUE
bit 7 bit 0

bit 15-0 CNxPUE: Input Change Notification Pull-up Enable bits
1 = Enable pull-up on input change
0 = Disable pull-up on input change
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CNPU2: Input Change Notification Pull-up Enable Register2
Upper Byte:
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0
bit 15 bit 8
Lower Byte:
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
CN23PUE | CN22PUE | CN21PUE | CN20PUE |CN19PUE | CN18PUE | CN17PUE | CN16PUE
bit 7 bit 0
bit 15-8 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 7-0  CNxPUE: Input Change Notification Pull-up Enable bits
1 = Enable pull-up on input change
0 = Disable pull-up on input change
Ejemplo : Acceso a un teclado hexadecimal.
_ CEGE |
3 aEang 3
1 ¥ i —L1] = l
‘ |—|x|ﬂl ﬁﬁfﬂ]ﬁf —rEdl K \
5 J— ct Lc2 5
1 I 33pF I 33pF| U% — . ] 1
| | rLenave: TECLADO.dsn DATE: H
DESIGN TITLE: Practica "Teclado 4x4" 28/05/2009
o Hoja principal :"‘G:; . 9

Listado 7.3: Codigo/dsPIC_Ejemplos/ TECLADO.c

#include <dspic.h>
#include "binario.h"

// Para el dsPIC30F3012
5 __CONFIG( FOSC, XTPLL16 );

const unsigned char Teclas[]={0,
7, 8, 9,0xF,
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Puertos E/S

10

15

20

25

30

385

40

50

55

60

65

70

0xC,

4, 5, 6,0xE,
1, 2, 3, 0xD,
0, O0xB, OxA};

unsigned char TECLADO_Scan ()

{

unsigned char Tecla=1;
// ; Muestrea el teclado

excepto la fila

Si no hay ninguna tecla pulsada la columna se leera

se sale de la rutina con

el valor de la tecla pulsada en la variable Tecla

// ; 1. Pone la variable Tecla a 1 para el primer cédigo
// ; 2. Pone todas las filas de salida a 1,

!/ ; a muestrear que tiene un O.

// ; 3. Se chequea cada columna de entrada buscando el O
/! ;

// ; como un 1 gracias a las resistencias de pull-up.
// 5 Si estd pulsada se leera un O.

// ; 4. Se continua el proceso con todas las filas.

!/ ; Si se ha pulsado una tecla,

/! ;

!/ ; Col. 1 2 3 4

// ; Fila +--—--4+--—--4-—-—-+----+

// ; 1 1 12 13 |4 |

// ; ot ————+

// ; 2 5 16 | 7 | 8 |

// ; o — -t

!/ ; 3 9 | 10 | 11 | 12 |

// ; do— o —————+

// ; 4 | 13 | 14 | 15 | 16 |

// ; ot ————+

!/ ; Si no se ha pulsado ninguna tecla

// ; se sale con el valor 0 en Tecla.

// ; Si se pulsan dos o méds teclas a la vez sélo la

// ; primera (siguiendo el orden) se detecta.

PORTB = B00001110; // Saco un cero en la fila cero

CNIF = 0; // Borro la notificacién

while (1)

{
if ( (PORTB & (1<<4))==0 ) returm Tecla; // Comprueba la primera columna
Tecla++;
if ( (PORTB & (1<<5))==0 ) return Tecla; // Comprueba la segunda columna
Tecla++;
if ( (PORTB & (1<<6))==0 ) return Tecla; // Comprueba la tercera columna
Tecla++;
if ( (PORTB & (1<<7))==0 ) return Tecla; // Comprueba la cuarta columna
Tecla++;
if (Tecla==17) return O0; // Si no se pulsé ninguna retormna cero
PORTB = (PORTB << 1)|1; // Selecciona otra fila

}

return O;

3

void main ()

{

unsigned

ADPCFG =

TRISB
TRISC
TRISD
CNEN1 =
CNPU1 =

char T;

O0xFFFF; //
0xFO0; //
0;

0;
0x00FO0; //
0x00FO0; //

Configuro todas las lineas como digitales
RBO..RB3 salidas, RB4..RB7 entradas

Activo la notificacién de cambio
Activo las resistencias de pull-up
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while (1)

{
T = TECLADO_Scan(); // Comprueba el teclado

75 T = Teclas[T]; // Traduce

PORTC = (T&B00001110)<<12;// RC15,14,13
PORTD = (T&B00000001); // RDO

}

}

7.7. Timers

7.7.1. Introduccion

La familia dsPIC30F dispone de un niimero variable de temporizadores de 16 bits. El
dsPIC30F4011 dispone de 5 temporizadores.
Cada modulo temporizador dispone de los siguientes registros:

= TMRx. Registro contador.
= PRx. Registro periodo.

= TxCON. Registro de control del médulo temporizador.
También dispone de bits en otros registros asociados al control de interrupciones:

= Bits de control para habilitacién de interrupciones: TxIE.
= Bits de notificacion: TxIF.

= Bits de control de la prioridad de la interrupcién: TxIP2..0.

Los médulos temporizadores se pueden clasificar en tres tipos diferentes: tipo A, tipo
B y tipo C.
Ademas los tipos B y C se pueden agrupar para formar un temporizador de 32 bits.

7.7.2. Temporizador tipo A

Al menos uno de los temporizadores serd de tipo A (Timer 1, tipicamente). Carac-
teristicas:

= Puede operar con un cristal de bajo consumo de 32 kHz. Esto le permite ser utilizado
como un reloj en tiempo real (RTC: Real Time Clock).

= Puede funcionar en modo asincrono desde una fuente de reloj externo.

Podemos ver el diagrama de bloques:
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PR1
Equal
Comparator x 16 TSYNC
& THom]—
TMR1

Reset
0
0
T1IF J;
Event Flag 1 Q D TGATE

Eufcr(

00

TGATE w
0 K
O 0©
________________________ t= TCKPS<1:0>
. S0SsCo/ LS Q TON 2
' TICK @ : lf/L 1x
X ' Gate Prescaler
. LPOSCEN
. . Sync 01 1,8, 64, 256
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TxCON: Type A Time Base Register
Upper Byte:
R/W-0 uU-0 R/W-0 uU-0 U-0 uU-0 U-0 U-0
TON — TSIDL — — — — —
bit 15 bit 8
Lower Byte:
U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 uU-0 R/W-0 R/W-0 uU-0
— TGATE TCKPS<1:0> — TSYNC TCS —
bit 7 bit 0
bit 15 TON: Timer On Control bit

bit 14
bit 13

bit 12-7
bit 6

bit 5-4

bit 3
bit 2

bit 1

bit 0

7.7.3.

1 = Starts the timer
0 = Stops the timer

Unimplemented: Read as ‘0’

TSIDL: Stop in Idle Mode bit
1 = Discontinue timer operation when device enters Idle mode
0 = Continue timer operation in Idle mode

Unimplemented: Read as ‘0’

TGATE: Timer Gated Time Accumulation Enable bit

1 = Gated time accumulation enabled

0 = Gated time accumulation disabled

(TCS must be set to ‘0’ when TGATE = 1. Reads as ‘0’ if TCS = 1)

TCKPS<1:0>: Timer Input Clock Prescale Select bits
11 = 1:256 prescale value

10 = 1:64 prescale value

01 = 1:8 prescale value

00 = 1:1 prescale value

Unimplemented: Read as ‘0’
TSYNC: Timer External Clock Input Synchronization Select bit
When TCS = 1.

1 = Synchronize external clock input
0 = Do not synchronize external clock input

When TCS = 0:

This bit is ignored. Read as ‘0’. Timer1 uses the internal clock when TCS = 0.

TCS: Timer Clock Source Select bit
1 = External clock from pin TxCK
0 = Internal clock (Fosc/4)

Unimplemented: Read as ‘0’

Temporizador tipo B

Los temporizadores 2 y 4 si estan presentes son de este tipo. Caracteristicas tnicas:

= Puede concatenarse con un temporizador tipo C para formar un temporizador de
32 bits.

= La sincronizacién del reloj se realiza después de la logica de escalado.

Podemos ver el diagrama de bloques:
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Timers

T2IF
Event Flag 1

T2CcK @

PR2
W
Equal
Comparator x 16
)
TMR2
Reset Sync
0
Q ﬂ TGATE
afck
TGATE w
e
(OO}
H TCKPS<1:0>
TON 2
l,> * 1x
L Gate Prescaler
Sync 01 1, 8, 64, 256

Tey

00
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TxCON: Type B Time Base Register
Upper Byte:
R/W-0 U-0 R/W-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0
TON — TSIDL — — — — —
bit 15 bit 8
Lower Byte:
U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-0 U-0
— TGATE TCKPS<1:0> T32 — TCS —
bit 7 bit 0
bit 15 TON: Timer On bit

bit 14
bit 13

bit 12-7
bit 6

bit 5-4

bit 3

bit 2
bit 1

bit 0

7.7.4.

When T32 = 1 (in 32-bit Timer mode):
1 = Starts 32-bit TMRx:TMRYy timer pair
0 = Stops 32-bit TMRx:TMRYy timer pair
When T32 = 0 (in 16-bit Timer mode):
1 = Starts 16-bit timer

0 = Stops 16-bit timer
Unimplemented: Read as ‘0’

TSIDL: Stop in Idle Mode bit
1 = Discontinue timer operation when device enters Idle mode
0 = Continue timer operation in Idle mode

Unimplemented: Read as ‘0’

TGATE: Timer Gated Time Accumulation Enable bit
1 = Timer gated time accumulation enabled

0 = Timer gated time accumulation disabled

(TCS must be set to logic ‘0’ when TGATE = 1)
TCKPS<1:0>: Timer Input Clock Prescale Select bits
11 = 1:256 prescale value

10 = 1:64 prescale value

01 = 1:8 prescale value

00 = 1:1 prescale value

T32: 32-bit Timer Mode Select bits

1 = TMRx and TMRYy form a 32-bit timer

0 = TMRx and TMRYy form separate 16-bit timer
Unimplemented: Read as ‘0’

TCS: Timer Clock Source Select bit

1 = External clock from pin TxCK

0 = Internal clock (Fosc/4)

Unimplemented: Read as ‘0’

Temporizador tipo C

Los temporizadores 3 y 5 si estan presentes son de este tipo. Caracteristicas tnicas:

= Se puede concatenar con un temporizador tipo B para formar un temporizador de
32 bits.

= Al menos un temporizador de este tipo permite disparar el funcionamiento del con-

vertidor A/D.

El diagrama de bloques:
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ADC Event
Trigger

TxIF
Event Flag 1

Equal

Reset

PRXx

Vi

Comparator x 16

7

TMRx

TGATE

i
afcx

TXCK X

Note:

TGATE

TCS

/>—| Sync

Tey

x

01

00

TGATE

TCKPS<1:0>

Y

Prescaler
1, 8, 64, 256

In certain variants of the dsPIC30F family, the TxCK pin may not be available. Refer to the device data

sheet for the I/O pin details. In such cases, the timer must use the system clock (FOSc/4) as its input
clock, unless it is configured for 32-bit operation.
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TxCON: Type C Time Base Register

Upper Byte:
R/W-0 U-0 R/W-0 U-0 U-0 U-0 uU-0 U-0
TON — TSIDL — — — — —
bit 15 bit 8
Lower Byte:
uU-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 uU-0 R/W-0 U-0
— TGATE TCKPS<1:0> — — TCS —
bit 7 bit 0

bit 15 TON: Timer On bit
1 = Starts 16-bit TMRx
0 = Stops 16-bit TMRx
bit 14 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 13 TSIDL: Stop in Idle Mode bit
1 = Discontinue module operation when device enters Idle mode
0 = Continue module operation in Idle mode
bit 12-7 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 6 TGATE: Timer Gated Time Accumulation Enable bit
1 = Timer gated time accumulation enabled

0 = Timer gated time accumulation disabled (Read as ‘0’ if TCS = 1)
(TCS must be set to logic ‘0’ when TGATE = 1)

bit 5-4  TCKPS<1:0>: Timer Input Clock Prescale Select bits
11 = 1:256 prescale value
10 = 1:64 prescale value
01 = 1:8 prescale value
00 = 1:1 prescale value
bit 3-2 Unimplemented: Read as ‘0’

bit 1 TCS: Timer Clock Source Select bit
1 = External clock from pin TxCK
0 = Internal clock (Fosc/4)

bit 0 Unimplemented: Read as ‘0’

7.7.5. Modos de funcionamiento de 16 bits

Cada modulo puede funcionar en alguno de los siguientes modos:

Temporizador sincrono.

Contador sincrono.

Temporizador con puerta.

Contador asincrono (solo tipo A).

El modo se selecciona con los bits: TxCON.TCS: bit de control de la fuente de reloj,
T1CON.TSYNC: bit de control de sincronizacién (solo tipo A), TxCON.TGATE: bit de control de
puerta para el temporizador.

Cada modulo se puede habilitar con TxCON.TON.
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Modo temporizador sincrono

[

10

20

25

Listado 7.4: Codigo/dsPIC_Ejemplos/MTS.c

#include <dspic.h>

/

/_

_CONFIG (FOSC,XTPLL16);
__CONFIG(FOSC,XT); // Cristal extermno a 7.3728 MHz

void main ()

{

3

ADPCFG=

TRISB

T1CON

TMR1

PR1
T1CONbits.TCKPS=2; // 1:64

OxFFFF; // Lineas digitales

O0xFFFE; // RBO salida

0; // Para el temporizador, pre-escala=1:
0; // Cuenta inicial

28800; // Periodo

// 64%28800%1/(7372800/4) = 1 segundo

T10N = 1;
while (1)
{

3

while (! T1IF);

T1IF
LATBO

// Arranca el temporizador

// Espera a que llegue
0;
! LATBO; // Conmuta RBO

Modo contador sincrono

14

19

24

Listado 7.5: Codigo/dsPIC_Ejemplos/MCS.c

#include <dspic.h>

// __CONFIG(FOSC,XTPLL16);
_CONFIG(F0OSC,XT); // Cristal externo a 7.3728 MHz

void main ()

{

ADPCFG= OxFFFF; // Lineas digitales
TRISB = OxFFFE; // RBO salida
T1CON 0; // Para el temporizador, pre-escala=1:
TMR1 = 0; // Cuenta inicial
PR1 = 2; // Periodo
T1CONbits.TCKPS=0; // 1:1
T1CONbits .TCS=1; // Reloj externo
// Cada dos cambios de T1CK/RC14
T10N = 1; // Arranca el temporizador
while (1)
{

while (! T1IF);

T1IF
LATBO

// Espera a que llegue
03
! LATBO; // Conmuta RBO
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Modo contador asincrono

El médulo temporizador tipo A permite este modo de funcionamiento asincrono. Las
ventajas de la operacién en modo asincrono son:

s Puede funcionar mientras el dispositivo esta dormido y puede generar una interrup-
cién al llegar al final de la cuenta que despierte al procesador.

= La base de tiempos puede funcionar con un cristal externo de 32 kHz en el oscilador
de bajo consumo y ser empleado como reloj en tiempo real (RTC). Para esto es
necesario activar el oscilador: osccon.LPOSCEN = 1 y un cristal de 32 kHz debe estar
conectado entre los pines S0SCO y SOSCI.

Modo de acumulaciéon de tiempo con puerta

Este modo de funcionamiento permite incrementar el contador basandose en la canti-
dad de tiempo que la senal externa de entrada al moédulo permanece en alto. Se incrementa
el contador tomando como base el ciclo de instruccién del procesador. Contara hasta al-
canzar el valor maximo del periodo o hasta que la senal de entrada baje. Cualquiera de
los dos casos disparara la interrupcion asociada si esta estd activada (hay una latencia de

unos dos ciclos de instruccién). El flanco de bajada no reinicia el contador.
1 Instruction Cycle (Tcy)

‘“—» [ ; \

| | | | ;

L | | | |

TMRx | 0000 0007 Y0002 X 0003 ) 0004 ¥ 0005 : ‘

| | | | | | | | | |

TxCK pin | | T T T f T | | | |

| | | | | t t 1

| | | | | | | | | |

: : TxIF bit cleared by user in software. | : ! ‘

) | | . | |

TxIF ‘ | |
| |

7.7.6. Modo de funcionamiento de 32 bits

Este modo esta disponible con la combinacion de médulos tipo B y tipo C. El médulo
tipo C sera la parte mas significativa del contador y el de tipo B la parte menos signifi-
cativa.

El control de la operacion de los médulos combinados se hard mediante el registro
TxCON del médulo tipo B. El otro registro Txcon del moédulo tipo C no tendra efecto.

Para el control de las interrupciones generadas por este médulo combinado de 32 bits
se usaran los bits de control del médulo tipo C. Los bits de control del médulo B no
tendran efecto.
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Data Bus<15:0>

4
TMR3HLD
7S o] 16+
Write TMR2
Read TMR2—/ \ \ Z—J
16
. A\Va
eset
» TMR3 | TMR2 Sync
MSB {} LSB
ADC Event Trigger
3
-« Equal Comparator x 32
PR3 ! PR2
0
T3IF 4
Event Flag | 1 Q  DI--TGATE(T2CON<6>)
a’c
TGATE
(T2CON<6>)
L
0 <
OO
j\[ TCKPS<1:0>
TON 2
T2CK@ {}‘ tx J;
L Gate 4\——]37 Prescaler
Sone 01 1, 8, 64, 256
Tey

00

Note: Timer configuration bit, T32 (T2CON<3>), must be set to ‘1’ for a 32-bit timer/counter operation. All control

bits are respective to the T2CON register.
Modo temporizador: 32 bits

Listado 7.6: Codigo/dsPIC_Ejemplos/MT32S.c

#include <dspic.h>

__CONFIG(FOSC,XTPLL16);
// __CONFIG(FOSC,XT);

// Frec = 7.3728 * 16 = 117.9648 MHz
// Cristal externo a 7.3728 MHz

void main ()

{
TRISB = OxFFFE; // RBO salida
10 T2CON 0; // Para el temporizador, pre-escala=1:1
T3CON = 0; // Para los temporizadores
TMR2 = 0; // Cuenta inicial
TMR3 = 0;
15
PR2 = 460800 & OxFFFF; // Periodo parte baja
PR3 = 460800 >> 16; // Periodo parte alta
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T2CO0Nbits . TCKPS=2; // 1:64
20

// 64%460800%1/(117964800/4) = 1 segundo

T2CONbits.T32 = 1; // Activo el temporizador de 32 bits

T20N = 1; // Arranco el temporizador
25
while (1)
{
while (! T3IF); // Espera a que llegue
T3IF = 0;
30 LATBO = ! LATBO; // Conmuta RBO
}

}
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Resumen de registros asociados a los médulos temporiza-

dores

7.7.7.

00TO 00TO 00TO 00TO <0:Z>dI¥00 <0:Z>dIvL = <0:Z>dIS1 = <0:Z>dIZ1NI = 3600 5Od
00TO 00TO 00TO 00TO <0:2>dIZI <0:2>dIz00 = <0:z>dIzL = <0:z>dIEL = 9600 1Od
00TO 00TO 00TO 00TO <0:Z>dI0LNI <0:Zz>dI1OI = <0:2>dI100 = <0:z>dILL = 7600 00dl
0000 0000 0000 0000 [ JILLNI | JZOI | Jigdl | Jed0 | P00 | 3wl 3IGL | JIZINI | FIX¥zn | FIXlen | Jizids | J0 | Jedl | Jydl | SOl | 90l | 3800 ReET
0000 0000 0000 0000 [ JIOLNI | MOl | KO0 | JLL | FN2dl | 200 | 3FJzd | el | JkdS |JixHin [ AXLN | Ja@v | JINAN | 120l | F0zIW | JINO | 0800 003l
0000 0000 0000 0000 [ ILINI | 1201 | HI8Dl | HI€00 | 4I¥00 | divL dISL | HIZINI | dIXdzn | dIXdzn | dizidS | 4110 | diIedl | div01 | 41501 | 41901 | 9800 LS4l
0000 0000 0000 0000 [ 4LOLNI | HILOI | 41100 | 4Ll | 41201 | 1200 | dizl | 4dieL | dibldS | dixdbn | dIXLin | diav | HINAN | 4102IS | 4102IW | HIND | #800 0S4l
0000 0000 0000 0000 | — SoL = — | 0SdMOL | LSdMOL | AlvoL | — = = = = = JaisL = NOL 0z10 NOOSL
0000 0000 0000 0000 | — SoL = ZeL | 0SdMOL | 1SdOL | Fvol | — = = = = = JaisL = NOL E[NY NOO¥L
TTTT TTITT TITT TITT Jsys160y polad Glawil oLl0 Gdd
TTTT TTTT TTIT TTTT JeisiBey pouad piawiL V1IL0 vdd
0000 0000 0000 0000 Je)sibey Grawil] 8110 GHINL
0000 0000 0000 0000 (Ajuo apow yqg-ge ul pasn) Jajsibay BuipjoH Grawil 9LL0 | ATHSHNL
0000 0000 0000 0000 1e)s160y prowi] 110 PHINL
0000 0000 0000 0000 | — SoL = — | 0SdMOL | LSdMOL | AlvoL | — = = = = = JaisL = NOL zL0 NOOEL
0000 0000 0000 0000 | — SoL = ZeL | 0SdMOL | 1SdOL | Fvol | — = = = = = JaisL = NOL 0110 NOOZL
TTTT TITT TITT TTITI Jays160y pouad glowil 3010 €dd
TTTT TTTT TTITT TTTT Jsys160y pouad ziowil 0010 Zdd
0000 0000 0000 0000 Je)siboy growi] vOL0 CHNL
0000 0000 0000 0000 (Ajuo apow yqg-ge Ul pasn) Jajsibay BuipjoH growiL 80L0 | ATHEHAL
0000 0000 0000 0000 Ie)s1bey ziowi] 9010 CdINL
0000 0000 0000 0000 — [ s0L [ONAsL| — JosaMor[isador|awor| — | — | — [ — — | — Joast| — [ nor | voio NOOLL
TTTT TITT TITT TTITT Jsys160y pousd |iowil 2010 ldd
0000 0000 0000 0000 Je)sibey |iawi] 0010 LHNL

mwwmww__«_v« ovg | i¥a | zug | ewg | vHa | sHg | oNg | Lwa | 8ug | e¥g | okg | NG | ziHg | €1uE | vi¥E | SLNG | sseippy | uds aweN
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7.8. Modbdulo de captura

7.8.1. Introduccion

Estos médulos estdn pensados para medir pulsos y frecuencias o como entradas adi-
cionales de interrupciones externas. Los dsPIC pueden tener hasta 8 canales de captura.
Se controlan con los registros 1cicon, Ic2con, ..., IC8CON.

El diagrama de bloques de funcionamiento lo podemos ver a continuacion:

From Timer Module T2_CNT T3_CNT

ICx

Pin
Edge FIFO
Prescaler Clock :
1,4,16  [™]  Synchronizer [™] § Deﬁg;}'cm 1" R
ogic
A
3 ICM<2:0> A ICxBUF
Mode Select
ICBNE, ICOV o
¥ ICI<1:0> y y
. o Interrupt
| ICxCON ‘ Logic

Data Bus \/ Set Flag
ICxIF

El registro 1c1BUF se comporta como un bufer FIFO de 4 niveles. Cuando esta vacio
IC1CON.ICBNE=0. Si esta lleno y se captura un quinto instante se activarda IcC1CoN.ICOV=1.
Con cada lectura de 1c1BUF se elimina del bifer un dato capturado. Para poner a cero el
bifer o quitar la condicién de desbordamiento del bifer (1cicon.1cov=1) basta con leer el
mismo hasta vaciarlo.

7.8.2. Funcionamiento

Es capaz de capturar el estado del temporizador 2 o el 3:

= Cada flanco de bajada.

Cada flanco de subida.

Cada cuarto flanco de subida.

Cada decimosexto flanco de subida.

» Cada flanco de subida o bajada.

Estos modos se controlan con los bits 1cicon. [ICM2. .ICMO].
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ICxCON: Input Capture x Control Register

Upper Byte:
U-0 U-0 R/W-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0
= = ICSIDL = = = = =
bit 15 bit 8
Lower Byte:
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-0, HC R-0, HC R/W-0 R/W-0 R/W-0
ICTMR ICI<1:0> ICOV ICBNE ICM<2:0>
bit 7 bit 0

bit 15-14 Unimplemented: Read as ‘0’

bit 13 ICSIDL: Input Capture Module Stop in Idle Control bit
1 = Input capture module will halt in CPU Idle mode
0 = Input capture module will continue to operate in CPU Idle mode

bit 12-8 Unimplemented: Read as ‘0’

bit 7 ICTMR: Input Capture Timer Select bits
1 = TMR2 contents are captured on capture event
0 = TMR3 contents are captured on capture event

Note:  Timer selections may vary. Refer to the device data sheet for details.

bit 6-5 ICI<1:0>: Select Number of Captures per Interrupt bits
11 = Interrupt on every fourth capture event
10 = Interrupt on every third capture event
01 = Interrupt on every second capture event
00 = Interrupt on every capture event

bit 4 ICOV: Input Capture Overflow Status Flag (Read Only) bit
1 = Input capture overflow occurred
0 = No input capture overflow occurred

bit 3 ICBNE: Input Capture Buffer Empty Status (Read Only) bit
1 = Input capture buffer is not empty, at least one more capture value can be read
0 = Input capture buffer is empty

bit2-0  ICM<2:0>: Input Capture Mode Select bits

111 = Input Capture functions as interrupt pin only, when device is in Sleep or Idle mode
(Rising edge detect only, all other control bits are not applicable.)

110 = Unused (module disabled)

101 = Capture mode, every 16th rising edge

100 = Capture mode, every 4th rising edge

011 = Capture mode, every rising edge

010 = Capture mode, every falling edge

001 = Capture mode, every edge (rising and falling)
(ICI<1:0> does not control interrupt generation for this mode.)

000 = Input capture module turned off
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Esquema de las entradas ICx del dsPIC30F4013

MCLR

AMNO [ VREF+ [ CN2 [ RBD

AN1/VREF-/ CN3/ RB1

AMN2 | S51/LVDIN / CN4 | RB2

AN3 /| CN5 /| RB3

AN4 [ ICT /| CNG [ RB4

ANS/IC8 | CN7 | RBS

PGC / EMUC | ANG | OCFA | RBG

PGD /| EMUD | ANT | RET

ANE | RBS

Voo

Vss

0S5C1/CLKIN

05C2 /| CLKO / RC15

EMUD1 / SOSCI/ T2CK / U1ATX/CN1/RC13
EMUC1 / SOSCO / TICK / U1ARX / CNO / RC14
INTO / RA11

IC2/INT2/RD9

OC4/RD3

Vss

1
2
3
4
5
L}
T
B
9

dsPIC30F4013

Resumen de registros

Memory Map for Input Capture Modules

1 C1RX | RFO
1 C1TX/ RF1
] UZRX / CN17 /| RF4

] U2TX/ CN18 /| RF5

J UIRX [ SDI1/ SDA | RF2
] EMUD3 / U1TX / SDO1/SCL/RF3
J EMUC3 / SCK1 / RF6

] OC3/RD2

1 VDD

[11C1/INT1/RD8

SFR Name | Addr. | Bit15 Bit14 | Bit13 | Bit12 | Bit11 Bit 10 Bit9 Bit8 Bit7 Bit6 | Bit5 Bit4 Bit3 Bit 2 Bit1 Bit0 Reset State

IFS0 0084 CNIF | MI2CIF | SI2CIF | NVMIF [ ADIF | U1TXIF | UIRXIF | SPI1IF T3IF T2IF | OC2IF | IC2IF T1IF OCH1IF | IC1IF | INTOF 0000 0000 0000 0000
IFS1 0086 IC6IF IC5IF IC4IF IC3IF C1IF SPI2IF | U2TXIF | U2RXIF | INT2IF T5IF | T4IF | OC4IF | OC3IF [ IC8IF | IC7IF |INT1IF 0000 0000 0000 0000
IECO 008C CNIE [ MI2CIE | SI2CIE IR12 ADIE | UTTXIE | UIRXIE | SPIIE T3IE T2IE [OC2IE| IC2IE T1IE OC1IE | IC1IE |INTOIE| 0000 0000 0000 0000
IEC1 008E | ICBIE EI30 IC4IE IC3IE C1IE | SPI2IE | U2TXIE | U2RXIE | INT2IE | T5IE | T4IE | OC4IE | OC3IE | IC8IE | IC7IE |INT1IE| 0000 0000 0000 0000
IPCO 0094 = T1IP<2:0> — OC1IP<2:0> - IC1IP<2:0> - INTOIP<2:0> 0100 0100 0100 0100
IPC1 0096 — T31P<2:0> — T21P<2:0> - 0C2IP<2:0> — IC2IP<2:0> 0100 0100 0100 0100
IPC4 009C = 0OC3IP<2:0> = 1C8IP<2:0> - IC71P<2:0> — INT11P<2:0> 0100 0100 0100 0100
IPC7 00A2 — IC6IP<2:0> — IC5IP<2:0> - IC41P<2:0> - IC3IP<2:0> 0100 0100 0100 0100
IC1BUF 0140 Input 1 Capture Register uuuu uuuu uuuu uuuu
IC1CON 0142 — | — | ICSIDL ‘ — | — | — | — — ICTMR | ICI<1:0> | icov | ICBNE | ICM<2:0> 0000 0000 0000 0000
IC2BUF 0144 Input 2 Capture Register Uuuu Uuuu uuuu uuuu
IC2CON ows | — | — Jweso| — [ — [ — [ — [ — Tiewr]| ic<tos | icov | icene | ICM<2:0> 0000 0000 0000 0000
IC3BUF 0148 Input 3 Capture Register uuuu uuuu uuuu uuuu
IC3CON 014A = | = | ICSIDL ‘ = | = | = = — ICTMR | ICI<1:0> [ IcCov | ICBNE | ICM<2:0> 0000 0000 0000 0000
IC4BUF 014C Input 4 Capture Register Uuuu UUUU uuuu uuuu
IC4CON 014E = | = | ICSIDL ‘ = | = | = = = ICTMR | ICI<1:0> [ IcCov | ICBNE | ICM<2:0> 0000 0000 0000 0000
IC5BUF 0150 Input 5 Capture Register uuuu uuuu uuuu uuuu
IC5CON 0152 — [ —Jeso] = T =T =T =T = Tiem | ICI<1:0> [ Icov | ICBNE | ICM<2:0> 0000 0000 0000 0000
IC6BUF 0154 Input 6 Capture Register uuuu uuuu uuuu uuuu
IC6CON 0156 = | = | ICSIDL ‘ = | = | = = = ICTMR | ICI<1:0> l IcCov | ICBNE | ICM<2:0> 0000 0000 0000 0000
IC7BUF 0158 Input 7 Capture Register UuuU uuuU uuuu uuuy
IC7CON 015A | — | — | ICSIbL ‘ — | — | — — — ICTMR | ICI<1:0> [ icov | ICBNE | ICM<2:0> 0000 0000 0000 0000
IC8BUF 015C Input 8 Capture Register uuuu uuuu uuuu uuuu
IC8CON 015E = | = | ICSIDL ‘ - | - | — | - | — l ICTMR | ICI<1:0> l Icov | ICBNE | ICM<2:0> 0000 0000 0000 0000
Legend:  u = uninitialized

Note: Refer to the device data sheet for specific memory map details.

7.9. Mobdulo de comparacion

7.9.1. Introduccion

El modulo de comparacién permite cambiar una salida o generar una interrupcion
cuando se alcanza un determinado valor en un temporizador. Podemos encontrarnos hasta
8 mddulos de este tipo en los dsPIC. El modelo dsPIC30F4013 dispone de solamente 4

modulos de comparacion.

Cada modulo se puede asociar o bien al temporizador TMR2 o al TMR3 mediante el

bit ncicon.OCTSEL.
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Tiene varios modos de funcionamiento que se controlan con 0cicoN.0CM2..0 y que son:

= Modo de comparacién sencillo.
= Modo de comparacién doble. Podra generar un pulso o una secuencia de pulsos.

» Modo PWM (Pulse Width Modulation: Modulacién por Anchura de Pulsos).

Esquema del médulo de comparacion

Set Flag bit,
OCxIF
A
OCxRS
ﬁ—‘
—/ OCxR - Outp_ut Hs Q OCx
Logic | R
3 L Output Enable
OCM<2:0>
Comparator Mode Select X OCFA
{} (forx=1,2,30r4)
TSEL
0 1@0 S 0 1
From Timer Module
TMR2<15:0 TMR3<15:0> T2P2_MATCH T3P3_MATCH

7.9.2. Registros
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OCxCON: Output Compare x Control Register
Upper Byte:
U-0 U-0 R/W-0 U-0 U-0 uU-0 uU-0 uU-0
— — OCSIDL — — — — —
bit 15 bit 8
Lower Byte:
U-0 uU-0 U-0 R-0, HC R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
— — — OCFLT OCTSEL OCM<2:0>
bit 7 bit 0

bit 15-14 Unimplemented: Read as ‘0’

bit 13 OCSIDL: Stop Output Compare in Idle Mode Control bit
1 = Output compare x will halt in CPU Idle mode
0 = Output compare x will continue to operate in CPU Idle mode

bit 12-5 Unimplemented: Read as ‘0’

bit 4 OCFLT: PWM Fault Condition Status bit

1 = PWM Fault condition has occurred (cleared in HW only)
0 = No PWM Fault condition has occurred
(This bit is only used when OCM<2:0> = 111.)

bit 3 OCTSEL: Output Compare Timer Select bit
1 = Timer3 is the clock source for compare x
0 = Timer2 is the clock source for compare x

Note:
bit2-0  OCM<2:0>: Output Compare Mode Select bits

111 = PWM mode on OCx, Fault pin enabled
110 = PWM mode on OCx, Fault pin disabled

101 = Initialize OCx pin low, generate continuous output pulses on OCx pin
100 = Initialize OCx pin low, generate single output pulse on OCx pin
011 = Compare event toggles OCx pin
010 = Initialize OCx pin high, compare event forces OCx pin low
001 = Initialize OCx pin low, compare event forces OCx pin high

000 = Output compare channel is disabled

Ademas dispone de los registros de comparacion 0ciR, 0C2R,

de comparacion secundarios 0CiRS, 0C2RS,

7.9.3.

OCS8RS.

Modo de comparacién sencillo

Refer to the device data sheet for specific time bases available to the output compare module.

...,0c8Rry de los registros

Nos encontraremos en este modo siempre que 0C1CON.0CM2..0=001,010 o 011. Depen-
diendo de esto al coincidir el temporizador TMR2 o TMR3 con el registro de comparacion
(ocir) puede ocurrir:

= La patilla 0C1 se pone en alto y se genera una interrupcién (siempre que estén
permitidas y tengan la prioridad suficiente).
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N 1 Instruction Clock Period
=~

I
TMRYy Resets Here

‘
TMRy (3000 >‘( 3001 X_ 3002 X 3003 X 3004 >< SS ><‘ 3FFF X 4000 X 0000 X 0001
| |
: : : | | | | . —
PRy | 4000 | | ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘
| | ' T f f f f
| | : \ \ : | \ | [
OCxR {3002 ) — T [ [ j [ [ | ‘
| | | | T ' | T | I
i | X | 1 | | |
OCxpin . . ‘%‘ Cleared by User
,—SS—I
OCxIF ‘

Note: An ‘X’ represents the output compare channel number. A ‘y’ represents the time base number.

= La patilla 0C1 se pone en nivel bajo y se genera una interrupcién si estan permitidas.

J /‘\_» 1 Instruction Clock Period

-

TMRy ( 47FE )( 4TFF X 4800 )( 4801 X 4802 X:SS:)( 4BFF__X__4C00 X 0000 X 0001
‘ | I — ‘ TMRy Redets Here
l | | I I I I I
PRy | 4C00 | ! ! ; ! \ ! !
[ | | | | | [ | [ [
Il Il Il Il L I
OCxR (4800 J——p | l ’ [ 1 l [
\ ‘
o [ ‘ \ | | | | [ |
OCx pin ! . - | | | I | | |
2 Tey : Cleared by User
,—5 S—l
OCxIF

Note: An ‘X’ represents the output compare channel number. A ‘y’ represents the time base number.

= La patilla 0C1 conmuta su valor.

’4_/>\\> 1 Instruction Clock Period
TMRy {0500 X 0501 X 0502 X SS 0600 X 0000 X_ 0001 X SS X 0500 X 0501 X 0502

I !

I I I

‘ ‘ :

| |

‘

I ‘ [

| ! T

| : \

|<— TN/IRy Resets Here

| | | |
PRy T 0600 : : ‘ , ‘ | ,
: | | | | : | |
OCxR 0500 | | ‘ ' ‘ [ ' '
| | f (e 1 : 1 R :
OCx pin —I | )J DY) %
%I . )/—— Cleared by User
OCxIF [—S —l

Note: An ‘X’ represents the output compare channel number. A ‘y’ represents the time base number.

La interrupcion se generara dos ciclos de instruccién después de la coincidencia.

7.9.4. Modo de comparaciéon doble

Cuando el campo ocicoN.0CM2..0=100 o 101 el médulo de comparacién empleara los
registros 0C1R y 0C1RS para hacer una comparacion doble y generar un pulso o una secuencia
de pulsos.
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= Generacion de un pulso. Se deberd cumplir que 0C1R<0C1RS<PRy.

/\> 1 Instruction Clock Period

-
™Ry (3000 X 3001 X 3002 X_ 3003 X 3004 X 3005 X 3006 X 55
|
|
|
T
|
|
|

I I I I TMRy Resets Here —p |

I I
‘ ‘ Il Il " "
PRy : 4000 : ‘ ‘ ‘ ‘ : : :
| | I | | | | | |
OCxR | 3000 | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
‘ 0 t t T T T T T
‘ ‘ I | I | | I I
OCxRS | 3003 | | | | | | | |
| | I | | | | | |
OCx pin 4| I
P ——
OCxIF

Cleared by User — 97

Note 1: An ‘X represents the output compare channel number. A 'y’ represents the time base number.
2: OCxR = Compare Register, OCxRS = Secondary Compare Register.

= Generacion de una secuencia de pulsos. Se debera cumplir que 0C1R<0C1RS<PRy.

" /\l 1 Instruction Clock Period

TMR: 3000 3001 3002 3003 0000 3000 3001 3002 3003 0000 3000
y
\ \ ‘ \ \
‘ | I |—= | TMRYy Resets Here | I |—» | TMRy Resets Here
| | | 1 I I 1 1 L I I
PRy T 3003 ! | | | | ! | | | | ! |
! | [ \ [ \ | | [ | | [ [
! | | | | ; ‘ ! L ; | |
OCxR 1 3000 ' | | | | ‘ ‘ | I ‘ ! \
[ " | | [ | | " | | | | |
L I I I ' I I . |
OCxRS | 3003 | ‘ ‘ ‘ } J ! \ \ l l l
| : | | | | ‘ L | [ } \ [
| ' | ' ! I |
OCx pin Q‘ I . (S : i I . SS .
2oy | 2 Tey
,—55—| |—SS—
OCxIF
Cleared by User — 97

Note 1: An ‘X represents the output compare channel number. A ‘y’ represents the time base number.
2: OCxR = Compare Register, OCxRS = Secondary Compare Register.

Si no se cumple la condicién o0c1iR<0C1RS<PRy nos podemos encontrar con que el pulso no
baja.

7.9.5. Modo PWM

Cuando ociconN.0cM2..0=110 o 111 el médulo de comparacion funciona en modo de mo-
dulacién de la anchura de pulsos (PWM).

Se emplea el Temporizador TMR2 o TMR3 para definir el periodo de cada pulso.

El ciclo de trabajo se define mediante el registro ociks. El registro ocir sera de solo
lectura. Al termino de cada periodo el registro ocik = ocirs, por lo que podemos cambiar
el ciclo de trabajo después de cada pulso. Al llegar al final de la cuenta del temporizador
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la patilla 0C1 pasa a valer cero. Cuando el valor del temporizador es igual al del registro
0ciR se pone a uno la patilla 0C1.

Period
- -

] I e —

B S E——

Duty Cycle

= TMR3 = PR3
-I-'\{II'F;?F_:PlR3 T3IF=1
(Interrupt Flag) (Interrupt Flag)
OCxR = OCxRS OCxR = OCxRS

TMR3 = Duty Cycle (OCxR) ~ TMR3 = Duty Cycle (OCxR)

Existen dos modos:

s Modo PWM usando la entrada de proteccion de fallo. Se usa la patilla OCFA si se
trata de los modulos de comparacion OC1, ... OC4 o la patilla OCFB si se trata de
los médulos OC5,.. OCS. Este modo interrumpe la generacion de la senal PWM
cuando por esta entrada llega un valor alto. En este modo si se produce un fallo se
puede generar una interrupcién para tratar el problema siempre que estén permitidas
(ocicon.ocFLT=1 lo notifica).

= Modo PWM sin usar la entrada de proteccién de fallos. No se tienen en cuenta las
entradas de proteccion de fallos.

‘4_/>I\> 1 Instruction Clock Period

TMR3 (0005 0000 0001 0002 0003 0004 X 0005 X 0000 0001 0002 0003 0004 0005

|
New Value Written to OCxRS

OCx pin w—l—|

TylF is Set ?

OCxR = OCxRS TylF is Set
OCxR = OCxRS

| | | [ | | | |

PR3 T 0005 , ] ‘ : | ! : 1

| | I ! 1 ; | ;

OCxR [ 0002 f ! ‘ | , Y0001 | ' !

| ; | ! I ANew Du{y Cycle Lofaded Here
OCxRS 0002 I [ X 0001 | : :
| | |
| |

Note 1: An X represents the output compare channel number. A ‘y’ represents the time base number.
2: OCxR = Compare Register, OCxRS = Secondary Compare Register.

Los pasos para configurar este modo deberian ser:

= Definir el periodo de la senal PWM configurando el registro periodo del temporizador
seleccionado.
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= Definir el ciclo de trabajo mediante el registro ocirs siempre menor que el valor del
registro periodo del temporizador.

= Escribir en el registro ocir el valor inicial del primer ciclo de trabajo de la senal.
= Habilitar las interrupciones para el temporizador seleccionado.
= Configurar el médulo de comparaciéon en uno de los dos modos PWM disponibles.

» Terminar de configurar y activar el funcionamiento del temporizador seleccionado.

La resoluciéon del modo PWM dependera de la siguiente férmula:

logio Tpwa — logyo(Tey * PreescalaT emporizador)

Resolution = (7.1)

log;,2

Esquema de las salidas OCx del dsPIC30F4013

ANO /| VREF+ [ CN2 [ RBO
AN1/VREF-/ CN3/RB1
AN2/S51/LVDIN | CN4 | RB2
AN3 /CN5/RB3

AN4 [IC7 /| CN6 / RB4

AN5 [ IC8 / CN7 | RBS

PGC [ EMUC / ANG | OCFA | RBE

D m e B B La R

PGD/EMUD / AN7 [ RB7 1 Voo
ANB [ RB8 J Vss
Voo ] C1RX/RFO
Vss 1 C1TX | RF1
0OSC1/CLKIN ] U2RX/CN17 | RF4

0SC2/CLKO/RC15

EMUD1 / SOSCI/ T2CK / U1ATX/CN1/RC13
EMUC1 / SOSCO/ T1CK / U1ARX / CNO / RC14
INTO / RA11

IC2/INT2/RD9

OC4/RD3

Vss

] U2TX / CN18 | RF5

] UIRX [/ SDI1/ SDA [ RF2

] EMUD3 /U1TX / SDO1/ SCL/RF3
] EMUC3 / SCK1 [ RF6

1 1C1 /INT1/ RD8

[1 OC3/RD2

1 Voo

dsPIC30F4013

7.9.6. Resumen de registros
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Table 14-6: Example Register Map Associated with Output Compare Module

SFR Name | Addr. | Bit15 | Bit 14 | Bit 13 | Bit 12 ‘ Bit 11 | Bit 10 ‘ Bit9 ‘ Bit8 | Bit7 | Bit 6 ‘ Bit 5 ‘ Bit4 ‘ Bit 3 ‘ Bit 2 | Bit 1 ‘ Bit 0 Reset State

TMR2 0106 Timer2 Register 0000 0000 0000 0000
TMR3 010A Timer3 Register 0000 0000 0000 0000
PR2 010C Period Register 2 1111 1111 1111 1111
PR3 010E Period Register 3 1111 1111 1111 1111
T2CON 0110 TON — TSIDL — — — — — — TGATE | TCKPS1 | TCKPSO T32 — TCS — 0000 0000 0000 0000
T3CON 0112 TON — TSIDL — — — — — — TGATE | TCKPS1 | TCKPSO — — TCS — 0000 0000 0000 0000
OC1RS 0180 Output Compare 1 Secondary Register ULLU UUUU uuLu uuuw
OC1R 0182 Output Compare 1 Register uuuu UUuU uuuu uuuu
OC1CON 0184 — | — |OCS|DL| — [ — | — [ — — — — | — | OCFLT ‘ OCTSEL [ 0OCM<2:0> 0000 0000 0000 0000
OC2RS 0186 Output Compare 2 Secondary Register uuuu UUUU uuuu uuuu
OC2R 0188 Output Compare 2 Register uuuu UuuU uuuu uuuu
OC2CON 018A — | — |OCS|DL| — [ — | — [ — — — — | — | OCFLT ‘ OCTSEL [ 0OCM<2:0> 0000 0000 0000 0000
OC3RS 018C Output Compare 3 Secondary Register uuuu Uuuu uuuu uuuu
OC3R 018E Output Compare 3 Register uuuu uuuU uuuu uuuu
OC3CON 0190 — | — |OCSIDL| — ‘ — | — ‘ — ‘ — | — | = | = | OCFLT ‘ OCTSEL ‘ OCM<2:0> 0000 0000 0000 0000
OC4RS 0192 Output Compare 4 Secondary Register uuuu Uuuu uuuu uuuu
OC4R 0194 Output Compare 4 Register Uuuu uuuu uuuu uuuu
OC4CON 0196 — | — |OCSIDL| — ‘ — | — ‘ — ‘ — — — | — | OCFLT ‘ OCTSEL ‘ OCM<2:0> 0000 0000 0000 0000
OC5RS 0198 Output Compare 5 Secondary Register uuuu uuuu uuuu uuuu
OC5R 019A Output Compare 5 Register UUUU UUUU Uuuu uuuu
OC5CON 019C — | — |OCSIDL| — ‘ — | — ‘ — ‘ — — — | — | OCFLT ‘ OCTSEL ‘ OCM<2:0> 0000 0000 0000 0000
OC6RS 019E Output Compare 6 Secondary Register uuuu UUUU uuuu uuuu
OC6R 01A0 Output Compare 6 Register uuuu UuuU uuuu uuuu
OCB6CON 01A2 — | — |OCSIDL| — l — | — l — l — | — | — | — | OCFLT ‘ OCTSEL l OCM<2:0> 0000 0000 0000 0000
OC7RS 01A4 Output Compare 7 Secondary Register uuuU UuUU uuuu uuul
OC7R 01A6 Output Compare 7 Register uuuu UuuU uuuu uuuu
OC7CON 01A8 — | — |OCS|DL| — l — | — l — l — — — | — | OCFLT ‘ OCTSEL l OCM<2:0> 0000 0000 0000 0000
OC8RS 01AA Output Compare 8 Secondary Register Uuuu uuuU uuuu uuuu
OC8R 01AC Output Compare 8 Register uuuu UUUU uuuu uuul
OC8CON 01AE — — |OCcSsiDL| — — — — — — — — OCFLT | OCTSEL OCM<2:0> 0000 0000 0000 0000
IFS0 0084 | CNIF | MI2CIF | SI2CIF | NVMIF | ADIF [U1TXIF |U1RXIF| SPIIF | T3IF T2IF OC2IF IC2IF T1IF OCH1IF | IC1IF ‘ INTO 0000 0000 0000 0000

Legend: u = uninitialized
Note:  The register map will depend on the number of output compare modules on the device. Please refer to the device data sheet for details.

Table 14-6: Example Register Map Associated with Output Compare Module (Continued)

SFR Name | Addr. | Bit15 | Bit14 | Bit13 | Bit12 | Bit11 | Bit10 | Bit9 Bit8 Bit7 Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit1 Bit0 Reset State

IFS1 0086 | IC6IF | IC5IF | IC4IF | IC3IF | C1IF | SPI2IF | U2TXIF | U2RXIF | INT2IF T5IF T4IF OC4IF OC3IF IC8IF IC7IF INT1IF 0000 0000 0000 0000
IFS2 0088 — — — FLTBIF | FLTAIF | LVDIF | DCIIF | QEIIF | PWMIF [ C2IF INT4IF | INT3IF OC8IF OC7IF | OCS6IF OC5IF 0000 0000 0000 0000
IECO 008C | CNIE [MI2CIE | SI2CIE | NVMIE | ADIE |U1TXIE|U1RXIE| SPMIE | T3IE T2IE OC2IE IC2IE T1IE OC1IE IC1IE INTOIE 0000 0000 0000 0000
IEC1 008E | ICBIE | ICSIE | IC4IE [ IC3IE | C1IE [SPI2IE | U2TXIE | U2RXIE | INT2IE | T5IE T4IE OC4IE OCSIE IC8IE IC7TIE INT1IE 0000 0000 0000 0000
IEC2 0090 — — — FLTBIE | FLTAIE | LVDIE | DCIIE | QEIE |PWMIE | C2IE INT4IE | INT3IE OC8IE OC7IE | OC6IE | OCSIE 0000 0000 0000 0000
IPCO 0094 — T11P<2:0> — 0C11P<2:0> — IC1IP<2:0> — INTOIP<2:0> 0100 0100 0100 0100
IPC1 0096 — T3IP<2:0> — T2IP<2:0> — 0C2IP<2:0> — IC2IP<2:0> 0100 0100 0100 0100
IPC4 009C — OC3IP<2:0> — IC8IP<2:0> — IC71P<2:0> — INT1IP<2:0> 0100 0100 0100 0100
IPC5 009E — INT2IP<2:0> — T5IP<2:0> — T4IP<2:0> — 0C41P<2:0> 0100 0100 0100 0100
IPC8 00A4 — 0OC8IP<2:0> — OC71P<2:0> — 0C6IP<2:0> = 0C5IP<2:0> 0100 0100 0100 0100

Legend: u = uninitialized
Note:  The register map will depend on the number of output compare modules on the device. Please refer to the device data sheet for details.

7.10. Mobdulo ADC

7.10.1. Introduccion

Algunos modelos de la familia dsPIC disponen de un mddulo conversor analégico
digital de 10 bits de alta velocidad (hasta 1MSps'®) o de 12 bits de velocidad inferior
(depende del modelo). Algunas de las caracteristicas:

= Hasta 16 canales de entrada analdgica.

» Entradas de tensiéon de referencia.

10Megamuestras por segundo.
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hasta cuatro entradas analégicas.

VREF+

VREF-

ANO |Z;

Cuatro opciones de alineacion.

Modo de muestreo de canales automatico.

AVDD AVss

ANO

AN1 |E

AN3 00;23—

AN6 |-
»—o/zj

AN1 o¢

AN2 |Z;

AN4

AN7 |
»—o/zj

AN2 0%

ANS 7

AN3 &

AN4 IZ
ANS &

*ANG |Z

*AN7 &
*AN8 |Z

e

Buffer de 16 posiciones de los valores digitales obtenidos.

Operacién durante modos de bajo consumo Sleep e Idle.

Hasta cuatro amplificadores sample/hold. Lo que permite el muestreo simultaneo de

Format

Bus Interface

+ o7 O0—4
S/H CH1 , ADC
o0—7¢
Y
10-bit Result |- Conversion Logic
: oo
SIH CH2
o~"0—e ©
16-word, 10-bit [ §
Dual Port
Buffer
; oo u
S/H CH3
- o~"o0—e | CH1,CH2,
CH3,CHO <] Sample/Sequence
Sample Control
Input |
Switches Input MUX
Control
; oo
siH_>CHO
o"o0—!

Segun el modelo se pueden tener hasta 16 pines de entradas analdgicas ANO..AN15.
Ademas, se pueden poner referencias externas para el voltaje inferior y superior a través
de dos pines que pueden estar compartidos con otros pines de entrada analdgica o no.

Las entradas analdgicas se conectan a través de multiplexores analégicos a hasta cuatro
amplificadores S/H (CHO-CH3). Se pueden utilizar uno, dos, o cuatro amplificadores S/H
para la adquisicion de datos de entrada.

Los multiplexores de entrada pueden conmutarse entre dos conjuntos de entradas
analégicas durante las conversiones.
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Son posibles las conversiones diferenciales o simples en todos los canales de entrada.
El conversor A/D de 10/12 bits estd conectado a un buffer de 16 posiciones. Cada
resultado se alinea a uno de los cuatro formatos de salida posibles.

7.10.2. Registros

El conversor A/D dispone de seis registros de control:

= apconi: Registro de control 1.

= apcon2: Registro de control 2.

= ADcON3: Registro de control 3.

= aDcHS: Registro de seleccién del canal de entrada del conversor.

» ADPCFG: Registro de configuracién de puerto analdgico/digital.

= ADCSSL: Registro de seleccién de entradas a muestrear.

= Ademaés dispone de hasta 16 registros de captura ADCBUFO, ADCBUF1 ...,ADCBUFE, ADCBUFF.

A continuacién examinamos las funciones de cada registro:
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ADCON1
ADCON1: A/D Control Register 1
Upper Byte:
R/W-0 U-0 R/W-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0
ADON — ADSIDL — — — FORM<1:0>
bit 15 bit 8
Lower Byte:
R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/C-0
HC, HS HC, HS
SSRC<2:0> — — ASAM SAMP DONE
bit 7 bit 0
bit 15 ADON: A/D Operating Mode bit
1 = A/D converter module is operating
0 = A/D converter is off
bit 14 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 13 ADSIDL: Stop in Idle Mode bit
1 = Discontinue module operation when device enters Idle mode
0 = Continue module operation in Idle mode
bit 12-10 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 9-8 = FORM<1:0>: Data Output Format bits
11 = Signed fractional (DOUT = sddd dddd dddd 0000)
10 = Fractional (DOUT = dddd dddd dddd 0000)
01 = Signed integer (DOUT = ssss sddd dddd dddd)
00 = Integer (DOUT = 0000 dddd dddd dddd)
bit 7-5  SSRC<2:0>: Conversion Trigger Source Select bits
111 = Internal counter ends sampling and starts conversion (auto convert)
110 = Reserved
101 = Reserved
100 = Reserved
011 = Motor Control PWM interval ends sampling and starts conversion
010 = General purpose Timer3 compare ends sampling and starts conversion
001 = Active transition on INTO pin ends sampling and starts conversion
000 = Clearing SAMP bit ends sampling and starts conversion
bit 4-3  Unimplemented: Read as ‘0’
bit 2 ASAM: A/D Sample Auto-Start bit
1 = Sampling begins immediately after last conversion completes. SAMP bit is auto set.
0 = Sampling begins when SAMP bit set
bit 1 SAMP: A/D Sample Enable bit
1 = At least one A/D sample/hold amplifier is sampling
0 = A/D sample/hold amplifiers are holding
When ASAM = 0, writing ‘1’ to this bit will start sampling.
When SSRC = 000, writing ‘0’ to this bit will end sampling and start conversion.
bit 0 DONE: A/D Conversion Status bit

1 = A/D conversion is done
0 = A/D conversion is not done

Clearing this bit will not effect any operation in progress.

Cleared by software or start of a new conversion.

ADON Control de operacion.

0: Convertidor A/D apagado.
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1: Convertidor A/D funcionando.
ADSIDL Parar en modo Idle.

0: Continua funcionando en modo Idle.

1: Deja de funcionar en modo Idle.
FORM][1:0 | Formato de los datos de salida.

00: = Entero sin signo (DOUT = 0000 00dd dddd dddd).

01: = Entero con signo (DOUT = ssss sssd dddd dddd).

10: = Fraccionario 1.15 (DOUT = dddd dddd dd00 0000).

11: = Fraccionario 1.15 con signo (DOUT = sddd dddd dd00 0000).

SSRCJ2:0 | Selecciona la fuente de disparo de la conversion.

111: Un contador interno finaliza el muestreo e inicializa la conversién (automético).
110,101,100: Reservado.

011: Sincronizado con sefial PWM (finaliza el muestreo e inicializa la conversién).

010: Sincronizado con Timer3 (funcién de comparacion).

001: Sincronizado con transicién en el pin INTO.

000: Borrar el bit SAMP finaliza el muestreo e inicializa la conversién.
SIMSAM Bit de seleccién de muestreo simultaneo (solo aplicable cuando CHPS = 01 o 1x).

1: Muestreo simultaneo de los canales CHO, CH1, CH2, CH3 (cuando CHPS = 1x) o muestreo
simultaneo en los canales CHO y CH1 (cuando CHPS = 01).

0: Muestro de multiples canales en secuencia individual.
ASAM Bit de auto-comienzo de muestreo del convertidor A/D.

1: Muestreo empieza inmediatamente después que la tdltima conversién halla finalizado. Bit
SAMP se pone a uno automaéaticamente.

0: Muestreo empieza cuando el bit SAMP se pone a uno.
SAMP Habilita el muestreo del convertidor.

1: Al menos un amplificador sample/hold estd muestreando.

0: Todos los amplificadores sample and hold estdn ocupados manteniendo un dato. Cuando el
bit ASAM es cero, escribiendo ’1’ en este bit empieza el muestreo. Cuando los bit SSRC =
000 finaliza el muestreo y empieza la conversion.

DONE Bit de estado de la conversién.

1: Conversién A/D estd hecha.

0: Conversién A/D no estd hecha. Se borra por software o al empezar una nueva conversién. Si
se borra este bit no afecta a las operaciones que estén en progreso.
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ADCON2
ADCON2: A/D Control Register 2
Upper Byte:
R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 U-0 R/W-0 u-0
VCFG<2:0> — CSCNA —
bit 15 bit 8
Lower Byte:
R-0 u-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
BUFS — SMPI<3:0> BUFM ALTS
bit 7 bit 0

bit 15-13 VCFG<2:0>: Voltage Reference Configuration bits

A/D VREFH A/D VREFL
000 AVDD AVss
001 | External VREF+ pin AVss
010 AVDD External VREF- pin
011 | External VREF+ pin | External VREF- pin
1xx AVDD AVss

bit 12
bit 11
bit 10

1 = Scan inputs
0 = Do not scan inputs

bit 9-8

Reserved: User should write ‘0’ to this location
Unimplemented: Read as ‘0’
CSCNA: Scan Input Selections for CHO+ S/H Input for MUX A Input Multiplexer Setting bit

Unimplemented: Read as ‘0’

bit 7 BUFS: Buffer Fill Status bit
Only valid when BUFM = 1 (ADRES split into 2 x 8-word buffers)

1 = A/D is currently filling buffer 0x8-0xF, user should access data in 0x0-0x7
0 = A/D is currently filling buffer 0x0-0x7, user should access data in 0x8-0xF

bit 6 Unimplemented: Read as ‘0’

bit 5-2

SMPI<3:0>: Sample/Convert Sequences Per Interrupt Selection bits

1111 = Interrupts at the completion of conversion for each 16th sample/convert sequence
1110 = Interrupts at the completion of conversion for each 15th sample/convert sequence

0001 = Interrupts at the completion of conversion for each 2nd sample/convert sequence
0000 = Interrupts at the completion of conversion for each sample/convert sequence

bit 1 BUFM: Buffer Mode Select bit

1 = Buffer configured as two 8-word buffers ADCBUF(15...8), ADCBUF(7...0)

0 = Buffer configured as one 16-word buffer ADCBUF(15...0)

bit 0 ALTS: Alternate Input Sample Mode Select bit

1 = Uses MUX A input multiplexer settings for first sample, then alternate between MUX B and MUX A input

multiplexer settings for all subsequent samples
0 = Always use MUX A input multiplexer settings

VCFG[2:0 | Bits de configuracién de la tensién de referencia.

A/D VREFH A/D VREFL
000 AVDD AVss
001 External VREF+ pin AVss

010 AVDD

External VREF- pin

011 External VREF+ pin

External VREF- pin

1XX AVDD

AVss
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CSCNA Escanea la seleccién de entradas para el canal CHO+ S/H a través de MUX A.

1: Escanea las entradas.

0: No escanea las entradas.
CHPS[1:0 ]Seleccién de los canales empleados.

1x: Convierte los canales CHO, CH1, CH2 y CHS3.
01: Convierte los canales CHO y CHI.
00: Convierte el canal CHO.

Cuando el bit ADCON1.SIMSAM = 0 los canales son muestreados secuencialmente. Cuando el bit
ADCON1.SIMSAM = 1 los canales son muestreados segiin CHPS[1:0].

BUFS Bit de estado del bufer. Solo vélido cuando BUFM = 1 (ADRES dividida en 2 x 8 buferes).
1: Posiciones 0x8-0xF del buffer no disponibles, el usuario debe acceder a los datos de las
posiciones 0x0-0x7.
0: Posiciones 0x0-0x7 del buffer no disponibles, el usuario debe acceder a los datos de las
posiciones 0x8-0xF.

SMPI[3:0 ] Muestreos para generar una interrupcion.

1111: Se genera una interrupcién cada 16* muestreo/conversion.

1110: Se genera una interrupcién cada 15° muestreo/conversion.

1101: Se genera una interrupcién cada 15° muestreo/conversion.
- ...

0010: Se genera una interrupcién cada 3° muestreo/conversion.

0001: Se genera una interrupcién cada 2° muestreo/conversion.

0000: Se genera una interrupcioén cada vez que se termina una secuencia muestreo,/conversion.
BUFM Modo de funcionamiento del bufer.

1: Bufer configurado como dos biferes de 8 palabras cada una, ADCBUF(15..8) y ADC-
BUF(7...0).

0: Bufer configurado como un unico bifer de 16 palabras ADCBUF(15..0).
ALTS Modo alternado. Seleccién de multiplexor.

1: Usa la configuracién de entrada del multiplexor MUX A para el primer muestreo, para luego
alternar entre los multiplexores MUX A y MUX B.

0: Utiliza siempre el multiplexor MUX A.
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ADCON3

ADCON3: A/D Control Register 3

Upper Byte:
U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
— — — SAMC<4:0>
bit 15 bit 8
Lower Byte:
R/W-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
ADRC — ADCS<5:0>
bit 7 bit 0

bit 15-13 Unimplemented: Read as ‘0’

bit 12-8 SAMC<4:0>: Auto Sample Time bits
11111 =31 TAD

00001 =1 TAD
00000 =0 TAD

bit 7 ADRC: A/D Conversion Clock Source bit
1 = A/D internal RC clock
0 = Clock derived from system clock

bit 6 Unimplemented: Read as ‘0’

bit 5-0 ADCS<5:0>: A/D Conversion Clock Select bits
111111 =Tcy/2 « (ADCS<5:0> + 1) = 32 « Tcy

000001 = Tcy/2 « (ADCS<5:0> + 1) = Tcy
000000 = Tcy/2 « (ADCS<5:0> + 1) = Tcy/2

SAMCI4:0 ] Indica el tiempo de muestreo automatico.

11111: 31T4p

00001: 1T4p

00000: 0T4p (s6lo si se permite realizar conversiones secuencial usando mds de un amplificador

S/H).
ADRC: Fuente del reloj del conversor A/D.

1: Reloj RC interno para el convertidor A/D.
0: Reloj obtenido del reloj del sistema.

ADCS[5:0 ] Bits que realiza la seleccién del reloj de conversién.

111111: Tey /2 * (ADCS[5:0] 4 1) = 32Tcy.

000001: Tey /2 * (ADCS[5:0] + 1) = Tey.
000000: Tey /2 * (ADCS[5:0] + 1) = Tey /2.
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ADCHS

Este registro se encarga de seleccionar los pines de entrada que van a ser conectados

a los amplificadores S/H.

ADCHS: A/D Input Select Register

Upper Byte:
U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
— — — CHONB CHO0SB<3:0>
bit 15 bit 8
Lower Byte:
U-0 u-0 uU-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
— — — CHONA CHOSA<3:0>
bit 7 bit 0

bit 15-13 Unimplemented: Read as ‘0’

bit 12 CHONB: Channel 0 Negative Input Select for MUX B Multiplexer Setting bit
Same definition as bit <4> (see Note).

bit 11-8 CH0SB<3:0>: Channel 0 Positive Input Select for MUX B Multiplexer Setting bit
Same definition as bits <3:0> (see Note).

bit 7-5  Unimplemented: Read as ‘0’

bit 4 CHONA: Channel 0 Negative Input Select for MUX A Multiplexer Setting bit
1 = Channel 0 negative input is AN1
0 = Channel 0 negative input is VREF-

bit 3-0  CHOSA<3:0>: Channel 0 Positive Input Select for MUX A Multiplexer Setting bit
1111 = Channel 0 positive input is AN15
1110 = Channel 0 positive input is AN14
1101 = Channel O positive input is AN13
0001 = Channel 0 positive input is AN1
0000 = Channel 0 positive input is ANO

Note: The analog input multiplexer supports two input setting configurations, denoted MUX A and
MUX B. ADCHS<15:8> determines the settings for MUX B, and ADCHS<7:0> determines the

settings for MUX A. Both sets of control bits function identically.

CH123NB[1:0 ]: Selecciona la entrada negativa de los canales 1,2,3 para la configuracién del MUX B.

11: El CH1 negativo es la entrada AN9.
El CH2 negativo es la entrada AN10.
El CH3 negativo es la entrada AN11.

10: EI CH1 negativo es la entrada ANG.
El CH2 negativo es la entrada ANT.
El CH3 negativo es la entrada ANS8

0Ox: Las entradas negativas de CH1, CH2 y CH3 son la entrada Vggp_.
CH123SB Selecciona la entrada positiva de los canales 1,2,3 para la configuracién del MUX B.

1: El CHI positivo es la entrada AN3.
El CH2 positivo es la entrada AN4.
El CHS3 positivo es la entrada AN5.
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0: El CH1 positivo es la entrada ANO.
El CH2 positivo es la entrada AN1.
El CHS3 positivo es la entrada AN2.

CHONB Selecciona la entrada negativa del canal 0 para la configuracién del MUX B

1: El CHO negativo es la entrada ANT.
0: EI CHO negativo es la entrada Vrgp_.

CHOSB|[3:0 ] Selecciona la entrada negativa del canal 0 para la configuracién del MUX B.

1111: El CHO positivo es la entrada AN15.
1110: El CHO positivo es la entrada AN14.
1101: El CHO positivo es la entrada AN13.
0001: EI CHO positivo es la entrada AN1.
0000: El CHO positivo es la entrada ANO.

CH123NA[1:0 ] Selecciona la entrada negativa de los canales 1,2,3 para la configuracién del multiplexor
MUX A.

11: El CH1 negativo es la entrada AN9.
El CH2 negativo es la entrada AN10.
El CH3 negativo es la entrada AN11.

10: El CH1 negativo es la entrada ANG.
El CH2 negativo es la entrada ANT.
El CH3 negativo es la entrada ANS8

Ox: Las entradas negativas de CH1, CH2 y CH3 son la entrada Vrgp_.

CH123SA Selecciona la entrada positiva de los canales 1,2,3 para la configuraciéon del multiplexor MUX
A.

1: El CHI positivo es la entrada AN3.
El CH2 positivo es la entrada ANA4.
El CH3 positivo es la entrada ANS5.

0: El CHI1 positivo es la entrada ANO.
El CH2 positivo es la entrada ANI.
El CH3 positivo es la entrada AN2.

CHONA Selecciona la entrada negativa del canal 0 para la configuracién del MUX A.

1: El CHO negativo es la entrada ANT.
0: EI CHO negativo es la entrada Vigp_.

CHOSA[3:0 | Selecciona la entrada negativa del canal 0 para la configuracién del MUXA.

1111: El CHO positivo es la entrada AN15.
1110: El CHO positivo es la entrada AN14.
1101: El CHO positivo es la entrada AN13.
0001: El CHO positivo es la entrada ANI.
0000: El CHO positivo es la entrada ANO.
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ADPCFG

Es el encargado de configurar las patillas de entrada como entradas analégicas o como
entradas digitales.

ADPCFG: A/D Port Configuration Register

Upper Byte:

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

PCFG15 PCFG14 PCFG13 PCFG12 | PCFG11 | PCFG10 | PCFG9 PCFG8

bit 15 bit 8
Lower Byte:

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

PCFG7 PCFG6 PCFG5 PCFG4 PCFG3 PCFG2 | PCFG1 PCFGO
bit 7 bit 0

bit 15-0 PCFG<15:0>: Analog Input Pin Configuration Control bits

1 = Analog input pin in Digital mode, port read input enabled, A/D input multiplexer input connected to AVss
0 = Analog input pin in Analog mode, port read input disabled, A/D samples pin voltage

ADCSSL

Este registro selecciona que entradas seran muestreadas.

ADCSSL: A/D Input Scan Select Register

Upper Byte:
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
CSSL15 CSSL14 CSSL13 CSSL12 CSSL11 | CSSL10 | CSSL9 CSSL8
bit 15 bit 8
Lower Byte:
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
CSSL7 CSSL6 CSSL5 CSSL4 CSSL3 CSSL2 CSSLA1 CSSLO
bit 7 bit 0

bit 15-0 CSSL<15:0>: A/D Input Pin Scan Selection bits
1 = Select ANXx for input scan
0 = Skip ANXx for input scan

ADCBUFx. Bifer de resultados

El moédulo contiene una RAM de 16 palabras de doble puerto, llamada ADCBUF,

para almacenar las conversiones. Las posiciones del mismos se denominan ADCBUFO, ADCBUF1,
ADCBUF2, ... ADCBUFE, ADCBUFF.




Capitulo 7. Procesador de senal digital dsPIC30F 239

7.10.3. Funcionamiento del conversor A /D

La conversién analégica/digital tiene dos fases:

Muestreo.

Conversion.

La fase de muestreo captura a través de los amplificadores sample/hold (S/H) el
valor de tension analégica de uno de los pines de entrada.

Segun el modelo de dsPIC se pueden tener uno o varios de estos S/H que se denomi-
naran CHO-CH3. El conexionado de estos con los pines de entrada se hace a través
de multiplexores analdgicos controlados por el registro ADCHS.

El tiempo de muestreo es el tiempo que el S/H estd conectado a la entrada analdgica.
El muestreo puede comenzar/finalizar manualmente activando el bit Abconi.saMp o
realizarse automaticamente segin la configuracion.

La fase de conversion obtiene el valor digital del valor analégico muestreado previa-
mente.

El conversor A/D requiere un tiempo Tap para convertir cada bit del resultado. Se
necesitan 1274 para una la conversién completa (si la precisién es de 12 bits).

El resultado se almacena en uno de 16 registros ADCBUFx y automé&ticamente el S/H
puede ser reconectado al pin de entrada y se puede generar una interrupcion.

La suma del tiempo de muestreo y el tiempo de conversién del ADC proporciona el
tiempo total de tiempo de conversion.

Hay un tiempo minimo de muestreo para asegurar que el S/H dé la precisién deseada
para la conversiéon A/D .

Un proceso de muestreo/conversion que utilice varios canales S/H las entradas pue-
den ser muestreadas simultaneamente, esto esta controlado por el bit ADcon1.SIMSAM.
El muestreo simultaneo asegura que las entradas analdgicas se producen en el mismo
instante de tiempo para todos los canales.

Con el muestreo secuencial se toma una instantdnea de cada entrada analdgica
justo antes de la conversion, y la toma de muestras de multiples entradas no se
correlacionan.

El inicio del muestro puede ser controlado por software mediante el bit Apcowi.samp,
o controlado automaticamente por el hardware controlado por el bit apconi.asam. La
fuente de disparo es seleccionada por los bits de control Apconi.ssrc2..0.

El nimero de secuencias muestreo/conversion entre interrupciones puede variar en-
tre 1 y 16. El niumero total de resultados de conversion entre las interrupciones es el
producto de los canales por muestra y el valor de Apcon2.sMPI3..0. El niimero total
de conversiones entre las interrupciones no deben exceder el tamano del buffer.

7.10.4. Pasos a seguir

Configuracién del médulo A /D

Los pines que van a ser entradas analdgicos hay que configurarlos como entradas
(registros TRISx).
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= Ademas se debe configurar el funcionamiento analégico de las mismas mediante los
bits aDPCFG.PCFGx que valdran 0 si son analdgicos.

= Se seleccionan las referencia del voltaje con ADCON2.VCFG2. .0

= Se seleccionan los canales de entrada mediante el registro ADCHS.
El S/H denominado CHO dispone de dos configuraciones para funcionar:

La configuracién denominada MUX A se controla con los campos ADCHS.CHOSA3..0 y
ADCHS . CHONA.

La configuraciéon denominada MUX B se controla con los campos ADCHS .CHOSB3. .0 y
ADCHS . CHONB.

Cuando el campo apcon2.aLTs=1 el médulo A/D alterna entre las entradas del MUX
A en un muestreo y las de MUX B en el siguiente.

En los canales S/H 1,2 y 3 se puede elegir entre dos grupos de 3 entradas. El registro
ApcHs selecciona las fuentes de las entradas positivas y negativas de estos canales.

= Se determina qué canales se van a muestrear ADCSSL.

» Se selecciona la secuencia muestro/conversién adecuada Apconi.

= Se selecciona la forma de presentar los resultados en el buffer mediante apcowi.FoRM1. .0.
= Se selecciona la frecuencia del reloj mediante ADcoNs.

= Selecciona el disparo del convertidor con ADCON1.SSRC2..0.

= Se habilita el médulo apcowi.ADON=1.

» Se configura la interrupcién de conversor (si es necesario). Para ello borramos el
bit ADIF. Seleccionamos la prioridad de la interrupcion y activamos la interrupcion
ADIE=1.

Inicio del muestreo

En modo manual se inicia con el bit Apcowi.saMp. En modo automéatico ADCON1.ASAM=1
el muestreo se inicia cuando termina la conversion anterior.

Se espera el tiempo necesario de adquisicién de la muestra. La conversion se inicia
cuando termina el muestreo. Con los bits Apconi.ssrc2. .0 se selecciona la fuente de disparo
del conversor.

Se espera a que se complete la conversion apconi.DoNE=1. Se lee el resultado del buffer
y borra el bit ADIF si es necesario.

7.10.5. Consideraciones eléctricas

El dsPIC debe disponer de los desacoplos de alimentacion indicados:
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El modelo que representa el convertidor se puede ver a continuaciéon:

VDD

Ric < 250Q Sampling Rss <3 kQ
VT = 0.6V , Swieh
' Rss !
AA ] 1
Vv I' 1
------- CHOLD
L ILEAKAGE —L = DAC Capacitance
B VT =0.6v 4500 nA =4.4pF
- Vss
Legend: CPIN = Input Capacitance
VT = Threshold Voltage

| leakage = Leakage Current at the pin due to
various junctions

Ric = Interconnect Resistance
Rss = Sampling Switch Resistance
CHoLD = Sample/Hold Capacitance (from DAC)

Esquema de los pines del ADC del dsPIC30F4013

' 40 i AVDD

38 ] AVss

a8 1 AN9 /CSCK /RBY9
a7 0 AN10/CsSDI/RB10
36 1 AN11/CcsSDO/REB1

MCLR

ANO / VreF+ | CN2/ RBO
AN1 [ VReEF-/ CN3 | RB1
ANZ2/SS1/LVDIN/ CN4 | RB2
AMN3 /CN5/RB3
ANA4/I1CT/CNG/ RB4

B = 3ot B R o=

™ 35 ] AN12/COFS/RB12
ANS5 /IC8/CNT /| RB5 - 34 Il EMUC2/ OC1 | RDO
PGC/EMUC | AMG /| OCFA f RBE 3 33 {1 EMUDZ/ OC2 /| RD1
PGD /EMUD /| ANT | RBT . 32 i Voo
ANE /REE [} 10 =} a1 Vss
voo IR 11 © 30 1 C1RX | RFO
vss I 12 Q 20 Il C1TX | RF1
0SC1/CcLKIN I 13 o 28 i1 UZRX /| CN1T | RF4
0SC2 / CLKO/ RC15 14 L] Fid U2ZTX / CN18 /| RFS
EMUD1 / SOSCI/ T2CK / U1ATX / CN1/ RC13 [ 15 o 26 ] U1RX / SDI1/ SDA | RF2
EMUC1/ SOSCO/ T1CK / U1ARX / CNO | RC14 [ 18 25 ] EMUD3 /U1TX | SDO1/SCL/RF3
INTO / RA11 IR 17 24 ll EMUC3 / SCK1 / RF6
18 23 W 1C1/INT1 /| RD8
C2/INT2/RD9 o 10 22 | 0C3/RD2

vss DN 20 21 0 VoD
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7.10.6. Resumen de registros

SFR Name | Addr. | Bit15 | Bit14 | Bit13 | Bit12 |Bit11| Bit10 Bitg‘ Bit 8 ‘ Bit 7 ‘ Bit 6 ‘ Bit5 ‘ Bit4 ‘ Bit3 ‘ Bit 2 ‘ Bit 1 ‘ Bit 0 Reset State

ADCBUFO | 0280 | — = = = [ =1 = ADC Data Buffer 0 0000 00uu uuuu uuuu
ADCBUF1 | 0282 | — = = - =1 = ADC Data Buffer 1 0000 00uu uuuu uuuu
ADCBUF2 | 0284 — — — — — — ADC Data Buffer 2 0000 00uu uuuu uuuu
ADCBUF3 | 0286 | — = = = [ =1 = ADC Data Buffer 3 0000 00uu uuu uuuu
ADCBUF4 | 0288 — — — — — — ADC Data Buffer 4 0000 00uu uuuu uuuu
ADCBUF5 | 028A | — = = = [ =1 = ADC Data Buffer 5 0000 00uu uuuu uuuu
ADCBUF6 | 028C | — = = = [ =1 = ADC Data Buffer 6 0000 00uu uuuu uuuu
ADCBUF7 | 028E — — — — — — ADC Data Buffer 7 0000 00uu uuuu uuuu
ADCBUFS | 0290 | — = = = [ =1 = ADC Data Buffer 8 0000 00uu uwuu uuuu
ADCBUF9 | 0292 | — = = = [ =1 = ADC Data Buffer 9 0000 00uu uuuu uuuu
ADCBUFA | 0204 | — = = - [=1 = ADC Data Buffer 10 0000 00uu uuuu uuuu
ADCBUFB | 0296 — — — — — — ADC Data Buffer 11 0000 00uu uuuu uuuu
ADCBUFC | 0208 | — = = = [ =1 = ADC Data Buffer 12 0000 00uu uuuu uuuu
ADCBUFD | 020A | — = = = [ =1 = ADC Data Buffer 13 0000 00uu uuuu uuuu
ADCBUFE | 029C — — — — — — ADC Data Buffer 14 0000 00uu uuuu uuuu
ADCBUFF | 029E | — = = = [ =1 = ADC Data Buffer 15 0000 00uu uwuu uuuu
ADCON1 | 0280 |ADON| — | ADSDL | — | — | — | Form<i0> SSRC<2:0> [ — [smsam] asaum [ samp | DONE | 0000 0000 0000 0000
ADCON2 02A2 VCFG<2:0> — — | CSCNA | CHPS<1:0> BUFS ‘ — SMPI<3:0> ‘ BUFM ‘ ALTS 0000 0000 0000 0000
ADCON3 [o2a4 | — [ — — SAMC<4:0> ADRC | — ADCS<5:0> 0000 0000 0000 0000
ADCHS | 02A6 | CH123NB<1:0> | CH123SB | CHONB CHOSB<3:0> CH123NA<1:0> | CH123SA | CHONA CHOSA<3:0> 0000 0000 0000 0000
ADPCFG | 0288 | — | — = = — | — [ — [Pcree* | pcrar+ | Pcree* | PCFGs | PCFG4 | PCFG3 | PCFG2 | PCFGL [ PCFGO | 0000 0000 0000 0000
ADcssL  |o2aA| — | — — — [ = [ — [ = [csste[cssir | cssier | cssis | cssia | cssia | cssiz | cssii [ cssio | 0000 0000 0000 0000

Legend: u = uninitialized bit
*  Not available on dsPIC30F4012.
Note: Refer to the “dsPIC30F Family Reference Manual” (DS70046) for descriptions of register bit fields.

7.11. Modbdulo SPI

7.11.1. Introduccion

La familia de procesadores digitales de senial dsPIC pueden implementar uno o varios
modulos SPI (Serial Peripheral Interface). Se enumeraran como SPI1, etc. Nos centrare-
mos en el SPI1.

Registros

Cada médulo SPI consiste en un registro de desplazamiento de 16 bits (SPI1SR), em-
pleado para introducir y sacar los datos serie, un bifer (SPI1BUF), un registro de control
(spricon) que configura el médulo y un registro de estado (SPI1STAT).

Patillas

El interfaz consiste en 4 pines: SDI1 (serial data input), SDO1 (serial data output),
SCK1 (reloj) y /8S1 (seleccién de esclavo activo en bajo).

Funcionamiento

En modo maestro SCK1 es una senal de reloj saliente. En modo esclavo es una senal
de entrada.

Series de 8 o 16 pulsos de reloj desplazan los bits desde el registro de desplazamiento
hasta el pin SD01 y los toma del pin SDI1.

Cuando se completa una transferencia se notifica mediante el bit SPI1IF, o SPI2IF y
si las interrupciones correspondientes estdn habilitadas (SPI1IE, SPI2IE) se salta a una
rutina de interrupciones.

La operacién de recepcién tiene un bufer doble. Si el bufer estd lleno se notifica
(spricon.SPIROV). Necesitaremos borrar ese bit para continuar recibiendo datos.
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La transmisién también dispone de un doble bifer. Se copian los datos de SPI1BUF a
SPI1SR una vez que se ha completado la transferencia anterior.

< Dot Bus
Read Write
| spiuBUF | | sPiBUF |

Receive ﬁ @Transmit

X > seisr |

SDbo1 Shift
Clock

SS1 and Clock Edge
X'— FSYNC Control Select

Control

Prescaler —— Prescaler

@ A Secondary Primary | Fey
SCK1 1,2,4,6,8 1,4,16, 64

Enable Master Clock

En modo maestro el reloj se genera subdividiendo la frecuencia del reloj del sistema.
Los datos se transmiten tan pronto se escribe en spI1BUF. La interrupcion se genera en el
punto medio de la transferencia del tdltimo bit.
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tUser writes User writes new data
0 SPIXBUF i
r__ SPIXTXB to SPIXSR during transmission
SPITBF ‘
SCKx
(CKP =0
CKE = 0) |
| 4 Clock
SCKx modes
(CKP =1 | (clock
CKE =0) | | output at
the SCKx
Sé:KK';(_ | pin in
E)KE =_:LO) } Master
[ mode)
|
SCKx '
(CKP =1 |
CKE = 0)
| | | | | | | | |
| 1 1 1 1 1 ] !
SDOX A EHHEH & EHH € & E
(CKE = 0) | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
SDOX X bitr X bits X bits X bita X bits] X itz | X bit1| )X bitg)X
(CKE=1)
| | | | | | | | |
| |
DIk | | | | | | |
(SMP = 0) | | | | | | | | o |
AT S S S SN SN S N
Sample | | Two modes
(SMP = 0) | | available
for SMP

- bit
(SMP =1) | bit7 blo it (see

| Note 4)
weo Lttt t t t t
Sample I [
(SMP = 1) | |

| |
SPIXIF I |

T I

| —

1 instruction cycle latency to set

| SPIxIF flag bit

| SPIXSR moved

| into SPIXRXB \‘
SPIRBF i ﬁ
(SPIXSTAT<0>) | ‘

| User reads

| SPIXBUF

Note 1: Four SPI Clock modes shown to demonstrate CKP (SPIXCON<6>) and CKE (SPIxCON<8>) bit functionality only.
Only one of the four modes can be chosen for operation.
2: SDI and input sample shown for two different values of the SMP (SPIXCON<9>) bit, for demonstration purposes
only. Only one of the two configurations of the SMP bit can be chosen during operation.
3: If there are no pending transmissions, SPIXTXB is transferred to SPIXSR as soon as the user writes to SPIXBUF.
4: Operation for 8-bit mode shown. The 16-bit mode is similar.

En modo esclavo los datos se transmiten /reciben en cuanto aparece un pulso en la senal
de reloj. Si el control de la patilla /SS1 estd activado, solo se activard la transmision/re-
cepcion cuando haya un valor logico cero en esa patilla. El reloj proporcionado al médulo
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SPI es Fpsc/4. Se dispone de dos preescalas de esta senial: la primaria (SPI1CON.PPRE) y la
secundaria (sp1icon.spRE). El bit sp11con.ckE determina si la transferencia ocurre cuando
hay una transiciéon del estado activo del reloj al estado ocioso o si es al revés. El bit
SPI1CON.CKP selecciona el estado ocioso de la senal de reloj.

——————————————————————————————————————————————

: SPI Master : : SPI Slave :
| | | |
I SDO1! . 1SDI I
| | [ I
I I I I
I Serial Input Buffer I ! Serial Input Buffer !
I (SPIMBUF) I ! (SPI1BUF) !
| | | |
I I I I
I I I I
| | | |
| | | |
I Shift Register SDI11 1 SDO1 Shift Register I
I (SPI1SR) [ [ (SPI1SR) I
| | | |
I MSb LSb I I MSb LSb I
: | Serial Clock | :
| SCK1——» SCK1 |
: PROCESSOR 1 ! ' PROCESSOR 2 :

______________________________________________

El bit de control sp1icon.MODE16 permite al modulo la transferencia de datos de 16 bits
en vez de datos de 8 bits. Se debe desactivar el modulo antes de cambiar ese bit.

El bit de control spIicon.DISSDO permite desactivar la patilla SD0O1. Esto es 1til en
configuraciones de solo entrada para aprovechar el pin como de propésito general.

Soporte de SPI enmarcado.

El médulo SPI soporta un protocolo SPI enmarcado (framed) bésico tanto en modo
maestro como en modo esclavo. El bit spricon.FRMEN habilita este modo haciendo que el
pin /SS1 realice un pulso de sincronizaciéon de trama (FSYNC). EL bit spricon.SPIFSD
determinara si el pin /SS1 actuara como entrada o salida. El pulso de enmarcado es un
pulso activo en alta durante un unico ciclo de reloj de la senal SCK1.

SCKx
eckp=1 L[ L[ [T L7 LI °L_I 1L/

SCKXx ! ! !
(CKP = 0) M 1 4 7 L7 ©°L—_7 1

Spox XXX XXX XX ><:><><>< X Bit 15 X Bit14 X Bit13 ¥ Bit12
SDix Biti15 > Bit 14 { Bit 13 )< Bit 12 —

Write to SPIXBUF T L Receive Samples at SDIx

Pulse generated at SSx
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Mdédulo SPI

7.11.2.

Registros

SPIXCON: SPIx Control Register

Upper Byte:
uU-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
— FRMEN SPIFSD — DISSDO | MODE16 SMP CKE
bit 15 bit 8
Lower Byte:
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
SSEN CKP MSTEN SPRE<2:0> PPRE<1:0>
bit 7 bit 0
bit 15 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 14 FRMEN: Framed SPI Support bit
1 = Framed SPI support enabled
0 = Framed SPI support disabled
bit 13 SPIFSD: Frame Sync Pulse Direction Control on SSx pin bit
1 = Frame sync pulse input (slave)
0 = Frame sync pulse output (master)
bit 12 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 11 DISSDO: Disable SDOx pin bit
1 = SDOx pin is not used by module. Pin is controlled by associated port register.
0 = SDOx pin is controlled by the module
bit 10 MODE16: Word/Byte Communication Select bit
1 = Communication is word-wide (16 bits)
0 = Communication is byte-wide (8 bits)
bit 9 SMP: SPI Data Input Sample Phase bit
Master mode:
1 = Input data sampled at end of data output time
0 = Input data sampled at middle of data output time
Slave mode:
SMP must be cleared when SPI is used in Slave mode.
bit 8 CKE: SPI Clock Edge Select bit
1 = Serial output data changes on transition from active clock state to Idle clock state (see bit 6)
0 = Serial output data changes on transition from Idle clock state to active clock state (see bit 6)
Note: The CKE bit is not used in the Framed SPI modes. The user should program this bit to ‘0’ for the
Framed SPI modes (FRMEN = 1).
bit 7 SSEN: Slave Select Enable (Slave mode) bit
1 =SS pin used for Slave mode
0 = SS pin not used by module. Pin controlled by port function.
bit 6 CKP: Clock Polarity Select bit
1 = Idle state for clock is a high level; active state is a low level
0 = Idle state for clock is a low level; active state is a high level
bit 5 MSTEN: Master Mode Enable bit

1 = Master mode
0 = Slave mode
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SPIXCON: SPIx Control Register (Continued)

bit4-2  SPRE<2:0>: Secondary Prescale (Master Mode) bits
(Supported settings: 1:1, 2:1 through 8:1, all inclusive)
111 = Secondary prescale 1:1
110 = Secondary prescale 2:1

000 = Secondary prescale 8:1
bit 1-0  PPRE<1:0>: Primary Prescale (Master Mode) bits
11 = Primary prescale 1:1
10 = Primary prescale 4:1
01 = Primary prescale 16:1
00 = Primary prescale 64:1

SPIXSTAT: SPI Status and Control Register

Upper Byte:
R/W-0 uU-0 R/W-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0
SPIEN — SPISIDL — — — — —
bit 15 bit 8
Lower Byte:
uU-0 R/W-0 U-0 uU-0 U-0 uU-0 R-0 R-0
HS
— SPIROV — — — — SPITBF | SPIRBF
bit 7 bit 0

bit 15 SPIEN: SPI Enable bit
1 = Enables module and configures SCKx, SDOx, SDIx and SSx as serial port pins
0 = Disables module
bit 14 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 13 SPISIDL: Stop in Idle Mode bit
1 = Discontinue module operation when device enters Idle mode
0 = Continue module operation in Idle mode
bit 12-7 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 6 SPIROV: Receive Overflow Flag bit
1 = A new byte/word is completely received and discarded. The user software has not read the previous
data in the SPIXBUF register.
0 = No overflow has occurred
bit 5-2  Unimplemented: Read as ‘0’
bit 1 SPITBF: SPI Transmit Buffer Full Status bit
1 = Transmit not yet started, SPIXTXB is full
0 = Transmit started, SPIXTXB is empty
Automatically set in hardware when CPU writes SPIXBUF location, loading SPIXTXB.
Automatically cleared in hardware when SPIx module transfers data from SPIXTXB to SPIXSR.
bit 0 SPIRBF: SPI Receive Buffer Full Status bit
1 = Receive complete, SPIXRXB is full
0 = Receive is not complete, SPIXRXB is empty
Automatically set in hardware when SPIx transfers data from SPIxXSR to SPIXRXB.
Automatically cleared in hardware when core reads SPIXBUF location, reading SPIXRXB.
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Esquema de las lineas del médulo SPI del dsPIC30F4013

MCLR [ 1 ' 40 Wl AVDD
ANO | VREF+ | CN2 / RBO [l 2 18 i AVss
AN1 | VREF-/ CN3 / RB1 3 a5 W AN9/ CSCK | RBY9
ANZ2/S51/LVDIN/CN4/RB2 [} 4 a7 W AN10 / CSDI/ RB10
AN3/ CN5/RB3 [l 5 1 I AN11/CSDO / RB11
AN4 /ICT | CNG / RB4 [ 6 s a5 0 AN12 | COFS / RB12
ANS/IC8/CN7/RBS I T - 34 il EMUC2/ OC1/RDO
PGC [ EMUC / ANG /| OCFA /| RE6 Il 8 3 23 il EMUD2 / OC2 / RD1
PGD/EMUD | AN7 | RET I 8 i 3z U voo
ANE / RBE [l 10 =] 1] Vss
voo [l 11 « a0 il C1RX / RFOD
vss 12 o 29 Wl C1TX | RF1
05C1 / CLKIN 13 o 28 UZRX /| CN17 /| RF4
0SC2/CLKO / RC1s [ 14 [} 27 ll U2TX / CN18 / RF5
EMUD1 / SOSCI/ T2CK / U1ATX / CN1/Rc13 [ 15 o 26 |1 U1RX/SDI1/SDA/RF2

EMUC1 [ SOSCO / TICK / U1ARX { CNO / RC14 3§ 18 25 L] EMUD3 /U1TX / SDO1 / SCL/RF3
INTO / RA11 T 17 24 ] EMUC3 | SCK1 | RF6
IC2/INTZ { RD9 3 18 23 I IC1 /INT1 / RDS
Oc4 /RD3 419 72 ] OC3/RD2
Vss I 20 21 Il VoD

Resumen de registros

SFR

Name Addr. | Bit15 | Bit14 Bit 13 Bit 12 | Bit11 Bit 10 Bit9 Bit 8 Bit7 Bit6 Bit5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit1 Bit0O Reset State

SPILSTAT | 0220 | SPIEN — SPISIDL — — — — — — SPIROV — — — — SPITBF | SPIRBF | 0000 0000 0000 0000
SPIICON | 0222 = FRMEN | SPIFSD — | DISSDO [ MODE16 | SMP CKE | SSEN CKP MSTEN | SPRE2 | SPRE1 | SPREO | PPRE1 | PPREO [ 0000 0000 0000 0000
SPI1BUF | 0224 Transmit and Receive Buffer 0000 0000 0000 0000

Legend: u = uninitialized bit
Note: Refer to the “dsPIC30F Family Reference Manual” (DS70046) for descriptions of register bit fields.

7.12. Mobdulo UART

7.12.1. Introduccion

Segtun el modelo de dsPIC nos podemos encontrar con uno o més de estos médulos que
permiten una comunicacién serie asincrona bidireccional y simultdnea (para interfaces del

tipo RS-232 o RS-485).

Caracteristicas

Las caracteristicas de estos modulos son:

» Comunicaciéon con 8 o 9 bits de tipo full-duplez.

= En modo 8 bits tiene la opcion de usar paridad par o impar o no usar paridad.

» Permite seleccionar entre uno o dos bits de stop.

» Incluye un generador de baudios (BRG) con una preescala de 16 bits.

= Tiene un bifer de transmisién de 4 niveles y un bifer de recepcién de 4 niveles.

= Detecta errores de paridad, de marcaje de datos y de sobreescritura en los buferes.

» Permite interrupciones al detectar una direccién (noveno bit a uno).
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= Dispone de interrupciones separadas para la transmision y la recepcion.
» Dispone de un modo loopback para diagnostico.

» Permite escoger los pines TX/RX entre dos opciones.

Moédulo de transmision

El médulo de transmisién se representa en la figura siguiente:

Internal Data Bus

Control and Status bits

Write Write
. UTX8 UXTXREG Low Byte Transmit Control
— Control TSR
— Control Buffer
— Generate Flags
— Generate Interrupt
Load TSR
UXTXIF
UTXBRK
Data T -
<€ Transmit Shift Register (UXTSR)
— ‘0’ (Start]
UXTX ( ) A
—— ‘1’ (Stop) "
<« . - 16x Baud Clock
P Pari <€ =
Parity Genergltor h = 16 Divider from Baud Rate
Generator
A
Control
~  Signals

1. Primero hay que configurar el médulo mediante los registros vimope!'! y vista. El pin
U1TX debera ser configurado como salida y el pin U1RX como entrada.

Si el campo U1MODE.ALTIO=1 se emplearian los pines U1ATX y U1ARX.

2. También hay que definir la velocidad de transmision mediante el registro U1BRG.

Para la generacién del ritmo de transmisién se pone viBRe= <X — — 1, donde
. A . ) Baudiosx16 )
Foy es la frecuencia del ciclo de instruccién.

Debemos recordar que el error maximo de velocidades entre el emisor y el receptor
no debe superar el 4 %.

3. Hay que activar la UART:

Listado 7.7:
U1MODE . UARTEN=1 ; Habilita 1la UART
U1STA.UTXEN = 1 ; Habilita la transmision

110JO. El nombre de los campos de los registros en el compilador de C de Hitech difieren de los
aqui expresados. Ver apéndice ”Definiciones para dsPICC ...”
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La desactivacion de la UART vaciaria los brferes asociados. Ademads colocaria en
su valor por defecto todos los bits de notificacién asociados a la UART. Ademés
abortaria cualquier transmisién o recepcion en curso. El resto de la configuracion
no se veria afectada.

4. Se selecciona la longitud de los datos y el uso o no de paridad mediante U1MoDE . PDSEL
y el nimero de bits de parada con u1MoDE. STSEL. Por defecto estd en 8 bits, sin paridad
y con un bit de parada.

5. Si se necesitan las interrupciones hay que configurarlas.

6. Los datos a transmitir se escriben en el registro uiTxrEG. Si el dato es de 8 bits se
transmitiran 8 bits y si el dato es de 16 bits se transmitirdn los 9 bits de menor
peso. Existe un bufer FIFO de 4 niveles.

7. En cuanto el registro U1TSR se encuentre vacio se copiara el primer dato del bufer FI-
FO hacia él y comenzara la transmision al ritmo indicado por el generador de baudios
y su divisor de frecuencia. Automaticamente se insertara la paridad si asi esta con-
figurado y siempre que no se quieran transmitir 9 bits.

8. Una vez finalizada la transmisién se procedera de nuevo con otro dato del bufer (el
campo U1STA.UTXBF indicard si el bifer esta lleno). En caso de encontrarse éste vacio,
se activara el bit U1TIF para indicar que el bufer esta vacio.

Si U1STA.UTXISEL=0 se generara una interrupcién cuando se transmita un dato del
bufer a u1TsR. El bufer contendra siempre como minimo un dato.

Si vale 1, se generara la interrupcion al transferir un dato y que el bifer esté vacio.

9. Un caso especial de transmision es el caracter Break empleado en algunos protoco-
los de comunicaciones basados en UART (por ejemplo el protocolo LIN). Consiste
en poner un cero légico durante al menos 13 tiempos de bit (dato no valido). Esta
condicién se consigue haciendo U1sTA.UTXBRK= 1. Inmediatamente después de la ge-
neracién de esta condicion el flag citado se pone a cero. Esta condicion no genera
interrupciones.

Moédulo de recepcion

El médulo de recepcién se representa en la figura siguiente:
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Internal Data Bus 16

Read Write Read Read Write

UxMODE | | UXSTA

URXS8| UXRXREG Low Byte

Receive Buffer Control
— Generate Flags

— Generate Interrupt

— Shift Data Characters

A
8-9
LPBACK
F UXTX Load RSR
rom Ux y to Buffer Control - [ x
Receive Shift Register Signals ] m
(UXRSR) o
UxRX »| o A
- Start bit Detect <
- Parity Check
- Stop bit Detect - + 16 Divider
- Shift Clock Generation,
- Wake Logic < I
16x Baud Clock from
Baud Rate Generator
UxRXIF
'

La secuencia a llevar a cabo para recibir datos es la siguiente:
1. Se configura la UART.
2. Se habilita la UART.

3. Se generara una interrupcion de recepcion cuando se reciban uno o mas datos segtin
lo especificado en el campo U1STA.URXISEL

4. Comprobaremos el campo U1STA.OERR para verificar que no ha ocurrido una sobre-
escritura de ningtin dato del bufer.

5. Se lee del bufer de recepcién (vikxrEG) el dato. Esto actualiza los campos PERR y FERR
con respecto al nuevo dato del bufer disponible.

6. El campo u1sTA.URXDA indicara si hay un dato disponible en el bifer.

7. La generaciéon de interrupciones dependerd del campo U1STA.URXISEL:
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00,01 Se generara una interrupcién cada vez que se transfiera un dato al bufer.

10 Se generard una interrupcién siempre que al transferir un dato al bufer este
contenga 3 datos.

11 Se generara una interrupcién cuando al transferir un dato al bifer, este con-
tenga 4 datos.

8. La comprobacion de errores es importante al recibir los datos:

OERR Se activa cuando el bufer esta lleno y se trata de transferir un dato al mismo.
Para continuar con el funcionamiento hay que ponerlo a cero.

FERR Error de marcaje. Se genera cuando se recibe un 1’ en vez del bit de parada
(0.

PERR Error de paridad. La paridad del dato recibido no es correcta.
9. Mientras que la UART esta ocupada recibiendo un dato, se pone el campo U1STA.RIDLE=0.

10. Cuando se recibe una condicién de Break lo detectaremos comprobando que el dato
recibido tiene todos sus bits a cero y hay un error de marcaje.

7.12.2. Registros

Los registros empleados son los siguientes:
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UXMODE: UARTX Mode Register
Upper Byte:
R/W-0 U-0 R/W-0 U-0 uU-0 R/W-0 U-0 U-0
UARTEN — USIDL — reserved | ALTIO | reserved | reserved
bit 15 bit 8
Lower Byte:
R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
WAKE LPBACK ABAUD — — PDSEL<1:0> STSEL
bit 7 bit 0
bit 15 UARTEN: UART Enable bit

bit 14
bit 13

bit 12
bit 11
bit 10

bit 9-8
bit 7

bit 6

bit 5

bit 4-3

bit 2-1

bit 0

1 = UART is enabled. UART pins are controlled by UART as defined by UEN<1:0> and UTXEN control bits.
0 = UART is disabled. UART pins are controlled by corresponding PORT, LAT, and TRIS bits.

Unimplemented: Read as ‘0’
USIDL: Stop in Idle Mode bit

1 = Discontinue operation when device enters Idle mode
0 = Continue operation in Idle mode

Unimplemented: Read as ‘0’
Reserved: Write ‘0’ to this location

ALTIO: UART Alternate I/O Selection bit
1 = UART communicates using UXATX and UxARX I/O pins
0 = UART communicates using UxTX and UxRX /O pins

Note: The alternate UART 1/O pins are not available on all devices. See device data sheet for details.
Reserved: Write ‘0’ to these locations

WAKE: Enable Wake-up on Start bit Detect During Sleep Mode bit
1 = Wake-up enabled

0 = Wake-up disabled

LPBACK: UART Loopback Mode Select bit

1 = Enable Loopback mode
0 = Loopback mode is disabled

ABAUD: Auto Baud Enable bit
1 = Input to Capture module from UxRX pin
0 = Input to Capture module from ICx pin

Unimplemented: Read as ‘0’

PDSEL<1:0>: Parity and Data Selection bits
11 = 9-bit data, no parity

10 = 8-bit data, odd parity

01 = 8-bit data, even parity

00 = 8-bit data, no parity

STSEL: Stop Selection bit

1 = 2 Stop bits

0 =1 Stop bit
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UxSTA: UARTX Status and Control Register

Upper Byte:
R/W-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R-0 R-1
UTXISEL — — — UTXBRK | UTXEN | UTXBF TRMT
bit 15 bit 8
Lower Byte:
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-1 R-0 R-0 R/C-0 R-0
URXISEL<1:0> ADDEN RIDLE PERR FERR OERR URXDA
bit 7 bit 0
bit 15 UTXISEL: Transmission Interrupt Mode Selection bit

bit 14-12
bit 11

bit 10

bit 9

bit 8

bit 7-6

bit 5

bit 4

bit 3

bit 2

1 = Interrupt when a character is transferred to the Transmit Shift register and as result, the transmit buffer
becomes empty

0 = Interrupt when a character is transferred to the Transmit Shift register (this implies that there is at least
one character open in the transmit buffer)

Unimplemented: Read as ‘0’

UTXBRK: Transmit Break bit

1 = UxTX pin is driven low, regardless of transmitter state

0 = UxTX pin operates normally

UTXEN: Transmit Enable bit

1 = UART transmitter enabled, UxTX pin controlled by UART (if UARTEN = 1)

0 = UART transmitter disabled, any pending transmission is aborted and buffer is reset. UXTX pin controlled
by PORT.

UTXBF: Transmit Buffer Full Status bit (Read Only)

1 = Transmit buffer is full

0 = Transmit buffer is not full, at least one more data word can be written

TRMT: Transmit Shift Register is Empty bit (Read Only)

1 = Transmit shift register is empty and transmit buffer is empty (the last transmission has completed)

0 = Transmit shift register is not empty, a transmission is in progress or queued in the transmit buffer

URXISEL<1:0>: Receive Interrupt Mode Selection bit

11 =Interrupt flag bit is set when Receive Buffer is full (i.e., has 4 data characters)

10 =Interrupt flag bit is set when Receive Buffer is 3/4 full (i.e., has 3 data characters)

0x =Interrupt flag bit is set when a character is received

ADDEN: Address Character Detect (bit 8 of received data = 1)
1 = Address Detect mode enabled. If 9-bit mode is not selected, this control bit has no effect.
0 = Address Detect mode disabled

RIDLE: Receiver Idle bit (Read Only)

1 = Receiver is Idle

0 = Data is being received

PERR: Parity Error Status bit (Read Only)

1 = Parity error has been detected for the current character
0 = Parity error has not been detected

FERR: Framing Error Status bit (Read Only)
1 = Framing Error has been detected for the current character
0 = Framing Error has not been detected
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UxSTA: UARTX Status and Control Register (Continued)

bit 1 OERR: Receive Buffer Overrun Error Status bit (Read/Clear Only)
1 = Receive buffer has overflowed
0 = Receive buffer has not overflowed
bit 0 URXDA: Receive Buffer Data Available bit (Read Only)
1 = Receive buffer has data, at least one more character can be read
0 = Receive buffer is empty

UxBRG: UARTxX Baud Rate Register

Upper Byte:
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
BRG<15:8>
bit 15 bit 8
Lower Byte:
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
BRG<7:0>
bit 7 bit 0
bit 15-0 BRG<15:0>: Baud Rate Divisor bits
UXTXREG: UARTX Transmit Register (Write Only)
Upper Byte:
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 W-x
— — — | = 1 = — — uTX8
bit 15 bit 8
Lower Byte:
W-x W-x W-x W-x W-x W-x W-x W-x
UTX<7:0>
bit 7 bit 0

bit 15-9 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 8 UTX8: Data bit 8 of the Character to be Transmitted (in 9-bit mode)
bit 7-0 UTX<7:0>: Data bits 7-0 of the Character to be Transmitted
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UXRXREG: UARTX Receive Register

Upper Byte:
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 R-0
— — — — — — URX8
bit 15 bit 8
Lower Byte:
R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0
URX<7:0>
bit 7 bit 0

bit 15-9 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 8
bit 7-0

URXS8: Data bit 8 of the Received Character (in 9-bit mode)
URX<7:0>: Data bits 7-0 of the Received Character

Esquema de los pines de la UART del dsPIC30F4013

MCLR [ 1 a0 §I AVDD
AMNO | VREF+ | CN2 | RED [ 2 38 i AVss
AN1 | VREF-{ CN3/RB1 W 3 ag I AN9 | CSCK | RBS
ANZ [ 551/ LVDIN / CN4 | RE2 [l 4 a7 Il AN10/ CSDI/ RB10
AN3/CN5/RB3 W 5 36 Il AN11/ CSDO / RB11
AN4/ICT { CNG /| RB4 I & - a5 ] AN12 | COFS [ RB12
AM5/1C8 7 CNT /| RBS 7 — 4 EMUC2 f OC1 { RDO
PGC | EMUC | ANG | OCFA | REG I & g 33 Il EMUD2 / OC2 / RD1
PGD / EMUD | ANT | RBT I 8 L 32 Il voo
ANE | RBE [N 10 (=] 31 V55
voo IR 11 L] 30 Il C1RX { RFO
vss [ 12 ) 20 Il C1TX | RF1
0sC1/cLKiy I 13 o 28 UZRX /CN1T/RF4
05C2/CLKD | RC15 I 14 .E 27 0 U2TX /CN18 | RF5
EMUD1 / S0SCIJ/ T2CK { U1ATX / CcN1/ RCc13 T 15 26 |0 UTRX/SDI1/ SDA/RF2
EMUC1 / SOSCO |/ TICK / U1ARX | cNo / RC14 TR 16 25 '] EMUD3/U1TX /SDO1/SCL/RF3
INTD / RAT1 ir 24 EMUC3 I SCK1/RF&
oc4 /RD3 W19 22 Il OC3 | RD2
ves I 20 21 i VoD
7.12.3. Resumen de registros
Vemos el resumen de registros:
SFR Name| Addr. Bit 15 Bit 14 | Bit13 |Bit 12 Bit 11 Bit 10 Bit9 Bit 8 Bit7 Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit1 Bit0 Reset State

UIMODE | 020C [ UARTEN — usIDL — — ALTIO — —

WAKE

LPBACK

ABAUD

PDSEL1

PDSELO

STSEL

0000 0000 0000 0000

U1STA 020E | UTXISEL [ — — — [UTXBRK| UTXEN | UTXBF

TRMT

URXISEL1

URXISELO

ADDEN

RIDLE | PERR

FERR

OERR

URXDA

0000 0001 0001 0000

UITXREG | 0210 — — — — — = —

UTX8

Transmit Register

0000 000u uuuu uuuu

UIRXREG | 0212 — — — — — = —

URX8

Receive Register

0000 0000 0000 0000

U1BRG 0214

Baud Rate Generator Prescaler

0000 0000 0000 0000

Legend: u = uninitialized bit

Note:

7.13.
7.13.1.

Proporciona la senal de reloj a la CPU y a todos los dispositivos periféricos integrados.

Refer to the “dsPIC30F Family Reference Manual” (DS70046) for descriptions of register bit fields.

Sistema de osciladores

Integracion del sistema
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El sistema oscilador dispone de las siguientes funcionalidades:

= Varias opciones de oscilador internas y externas.

= Un circuito PLL para elevar las frecuencias de funcionamiento interno.

= Un mecanismo para conmutar entre las fuentes de reloj.

= Un postscaler programable para el ahorro energético.

» Un sistema de monitorizacién de la fuente primaria de reloj segura (FSCM).
» Un registro de control de opciones del reloj (osccon).

» Bits de configuracién no volatiles para la seleccién del oscilador principal.

Modos de operacién

El sistema de osciladores permitira configurar su funcionamiento empleando cualquiera
de los sistemas siguientes:

Oscilador primario. Permite tres modos de funcionamiento:

= XTL: Con cristal de cuarzo o resonador ceramico para un rango de frecuencias
comprendido entre 200KHz y 4MHz.

s XT: Cristal o resonador entre 4MHz y 10MHz.
= HS: Para un cristal de cuarzo entre 10MHz y 25MHz.

Todos los osciladores primarios utilizan los pines 0SC1 y 0SC2.

Oscilador secundario. El oscilador secundario LP (Low Power) esta disenado para
consumir poca potencia y necesita un cristal o resonador ceramico de 32KHz, siendo
S0SC1 y S0SC2 las patillas que se utilizan.

Este oscilador también puede controlar el temporizador Timerl para implementar un

reloj (RTC).

Osciladores internos. Existen dos osciladores internos.

» El FRC (Fast RC) trabaja a 7.37 MHz. Estd disenado para trabajar a frecuencias
altas sin necesidad de conectar un cristal externo.

» El segundo oscilador interno LPRC (Low power RC) esta conectado al perro guar-
dian y trabaja a 512 kHz. Hace de fuente de reloj para el temporizador PWRT,
perro guardidn, y los circuitos de monitorizacion del reloj. También es utilizado
como fuente de reloj en aplicaciones que no requieren una elevada frecuencia pero
tienen un consumo de potencia critico.

La frecuencia de oscilacion depende de la temperatura y del voltaje al que trabaje el
dispositivo.
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Oscilador externo. El oscilador externo para una red RC (EXTRC) trabaja a frecuen-
cias que llegan a los 4 MHz. Utiliza una resistencia y un condensador externos conectados
al pin 0SC1, el cual también puede conectarse a una senal de reloj externa (modo EC).

TABLE 20-1: OSCILLATOR OPERATING MODES

Oscillator Mode

Description

HS/3 w/PLL 16x

XTL 200 kHz-4 MHz crystal on OSC1:0SC2

XT 4 MHz-10 MHz crystal on OSC1:0SC2

XT w/PLL 4x 4 MHz-10 MHz crystal on OSC1:0SC2, 4x PLL enabled
XT w/PLL 8x 4 MHz-10 MHz crystal on OSC1:0SC2, 8x PLL enabled
XT w/PLL 16x 4 MHz-10 MHz crystal on OSC1:0SC2, 16x PLL enabled(!)
LP 32 kHz crystal on SOSC0:S0SCI?)

HS 10 MHz-25 MHz crystal

HS/2 w/PLL 4x 10 MHz-25 MHz crystal, divide by 2, 4x PLL enabled
HS/2 w/PLL 8x 10 MHz-25 MHz crystal, divide by 2, 8x PLL enabled
HS/2 w/PLL 16x 10 MHz-25 MHz crystal, divide by 2, 16x PLL enabled
HS/3 w/PLL 4x 10 MHz-25 MHz crystal, divide by 3, 4x PLL enabled
HS/3 w/PLL 8x 10 MHz-25 MHz crystal, divide by 3, 8x PLL enabled

10 MHz-25 MHz crystal, divide by 3, 16x PLL enabled

EC

External clock input (0-40 MHz

FRC w/PLL 16x

)
ECIO External clock input (0-40 MHz), OSC2 pin is I/0
EC w/PLL 4x External clock input (0-40 MHz), OSC2 pin is I/0, 4x PLL enabled(")
EC w/PLL 8x External clock input (0-40 MHz), OSC2 pin is I/0, 8x PLL enabled(")
EC w/PLL 16x External clock input (0-40 MHz), OSC2 pin is 1/0, 16x PLL enabled("
ERC External RC oscillator, OSC2 pin is Fosc/4 output(®)
ERCIO External RC oscillator, OSC2 pin is /0
FRC 7.37 MHz internal RC oscillator
FRC w/PLL 4x 7.37 MHz Internal RC oscillator, 4x PLL enabled
FRC w/PLL 8x 7.37 MHz Internal RC oscillator, 8x PLL enabled

7.37 MHz Internal RC oscillator, 16x PLL enabled

LPRC

512 kHz internal RC oscillator

Note 1: dsPIC30F maximum operating frequency of 120 MHz must be met.
2: LP oscillator can be conveniently shared as system clock, as well as real-time clock for Timer1.
3: Requires external R and C. Frequency operation up to 4 MHz.
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Diagrama de bloques del sistema de osciladores

Oscillator Configuration bits

PWRSAV Instruction
£ vi Wake-up Request

FpPLL
0SC1 [X— _ .
Primary PLL
Oscillator P~ x4, x8,x16 PLL
osc2 X— il
Lock ~4—— COSC<1:0>
Primary Osc
~f—— NOSC<1:.0>
Primary
Oscillator —— < OSWEN
Stability Detector
I Oscillator
POR Done . Start-up - Clock
Timer Sudichi
witching
Programmable
I Secondary Oscy | @nd Control - ® 1 ciocy piviger [ o ot
Block Clock
SOsCo Secondary
32 kHz LP : 2
Oscill *— Oscillator ——
soscl X scillator a
Stablllty Detector POST<1:0>
Internal Fast RC FRC >
Oscillator (FRC)
Internal LPRC
Low-Power RC —B»
Oscillator (LPRC)
FCKSM<1:0 Fail-Safe Clock - CF
<l1: >+> .
’ Monitor (FSCM
2 ( ) — Oscillator Trap

Configuraciones del oscilador

Configuracién inicial.
se basa en los bits de configuracién FOSC.

P to Timerl

Cuando el dsPIC se inicia desde un POR o un BOR, la seleccién
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Temporizador de arranque del oscilador (OST). A continuacién este sistema cuen-
ta 1024 ciclos para asegurarse el correcto arranque del oscilador seleccionado. Se aplica
en los modos LP, XT, XTL y HS para el oscilador primario.

Control del oscilador LP. La habilitacion del oscilador LP se lleva a cabo median-
te 0SCCON.NOSC2..0 y 0SccoN.LPOSCEN. Este oscilador funcionara incluso en modo sleep.
Esté pensado para poner un cristal de 32768 Hz y llevar un reloj en tiempo real (RTC).

Lazo de enganche de fase (PLL). Permite multiplicar la frecuencia generada por el
oscilador primario por 4, 8 6 16. Se puede comprobar si el PLL esta enganchado en el bit
0SCCON.LOCK

Oscilador Fast RC. Se trata de un circuito oscilador auténomo basado en una red
resistencia-condensador rdpido. Oscila a 7.37 MHz +2 %. Se selecciona mediante el registro
osccon y mediante los bits de configuraciéon FOSC. Dispone de un campo: 0SCTUN.TUNS. .0
que permite sintonizar (calibrar) el FRC permitiendo variaciones de entre +10.5% y -12 %
en pasos de 1.5%

TU';;2:O> FRC Frequency

0111 +10.5%

0110 +9.0%

0101 +7.5%

0100 +6.0%

0011 +4.5%

0010 +3.0%

0001 +1.5%

0000 Center Frequency (oscillator is

running at calibrated frequency)

1111 -1.5%

1110 -3.0%

1101 -4.5%

1100 -6.0%

1011 -7.5%

1010 -9.0%

1001 -10.5%

1000 -12.0%

Oscilador RC de bajo consumo (LPRC). Este oscilador alimenta al perro guardian
y oscila a 512 kHz. También es senal de reloj para el sistema de temporizacion de arranque
(PWRTE) y el monitor de fallo del reloj.

Monitor de fallo del oscilador primario (FSCM). Permite monitorizar el funcio-
namiento correcto del oscilador primario. Si este fallé entonces puede entrar a generar la
senal de reloj del sistema un oscilador interno secundario. La politica de conmutacion de
reloj se elige con el registro osccon.
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Registros
REGISTER 20-1: OSCCON: OSCILLATOR CONTROL REGISTER
u-0 R-y R-y R-y U-0 R/W-y R/W-y R/W-y
— COSC<2:0> — NOSC<2:0>
bit 15 bit 8
R/W-0 R/W-0 R-0 U-0 R/W-0 u-0 R/W-0 R/W-0
POST<1:0> LOCK — CF — LPOSCEN OSWEN
bit 7 bit 0
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n = Value at POR ‘1’ = Bit is set ‘0’ = Bit is cleared x = Bit is unknown
bit 15 Unimplemented: Read as ‘0’

bit 14-12 COSC<2:0>: Current Oscillator Group Selection bits (Read-Only)

111 = PLL Oscillator; PLL source selected by FPR<4:0> bits

011 = External Oscillator; OSC1/0OSC2 pins; External Oscillator configuration selected by FPR<4:0>
bits

010 = LPRC internal low-power RC

001 = FRC internal fast RC

000 = LP crystal oscillator; SOSCI/SOSCO pins

Set to FOS<2:0> values on POR or BOR

Loaded with NOSC<2:0> at the completion of a successful clock switch

Set to FRC value when FSCM detects a failure and switches clock to FRC

bit 11 Unimplemented: Read as ‘0’

bit 10-8 NOSC<2:0>: New Oscillator Group Selection bits
111 = PLL Oscillator; PLL source selected by FPR<4:0> bits
011 = External Oscillator; OSC1/0OSC2 pins; External Oscillator configuration selected by FPR<4:0>
bits
010 = LPRC internal low-power RC
001 = FRC internal fast RC
000 = LP crystal oscillator; SOSCI/SOSCO pins
Set to FOS<2:0> values on POR or BOR
bit 7-6 POST<1:0>: Oscillator Postscaler Selection bits

11 = Oscillator postscaler divides clock by 64
10 = Oscillator postscaler divides clock by 16
01 = Oscillator postscaler divides clock by 4

00 = Oscillator postscaler does not alter clock

bit 5 LOCK: PLL Lock Status bit (Read-Only)
1 = Indicates that PLL is in lock
0 = Indicates that PLL is out of lock (or disabled)
Reset on POR or BOR
Reset when a valid clock switching sequence is initiated
Set when PLL lock is achieved after a PLL start
Reset when lock is lost
Read zero when PLL is not selected as a system clock
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REGISTER 20-1: OSCCON: OSCILLATOR CONTROL REGISTER (CONTINUED)

bit 4 Unimplemented: Read as ‘0’

bit 3 CF: Clock Fail Detect bit (Read/Clearable by application)
1 = FSCM has detected clock failure
0 = FSCM has NOT detected clock failure
Reset on POR or BOR
Reset when a valid clock switching sequence is initiated
Set when clock fail detected

bit 2 Unimplemented: Read as ‘0’

bit 1 LPOSCEN: 32 KHz Secondary (LP) Oscillator Enable bit
1 = Secondary oscillator is enabled
0 = Secondary oscillator is disabled
Reset on POR or BOR

bit 0 OSWEN: Oscillator Switch Enable bit
1 = Request oscillator switch to selection specified by NOSC<2:0> bits
0 = Oscillator switch is complete
Reset on POR or BOR
Reset after a successful clock switch
Reset after a redundant clock switch
Reset after FSCM switches the oscillator to (Group 1) FRC

REGISTER 20-2: OSCTUN: FRC OSCILLATOR TUNING REGISTER

uU-0 uU-0 uU-0 U-0 uU-0 uU-0 U-0 U-0
bit 15 bit 8
uU-0 U-0 u-0 uU-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
— — — = TUN<3:0>
bit 7 bit 0
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n = Value at POR ‘1" = Bit is set ‘0’ = Bit is cleared x = Bit is unknown
bit 15-4 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 3-0 TUN<3:0>: Lower two bits of TUN field. The four-bit field specified by TUN<3:0> specifies the user

tuning capability for the internal fast RC oscillator (nominal 7.37 MHz).

0111 = Maximum Frequency

0110 =

0101 =

0100 =

0011 =

0010 =

0001 =

0000 = Center Frequency, Oscillator is running at calibrated frequency
1111 =

1110 =

1101 =

1100 =

1011 =

1010 =

1001 =

1000 = Minimum Frequency
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7.13.2. Palabras de configuracion

Existen cuatro palabras de configuracién que permiten, en tiempo de programacion
del dispositivo, modificar el comportamiento del mismo. Estas palabras no se podran
modificar en tiempo de ejecucion.

Las palabras son:

FOSC Palabra de configuracion del oscilador.

REGISTER 20-3: FOSC: OSCILLATOR CONFIGURATION REGISTER

U U U U U U U U
bit 23 bit 16
R/P R/P U U U R/P R/P R/P
FCKSM<1:0> — — — FOS<2:0>
bit 15 bit 8
U U U R/P R/P R/P R/P R/P
— — — FPR<4:0>
bit 7 bit 0
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n = Value at POR ‘1" = Bit is set ‘0’ = Bit is cleared X = Bit is unknown
bit 23-16 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 15-14 FCKSM<1:0>: Clock Switching and Monitor Selection Configuration bits
1x = Clock switching is disabled, Fail-Safe Clock Monitor is disabled
01 = Clock switching is enabled, Fail-Safe Clock Monitor is disabled
00 = Clock switching is enabled, Fail-Safe Clock Monitor is enabled
bit 13-11 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 10-8 FOS<2:0>: Oscillator Group Selection on POR bits
111 = PLL Oscillator; PLL source selected by FPR<4:0> bits. See Table 20-2.
011 = EXT: External Oscillator; OSC1/0OSC2 pins; External Oscillator configuration selected by
FPR<4:0> bits
010 = LPRC: Internal Low-Power RC
001 = FRC: Internal Fast RC
000 = LPOSC: Low-Power Crystal Oscillator; SOSCI/SOSCO pins
bit 7-4 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 3-0 FPR<4:0>: Oscillator Selection within Primary Group bits. See Table 20-2.

La palabra de configuracion define el comportamiento de algunas caracteristicas del
circuito.

En lenguaje C de Hi-Tech se emplea:

Listado 7.8:

_CONFIG(FOSC,XTPLL16); // Primero el registro de configuracio
// Luego la opcion
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Ver mas adelante las distintas opciones de cada palabra de configuracién

FWDT Palabra de configuracién del perro guardian.

Register 24-1: FWDT: Watchdog Timer Configuration Register

Upper Byte:
U U U U U U U U
bit 23 bit 16
Middle Byte:
R/P U U U U U U U
FWDTEN — — — — — — —
bit 15 bit 8
Lower Byte:
U U R/P R/P R/P R/P R/P R/P
FWPSA<1:0> FWPSB<3:0>
bit 7 bit 0

bit 23-16 Unimplemented: Read as ‘0’

bit 15

bit 14-6
bit 5-4:

bit 3-0

FWDTEN: Watchdog Enable Configuration bit

1 = Watchdog Enabled (LPRC oscillator cannot be disabled. Clearing the SWDTEN bit in the RCON
register. Will have no effect.)

0 = Watchdog Disabled (LPRC oscillator can be disabled by clearing the SWDTEN bit in the RCON
register.)

Unimplemented: Read as ‘0’

FWPSA<1:0>: Prescale Value Selection for Watchdog Timer Prescaler A bits
11 =1:512

10=1:64
01=18
00 =1:1

FWPSB<3:0>: Prescale Value Selection for Watchdog Timer Prescaler B bits
1111 =1:16

1110 = 1:15
0001 =1:2
0000 =1:1

Permite habilitar el perro guardian y seleccionar la preescala del mismo.

FBORPOR Palabra de configuracién de los sistemas de reset por voltaje insuficiente (BOR) y
de reset de arranque (POR) y otros.
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Register 24-2: FBORPOR: BOR and POR Configuration Register

Upper Byte:
U U U U U U U U
bit 23 bit 16
Middle Byte:
R/P U U U U R/P R/P R/P
MCLREN — — — — PWMPIN | HPOL LPOL
bit 15 bit 8
Lower Byte:
R/P U R/P R/P U U R/P R/P
BOREN — BORV<1:0> — — FPWRT<1:0>
bit 7 bit 0

bit 23-16 Unimplemented: Read as ‘0’

bit 15 MCLREN: MCLR Pin Function Enable bit
1 = Pin function is MCLR (default case)
0 = Pin is disabled

bit 14-11 Unimplemented: Read as ‘0’

bit 10 PWMPIN: Motor Control PWM Module Pin Mode bit
1 = PWM module pins controlled by PORT register at device Reset (tri-stated)
0 = PWM module pins controlled by PWM module at device Reset (configured as output pins)

bit 9 HPOL: Motor Control PWM Module High Side Polarity bit
1 = PWM module high-side output pins have active-high output polarity
0 = PWM module high-side output pins have active-low output polarity

bit 8 LPOL: Motor Control PWM Module Low Side Polarity bit
1 = PWM module low-side output pins have active-high output polarity
0 = PWM module low-side output pins have active-low output polarity

bit 7 BOREN: PBOR Enable bit
1 = PBOR Enabled
0 = PBOR Disabled

bit 6 Unimplemented: Read as ‘0’

bit 5-4  BORV<1:0>: Brown-out Voltage Select bits
11 =2.0V
10=2.7V
01 =4.2V
00=4.5V
bit 3-2 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 1-0 FPWRT<1:0>: Power-on Reset Timer Value Selection bits
11 = PWRT =64 ms
10 =PWRT =16 ms
01 =PWRT =4 ms
00 = Power-up timer disabled
Note: PWMPIN, HPOL, and LPOL Configuration bits are only available on devices that feature a Motor
Control PWM module.

FGS Palabra de configuracion del segmento general de cédigo: proteccion.



266 Integracion del sistema

Register 24-3: FGS: General Code Segment Configuration Register

Upper Byte:
U U U U U U u U
bit 23 bit 16
Middle Byte:
u u U u u u u u
bit 15 bit 8
Lower Byte:
U u U u u u P P
— — — — — — GCP GWRP
bit 7 bit 0

bit 23-2 Unimplemented: Read as ‘0’

bit 1 GCP: General Code Segment Code-Protect bit
1 = User program memory is not code-protected
0 = User program memory is code-protected

bit 0 GWRP: General Code Segment Write-Protect bit
1 = User program memory is not write-protected
0 = User program memory is write-protected

Note: The BCP and GWRP Configuration bits can only be programmed to a ‘0’.

dsPIC30F. Lista de opciones.

Description Config Register Symbols
Primary oscillator types FOSC ECPLL16, ECPLLS,
ECPLLA4, ECIO, EC,
ERC, ERCIO,

XTPLL16, XTPLLS,
XTPLLA4, XT, HS, XTL

Oscillator select FOSC POSC, LP, FRC, LPRC

Oscillator system clock switch FOSC CLKSWDIS,
CLKSWEN, FSCMDIS,
FCSMEN

Watchdog timer enable FWDT WDTEN, WDTDIS

Watchdog timer pre-scale select | FWDT WDTPSAS12,
WDTPSA64,

WDTPSAS, WDTPSAL,
WDTPSB1-WDTPSB16

Powerup timer enable FBORPOR PWRT64, PWRT16,
PWRT4, PWRTDIS

Brown-out reset enable FBORPOR BOREN, BORDIS

Brown-out reset voltage FBORPOR BORV20, BORV27,
BORV42, BORV45

MCLR pin function FBORPOR MCLREN, MCLRDIS

Motor control PWM FBORPOR PWMBIN, HPOL,
LPOL '

Code protection FGS GCPU, GCPP, GWRU,

GWRP
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dsPIC33F y PIC24H. Lista de opciones.

Description

Config Register

Symbols

Code protection

FGS

GCPU, GCPP, GWRU,
GWRP

Oscillator two-speed startup

FOSCSEL

IESOEN, IESODIS

Temperature protection

FOSCSEL

TEMPDIS, TEMPEN

Initial oscillator source selection

FOSCSEL

FRCPS, LPRC, LP,
OSCPLL, OSC, FRCPLL,
FRC

Oscillator clock switching modes

FOSC

FCKSMDIS, CLKSWEN,
FCKSMEN

OSC2 pin function

FOSC

OSC20UT, OSC2DIO

Primary oscillator modes

FOSC

POSCDIS, POSCHS,
POSCXT, POSCEC

Watchdog timer enable

FWDT

WDTEN, WDTDIS,
WINDIS, WINEN

Watchdog timer prescaler

FWDT

WDTPRE128, WDTPRE32

Watchdog timer postscaler

FWDT

WDTPS32768,
WDTPS16384,
WDTPS8192,
WDTPS4096,
WDTPS2048,
WDTPS1024,
WDTPS512, WDTPS256,
WDTPS 128, WDTPS64,
WDTPS32, WDTPS 16,
WDTPSS8, WDTPS4,
WDTPS2, WDTPS1

Motor Control?

FPOR

PWMPORT, PWMPWM,
PWMHPAH, PWMHPAL,
PWMLPAH, PWMLPAL

Power-on Reset Timer

FPOR

PWRT128, PWRT64,
PWRT32, PWRT16,
PWRTS, PWRT4,
PWRT2, PWRTDIS

7.13.3. Sistema de reset

Se dispone en los dsPIC de distintas fuentes de reset, que son:

» Reset de arranque (POR:Power-on reset).

= Activacion de /MCLR durante el modo de funcionamiento normal.

» Activacién de /MCLR durante el modo de funcionamiento de bajo consumo (sleep).

= Reset generado por el perro guardidn (WDT) durante el modo de funcionamiento

normal.

» Reset del Brown-out Reset (BOR) programable, cuando baja la tensién de alimen-

tacién.
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s Instruccién reset.
= Reset causado por la excepcion TRAPR.

= Reset causado por la excepcion de codigo de operacion ilegal u otros.

RESET
Instruction
Digital
7 Glitch Filter
MCLR Sleep or Idle
WDT
Module
. | VDD Rise POR R s
Detect
VDD
Brown-out BOR
Reset
BOREN
>o—R Ie) _
Q SYSRST

Trap Conflict

lllegal Opcode/
Uninitialized W Register

Circuito de reset externo . Se recomiendas un circuito de reset externo como el de
la figura si tenemos un arranque lento de la alimentacién (cuando la fuente tiene poca
capacidad y mucha carga conectada).

VDD

R1
MCLR

C dsPIC30F

I

Note 1: External Power-on Reset circuit is required
only if the VDD power-up slope is too slow.
The diode D helps discharge the capacitor
quickly when VDD powers down.

2: R should be suitably chosen so as to make
sure that the voltage drop across R does not
violate the device’s electrical specification.

3: R1 should be suitably chosen so as to limit
any current flowing into MCLR from external
capacitor C, in the event of MCLR pin break-
down, due to Electrostatic Discharge (ESD)
or Electrical Overstress (EOS).

Brown-out reset (BOR). Los bits de configuracién permiten elegir el umbral para
disparar el reset cuando la tension de alimentacién cae por debajo de ese umbral.

» 2.6V -2.71V
w 41V - 4.4V
» 458V - 4.73V
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Registro RCON. Es el registro que contiene la causa del reset por el que ha arrancado
el sistema.

Register 8-1: RCON: Reset Control Register

Upper Byte:
R/W-0 R/W-0 R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-1 R/W-0 R/W-1
TRAPR IOPUWR BGST LVDEN LVDL<3:0>
bit 15 bit 8
Lower Byte:
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-1 R/W-1
EXTR SWR SWDTEN WDTO SLEEP IDLE BOR POR
bit 7 bit 0
bit 15 TRAPR: Trap Reset Flag bit

bit 14

bit 13

bit 12

bit 11-8

bit 7

bit 6

bit 5

bit 4

bit 3

bit 2

1 = A Trap Conflict Reset has occurred
0 = A Trap Conflict Reset has not occurred

IOPUWR: lllegal Opcode or Uninitialized W Access Reset Flag bit

1 = An illegal opcode detection, an illegal Address mode, or uninitialized W register used as an address
pointer caused a Reset

0 = An illegal opcode or uninitialized W Reset has not occurred

BGST: Bandgap Stable bit
1 = The bandgap has stabilized
0 = Bandgap is not stable and LVD interrupts should be disabled

LVDEN: Low Voltage Detect Power Enable bit
1 = Enables LVD, powers up LVD circuit
0 = Disables LVD, powers down LVD circuit

LVDL<3:0>: Low Voltage Detection Limit bits
Refer to Section 9. “Low Voltage Detect (LVD)” for further details.

EXTR: External Reset (MCLR) Pin bit
1 = A Master Clear (pin) Reset has occurred
0 = A Master Clear (pin) Reset has not occurred

SWR: Software RESET (Instruction) Flag bit
1 = A RESET instruction has been executed
0 = A RESET instruction has not been executed

SWDTEN: Software Enable/Disable of WDT bit

1 =WDT is turned on
0 = WDT is turned off

Note: If FWDTEN fuse bit is ‘1’ (unprogrammed), the WDT is ALWAYS ENABLED, regardless of the
SWDTEN bit setting.

WDTO: Watchdog Timer Time-out Flag bit
1 =WDT Time-out has occurred
0 = WDT Time-out has not occurred

SLEEP: Wake From Sleep Flag bit
1 = Device has been in Sleep mode
0 = Device has not been in Sleep mode

IDLE: Wake-up From Idle Flag bit
1 = Device was in Idle mode
0 = Device was not in Idle mode
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Register 8-1:

bit 1

bit 0

RCON: Reset Control Register (Continued)

BOR: Brown-out Reset Flag bit
1 = A Brown-out Reset has occurred. Note that BOR is also set after Power-on Reset.
0 = A Brown-out Reset has not occurred

POR: Power-on Reset Flag bit

1 = A Power-up Reset has occurred

0 = A Power-up Reset has not occurred

Note:

All of the Reset status bits may be set or cleared in software. Setting one of these bits in software

does not cause a device Reset.

En la siguiente tabla se resume el estado de algunos bits del registro rcon tras un reset

dependiendo de la causa de este.

Condition Ergl?r:?g; TRAPR | IOPUWR | EXTR | SWR | WDTO | IDLE | SLEEP | POR | BOR
Power-on Reset 0x000000 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Brown-out Reset 0x000000 0 0 0 0 0 0 0 0 1
MCLR Reset during normal | 0x000000 0 0 1 0 0 0 0 0 0
operation
Software Reset during 0x000000 0 0 0 1 0 0 0 0 0
normal operation
MCLR Reset during Sleep | 0x000000 0 0 1 0 0 0 1 0 0
MCLR Reset during Idle 0x000000 0 0 1 0 0 1 0 0 0
WDT Time-out Reset 0x000000 0 0 0 0 1 0 0 0 0
WDT Wake-up PC +2 0 0 0 0 1 0 1 0 0
Interrupt Wake-up from PC + 2@ 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Sleep
Clock Failure Trap 0x000004 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trap Reset 0x000000 1 0 0 0 0 0 0 0 0
lllegal Operation Trap 0x000000 0 1 0 0 0 0 0 0 0

Note 1:

When the wake-up is due to an enabled interrupt, the PC is loaded with the corresponding interrupt vector.

Resumen de registros

NS;“Re Addr. | Bit 15 Bit 14 | Bit13 [ Bit 12 | Bit 11 | Bit 10 Bit9 Bit 8 Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit1 Bit 0 Reset State
RCON 0740 | TRAPR | IOPUWR | BGST = EXTR SWR [SWDTEN | WDTO | SLEEP IDLE BOR POR | Depends on type of Reset.
OSCCON | 0742 | TUN3 TUN2 COSC<1:0> [ TUN1 | TUNO NOSC<1:0> POST<1:0> LOCK — CF — LPOSCEN [ OSWEN | Depends on Configuration bits.
Note: Refer to the “dsPIC30F Family Reference Manual” (DS70046) for descriptions of register bit fields.

File Name Addr. Bits 23-16 Bit 15 Bit 14 Bit 13 Bit 12 Bit 11 Bit 10 Bit9 Bit8 Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0

FOSC

F80000

FCKSM<1:0> — —

FOS<1:0>

FPR<3:0>

FWDT

F80002

FWDTEN

FWPSA<1:0>

FWPSB<3:0>

FBORPOR

F80004

MCLREN

PWMPIN

HPOL

LPOL

BOREN

BORV<1:0>

— [ — [ rpwrr<t0>

FGS

FB8000A

— | = Jecr] cwre

Note: Refer to the “dsPIC30F Family Reference Manual” (DS70046) for descriptions of register bit fields.
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7.13.4. Perro guardian
Enable WDT
Conirol €9
Goaotor  — 2 — )
1,

Reset

WDT Overflow <_C‘p_<.
i

——————

2

v

Fwc = 128 kHz

Programmable Prescaler A
1:1, 1:8, 1:64, 1:512

8-bit Watchdog Timer

|

Programmable Prescaler B
1:1,1:2,1:3, ... 1:15, 1:16

Reset

A

SWDTEN
FWDTEN

FWPSA1
FWPSAO

4, FWPSB3
FWPSB2

A

FWPSB1
FWPSBO

CLRWDT Instr.
PWRSAV Instr.

All Device Resets

Sleep or Idle State

Si el campo FWDTEN estd activado entonces el perro guardian estara operativo y no se
podra desactivar en tiempo de ejecucién.

Si no esta activo entonces a través del campo Rcon.SWDTEN se puede activar o desactivar
el perro guardian en tiempo de ejecucion. La preescala utilizada sera la que indiquen los
bits de configuracion contando que cada ciclo son 2 ms. Luego en total el periodo de
desbordamiento serd de:

Twpr = 2ms * PreescalaA x PreescalaB

(7.2)

Para refrescar el perro guardian se podra hacer empleando la instruccién:

Listado 7.9:

asm("clrwdt");

|

o las instrucciones de paso a modo de bajo consumo (cuando cumpla el periodo del
WDT se despertaran)

Listado 7.10:

#define IDLE #1
#define SLEEP #0

// Modo ocioso

asm("pwrsav,IDLE");

// Modo dormido

asm("pwrsav,SLEEP");
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Capitulo 8

Juego de Instrucciones del dsPIC3xF

8.1. Instrucciones de copia de datos

Assembly  Syntax Description Words Cycles
EXCH Wns, Wnd Swap Wns and Wnd 1 1
MOV f {,WREG} Move f to destination 1 1
MOV WREG, £ Move WREG to f 1 1
MOV f,Wnd Move f to Wnd 1 1
MOV Wns, £ Move Whns to f 1 1
MOV.b #1it8,Wnd Move 8-bit literal to Wnd 1 1
MOV #1litl6,Wnd Move 16-bit literal to Wnd 1 1
MOV [Ws+S1it10],Wnd Move [Ws + signed 10-bit offset] to Wnd 1 1
MOV Wns, [WA+S1it10] Move Wns to [Wd + signed 10-bit offset] 1 1
MOV Ws,Wd Move Ws to Wd 1 1
MOV.D Ws,Wnd Move double Ws to Wnd:Wnd + 1 1 2
MOV .D Wns, Wd Move double Wns:Wns + 1 to Wd 1 2
SWAP Wn Whn = byte or nibble swap Wn 1 1
TBLRDH Ws,Wd Read high program word to Wd 1 2
TBLRDL Ws,Wd Read low program word to Wd 1 2
TBLWTH Ws,Wd Write Ws to high program word 1 2
TBLWTL Ws,Wd Write Ws to low program word 1 2

Note:  When the optional {WREG} operand is specified, the destination of the instruction is WREG. When
{,WREG} is not specified, the destination of the instruction is the file register f.
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Instrucciones matemdticas

8.2. Instrucciones matematicas

Assembly Syntax Description Words | Cycles
ADD £ {,WREG} Destination = f + WREG 1 1
ADD #1it10,Wn Wn =1it10 + Wn 1 1
ADD Wb, #1it5,wWd Wd = Wb + lit5 1 1
ADD Wb, Ws, Wd Wd = Wb + Ws 1 1
ADDC £ {,WREG} Destination = f + WREG + (C) 1 1
ADDC #1it10,Wn Whn = [it10 + Wn + (C) 1 1
ADDC Wb, #1it5,Wd Wd = Wb + [it5 + (C) 1 1
ADDC Wb, Ws, Wd Wd = Wb + Ws + (C) 1 1
DAW.B Wn Whn = decimal adjust Wn 1 1
DEC f {,WREG} Destination = f -1 1 1
DEC Ws,Wd Wd =Ws -1 1 1
DEC2 £ {,WREG} Destination =f -2 1 1
DEC2 Ws, Wd Wd =Ws -2 1 1
DIV.S Wm, Wn Signed 16/16-bit integer divide* 1 18
DIV.SD Wm, Wn Signed 32/16-bit integer divide* 1 18
DIV.U Wm, Wn Unsigned 16/16-bit integer divide* 1 18
DIV.UD Wm, Wn Unsigned 32/16-bit integer divide* 1 18
DIVF Wm, Wn Signed 16/16-bit fractional divide* 1 18
INC f {,WREG} Destination = f + 1 1 1
INC Ws,Wd Wd =Ws + 1 1 1
INC2 f {,WREG} Destination = + 2 1 1
INC2 Ws, Wd Wd =Ws + 2 1 1
MUL £ W3:W2 = f* WREG 1 1
MUL. SS Wb, Ws, Wnd {Wnd+1,Wnd} = sign(Wb) * sign(Ws) 1 1
MUL. SU Wb, #1it5, Wnd {Wnd+1,Wnd} = sign(Wb) * unsign(lit5) 1 1
MUL. SU Wb, Ws, Wnd {Wnd+1,Wnd} = sign(Wb) * unsign(Ws) 1 1
MUL . US Wb, Ws, Wnd {Wnd+1,Wnd} = unsign(Wb) * sign(Ws) 1 1
MUL.UU Wb, #1it5, Wnd {Wnd+1,Wnd} = unsign(Wb) * unsign(lit5) 1 1
MUL . UU Wb, Ws, Wnd {Wnd+1,Wnd} = unsign(Wb) * unsign(Ws) 1 1
SE Ws, Wnd Wnd = sign-extended Ws 1 1
SUB f {,WREG} Destination = f - WREG 1 1
SUB #1it10, Wn Wn = Wn —it10 1 1
SUB Wb, #1it5,wWd Wd = Wb - lit5 1 1
SUB Wb, Ws, Wd Wd = Wb - Ws 1 1
SUBB £ {,WREG} Destination = f - WREG — (C) 1 1
SUBB #1it10, Wn Wn = Wn —it10 — (C) 1 1
SUBB Wb, #1it5,wd Wd = Wb — lit5 — (C) 1 1
SUBB Wb, Ws, Wd Wd = Wb — Ws — (C) 1 1
SUBBR £ {,WREG) Destination = WREG — f — (C) 1 1
SUBBR Wb, #1it5,Wd Wd = lit5 — Wb — (C) 1 1
SUBBR Wb, Ws, Wd Wd = Ws — Wb — (C) 1 1
SUBR £ {,WREG} Destination = WREG - f 1 1
SUBR Wb, #1it5,Wd Wd = it — Wb 1 1
SUBR Wb, Ws, Wd Wd = Ws — Wb 1 1
ZE Ws, Wnd Wnd = zero-extended Ws 1 1

* Divide instructions are interruptible on a cycle-by-cycle basis. Also, divide instructions must be accompanied by a
REPEAT instruction, which adds 1 extra cycle.
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8.3. Instrucciones légicas
Assembly  Syntax Description Words | Cycles
AND £ {,WREG} Destination = f . AND. WREG 1 1
AND #1itl1l0,Wn Wn =1it10 .AND. Wn 1 1
AND Wb, #1it5,Wd Wd = Wb .AND. lit5 1 1
AND Wb, Ws, Wd Wd = Wb .AND. Ws 1 1
CLR £ f = 0x0000 1 1
CLR WREG WREG = 0x0000 1 1
CLR wd Wd = 0x0000 1 1
COM f {,WREG} Destination = 1 1
coM Ws, Wd Wd = Ws 1 1
IOR £ {,WREG} Destination = f .IOR. WREG 1 1
IOR #1it10,Wn Wn =1it10 .IOR. Wn 1 1
IOR Wb, #1it5,Wd Wd = Wb .IOR. lit5 1 1
IOR Wb, Ws, Wd Wd = Wb .IOR. Ws 1 1
NEG £ {,WREG} Destination = f + 1 1 1
NEG Ws,Wd Wd = Ws + 1 1 1
SETM £ f = OxFFFF 1 1
SETM WREG WREG = OxFFFF 1 1
SETM wd Wd = OxFFFF 1 1
XOR f {,WREG} Destination = f XOR. WREG 1 1
XOR #1it10,Wn Whn =1it10 .XOR. Wn 1 1
XOR Wb, #1it5,Wd Wd = Wb .XOR. lits 1 1
XOR Wb, Ws, Wd Wd = Wb .XOR. Ws 1 1
Note: = When the optional {,WREG} operand is specified, the destination of the instruction is WREG. When

{,WREG} is not specified, the destination of the instruction is the file register f.
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8.4. Instrucciones de rotacién y desplazamiento

Assembly  Syntax Description Words | Cycles
ASR £ {,WREG} Destination = arithmetic right shift f 1 1
ASR Ws, Wd Wd = arithmetic right shift Ws 1 1
ASR Wb, #1it4,Wnd Wnd = arithmetic right shift Wb by lit4 1 1
ASR Wb, Wns, Wnd Whnd = arithmetic right shift Wb by Wns 1 1
LSR £ {,WREG} Destination = logical right shift f 1 1
LSR Ws,Wd Wd = logical right shift Ws 1 1
LSR Wb, #1it4,Wnd Wnd = logical right shift Wb by lit4 1 1
LSR Wb, Wns, Wnd Wnd = logical right shift Wb by Wns 1 1
RLC £ {,WREG} Destination = rotate left through Carry f 1 1
RLC Ws,Wd Wd = rotate left through Carry Ws 1 1
RLNC £ {,WREG} Destination = rotate left (no Carry) f 1 1
RLNC Ws,Wd Wd = rotate left (no Carry) Ws 1 1
RRC £ {,WREG} Destination = rotate right through Carry f 1 1
RRC Ws,Wd Wd = rotate right through Carry Ws 1 1
RRNC £ {,WREG} Destination = rotate right (no Carry) f 1 1
RRNC Ws,Wd Wd = rotate right (no Carry) Ws 1 1
SL £ {,WREG} Destination = left shift f 1 1
SL Ws,Wd Wd = left shift Ws 1 1
SL Wb, #1it4,Wnd Wnd = left shift Wb by lit4 1 1
SL Wb, Wns, Wnd Wnd = left shift Wb by Wns 1 1

Note:  When the optional {,WREG} operand is specified, the destination of the instruction is WREG. When
{,WREG} is not specified, the destination of the instruction is the file register f.
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8.5. Instrucciones de bit
Assembly Syntax Description Words | Cycles
BCLR f,#bit4 Bit clear f 1 1
BCLR Ws, #bit4 Bit clear Ws 1 1
BSET £, #bit4 Bit set f 1 1
BSET Ws, #bit4 Bit set Ws 1 1
BSW.C Ws, Wb Write C bit to Ws<Wb> 1 1
BSW.Z Ws, Wb Write SZ bit to Ws<Wb> 1 1
BTG f,#bit4 Bit toggle f 1 1
BTG Ws, #bit4 Bit toggle Ws 1 1
BTST £, #bit4 Bit test f 1 1
BTST.C Ws, #bit4 Bittest Ws to C 1 1
BTST.Z Ws, #bit4 Bit test Ws to SZ 1 1
BTST.C Ws, Wb Bit test Ws<Wb>to C 1 1
BTST.Z Ws, Wb Bit test Ws<Wb> to SZ 1 1
BTSTS £, #bit4 Bit test f then set f 1 1
BTSTS.C Ws, #bit4 Bit test Ws to C then set Ws 1 1
BTSTS.Z Ws, #bit4 Bit test Ws to SZ then set Ws 1 1
FBCL Ws, Wnd Find bit change from left (MSb) side 1 1
FF1L Ws, Wnd Find first one from left (MSb) side 1 1
FF1R Ws, Wnd Find first one from right (LSb) side 1 1

Note:  Bit positions are specified by bit4 (0:15) for word operations.
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8.6.

Instrucciones de comparacién y salto

Assembly Syntax Description Words Cycles
BTSC f,#bit4 Bit test f, skip if clear 1 1(2o0r3)
BTSC Ws, #bit4 | Bit test Ws, skip if clear 1 1(2o0r3)
BTSS f,#bit4 Bit test f, skip if set 1 1(20r3)
BTSS Ws, #bit4 |Bit test Ws, skip if set 1 1(2o0r3)
CcP £ Compare (f - WREG) 1 1
cpP Wb, #1it5 |Compare (Wb — lit5) 1 1
CcP Wb, Ws Compare (Wb — Ws) 1 1
CPO £ Compare (f — 0x0000) 1 1
CPO Ws Compare (Ws — 0x0000) 1 1
CPB £ Compare with Borrow (f - WREG — 6) 1 1
CPB Wb, #1it5 | Compare with Borrow (Wb — lit5 — 6) 1 1
CPB Wb, Ws Compare with Borrow (Wb — Ws — E) 1 1
CPSEQ Wb, Wn Compare Wb with Wn, Skip if Equal (Wb = Wn) 1 1(20r3)
CPSGT Wb, Wn Signed Compare Wb with Wn, Skip if Greater Than (Wb > Wn) 1 1(20r3)
CPSLT Wb, Wn Signed Compare Wb with Wn, Skip if Less Than (Wb < Wn) 1 1(2o0r3)
CPSNE Wb, Wn Signed Compare Wb with Wn, Skip if Not Equal (Wb = Wn) 1 1(20r3)
Note 1: Bit positions are specified by bit4 (0:15) for word operations.

2: Conditional skip instructions execute in 1 cycle if the skip is not taken, 2 cycles if the skip is taken over a

one-word instruction and 3 cycles if the skip is taken over a two-word instruction.
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8.7. Instrucciones de flujo de programa

Assembly Syntax Description Words Cycles
BRA ExXpr Branch unconditionally 1 2
BRA Wn Computed branch 1 2
BRA C, Expr Branch if Carry (no Borrow) 1 1(2)
BRA GE, Expr Branch if greater than or equal 1 1(2)
BRA GEU, Expr Branch if unsigned greater than or equal 1 1(2)
BRA GT, Expr Branch if greater than 1 1(2)
BRA GTU, EXpr Branch if unsigned greater than 1 1(2)
BRA LE, Expr Branch if less than or equal 1 1(2)
BRA LEU, Expr Branch if unsigned less than or equal 1 1(2)
BRA LT, Expr Branch if less than 1 1(2)
BRA LTU, Expr Branch if unsigned less than 1 1(2)
BRA N, Expr Branch if Negative 1 1(2)
BRA NC, Expr Branch if not Carry (Borrow) 1 1(2)
BRA NN, Expr Branch if not Negative 1 1(2)
BRA NOV, Expr Branch if not Overflow 1 1(2)
BRA NZ, Expr Branch if not Zero 1 1(2)
BRA OA, Expr Branch if Accumulator A Overflow 1 1(2)
BRA OB, Expr Branch if Accumulator B Overflow 1 1(2)
BRA OV, Expr Branch if Overflow 1 1(2)
BRA SA, Expr Branch if Accumulator A Saturate 1 1(2)
BRA SB, Expr Branch if Accumulator B Saturate 1 1(2)
BRA 7, Expr Branch if Zero 1 1(2)
CALL Expr Call subroutine 2 2
CALL Wn Call indirect subroutine 1 2
DO #1itl4,Expr Do code through PC + Expr, (lit14 + 1) times 2 2
DO Wn, Expr Do code through PC + Expr, (Wn + 1) times 2 2
GOTO Expr Go to address 2 2
GOTO Wn Go to address indirectly 1 2
RCALL ExXpr Relative call 1 2
RCALL Wn Computed call 1 2
REPEAT #1litl4 Repeat next instruction (lit14 + 1) times 1 1
REPEAT Wn Repeat next instruction (Wn + 1) times 1 1
RETFIE Return from interrupt enable 1 3(2)
RETLW #1it10,Wn Return with lit10 in Wn 1 3(2)
RETURN Return from subroutine 1 3(2)
Note 1: Conditional branch instructions execute in 1 cycle if the branch is not taken, or 2 cycles if the branch is

2:

taken.
RETURN normally executes in 3 cycles. However, it executes in 2 cycles if an interrupt is pending.
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Instrucciones de acceso a pilas

8.8.

Instrucciones de acceso a pilas

Assembly Syntax Description Words | Cycles
LNK #litl14 Link Frame Pointer 1 1
POP £ Pop TOS to f 1 1
POP wd Pop TOS to Wd 1 1
POP.D Wwnd Double pop from TOS to Wnd:Wnd + 1 1 2
POP.S Pop shadow registers 1 1
PUSH £ Push fto TOS 1 1
PUSH Ws Push Ws to TOS 1 1
PUSH.D Wns Push double Wns:Wns + 1 to TOS 1 2
PUSH.S Push shadow registers 1 1
ULNK Unlink Frame Pointer 1 1
8.9. Instrucciones de control
Assembly Syntax Description Words | Cycles
CLRWDT Clear Watchdog Timer 1 1
DISI #1it14 Disable interrupts for (lit14 + 1) instruction cycles 1 1
NOP No operation 1 1
NOPR No operation 1 1
PWRSAV #litl Enter Power-Saving mode lit1 1 1
RESET Software device Reset 1 1
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8.10. Instrucciones del motor DSP
Assembly  Syntax Description Words | Cycles
ADD Acc Add accumulators 1 1
ADD Ws, #S1it4,Acc 16-bit signed add to Acc 1 1
CLR Acc,Wx, Wxd, Wy, Wyd, AWB Clear Acc 1 1
ED Wm*Wm, Acc, Wx, Wy, Wxd Euclidean distance (no accumulate) 1 1
EDAC Wm*Wm, Acc, Wx, Wy, Wxd Euclidean distance 1 1
LAC Ws, #S1it4,Acc Load Acc 1 1
MAC Wm*Wn, Acc, Wx, Wxd, Wy, Wyd, AWB Multiply and accumulate 1 1
MAC Wm*Wm, Acc, Wx, Wxd, Wy, Wyd Square and accumulate 1 1
MOVSAC Acc,Wx,Wxd, Wy, Wyd, AWB Move Wx to Wxd and Wy to Wyd 1 1
MPY Wm*Wn, Acc, Wx, Wxd, Wy, Wyd Multiply Wn by Wm to Acc 1 1
MPY Wm*Wm, Acc, Wx, Wxd, Wy, Wyd Square to Acc 1 1
MPY.N Wm*Wn, Acc, Wx, Wxd, Wy, Wyd -(Multiply Wn by Wm) to Acc 1 1
MSC Wm*Wn, Acc, Wx, Wxd, Wy, Wyd, AWB Multiply and subtract from Acc 1 1
NEG Acc Negate Acc 1 1
SAC Acc, #S1it4,wWd Store Acc 1 1
SAC.R Acc, #S1it4,wWd Store rounded Acc 1 1
SFTAC Acc, #S1it6 Arithmetic shift Acc by Slit6 1 1
SFTAC Acc, Wn Arithmetic shift Acc by (Wn) 1 1
SUB Acc Subtract accumulators 1 1
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Capitulo 9
Familias de DSPs

En este tema trataremos de analizar cuales son las principales familias de procesadores
de senal digitales. La intencion es tener una imagen global de los fabricantes y arquitec-
turas disponibles en el mercado a fecha de hoy (Abril 2009). Se puede encontrar una guia
actualizada en: http://www.bdti.com/pocket/pocket.htm

En las paginas siguientes puedes encontrar dos tablas: una de los Chips de DSPs
actuales con sus caracteristicas més notables y otra con los nicleos (cores) de algunos de
ellos de los que se puede obtener una licencia para incluirlos en diserios a medida (full
custom).
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Updated April 2009
CHIPS
BDTImark | Total On-
Floating, Fixed, Core Clock 2000 Chip
Vendor Family or Both Data Width Speed Memory, | Unit Price Notes
Many family members w/ assorted
ADSP-218x Fixed point 16 bits 80 MHz 240 8K-104K | $6-27 |peripherals
ADSP-219x Fixed point 16 bits 160 MHz 410 8 K-64 K $12-30 |Enhanced version of the ADSP-218x
ADSP-2126x Features SIMD, strong multiprocessor
(SHARC) Floating point | 32/40 bits 200 MHz 1090 [512K-768 K| $6-20 |support
ADSP-213xx 384 K-1024 SHARC with a lengthened pipeline for
(SHARC) Floating point | 32/40 bits 400 MHz 2050 K $8-40  |higher clock speeds
ADSP-BF5xx Dual-MAC DSP with variable speed and
(Blackfin) Fixed point 16 bits 750 MHz 4190 52 K-308 K | $5-32 |voltage
Analog ADSP-TS20x 4-way VLIW with SIMD capabilities;
Devices (TigerSHARC) Both 8/16/32/40 bits| 600 MHz 6400 512 K-3 M | $133-207 |uses eDRAM
Many audio-oriented parts; binary-
DSP563xx Fixed point 24 bits 275 MHz 820 24 K-648 K n/a compatible with '560xx
DSP56F8xx Contains many microcontroller-like
(56800) Fixed point 16 bits 80 MHz 110 28 K-152 K n/a features
DSP5685x/
56F8xxx (56800E) | Fixed point 16 bits 120 MHz 340 20 K-612K n/a Enhanced version of the '568xx
MSC71xx
(SC1400) Fixed point 16 bits 300 MHz 3370  |408 K-472 K| $32-38 |[Based on SC1400 licensable core
MSC81xx 514 K-1440 Based on SC1400-compatible core;
(SC140) Fixed point 16 bits 500 MHz 5610 K $55-122 [most chips use 4 cores
MSC81xx
Freescale (SC3400) Fixed point 16 bits 1GHz 11900 11.2M $123-156 [Based on SC3400 core; quad-core chip
Microchip dsPIC3xF Fixed point 16 bits 40 MHz 130 13K-287K | $2-7  |Hybrid microcontroller/DSP
VLIW media processor with SIMD
NXP TriMedia 3270 core Both 8/16/32 bits | 350 MHz n/a 16 M nla  |capabilities
Massively parallel chip with 344
picoChip PC102 Fixed Point 16 bits 160 MHz n/a 1™ $99  [processors
SH77xx Superscalar microprocessor with 3D
Renesas Both 16/32 bits 400 MHz 1250 48 K-304 K | $18-32 |geometry instructions
Three 4-way multithreaded with 16-way
Sandbridge SB3500 Fixed point 16 bits 500 MHz n/a 928 K n/a SIMD unit DSP’s and one ARM9E
TMS320C28x/ Hybrid microcontroller/DSP; assembly-
F28x Fixed point 32 bits 150 MHz n/a 40K-326 K | $3-16  |compatible w/’C24x
TMS320F283xx | Floating point 32 bits 300 MHz n/a 182 K-582 K| $12-15 |Adds floating-point unit to 'C28x
TMS320C54x Fixed point 16 bits 160 MHz 500 20K-272K | $3-24 [Many specialized instructions
Dual-issue, dual-MAC DSP; assembly-
TMS320C55x Fixed point 16 bits 300 MHz 1460 80 K-376 K| $4-15 |compatible w/ 'C54x
TMS320C64x/ 128 K- Adds quad-MAC capabilities and
DM64x Fixed point 8/16 bits 1GHz 9130 1032 K $9-182 |specialized operations to 'C62x
ARM9, C64x+ and video accelerator
TMS320DM6446 | Fixed point 8/16 bits 600 MHz 6590 240K $32  |(BDTImark2000 for C64x+ only)
Adds 8-MAC capabilities and
‘Co4x+ Fixed point 8/16 bits 1.2 GHz 13170 [ 128 K-60 M | $10-191 |[specialized operations to 'C64x
TMS320C67x Floating point 32 bits 300 MHz 1500 72 K-264 K | $12-28 |Floating-point version of 'C62x
Adds registers and audio-oriented
TMS320C67x+ | Floating point 32 bits 300 MHz n/a 480 K-672 K| $6-25 |instructions to the 'C67x
Texas Metrics for ARM Cortex-A8 core only
Instruments OMAP35x Fixed point | 8/16/32 bits 600 MHz 4540 320K $20-37 |(optional 'C64x+ DSP available)
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64 core chip, 3-way VLIW with SIMD
Tilera TILEG4 Fixed point 8/16 bits 866 MHz n/a 5120 K $896  |capabilities
VSI40x Based on ZSP400 licensable core (see
VeriSilicon ZSP400) Fixed point 16/32 bits 200 MHz 940 96 K-252 K n/a below)
BDTImark2
0oo™
Total Core
Floating, Fixed, Core Clock [BDTIsimMar| Memory
Licensor Family or Both Data Width | Speed [1,8] | k2000™ [2] |Space, Bytes|Die area [8 Notes
ARC 600/ 180 MHz Customizable core with optional DSP
ARC XY Fixed point | 16/32 bits [9] n/a 4G 0.77 mm? [features
ARC 700/ 265 MHz Longer pipeline enables higher clock
ARC XY Fixed point | 16/32 bits [9] n/a 4G 1.1 mm? |rate
Licensable video subsystem based on
ARC AV 401V Fixed-point 16/32 bits n/a n/a 4G n/a ARC 700 plus accelerators
Widely licensed 32-bit microprocessor
ARM7 Fixed point 32 bits 145 MHz 160 4G 0.28 mm? |core
Adds separate bus for data access,
ARM9 Fixed point 32 bits 255 MHz 320 4G n/a deeper pipeline to ARM7
ARM9 enhanced with single-cycle MAC
ARMOE Fixed point 16/32 bits 265 MHz 550 4G 1.7 mm? |unit
Adds SIMD, load/store unit, branch
ARM1136 Fixed point 16/32 bits 330 MHz 1160 4G 2.3mm? |prediction, deeper pipeline
ARM1176 Fixed-point 16/32 bits 335 MHz 1200 4G 2.5mm? [Very similar to ARM1136
Dual-issue superscalar architecture with
Cortex-A8 Fixed-point | 8/16/32 bits nla 7.6 per MHz 4G n/a |NEON DSP extensions
Dual-issue superscalar architecture,
ARM Cortex-R4 Fixed-point 16/32 bits nla 3.8 per MHz 4G n/a|software compatible with ARMOE
CEVA-TeakLite Fixed point 16 bits 170 MHz n/a 256 K 0.4 mm? |Single-MAC, single-issue DSP core
CEVA-TeakLite Il Fixed point 16 bits 200 MHz n/a 4M 0.5 mm? |Faster version of CEVA-TeakLite
Dual-MAC DSP core; backward
CEVA-TeakLite lll | Fixed point 16/32 bits 550 MHz n/a 4G n/a  |compatible with TeakLite Il
CEVA-Teak Fixed point 16 bits 150 MHz n/a 8M 0.9 mm? |Dual-MAC DSP core
CEVA-X1620 Fixed point 8/16 bits 330 MHz 2660 4G 2.6 mm? |8-way VLIW, dual-MAC DSP core
8-way VLIW, quad-MAC DSP core
CEVA CEVA-X1641 Fixed point 8/16 bits 600 MHz n/a 4G n/a  [supporting SIMD operations
MIPS32 24KE
MIPS (with DSP ASE) Fixed point 16/32 bits 335 MHz 1000 4G 2.0 mm? [MIPS core with SIMD DSP extensions
Dual-MAC core targets low-power audio
NXP CoolFlux DSP Fixed point 24 bits 175 MHz n/a 640 K 0.34 mm? |applications
VLIW-based customizable core; with
Tensilica Diamond 545CK Fixed point 18 bits [9] 230 MHz 3820 4G 3.7 mm? |optional DSP features
Single-MAC, scalar variant of the
ZSPneo Fixed point 16/32 bits 165 MHz n/a 256 K 0.45 mm? ZSP400
Single-MAC, 2-way superscalar variant
ZSP200 Fixed point 16/32 bits 165 MHz n/a 256 K 0.7 mm? |of the ZSP400
ZSP400 Fixed point 16/32 bits 165 MHz 780 256 K 1.3 mm? |Dual-MAC, 4-way superscalar DSP core
Enhanced ZSP400 with instruction
ZSP410 Fixed point 16/32 bits 185 MHz 870 4G 1.4 mm? |cache
Second-generation ZSP; dual-MAC, 4-
ZSP500 Fixed point 16/32 bits 205 MHz 1620 64 M 2.2mm? |way superscalar
Quad-MAC, 4-way variant of the
ZSP540 Fixed point 16/32 bits 200 MHz n/a 64 M 2.7mm? |ZSP500
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Quad-MAC, 6-way variant of the
VeriSilicon ZSP600 Fixed point 16/32 bits 175 MHz n/a 64 M 3.1 mm? |ZSP500
Vendor Family Speed Grade | Unit Price Notes
FPGA with
hardwired
DSP features,
Stratix Il Slow speed such as
Altera EP2S15F672C5 grade $38 multipliers
FPGA with
hardwired
DSP features,
Virtex-4 SX25- Slow speed such as
10FF668C grade $89 multipliers
FPGA with
hardwired
Virtex-4 DSP features,
XC4VFX140- Medium speed such as
Xilinx 11FF1760C4006 grade $1280 multipliers




Apéndice A

Definiciones para PICC del
PIC16F88

Listado A.1: Codigo/picl16{87.h

#ifndef _HTC_H_
3 #warning Header file picl16f87.h included directly. Use #include <htc.h>.
#endif

/* header file for the MICROCHIP PIC microcontrollers
PIC16F87
8 PIC16F88
*/

#ifndef __PIC16F87_H
#define __PIC16F87_H

13
// Special function register definitions
volatile unsigned char TMRO Q@ 0x01;
volatile unsigned char PCL @ 0x02;
18 volatile unsigned char STATUS Q@ 0x03;
unsigned char FSR @ 0x04;
volatile unsigned char PORTA Q@ 0x05;
volatile unsigned char PORTB @ 0x06;
volatile unsigned char PCLATH @ 0x04;
23 volatile unsigned char INTCON @ 0xO0B;
volatile unsigned char PIR1 Q@ 0x0C;
volatile unsigned char PIR2 @ 0x0D;
volatile unsigned char TMR1L Q@ 0xO0E;
volatile unsigned char TMR1H @ O0xOF;
28 volatile unsigned char T1CON Q@ 0x10;
volatile unsigned char TMR2 @ 0x11;
volatile unsigned char T2CON Q 0x12;
volatile unsigned char SSPBUF Q@ 0x13;
volatile unsigned char SSPCON @ 0x14;
33 volatile unsigned char CCPR1L @ 0x15;
volatile unsigned char CCPR1H @ 0x16;
volatile unsigned char CCP1CON Q@ 0x17;
volatile unsigned char RCSTA @ 0x18;
volatile unsigned char TXREG Q@ 0x19;
38 volatile unsigned char RCREG @ Ox1A;
#if defined (_16F88)
volatile unsigned char ADRESH @ Ox1E;
volatile unsigned char ADCONO @ O0x1F;
#endif
43 unsigned char OPTION @ 0x81;
volatile unsigned char TRISA @ 0x85;
volatile unsigned char TRISB @ 0x86;
unsigned char PIE1 @ 0x8C;
unsigned char PIE2 @ 0x8D;
48 volatile unsigned char PCON @ 0x8E;
volatile unsigned char osccon @ 0x8F;
volatile unsigned char 0SCTUNE @ 0x90;
volatile unsigned char PR2 Q@ 0x92;
volatile unsigned char SSPADD @ 0x93;
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53

63

68

78

78

83

88

93

98

108

108

118

118

128

volatile
volatile

#if defined (_

#endif
volatile
volatile

#if defined (_

volatile
volatile
#endif
volatile
volatile

// Alternate
volatile
volatile

// Alternate
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

/* Definitions

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

/* Definitions

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

/* Definitions

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned
unsigned
unsigned
16F88)
unsigned

unsigned
unsigned
16F88)
unsigned
unsigned

unsigned
unsigned
definition
unsigned
unsigned
definition
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

char
char
char

char

char
char

char
char

char
char

char
char

char
char
char
char
char

CARRY

IRP

RAO
RA1
RA2
RA3
RA4
RAS
RAG
RA7

RBO
RB1
RB2
RB3
RB4
RB5
RB6
RB7

SSPSTAT
TXSTA
SPBRG

ANSEL

cHCcOoN
CVRCON

ADRESL
ADCON1

WDTCON
EEDATA

EEDAT
EEADR

EEADRL
EEDATH
EEADRH
EECON1
EECON2

for STATUS register */

@ 0x94;
0x98;
@ 0x99;

@

@ 0x9B;

@ 0x9C;
@ 0x9D;

@ 0x9E;
@ 0x9F;

@ 0x105;
@ 0x10C;

@ 0x10C;
0x10D;

@

0x10D;
0x10E;
0x10F;
0x18C;
0x18D;

[CHCNCNGNGC)

@ ((unsigned)&STATUS*8)+0;

@

((unsigned)&STATUS *8) +1;

@ ((unsigned)&STATUS*8)+2;

for PORTA register */

for PORTB register */

/* Definitions for INTCON register x/

volatile
volatile
volatile
volatile

volatile
volatile
volatile

bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

/* Definitions for PIR1

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

/* Definitions for PIR2

volatile
volatile
volatile

bit
bit
bit

RBIF
INTOIF
TMROIF
RBIE
INTOIE
TMROIE
PEIE
GIE

register */

TMR1IF
THMR2IF
CCP1IF
SSPIF
TXIF
RCIF
ADIF

register */

EEIF
CMIF
0SFIF

[CRCNCNCNCNCNG) [CHCRCNCNCNCNCNG] [CRCRCNCNCNCNGNG] [CRCNCNCNC)

[CRCNCNCNCNCNG)

[CHCN)

((unsigned)&STATUS *8) +3;
((unsigned)&STATUS x8) +4;
((unsigned)&STATUS *8) +5;
((unsigned)&STATUS *8) +6;
((unsigned)&STATUS *8) +7;

((unsigned)&PORTA*8)+0;
((unsigned)&PORTA*8)+1;
((unsigned)&PORTA*8)+2;
((unsigned)&PORTA*8)+3;
((unsigned)&PORTA*8)+4;
((unsigned)&PORTA*8)+5;
((unsigned)&PORTA*8)+6;
((unsigned)&PORTA*8)+7;

((unsigned)&PORTB*8)+0;
((unsigned)&PORTB*8)+1;
((unsigned)&PORTB*8)+2;
((unsigned)&PORTB*8)+3;
((unsigned)&PORTB*8)+4;
((unsigned)&PORTB*8)+5;
((unsigned)&PORTB *8) +6;
((unsigned)&PORTB*8)+7;

((unsigned)&INTCON*8)+0;
((unsigned)&INTCON *8)+1;
((unsigned)&INTCON *8) +2;
((unsigned)&INTCON *8)+3;
((unsigned)&INTCON *8) +4;
((unsigned)&INTCON *8) +5;
((unsigned)&INTCON *8) +6;
@ ((unsigned)&INTCON=*8)+7;

((unsigned)&PIR1%*8)+0;
((unsigned)&PIR1*8)+1;
((unsigned)&PIR1%*8)+2;
((unsigned)&PIR1%*8)+3;
((unsigned)&PIR1*8)+4;
((unsigned)&PIR1*8)+5;
((unsigned)&PIR1%*8)+6;

((unsigned)&PIR2%8)+4;
((unsigned)&PIR2%8)+6;
((unsigned)&PIR2%8)+7;
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1338

138

143

148

158

158

163

168

1738

178

183

188

198

203

208

/* Definitions for T1CON register */

((unsigned)&T1CON*8)+0;
((unsigned)&T1CON*8)+1;
((unsigned)&T1CON*8)+2;
((unsigned)&T1CON*8)+3;
((unsigned)&T1CON*8)+4;
((unsigned)&T1CON*8)+5;
((unsigned)&T1CON*8)+6;

((unsigned)&T2CON*8)+0;
((unsigned)&T2CON*8)+1;
((unsigned)&T2CON *8) +2;
((unsigned)&T2CON*8)+3;
((unsigned)&T2CON *8) +4;
((unsigned)&T2CON*8)+5;
((unsigned)&T2CON *8)+6;

((unsigned)&SSPCON*8)+0;
((unsigned)&SSPCON*8)+1;
((unsigned)&SSPCON*8)+2;
((unsigned)&SSPCON*8)+3;
((unsigned)&SSPCON*8)+4;
((unsigned)&SSPCON*8)+5;
((unsigned)&SSPCON*8)+6;
((unsigned)&SSPCON*8)+7;

((unsigned)&CCP1CON*8)+0
((unsigned)&CCP1CON*8)+1
((unsigned)&CCP1CON*8)+2
((unsigned)&CCP1CON*8)+3
((unsigned)&CCP1CON*8)+4
((unsigned)&CCP1CON*8)+5

((unsigned)&RCSTA*8)+0;
((unsigned)&RCSTA*8)+1;
((unsigned)&RCSTA*8)+2;
((unsigned)&RCSTA*8)+3;
((unsigned)&RCSTA*8)+4;
((unsigned)&RCSTA*8)+5;
((unsigned)&RCSTA*8)+6;
((unsigned)&RCSTA*8)+7;

((unsigned)&ADCONO*8)+0;
((unsigned)&ADCONO *8) +2;
((unsigned)&ADCONO *8)+3;
((unsigned)&ADCONO *8) +4;
((unsigned)&ADCONO*8)+5;
((unsigned)&ADCONO *8) +6;
((unsigned)&ADCONO *8)+7;

((unsigned)&ADCONO *8)+2;

((unsigned)&OPTION*8)+0;
((unsigned)&OPTION*8)+1;
((unsigned)&ODPTION *8)+2;
((unsigned)&OPTION*8)+3;
((unsigned)&ODPTION *8) +4;
((unsigned)&OPTION*8)+5;
((unsigned)&ODPTION *8)+6;
((unsigned)&OPTION *8)+7;

((unsigned)&TRISA*8)+0;
((unsigned)&TRISA*8)+1;
((unsigned)&TRISA*8)+2;
((unsigned)&TRISA*8)+3;
((unsigned)&TRISA*8)+4;
((unsigned)&TRISA*8)+5;

volatile bit TMR10N Q
volatile bit TMR1CS Q
volatile bit T1SYNC Q
volatile bit T10SCEN Q
volatile bit T1CKPSO Q
volatile bit T1CKPS1 Q
bit T1RUN Q
/* Definitions for T2CON register x*/
volatile bit T2CKPSO Q
volatile bit T2CKPS1 Q
volatile bit TMR20N Q
volatile bit TOUTPSO Q
volatile bit TOUTPS1 Q
volatile bit TOUTPS2 Q
volatile bit TOUTPS3 Q
/* Definitions for SSPCON register */
volatile bit SSPMO Q
volatile bit SSPM1 Q
volatile bit SSPM2 Q
volatile bit SSPM3 Q
volatile bit CKP Q
volatile bit SSPEN Q
volatile bit SSPOV Q
volatile bit WCoL Q
/* Definitions for CCP1CON register x/
bit CCP1MO @
bit CCP1M1 Q
bit CCP1M2 Q
bit CCP1M3 Q
volatile bit CCP1Y Q
volatile bit CCP1X Q
/* Definitions for RCSTA register x/
volatile bit RX9D Q
volatile bit 0ERR Q
volatile bit FERR Q
bit ADDEN Q
bit CREN Q
bit SREN Q
bit RX9 Q
bit SPEN Q
#if defined (_16F88)
/* Definitions for ADCONO register x/
volatile bit ADON Q
volatile bit GODONE Q
volatile bit CHSO Q
volatile bit CHS1 Q
volatile bit CHS2 Q
volatile bit ADCSO Q
volatile bit ADCS1 Q
/* Alternate definitions for ADCONO register */
volatile bit ADGDO Q
#endif
/* Definitions for OPTION register x/
bit PSoO Q
bit PS1 Q
bit PS2 Q
bit PSA Q
bit TOSE Q
bit TOCS Q
bit INTEDG Q
bit RBPU Q
/* Definitions for TRISA register */
volatile bit TRISAO Q
volatile bit TRISA1 Q
volatile bit TRISA2 Q
volatile bit TRISA3 Q
volatile bit TRISA4 Q
volatile bit TRISAS Q
volatile bit TRISA6 Q

((unsigned)&TRISA*8)+6;
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2138

218

228

238

238

243

248

258

258

2638

268

273

278

volatile

/* Definitions
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

/* Definitions

/* Definitions

/* Definitions
volatile
volatile

/* Definitions

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

/* Definitions

/* Definitions
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

/* Definitions
volatile
volatile

#if defined (_16F88)

bit

for
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

for
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

for
bit
bit
bit

for
bit
bit

for
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

for
bit
bit
bit
bit
bit
bit

for
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

for
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

TRISA7

TRISB register x*/
TRISBO
TRISB1
TRISB2
TRISB3
TRISB4
TRISBS
TRISB6
TRISB7

PIE1 register x*/
TMR1IE
THMR2IE
CCP1IE
SSPIE
TXIE
RCIE
ADIE

PIE2 register x/
EEIE
CMIE
0SFIE

PCON register */
BOR
POR

0SCCON register x/
SCSO0
SCs1
IOFS
0STS
IRCFO
IRCF1
IRCF2

O0SCTUNE register x*/
TUNO
TUN1
TUN2
TUN3
TUN4
TUNS

SSPSTAT register */

TXSTA register */
TX9D
TRMT
BRGH
SYNC
TXEN
TX9
CSRC

/* Definitions for ANSEL register x*/

#endif

bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

ANSO
ANS1
ANS2
ANS3
ANS4
ANSS
ANS6

/* Definitions for CMCON register x*/

[CRCNCNCNCNCNG) [CRCRCNCNCNCNCNG] [CRCNCNCNCNG) [CRCRCECNCNCNG) [CHCN) [CRCRCECNCNCNG] [CHCRCNCNCNCNCNG)

[CRCRCECNCNCNG]

((unsigned)&TRISA*8)+7;

((unsigned)&TRISB*8)+0;
((unsigned)&TRISB*8)+1;
((unsigned)&TRISB*8)+2;
((unsigned)&TRISB*8)+3;
((unsigned)&TRISB*8)+4;
((unsigned)&TRISB*8)+5;
((unsigned)&TRISB*8)+6;
((unsigned)&TRISB*8)+7;

((unsigned)&PIE1%*8)+0;
((unsigned)&PIE1%8)+1;
((unsigned)&PIE1%*8)+2;
((unsigned)&PIE1%8)+3;
((unsigned)&PIE1%8)+4;
((unsigned)&PIE1%8)+5;
((unsigned)&PIE1%8)+6;

((unsigned)&PIE2%8)+4;
((unsigned)&PIE2%8)+6;
((unsigned)&PIE2%8)+7;

((unsigned)&PCON*8)+0;
((unsigned)&PCON*8)+1;

((unsigned)&DSCCON*8)+0;
((unsigned)&DSCCON*8)+1;
((unsigned)&DSCCON*8)+2;
((unsigned)&DSCCON*8)+3;
((unsigned)&DSCCON*8) +4;
((unsigned)&DSCCON*8)+5;
((unsigned)&DSCCON*8)+6;

((unsigned)&0SCTUNE*8)+0;
((unsigned)&0SCTUNE*8)+1;
((unsigned)&0SCTUNE*8)+2;
((unsigned)&0SCTUNE*8)+3;
((unsigned)&0SCTUNE*8) +4;
((unsigned)&0SCTUNE*8)+5;

((unsigned)&SSPSTAT*8)+0;
((unsigned)&SSPSTAT*8)+1;
((unsigned)&SSPSTAT*8)+2;
((unsigned)&SSPSTAT*8)+3;
((unsigned)&SSPSTAT *8) +4;
((unsigned)&SSPSTAT*8)+5;
((unsigned)&SSPSTAT*8)+6;
((unsigned)&SSPSTAT*8)+7;

((unsigned)&TXSTA*8)+0;
((unsigned)&TXSTA*8)+1;
((unsigned)&TXSTA*8)+2;
((unsigned)&TXSTA*8)+4;
((unsigned)&TXSTA*8)+5;
((unsigned)&TXSTA*8)+6;
((unsigned)&TXSTA*8)+7;

((unsigned)&ANSEL*8)+0;
((unsigned)&ANSEL*8)+1;
((unsigned)&ANSEL*8)+2;
((unsigned)&ANSEL *8)+3;
((unsigned)&ANSEL *8) +4;
((unsigned)&ANSEL*8)+5;
((unsigned)&ANSEL*8)+6;
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288

2938

298

308

308

3818

318

328

328

838

338

848

348

858

3858

363

bit CcHMO
bit CH1
bit CH2
bit CIs
bit C1INV
bit C2INV
volatile bit C10UT
volatile bit Cc200T

/* Definitions for CVRCON register */

bit CVRO
bit CVR1
bit CVR2
bit CVR3
bit CVRR
bit CVROE
bit CVREN

#if defined (_16F88)
/* Definitions for ADCON1 register */

bit VCFGO
bit VCFG1
bit ADCS2
bit ADFHM

#endif

/* Definitions for WDTCON register x/

bit SWDTEN
bit WDTPSO
bit WDTPS1
bit WDTPS2
bit WDTPS3

/* Definitions for EECON1 register */

volatile bit RD
volatile bit WR
volatile bit WREN
volatile bit WRERR
volatile bit FREE
volatile bit EEPGD

// Configuration Mask Definitions

#define CONFIG_ADDR 0x2007

// Protection of program code
#define PROTECT Ox1FFF
#define UNPROTECT 0x3FFF

// CCP1 Pin selection

#define CCPRBO 0x3FFF
#define CCPRB3 0x2FFF

// In-Circuit Debugger Mode
#define DEBUGEN 0x37FF
#define DEBUGDIS 0x3FFF

// Flash Program Memory Write Enable
#define UNPROTECT 0x3FFF
#define WPO 0x3DFF
#define WP1 0x3BFF
#define WPA 0x39FF

// Data EE Memory Code Protection
#define UNPROTECT 0x3FFF
#define CPD 0x3EFF

// Low Voltage Programming Enable
#define LVPEN 0x3FFF
#define LVPDIS 0x3F7F

// Brown out detection enable
#define BOREN 0x3FFF
#define BORDIS 0x3FBF

// Master clear reset pin function
#define MCLREN 0x3FFF
#define MCLRDIS 0x3FDF

// Power up timer enable

#define PWRTDIS 0x3FFF
#define PWRTEN 0x3FF7

// Watchdog timer enable

#define WDTEN 0x3FFF
#define WDTDIS 0x3FFB

// Oscillator configurations
#define RCCLK 0x3FFF

®@ e 066 ® 6 0 6 [CRCR-RCNCNCNG) [CRCECNCNCRCNGONG]

[CRCNCNCNCNC)

((unsigned)&CMCON*8)+0;
((unsigned)&CMCON*8)+1;
((unsigned)&CHMCON*8)+2;
((unsigned)&CMCON*8)+3;
((unsigned)&CHMCON*8)+4;
((unsigned)&CMCON*8)+5;
((unsigned)&CHMCON*8)+6;
((unsigned)&CMCON *8)+7;

((unsigned)&CVRCON*8)+0;
((unsigned)&CVRCON*8)+1;
((unsigned)&CVRCON*8)+2;
((unsigned)&CVRCON *8)+3;
((unsigned)&CVRCON*8)+5;
((unsigned)&CVRCON*8)+6;
((unsigned)&CVRCON*8)+7;

((unsigned)&ADCON1*8)+4;
((unsigned)&ADCON1*8)+5;
((unsigned)&ADCON1*8)+6;
((unsigned)&ADCON1 *8)+7;

((unsigned)&WDTCON*8)+0;
((unsigned)&WDTCON*8)+1;
((unsigned)&WDTCON *8)+2;
((unsigned)&WDTCON*8)+3;
((unsigned)&WDTCON *8)+4;

((unsigned)&EECON1%8)+0;
((unsigned)&EECON1 *8)+1;
((unsigned)&EECON1*8)+2;
((unsigned)&EECON1 *8)+3;
((unsigned)&EECON1*8) +4;
((unsigned)&EECON1 *8)+7;
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#define RCIO 0x3FFE
#define INTCLK 0x3FFD
#define INTIO 0x3FFC
368 #define EC 0x3FEF
#define HS 0x3FEE
#define XT 0x3FED
#define LP 0x3FEC
373 #define CONFIG_ADDR2 0x2008
// Fail Clock Monitor Enable
#define FCMEN 0x3FFF
#define FCMDIS 0x3FFE
// Internal External Switch Over
378 #define IESOEN 0x3FFF
#define IESODIS 0x3FFD

385 #endif




Apéndice B

Juego de Instrucciones del dsPIC3xF

B.1.

Instrucciones de copia de datos

Assembly  Syntax Description Words Cycles
EXCH Wns, Wnd Swap Wns and Wnd 1 1
MOV f {,WREG} Move f to destination 1 1
MOV WREG, £ Move WREG to f 1 1
MOV f,Wnd Move f to Wnd 1 1
MOV Wns, £ Move Whns to f 1 1
MOV.b #1it8,Wnd Move 8-bit literal to Wnd 1 1
MOV #1litl6,Wnd Move 16-bit literal to Wnd 1 1
MOV [Ws+S1it10],Wnd Move [Ws + signed 10-bit offset] to Wnd 1 1
MOV Wns, [WA+S1it10] Move Wns to [Wd + signed 10-bit offset] 1 1
MOV Ws,Wd Move Ws to Wd 1 1
MOV.D Ws,Wnd Move double Ws to Wnd:Wnd + 1 1 2
MOV .D Wns, Wd Move double Wns:Wns + 1 to Wd 1 2
SWAP Wn Whn = byte or nibble swap Wn 1 1
TBLRDH Ws,Wd Read high program word to Wd 1 2
TBLRDL Ws,Wd Read low program word to Wd 1 2
TBLWTH Ws,Wd Write Ws to high program word 1 2
TBLWTL Ws,Wd Write Ws to low program word 1 2

Note:  When the optional {WREG} operand is specified, the destination of the instruction is WREG. When
{,WREG} is not specified, the destination of the instruction is the file register f.

B.2. Instrucciones matematicas

293



294 Instrucciones matemdticas
Assembly Syntax Description Words | Cycles
ADD f {,WREG} Destination = f + WREG 1 1
ADD #1it10,Wn Wn =1it10 + Wn 1 1
ADD Wb, #1it5,wWd Wd = Wb + lits 1 1
ADD Wb, Ws, Wd Wd =Wb + Ws 1 1
ADDC £ {,WREG} Destination = f + WREG + (C) 1 1
ADDC #1it10,Wn Wn =1it10 + Wn + (C) 1 1
ADDC Wb, #1it5,wd Wd = Wb + 1it5 + (C) 1 1
ADDC Wb, Ws, Wd Wd =Wb + Ws + (C) 1 1
DAW.B Wn Whn = decimal adjust Wn 1 1
DEC £ {,WREG} Destination =f -1 1 1
DEC Ws, Wd Wd =Ws -1 1 1
DEC2 f {,WREG} Destination =f -2 1 1
DEC2 Ws, Wd Wd =Ws -2 1 1
DIV.S Wm, Wn Signed 16/16-bit integer divide* 1 18
DIV.SD Wm, Wn Signed 32/16-bit integer divide* 1 18
DIV.U Wm, Wn Unsigned 16/16-bit integer divide* 1 18
DIV.UD Wm, Wn Unsigned 32/16-bit integer divide* 1 18
DIVF Wm, Wn Signed 16/16-bit fractional divide* 1 18
INC £ {,WREG} Destination = f + 1 1 1
INC Ws, Wd Wd =Ws + 1 1 1
INC2 f {,WREG} Destination =f + 2 1 1
INC2 Ws,Wd Wd =Ws +2 1 1
MUL £ W3:W2 = f* WREG 1 1
MUL. SS Wb, Ws, Wnd {Wnd+1,Wnd} = sign(Wb) * sign(Ws) 1 1
MUL. SU Wb, #1it5,Wwnd {Wnd+1,Wnd} = sign(Wb) * unsign(lit5) 1 1
MUL. SU Wb, Ws, Wnd {Wnd+1,Wnd} = sign(Wb) * unsign(Ws) 1 1
MUL.US Wb, Ws, Wnd {Wnd+1,Wnd} = unsign(Wb) * sign(Ws) 1 1
MUL . UU Wb, #1it5,Wwnd {Wnd+1,Wnd} = unsign(Wb) * unsign(lit5) 1 1
MUL . UU Wb, Ws, Wnd {Wnd+1,Wnd} = unsign(Wb) * unsign(Ws) 1 1
SE Ws, Wnd Wnd = sign-extended Ws 1 1
SUB £ {,WREG} Destination = f - WREG 1 1
SUB #1itl1l0, Wn Wn = Wn —it10 1 1
SUB Wb, #1it5,wWd Wd = Wb — lit5 1 1
SUB Wb, Ws, Wd Wd = Wb - Ws 1 1
SUBB f {,WREG} Destination = f - WREG — (C) 1 1
SUBB #1itl10, Wn Wn =Wn —it10 — (C) 1 1
SUBB Wb, #1it5,Wd Wd = Wb - lit5 — (C) 1 1
SUBB Wb, Ws, Wd Wd = Wb - Ws — (C) 1 1
SUBBR £ {,WREG) Destination = WREG — f — (C) 1 1
SUBBR Wb, #1its5,wd Wd = lit5 — Wb — (C) 1 1
SUBBR Wb, Ws, Wd Wd = Ws — Wb — (C) 1 1
SUBR £ {,WREG} Destination = WREG —f 1 1
SUBR Wb, #1it5,wWd Wd = lits — Wb 1 1
SUBR Wb, Ws, Wd Wd =Ws — Wb 1 1
ZE Ws, Wnd Wnd = zero-extended Ws 1 1

* Divide instructions are interruptible on a cycle-by-cycle basis. Also, divide instructions must be accompanied by a
REPEAT instruction, which adds 1 extra cycle.
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B.3. Instrucciones légicas

Assembly  Syntax Description Words | Cycles
AND £ {,WREG} Destination = f . AND. WREG 1 1
AND #1it10,Wn Whn = lit10 .AND. Wn 1 1
AND Wb, #1it5,wWd Wd = Wb .AND. lit5 1 1
AND Wb, Ws, Wd Wd = Wb .AND. Ws 1 1
CLR £ f = 0x0000 1 1
CLR WREG WREG = 0x0000 1 1
CLR wd Wd = 0x0000 1 1
COM f {,WREG} Destination = 1 1
coM Ws, Wd Wd = Ws 1 1
IOR £ {,WREG} Destination = f .IOR. WREG 1 1
IOR #1it10,Wn Wn =1it10 .IOR. Wn 1 1
IOR Wb, #1it5,Wd Wd = Wb .IOR. lit5 1 1
IOR Wb, Ws, Wd Wd = Wb .IOR. Ws 1 1
NEG £ {,WREG} Destination = f + 1 1 1
NEG Ws,Wd Wd = Ws + 1 1 1
SETM £ f = OXFFFF 1 1
SETM WREG WREG = OxFFFF 1 1
SETM wd Wd = OxFFFF 1 1
XOR f {,WREG} Destination = f XOR. WREG 1 1
XOR #1it10,Wn Whn = lit10 .XOR. Wn 1 1
XOR Wb, #1it5,Wd Wd = Wb .XOR. lit5 1 1
XOR Wb, Ws, Wd Wd = Wb .XOR. Ws 1 1

Note: = When the optional {,WREG} operand is specified, the destination of the instruction is WREG. When
{,WREG} is not specified, the destination of the instruction is the file register f.
B.4. Instrucciones de rotacién y desplazamiento
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Assembly  Syntax Description Words | Cycles
ASR £ {,WREG} Destination = arithmetic right shift f 1 1
ASR Ws,Wd Wd = arithmetic right shift Ws 1 1
ASR Wb, #1it4,Wnd Wnd = arithmetic right shift Wb by lit4 1 1
ASR Wb, Wns, Wnd Wnd = arithmetic right shift Wb by Wns 1 1
LSR £ {,WREG} Destination = logical right shift f 1 1
LSR Ws,Wd Wd = logical right shift Ws 1 1
LSR Wb, #1it4,Wnd Wnd = logical right shift Wb by lit4 1 1
LSR Wb, Wns, Wnd Wnd = logical right shift Wb by Wns 1 1
RLC £ {,WREG} Destination = rotate left through Carry f 1 1
RLC Ws,Wd Wd = rotate left through Carry Ws 1 1
RLNC £ {,WREG} Destination = rotate left (no Carry) f 1 1
RLNC Ws,Wd Wd = rotate left (no Carry) Ws 1 1
RRC £ {,WREG} Destination = rotate right through Carry f 1 1
RRC Ws,Wd Wd = rotate right through Carry Ws 1 1
RRNC £ {,WREG} Destination = rotate right (no Carry) f 1 1
RRNC Ws,Wd Wd = rotate right (no Carry) Ws 1 1
SL £ {,WREG} Destination = left shift 1 1
SL Ws, Wd Wd = left shift Ws 1 1
SL Wb, #1it4,Wnd Wnd = left shift Wb by lit4 1 1
SL Wb, Wns, Wnd Wnd = left shift Wb by Wns 1 1

Note:  When the optional {, WREG} operand is specified, the destination of the instruction is WREG. When
{,WREG} is not specified, the destination of the instruction is the file register f.

B.5. Instrucciones de bit
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Assembly Syntax Description Words | Cycles
BCLR £, #bit4 Bit clear f 1 1
BCLR Ws, #bit4 Bit clear Ws 1 1
BSET £, #bit4 Bit set f 1 1
BSET Ws, #bit4 Bit set Ws 1 1
BSW.C Ws, Wb Write C bit to Ws<Wb> 1 1
BSW.Z Ws, Wb Write SZ bit to Ws<Wb> 1 1
BTG £, #bit4 Bit toggle f 1 1
BTG Ws, #bit4 Bit toggle Ws 1 1
BTST f,#bit4 Bit test f 1 1
BTST.C Ws, #bit4 Bittest Wsto C 1 1
BTST.Z Ws, #bit4 Bit test Ws to SZ 1 1
BTST.C Ws, Wb Bit test Ws<Wb>to C 1 1
BTST.Z Ws, Wb Bit test Ws<Wb> to SZ 1 1
BTSTS f,#bit4 Bit test f then set f 1 1
BTSTS.C Ws, #bit4 Bit test Ws to C then set Ws 1 1
BTSTS.Z Ws, #bit4 Bit test Ws to SZ then set Ws 1 1
FBCL Ws, Wnd Find bit change from left (MSb) side 1 1
FF1L Ws, Wnd Find first one from left (MSb) side 1 1
FF1R Ws, Wnd Find first one from right (LSb) side 1 1

Note:  Bit positions are specified by bit4 (0:15) for word operations.

B.6. Instrucciones de comparacion y salto
Assembly Syntax Description Words Cycles
BTSC f,#bit4 Bit test f, skip if clear 1 1(20r3)
BTSC Ws,#bit4 |Bit test Ws, skip if clear 1 1(20r3)
BTSS £, #bit4 Bit test f, skip if set 1 1(20r3)
BTSS Ws, #bit4 |Bit test Ws, skip if set 1 1(20r3)
cpP £ Compare (f - WREG) 1 1
CP Wb, #1it5 |Compare (Wb — lit5) 1 1
cP Wb, Ws Compare (Wb — Ws) 1 1
CPO £ Compare (f — 0x0000) 1 1
CPO Ws Compare (Ws — 0x0000) 1 1
CPB £ Compare with Borrow (f - WREG — 6) 1 1
CPB Wb, #1it5 | Compare with Borrow (Wb — lit5 — 6) 1 1
CPB Wb, Ws Compare with Borrow (Wb — Ws — 6) 1 1
CPSEQ Wb, Wn Compare Wb with Wn, Skip if Equal (Wb = Wn) 1 1(20r3)
CPSGT Wb, Wn Signed Compare Wb with Wn, Skip if Greater Than (Wb > Wn) 1 1(2o0r3)
CPSLT Wb, Wn Signed Compare Wb with Wn, Skip if Less Than (Wb < Wn) 1 1(20r3)
CPSNE Wb, Wn Signed Compare Wb with Wn, Skip if Not Equal (Wb # Wn) 1 1(2or 3)
Note 1: Bit positions are specified by bit4 (0:15) for word operations.
2: Conditional skip instructions execute in 1 cycle if the skip is not taken, 2 cycles if the skip is taken over a

one-word instruction and 3 cycles if the skip is taken over a two-word instruction.
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Instrucciones de flujo de programa

B.7.

Instrucciones de flujo de programa

Assembly Syntax Description Words Cycles
BRA EXpr Branch unconditionally 1 2
BRA Wn Computed branch 1 2
BRA C, Expr Branch if Carry (no Borrow) 1 1(2)
BRA GE, Expr Branch if greater than or equal 1 1(2)
BRA GEU, Expr Branch if unsigned greater than or equal 1 1(2)
BRA GT, Expr Branch if greater than 1 1(2)
BRA GTU, EXpr Branch if unsigned greater than 1 1(2)
BRA LE, Expr Branch if less than or equal 1 1(2)
BRA LEU, Expr Branch if unsigned less than or equal 1 1(2)
BRA LT, Expr Branch if less than 1 1(2)
BRA LTU, EXpr Branch if unsigned less than 1 1(2)
BRA N, Expr Branch if Negative 1 1(2)
BRA NC, Expr Branch if not Carry (Borrow) 1 1(2)
BRA NN, Expr Branch if not Negative 1 1(2)
BRA NOV, Expr Branch if not Overflow 1 1(2)
BRA NZ, Expr Branch if not Zero 1 1(2)
BRA OA, Expr Branch if Accumulator A Overflow 1 1(2)
BRA OB, Expr Branch if Accumulator B Overflow 1 1(2)
BRA OV, Expr Branch if Overflow 1 1(2)
BRA SA, Expr Branch if Accumulator A Saturate 1 1(2)
BRA SB, Expr Branch if Accumulator B Saturate 1 1(2)
BRA 7, Expr Branch if Zero 1 1(2)
CALL Expr Call subroutine 2 2
CALL Wn Call indirect subroutine 1 2
DO #1itl4,Expr Do code through PC + Expr, (lit14 + 1) times 2 2
DO Wn, Expr Do code through PC + Expr, (Wn + 1) times 2 2
GOTO Expr Go to address 2 2
GOTO Wn Go to address indirectly 1 2
RCALL ExXpr Relative call 1 2
RCALL Wn Computed call 1 2
REPEAT #1lit14 Repeat next instruction (lit14 + 1) times 1 1
REPEAT Wn Repeat next instruction (Wn + 1) times 1 1
RETFIE Return from interrupt enable 1 3(2)
RETLW #1it10,Wn Return with lit10 in Wn 1 3(2)
RETURN Return from subroutine 1 3(2)
Note 1: Conditional branch instructions execute in 1 cycle if the branch is not taken, or 2 cycles if the branch is

2:

B.8.

taken.
RETURN normally executes in 3 cycles. However, it executes in 2 cycles if an interrupt is pending.

Instrucciones de acceso a pilas
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Assembly Syntax Description Words | Cycles
LNK #1lit14 Link Frame Pointer 1 1
POP £ Pop TOS to f 1 1
POP wd Pop TOS to Wd 1 1
POP.D Wnd Double pop from TOS to Wnd:Wnd + 1 1 2
POP.S Pop shadow registers 1 1
PUSH £ Push fto TOS 1 1
PUSH Ws Push Ws to TOS 1 1
PUSH.D Wns Push double Wns:Wns + 1 to TOS 1 2
PUSH.S Push shadow registers 1 1
ULNK Unlink Frame Pointer 1 1
B.9. Instrucciones de control
Assembly Syntax Description Words | Cycles
CLRWDT Clear Watchdog Timer 1 1
DISI #1litl14 Disable interrupts for (lit14 + 1) instruction cycles 1 1
NOP No operation 1 1
NOPR No operation 1 1
PWRSAV #1litl Enter Power-Saving mode lit1 1 1
RESET Software device Reset 1 1

B.10.

Instrucciones del motor DSP
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Assembly  Syntax Description Words | Cycles
ADD Acc Add accumulators 1 1
ADD Ws, #S1it4,Acc 16-bit signed add to Acc 1 1
CLR Acc, Wx, Wxd, Wy, Wyd, AWB Clear Acc 1 1
ED Wm*Wm, Acc, Wx, Wy, Wxd Euclidean distance (no accumulate) 1 1
EDAC Wm*Wm, Acc, Wx, Wy, Wxd Euclidean distance 1 1
LAC Ws, #S1it4,Acc Load Acc 1 1
MAC Wm*Wn, Acc, Wx, Wxd, Wy, Wyd, AWB Multiply and accumulate 1 1
MAC Wm*Wm, Acc, Wx, Wxd, Wy, Wyd Square and accumulate 1 1
MOVSAC Acc, Wx, Wxd, Wy, Wyd, AWB Move Wx to Wxd and Wy to Wyd 1 1
MPY Wm*Wn, Acc, Wx, Wxd, Wy, Wyd Multiply Wn by Wm to Acc 1 1
MPY Wm*Wm, Acc, Wx, Wxd, Wy, Wyd Square to Acc 1 1
MPY.N Wm*Wn, Acc, Wk, Wxd, Wy, Wyd -(Multiply Wn by Wm) to Acc 1 1
MSC Wm*Wn, Acc, Wx, Wxd, Wy, Wyd, AWB Multiply and subtract from Acc 1 1
NEG Acc Negate Acc 1 1
SAC Acc, #Slit4,Wd Store Acc 1 1
SAC.R Acc, #S1it4,wd Store rounded Acc 1 1
SFTAC Acc, #Slite Arithmetic shift Acc by Slit6 1 1
SFTAC Acc, Wn Arithmetic shift Acc by (Wn) 1 1
SUB Acc Subtract accumulators 1 1




Apéndice C

Definiciones para dsPICC del
dsPIC30F4011

Listado C.1: Codigo/dspic30f4011.h

/*
2 * Header file for the dspic30f4011 microcontroller.
*/

#ifndef __DSPIC30F4011_H
#define __DSPIC30F4011_H

7
R e e L EL LR L
// Special Function Registers
R e

12 static volatile unsigned int WREGO Q@ 0x0;
static volatile unsigned int WREG1 Q@ 0x2;
static volatile unsigned int WREG2 Q@ 0x4;
static volatile unsigned int WREG3 @ 0x6;
static volatile unsigned int WREG4 Q@ 0x8;

17 static volatile unsigned int WREGS @ OxA;
static volatile unsigned int WREG6 Q@ 0xC;
static volatile unsigned int WREG7 @ OxE;
static volatile unsigned int WREGS Q@ 0x10;
static volatile unsigned int WREGY Q@ 0x12;

22 static volatile unsigned int WREG10 @ 0x14;
static volatile unsigned int WREG11 @ 0x16;
static volatile unsigned int WREG12 Q@ 0x18;
static volatile unsigned int WREG13 @ O0x1A;
static volatile unsigned int WREG14 Q@ 0x1C;

27 static volatile unsigned int WREG15 @ Ox1E;
static volatile unsigned int SPLIN Q@ 0x20;
static volatile unsigned int ACCAL Q@ 0x22;
static volatile unsigned int ACCAH @ 0x24;
static volatile unsigned int ACCATU Q@ 0x26;

32 static volatile bit ACCAUO @ ((unsigned)&ACCAU*8)+0;
static volatile bit ACCAU1 @ ((unsigned)&ACCAU*8)+1;
static volatile bit ACCAU2 @ ((unsigned)&ACCAU*8)+2;
static volatile bit ACCAU3 @ ((unsigned)&ACCAU*8)+3;
static volatile bit ACCAU4 @ ((unsigned)&ACCAU*8)+4;

37 static volatile bit ACCAUS @ ((unsigned)&ACCAU*8)+5;
static volatile bit ACCAU6 @ ((unsigned)&ACCAU*8)+6;
static volatile bit ACCAU7 @ ((unsigned)&ACCAU*8)+7;
static volatile bit AA_SIGNEXTO @ ((unsigned)&ACCAU=*8)+8;
static volatile bit AA_SIGNEXT1 @ ((unsigned)&ACCAU*8)+9;

42 static volatile bit AA_SIGNEXT2 @ ((unsigned)&ACCAU*8)+10;
static volatile bit AA_SIGNEXT3 @ ((unsigned)&ACCAU*8)+11;
static volatile bit AA_SIGNEXT4 @ ((unsigned)&ACCAU*8)+12;
static volatile bit AA_SIGNEXTS5 @ ((unsigned)&ACCAU*8)+13;
static volatile bit AA_SIGNEXT6 @ ((unsigned)&ACCAU*8)+14;

47 static volatile bit AA_SIGNEXT7 @ ((unsigned)&ACCAU%*8)+15;

/* Microchip compatible bit field */
static volatile struct {
volatile unsigned SIGNEXT H
volatile unsigned ACCAU : 8
52 } ACCAUbits @ 0x26;
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57

62

67

77

82

87

92

97

102

107

112

117

122

127

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned
unsigned
unsigned
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

int
int
int

ACCBL

ACCBH

ACCBU
ACCBUO
ACCBU1
ACCBU2
ACCBU3
ACCBU4
ACCBUS
ACCBU6
ACCBU7
AB_SIGNEXTO
AB_SIGNEXT1
AB_SIGNEXT2
AB_SIGNEXT3
AB_SIGNEXT4
AB_SIGNEXT5
AB_SIGNEXT6
AB_SIGNEXT7

/* Microchip compatible bit field */
static volatile struct {

volatile
volatile

unsigned
unsigned

} ACCBUbits @ 0x2C;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int

SIGNEXT
ACCBU

PCL

PCH
TBLPAG
PSVPAG
RCOUNT
DCOUNT
DOSTARTL
DOSTARTH
DOENDL
DOENDH
SR

/* Microchip compatible bit field */

static

} SRbits @ 0x42;

static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

unsigned
bit
bit
bit
bit
bit
bit

int

CORCON
IF

RND
PSV
IPL3
ACCSAT
SATDW

@O OOOOOODOOODOOOOOB®B®®B®®O

PO OOOOOOOOODOOODOOODOOOOOOB®O®OB®B®

[CRCR-NCNCNCNGC]

0x28;

0x2A;

0x2C;
((unsigned)&ACCBU*8)+0;
((unsigned)&ACCBU*8)+1;
((unsigned)&ACCBU*8)+2;
((unsigned)&ACCBU*8)+3;
((unsigned)&ACCBU*8)+4;
((unsigned)&ACCBU*8)+5;
((unsigned)&ACCBU*8)+6;
((unsigned)&ACCBU*8)+7;
((unsigned)&ACCBU*8)+8;
((unsigned)&ACCBU*8)+9;
((unsigned)&ACCBU*8)+10;
((unsigned)&ACCBU*8)+11;
((unsigned)&ACCBU*8)+12;
((unsigned)&ACCBU*8)+13;
((unsigned)&ACCBU*8)+14;
((unsigned)&ACCBU*8)+15;

0x2E;

0x30;

0x32;

0x34;

0x36;

0x38;

0x34;

0x3C;

0x3E;

0x40;

0x42;
((unsigned)&SR*8)+0;
((unsigned)&SR*8)+1;
((unsigned)&SR*8)+2;
((unsigned)&SR*8)+3;
((unsigned)&SR*8)+4;
((unsigned)&SR*8)+5;
((unsigned)&SR*8)+6;
((unsigned)&SR*8)+7;
((unsigned)&SR*8)+8;
((unsigned)&SR*8)+9;
((unsigned)&SR*8)+10;
((unsigned)&SR*8)+11;
((unsigned)&SR*8)+12;
((unsigned)&SR*8)+13;
((unsigned)&SR*8)+14;
((unsigned)&SR*8)+15;

RRERRRORRRRBRRRB @

0x44;

((unsigned)&CORCON*8)+0;
((unsigned)&CORCON*8)+1;
((unsigned)&CORCON *8)+2;
((unsigned)&CORCON*8)+3;
((unsigned)&CORCON*8)+4;
((unsigned)&CORCON*8)+5;
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132

137

142

147

157

162

172

177

182

187

192

197

202

207

static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

SATB
SATA
DLO
DL1
DL2
EDT
Us

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} CORCONbits @ Ox44;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

int

Us
EDT

SATA
SATB
SATDW
ACCSAT
IPL3
PSY
RND

IF

MODCON
XWHO
XWHM1
XWH2
XWM3
YWMO
YWM1
YWM2
YWM3
BWMO
BWHM1
BWM2
BWHM3
YMODEN
XMODEN

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile
volatile
volatile

volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} MODCONbits @ 0x46;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

int
int
int
int
int

XMODEN
YMODEN

BWM
YWM
XWM

XMODSRT
XMODEND
YMODSRT
YMODEND
XBREV
XBO

XB1

XB2

XB3

XB4

XB5

XB6

XB7

XB8

XB9
XB10
XB1i1
XB12
XB13
XB14
BREN

/* Microchip compatible bit field x/
static volatile struct {

volatile
volatile

unsigned
unsigned

} XBREVbits @ 0x50;

BREN
XB

@ OO OOOOOOOOOO®B®® [CRCR-NCNCNCNG]

@O O OOOOOOOODOOOOOOO®OB®B®®

((unsigned)&CORCDN *8)+6;
((unsigned)&CORCON *8) +7;
((unsigned)&CORCDN *8)+8;
((unsigned)&CORCON *8)+9;
((unsigned)&CORCDN *8)+10;
((unsigned)&CORCON*8)+11;
((unsigned)&CORCDN *8)+12;

i el ol o ol o i OV I S i S

0x46;
((unsigned)&MODCON*8)+0;
((unsigned)&MODCON*8)+1;
((unsigned)&MODCON *8)+2;
((unsigned)&MODCON *8)+3;
((unsigned)&MODCON *8) +4;
((unsigned)&MODCON*8)+5;
((unsigned)&MODCON *8)+6;
((unsigned)&MODCON*8)+7;
((unsigned)&MODCON*8)+8;
((unsigned)&MODCON*8)+9;
((unsigned)&MODCON*8)+10;
((unsigned)&MODCON*8)+11;
((unsigned)&MODCON*8)+14;
((unsigned)&MODCON*8)+15;

f N N N

0x48;

0x4A;

0x4C;

0x4E;

0x50;

((unsigned)&XBREV*8)+0;
((unsigned)&XBREV*8)+1;
((unsigned)&XBREV*8)+2;
((unsigned)&XBREV *8)+3;
((unsigned)&XBREV *8)+4;
((unsigned)&XBREV*8)+5;
((unsigned)&XBREV*8)+6;
((unsigned)&XBREV*8)+7;
((unsigned)&XBREV*8)+8;
((unsigned)&XBREV*8)+9;
((unsigned)&XBREV*8)+10;
((unsigned)&XBREV*8)+11;
((unsigned)&XBREV*8)+12;
((unsigned)&XBREV*8)+13;
((unsigned)&XBREV*8)+14;
((unsigned)&XBREV*8)+15;

1;
15;



304

212

217

222

227

237

242

247

257

262

267

272

277

282

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

DISICNT
INTCON1
0SCFAIL
STKERR
ADDRERR
MATHERR
COVTE
0VBTE
OVATE
NSTDIS

/* Microchip compatible bit field */

static

} INTCONibits @

static
static
static
static
static
static

volatile
volatile

volatile
volatile
volatile

volatile
volatile
volatile
volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
0x80;

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit

NSTDIS

OVATE
0VBTE
COVTE

MATHERR
ADDRERR
STKERR

0SCFAIL

INTCON2
INTOEP
INT1EP
INT2EP
DISI
ALTIVT

/* Microchip compatible bit field */

static

} INTCON2bits @

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile

volatile
volatile
volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
0x82;

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

ALTIVT
DISI

INT2EP
INT1EP
INTOEP

IFSO
INTOIF
IC1IF
0C1IF
T1IF
IC2IF
0C2IF
T2IF
T3IF
SPI1IF
ULiRXIF
ULTXIF
ADIF
NVMIF
I2CIF
BCLIF
CNIF

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned

CNIF
BCLIF
I2CIF

[CRCNCNCNCNCNCNCNCNG]

[CRCNCNCNCNC)

@O OOOOOOOOODOOO®OB®B®

0x52;

0x80;
((unsigned)&INTCON1*8)+1;
((unsigned)&INTCON1*8)+2;
((unsigned)&INTCON1*8)+3;
((unsigned)&INTCON1*8)+4;
((unsigned)&INTCON1*8)+8;
((unsigned)&INTCON1*8)+9;
((unsigned)&INTCON1*8)+10;
((unsigned)&INTCON1*8)+15;

RRRRRARRBRRRRBRRBRRRBRBRR

0x82;
((unsigned)&INTCON2%8)+0;
((unsigned)&INTCON2x8)+1;
((unsigned)&INTCON2%8)+2;
((unsigned)&ZINTCON2%8)+14;
((unsigned)&INTCON2%8)+15;

R R RERRRBRRRRRBRRRBRBRR

0x84;
((unsigned)&IFS0*8)+0;
((unsigned)&IFS0*8)+1;
((unsigned)&IFS0*8)+2;
((unsigned)&IFS0*8)+3;
((unsigned)&IFS0*8)+4;
((unsigned)&IFS0*8)+5;
((unsigned)&IFS0*8)+6;
((unsigned)&IFS0*8)+7;
((unsigned)&IFS0*8)+8;
((unsigned)&IFS0*8)+9;
((unsigned)&IFS0*8)+10;
((unsigned)&IFS0*8)+11;
((unsigned)&IFS0*8)+12;
((unsigned)&IFS0*8)+13;
((unsigned)&IFS0*8)+14;
((unsigned)&IFS0%*8)+15;

e
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287

292

297

302

307

312

317

322

327

837

342

852

362

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} IFSObits @ 0x84;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

NVMIF
ADIF
ULTXIF
U1iRXIF
SPI1IF
T3IF
T2IF
0C2IF
IC2IF
T1IF
0C1IF
IC1IF
INTOIF

IFS1
INT1IF
IC7IF
IC8IF
0C3IF
0C4IF
T4IF
TSIF
INT2IF
U2RXIF
U2TXIF
C1iIF

/* Microchip compatible bit field x/

static

volatile

volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} IFSibits @ 0x86;

static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit

C1IF

U2TXIF
U2RXIF
INT2IF
TSIF
T4IF
0C4IF
0C3IF
IC8IF
IC7IF
INT1IF

IFS2
PWMIF
QEIIF
FLTAIF

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile

volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} IFS2bits @ 0x88;

static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit

FLTAIF

QEIIF
PWMIF

IECO
INTOIE
IC1IE
0C1IE
T1IE
IC2IE
0C2IE

PO ®OB®O

©® 0 6 6

[CRCR-NCNCNCNGC]

R R R RRRBRBRRRB B R

0x86;
((unsigned)&IFS1%*8)+0;
((unsigned)&IFS1*8)+1;
((unsigned)&IFS1%8)+2;
((unsigned)&IFS1%8)+3;
((unsigned)&IFS1%*8)+4;
((unsigned)&IFS1%8)+5;
((unsigned)&IFS1%8)+6;
((unsigned)&IFS1%8)+7;
((unsigned)&IFS1%8)+8;
((unsigned)&IFS1%8)+9;
((unsigned)&IFS1*8)+11;

PR RARRRBRRABRRRRBRRRRBRBRBRR

0x88;
((unsigned)&IFS2%8)+7;
((unsigned)&IFS2%8)+8;
((unsigned)&IFS2*8)+11;

RRRRRBRRRBRRRRRBRBRR

0x8C;

((unsigned)&IEC0*8)+0;
((unsigned)&IECO*8)+1;
((unsigned)&IEC0*8)+2;
((unsigned)&IECO0*8)+3;
((unsigned)&IECO0*8)+4;
((unsigned)&IEC0*8)+5;



306

367

372

377

382

387

392

397

402

407

412

417

422

427

452

487

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

T2IE
T3IE
SPI1IE
U1iRXIE
ULTXIE
ADIE
NVMIE
I2CIE
BCLIE
CNIE

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} IECObits @ 0x8C;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

CNIE
BCLIE
I2CIE
NVMIE
ADIE
ULTXIE
U1iRXIE
SPI1IE
T3IE
T2IE
0C2IE
IC2IE
T1IE
0C1IE
IC1IE
INTOIE

IEC1
INT1IE
IC7IE
IC8IE
0C3IE
0C4IE
T4IE
T5IE
INT2IE
U2RXIE
U2TXIE
C1IE

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} IECibits @ Ox8E;

static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit

C1iIE

U2TXIE
U2RXIE
INT2IE
T5IE
T4IE
0C4IE
0C3IE
IC8IE
IC7IE
INT1IE

IEC2
PWMIE
QEIIE
FLTAIE

/* Microchip compatible bit field */
static volatile struct {

volatile

volatile
volatile

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

FLTAIE

QEIIE
PWMIE

[CRCNCNCNCNCNCNCNCNG]

[CRCNCNCNCNCNCNCNCNCNCNC)

© 0

((unsigned)&IECO0*8)+6;
((unsigned)&IECO*8)+7;
((unsigned)&IEC0*8)+8;
((unsigned)&IEC0*8)+9;
((unsigned)&IEC0*8)+10;
((unsigned)&IECO*8)+11;
((unsigned)&IEC0*8)+12;
((unsigned)&IEC0*8)+13;
((unsigned)&IEC0*8)+14;
((unsigned)&IEC0*8)+15;

RRRRRARBRRRRBRRBRRRRBRBRR

0x8E;
((unsigned)&IEC1%*8)+0;
((unsigned)&IEC1%*8)+1;
((unsigned)&IEC1*8)+2;
((unsigned)&IEC1%8)+3;
((unsigned)&IEC1*8)+4;
((unsigned)&IEC1%*8)+5;
((unsigned)&IEC1%*8)+6;
((unsigned)&IEC1%8)+7;
((unsigned)&IEC1%*8)+8;
((unsigned)&IEC1%8)+9;
((unsigned)&IEC1%*8)+11;

R R RERRRRBRRBRRRBRRRBRBRBR

0x90;
((unsigned)&IEC2%8)+7;
((unsigned)&IEC2%8)+8;
((unsigned)&IEC2%8)+11;

R o e S S S S ST
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457

462

467

472

477

482

487

492

497

502

512

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} IEC2bits @ 0x90;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

IPCO
INTOIPO
INTOIP1
INTOIP2
IC1IPO
IC1IP1
IC1IP2
DC1IPO
0C1IP1
DC1IP2
T1IPO
T1IP1
T1IP2

/* Microchip compatible bit field x/

static

volatile

volatile

volatile

volatile

volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} IPCObits @ 0x94;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

T1IP

0C1IP

IC1IP

INTOIP

IPC1
IC2IPO
IC2IP1
IC2IP2
DC2IPO
0C2IP1
DC2IP2
T2IPO
T2IP1
T2IP2
T3IPO
T3IP1
T3IP2

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile

volatile

volatile

volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} IPCibits @ 0x96;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

T3IP

T2IP

0C2IP

IC2IP

IPC2
SPI1IPO
SPI1IP1
SPI1IP2
U1iRXIPO
ULiRXIP1
U1iRXIP2
ULTXIPO
ULTXIP1
ULTXIP2
ADIPO
ADIP1
ADIP2

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile

volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

ADIP

ULTXIP

[CRCNCNCNCNCNCNCNCNCNCNCNC] PO OB®O®®O

@O OO OOO®B®OB®®O

[

0x94;

((unsigned)&IPCO*8)+0;
((unsigned)&IPCO*8)+1;
((unsigned)&IPCO*8)+2;
((unsigned)&IPCO*8)+4;
((unsigned)&IPCO*8)+5;
((unsigned)&IPCO*8)+6;
((unsigned)&IPCO*8)+8;
((unsigned)&IPCO*8)+9;
((unsigned)&IPCO*8)+10
((unsigned)&IPCO*8)+12
((unsigned)&IPCO*8)+13
((unsigned)&IPCO*8)+14

s
>
s
>

WHE WHE Wk W

0x96;
((unsigned)&IPC1%8)+0;
((unsigned)&IPC1%8)+1;
((unsigned)&IPC1%*8)+2;
((unsigned)&IPC1%8)+4;
((unsigned)&IPC1%*8)+5;
((unsigned)&IPC1%8)+6;
((unsigned)&IPC1%*8)+8;
((unsigned)&IPC1%*8)+9;
((unsigned)&IPC1*8)+10;
((unsigned)&IPC1%*8)+12;
((unsigned)&IPC1%*8)+13;
((unsigned)&IPC1%*8)+14;

WEFE WE WEFE WeE

0x98;
((unsigned)&IPC2%8)+0;
((unsigned)&IPC2*8)+1;
((unsigned)&IPC2%8)+2;
((unsigned)&IPC2*8)+4;
((unsigned)&IPC2%8)+5;
((unsigned)&IPC2%8)+6;
((unsigned)&IPC2%8)+8;
((unsigned)&IPC2%8)+9;
((unsigned)&IPC2%8)+10;
((unsigned)&IPC2*8)+12;
((unsigned)&IPC2%8)+13;
((unsigned)&IPC2%8)+14;

=W W



308

527

532

537

547

<
<
\S)

[
N4
N

567

572

582

592

volatile

volatile

unsigned
unsigned
unsigned

} IPC2bits @ 0x98;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

U1RXIP

SPI1IP

IPC3
NVMIPO
NVMIP1
NVMIP2
I2CIPO
I2CIP1
I2CIP2
BCLIPO
BCLIP1
BCLIP2
CNIPO
CNIP1
CNIP2

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile

volatile

volatile

volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} IPC3bits @ O0x9A;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

CNIP

BCLIP

I2CIP

NVMIP

IPC4
INT1IPO
INT1IP1
INT1IP2
IC7IPO
IC7IP1
IC7IP2
IC8IPO
IC8IP1
IC8IP2
0C3IPO
0C3IP1
0C3IP2

/* Microchip compatible bit field x/

static

volatile

volatile

volatile

volatile

volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} IPC4bits @ 0x9C;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

0C3IP

IC8IP

IC7IP

INT1IP

IPCS
0C4IPO
0C4IP1
0C4IP2
T4IPO
T4IP1
T4IP2
T5IPO
T5IP1
T5IP2
INT2IPO
INT2IP1
INT2IP2

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile

volatile

volatile

volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

INT2IP

T5IP

T41IP

0C41IP

@O0 OB®®OB®O @O ®B®O®O

PO OG®O®®O

[y

0x94;

((unsigned)&IPC3*8)+0;
((unsigned)&IPC3*8)+1;
((unsigned)&IPC3*8)+2;
((unsigned)&IPC3*8)+4;
((unsigned)&IPC3*8)+5;
((unsigned)&IPC3*8)+6;
((unsigned)&IPC3%8)+8;
((unsigned)&IPC3*8)+9;
((unsigned)&IPC3%8)+10
((unsigned)&IPC3*8)+12
((unsigned)&IPC3%8)+13
((unsigned)&IPC3*8)+14

WHE WFE WE W

0x9C;
((unsigned)&IPC4*8)+0;
((unsigned)&IPC4%*8)+1;
((unsigned)&IPC4*8)+2;
((unsigned)&IPC4%*8)+4;
((unsigned)&IPC4*8)+5;
((unsigned)&IPC4%*8)+6;
((unsigned)&IPC4*8)+8;
((unsigned)&IPC4%*8)+9;
((unsigned)&IPC4*8)+10;
((unsigned)&IPC4*8)+12;
((unsigned)&IPC4*8)+13;
((unsigned)&IPC4*8)+14;

WHE WE W W

0x9E;
((unsigned)&IPC5%8)+0;
((unsigned)&IPC5%8)+1;
((unsigned)&IPC5%8)+2;
((unsigned)&IPC5%8)+4;
((unsigned)&IPC5%8)+5;
((unsigned)&IPC5*8)+6;
((unsigned)&IPC5%8)+8;
((unsigned)&IPC5*8)+9;
((unsigned)&IPC5%8)+10;
((unsigned)&IPC5*8)+12;
((unsigned)&IPC5*8)+13;
((unsigned)&IPC5%8)+14;

WHE WFHE WP W=
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309

602

607

612

617

622

627

632

637

642

647

662

667

672

} IPC5bits @ Ox9E;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

IPC6
U2RXIPO
U2RXIP1
U2RXIP2
U2TXIPO
U2TXIP1
U2TXIP2
C1IPO
C1IP1
C1IP2

/* Microchip compatible bit field */

static

} IPC6bits @

static
static
static
static

volatile

volatile

volatile

volatile

volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

0xAOQ;

unsigned int
bit
bit
bit

C1lIP

U2TXIP

U2RXIP

IPC9

PWMIPO
PWMIP1
PWMIP2

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} IPC9bits @ OxA6;

static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit

PWMIP

IPC10
QEIIPO
QEIIP1
QEIIP2
FLTAIPO
FLTAIP1
FLTAIP2

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile

volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} IPC10bits @ O0xAS8;

static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit

FLTAIP

QEIIP

INTREG

VECNUMO
VECNUM1
VECNUM2
VECNUM3
VECNUM4
VECNUMS

[CRCNCNCNCNCNCNCNCNGC]

[CRCNCNCNCNCNG] ©® 6 0

[CRCR-NCNCNCNGC]

0xAQ;
((unsigned)&IPC6*8)+0;
((unsigned)&IPC6*8)+1;
((unsigned)&IPC6*8)+2;
((unsigned)&IPC6*8)+4;
((unsigned)&IPC6*8)+5;
((unsigned)&IPC6*8)+6;
((unsigned)&IPC6*8)+12;
((unsigned)&IPC6*8)+13;
((unsigned)&IPC6*8)+14;

WHE WR PR R PP W

0xA6;

((unsigned)&IPC9*8)+12;
((unsigned)&IPC9*8)+13;
((unsigned)&IPC9*8)+14;

PR RPRRPRRRPRRRPBRRRPRRPRWE

0xA8;
((unsigned)&IPC10%8)+0;
((unsigned)&IPC10*8)+1;
((unsigned)&IPC10%*8)+2;
((unsigned)&IPC10*8)+12;
((unsigned)&IPC10%8)+13;
((unsigned)&IPC10*8)+14;

WHR R R RRRRBRPR R W

0xBO;

((unsigned)&INTREG*8)+0;
((unsigned)&INTREG*8)+1;
((unsigned)&INTREG*8)+2;
((unsigned)&INTREG*8)+3;
((unsigned)&INTREG*8) +4;
((unsigned)& INTREG*8)+5;
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677

682

687

692

697

702

707

712

717

722

727

732

737

742

3

752

static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

bit
bit
bit
bit
bit
bit

ILRO
ILR1
ILR2
ILR3
TMODE
IRQTOCPU

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile
volatile
volatile

volatile

volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} INTREGbits @ OxBO;

static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

IRQtoCPU
TMODE

ILR

VECNUM

CNEN1
CNOIE
CN1IE
CN2IE
CN3IE
CN4IE
CNSIE
CN6IE
CN7IE

/* Microchip compatible bit field x/

static

volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} CNENibits @ 0xCO;

static volatile unsigned int
static volatile bit
static veolatile bit
/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} CNEN2bits @ 0xC2;

static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

CN7IE
CN6IE
CN5SIE
CN4IE
CN3IE
CN2IE
CN1IE
CNOIE

CNEN2
CN17IE
CN18IE

CN18IE
CN17IE

CNPU1

CNOPUE
CN1iPUE
CN2PUE
CN3PUE
CN4PUE
CNS5PUE
CN6PUE

[CRCNCNCNCNC)

[CNCNCNCNCNCNCNCNC]

(¢]
Q
(¢]

[CNCRCNCNCNCNCNG]

((unsigned)&INTREG *8) +8;
((unsigned)&INTREG *8)+9;
((unsigned)& INTREG*8)+10;
((unsigned)&INTREG*8)+11;
((unsigned)& INTREG*8)+14;
((unsigned)&INTREG *8)+15;

[ N e e N N

0xCO;

((unsigned)&CNEN1%*8)+0;
((unsigned)&CNEN1*8)+1;
((unsigned)&CNEN1%*8)+2;
((unsigned)&CNEN1*8)+3;
((unsigned)&CNEN1*8)+4;
((unsigned)&CNEN1*8)+5;
((unsigned)&CNEN1%*8)+6;
((unsigned)&CNEN1*8)+7;

RFRRARRRBRRERRRBRRRRRBRBRRB

0xC2;
((unsigned)&CNEN2%*8)+1;
((unsigned)&CNEN2*8)+2;

R R RPBRRRBRRBRRRBRRRBRBRBR

0xC4;

((unsigned)&CNPU1%8)+0;
((unsigned)&CNPU1%8)+1;
((unsigned)&CNPU1*8)+2;
((unsigned)&CNPU1%8)+3;
((unsigned)&CNPU1*8)+4;
((unsigned)&CNPU1%8)+5;
((unsigned)&CNPU1*8)+6;
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757

762

767

1772

s

782

787

792

797

802

807

812

817

822

827

832

static volatile bit
/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} CNPU1ibits @ 0xC4;

static volatile unsigned int
static volatile bit
static volatile bit
/* Microchip compatible bit field */
static volatile struct {

volatile
volatile

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} CNPU2bits @ 0xC6;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned
unsigned
unsigned
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

int
int
int

CN7PUE

CN7PUE
CN6PUE
CNSPUE
CN4PUE
CN3PUE
CN2PUE
CN1iPUE
CNOPUE

CNPU2
CN17PUE
CN1i8PUE

CN18PUE
CN17PUE

THR1
PR1
T1CON
T1CS
T1SYNC
T1CKPSO
T1CKPS1
T1GATE
T1SIDL
T10N

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile
volatile

volatile

volatile
volatile

volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} T1CONbits @ 0x104;

static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

int
int
int
int
int

TON

TSIDL

TGATE
TCKPS

TSYNC
TCS

THR2
TMR3HLD
THR3
PR2

PR3

Q

[CRCNCNCNCNCNCNCNCNGC] ©® 6

[CNCRCNCNG]

((unsigned)&CNPU1%8)+7;

FRRRBRRRBRRERRRBRBRRRB

0xC6;
((unsigned)&CNPU2%8)+1;
((unsigned)&CNPU2%8)+2;

RRRRRBRRRRERRBRRRBRBRR

0x100;

0x102;

0x104;

((unsigned)&T1CON *8)+1;
((unsigned)&T1CON*8)+2;
((unsigned)&T1CON *8)+4;
((unsigned)&T1CON*8)+5;
((unsigned)&T1CON *8)+6;
((unsigned)&T1CON*8)+13;
((unsigned)&T1CON *8)+15;

RRERRNNERRRBERRRRB @B

0x106;
0x108;
0x104;
0x10C;
0x10E;
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837

842

847

852

857

862

867

872

877

882

887

892

897

902

907

static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

int

T2CON
T2CS
T2T32
T2CKPSO
T2CKPS1
T2GATE
T2SIDL
T20N

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile
volatile

volatile

volatile
volatile
volatile

volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} T2CONbits @ 0x110;

static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned
bit
bit
bit
bit
bit
bit

int

TON

TSIDL

TGATE
TCKPS
T32

TCS

T3CON
T3CS
T3CKPSO
T3CKPS1
T3GATE
T3SIDL
T30N

/* Microchip compatible bit field */
static volatile struct {

volatile

volatile

volatile
volatile

volatile

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} T3CONbits @ 0x112;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

int
int
int
int
int
int

TON

TSIDL

TGATE
TCKPS

TCS

THR4
THMRSHLD
THMR5
PR4

PR5
T4CON
T4CS
T4T45
T4CKPSO
T4CKPS1
T4GATE
T4SIDL
T40N

/* Microchip compatible bit field */
static volatile struct {

volatile

volatile

volatile

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

TON

TSIDL

TGATE

[CRCNCNCNCNCNCONG]

[CRCNCNCNCNCNG]

PO OG®O®®O

0x110;
((unsigned)&T2CON*8)+1;
((unsigned)&T2CON *8)+3;
((unsigned)&T2CON *8) +4;
((unsigned)&T2CON *8) +5;
((unsigned)&T2CON*8)+6;
((unsigned)&T2CON *8)+13;
((unsigned)&T2CON*8)+15;

HFRERRRNORPRRRBRRRRBRBR

0x112;
((unsigned)&T3CON*8)+1;
((unsigned)&T3CON*8)+4;
((unsigned)&T3CON*8)+5;
((unsigned)&T3CON*8)+6;
((unsigned)&T3CON*8)+13;
((unsigned)&T3CON*8)+15;

RRERRNOBERRRERRERRRBRB @B

0x114;

0x116;

0x118;

Ox114;

0x11C;

O0x11E;
((unsigned)&T4CON*8)+1;
((unsigned)&T4CON*8)+3;
((unsigned)&T4CON *8)+4;
((unsigned)&T4CON*8)+5;
((unsigned)&T4CON *8)+6;
((unsigned)&T4CON*8)+13;
((unsigned)&T4CON*8)+15;

R o e N S S S ST
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912

917

922

927

932

9387

942

947

957

962

967

972

977

982

987

volatile
volatile

volatile

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} T4coNbits @ Ox11E;

static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit

TCKPS
T45

TCS

T5CON
T5CS
T5CKPSO
T5CKPS1
T5GATE
T5SIDL
T50N

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile
volatile

volatile

volatile
volatile

volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} TECONbits @ 0x120;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

TON

TSIDL

TGATE
TCKPS

TCS

QEICON
UPDN_CNT
TQCS
POSRES
TQCKPSO
TQCKPS1
TQGATE
PCDOUT
SWPAB
QEIMO
QEIM1
QEIM2
UPDN
INDX
QEISIDL
CNTERR

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} QEICONbits @ 0x122;

static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

CNTERR

QEISIDL
INDX
UPDN
QEIM2
QEIM1
QEIMO
SWPAB
PCDOUT
TQGATE
TQCKPS1
TQCKPSO
POSRES
TQCS
UPDN_CNT

DFLTCON
QECKO
QECK1
QECK2
QEOUT
CEID
IMVO
IMV1

/* Microchip compatible bit field */

[CRCNCNCNCNCNG]

@O OOOOOOOOOO®OBOB®®B®®

[CRCNCNCNCRCNCONG]

[l ol e

0x120;
((unsigned)&T5CON*8)+1;
((unsigned)&T5CON*8)+4;
((unsigned)&T5CON*8)+5;
((unsigned)&T5CON*8)+6;
((unsigned)&T5CON*8)+13;
((unsigned)&T5CON*8)+15;

FRRRNORBRRRBRRRRBRBR

0x122;
((unsigned)&QEICON*8)+0;
((unsigned)&QEICON*8)+1;
((unsigned)&QEICON*8)+2;
((unsigned)&QEICON*8)+3;
((unsigned)&QEICON*8)+4;
((unsigned)&QEICON*8)+5;
((unsigned)&QEICON*8)+6;
((unsigned)&QEICON*8)+7;
((unsigned)&QEICON*8)+8;
((unsigned)&QEICON*8)+9;
((unsigned)&QEICON*8)+10;
((unsigned)&QEICON*8)+11;
((unsigned)&QEICON*8)+12;
((unsigned)&QEICON*8)+13;
((unsigned)&QEICON*8)+15;

RRRRREBRRRBRRBRRRBRBRR

0x124;

((unsigned)&DFLTCON*8) +4;
((unsigned)&DFLTCON*8)+5;
((unsigned)&DFLTCON=*8)+6;
((unsigned)&DFLTCON*8)+7;
((unsigned)&DFLTCON=*8)+8;
((unsigned)&DFLTCON*8)+9;
((unsigned)&DFLTCON*8)+10;
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992

997

1002

1007

1012

1017

1022

1027

1032

1087

1042

1047

1052

1057

1062

static

} DFLTCONbits @

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
0x124;

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

int
int
int
int

IMV1
IMVO

CEID

QEOUT
QECK2
QECK1
QECKO

POSCNT
MAXCNT
IC1BUF
IC1CON
IC1_MO
IC1_M1
IC1_M2
IC1_BNE
IC1_0V
IC1_IO
IC1_I1
IC1_TMR
IC1_SIDL

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} ICicONbits @ 0x142;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned
unsigned
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

int
int

ICSIDL

ICTMR
ICI
ICcov
ICBNE
ICM

IC2BUF
IC2CON
IC2_MO
IC2_M1
IC2_M2
IC2_BNE
IC2_0V
IC2_IO0
IC2_I1
IC2_TMR
IC2_SIDL

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} IC2CONbits @ O0x146;

static volatile unsigned int

ICSIDL

ICTMR
ICI
Icov
ICBNE
ICM

IC7BUF

[CRCNCNCNCRCNCNCNCNCNCNCNGC)

[CNCNCNCNCNCNCNCNCNCNG]

FRRARRRBRRRBRRBRRRBRBRRRB

0x126;

0x128;

0x140;

0x142;
((unsigned)&IC1CON*8)+0;
((unsigned)&IC1CON*8)+1;
((unsigned)&IC1CON*8)+2;
((unsigned)&IC1CON*8)+3;
((unsigned)&IC1CON*8)+4;
((unsigned)&IC1CON*8)+5;
((unsigned)&IC1CON*8)+6;
((unsigned)&IC1CON*8)+7;
((unsigned)&IC1CON*8)+13;

WHRRBNNR R RBRRBRB R R

0x144;

0x146;

((unsigned)&IC2CDN*8)+0;
((unsigned)&IC2CON*8)+1;
((unsigned)&IC2CDN *8)+2;
((unsigned)&IC2CON*8)+3;
((unsigned)&IC2CDN *8)+4;
((unsigned)&IC2CON*8)+5;
((unsigned)&IC2CDN *8)+6;
((unsigned)&IC2CON*8)+7;
((unsigned)&IC2CDN*8)+13;

WHRNR B RRRBRBRR B

0x158;
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1067

1072

1077

1082

1087

1092

1097

1102

1107

1112

1117

1122

1127

1132

1137

1142

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

IC7CON
IC7_MO
IC7_M1
IC7_M2
IC7_BNE
IC7_0V
IC7_IO
IC7_I1
IC7_TMR
IC7_SIDL

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} IC7CONbits @ Ox15A;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

ICSIDL

ICTMR
ICI
ICOoV
ICBNE
ICM

IC8BUF
ICc8sCON
IC8_MO
IC8_M1
IC8_M2
IC8_BNE
IC8_0V
IC8_IO0
IC8_I1
IC8_TMR
IC8_SIDL

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} Ic8CONbits @ Ox15E;

static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
unsigned int
unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit

ICSIDL

ICTMR
ICI
ICcov
ICBNE
ICM

0C1RS
0C1iR
pcicoN
0C1_MO
0C1_M1
0C1_M2
0C1_TSEL
0C1_FLT
0C1_SIDL

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile

volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

0CSIDL

OCFLT

[CRCNCNCNCNCNCNCNCNCNG] [CRCNCNCNCNCNCNCNCNG]

[CRCRCNCNCNCNCNCNC]

0x154;

((unsigned)&IC7CON*8)+0;
((unsigned)&IC7CON*8)+1;
((unsigned)&IC7CON*8)+2;
((unsigned)&IC7CON *8)+3;
((unsigned)&IC7CON*8)+4;
((unsigned)&IC7CON*8)+5;
((unsigned)&IC7CON*8)+6;
((unsigned)&IC7CON*8)+7;
((unsigned)&IC7CON*8)+13;

WRrRPNRPRPRPRPRPRPRPRLRRERE

0x15C;

0x15E;
((unsigned)&IC8CON*8)+0;
((unsigned)&IC8CON*8)+1;
((unsigned)&IC8CON*8)+2;
((unsigned)&IC8CON*8)+3;
((unsigned)&IC8CON*8)+4;
((unsigned)&IC8CON*8)+5;
((unsigned)&IC8CON*8)+6;
((unsigned)&IC8CON*8)+7;
((unsigned)&IC8CDN*8)+13;

WHRrRPNRPRRPRRPRRPRPERRPRR

0x180;
0x182;
0x184;
((unsigned)&0C1CON*8)+0;
((unsigned)&0C1CDN *8)+1;
((unsigned)&0C1CON*8)+2;
((unsigned)&0C1CON *8)+3;
((unsigned)&0C1CON*8)+4;
((unsigned)&0C1CDN*8)+13;

HRRRRBRRRRRBRBRBR
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1147

1152

1157

1162

1167

1172

1177

1182

1187

1192

1197

1202

1207

1212

1217

1222

volatile
volatile

unsigned
unsigned

} 0C1CONbits @ 0x184;

static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
unsigned int
unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit

OCTSEL
ocM

0C2RS
0C2R
gca2con
0C2_MO
0Cc2_M1
0C2_M2
0C2_TSEL
0C2_FLT
0C2_SIDL

/* Microchip compatible bit field x/

static

volatile

volatile

volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} 0Cc2CcONbits @ Ox18A;

static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
unsigned int
unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit

0CSIDL

OCFLT
OCTSEL
0CcM

0C3RS
0C3R
gc3con
0C3_MO
0Cc3_M1
0C3_M2
0C3_TSEL
0C3_FLT
0C3_SIDL

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile

volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} 0C3CONbits @ 0x190;

static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
unsigned int
unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit

0CSIDL

OCFLT
OCTSEL
ocM

0C4RS
0C4R
oc4acon
0C4_MO
0C4_M1
0C4_M2
0C4_TSEL
0C4_FLT
0C4_SIDL

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

0CSIDL

[CHCRCNCNCNCNCNCNC]

[CRCNCNCNCNCNCNCNC]

[CRCNCNCNCNCNCNCNCY

1;
3;

0x186;
0x188;
0x184;
((unsigned)&0C2CON*8)+0;
((unsigned)&0DC2CDN *8)+1;
((unsigned)&0C2CON*8)+2;
((unsigned)&0DC2CDN *8)+3;
((unsigned)&0C2CON *8)+4;
((unsigned)&0C2CON*8)+13;

WHRRBRRRRERRBRRRBRBRRR

0x18C;

0x18E;

0x190;
((unsigned)&0C3CON*8)+0;
((unsigned)&0C3CON*8)+1;
((unsigned)&0C3CON*8)+2;
((unsigned)&0C3CON*8)+3;
((unsigned)&0C3CON*8)+4;
((unsigned)&0C3CON*8)+13;

WHRRBRRRRBRBRRRBRBRRRB

0x192;
0x194;
0x196;
((unsigned)&0C4CDN*8)+0;
((unsigned)&0C4CON*8)+1;
((unsigned)&0C4CDN *8)+2;
((unsigned)&0C4CON*8)+3;
((unsigned)&0C4CDN *8) +4;
((unsigned)&0C4CON*8)+13;

R e e e e
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1227

1237

1242

1247

1252

1257

1262

1267

1272

1277

1282

1287

1292

1297

volatile
volatile
volatile

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} 0C4CONbits @ 0x196;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

OCFLT
OCTSEL
0CcM

PTCON
PTHMODO
PTHMOD1
PTCKPSO
PTCKPS1
PTOPSO
PTOPS1
PTOPS2
PTOPS3
PTSIDL
PTEN

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile
volatile

volatile

volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} PTCONbits @ 0x1CO;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

PTEN

PTSIDL

PTOPS
PTCKPS
PTMOD

PTHMR
PTHMRO
PTHMR1
PTMR2
PTHMR3
PTMR4
PTHMRS
PTMR6
PTMR7
PTMRS8
PTHMRY
PTMR10
PTHMR11
PTMR12
PTHMR13
PTMR14
PTIDIR

/* Microchip compatible bit field */
static volatile struct {

volatile
volatile

unsigned
unsigned

} PTMRbits @ 0x1C2;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

PTDIR
PTHMR

PTPER
SEVICHP
SEVICHMPO
SEVICHMP1
SEVICHMP2
SEVICHMP3
SEVICHMP4
SEVICHMPS
SEVICHMP6
SEVICMP7
SEVTCMP8
SEVICHMPO
SEVTICMP10
SEVICHMP11
SEVICMP12
SEVICMP13
SEVICMP14
SEVIDIR

/* Microchip compatible bit field x/
static volatile struct {

volatile
volatile

unsigned
unsigned

SEVTDIR
SEVTCHMP

[CRCECNCNCNCNCNCNCNCNC]

@O OOOOOOOOOO®B®OB®®B®®

@O OOOOOOOOOOOOO®OB®B®

WrR PP

0x1CO;

((unsigned)&PTCON*8)+0;
((unsigned)&PTCON=*8)+1;
((unsigned)&PTCON *8)+2;
((unsigned)&PTCON*8)+3;
((unsigned)&PTCON*8)+4;
((unsigned)&PTCON*8)+5;
((unsigned)&PTCON*8)+6;
((unsigned)&PTCON*8)+7;
((unsigned)&PTCON*8)+13;
((unsigned)&PTCON*8)+15;

MNNNPDPRRPRPRPRPRPRRPRRREE

0x1C2;
((unsigned)&PTMR*8)+0;
((unsigned)&PTMR*8)+1;
((unsigned)&PTMR *8)+2;
((unsigned)&PTMR *8)+3;
((unsigned)&PTMR *8) +4;
((unsigned)&PTMR *8) +5;
((unsigned)&PTMR *8)+6;
((unsigned)&PTMR *8)+7;
((unsigned)&PTMR *8)+8;
((unsigned)&PTMR *8)+9;
((unsigned)&PTMR*8)+10;
((unsigned)&PTMR*8)+11;
((unsigned)&PTMR*8)+12;
((unsigned)&PTMR*8)+13;
((unsigned)&PTMR*8)+14;
((unsigned)&PTMR*8)+15;

1;
15;

0x1C4;

0x1C6;

((unsigned)&SEVTCHMP *x8)+0;
((unsigned)&SEVTCHMP *8) +1;
((unsigned)&SEVTCHMP *x8)+2;
((unsigned)&SEVTCHP *8)+3;
((unsigned)&SEVTCMP *x8) +4;
((unsigned)&SEVTCHP *8)+5;
((unsigned)&SEVTCHMP *x8)+6;
((unsigned)&SEVTCHP *8)+7;
((unsigned)&SEVTCHMP *8) +8;
((unsigned)&SEVTCHP *8)+9;
((unsigned)&SEVTCMP x8)+10;
((unsigned)&SEVTCHMP *x8)+11;
((unsigned)&SEVTCMP x8)+12;
((unsigned)&SEVTCMP *x8)+13;
((unsigned)&SEVTCHMP x8)+14;
((unsigned)&SEVTCMP *x8)+15;

1;
15;
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1302

1307

1312

1317

1322

1327

1332

1387

1842

1847

1352

1357

1362

1372

1377

} SEVICHMPbits @

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

0x1C6;

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

PWHCON1
PWMEN1L
PWMEN2L
PWMEN3L
PWMEN4L
PWMEN1H
PWMEN2H
PWMEN3H
PWMEN4H
PWMTMOD1
PWMTMOD2
PWMTMOD3
PWMTMOD4

/* Microchip compatible bit field */

static

} PWMCONibits @

static
static
static
static
static
static
static

volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
0x1C8;

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit

PTMOD4
PTMOD3
PTMOD2
PTMOD1
PEN4H
PEN3H
PEN2H
PEN1H
PEN4L
PEN3L
PEN2L
PEN1L

PWHCON2
UDIS
0SYNC
SEVOPSO
SEVOPS1
SEVOPS2
SEVOPS3

/* Microchip compatible bit field */

static

} PWMCON2bits @

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile

volatile

volatile
volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
0x1CA;

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

SEVOPS

0SYNC
UDIS

DTCON1

DTAVALO
DTAVAL1
DTAVAL2
DTAVAL3
DTAVAL4
DTAVALS
DTAPSO

DTAPS1

DTBVALO
DTBVAL1
DTBVAL2
DTBVAL3
DTBVAL4
DTBVALS
DTBPSO

DTBPS1

/* Microchip compatible bit field x/
static volatile struct {

[CRCNCNCNCNCNG] PO ®O®®O

PO OOOOODOOOOO®OBG®®B O

0x1C8;

((unsigned)&PWNCON1*8)+0;
((unsigned)&PWMCON1*8)+1;
((unsigned)&PWNCON1 *x8)+2;
((unsigned)&PWNMCON1*8)+3;
((unsigned)&PWMCON1*8)+4;
((unsigned)&PWNMCON1*8)+5;
((unsigned)&PWMCON1*8)+6;
((unsigned)&PWNMCON1*8)+7;
((unsigned)&PWNCON1*8)+8;
((unsigned)&PWNCON1*8)+9;
((unsigned)&PWNMCON1*8)+10;
((unsigned)&PWHMCON1 *8)+11;

RFRRARRRBRRERRRERRBRRRBRBRRR

0x1CA;
((unsigned)&PWNCON2x8)+0;
((unsigned)&PWMCON2%8)+1;
((unsigned)&PWNCON2x8)+8;
((unsigned)&PWNCON2%8)+9;
((unsigned)&PWHNCON2%8)+10;
((unsigned)&PWNMCON2%8)+11;

PRrRPRPRRPRPRPPRPDRARRPRPRBR

0x1CC;

((unsigned)&DTCON1*8)+0;
((unsigned)&DTCON1*8)+1;
((unsigned)&DTCON1*8)+2;
((unsigned)&DTCON1*8)+3;
((unsigned)&DTCON1*8)+4;
((unsigned)&DTCON1*8)+5;
((unsigned)&DTCON1*8)+6;
((unsigned)&DTCON1*8)+7;
((unsigned)&DTCON1*8)+8;
((unsigned)&DTCON1*8)+9;
((unsigned)&DTCON1*8)+10;
((unsigned)&DTCON1 *8)+11;
((unsigned)&DTCON1*8)+12;
((unsigned)&DTCON1*8)+13;
((unsigned)&DTCON1*8)+14;
((unsigned)&DTCON1*8)+15;



Capitulo C. Definiciones para dsPICC del dsPIC30F 4011

319

1382

1387

1392

1397

1402

1407

1412

1417

1422

1427

1432

1437

1442

1447

1452

volatile unsigned DTBPS 2;
volatile unsigned DTBVAL 6;
volatile unsigned DTAPS 2;
volatile unsigned DTAVAL 6;
} DTCONibits @ 0x1CC;
static volatile unsigned int FLTACON @ 0x1DO;
static volatile Dbit FAEN1 @ ((unsigned)&FLTACON*8)+0;
static volatile bit FAEN2 @ ((unsigned)&FLTACON*8)+1;
static volatile bit FAEN3 @ ((unsigned)&FLTACON*8)+2;
static volatile bit FAEN4 @ ((unsigned)&FLTACON=*8)+3;
static volatile bit FLTAM @ ((unsigned)&FLTACON*8)+7;
static volatile bit FAOV1L @ ((unsigned)&FLTACON=*8)+8;
static volatile bit FAOV1H @ ((unsigned)&FLTACON*8)+9;
static volatile bit FAOV2L @ ((unsigned)&FLTACON=*8)+10;
static volatile bit FAOV2H @ ((unsigned)&FLTACON*8)+11;
static volatile bit FAOV3L @ ((unsigned)&FLTACON=*8)+12;
static volatile bit FAOV3H @ ((unsigned)&FLTACON*8)+13;
static volatile bit FAOV4L @ ((unsigned)&FLTACON=*8)+14;
static volatile bit FAOV4H @ ((unsigned)&FLTACON*8)+15;
/* Microchip compatible bit field */
static volatile struct {
volatile unsigned FAOV4H 1;
volatile unsigned FAOV4L 1;
volatile unsigned FAOV3H 1;
volatile unsigned FAOV3L 1;
volatile unsigned FAOV2H 1;
volatile unsigned FAOV2L 1;
volatile unsigned FAOV1iH 1;
volatile unsigned FAOV1L 1;
volatile unsigned FLTAM 1;
unsigned 1;
unsigned 1;
unsigned 1;
volatile unsigned FAEN4 1;
volatile unsigned FAEN3 1;
volatile unsigned FAEN2 1;
volatile unsigned FAEN1 1;
} FLTACONbits @ 0x1DO;
static volatile unsigned int OVDCON @ 0x1D4;
static volatile bit POUTILL @ ((unsigned)&O0VDCON=*8)+0;
static volatile bit POUT1H @ ((unsigned)&O0VDCON*8)+1;
static volatile bit POUT2L @ ((unsigned)&O0VDCON=*8)+2;
static volatile bit POUT2H @ ((unsigned)&0VDCON*8)+3;
static volatile bit POUT3L @ ((unsigned)&O0VDCON=*8)+4;
static volatile bit POUT3H @ ((unsigned)&0VDCON*8)+5;
static volatile bit POUT4L @ ((unsigned)&0VDCON=*8)+6;
static volatile bit POUT4H @ ((unsigned)&O0VDCON*8)+7;
static volatile bit POVD1L @ ((unsigned)&O0VDCON=*8)+8;
static volatile bit POVD1H @ ((unsigned)&0VDCON*8)+9;
static volatile bit POVD2L @ ((unsigned)&0VDCON=*8)+10;
static volatile bit POVD2H @ ((unsigned)&O0VDCON*8)+11;
static volatile bit POVD3L @ ((unsigned)&O0VDCON=*8)+12;
static volatile bit POVD3H @ ((unsigned)&0VDCON*8)+13;
static volatile bit POVD4L @ ((unsigned)&0VDCON=*8)+14;
static volatile bit POVD4H @ ((unsigned)&0VDCON*8)+15;
/* Microchip compatible bit field */
static volatile struct {
volatile unsigned POVD4H 1;
volatile unsigned POVD4L 1;
volatile unsigned POVD3H 1;
volatile unsigned POVD3L 1;
volatile unsigned POVD2H 1;
volatile unsigned POVD2L 1;
volatile unsigned POVD1H 1;
volatile unsigned POVD1L 1;
volatile unsigned POUT4H 1;
volatile unsigned POUT4L 1;
volatile unsigned POUT3H 1;
volatile unsigned POUT3L 1;
volatile unsigned POUT2H 1;
volatile unsigned POUT2L 1;
volatile unsigned POUT1H 1;
volatile unsigned POUT1L 1;
} 0VDCONbits @ Ox1D4;
static volatile unsigned int PDC1 @ 0x1D6;
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1457

1462

1467

1472

1477

1482

1487

1492

1497

1507

1512

1522

1532

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
unsigned int
unsigned int
unsigned int
unsigned int
unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

PDC2
PDC3
I2CRCV
I2CTRN
I2CBRG
12CCON
12C_SEN
I2C_RSEN
12C_PEN
I2C_RCEN
I2C_ACKEN
I2C_ACKDT
I2C_STREN
I2C_GCEN
I2C_SMEN
I2C_DISSLW
I2C_A10M
I2C_IPMIEN
I2C_SCLREL
I12C_SIDL
I2C_EN

/* Microchip compatible bit field x/

static

volatile
volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} I2CCONbits @ 0x206;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

I2CEN

I2CSIDL
SCLREL
IPMIEN
A10M
DISSLW
SMEN
GCEN
STREN
ACKDT
ACKEN
RCEN
PEN
RSEN
SEN

I2CSTAT
12C_TBF
12C_RBF
I2C_R_NW
12C_S

12C_P
I2C_D_NA
12C_0V
I2C_IWCOL
I2C_ADD10
I2C_GCSTAT
12C_BCL
I2C_TRSTAT
I2C_ACKSTAT

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile
volatile
volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

} I2CSTATbits @

static
static
static

volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
0x208;

unsigned int
unsigned int
bit

ACKSTAT
TRSTAT

BCL
GCSTAT
ADD10
IWCOL
I2C0V
D_nA

R_nW
RBF
TBF

I2CADD
U1MODE
U1 _STSEL

0x1D8;

Ox1DA;

0x200;

0x202;

0x204;

0x206;

((unsigned)&I2CCON*8)+0;
((unsigned)&I2CCON*8)+1;
((unsigned)&I2CCON *8)+2;
((unsigned)&I2CCON*8)+3;
((unsigned)&I2CCON *8)+4;
((unsigned)&I2CCON*8)+5;
((unsigned)&I2CCON*8)+6;
((unsigned)&I2CCON*8)+7;
((unsigned)&I2CCON*8)+8;
((unsigned)&I2CCON*8)+9;
((unsigned)&I2CCON*8)+10;
((unsigned)&I2CCON*8)+11;
((unsigned)&I2CCON*8)+12;
((unsigned)&I2CCON*8)+13;
((unsigned)&I2CCON*8)+15;

@O OOOOOODOOODOOOOOO®O®OB®B®®

RFRRARRRBRRARRRRBRRRBRBRRRB

0x208;

((unsigned)&I2CSTAT*8)+0;
((unsigned)&I2CSTAT*8)+1;
((unsigned)&I2CSTAT*8)+2;
((unsigned)&I2CSTAT*8)+3;
((unsigned)&I2CSTAT *8) +4;
((unsigned)&I2CSTAT*8)+5;
((unsigned)&I2CSTAT*8)+6;
((unsigned)&I2CSTAT*8)+7;
((unsigned)&I2CSTAT*8)+8;
((unsigned)&I2CSTAT*8)+9;
((unsigned)&I2CSTAT*8)+10;
((unsigned)&I2CSTAT*8)+14;
((unsigned)&I2CSTAT*8)+15;

@O OOOB®B®

RRRRRERBRRRBRRBRRRBRBRR

Q@ 0x204;
@ 0x20C;
@ ((unsigned)&U1MODE*8)+0;



Capitulo

C. Definiciones para dsPICC del dsPIC30F /011

321

1537

1547

1557

1562

1567

1577

1587

1592

1602

1607

1612

static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

U1_PDSELO
U1_PDSEL1
U1_ABAUD
U1_LPBACK
U1_WAKE
U1_ALTIO
U1_USIDL
U1_UARTEN

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

struct {

volatile unsigned UARTEN
unsigned
volatile unsigned USIDL
unsigned
unsigned
volatile unsigned ALTIO
unsigned
unsigned
volatile unsigned WAKE
volatile unsigned LPBACK
volatile unsigned ABAUD
unsigned
unsigned
volatile unsigned PDSEL
volatile unsigned STSEL
} U1MODEbits @ 0x20C;
static volatile unsigned int U1STA
static volatile bit U1_URXDA
static volatile bit U1_O0ERR
static volatile bit U1_FERR
static volatile bit U1_PERR
static volatile bit U1_RIDLE
static volatile bit U1_ADDEN
static volatile bit U1_URXISELO
static volatile bit U1_URXISEL1
static volatile bit U1_TRHNT
static volatile bit U1_UTXBF
static volatile bit U1 _UTXEN
static volatile bit U1_UTXBRK
static volatile bit U1_UTXISEL
/* Microchip compatible bit field x/
static volatile struct {
volatile unsigned UTXISEL
unsigned
unsigned
unsigned
volatile unsigned UTXBRK
volatile unsigned UTXEN
volatile unsigned UTXBF
volatile unsigned TRMT
volatile unsigned URXISEL
volatile unsigned ADDEN
volatile unsigned RIDLE
volatile unsigned PERR
volatile unsigned FERR
volatile unsigned 0ERR
volatile unsigned URXDA
} U1STAbits @ O0x20E;
static volatile unsigned int U1TXREG
static volatile unsigned int U1RXREG
static volatile unsigned int U1BRG
static volatile unsigned int U2MODDE
static volatile bit U2_STSEL
static volatile bit U2_PDSELO
static volatile bit U2_PDSEL1
static volatile bit U2_ABAUD
static volatile bit U2_LPBACK
static volatile bit U2_VWAKE
static volatile bit U2_USIDL
static volatile bit U2_UARTEN
/* Microchip compatible bit field x/
static volatile struct {
volatile unsigned UARTEN
unsigned
volatile unsigned USIDL

unsigned

[CRCNCNCNCNCNCONG]

@O OOPOOOOOOOCO®B®®®

[CHCRCNCNCNCNCNCNCNCNCNC]

((unsigned)&U1MODE*8)+1;
((unsigned)&U1MODE *8) +2;
((unsigned)&U1MODE*8)+5;
((unsigned)&U1MODE*8)+6;
((unsigned)&U1MODE*8)+7;
((unsigned)&U1MODE*8)+10;
((unsigned)&U1MODE*8)+13;
((unsigned)&U1MODE*8)+15;

FNNRRBRRRRRBRBRRRBRBR

0x20E;
((unsigned)&U1STA*8)+0;
((unsigned)&U1STA*8)+1;
((unsigned)&U1STA*8)+2;
((unsigned)&U1STA*8)+3;
((unsigned)&U1STA*8)+4;
((unsigned)&U1STA*8)+5;
((unsigned)&U1STA*8)+6;
((unsigned)&U1STA*8)+7;
((unsigned)&U1STA*8)+8;
((unsigned)&U1STA*8)+9;
((unsigned)&U1STA*8)+10;
((unsigned)&U1STA*8)+11;
((unsigned)&U1STA*8)+15;

R R RERRRRBNORRRBRBRRRB@B

0x210;
0x212;
0x214;
0x216;
((unsigned)&U2MODE*8)+0;
((unsigned)&U2MODE*8)+1;
((unsigned)&U2MODE *8) +2;
((unsigned)&U2MODE*8)+5;
((unsigned)&U2MODE*8) +6;
((unsigned)&U2MODE*8)+7;
((unsigned)&U2MODE*8)+13;
((unsigned)&U2MODE*8)+15;

N
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1617

1622

1627

1632

1637

1642

1647

1652

1657

1662

1667

1672

1677

1682

1687

volatile
volatile
volatile

volatile
volatile

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} U2MODEbits @ 0x216;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

WAKE
LPBACK
ABAUD

PDSEL
STSEL

U2STA
U2_URXDA
U2_0ERR
U2_FERR
U2_PERR
U2_RIDLE
U2_ADDEN
U2_URXISELO
U2_URXISEL1
U2_TRMT
U2_UTXBF
U2_UTXEN
U2_UTXBRK
U2_UTXISEL

/* Microchip compatible bit field x/

static

volatile
volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} U2STAbits @ 0x218;

static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
unsigned int
unsigned int
unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit

UTXISEL

UTXBRK
UTXEN
UTXBF
TRMT
URXISEL
ADDEN
RIDLE
PERR
FERR
OERR
URXDA

U2TXREG
U2RXREG
U2BRG
SPI1STAT
SPI1_RBF
SPI1_TBF
SPI1_ROV
SPI1_SIDL
SPI1_EN

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile
volatile

volatile

volatile

volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} SPI1STATbits @ 0x220;

static volatile unsigned int
static volatile bit
static volatile bit

SPIEN

SPISIDL

SPIROV

SPITBF
SPIRBF

SPI1CON
SPI1_PPREO
SPI1_PPRE1

RNRE R R R RBR R B

0x218;

((unsigned)&U2STA*8)+0;
((unsigned)&U2STA*8)+1;
((unsigned)&U2STA*8)+2;
((unsigned)&U2STA*8)+3;
((unsigned)&U2STA*8) +4;
((unsigned)&U2STA*8)+5;
((unsigned)&U2STA*8)+6;
((unsigned)&U2STA*8)+7;
((unsigned)&U2STA*8)+8;
((unsigned)&U2STA*8)+9;
((unsigned)&U2STA*8)+10;
((unsigned)&U2STA*8)+11;
((unsigned)&U2STA*8)+15;

PO OOOOOOO®B®O®O

R R RRRBNORRRBRRRRB@B

0x214;
0x21C;
0x21E;
0x220;
((unsigned)&SPI1STAT*8)+0;
((unsigned)&SPI1STAT*8)+1;
((unsigned)&SPI1STAT*8) +6;
((unsigned)&SPI1STAT*8)+13;
((unsigned)&ZSPI1STAT*8)+15;

[CRCNCNCNCNCNCNCNC)

RRRRRBRRRBRRBRRRBRRR

Q@ 0x222;
@ ((unsigned)&SPI1CON*8)+0;
@ ((unsigned)&SPI1CON*8)+1;
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1692

1697

1702

1707

1712

1717

1722

1727

1732

1737

1742

1747

1752

1757

1762

1767

static volatile bit SPI1_SPREO
static volatile bit SPI1_SPRE1
static volatile bit SPI1_SPRE2
static volatile bit SPI1_MSTEN
static volatile bit SPI1_CKP
static volatile bit SPI1_SSEN
static volatile bit SPI1_CKE
static volatile bit SPI1_SHMP
static volatile bit SPI1_MODE16
static volatile bit SPI1_DISSDD
static volatile bit SPI1_FSD
static volatile bit SPI1_FRMEN
/* Microchip compatible bit field */
static volatile struct {
unsigned
volatile unsigned FRMEN
volatile unsigned SPIFSD
unsigned
volatile unsigned DISSDO
volatile unsigned MODE16
volatile unsigned SMP
volatile unsigned CKE
volatile unsigned SSEN
volatile unsigned CKP
volatile unsigned MSTEN
volatile unsigned SPRE2
volatile unsigned SPRE1
volatile unsigned SPREO
volatile unsigned PPRE1
volatile unsigned PPREO
} SPI1CONbits @ 0x222;
static volatile unsigned int SPI1BUF
static volatile unsigned int ADCBUFO
static volatile unsigned int ADCBUF1
static volatile unsigned int ADCBUF2
static volatile unsigned int ADCBUF3
static volatile unsigned int ADCBUF4
static volatile unsigned int ADCBUFS5
static volatile unsigned int ADCBUF6
static volatile unsigned int ADCBUF7
static volatile unsigned int ADCBUFS
static volatile unsigned int ADCBUF9
static volatile unsigned int ADCBUFA
static volatile unsigned int ADCBUFB
static volatile unsigned int ADCBUFC
static volatile unsigned int ADCBUFD
static volatile unsigned int ADCBUFE
static volatile unsigned int ADCBUFF
static volatile unsigned int ADCON1
static volatile bit DONE
static volatile bit SAMP
static volatile bit ASAN
static volatile bit SIMSAHN
static volatile bit SSRCO
static volatile bit SSRC1
static volatile bit SSRC2
static volatile bit FORMO
static volatile bit FORMN1
static volatile bit ADSIDL
static volatile bit ADON
/* Microchip compatible bit field */
static volatile struct {
volatile unsigned ADON
unsigned
volatile unsigned ADSIDL
unsigned
unsigned
unsigned
volatile unsigned FORM
volatile unsigned SSRC
unsigned
volatile unsigned SIMSAM
volatile unsigned ASAM
volatile unsigned SAMP
volatile unsigned DONE

} ADCONibits @ O0x2A0;

[CRCNCNCNCNCNCNCNCNCNCNC)

PO OOOOOOOOOOOODOOOOOODOOOOOB®B®B O

((unsigned)&SPI1CON*8)+2;
((unsigned)&SPI1CON*8)+3;
((unsigned)&SPI1CON*8)+4;
((unsigned)&SPI1CON*8)+5;
((unsigned)&SPI1CON*8)+6;
((unsigned)&SPI1CON*8)+7;
((unsigned)&SPI1CON*8)+8;
((unsigned)&SPI1CON*8)+9;
((unsigned)&SPI1CON*8)+10;
((unsigned)&SPI1CON*8)+11;
((unsigned)&SPI1CON*8)+13;
((unsigned)&SPI1CON*8)+14;

RRRRRBRRRRBRRBRRRBRBRR

0x224;
0x280;
0x282;
0x284;
0x286;
0x288;
0x284A;
0x28C;
0x28E;
0x290;
0x292;
0x294;
0x296;
0x298;
0x294;
0x29C;
0x29E;
0x2A0;
((unsigned)&ADCON1*8)+0;
((unsigned)&ADCON1*8)+1;
((unsigned)&ADCON1 *8)+2;
((unsigned)&ADCON1*8)+3;
((unsigned)&ADCON1*8)+5;
((unsigned)&ADCON1*8)+6;
((unsigned)&ADCON1 *8)+7;
((unsigned)&ADCON1*8)+8;
((unsigned)&ADCON1 *8)+9;
((unsigned)&ADCON1*8)+13;
((unsigned)&ADCON1 *8)+15;

RPRPRRPRPRPRPONRPRPRRPRRERE
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1772

1777

1782

1787

1792

1797

1802

1807

1812

1817

1822

1827

1832

1842

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

ADCON2
ALTS
BUFHM
SMPIO
SMPI1
SMPI2
SMPI3
BUFS
CHPSO
CHPS1
CSCNA
OFFCAL
VCFGO
VCFG1
VCFG2

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile
volatile
volatile

volatile
volatile
volatile

volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} ADCON2bits @ Ox2A2;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

VCFG
OFFCAL

CSCNA
CHPS
BUFS

SMPI
BUFHM
ALTS

ADCON3
ADCSO
ADCS1
ADCS2
ADCS3
ADCS4
ADCSS5
ADRC
SAMCO
SAMC1
SAMC2
SAMC3
SAMC4

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile
volatile

volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} ADCON3bits @ O0x2A4;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

SAMC
ADRC

ADCS

ADCHS

CHOSAO
CHOSA1
CHOSA2
CHOSA3
CHONA

CHXSA

CHXNAO
CHXNA1
CHOSBO
CHOSB1
CHOSB2
CHOSB3
CHONB

CHXSB

CHXNBO
CHXNB1

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

CHXNB
CHXSB
CHONB
CHOSB
CHXNA
CHXSA

PO OOOOOOOOOB®B®

[CRCNCNCNCNCNCNCNCNCNCNCNC]

PO OOOOODOOOOO®OB®B O

0x2A2;

((unsigned)&ADCON2%8)+0;
((unsigned)&ADCON2*8)+1;
((unsigned)&ADCON2*8)+2;
((unsigned)&ADCON2%*8)+3;
((unsigned)&ADCON2*8)+4;
((unsigned)&ADCON2*8)+5;
((unsigned)&ADCON2*8)+7;
((unsigned)&ADCON2%*8)+8;
((unsigned)&ADCON2*8)+9;
((unsigned)&ADCON2%8)+10;
((unsigned)&ADCON2*8)+12
((unsigned)&ADCON2x8)+13
((unsigned)&ADCON2*8)+14
((unsigned)&ADCON2%8)+15

el i N o o N I i i V)

0x2A4;

((unsigned)&ADCON3*8)+0;
((unsigned)&ADCON3 *8)+1;
((unsigned)&ADCON3 *8)+2;
((unsigned)&ADCON3 *8)+3;
((unsigned)&ADCON3 *8)+4;
((unsigned)&ADCON3*8)+5;
((unsigned)&ADCON3 *8)+7;
((unsigned)&ADCON3 *8)+8;
((unsigned)&ADCON3 *8)+9;
((unsigned)&ADCON3*8)+10;
((unsigned)&ADCON3 *8)+11;
((unsigned)&ADCON3*8)+12;

(o) I i & B e e

0x2A6;
((unsigned)&ADCHS *8) +0;
((unsigned)&ADCHS *8) +1;
((unsigned)&ADCHS *8) +2;
((unsigned)&ADCHS *8) +3;
((unsigned)&ADCHS *8) +4;
((unsigned)&ADCHS *8) +5;
((unsigned)&ADCHS *8) +6;
((unsigned)&ADCHS *8) +7;
((unsigned)&ADCHS *8) +8;
((unsigned)&ADCHS *8) +9;
((unsigned)&ADCHS *8)+10;
((unsigned)&ADCHS *8)+11;
((unsigned)&ADCHS *8) +12;
((unsigned)&ADCHS *8)+13;
((unsigned)&ADCHS *8) +14;
((unsigned)&ADCHS *8)+15;

RPN RPR RN
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1847

1857

1862

1867

1872

1877

1882

1887

1892

1897

1902

1907

1912

1917

1922

volatile
volatile

unsigned
unsigned

} ADCHSbits @ O0x2A6;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
unsigned int
unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

CHONA
CHOSA

ADPCFG
ADCSSL
TRISB

TRISBO
TRISB1
TRISB2
TRISB3
TRISB4
TRISBS
TRISB6
TRISB7
TRISBS8

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} TRISBbits @ 0x2C6;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

TRISBS8
TRISB7
TRISB6
TRISBS
TRISB4
TRISB3
TRISB2
TRISB1
TRISBO

PORTB
RBO
RB1
RB2
RB3
RB4
RBS
RB6
RB7
RB8

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} PORTBbits @ 0x2C8;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

RB8
RB7
RB6
RBS
RB4
RB3
RB2
RB1
RBO

LATB

LATBO
LATB1
LATB2
LATB3
LATB4
LATBS
LATB6
LATB7
LATBS8

/* Microchip compatible bit field x/
static volatile struct {

[CRCNCNCNCNCNCNCNCNGC] @O0 O®B®®O

[CNCR-NCNCNCNCNCNCNGC]

1;
4;

0x2A8;

0x2AA;

0x2C6;

((unsigned)&TRISB*8)+0;
((unsigned)&TRISB*8)+1;
((unsigned)&TRISB*8)+2;
((unsigned)&TRISB*8)+3;
((unsigned)&TRISB*8)+4;
((unsigned)&TRISB*8)+5;
((unsigned)&TRISB*8)+6;
((unsigned)&TRISB*8)+7;
((unsigned)&TRISB*8)+8;

RRRRRBRRRRBRRBRRRBRBRR

0x2C8;

((unsigned)&PORTB*8)+0;
((unsigned)&PORTB*8)+1;
((unsigned)&PORTB*8)+2;
((unsigned)&PORTB*8)+3;
((unsigned)&PORTB*8)+4;
((unsigned)&PORTB*8)+5;
((unsigned)&PORTB*8)+6;
((unsigned)&PORTB*8)+7;
((unsigned)&PORTB*8)+8;

R R RERRRRBRRBRRRRBRRRBRBRBR

0x2CA;

((unsigned)&LATB*8)+0;
((unsigned)&LATB*8)+1;
((unsigned)&LATB*8)+2;
((unsigned)&LATB*8)+3;
((unsigned)&LATB*8)+4;
((unsigned)&LATB*8)+5;
((unsigned)&LATB*8)+6;
((unsigned)&LATB*8)+7;
((unsigned)&LATB*8)+8;
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1927

1932

1937

1942

1947

1952

1957

1962

1967

1972

1977

1982

1987

1992

1997

2002

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} LATBbits @ 0x2CA;

static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit

LATBS8
LATB7
LATB6
LATBS
LATB4
LATB3
LATB2
LATB1
LATBO

TRISC

TRISC13
TRISC14
TRISC15

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} TRISCbits @ 0x2CC;

static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit

TRISC15
TRISC14
TRISC13

PORTC
RC13
RC14
RC15

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} PORTCbits @ O0x2CE;

static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit

RC15
RC14
RC13

LATC

LATC13
LATC14
LATC15

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

LATC15
LATC14
LATC13

©® e e 6

©® e 0

© 6

RRRRRERBRRRBRRBRRRRBRBRR

0x2CC;

((unsigned)&TRISC*8)+13;
((unsigned)&TRISC*8)+14;
((unsigned)&TRISC*8)+15;

RRRRRBRRARRRRBRRRBRBRR

0x2CE;

((unsigned)&PDRTC*8)+13;
((unsigned)&PORTC*8)+14;
((unsigned)&PDRTC*8)+15;

R R RPBRRRRBRRBRRRRBRRRRBRBR

0x2D0;

((unsigned)&LATC*8)+13;
((unsigned)&LATC*8)+14;
((unsigned)&LATC*8)+15;

e N
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2007

2012

2017

2022

2027

2032

20387

2042

2047

2052

2057

2062

2067

2072

2077

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} LATCbits @ 0x2DO;

static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit

TRISD

TRISDO
TRISD1
TRISD2
TRISD3

/* Microchip compatible bit field x/

static

volatile

volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} TRISDbits @ 0x2D2;

static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit

TRISD3
TRISD2
TRISD1
TRISDO

PORTD
RDO
RD1
RD2
RD3

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} PORTDbits @ O0x2D4;

static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit

RD3
RD2
RD1
RDO

LATD

LATDO
LATD1
LATD2
LATD3

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

[CNCRCNCNG]

[CRCNCNCNCY

[CRCNCNCNC]

e e e N s

0x2D2;

((unsigned)&TRISD*8)+0;
((unsigned)&TRISD*8)+1;
((unsigned)&TRISD*8)+2;
((unsigned)&TRISD*8)+3;

FRRARRRBRRARRRERRBRRRBRBRBRRB

0x2D4;

((unsigned)&PORTD *8)+0;
((unsigned)&PORTD*8)+1;
((unsigned)&PORTD *8)+2;
((unsigned)&PORTD *8) +3;

R R RERRRRBRRRRBRRRBRBRR

0x2D6;

((unsigned)&LATD *8)+0;
((unsigned)&LATD *8)+1;
((unsigned)&LATD *8)+2;
((unsigned)&LATD *8) +3;

N
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2082

2087

2092

2097

2102

2107

2112

2117

2122

2127

2132

2187

2142

2147

2152

2157

volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} LATDbits @ 0x2D6;

static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

LATD3
LATD2
LATD1
LATDO

TRISE

TRISEO
TRISE1
TRISE2
TRISE3
TRISE4
TRISES
TRISES8

/* Microchip compatible bit field x/

static

volatile

volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} TRISEbits @ 0x2D8;

static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

TRISES8

TRISES
TRISE4
TRISE3
TRISE2
TRISE1
TRISEO

PORTE
REO
RE1
RE2
RE3
RE4
RES
RES8

/* Microchip compatible bit field x/

static

volatile

volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} PORTEbits @ Ox2DA;

static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

RES8

RES
RE4
RE3
RE2
RE1
REO

LATE

LATEO
LATE1
LATE2
LATE3
LATE4
LATES
LATES8

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned

[CNCRCNCNCNCNCNG]

[CRCNCNCNCNCNCONC]

[CRCNCNCNCNCNCONG]

e e

0x2D8;

((unsigned)&TRISE*8)+0;
((unsigned)&TRISE*8)+1;
((unsigned)&TRISE*8)+2;
((unsigned)&TRISE*8)+3;
((unsigned)&TRISE*8)+4;
((unsigned)&TRISE*8)+5;
((unsigned)&TRISE*8)+8;

RFRRARRRBRRERRRRBRRRBRBRRRB

0x2DA;

((unsigned)&PODRTE*8)+0;
((unsigned)&PORTE*8)+1;
((unsigned)&PODRTE*8)+2;
((unsigned)&PODRTE*8)+3;
((unsigned)&PORTE*8) +4;
((unsigned)&PORTE*8)+5;
((unsigned)&PODRTE*8) +8;

RRRRRBRRRBRRRRRBRBRR

0x2DC;

((unsigned)&LATE*8)+0;
((unsigned)&LATE*8)+1;
((unsigned)&LATE*8)+2;
((unsigned)&LATE*8)+3;
((unsigned)&LATE*8)+4;
((unsigned)&LATE*8)+5;
((unsigned)&LATE*8)+8;

e
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2162

2167

2172

2177

2182

2187

2192

2197

2202

2207

2212

2217

2222

2227

2232

volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} LATEbits @ 0x2DC;

static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

LATES8

LATES
LATE4
LATE3
LATE2
LATE1
LATEO

TRISF

TRISFO
TRISF1
TRISF2
TRISF3
TRISF4
TRISFS
TRISF6

/* Microchip compatible bit field x/

static

volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} TRISFbits @ O0x2DE;

static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

TRISF6
TRISFS
TRISF4
TRISF3
TRISF2
TRISF1
TRISFO

PORTF
RFO
RF1
RF2
RF3
RF4
RF5
RF6

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} PORTFbits @ O0x2EOQ;

static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit

RF6
RF5
RF4
RF3
RF2
RF1
RFO

LATF

LATFO
LATF1
LATF2
LATF3
LATF4
LATFS

[CNCR-NCNCNCNCNG]

[CRCNCNCNCNCNCONC]

[CRCR-NCNCNCNGC]

R R R AR RBRBRRB B R

0x2DE;

((unsigned)&TRISF*8)+0;
((unsigned)&TRISF*8)+1;
((unsigned)&TRISF*8)+2;
((unsigned)&TRISF *8)+3;
((unsigned)&TRISF*8)+4;
((unsigned)&TRISF*8)+5;
((unsigned)&TRISF*8)+6;

RFRRARRRBRRARRRRBRRRRBRBRBRRB

0x2EO;

((unsigned)&PORTF *8)+0;
((unsigned)&PORTF *8)+1;
((unsigned)&PORTF *8)+2;
((unsigned)&PORTF *8) +3;
((unsigned)&PORTF *8) +4;
((unsigned)&PORTF *8)+5;
((unsigned)&PORTF *8)+6;

PR RRREBRRRBRRRRRBRBRR

0x2E2;

((unsigned)&LATF*8)+0;
((unsigned)&LATF *8)+1;
((unsigned)&LATF *8)+2;
((unsigned)&LATF *8)+3;
((unsigned)&LATF *8) +4;
((unsigned)&LATF*8)+5;
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2237

2242

2247

2252

2257

2262

2267

2272

2277

2282

2287

2292

2297

2302

2307

2312

static volatile bit
/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} LATFbits @ O0x2E2;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

LATF6

LATF6
LATFS
LATF4
LATF3
LATF2
LATF1
LATFO

C1RXFOSID
C1RXFO_EXIDE
C1RXFO_SIDO
C1RXFO0_SID1
C1RXFO_SID2
C1RXFO0_SID3
Ci1RXFO_SID4
C1RXFO_SID5
Ci1RXFO_SID6
C1RXFO_SID7
Ci1RXFO_SID8
C1RXFO0_SID9
CiRXFO_SID10

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

volatile

} C1RXFOSIDbits

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
@ 0x300;

unsigned int
unsigned int
unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

SID10
SID9
SID8
SID7
SID6
SID5
SID4
SID3
SID2
SID1
SIDO

EXIDE

C1RXFOEIDH
CiRXFOEIDL
C1RXF1SID
CiRXF1_EXIDE
C1RXF1_SIDO
CiRXF1_SID1
C1RXF1_SID2
CiRXF1_SID3
C1RXF1_SID4
CiRXF1_SIDS5
C1RXF1_SID6
C1RXF1_SID7
CiRXF1_SID8
CiRXF1_SID9
CiRXF1_SID10

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

SID10
SID9
SID8
SID7

Q

[CRCNCNCNCRCNCNCNCNCNCNCNGC)

@OOOOOOOOOOOO®B®®O

((unsigned)&LATF *8)+6;

FRRRRBRRRRBRRBRRRBRBRRRB

0x300;

((unsigned)&C1RXFOSID*8)+0;
((unsigned)&C1RXFOSID *8)+2;
((unsigned)&C1RXFOSID *8)+3;
((unsigned)&C1RXFOSID *8)+4;
((unsigned)&C1RXFOSID *8)+5;
((unsigned)&C1RXFOSID *8)+6;
((unsigned)&C1RXFOSID*8)+7;
((unsigned)&C1RXFOSID*8)+8;
((unsigned)&C1RXFOSID*8)+9;
((unsigned)&C1RXFOSID*8)+10;
((unsigned)&C1RXFOSID*8)+11;
((unsigned)&C1RXFOSID*8)+12;

R R RPRRRBRRRRBRRRBRBRR

0x302;

0x304;

0x308;

((unsigned)&C1RXF1SID*8)+0;
((unsigned)&C1RXF1SID *8)+2;
((unsigned)&C1RXF1SID*8)+3;
((unsigned)&C1RXF1SID *8)+4;
((unsigned)&C1RXF1SID *8)+5;
((unsigned)&C1RXF1SID *8)+6;
((unsigned)&C1RXF1SID*8)+7;
((unsigned)&C1RXF1SID *8)+8;
((unsigned)&C1RXF1SID*8)+9;
((unsigned)&C1RXF1SID*8)+10;
((unsigned)&C1RXF1SID*8)+11;
((unsigned)&C1RXF1SID*8)+12;

e e S S S e
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2317

2327

2332

2337

2342

2347

2852

2857

2362

2867

2372

2377

2382

2387

2392

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

volatile

} C1iRXF1SIDbits

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
@ 0x308;

unsigned int
unsigned int
unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

SID6
SIDS
SID4
SID3
SID2
SID1
SIDO

EXIDE

C1RXF1EIDH
C1RXF1EIDL
C1RXF2SID
C1RXF2_EXIDE
C1iRXF2_SIDO
C1RXF2_SID1
CiRXF2_SID2
C1RXF2_SID3
CiRXF2_SID4
C1RXF2_SID5
CiRXF2_SID6
C1RXF2_SID7
CiRXF2_SID8
C1RXF2_SID9
CiRXF2_SID10

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

volatile

} C1RXF2SIDbits

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
@ 0x310;

unsigned int
unsigned int
unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

SID10
SID9
SID8
SID7
SID6
SID5
SID4
SID3
SID2
SID1
SIDO

EXIDE

C1RXF2EIDH
C1iRXF2EIDL
C1RXF3SID
CiRXF3_EXIDE
C1RXF3_SIDO
CiRXF3_SID1
C1RXF3_SID2
CiRXF3_SID3
C1RXF3_SID4
Ci1RXF3_SIDS5
C1RXF3_SID6
C1RXF3_SID7
C1RXF3_SID8
CiRXF3_SID9
C1RXF3_SID10

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

SID10
SID9
SID8
SID7
SID6
SIDS
SID4
SID3
SID2
SID1
SIDO

@O OO OOOOOOOB®B®®

@O OOOOOOOOOOB®B®O

e e e

0x304;

0x30C;

0x310;

((unsigned)&C1RXF2SID*8)+0;
((unsigned)&C1iRXF2SID*8)+2;
((unsigned)&C1RXF2SID *8)+3;
((unsigned)&C1iRXF2SID*8)+4;
((unsigned)&C1RXF2SID*8)+5;
((unsigned)&C1iRXF2SID*8)+6;
((unsigned)&C1RXF2SID*8)+7;
((unsigned)&C1iRXF2SID*8)+8;
((unsigned)&C1RXF2SID*8)+9;
((unsigned)&C1RXF2SID*8)+10;
((unsigned)&C1RXF2SID*8)+11;
((unsigned)&C1RXF2SID*8)+12;

RRRERRRBRRRRERRBRRRBRBRR

0x312;

0x314;

0x318;
((unsigned)&C1RXF3SID*8)+0;
((unsigned)&C1RXF3SID*8)+2;
((unsigned)&C1RXF3SID*8)+3;
((unsigned)&C1RXF3SID*8)+4;
((unsigned)&C1RXF3SID*8)+5;
((unsigned)&C1RXF3SID*8)+6;
((unsigned)&C1RXF3SID*8)+7;
((unsigned)&C1RXF3SID*8)+8;
((unsigned)&C1RXF3SID*8)+9;
((unsigned)&C1RXF3SID*8)+10;
((unsigned)&C1RXF3SID*8)+11;
((unsigned)&C1RXF3SID*8)+12;

HRRRAERRBRRRBRRRRBRBR



332

2397

2402

2407

2412

2417

2422

2427

2452

2487

2442

2447

2452

2462

2467

volatile

} C1RXF3SIDbits

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned
@ 0x318;

unsigned int
unsigned int
unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

EXIDE

C1RXF3EIDH
CiRXF3EIDL
C1RXF4SID
CiRXF4_EXIDE
CiRXF4_SIDO
Ci1RXF4_SID1
CiRXF4_SID2
Ci1RXF4_SID3
C1RXF4_SID4
C1RXF4_SID5
Ci1RXF4_SID6
C1RXF4_SID7
CiRXF4_SID8
C1RXF4_SID9
CiRXF4_SID10

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

volatile

} C1RXF4SIDbits

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
@ 0x320;

unsigned int
unsigned int
unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

SID10
SID9
SID8
SID7
SID6
SID5
SID4
SID3
SID2
SID1
SIDO

EXIDE

C1RXF4EIDH
C1iRXF4EIDL
C1RXF5SID
CiRXF5_EXIDE
C1RXF5_SIDO
CiRXF5_SID1
C1RXF5_SID2
Ci1RXF5_SID3
C1RXF5_SID4
C1RXF5_SIDS
C1RXF5_SID6
C1RXF5_SID7
C1RXF5_SID8
C1RXF5_SID9
C1RXF5_SID10

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

volatile

} C1RXF5SIDbits

static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
@ 0x328;

unsigned int
unsigned int
unsigned int
bit
bit

SID10
SID9
SID8
SID7
SID6
SIDS
SID4
SID3
SID2
SID1
SIDO

EXIDE

C1RXF5EIDH
C1RXFSEIDL
C1RXMOSID
C1RXMO_MIDE
C1RXMO_SIDO

@O OOOOOOOOOOO®B®®

@O OOOOOOOOOOO®B®®O

© 0 o e

1;

0x314;

0x31C;

0x320;
((unsigned)&C1RXF4SID*8)+0;
((unsigned)&C1RXF4SID*8)+2;
((unsigned)&C1RXF4SID*8)+3;
((unsigned)&C1RXF4SID*8)+4;
((unsigned)&C1RXF4SID*8)+5;
((unsigned)&C1RXF4SID*8)+6;
((unsigned)&C1RXF4SID*8)+7;
((unsigned)&C1RXF4SID*8)+8;
((unsigned)&C1RXF4SID*8)+9;
((unsigned)&C1RXF4SID*8)+10;
((unsigned)&C1RXF4SID*8)+11;
((unsigned)&C1RXF4SID*8)+12;

R R RRRBRRRRERRBRRRBRBRR

0x322;
0x324;

0x328;

((unsigned)&C1RXF5SID*8)+0;
((unsigned)&C1RXF5SID*8)+2;
((unsigned)&C1RXF5SID*8)+3;
((unsigned)&C1RXF5SID *8) +4;
((unsigned)&C1RXF5SID *8)+5;
((unsigned)&C1RXF5SID *8)+6;
((unsigned)&C1RXF5SID*8)+7;
((unsigned)&C1RXF5SID *8)+8;
((unsigned)&C1RXF5SID*8)+9;
((unsigned)&CiRKFSSID*8)+1o;
((unsigned)&C1RXF5SID*8)+11;
((unsigned)&CiRKFSSID*8)+12;

RRRRRERRBRRRRBRRBRRRBRBRR

0x324;
0x32C;
0x330;
((unsigned)&C1iRXMOSID *8)+0;
((unsigned)&C1RXMOSID *8)+2;
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2472

2477

2482

2487

2492

2497

2502

2507

2517

2522

2532

2542

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

CiRXMO_SID1
C1RXMO_SID2
CiRXMO_SID3
C1RXMO_SID4
C1RXMO_SIDS
C1RXMO_SID6
C1RXMO_SID7
C1iRXMO_SIDS8
C1RXMO_SID9
C1iRXMO_SID10

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

volatile

} C1RXMOSIDbits

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
@ 0x330;

unsigned int
unsigned int
unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

SID10
SID9
SID8
SID7
SID6
SID5
SID4
SID3
SID2
SID1
SIDO

MIDE

C1RXMOEIDH
C1iRXMOEIDL
C1RXM1SID
CiRXM1_MIDE
C1RXM1_SIDO
CiRXM1_SID1
C1RXM1_SID2
CiRXM1_SID3
C1RXM1_SID4
CiRXM1_SIDS
C1RXM1_SID6
C1RXM1_SID7
C1RXM1_SID8
CiRXM1_SID9
C1RXM1_SID10

/* Microchip compatible bit field x/

static

volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

volatile

} C1iRXM1SIDbits

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
@ 0x338;

unsigned int
unsigned int
unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

SID10
SID9
SID8
SID7
SID6
SIDS
SID4
SID3
SID2
SID1
SIDO

MIDE

C1RXM1EIDH
CiRXM1EIDL
C1TX2SID
C1TX2_TXIDE
C1TX2_SRR
C1TX2_SIDO
C1TX2_SID1
C1TX2_SID2
C1TX2_SID3
C1TX2_SID4
C1TX2_SIDS5
C1TX2_SID6
C1TX2_SID7

@ OOOOOOODOOOOB®®®O [CRCNCNCNCNCNCNCNCNG]

PO O®O®®O

((unsigned)&C1RXMOSID *8)+3;
((unsigned)&C1RXMOSID *8)+4;
((unsigned)&C1RXMOSID *8)+5;
((unsigned)&C1RXMOSID *8)+6;
((unsigned)&C1RXMOSID *8)+7;
((unsigned)&C1RXMOSID *8)+8;
((unsigned)&C1RXMOSID *8)+9;
((unsigned)&C1RXMOSID*8)+10;
((unsigned)&C1RXMOSID *8)+11;
((unsigned)&C1RXMOSID*8)+12;

RRRRRBRRRRBRRBRRRRBRBRR

0x332;

0x334;

0x338;

((unsigned)&C1iRXM1SID*8)+0;
((unsigned)&C1RXM1SID*8)+2;
((unsigned)&C1RXM1SID*8)+3;
((unsigned)&C1RXM1SID*8)+4;
((unsigned)&C1RXM1SID *8)+5;
((unsigned)&C1RXM1SID*8)+6;
((unsigned)&C1RXM1SID*8)+7;
((unsigned)&C1RXM1SID *8)+8;
((unsigned)&C1RXM1SID*8)+9;
((unsigned)&C1RXM1SID*8)+10;
((unsigned)&C1RXM1SID*8)+11;
((unsigned)&C1RXM1SID*8)+12;

RRRRRBRRRBRRBRRRBRBRR

0x334;

0x33C;

0x340;

((unsigned)&C1iTX2SID*8)+0;
((unsigned)&C1TX2SID*8)+1;
((unsigned)&C1TX2SID *8)+2;
((unsigned)&C1TX2SID*8)+3;
((unsigned)&C1iTX2SID *8)+4;
((unsigned)&C1TX2SID*8)+5;
((unsigned)&C1iTX2SID*8)+6;
((unsigned)&C1TX2SID*8)+7;
((unsigned)&C1TX2SID*8)+11;
((unsigned)&CiTX2SID*8)+12;



334

2557

2567

2587

2597

2602

2607

2612

2617

2622

static volatile bit
static volatile bit
static volatile bit
/* Microchip compatible bit field */

static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} C1TX2SIDbits @ 0x340;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned
unsigned
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

int
int

C1TX2_SID8
C1TX2_SID9
C1TX2_SID10

SID10
SID9
SID8
SID7
SID6

SID5
SID4
SID3
SID2
SID1
SIDO
SRR
TXIDE

C1TX2EID
C1TX2DLC
C1TX2_DLCO
C1TX2_DLC1
C1iTX2_DLC2
C1TX2_DLC3
C1TX2_TXRBO
C1TX2_TXRB1
C1TX2_TXRTR
C1TX2_EIDO
CiTX2_EID1
C1TX2_EID2
C1iTX2_EID3
C1TX2_EID4
C1iTX2_EIDS

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} C1TX2DLCbits @ 0x344;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
bit
bit
bit
bit
bit
bit

int
int
int
int
int

EID5
EID4
EID3
EID2
EID1
EIDO
TXRTR
TXRB1
TXRBO
DLC

C1TX2B1
C1TX2B2
C1TX2B3
C1TX2B4
C1TX2CON
C1TX2_TXPRIO
C1TX2_TXPRI1
C1TX2_TXREQ
C1TX2_TXERR
C1TX2_TXLARB
C1TX2_TXABT

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

TXABT

¢
Q
¢

@OOOOOOOOOOOOB®B®®

[CNCNCNCNCNCNCNCNCNCNG]

((unsigned)&C1TX2SID*8)+13;
((unsigned)&C1TX2SID*8)+14;
((unsigned)&C1TX2SID*8)+15;

FRRARRBRRRRBRRRBRBRRRB

0x342;

0x344;

((unsigned)&C1TX2DLC*8)+3;
((unsigned)&C1TX2DLC*8) +4;
((unsigned)&C1TX2DLC*8)+5;
((unsigned)&C1TX2DLC *8)+6;
((unsigned)&C1TX2DLC*8)+7;
((unsigned)&C1TX2DLC *8)+8;
((unsigned)&C1TX2DLC*8)+9;
((unsigned)&C1TX2DLC*8)+10;
((unsigned)&C1TX2DLC*8)+11;
((unsigned)&C1TX2DLC*8)+12;
((unsigned)&C1TX2DLC*8)+13;
((unsigned)&C1TX2DLC*8)+14;
((unsigned)&C1TX2DLC*8)+15;

PRrRPRMNRPRRPRPRPRPRPRPEPEPRPRPRRE

0x346;
0x348;
0x344;
0x34C;
0x34E;
((unsigned)&C1TX2CO0N*8)+0;
((unsigned)&C1TX2CON *8)+1;
((unsigned)&C1TX2CON *8)+3;
((unsigned)&C1TX2CON *8) +4;
((unsigned)&C1TX2CO0N *8)+5;
((unsigned)&C1TX2CON *8)+6;

R o e N S S S ST
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2627

2652

2637

2642

2647

2657

2662

2667

2672

2677

2682

2687

2692

2697

2702

volatile
volatile
volatile

volatile

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} C1TX2CONbits @ Ox34E;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

int

TXLARB
TXERR
TXREQ

TXPRI

C1TX1SID
CiTX1_TXIDE
C1iTX1_SRR
C1TX1_SIDO
C1TX1_SID1
C1TX1_SID2
C1TX1_SID3
C1TX1_SID4
C1TX1_SID5
C1TX1_SID6
C1TX1_SID7
C1TX1_SID8
C1TX1_SID9S
C1TX1_SID10

/* Microchip compatible bit field x/

static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} C1TX1SIDbits @ 0x350;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned
unsigned
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

int
int

SID10
SID9
SID8
SID7
SID6

SIDS
SID4
SID3
SID2
SID1
SIDO
SRR
TXIDE

C1TX1EID
C1TX1DLC
CiTX1_DLCO
C1TX1_DLC1
CiTX1_DLC2
C1TX1_DLC3
C1iTX1_TXRBO
C1TX1_TXRB1
CiTX1_TXRTR
C1TX1_EIDO
CiTX1_EID1
C1TX1_EID2
CiTX1_EID3
C1TX1_EID4
CiTX1_EIDS

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} C1TX1DLCbits @ 0x354;

static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

int
int
int
int
int

EID5
EID4
EID3
EID2
EID1
EIDO
TXRTR
TXRB1
TXRBO
DLC

C1TX1B1
C1TX1B2
C1TX1B3
C1TX1B4
C1TX1CON

PO OOB®®B®B

@O OOOOOOOOOO®B®®

[CHCRCNCNG]

N =B

0x350;
((unsigned)&C1TX1SID*8)+0;
((unsigned)&C1iTX1SID*8)+1;
((unsigned)&C1TX1SID*8)+2;
((unsigned)&C1iTX1SID*8)+3;
((unsigned)&C1TX1SID*8)+4;
((unsigned)&C1iTX1SID*8)+5;
((unsigned)&C1iTX1SID*8)+6;
((unsigned)&C1iTX1SID*8)+7;
((unsigned)&C1iTX1SID*8)+11;
((unsigned)&C1iTX1SID*8)+12;
((unsigned)&CiTX1SID*8)+13;
((unsigned)&C1iTX1SID*8)+14;
((unsigned)&CiTX1SID*8)+15;

FRRARRRBRRARRRERRBRRRRBRBRRRB

0x352;

0x354;

((unsigned)&C1iTX1DLC*8)+3;
((unsigned)&C1TX1DLC *8) +4;
((unsigned)&C1iTX1DLC*8)+5;
((unsigned)&C1TX1DLC*8)+6;
((unsigned)&C1iTX1DLC*8)+7;
((unsigned)&C1TX1DLC *8)+8;
((unsigned)&C1TX1DLC*8)+9;
((unsigned)&C1TX1DLC*8)+10;
((unsigned)&C1iTX1DLC*8)+11;
((unsigned)&C1TX1DLC*8)+12;
((unsigned)&C1TX1DLC*8)+13;
((unsigned)&C1TX1DLC*8)+14;
((unsigned)&C1iTX1DLC*8)+15;

PRrRRPBMNRRPRPRPRPRRPRPRPRPERRPRPRR

0x356;
0x358;
0x354;
0x35C;
0x35E;



336

2707

2712

2717

2722

2727

2732

27387

2742

2747

2757

2762

2767

2772

2777

2782

static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

bit
bit
bit
bit
bit
bit

C1TX1_TXPRIO
C1TX1_TXPRI1

C1TX1_TXREQ
C1TX1_TXERR

CiTX1_TXLARB

C1TX1_TXABT

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile
volatile
volatile
volatile

volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} C1TX1CONbits @ Ox35E;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

TXABT
TXLARB
TXERR
TXREQ

TXPRI

C1TXO0SID
C1TXO0_TXIDE
C1TXO0_SRR
C1TX0_SIDO
C1TX0_SID1
C1TX0_SID2
C1TX0_SID3
C1TX0_SID4
C1TX0_SIDS
C1TX0_SID6
C1TX0_SID7
C1TX0_SID8
C1TX0_SID9
C1TX0_SID10

/* Microchip compatible bit field x/

static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} C1TX0SIDbits @ 0x360;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

SID10
SID9
SID8
SID7
SID6

SID5
SID4
SID3
SID2
SID1
SIDO
SRR
TXIDE

C1TXOEID
C1TXODLC
C1TX0_DLCO
C1TX0_DLC1
C1TX0_DLC2
C1TX0_DLC3
C1TX0_TXRBO
C1iTX0_TXRB1
C1TXO_TXRTR
C1TX0_EIDO
C1TX0_EID1
C1TX0_EID2
C1TX0_EID3
C1TX0_EID4
C1TX0_EIDS5

/* Microchip compatible bit field */
static volatile struct {

volatile
volatile

unsigned
unsigned

EIDS
EID4

[CRCNCNCNCNC)

@O OOOOODOOOOOB®B®®

PO OGOOB®B®

((unsigned)&C1TX1CON *8)+0;
((unsigned)&C1TX1CON*8)+1;
((unsigned)&C1TX1CON *8)+3;
((unsigned)&C1TX1CON *8)+4;
((unsigned)&C1TX1CON *8)+5;
((unsigned)&C1TX1CON *8)+6;

R R RERRRRBRRRRBRBR

0x360;

((unsigned)&C1TX0SID*8)+0;
((unsigned)&C1TX0SID*8)+1;
((unsigned)&C1TX0SID *8)+2;
((unsigned)&C1TX0SID *8)+3;
((unsigned)&C1TX0SID*8)+4;
((unsigned)&C1TX0SID*8)+5;
((unsigned)&C1TX0SID *8)+6;
((unsigned)&C1TXO0SID*8)+7;
((unsigned)&C1TX0SID*8)+11;
((unsigned)&C1TX0SID*8)+12;
((unsigned)&C1TX0SID*8)+13;
((unsigned)&C1TX0SID*8)+14;
((unsigned)&C1TX0SID*8)+15;

RRRARRRBRRRBRRRRRBRBRR

0x362;

0x364;

((unsigned)&C1TXODLC*8)+3;
((unsigned)&C1TXODLC*8)+4;
((unsigned)&C1TXODLC*8)+5;
((unsigned)&C1TXODLC*8)+6;
((unsigned)&C1TXODLC*8)+7;
((unsigned)&C1TXODLC*8)+8;
((unsigned)&C1TXODLC*8)+9;
((unsigned)&C1iTXODLC*8)+10;
((unsigned)&C1TXODLC*8)+11;
((unsigned)&C1iTXODLC*8)+12;
((unsigned)&C1TXODLC *8)+13;
((unsigned)&C1iTXODLC*8)+14;
((unsigned)&C1TXODLC *8)+15;
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2787

2792

2797

2802

2807

2812

2817

2822

2827

2832

2887

2842

2847

2852

volatile unsigned EID3 1;
volatile unsigned EID2 1;
volatile unsigned EID1 1;
volatile unsigned EIDO 1;
volatile unsigned TXRTR 1;
volatile unsigned TXRB1 1;
volatile unsigned TXRBO 1;
volatile unsigned DLC 4,
unsigned 1;
unsigned 1;
unsigned 1;
} CiTXODLCbits @ 0x364;
static volatile unsigned int C1TXOB1 @ 0x366;
static volatile unsigned int C1TX0B2 @ 0x368;
static volatile unsigned int C1TXOB3 @ 0x36A;
static volatile unsigned int C1TX0B4 @ 0x36C;
static volatile unsigned int Ci1TX0CON @ 0x36E;
static volatile bit C1TXO0_TXPRIO @ ((unsigned)&C1iTX0CON*8)+0;
static volatile bit C1TXO_TXPRI1 @ ((unsigned)&C1TXOCON=*8)+1;
static volatile bit C1TX0O_TXREQ @ ((unsigned)&C1iTX0CON*8)+3;
static volatile bit C1TXO_TXERR @ ((unsigned)&C1TXOCON=*8)+4;
static volatile bit C1TXO_TXLARB @ ((unsigned)&C1iTX0CON*8)+5;
static volatile bit C1TXO_TXABT @ ((unsigned)&C1TX0CON=*8)+6;
/* Microchip compatible bit field */
static volatile struct {
unsigned 1;
unsigned 1;
unsigned 1;
unsigned 1;
unsigned 1;
unsigned 1;
unsigned 1;
unsigned 1;
unsigned 1;
volatile unsigned TXABT 1;
volatile unsigned TXLARB 1;
volatile unsigned TXERR 1;
volatile unsigned TXREQ 1;
unsigned 1;
volatile unsigned TXPRI 2;
} C1TX0CONbits @ Ox36E;
static volatile unsigned int C1RX1SID @ 0x370;
static volatile bit C1RX1_RXIDE @ ((unsigned)&C1iRX1SID*8)+0;
static volatile bit C1RX1_SRR @ ((unsigned)&C1RX1SID=*8)+1;
static volatile bit C1RX1_SIDO @ ((unsigned)&C1RX1SID*8)+2;
static volatile bit C1RX1_SID1 @ ((unsigned)&C1RX1SID=*8)+3;
static volatile bit C1RX1_SID2 @ ((unsigned)&C1RX1SID*8)+4;
static volatile bit C1RX1_SID3 @ ((unsigned)&C1RX1SID*8)+5;
static volatile bit C1RX1_SID4 @ ((unsigned)&C1RX1SID*8)+6;
static volatile bit C1RX1_SIDS @ ((unsigned)&C1RX1SID*8)+7;
static volatile bit C1RX1_SID6 @ ((unsigned)&C1RX1SID*8)+8;
static volatile bit C1RX1_SID7 @ ((unsigned)&C1RX1SID*8)+9;
static volatile bit C1RX1_SID8 @ ((unsigned)&C1RX1SID*8)+10;
static volatile bit C1RX1_SID9 @ ((unsigned)&C1RX1SID=*8)+11;
static volatile bit C1RX1_SID10 @ ((unsigned)&C1iRX1SID*8)+12;
/* Microchip compatible bit field */
static volatile struct {
unsigned 1;
unsigned 1;
unsigned 1;
volatile unsigned SID10 1;
volatile unsigned SID9 1;
volatile unsigned SID8 1;
volatile unsigned SID7 1;
volatile unsigned SID6 1;
volatile unsigned SID5 1;
volatile unsigned SID4 1;
volatile unsigned SID3 1;
volatile unsigned SID2 1;
volatile unsigned SID1 1;
volatile unsigned SIDO 1;
volatile unsigned SRR 1;
volatile unsigned RXIDE 1;
} C1iRX1SIDbits @ 0x370;
static volatile unsigned int C1RX1EID Q@ 0x372;
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2862

2867

2872

2877

2882

2887

2892

2897

2902

2907

2912

2917

2922

2927

2932

2937

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

int

CiRX1DLC
C1iRX1_DLCO
CiRX1_DLC1
Ci1RX1_DLC2
CiRX1_DLC3
C1RX1_RXRBO
CiRX1_RXRB1
CiRX1_RXRTR
CiRX1_EIDO
CiRX1_EID1
CiRX1_EID2
C1iRX1_EID3
C1iRX1_EID4
CiRX1_EIDS5

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} C1RX1DLCbits @ 0x374;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
bit
bit
bit
bit
bit

int
int
int
int
int

EID5
EID4
EID3
EID2
EID1
EIDO
RXRTR
RXRB1

RXRBO
DLC

C1RX1B1
C1RX1B2
C1RX1B3
C1RX1B4
CiRX1CON
CiRX1_FILHITO
CiRX1_FILHIT1
CiRX1_FILHIT2
C1iRX1_RXRTRRO
CiRX1_RXFUL

/* Microchip compatible bit field x/
static volatile struct {

volatile

volatile
volatile

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} C1iRX1CONbits @ Ox37E;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

int

RXFUL

RXRTRRO
FILHIT

C1RX0SID
C1RXO_RXIDE
C1RXO0O_SRR
C1RX0_SIDO
CiRX0_SID1
C1RX0_SID2
Ci1RX0_SID3
C1RX0_SID4
C1RX0_SIDS5
C1RX0_SID6
C1RX0_SID7
C1RX0_SID8
C1RX0_SID9S
C1RX0_SID10

/* Microchip compatible bit field */
static volatile struct {

unsigned
unsigned
unsigned

@O OOOOOOOOOOB®OB®

[CRCNCNCNCNCNCNCNCNG]

@O0 OOB®OB®

0x374;

((unsigned)&C1RX1DLC*8)+0;
((unsigned)&C1RX1DLC*8)+1;
((unsigned)&C1RX1DLC*8)+2;
((unsigned)&C1RX1DLC*8)+3;
((unsigned)&C1RX1DLC *8) +4;
((unsigned)&C1RX1DLC*8)+8;
((unsigned)&C1RX1DLC*8)+9;
((unsigned)&C1RX1DLC*8)+10;
((unsigned)&C1RX1DLC*8)+11;
((unsigned)&C1RX1DLC*8)+12;
((unsigned)&C1RX1DLC*8)+13;
((unsigned)&C1RX1DLC *8)+14;
((unsigned)&C1iRX1DLC*8)+15;

BRRrRRPRERRRPRRPERRRRE

0x376;
0x378;
0x374;
0x37C;
0x37E;
((unsigned)&C1RX1CON *8)+0;
((unsigned)&C1RX1CON *8)+1;
((unsigned)&C1RX1CON *8)+2;
((unsigned)&C1RX1CON *8)+3;
((unsigned)&C1RX1CON *8)+7;

WHRRRRBRRRBRBRRRB@

0x380;

((unsigned)&C1RX0SID*8)+0;
((unsigned)&C1RX0SID*8)+1;
((unsigned)&C1RXO0SID *8)+2;
((unsigned)&C1RX0SID*8)+3;
((unsigned)&C1RXO0SID *8)+4;
((unsigned)&C1RX0SID*8)+5;
((unsigned)&C1RX0SID *8)+6;
((unsigned)&C1RX0SID*8)+7;
((unsigned)&C1RX0SID *8)+8;
((unsigned)&C1RX0SID*8)+9;
((unsigned)&C1RX0SID*8)+10;
((unsigned)&C1RX0SID *8)+11;
((unsigned)&C1RX0SID*8)+12;

e
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2942

2947

2952

2957

2962

2967

2972

2977

2982

2987

2992

2997

3002

3007

8012

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} C1RX0SIDbits @ 0x380;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned
unsigned
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

int
int

SID10
SID9
SID8
SID7
SID6
SIDS
SID4
SID3
SID2
SID1
SIDO
SRR
RXIDE

C1RXOEID
C1RXODLC
CiRXO0_DLCO
C1RX0_DLC1
C1iRX0_DLC2
C1RX0_DLC3
CiRXO0_RXRBO
C1RX0_RXRB1
CiRXO_RXRTR
C1RX0_EIDO
CiRXO0_EID1
C1RX0_EID2
CiRXO0_EID3
C1RX0_EID4
CiRXO0_EIDS5

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} C1RXODLCbits @ 0x384;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
bit
bit
bit
bit
bit

int
int
int
int
int

EID5
EID4
EID3
EID2
EID1
EIDO
RXRTR
RXRB1

RXRBO
DLC

C1RX0B1
C1RX0B2
C1RX0B3
C1RX0B4
C1RXOCON
CiRXO_FILHIT
Ci1RX0_JTOFF
C1RX0_RXBODBEN
C1RXO_RXRTRRO
C1RXO0_RXFUL

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile

volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} C1RXO0CONbits @ Ox38E;

static volatile unsigned int

RXFUL

RXRTRRO
RXBODBEN
JTOFF
FILHIT

C1CTRL

@OOOOOOOOOOOOB®B®®O

[CRCNCNCNCNCNCNCNCNG]

R R R RRRBRRBRRRBRB R

0x382;

0x384;

((unsigned)&C1RXODLC*8)+0;
((unsigned)&C1RXODLC*8)+1;
((unsigned)&C1RXODLC*8)+2;
((unsigned)&C1RXODLC *8)+3;
((unsigned)&C1RXODLC*8)+4;
((unsigned)&C1RXODLC *8)+8;
((unsigned)&C1RXODLC*8)+9;
((unsigned)&C1RXODLC*8)+10;
((unsigned)&C1iRXODLC*8)+11;
((unsigned)&C1RXODLC*8)+12;
((unsigned)&C1RXODLC*8)+13;
((unsigned)&C1RXODLC*8)+14;
((unsigned)&C1RXODLC*8)+15;

BRrRPRRPRPRRRPRRPRPERRRR

0x386;
0x388;
0x384;
0x38C;
0x38E;
((unsigned)&C1RX0CON *8)+0;
((unsigned)&C1RX0CON *8)+1;
((unsigned)&C1RXO0CON*8)+2;
((unsigned)&C1RX0CON *8)+3;
((unsigned)&C1RX0CON *8)+7;

RRRRRAREBRRRBRRBRRRBRBRR

0x390;
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3017

3022

3027

3032

3037

3042

3047

3052

3057

3062

3067

3072

3077

3082

3087

3092

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

€C1_ICODO
c1_ICOD1
c1_ICOD2
C1_0PMODEO
C1_0PMODE1
C1_O0PMODE2
C1_REQOPO
C1_REQOP1
C1_REQOP2
C1_CANCKS
C1_ABAT
C1_CANSIDL
C1_CANFRZ
C1_CANCAP

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} C1CTRLbits @ 0x390;

static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

CANCAP
CANFRZ
CANSIDL
ABAT
CANCKS
REQOP
OPMODE

ICOD

C1CFG1

Ci1CFG1_BRPO
Ci1CFG1_BRP1
C1CFG1_BRP2
C1CFG1_BRP3
Ci1CFG1_BRP4
C1CFG1_BRP5
C1CFG1_SJWO
C1CFG1_SJW1

/* Microchip compatible bit field x/
static volatile struct {

volatile
volatile

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} C1CFG1ibits @ 0x392;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

SJw
BRP

C1CFG2

C1CFG2_PRSEGO
C1CFG2_PRSEG1
C1CFG2_PRSEG2
C1CFG2_SEG1PHO
C1CFG2_SEG1PH1
C1CFG2_SEG1PH2

C1CFG2_SAHN

C1CFG2_SEG2PHTS
C1CFG2_SEG2PHO
C1CFG2_SEG2PH1
C1CFG2_SEG2PH2
C1CFG2_WAKFIL

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} C1CFG2bits @ 0x394;

WAKFIL

SEG2PH
SEG2PHTS
SAM
SEG1PH
PRSEG

[CRCNCNCNCNCNCNCNC] @O OOOOOOOOOOB®OB®

PO OOOOOOOBG®O®®O

((unsigned)&C1CTRL *8)+1;
((unsigned)&C1CTRL *8)+2;
((unsigned)&C1CTRL *8)+3;
((unsigned)&C1CTRL*8)+5;
((unsigned)&C1CTRL *8)+6;
((unsigned)&C1CTRL *8)+7;
((unsigned)&C1CTRL *8)+8;
((unsigned)&C1CTRL *8)+9;
((unsigned)&C1CTRL*8)+10;
((unsigned)&C1CTRL*8)+11;
((unsigned)&C1CTRL *8)+12;
((unsigned)&C1CTRL *8)+13;
((unsigned)&C1CTRL *8)+14;
((unsigned)&C1CTRL*8)+15;

HWERE WWE BB

0x392;

((unsigned)&C1CFG1%*8)+0;
((unsigned)&C1CFG1*8)+1;
((unsigned)&C1CFG1*8)+2;
((unsigned)&C1CFG1*8)+3;
((unsigned)&C1CFG1*8)+4;
((unsigned)&C1CFG1*8)+5;
((unsigned)&C1CFG1*8)+6;
((unsigned)&C1CFG1*8)+7;

(o) I N I e e e el o e

0x394;
((unsigned)&C1CFG2*8)+0;
((unsigned)&C1CFG2*8)+1;
((unsigned)&C1CFG2*8)+2;
((unsigned)&C1CFG2*8)+3;
((unsigned)&C1CFG2*8)+4;
((unsigned)&C1CFG2*8)+5;
((unsigned)&C1CFG2*8)+6;
((unsigned)&C1CFG2*8)+7;
((unsigned)&C1CFG2*8)+8;
((unsigned)&C1CFG2*8)+9;
((unsigned)&C1CFG2*8)+10;
((unsigned)&C1CFG2*8)+14;

WWE P W PP



Capitulo

C. Definiciones para dsPICC del dsPIC30F /011

341

3097

3102

8107

8112

8117

3122

8127

3132

8187

3142

3147

8152

3157

3162

3167

8172

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

C1INTF
C1_RXBOIF
C1_RXB1IF
C1_TXBOIF
C1_TXB1IF
C1_TXB2IF
C1_ERRIF
C1_WAKIF
C1_IRXIF
C1_EWARN
C1_RXWARN
C1_TXWARN
C1_RXBP
C1_TXBP
C1_TXBO
C1_RXB10VFL
C1_RXBOOVFL

/* Microchip compatible bit field x/

static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} C1INTFbits @ 0x396;

static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

RXBOOVFL
RXB10OVFL
TXBO
TXBP
RXBP
TXWARN
RXWARN
EWARN
IRXIF
WAKIF
ERRIF
TXB2IF
TXB1IF
TXBOIF
RXB1IF
RXBOIF

C1INTE
C1_RXBOIE
C1_RXB1IE
C1_TXBOIE
C1_TXB1IE
C1_TXB2IE
C1_ERRIE
C1_WAKIE
C1_IRXIE

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} C1INTEbits @ 0x398;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

IRXIE
WAKIE
ERRIE
TXB2IE
TXB1IE
TXBOIE
RXB1IE
RXBOIE

C1EC

C1_RECO
C1_REC1
C1_REC2
C1_REC3
C1_REC4
C1_RECS
C1_RECS6
C1_REC7
C1_TECO
C1_TEC1
C1_TEC2

PO OOOOODOOOOO®B®B O

[CRCNCNCNCNCNCNCNC]

[CNCRCNCNCNCNCNCNCNCNCNC]

0x396;

((unsigned)&C1INTF*8)+0;
((unsigned)&C1INTF *8)+1;
((unsigned)&C1INTF *8)+2;
((unsigned)&C1INTF *8)+3;
((unsigned)&C1INTF *8)+4;
((unsigned)&C1INTF *8)+5;
((unsigned)&C1INTF *8)+6;
((unsigned)&C1INTF *8)+7;
((unsigned)&C1INTF *8)+8;
((unsigned)&C1INTF *8)+9;
((unsigned)&C1INTF*8)+10;
((unsigned)&C1INTF*8)+11;
((unsigned)&C1INTF*8)+12;
((unsigned)&C1INTF*8)+13;
((unsigned)&C1INTF*8)+14;
((unsigned)&C1INTF *8)+15;

RFRRARRRBRRARRRERRBRRRBRBRBRRB

0x398;

((unsigned)&C1INTE*8)+0;
((unsigned)&C1INTE*8)+1;
((unsigned)&C1INTE*8)+2;
((unsigned)&C1INTE*8)+3;
((unsigned)&C1INTE*8)+4;
((unsigned)&C1INTE*8)+5;
((unsigned)&C1INTE*8)+6;
((unsigned)&C1INTE*8)+7;

R R RBRRRRBRRBRRRBRRRBRBRBR

0x394;
((unsigned)&C1EC*8)+0;
((unsigned)&C1EC*8)+1;
((unsigned)&C1EC*8)+2;
((unsigned)&C1EC*8)+3;
((unsigned)&C1EC*8)+4;
((unsigned)&C1EC*8)+5;
((unsigned)&C1EC*8)+6;
((unsigned)&C1EC*8)+7;
((unsigned)&C1EC*8)+8;
((unsigned)&C1EC*8)+9;
((unsigned)&C1EC*8)+10;
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3177

3182

3187

3192

3197

3202

3207

8212

8217

3222

8227

8232

3237

5242

3247

static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

bit
bit
bit
bit
bit

C1_TEC3
C1_TEC4
C1_TECS
C1_TEC6
C1_TEC7

/* Microchip compatible bit field */
static volatile struct {

volatile
volatile

unsigned
unsigned

} C1lECbits @ 0x394;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

TEC
REC

RCON
POR
BOR
IDLE
SLEEP
WDTOD
SWDTEN
SWR
EXTR
IOPUWR
TRAPR

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile
volatile
volatile

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} RCONbits @ 0x740;

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

TRAPR
IOPUWR

EXTR
SWR
SWDTEN
WDTOD
SLEEP
IDLE
BOR
POR

gsccon
O0SWEN
LPOSCEN
CF
LOCK
POSTO
POST1
NOSCoO
NOSC1
cosco
cosci

/* Microchip compatible bit field */

static

volatile

volatile

volatile
volatile
volatile

volatile

volatile
volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} D0ScCONbits @ 0x742;

static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned int
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

cosc

NOSC
POST
LOCK

CF

LPOSCEN
O0SWEN

NVMCON

PROGOPO
PROGOP1
PROGOP2
PROGOP3
PROGOP4
PROGOPS
PROGOPE

[CHCRCNCNC]

CRCECNCNCNCNCNCNCNCNC]

CRCECNCNCNCNCNCNCNCNC)

[CNCRCNCNCNCNCNG]

((unsigned)&C1EC*8)+11;
((unsigned)&C1EC*8)+12;
((unsigned)&C1EC*8)+13;
((unsigned)&C1EC*8)+14;
((unsigned)&C1EC*8)+15;

0x740;

((unsigned)&RCON*8)+0;
((unsigned)&RCON*8)+1;
((unsigned)&RCON*8)+2;
((unsigned)&RCON*8)+3;
((unsigned)&RCON*8) +4;
((unsigned)&RCON*8)+5;
((unsigned)&RCON*8)+6;
((unsigned)&RCON*8)+7;
((unsigned)&RCON*8)+14;
((unsigned)&RCON*8)+15;

RRRRRBRRRRRBRRRBRBRR

0x742;
((unsigned)&0SCCON*8)+0;
((unsigned)&0SCCON*8)+1;
((unsigned)&0DSCCON *8)+3;
((unsigned)&0SCCON*8)+5;
((unsigned)&0DSCCODN *8)+6;
((unsigned)&0SCCON*8)+7;
((unsigned)&0DSCCDN *8)+8;
((unsigned)&0SCCON*8)+9;
((unsigned)&0SCCON*8)+12;
((unsigned)&0SCCON*8)+13;

R R REPRREBONERESNDR -

0x760;

((unsigned)&NVMCON*8)+0;
((unsigned)&NVMCON*8)+1;
((unsigned)&NVMCON *8)+2;
((unsigned)&NVMCON *8)+3;
((unsigned)&NVMCON *8) +4;
((unsigned)&NVMCON*8)+5;
((unsigned)&NVMCON*8)+6;
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8257

8262

3267

3272

3277

3282

8287

3292

static volatile bit
static volatile bit
static volatile bit
/* Microchip compatible bit field */

static

volatile
volatile
volatile
volatile

volatile

struct {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} NVMCONbits @ 0x760;

static
static
static
static
static
static
static
static
static

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
bit
bit
bit

int
int
int
int
int
int

WRERR
WREN
WR

WR
WREN
WRERR

PROGOP

NVMADR
NVMADRU
NVMKEY
PMD1
PMD2
IPC11
FLTBIPO
FLTBIP1
FLTBIP2

/* Microchip compatible bit field */
static volatile struct {

volatile

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} IPC1iibits @ OxAA;

#endif

FLTBIP

(¢]
Q
]

[CRCNCNCNCRCNCNCNC]

((unsigned)&NVMCON*8)+13;
((unsigned)&NVMCON*8)+14;
((unsigned)&NVMCON*8)+15;

BN e e e e e

0x762;
0x764;
0x766 ;
0x770;
0x772;
OxAA;
((unsigned)&IPC11%8)+0;
((unsigned)&IPC11%8)+1;
((unsigned)&IPC11%8)+2;

WHRRBRRRRBRRRRRBRBRRB@B
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Apéndice D
Palabra de configuracién (dsPIC3xF)

La palabra de configuracion define el comportamiento de algunas caracteristicas del
circuito.
Se emplea:

Listado D.1:

__CONFIG(FOSC,XTPLL16); // Primero el registro de configuracion
// Luego la opcion

dsPIC30F. Lista de opciones.

Description Config Register Symbols
Primary oscillator types FOSC ECPLL16, ECPLLS,
ECPLLA4, ECIO, EC,
ERC, ERCIO,

XTPLL16, XTPLLS,
XTPLLA4, XT, HS, XTL

Oscillator select FOSC POSC, LP, FRC, LPRC

Oscillator system clock switch FOSC CLKSWDIS,
CLKSWEN, FSCMDIS,
FCSMEN

Watchdog timer enable FWDT WDTEN, WDTDIS

Watchdog timer pre-scale select | FWDT WDTPSAS512,
WDTPSA64,

WDTPSAS, WDTPSAL,
WDTPSB1-WDTPSB16

Powerup timer enable FBORPOR PWRT64, PWRT16,
PWRT4, PWRTDIS

Brown-out reset enable FBORPOR BOREN, BORDIS

Brown-out reset voltage FBORPOR BORV20, BORV27,
BORV42, BORV45

MCLR pin function FBORPOR MCLREN, MCLRDIS

Motor control PWM FBORPOR PWMBIN, HPOL,
LPOL '

Code protection FGS GCPU, GCPP, GWRU,
GWRP

345
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dsPIC33F y PIC24H. Lista de opciones.

Description

Config Register

Symbols

Code protection

FGS

GCPU, GCPP, GWRU,
GWRP

Oscillator two-speed startup

FOSCSEL

IESOEN, IESODIS

Temperature protection

FOSCSEL

TEMPDIS, TEMPEN

Initial oscillator source selection

FOSCSEL

FRCPS, LPRC, LP,
OSCPLL, OSC, FRCPLL,
FRC

Oscillator clock switching modes

FOSC

FCKSMDIS, CLKSWEN,
FCKSMEN

OSC2 pin function

FOSC

OSC20UT, OSC2DIO

Primary oscillator modes

FOSC

POSCDIS, POSCHS,
POSCXT, POSCEC

Watchdog timer enable

FWDT

WDTEN, WDTDIS,
WINDIS, WINEN

Watchdog timer prescaler

FWDT

WDTPRE128, WDTPRE32

Watchdog timer postscaler

FWDT

WDTPS32768,
WDTPS16384,
WDTPS8192,
WDTPS4096,
WDTPS2048,
WDTPS1024,
WDTPS512, WDTPS256,
WDTPS 128, WDTPS64,
WDTPS32, WDTPS 16,
WDTPSS8, WDTPS4,
WDTPS2, WDTPS1

Motor Control”

FPOR

PWMPORT, PWMPWM,
PWMHPAH, PWMHPAL,
PWMLPAH, PWMLPAL

Power-on Reset Timer

FPOR

PWRT128, PWRT64,
PWRT32, PWRT16,
PWRTS, PWRT4,
PWRT2, PWRTDIS

PIC24F. Lista de opciones.
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Capitulo D. Palabra de configuracion (dsPIC3xF)
Description Flash Config Word’® Symbols

JTAG port enable bit FLSHCFGWRD1 JTAGEN, JTAGDIS

Program memory code protection bit FLSHCFGWRD1 GCPU, GCPP

Code flash write protection bit FLSHCFGWRD1 GWRPU, GWRPP

Background debugger enable bit FLSHCFGWRD1 DEBUGDIS, DEBUGEN

Set clip on emulation bit FLSHCFGWRD1 COEDIS, COEEN

ICS: ICD pin placement select bit FLSHCFGWRD1 ICDEMU2, ICDEMU1

Watchdog timer enable bit FLSHCFGWRD1 WDTEN, WDTDIS

Windowed WDT disable bit FLSHCFGWRD1 WINDIS, WINEN

WDT prescaler ratio select bit FLSHCFGWRD1 WDTPRE128, WDTPRE32

WDT postscaler select bits FLSHCFGWRD1 WDTPS32768,
WDTPS16384,
WDTPS8192,
WDTPS4096,
WDTPS2048,
WDTPS1024,
WDTPS512, WDTPS256,
WDTPS128, WDTPS64,
WDTPS32, WDTPS16,
WDTPSS, WDTPS4,
WDTPS2, WDTPS|1

Internal external switchover bit FLSHCFGWRD2 IESOEN, IESODIS

Initial oscillator select bits FLSHCFGWRD2 FRCDIV, LPRC, SOSC,
HSECPLL, XTHSEC,
FRCPLL, FRC

Clock switching & fail-safe clock monitor | FLSHCFGWRD2 FCKSMDIS, CLKSWEN,
FCKSMEN

OSC?2 pin configuration bit FLSHCFGWRD2 CLKO, PORTIO

Primary oscillator configuration bits FLSHCFGWRD2 POSCDIS, POSCHS,

POSCXT, POSCEC
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