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Caracteristicas

« Procesador de arquitectura RISC avanzada

« Juego de solo 35 instrucciones con 14 bits de longitud.
Todas ellas se ejecutan en un ciclo de instruccion,
menos las de salto que tardan dos.

« Hasta 8K palabras de 14 bits para la Memoria de
Programa, tipo FLASH en los modelos 16F876 y 16F877
y 4KB de memoria para los PIC 16F873 y 16F874.

« Hasta 368 Bytes de memoria de Datos RAM.
« Hasta 256 Bytes de memoria de Datos EEPROM.

* Pines de salida compatibles para el PIC
16C73/74/76/77.

« Hasta 14 fuentes de interrupcion internas y externas
« Pila de 8 niveles.
* Modos de direccionamiento directo e indirecto.
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Caracteristicas

« Power-on Reset (POR).

« Temporizador Power-on (POP) y Oscilador
Temporizador Start-Up (OST).

« Perro Guardian (WDT).

« Cadigo de proteccién programable.

« Modo SLEEP de bajo consumo.

« Programacion serie en circuito con dos pines.

< Solo necesita 5V para programarlo en este modo.

* Voltaje de alimentacion comprendido entre 2y 5,5 V.

* Bajo consumo:
<2 mA valor para 5V y 4 Mhz
20 pA para 3V y 32 Khz
<1 pA en standby
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Periféricos de los PIC16F87X

« Timer0: Temporizador-Contador de 8 bits con
Preescaler de 8 bits.

« Timer1: Temporizador-Contador de 16 bits con
preescaler que puede incrementarse en modo sleep de
forma externa por un cristal/clock.

« Timer2: Temporizador-Contador de 8 bits con preescaler
y postescaler.

* Dos moddulos de Captura, Comparacion, PWM

« Convertidor A/D de 10 bits

« Puerto Serie Sincrono Master (SSP) con SPI (Serial
Peripheral Interface) e I1°C (Master/Slave).

« Puerto Paralelo Esclavo (PSP) solo en encapsulado con
40 pines.

IES Juan de la Cierva (Madrid).
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Diferencias entre los modelos de
28 pines y 40 pines

* Los de de E/S:
A, B, C,DyE,los de 28 pines solo 3
puertos A, By C

* Los modelos de

, mientras
que los de 28 pines solo tienen 5 canales.

* Solo poseen el
los PIC16F87X de

IES Juan de la Cierva (Madrid).
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Descripcion de los pines

MCLR/Npp
RAO/ANO
RA1/AN1
RA2/AN2/Vref-
RA3/AN3/Vref+
RA4/TOCKI
RA5/AN4/SS
REO/RD/AN5S
RE1/WR/AN6
RE2/CS/AN7
VDD
VSS

RB7/PGD OSC1/CLKIN : Entrada externa

RB6/PGC A
- de reloj

RB4 OSC2/CLLKOUT : Salida oscilador

QEE’PGM de cristal. Conexion a cristal o
resonador en modo oscilador a

- cristal. En modo RC, la salida

VDD OSC2 es Y de la frecuencia de

- OSC1, que es un ciclo de

RD7/PSP7 . 1,
GG instruccion.

OSCH/CLKIN RDS/PSPS MCLR/Vpp/THV : Entrada Master

OSC2/CLKOUT RD4/PSP4 .
—C L Clear (reset) o entrada de voltaje

RCAMOSOTICKI TR de programacién o alto voltaje de
RC2/CCP1 RC5/SDO prueba en modo control. El Reset

RC3/SCK/SCL RC4/SDI/SDA se aCtlva con n|Ve| baJO
RDO/PSPO RD3/PSP3

RD1/PSP1 RD2/PSP2

0N O WN =

PIC16F877/74

IES Juan de la Cierva (Madrid).
Desarrollo de Productos Electronicos

Descripcion de los pines

1
2
3
4
5
6
7
8

RB7/PGD PORTA es bidireccional de
RB6/PGC Entrada/Salida

RS «  RAO/ANO: RAQO puede ser entrada
iyl analdgica 0

EE;WGM RA1/AN1: RA1 puede ser entrada
analdgica 1

- RA2/AN2/VREF- :RA2 puede ser
VDD entrada analdgica 2 o voltaje

Vss negativo de referencia

RD7/PSP7 RA3/AN3/VREF+ :RA3 puede ser
vss RD6/PSP6 entrada analégica o voltaje positivo
OSC1/CLKIN RD5/PSP5 de referencia

RCO‘;FSS;ZL/;OC“KTI o+ RA4/TOCKI :RA4 puede ser entrada
de reloj a TMRO.La salida es de tipo

RC1/t10SO/T!CKI RC6/TX/CK P : 5
RC2ICCP1 RCa/SDB Drenador Abierto

RC3/SCKISCL rewspispa - RAS/SS/AN4 :RAS5 puede ser
RDO/PSPO RD3/PSP3 entrada analdgica 4 o la seleccién
RD1/PSP1 RD2/PSP2 del puerto esclavo sincrono.

MCLR/Vpp
RAO/ANO
RA1/AN1
RA2/AN2/Vref-
RA3/AN3/Vref+
RA4/TOCKI
RA5/AN4/SS
REO/RD/ANS
RE1/WR/AN6
RE2/CS/AN7
VDD

PIC16F877/74
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Descripcion de los pines

re7ped  PORTB es bidireccional de
RB6/PGC Entrada/Salida. Puede programarse
RB5 con polarizaciéon interna “Pull-up”

(R RBO puede ser entrada externa de
RB3/PGM H 1A
interrupcion

o RB3 puede ser entrada de bajo

R voltaje de programacion
RBO/INT . .
VDD RB4 :Interrupciones por cambio de

Vss estado en la patilla

RD7/PSP7 RBS :Interrupciones por cambio de
vss RD6/PSP6 estado en la patilla

s S RB6/PGC :Interrupciones por cambio
RCO/T10SO/T1CKI RC7/RX/DT de es.tado en la patllla 0 patllla |n-
Circuit Debugger o reloj serie para

RC1/t10SO/T!CKI RC6/TX/CK f
RC2/CCP1 RC5/SD0 prog ramacion.

RC3/SCKISCL RCA/SDI/SDA RB7/PGD :Interrupciones por cambio
RDO/PSPO RD3/PSP3 de estado en la patilla o patilla In-
RD1/PSP1 RD2IPSP2 Circuit Debugger o datos serie para

programacion.

MCLRNpp
RAO/ANO
RA1/AN1
RA2/AN2/Vref-
RA3/AN3/Vref+
RA4/TOCKI
RAS/AN4/SS
REO/RD/AN5S
RE1/WR/ANG
RE2/CS/AN7
VDD

0N O WN =

PIC16F877/74
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Descripcion de los pines

PORTC es bidireccional de Entrada/Salida

rezped  +  RCO/T10SO/T1CKI :RCO puede ser
RB6/PGC salida oscilador Timer1 o entrada de reloj
RBS5 para Timer1.

iy RC1/T10SI/CCP2 :RC1 puede ser

MCLR/Vpp
RAO/ANO
RA1/AN1
RA2/AN2/Vref-
RA3/AN3/Vref+
RA4/TOCKI
RA5/AN4/SS
REO/RD/ANS
RE1/WR/AN6
RE2/CS/AN7
VDD
VSS

RB3PGM entrada oscilador Timer1 o
o Captu2/COMP2 Salida/PWM2.
g RC2/CCP1:RC2 Puede ser Captu1
el Entrada/Comp1 salida/PWM1.
Vss RC3/SCK/SCL:RC3 puede ser
RD7/PSP7 entrada/salida del reloj sincrono para los
RDG/PSP6 modos SPI e 12C.
OSCH/CLKIN RO RC4/SDI/SDA:RC4 puede ser datos de
CEeAELel R entrada SPI (modo SPI) o datos /O
RCO/T10SO/T1CKI RC7/RX/DT (modo |2C)
RC1/t10SO/T!CKI RC6/TX/CK
— ressne | © RC5/SDO: RCS puede ser datos de
RC3/SCK/SCL RC4/SDI/SDA Sallda SPI (mOdO SPI)
RDO/PSPO RD3/PSP3 RC6/TX/CK:RC6 Puede ser transmision
RD1/PSP1 RD2/PSP2 asincrona USART o reloj Sincrono.
+ RC7/RX/DT RCY7 puede ser recepcion
IES Juan de la CidhS IRGERGA USART o datos Sincronos.
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Descripcion de los pines

MCLR/Npp
RAO/ANO
RA1/AN1
RA2/AN2/Vref-
RA3/AN3/Vref+
RA4/TOCKI
RA5/AN4/SS
REO/RD/AN5S
RE1/WR/AN6
RE2/CS/AN7
VDD
VSS

e * PORTD es bidireccional
5 de Entrada/Salida o

RB3/PGM

puerto esclavo paralelo

RB1

RBO/INT
VDD

Vss
RD7/PSP7
RD6/PSP6
OSC1/CLKIN RD5/PSP5
0OSC2/CLKOUT RD4/PSP4
RCO/T10SO/T1CKI RC7/RX/DT
RC1/t10SO/T!CKI RC6/TX/CK
RC2/CCP1 RC5/SD0
RC3/SCK/SCL RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO RD3/PSP3
RD1/PSP1 RD2/PSP2

0N O WN =

PIC16F877/74
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Descripcion de los pines

MCLR/Vpp
RAO/ANO
RA1/AN1
RA2/AN2/Vref-
RA3/AN3/Vref+
RA4/TOCKI
RA5/AN4/SS
REO/RD/ANS
RE1/WR/AN6
RE2/CS/AN7
VDD
VSS
OSC1/CLKIN
0OSC2/CLKOUT

revred - PORTE es bidireccional de
i Entrada/Salida

RB5

A REO/RD/ANS: REO puede
" ser control de lectura del

- puerto paralelo, o entrada
RBO/INT analég|ca 5

VDD

ves RE1/WR/ANG6: RE1 puede

RO7IREET ser control de escritura del

RD6/PSP6

rseses  puerto paralelo o entrada

RO4/PSP4 analogica 6

RCO/T10SO/T1CKI RC7/RX/DT

RC1/t10SO/T!CKI RC6/TX/CK - RE2/CS/AN7: RE2 pu’ede
RC2/CCP1 RCS/SDO ser control de seleccion del

RC3/SCK/SCL RC4/SDI/SDA puerto paralelo’ entrada

RDO/PSPO RD3/PSP3

RD1/PSP1 RD2/PSP2 analégica 7

0N O WN =

PIC16F877/74
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Palabra de configuracion (2007)

e e M
e R R

Los bits de configuracion pueden ser programados (puestos a 0)
o dejados sin programar (puestos a 1), con objeto de seleccionar
varias posibilidades de configuracion del microcontrolador.

« El valor no programado de la palabra de configuracién es 3FFFh.

= Los bits de configuracion estan mapeados en la posicion 2007h
de la memoria de programa. No obstante la posicién 2007h es
una posicion de memoria que estéa fuera del espacio de memoria
de programa de usuario, es decir iunicamente es accesible
durante la programacién del microcontrolador y no durante la
ejecucion de un programa.

IES Juan de la Cierva (Madrid).
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Palabra de configuracion (2007)

DEBUG - BODEN PWRTE | WDTE | FOSC1 | FOSCO
o T e e e R

11 = Sin proteccion de codigo

10 = 1F00h to 1FFFh Caodigo protegido (PIC16F877, 876)
10 = OF0Oh to OFFFh Cadigo protegido (PIC16F874, 873)
01 = 1000h to 1FFFh Cddigo protegido (PIC16F877, 876)
01 = 0800h to OFFFh Cadigo protegido (PIC16F874, 873)
00 = 0000h to 1FFFh Caodigo protegido (PIC16F877, 876)
00 = 0000h to OFFFh Cadigo protegido (PIC16F874, 873)

IES Juan de la Cierva (Madrid).
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Palabra de configuracion (2007)

e

1 = Deshabilita modo In-Circuit Debugger, RB6 y RB7 seran patillas
de E/S

0 = Habiliata In Circuit Debugger RB6 y RB7 dedicadas al debuger
« bit 10. Sin implementar. Se lee como “1”

1 = Sin proteccion, se puede escribir con el control de EECON
0 = Sin proteccion, no se puede escribir con el control de EECON

IES Juan de la Cierva (Madrid).
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Palabra de configuracion (2007)

= ]
s [ [ [ [ [ ] [T [ 1 [ [»

1= Sin proteccion
0 = Datos de la EEPROM protegidos

1= Patilla RB3/PGM tiene funciones PGM, bajo voltaje de
programacion habilitado.

0= RB3 es digital 1/0, HV habilitado,#MCLR se emplea para
programacion

1 = BOR habilitado
0 = BOR inhabilitado

Nota.- Al habilitar el Brown-out Reset se habilita automaticamente el

Power-up IES Juan de la Cierva (Madrid).
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Palabra de configuracion (2007)

e e il
e B

1 = PWRT deshabilitado
0 = PWRT habilitado

1 = WDT habilitado
0 = WDT deshabilitado

Nota.- Al habilitar el Brown-out Reset se habilita automaticamente el Power-up

IES Juan de la Cierva (Madrid).
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Palabra de configuracion (2007)

e
sl [ [ [ [ [ [ [T [ T [ [»

11 = Oscilador RC
10 = Oscilador HS
01 = Oscilador XT
00 = Oscilador LP

IES Juan de la Cierva (Madrid).
Desarrollo de Productos Electronicos
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Configuracion del oscilador

+ Los PIC16F87X pueden funcionar con 4 modos distintos de
oscilador. El usuario puede programar los dos bhits de
configuracién para seleccionar uno de estos 4 modos:

LP Low Power Crystal
XT Crystal/Resonator

HS High Speed Crystal/Resonator

RC Resistor/Capacitor

Otros PIC de la familia PIC16 tienen un numero mayor de
modos para el oscilador y, por tanto, un nimero mayor de bits

para seleccionar. Estos otros modos son:
= EXTRC External Resistor/Capacitor

= EXTRC External Resistor/Capacitor with CLKOUT
= INTRC Internal 4 MHz Resistor/Capacitor
= INTRC Internal 4 MHz Resistor/Capacitor with CLKOUT

IES Juan de la Cierva (Madrid).
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Configuracion del oscilador

En los modos XT, LP o HS un cristal de cuarzo o un resonador ceramico se conecta a los
pines OSC1y OSC2 tal y como se indica en la figura adjunta. Normalmente no se pone la
resistencia RS, se sustituye por un cortocircuito

Doy

it Internal
COXTAL R :RF(3} Logic
oscz |-
SLEEP
Rs(z}
call PIC16F87X Crystal | Cap. Range | Cap.Range
Freq. c1 c2
TABLE 12-1: CERAMIC RESOMATORS LP A2 kHz 33 pF 33pF
200 kHZ 15 pF 15 pF
Ranges Tested: T 700 kHZ 47-68 pF 3768 oF
Mode Freq. osc1 osc2 T Mz 15 pF 15 pF
Los valores de los condensadores Cly xT 455KHZ | 68- 100 pF |68 - 100 pF 4 M 15pF 15 8F
24 e 6l @ikt d 20MHz | 15-88pF | 15-68pF HS Az 15 pF 15 pF
@ epen en del cristal o resonador 40MHz | 15-68pF | 15-68pF ] TSIIpF TSI pE
escogido. HS BOMHz | 10-68pF | 10-68pF Tz TS TIpF T
16.0MHz | 10-22pF | 10-22pF

En las tablas adjuntas se pueden ver
valores tipicos para estos condensadores

These values are for design guldance only.
See notes following Table 12-2,

These values are for design guidance only.

Sea notes

following this table.

Resonators Used:

Panasonic EFO-A455K04B

+0.3%

Crystals Used

Murala Erie CSA2 00MG +0.5%

4.0MHz | Murata Eria CSAL.00MG +0.5%

[ISSRI =0 MKz | Murata Erie CSAB0OMT +0.5%
[DLERET o)l 16.0 MHz | Murata Erie CSATE.00MX +0.5%
All resonators used did not have buill-in capacitors.

32 kHz | Epson C-001R3Z TEEK-A | +20PPM
200KHz | 51D XTL 200.000KHZ | * 20 PPM
1MHz ECS ECS-10-13-1 + 50 PPM
4 MHz ECS ECS-40-20-1 +50 PPM
EMHz |EPSON CA-301 8.000M-C| &30 PPM
20 MHz + 30 PPM

EPSON CA-301 20.000M-
[+

11



Configuracion del oscilador

= En los modos XT, LP o HS también se puede utilizar un oscilador de
cuarzo 6 madulo de cristal que ya proporciona la sefial de reloj
directamente sin hacer uso de la circuiteria interna del
microcontrolador para generar el oscilador

Clock from *DO—D osc1
Ext. System PIC16F87X

Cpen -4—— OSC2

|IES Juan de la Cierva (Madrid).
Desarrollo de Productos Electronicos

Configuracion del Oscilador

En aplicaciones donde la precision de
tiempo no debe ser muy elevada, la
opcion RC es una solucion véalida de bajo
coste. En este caso se conectan
externamente unaresistenciay un

= ; Internal
condensador como se indica en la figura osct perstiny
adjunta.

La frecuencia de oscilacién depende de la PIC16F87X

tension de alimentacion VDD, del valor de -

la resistencia REXT, del valor del N oeoalLosccLkouT
condensador CEXT y de la temperatura de

funcionamiento. Por tanto, de una tarjeta
con un micro a otra con el mismo micro y CEXT > 20pF
valores de REXT y CEXT, la frecuencia de

oscilacion podré variar acorde a la

tolerancia en los valores de REXT y CEXT.

La frecuencia del oscilador dividida por 4
se obtiene como salida en el pin OSC2.

Recommended values: 3 k() < REXT = 100 k(2

|IES Juan de la Cierva (Madrid).
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Configuracion del Oscilador

FIGURE 16-T; AVERAGE Fosc ve. Voo FOR VARIOUS VALUES OF R
{RC MODE. € = 20 pF, 28 C}

En las caracteristicas eléctricas de cada

microcontrolador se dan gréficas que te
permiten escoger el valor de la resistencia
para un valor del condensador,
temperatura y tension de alimentacion
determinadas.

FIGURE 16-9: AVERAGE Fosc vs. V0O FOR VARIOUS VALUES OF R E an w " an an " "

(RC MODE, C = 300 pF, 25 C)

FIGURE 16-8: AVERAGE Fosc ws. Voo FOR VARIOUS VALUES OF R
RC MODE, C = 100 pF, 2§ C)
L e ——
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RESET del uC y temporizaciones
en el arranque

Los PIC16F87X tienen 6 posibles fuentes de RESET del MCU:
er-on Reset (POR)
et durante funcionamiento normal
durante SLEEP
t (durante funcionamiento normal)
ce-up (duran EEP)
wn-out Re )
La mayoria de los registros del mapa de memoria de datos que no se ven afectados por ningln
tipo de RESET, su estado 6 valor puede ser desconocido si se produce un POR o permanecer
inalterado respecto a su Gltimo valor con otro tipo de RESET.
No obstante, hay muchos otros registros que son “reseteados” a un valor determinado si se
produce un POR, un MCLR Reset 6 WDT Reset durante funcionamiento normal, un MCLR Reset
durante SLEEP 6 un BOR. Estos registros no suelen ver afectado su valor si se produce un WDT
Wake-Up, que realmente es una vuelta al funcionamiento normal desde el punto de programa
donde se hubiera ejecutado el SLEEP.
Los bits TO y PD del registro STATUS y los bits POR y BOR del registro PCON dan informacién
de cual fue el motivo del ultimo RESET, que puede utilizarse en el programa.

“ Power-on Reser (Encendido)
“ “- llegal #TO se pone a “1” por #POR
“- “ llegal, #PD se pone a “1” por #POR
n Brown-out Reset (Error de VDD)
o [ [workes
[ [0 [ o [worwsewommmwon
- Operacién normal de realizar un Reset

-n Operacion de Reset durante el SLEEP (Despertar por WDT)

13



BROWN-OUT RESET

La circuiteria de Brown-out disponible en el propio chip
detecta si la tension de alimentacion cae por debajo de
un determinado valor (BVDD) provocando un RESET del
dispositivo.

Esto asegura que el dispositivo no continte con la
ejecucion del programa si la alimentacion se sale del
rango de funcionamiento valido.

Brown-out RESET se utiliza principalmente en
aplicaciones con alimentacién desde red o desde bateria
donde se conmuten grandes cargas y puedan originar
gue la tension de alimentacion caiga temporalmente por
debajo de la tension minima de alimentacion permitida.

IES Juan de la Cierva (Madrid).
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BROWN-OUT RESET

Como se ha visto en la palabra de configuracion existe el bit
BODEN que permite habilitar (1) o deshabilitar (0) esta funcion.

Si el BROWN-OUT esta habilitado, el POWER-UP Timer también
debe estarlo.

El parametro D005 (VBOR) (tipicamente 4V) es la tensiéon minima
permitida en la alimentacion. Si este valor se supera durante un
tiempo mayor al fijado por el parametro 35 (TBOR = 100us) se
producira un RESET del microcontrolador. El RESET no esta
garantizado si la tensién de alimentacion cae por debajo del valor
D005 durante un tiempo menor del fijado por el parametro 35.

El chip permanecera en RESET hasta que la tensién de
alimentacion supere BVDD. En ese instante se inicia la
temporizacién de POWER-UP (72 mseg) durante la que el chip se
mantendréa reseteado.

Si durante esta temporizacion se vuelve a producir una caida de la
tension de alimentacion por debajo de BVDD, el chip volvera al
estado de RESET y la temporizacion de Power-up volvera a arrancar
desde cero cuando la tension de alimentacion vuelva a recuperarse
por encima de BVDD

IES Juan de la Cierva (Madrid).
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BROWN-OUT RESET

PICIELFATMETHRTGATT-04 Standard Operating Condltens (unleFIGURE 15-9: EROWM-OUTRESET TIMING
d 2 Operating temperature -40°C < Ta

{Comenrcial, bdusstriol)
e sTas
PICAGFBTYBTATEATT-04 Standard Operating Conditions [enlel
PICTEFBTYBT4IITEIATT-20 Oparating bempuralure 4(;&:_ :;u
°C 5 Ths

Characteristic! Min |'|ypf I Max Iu-‘in|

Device
Supply Voltage
WLFETE | 20 55 | V |LPXT. AC osc configuraton
(D 104 M)
16FATX 40 LP. XT. RC o4 configuabion
M5 osc configuraton

VR

RAM Data Retantion
Volinge!"

VED Start Voltage 10 [ % coction on Power-an Resat for
anaLIre Intemad Fower-on detats

Resel snal

VOO Fize Hate 1o sisure 2 | Sew section on Pewsr-an Ressl for
i

bt in ccafiguration wes
1o

El chi p permanec era en TABLE15-2: RESET, WATCHD¥G TIMER, OSCILLATOR START-UP TIMER, POWER-UP TIMER,

AND BROVN-QIFT RESET REQUIREMENTS

RESET haSta.que Ia - Farameter - . p .
tension dE a“rnentaCIUn Ma. Symhal haractaristic Min Typt Units Conditions
supere BVDD. En ese e [l Mo Wit o T T
instante se inicia la 3 Ted | il‘m_um-,-rm...-ml Period £E VOD= 5Y, 4G b S G
temporizacién de : Taallion Sanan Timer Pared Tose - 051 penad
o a3 Power-up Tmer Pariod E oD = A%, -40°0 o +85°C
ZOWER up {72 n'ISE_g:I 3 140 Hi-impeckanea from AIGLR Low
urante la que el chip se o Wstelion Times Reset

mantendra reseteado. 1 rowm-OLE Resel pse wiilh I L  —
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