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Introduccion

El estudio de los microcontroladores PIC no consiste s6lo en dominar su arquitec-
tura interna o el codigo maquina sino también en conocer programas auxiliares que
facilitan el disefio de los sistemas donde intervienen.

Entre los muchos programas para el desarrollo de sistemas con PICmicro® desta-
can, por su potencia, el PROTEUS VSM de ©@Labcenter Electrénics v el compilador
C de ®Custom Computer Services Incorporated (CCS).

El programa PROTEUS VSM es una herramienta para la verificacion via software
que permite comprobar, practicamente en cualquier diseno, la eficacia del progra-
ma desarrollado. Su combinacion de simulacion de codigo de programacion y si-
mulacion mixta SPICE permite verificaciones analogico-digitales de sistemas basa-
dos en microcontroladores. Su potencia de trabajo es magnifica.

Por otra parte, tenemos el compilador C de CCS, ya que después de conocer y “do-
minar” el lenguaje ensamblador es muy ttil aprender a programar con un lenguaje
de alta nivel como el C. El compilador CCS C permite desarrollar programas en C
enfocado a PIC con las ventajas que supone tener un lenguaje desarrollado espe-
cificamente para un microcontrolador concreto. Su facilidad de uso, su cuidado
entorno de trabajo y la posibilidad de compilar en las tres familias de gamas baja,
media y alta, le confieren una versatilidad y potencia muy elevadas.

Al escribir este libro se plantean muchas dudas, sobre todo a la hera de concretar
el temario. Escribir profusamente sobre los PIC o sobre el PROTEUS o sabre el CCS
C supone, casi seguro, escribir un libro para cada uno de estos temas. Por ello, el
planteamiento ha sido diferente, desarrollar los conocimientos basicos necesarios
para manejar cada programa, apoyarlo con el mayor nimero de ejercicios y dejar
al lector la posterior ampliacion de conocimientos. Asi lo he decido en base a la
experiencia que me da estar impartiendo clases sobre PIC en la carrera de Ingenie-
ros Técnicos Industriales, especialidad de Electrénica Industrial, de la Universidad
Politécnica de Valendia.

Con estas premisas espero que el libro sirva a lector para aumentar sus conocimien-
tos sobre el PIC o para iniciarlos en el caso de los que desconozcan este mundo.

ix



1. ISIS de PROTEUS VSM

Capitulo 1

ISIS de PROTEUS VSM

1.1 Introduccion

El entorno de diseno electrénico PROTEUS VSM de LABCENTER ELECTRONICS
(wrww.labeenter co.uk) ofrece la posibilidad de simular codigo microcontrolador de
alto y bajo nivel y, simultdneamente, con la simulacion en modo mixto de SPICE.
Esto permite el disefio tanto a nivel hardware como software y realizar la simula-
cion en un mismo y tnico entorno. Para ello, se suministran tres potentes subentor-
nos como son el ISIS para el diseno grafico, VSM (Virtual System Modelling) para la
simulacion y el ARES para el diserio de placas (figura 1).

The VSM Advantage

Con las herramientas tradicionales de disefo. el desarrollo del software y la comprobacion del sistema
no puede reafizarsa hasta que se desaroila un prototipo real, esfo puede suponer semanas de reiraso.
Ademads, si se localiza algin error en el disefio hardware, Ia totalidad del proceso debe repetirse.

e g i g
\ Hardgw are Mods /

Usando Proteus VSM. el desarmollo del software puede comenzar lan prontd como ef esquemdlico es
dibujado y la combinacitn de saftware y hardware puede ser testeada antes del montar el protofipo.

Figura 1. Entorno de trabajo PROTEUS (fuente: Labcenter Electronics)



Compilador C CCS y Simulador PROTEUS para Microcontroladores PIC

1.2 Captura electronica: entorno grafico ISIS

ISIS es un potente programa de diseno electronico que permite realizar esquemas
que pueden ser simulados en el entorno VSM o pasados a un circuito impreso va
en el entorno ARES.

Posee una muy buena coleccidn de librerias de modelos tanto para dibujar, simular
o para las placas. Ademas, permite la creacion de nuevos componentes, su mode-
lizacion para su simulacion e, incluso, la posibilidad de solicitar al fabricante (Lab-
center Electronics) que cree un nuevo modelo.

Sin entrar profundamente en como utilizar dicho programa (requeriria un libro
solo para ello), a continuacién se explican las bases para dibujar cualquiér circuito
electrénico. El programa ISIS posee un entorno de trabajo (figura 2) formado por
distintas barras de herramientas y la ventana de trabajo.

| Fie View Elt Ubraey Took Deign Gmch Sowce Debw Teeciiix Trim Heb N oy i .
Dol @3 8D/ Rs * +RARD |-~ IS TREE AFE | au N2 DERL PR T

[+ T e 5 ETR \\\ L
He s
@'\\
£
E\
2
Ll gt Rl b e
N s
iR Barra de simulacién : :
S T e
COF =1t et | “ = o

Figura 2. El entorno de trabajo del programa ISIS

Varios de estos menus también se pueden utilizar con la ayuda del boton derecho del
ratén. Al pulsarlo en cualquier parte del entorno de trabajo aparece un menu contex-
tual donde se pueden ir obteniendo los distintos submentis de trabajo (figura3).
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Figura 3. Submenus de trabajo del botén derecho del ratén

Para dibujar, lo primero es colocar los distintos componentes en la hoja de trabajo.
Para ello, se selecciona el modo componentes (figura 4) y, acto seguido, realizar una
pulsacion sobre el botén P de la ventana de componentes y librerias (figura 5).

> L

Component.

Figura 4. Modo componentes Figura 5. Boton “pick”

Tras activar el boton P se abre la ventana para la ediciéon de componentes (figura 6)
donde se puede buscar el componente adecuado y comprobar sus caracteristicas.

Al localizar el componente adecuado se realiza una doble pulsacion en él, de tal
forma que aparezca en la ventana de componentes y librerias (figura 7). Se pue-
de realizar esta accion tantas veces como componentes se quieran incorporar al
esquema. Una vez finalizado el proceso se puede cerrar la ventana de edicion de
componentes,
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Permite localizar por tipo, clase y fabricante

Permite localizar componentes por nombre
Lista de dispositivos disponibles y sus caracteristicas

Simbolo de esquema
PO W e / y madsie
e
e

[dd44

L
=s

=

L™ M

TFRR™

Egss

e Yol Encapsulado
para placa

TAET R

srdzEd

Pequeiio editor de las caracteristicas
de un componente (situar el ratén sobre é1)

Figura 6. Ventana para la edicién de componentes

[P L R
LED BLUE

SW-SPSTMOM

Figura 7. Los componentes anadidos

Para situar un componente en el esquema tan solo debemaos seleccionarlo de la
lista. Al hacerlo se puede comprobar su orientacion (tal como se representara en el
esquema) en la ventana de edicion (figura 8). Si deseamos modificar la rotacion o
la reflexion del componente podemos acceder a ello a través de la barra de herra-
mientas correspondiente (figura 9).

Haciéndolo de esta forma, “todos” los componentes de la lista tendran la misma
orientacion (si se desea orientar un (nico componente deberemos hacerlo una vez
va situado en el esquema).



[PFILIRES

LECBLUE
PICTEFB76

RE

Figura 8. Seleccion y orientacion Figura 9. Barra de rotacion y reflexion
del componente

00 o F g E 4

[coF =t

Ahora solo falta realizar una pulsacién sobre la ventana de trabajo y se colocara
el componente, El cursor del raton se convierte en un ldpiz blanco (figura 10). Se
pueden colocar varios componentes del mismo tipo simplemente realizando varias
pulsaciones. Para terminar de colocar un componente se debe seleccionar otro com-
ponente de la lista o pasar a otro modo de trabajo.

‘? Lapre blance: chic en botén Leguierdo coloca el componeme

Figura 10. Cursor en el modo de colocacion

Es importante activar la herramienta de referencia automatica (Real Time Annota-
tion). De esta forma, los componentes tendran una referencia distinta v de forma
consecutiva; en los circuitos integrados con varios componentes encapsulados tam-
bién se referenciaran segun dicho encapsulado (U1A, U1B, etc.). Esta herramienta
se activa o desactiva desde la opcion de menu TOOLS - Real Time Annotation.

Una vez situados los componentes en el area de trabajo se pueden mover, al pasar
por encima del componente el cursor se convierte en una mano (figura 11) v al rea-
lizar una pulsacion, el cursor se transforma en una mano con una cruz, indicando
que se puede mover el componente (quedan seleccionados al ponerse en rojo) y se
puede arrastrar (atencion: si se vuelve a realizar otra pulsacién del boton izquierdo
se editan las caracteristicas del componente). También se puede cambiar su orienta-
cion utilizando los comandos de rotacion y reflexion a través de una pulsacion del
botdn derecho del raton (figura 12) y se pueden eliminar con dos pulsaciones con el
batdn derecho sobre ellos (o con el botdn derecho y el comando Delete Objet),

"

Seleceton del componenie

T{ﬁ‘jti- Maves componente. e debe arrastrar el rasén

Figura 11. El cursor en modo de seleccién y mover
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Figura 12, Menu contextual de un componente activado por el botén derecho del raton

Todas estas acciones se pueden realizar individualmente o de forma colectiva, es
decir, se pueden agrupar varios componentes a través de pulsaciones consecutivas
sobre ellos (manteniendo la tecla <Control> pulsada) o dibujando una ventana con
el boton izquierdo y arrastrandola sobre los mismos (figura 14).

SW SPETMOM
LEDBLUE T.

REOINT
AV pa 4
K ¥ FE A SwW1
RB7PGD

[HHH b
:

Figura 13. Los componentes en el area de trabajo

Una vez seleccionado el conjunto de componentes (se marcan todos en rojo) debe
mos utilizar la herramienta de grupo (figura 15), que también aparece tras pulsar el
botén derecho. Con esta herramienta se pueden copiar, mover, rotar o eliminar los
componentes seleccionados.
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Figura 14. Seleccion de varios componentes

Figura 15. La herramienta de grupo

Para unir los componentes con cables hay que situarse en los extremos de los termi-
nales, el cursor se convierte en un lapiz verde (figura 16). Ahora se pueden ejecutar
dos acciones o ir marcando el camino hasta el destino con distintas pulsaciones
(figura 17) o realizar, directamente, una pulsacion en el destino y dejar que ISIS

realice el camino. Para ello, deb
Autorouter.

Figura 16. Inicio de cable

e estar activada la herramienta TOOLS > Wire

Figura 17. Circuito “a mano”
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Las uniones entre cables se pueden realizar de forma automatica. Para ello, mien-
tras se traza un camino debemos realizar una pulsacion sobre el cable objeto de la
union eléctrica (figura 18). También se pueden realizar de forma manual mediante
el modo de union (figura 19); en este modo tan solo hay que ir haciendo pulsacio-
nes sobre los puntos donde deseamos realizar la union.

Figura 18. Unién eléctrica entre cables Figura 19. Modo de unién

Se puede modificar el trazado de los cables. Para ello, se realiza una pulsacion so-
bre el cable, en ese instante el cursor se convierte en una doble flecha (figura 20) v
se puede arrastrar el raton para modificar el cable.

I I Doble flecha: mover cables '

Figura 20. Mover los cables

También se pueden utilizar buses para las uniones multicable. Los buses permiten
conectar varios terminales entre si utilizando un unico elemento (figura 21); en este
caso, el cursor se convierte en un lapiz azul (figura 22). Pero para distinguir los
distintos cables que forman parte del bus y distribuirlos en la entrada y en la salida
se deben etiquetar mediante labels. En el caso de los cables se indicara una etiqueta
tinica LCD0, LCD1, etc,, y al bus una etiqueta conjunta segiin el formato LCD{0..3]
que indique el nombre y la cantidad de cables que lo forman.

88Y 3. samsasss

T

Figura 21. Cableado por bus
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Lépiz azul: trazado de buses.

Figura 22. Cursor en modo de trazado de bus

El etiquetado también permite unir cables virtualmente. Para ello, tan solo es nece-
sario que los dos cables se llamen igual aunque no estén conectados entre si. Para
etiquetar cables o buses se utiliza el modo label (figura 23), Al activar este modo y
realizar una pulsacion sobre un cable o bus se abre una ventana donde podemos in-
troducir la etiqueta, ademas de seleccionar posicion, orientacion y estilo (figura 24).

Figura 23. Modo label Figura 24. Ventana de edicion de etiquetas

Qtro modo de union virtual es a traveés de terminales, Al activar el modo terminal
(figura 25) se pueden seleccionar distintos tipos de terminales, entre ellos el utiliza-
do por defecto (default). Al utilizar este terminal en varios componentes y darle el
mismo nombre en todos ellos se consigue una union eléctrica,

LagE .

F R TE
DEFLILT
INFUT
JOUTPUT
B0

POWER
GROUND
BUS

GOrNenrBdFmE+¥

Figura 25. Modo terminal
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|18
|23
|24
0 2
20
L 21
22
| 27
28
7 bl

Figura 26. Unién eléctrica a través de terminales

Mediante este modo también se pueden colocar las masas y alimentaciones del
circuito utilizando las opciones Ground y Power (figura 26), De esta forma se puede
finalizar el circuito (figura 27).

‘F"

st bt

NARRRREREuRRARS

Figura 27. Circuito cableado

Tan solo queda modificar las caracteristicas de los componentes que lo requieran,
por ejemplo modificando el valor de los componentes pasivos. Para ello, se seleccio-
na un componente realizando una pulsacion con el boton derecho, aparece el menu
contextual y se selecciona la opcion EDIT PROPERTIES; también se puede utilizar
el modo edicion (figura 28) en el cual tan sélo es necesario hacer una pulsacion con
el boton izquierdo sobre el componente; en este modo el cursor se convierte en una
flecha (figura 29). Al ejecutar esta accidn se abre la ventana de edicion donde se
pueden cambiar las caracteristicas de los componentes (figura 30), por ejemplo la
resistencia de 10K a 180 ohm. También se puede editar directamente la referencia o
el valor de un componente si la pulsacion se realiza encima de estos elementos.

10
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[:g Flecha: modo edicién

Figura 29. Cursor en modo edicion

== Edit Component

Figura 30. Ventana de edicién de un componente

Con esto quedaria finalizado el circuito electrénico (figura 31). Pero en el caso de
los sistemas basados en un microcontrolador aun quedan por modificar las carac-
teristicas del mismo microcontrolador.

U1
o f
e mﬁ"ﬁ SwWi
-3 RAT/ANT RES |22
] : : °
RC1/TIOSICCP2 ﬁ R1 L
RCHSCKISOL (—Lt [] 180 -
RCS/SDO ﬁ
RCBITXITK
RC7ARXDT (12

Figura 31. El esquema completo
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En el caso de los microcontroladores, la ventana de edicion aporta mucha infor-
macion (figura 32). Tal vez lo mds importante es que permite cargar en el micro
controlador el archivo de programa (* HEX) generado en la compilacion; también
se puede modificar la frecuencia de reloj (por lo tanto no es necesario el uso de
cristales externos en la simulacion), cambiar la palabra de configuracion y otras
propiedades avanzadas.

Edit Cemponent
Component Reference E—U‘ Hicjer:
Compormet Y abus PC1EFEM Hicdeny
Progiam Fia [EDTON dcod o Hded |
Processen Dlock Fiequency sz Heear v
Program Configeaaion Wosd P Haeas |
PCB Package: GiEaR  <f7 [Heem o]
Advanced Properhes

Figura 32. Ventana de edicién de un micro

1.3 Depuracion de los sistemas basados
en PICmicro

La caracteristica mas importante del PROTEUS VSM es la capacidad de depurar pro-
gramas fuente de distintos lenguajes de programacion. Ademas de aceptar el archivo
de programacion Intel Hex (HEX), también admite ficheros [AR UBROF (D39), Byte-
Craft COD (COD), Microchip Compatible COF (COF) y Crownbhill Proton Plus (BAS). Al
utilizar estos archivos se puede abrir una ventana de codigo fuente llamada SOURCE
CODE mediante la cual se puede seguir el programa fuente linea a linea de codigo.

Ademads permite visualizar elementos internos del PIC como son la memoria de
programa, la memoria de datos RAM o la EEPROM, los registros especiales (FSR)
y la pila (Stack).

Ademats, el entorno PROTEUS VSM permite compilar programas fuente en codigo
ensamblador directamente. Para ello, se utiliza el comando SOURCE (figura 33).

12
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Add/Remove Source fles.,
[ 3 Define Code Generation Tools...
| Setup External Text Editor..,
Build Al

1. borra,asm

Figura 33. Generador de cédigo de ficheros fuente

En el caso del compilador CCS C, después de compilar se generan, entre otros, los
archivos . HEX y *.COF, los cuales se pueden utilizar para trabajar con el entorno
PROTEUS VSM. Para ejecutar el programa desde ISIS se debe abrir la ventana de
edicion del microcontrolador (figura 32) y en el item PROGRAM FILE se puede
indicar el fichero de codigo fuente utilizado.

Ademas, en esta ventana se puede indicar la frecuencia de trabajo con la opcién
PROCESSOR CLOCK FREQUENCY (debemos observar que para la simulacion no
es necesario colocar elementos externos de oscilacion en el PIC, tan s6lo hacen falta
en caso de realizar la placa). En la opcion ADVANCED PROPERTIES podemos ha-
bilitar o configurar muchos mas elementos: configurar el wacthdog, habilitar avisos
de desbordamiento de pila, accesos no correctos a memoria, etc.

Una vez cargado el microcontrolador con el programa fuente, se puede proceder a
la simulacion del circuito empleando la barra de simulacion (figura 34). Esta barra
se compone de la opcion MARCHA, PASO A PASO, PAUSA y PARADA.

Figura 34. Barra de simulacién

Con la opcion MARCHA la simulacién se inicia (el botdn se vuelve verde) y fun-
ciona en modo continuo. La simulacion NO es en tiempo real y dependera de la
carga de trabajo del PC. En la barra de estado se indica la carga de la CPU del PC
(a mayor carga menos real sera la simulacion) y el tiempo de ejecucion; este tiempo
indica el iempo que tardaria, en la realidad, el circuito en realizar un proceso (por
ejemplo esto implica que, dependiendo de la carga de trabajo de la CPU, un tiempo
de 1 s en el circuito puede significar varios minutos de simulacion).

L2 ] 1] m | ANIMATING: 00:00:0265 (CPU load 8%)

Figura 35. Barra de estado en la simulacion
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La opcidn STOP para totalmente la simulacion mientras que PAUSE la para de for-
ma momentanea permitiendo hacer uso de las herramientas de depuracion.

La opcion PASO a PASO permite trabajar en tramos de tiempo predefinidos y, ade-
mas, permite utilizar las herramientas de depuracion. Esta opcion esta ligada a
la configuracion de la animacion (figura 36): SYSTEM - SET ANIMATION OP-
TIONS = SINGLE STEP TIME donde se puede definir el incremento de tiempo
que se desea que pase cada vez que se pulsa esta tecla.

|Animated Circuits Configuration gnr

:'—MSM—_ I——~Mmuww—-—

‘ Frames per Second: ﬂ Show Vokage & Curent ot Prabss? |v
Timestep per Frams | Show Logic State of Pins? v

| Single Step Time: fim || Ghow Wi Voltage by Colaia? I ]
Max. SPICE Timestep ; ! I Show 'Wis Cuient with Atioss? [

memnw

| MeimmVolsge [ !
|t D T

Figura 36. Set animation options

En este cuadro de dialogo también se pueden cambiar los siguientes parametros:

* FRAMES PER SECOND: numero de veces que la pantalla de ISIS se refresca
en un segundo (por defecto 20).

* TIMESTEP PER FRAME: indica el Hempo de simulacion por cada uno de los
frames; lo ideal es que sea el valor inverso del escogido en la opcion FRAMES
PER SECOND.

* ANIMATIONS OPTIONS: permite habilitar la visualizacion de las sondas de
tension y corriente, mostrar los niveles logicos en los pines, mostrar el nivel de
tension en los cables mediante colores o mostrar la direccion de la corriente en
los cables mediante flechas.

* VOLTAGE/CURRENT RANGES: permite determinar el umbral de tension
(V) y corriente para utilizar en la visualizacion de las correspondientes ANI-
MATIONS OPTIONS.

En este punto se puede simular (y animar) un sistema con el PICmicro (figura 37).
Lo mas interesante de la simulacién con microcontroladores es la utilizacién de las
herramientas de depuracion. Es decir, visualizar mediante ventanas las distintas
partes internas del microcontrolador: memoria de programa, memoria de datos,

pila, etc. La mayor parte de estas ventanas solo se pueden visualizar durante una
PAUSA.
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Figura 37. Una simulacién en marcha

Desde el mena DEBUG (figura 38) también se puede iniciar la simulacién pero
pensando en la depuracion. Con la opcion START/RESTAR DEBUGGING se pue-
de iniciar la simulacién pero haciendo una pausa para ver las distintas ventanas
de depuracion. También se puede ejecutar el programa directamente con la opcion
EXECUTE, EXECUTE WITHOUT BREAKPOINT o EXECUTE FOR SPECIFIED
TIME que permite ejecutar directamente un programa, ejecutarlo sin puntos de
ruptura (en el caso de tenerlos) y ejecutarlo en un tiempo concreto.

Figura 38. El meni DEBUG antes de la simulacion
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Desde esta ventana también se puede reinicializar la memoria EEPROM del mi-
crocontrolador mediante RESET PERSISTENT MODEL DATA. Al producirse una
pausa, el meni DEBUG se modifica (figura 39) mostrando las correspondientes
herramientas de depuracion.

Uy Tempists Syem el
M EtRestart Debuaging uleFl2
N Fause Anematon tase
W Stop Anmsen FetsPase

2 Step Over Fi0
Ay Step Into 1
iy Step Ot QubeFL

Usa Remote Debog Moritor

3 Tila Horigertaly

(1] e yertically
1 Simulation Leg
£ watch Window
1. PIC CPU Souren Code - L)
4, PIC CPU Variables + L1
8. PIC CPU Registers + U1
& PIC CPU Gatn Memory - UI
7. PIC CPUEPROM Mampey - LI
& FIC CPU Program Memary - LiL
$ FIC CPU Stach + L1

Figura 39, El menu DEBUG en una pausa
Estas herramientas son (figura 40):

e SIMULATION LOG: Mensajes resultantes de la simulacion,

« WATCH WINDOWS: Ventana de visualizacion de posiciones de memoria.
Permite anadir la que el usuario desea ver.

¢ PIC CPU REGISTERS: Muestra los registros FSR del PIC.

* PIC CPU DATA MEMORY: Muestra la memoria de datos (RAM).

« PIC CPU EPROM MEMORY: Muestra la memoria de datos (EPROM).
¢ PIC CPU PROGRAM MEMORY: Muestra la memoria de programa.

* PIC CPU STACK: Muestra la pila.
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Figura 40. Ventanas de depuracion

La ventana WATCH WINDOW es la mas versatil puesto que se pueden anadir
variables y modificar su visualizacion. Al pulsar el boton derecho sobre la ven-
tana se abre un menu contextual (figura 41). Con ADD ITEMS (name/address) se
anade la variable a visualizar directamente con el nombre predefinido (figura 42)
e i —  en el PIC o, en ¢l caso de varia-
oy L | . bles propias del programador, se
Hiorris: cepgn  entam : ' 5 pueden visualizar por direccion

e - (figura 43), donde se le indica el
nombre, la direccion en hexade-
cimal, el tipo de dato (byte, word,
etc.) y el formato de visualizacién
(binario, decimal, etc.). El tipo de
dato y el formato también se pue-
de cambiar desde DATA TYPE y
DISPLAY FORMAT.

Figura 41. Mend contextual de
WATCH WINDOWS
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Con WATCHPOINT CONDITION se pueden habilitar puntos de ruptura median-
te condiciones sobre las distintas variables (figura 44); se indica la variable, la mas-
cara de la condicion (NONE, AND, OR, XOR) v el tipo de condicién (NONE, ON

CHANGE, EQUALS, etc.).

oo chok a0 R 1o adhd it 45 the walch windoe |

Add Memory llem

Figura 43. Add by Address

= Watchpoinmt Condition

" Global Bresk, Conditian

| 4 Tum olf [demable] waich paints.

| % e thes sk ANY e
|

- Slop the sinudstion only when ALL expressions are tre.

{terre

Figura 44, Puntos de ruptura

Hay una ventana de depuracion que solo se visualiza si se ha incorporado un fi-
chero COD o COF al micracontrolador, se trata de la ventana CPU SOURCE CODE
(figura 45). Con esta ventana se puede seguir la simulacién linea a linea del archivo

de codigo fuente.

En esta ventana (también en el menu DEBUG) estan disponibles unos batones de

control (figura 46).
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PIC CPU Sowrce Code - U]

i su ®T, MNOWDT , NOPROTECT | NOLVP
Poduse na'lay(clo-: - 40000005

-——— #include <lcd_mrio.c>
---- #include <kbd_MID.C>

» watd main()
char kj
1ne v H|

Tedame();
5 lkbd_tmit{
129 pore_ h_pu 1ups(TRlJE}.

L3k Ted_putc{"\flista. .. \n");

- while [TRUE) E

ol 5E k—:bd _getc();

w=k-48; froni0

=0)

Tr(k=="'"")
Ted_putc('\f');

T else

giaa Tcd_putc(kl; J/1mprime caracter

== S printf(lcd_putc,"sc" , k); //imprime caraccer

———— princy 1 cd_putc, ™ ,v : f imprime caracter
,f{f printf{led_putec,“su” k); A/ imprime valor ascii
.

A/ imprime valor ascii

—— printf{lcd_pute,"su'" ,v];
//imprime valor numerico

prantf{lcd_putc, "mu'",x);

Figura 45. La ventana CPU Source code

% | &l oy L |

Figura 46. Los controles para la simulacion

Simulacion en modo continuo, no permite ver las ventanas de depu-
racion.

Permite ejecutar una instruccion; si es una subrutina o una funcidn la
ejecuta directamente.

Permite ejecutar una instruccion; si es una subrutina o una funcion
entra en ella.

Trabaja en modo continuo hasta que encuentra un retorno de cual-
quier subrutina.

Trabaja en modo continuo hasta que se encuentra con un punto de
ruptura.

Habilita o deshabilita los puntos de ruptura.

3t 7] (] (2] [ae] [
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Hay una ventana de diagndstico que facilita la depuracion, almacenando los erro-
res, mensajes de diagnostico y avisos producidos durante el proceso de simulacion
(figura 47). En la barra de estado (zona inferior del area de trabajo) se muestra un
aviso (figura 48); con una pulsacion en el aviso aparece la ventana de diagnosis.

SR AT LA,
Meatzge Fowes

0 /5i5 Relmase 707 00 {Buld 36927 |C) Laboante Elackoncs T390 2007

A Source code tuld comgestard (3K

o Comping sengr. T Mirctwvos d8 progyame il aboesde: Emciromcs Frofews 7 Flotesnonel SAMPLE

P Meliet compiabon comoiel=d L.,

o Nediet ricng complered OF.

B Partion analyss compkeed OF.

o Swmdsong parieon [EIEFCSFT]

AW PROSPICE 7 100 Bl 2679 [T] Lsbeenter Elernones 13532007

W Lo metiter T WSAOCHIME = 15 0 MOMFT G D Temphl, 1S3 TEA7 SOF 1or detgn 15 2405 MATCH

0 PICTR moded idesas 770 013 Bk 3655 mrmubsihng PICTREZE derte

W Loaderd 12% bter of perpeiem EEPSOM daln

D Loadng HE Tie Machiom HEX

i Fimaet fotd of TORE byted trom e Machyom HES'

W Loaded SIE progiain woids avad 0 data byies

EEFER

Figura 47. Mensajes de diagnéstico de la simulacion

Se pueden configurar las opciones de esta herramienta desde la opcion DEBUG>
CONFIGURE DISGNOSTIC (figura 49). En la ventana se muestran los componen-
tes del esquema susceptibles de un diagnostico en la simulacion y las diferentes
posibilidades de diagnostico y el tiempo de diagnastico (figura 50).

LP ] 1 | m | @ 14Messagels)] Root sheet 1

Figura 48. Mensajes de la herramienta de diagnéstico

wwm Templta  Svslem Helu
H FortRestart Debucgng ThieFre

F Ente FiE
Ceroute Withoot Breshpoirks 8 =F17
Exrnge for Speched Time

Figura 49. La configuracion de diagnosticos
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Figura 50. Opciones de configuracion

Tras la simulacion aparecen los diferentes resultados del analisis; en el item SOUR-
CE aparece indicado el dispositivo fuente del analisis y tras una pulsacién se puede
acceder a €l (figura 51).

SPMUILATION LUG

Message

@8 P oot o BODOD! iy digped
8 Piot pete oy BODOCT = chite
8 Piri prts o BOOO2E - dipls
P protre on BO0027 = digla
@ Fr mose an HUS 1 digral
@8 P proce on BOOOZ o dhgils
@8 P probe on ROD0S] n dgila

8 T 1T CAC A Zode

4l '] Crvardins 4 upipoiT J

D Loaded 128 bytes of persstent EE PRGM data
1D Loadng HE hle Macheom HEX'

(D Read total of 1052 byles hiom tie W achiom HEX
D Loaded 536 program wandt and [ dara bytes

Figura 51. Resuitado del diagnéstico

El listado de nodos y patillas se pueden encontrar con la ayuda del DESIGN EX-
PLORER (a ésta opcidn podemos acceder a través de distintas opciones: coman-
do DESIGN, boton derecho, etc.). En su ventana de trabajo se muestran todos los
nodos v patillas que forman el circuito (figura 52).
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Figura 52. La ventana Design Explorer



2. Compilador CCS C

Capitulo 2

Compilador CCS C

2.1 Introduccion

El Compilador C de CCS ha sido desarrollado especificamente para PIC MCU, ob-
teniendo la maxima optimizacion del compilador con estos dispositivos. Dispone
de una amplia libreria de funciones predefinidas, comandos de preprocesado y
ejemplos. Ademas, suministra los controladores (drivers) para diversos dispositivos
como LCD, convertidores AD, relojes en tiempo real, EEPROM serie, etc. Las ca-
racteristicas generales de este compilador y mas informacion adicional se pueden
encontrar en la direccion http://www.ccsinfo.com.

Un compilador convierte el lenguaje de alto nivel a instrucciones en codigo ma-
quina; un cross-compiter es un compilador que funciona en un procesador (normal-
mente en un PC) diferente al procesador objeto. El compilador CCS C es un cross-
compiler. Los programas son editados y compilados a instrucciones maquina en el
entorno de trabajo del PC, el codige maquina puede ser cargado del PC al sistema
PIC mediante el ICD2 (0 mediante cualquier programador) y puede ser depurado
(puntos de ruptura, paso a paso, etc.) desde el entorno de trabajo del PC.

El CCS C es C estandar v, ademas de las directivas estandar (#include, etc.), sumi-
nistra unas directivas especificas para PIC (fdevice, etc.); ademas incluye funciones
especificas (bit_set(], etc.). Se suministra con un editor que permite controlar la sin-
taxis del programa.

NOTA

En el manual de CCS se da mucha mas informacién de la que a continuacion
se va a dar. En este capitulo solo se describiran los elementos mas bdsicos y
esenciales para comenzar a programar.
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2.2 Estructura de un programa

Para

escribir un programa en C con el CCS C se deben tener en cuenta una serie de

elementos basicos de su estructura (figura 1).

J

- T R,

-G AT AR REFEF RN RN I

‘D-——_-—nla--—-\mmm--._

4570 e

DIRECTIVAS DE PREPROCESADO: controlan la conversion del programa
a codigo maquina por parte del compilador.

PROGRAMAS o FUNCIONES: conjunto de instrucciones. Puede haber uno
o varios; en cualquier caso siempre debe haber uno definido como principal
mediante la inclusion de la llamada mainf().

INSTRUCCIONES: indican como debe comportar el PIC en todo momento.
COMENTARIOS: permiten describir lo que significa cada linea del programa.

[ ———— L T T

L et

FBa'4 b
dalay clork '\
AT NOAWDT - -
standard o B Directivas
varD

— Funcion
v~ TINERD _ist

va b

t ward GUtpLt LLE FIN_BO
«  mutpul_bit FIN_RD

wet _timerd

e meii Funcion principal

eatup_cimer 0 RTCC_ INTERMAL RTCC_DIV &

pat_timerd
enable incerrupts INT TIHERO

scable intercrupts glocal ‘-\
Bty Instrucciones
\ Comentarios

i
L}
L]
¥

Figura 1. Estructura basica de un programa

2.3 Tipos de datos
CCS C acepta los siguientes tipos de datos:

Tipo Tamaiio Rango Descripcion
Int1 ; ;
Short 1 bit Dal Entero de 1 bit
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Tipo Tamafio Rango Descripcion
Int :

-
Int8 8 bit 0a255 Entero
Intl6 ;

5.53 : : i
Long 16 bit 0 a 65.535 Entero de 16 bit
Int32 32 bit 0a4.294.967.295 Entero de 32 bit

: +1.175x10* a

Float 32 bit +3.402% 10" Coma flotante
Char 8 bit 0 a 255 Caracter
Void - Sin valor
Signed Int8 8 bit -128 a +127 Entero con signo
Signed Intl6 16 bit -32768 a + 32767 Entero largo con signo
Signed Int32 32 bit -2 a +(2%-1) Entero 32 bit con signo

2.4 Las constantes

Las constantes se pueden especificar en decimal, octal, hexadecimal o en binario:

123 Decimal

0123 QOctal (0)

0x123 Hexadecimal(0x)
0b010010 Binario (0Ob)

x' Caracter

010 Caracter octal

AXxAS5’ Caracter hexadecimal

Ademas, se pueden definir constantes con un sufijo:

También se definen caracteres especiales, algunos como:

Int8 127U

Long S0UL

Signed INT16 S0L

Float 3.14F

Char Con comillas simples ‘C’

\n

Cambio de linea

\r

Retorno de carro
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\t Tabulacién
\b Backspace

2.5 Variables

Las vanable se utilizan para nombrar posiciones de memoria RAM; se deben decla-
rar, obligatoriamente, antes de utilizarlas; para ello se debe indicar el nombre v el
tipo de dato que se manejard. Se definen de la siguiente forma:

TIPO NOMBRE_VARIABLE [=VALOR INICIAL]

TIPO hace referencia a cualquiera de los tipos de datos vistos en el punto 2.3. El
NOMBRE_VARIABLE puede ser cualquiera y el valor inicial es opcional. Veamos
un ejemplo:

floac rcemp limit=300.06;

Las variables definidas en un programa pueden ser de tipo LOCAL o GLOBAL. Las
variables locales solo se utilizan en la funcion donde se encuentran declaradas; las
variables globales se pueden utilizar en todas las funciones del programa. Ambas
deben declararse antes de ser utilizadas y las globales deben declararse antes de
cualquier funcién vy fuera de ellas. Las variable globales son puestas a cero cuando
se inicia la funcion principal main().

#i1nclude <16£87&.h>
PUSE DELAY (CLOCK=4000000)
ntlé counter; ‘f Varlable giobal

voeid FUNCION (volid)

char K, kanc='0"; /f VYarfakles locales
_l
void main( }
{

inc8 rtemp, 4/ Variable lecal

Las variables pueden ser definidas con:

* AUTO: (usada por defecto, no hace falta que se indique) donde la variable
existe mientras la funcion esta activa. Estas variables no se inicializan a cero.
Su valor se pierde cuando se sale de la funcion.



2. Compilador CCS C

¢ STATIC: Una variable local se activa como global, se inicializa a cero y man-
tiene su valor al entrar y salir de la funcion.

» EXTERN: Permite el uso de variables en compilaciones multiples.

2.6 Operadores

2.6.1 Asignacion

+= | Asignacion de suma (x+=y es lo mismo que x=x+y)

-= Asignacion de resta (x-=y es lo mismo que x=x-v)

*= Asignacion de multiplicacion (x*=y es lo mismo que x=x"y)

/= | Asignacion de division (x/=y es lo mismo que x=x/y)

%= | Asignacion del resto de la division (x%=y es lo mismo que x=x%}y)

<<= | Asignacion de desplazamiento a la izquierda (x<<=y es igual que x=x<<y)

>>= | Asignacion de desplazamiento a derecha (x>>=y es igual que x=>>y)
&= | Asignacion AND de bits (x&=y es lo mismo que x=x&y)

I= | Asignacion OR de bits (x|=y es lo mismo que x=x1y)

A= | Asignacion OR EXCLUSIVA de bits (x*=y es lo mismo que x=x"y)

2.6.2 Aritméticos
+ Suma
- Resta
* Multiplicacion
/ Division
% Mddulo, resto de una division entera
- Incremento
R Decrementao
sizeof | Determina el tamano, en bytes, de un operando

En las operaciones de decremento e incremento, en funcion de la posicion del ope-
rador, se consigue un preincremento (++A) o un postincremento (A++),
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a=3}

b=qd=g4s; b=3 y a=4;

a=2

P P N 7/ b=1€ y a=4;

2.6.3 Relacionales

< Menor que

> | Mayor que

>= | Mavor o igual que
<= | Menor igual que

Igual

I= Distinto

-
.

Expresion condicional

-

2.6.4 Logicos
I NOT
&& | AND
I OR
2.6.5 De bits
~ | Complementoa 1
& | AND
A | OR EXCLUSIVA
l OR

>> | Desplazamiento a derechas

<< | Desplazamiento a izquierdas

2.6.6 Punteros

& | Direccion

* Indireccion

-> | Puntero a estructura
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Orden de precedencia de los operadores:

Expresiones en orden de precedencia descendente

(expr)

lexpr ~-expr +expr expr++ --expr | expr-—
(type)expr *expr &value sizeof(type)
expriexpr expr/expr exproexpr

expr+expr expr-expr

expr<<expr EXpr>>expr

expr<expr expr<=expr exprexpr eXPI>=expr
EXpr==expr expri=expr

expréexpr

expriexpr

expr | expr

expr && expr

expr | | expr

expr ? exprexpr

Ivalue = expr Ivalue+=expr | lvalue-=expr

Ivalue*=expr Ivalue/=expr [ lvalue%=expr
Ivalue>>=expr | lvalue<<=expr | lvalue&=expr

Ivalue”=expr Ivaluel=expr | expr, expr

2.7 Funciones

Las funciones son bloques de sentencias; todas las sentencias se deben enmarcar
dentro de las funciones. Al igual que las variables, las funciones deben definirse
antes de utilizarse.

Una funcion puede ser invocada desde una sentencia de otra funcion. Una funcion
puede devolver un valor a la sentencia que la ha llamado. El tipo de dato se indica
en la definicién de la funcion; en el caso de no indicarse nada se entiende que es
un int8 y en el caso de no devolver un valor se debe especificar el valor VOID. La
funcion, ademas de devolver un valor, puede recibir parametros o argumentos.
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La estructura de una funcion es:

Tipe Daro Nambre Funcion {tipo paraml, param?,...]
{

{sentenpcias);

fioat trunca (fleat &)
float b

b=floor(a) s

d=a=b;

a=a*1d0;

a=fioor(al ;

a=a=0,01

a=h+a;

recurni{s):;

La forma de devolver un valor es mediante la sentencia RETURN:

refurn (expresidal;

return expresicn;}

Donde expresion debe manejar el mismo tipo de dato que el indicado en la de-
finicion de la funcion, En el caso de no devolver nada se finaliza con RETURN,
al encontrar esta sentencia el compilador vuelve a la ejecucion de la sentencia de
llamada. También se puede finalizar la funciéon sin RETURN, tan solo con la llave
de cierre “|”.

Las funciones pueden agruparse en ficheros de librerias <fichero.fi=, que se pueden
utilizar mediante la directiva #include <fichero.>.

2.8 Declaraciones de control

Las declaraciones son usadas para controlar el proceso de ejecucion del programa.
Las que admite CCS son:

e Jf-Else,
o While.
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s Do-While.

s For,

» Switch-Case.

e Return.

Break, Continue y Goto.

2.8.1 IF-ELSE

Con la ayuda de [F-ELSE se pueden tomar decisiones.

if texpresicnl
sentencia l1;
felse

santerncia 2;]

NOTA

Los elementos que se encuentran entre corchetes [ | son opcionales.

Primero se evaltia la EXPRESION ysiescierta (TRUE o 1) ejecuta la SENTENCIA_1,
en el caso contrario (FALSE o 0) ejecuta la SENTENCIA_2.

Pueden anidarse los IF-ELSE dando lugar a los ELSE-JF; esto permite tomar deci-
siones multiples.

Lf (expresicn 1)
sentercia !;
felse if (expresidn </
sentencia_2:]
felse

sentencia_ 3;]

En este caso las EXPRESIONES se evaluan en orden, si alguna de ellas es cierta la
SENTENCIA asociada a ella se ejecutara y se termina la funcion. En caso contrario
se ejecuta la SENTENCIA del ELSE. En ambos casos si existen varias sentencias
para ejecutar se deben utiliza las llaves { |;
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1f (expresion)
‘

1
Jencencia L)

Ejemplos:
IF {A==0) B=10;

i ELSE C=5;

) Pt \_/ﬁ\
B=1a I-. ) <\ A= >— NG Cat

L S~

i IF (Al=1) B=10;

v ELSE C=5;

,'\%
-(\ Asyir? /:;:. =
7 /_,.f'x.\ IF (A>10)
st < ow > {IF (A>20) B=5;
N | ELSE B=15)

32



2. Compilador CCS C

Pl _ IF (A>10)
g "’,>’ o {IF (A>20) B=15;}
NG N (J" . ELSE 8=5;
R <
NO \_‘v_,/ P e

\‘\_‘__//

2.8.2 SWITCH

Switch es un caso particular de una decision maltiple

switch (expresicon)
{

case conscante 1
sentencias;

break;

case censtante J:
sentenciasy

break;

[default:
sentencias;:]

)

Evalua la expresion y en orden a la CONSTANTE adecuada realiza las sentencias

asociadas. Si ninguno de los CASE corresponde a la CONSTANTE se ejecuta DE-
FAULT (este comando es opcional).

‘El comando BREAK provoca la salida de SWITCH, de lo contrario se ejecuta el
siguiente CASE.

NOTA

pueden existir dos CASE con la misma CONSTANTF.
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Ejemplo:

s ™ B=1 )
Switch (A) {
case 0.
B=1;
| Q—— , | break;
3 case 2;

2.8.3 FOR

Se usa para repetir sentencias.

Ffor (inicializacidn ; condicion de rinalizscion ; incremento )
(

sentencias;

En las expresiones del FOR la inicializacion es una variable a la cual se le asigna un
valor inicial con el que controlar el bucle. La condicion de finalizacion sirve para
evaluar ANTES de ejecutar las sentencias si es cierta o no, en el caso de ser cierta se
ejecutan las sentencias y en caso contrario se sale del FOR. Por ultimo, la expresion
de incremento o decremento medifica la variable de control DESPUES de ejecutar
el bucle.

NotA

- s

Se pueden anidar bucles FOR utilizando distintas variables de control.
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Si se ejecuta la siguiente expresion se consigue un BUCLE SIN FIN:

For( Pl
"
]
Ejemplo:
=)
For (N=1N<=10;N++)
{
N S Printf(“%u”,N);
2.8.4 WHILE /| DO-WHILE

WHILE se utiliza para repetir sentencias.

while f(expresicn)
[

septencias;

La expresion se evalua y la sentencia se ejecuta mientras la expresion es verdadera,
cuando es falsa se sale del WHILE.
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DO-WHILE se diferencia del WHILE y del FOR en la condicion de finalizacion, la
cual se evalua al final del bucle, por lo que las sentencias se ejecutan al menos una
vez.

la

THLERT1gS,

while [expresion);

Si se ejecutan las siguientes expresiones se consigue un BUCLE SIN FIN:

While(l)
(

sSenienciasy

sentencias
While (7)
Ejemplos:
2 While (N>5 && M<10)
/N’.'l .
S (
g A=1,
_ B=2:
St NG }
A=l \_/—\
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2.8.5 Otros

* Return: se emplea para devolver datos en las funciones.
* Break: permite salir de un bucle, se utiliza para While, For ,Do y Switch.

* Goto: provoca un salto incondicional.

2.9 Comentarios

Los comentarios en el programa facilitan la compresion de ]as distintas expresiones
tanto para el programador como para quién tiene que interpretar dicho programa.
No afectan a la compilacion por lo que pueden ser tan extensos como el programa-
dor quiera. Se pueden colocar en cualquier parte del programa y con dos forma-
tos:

¢ Utilizando //. Al colocar estos signos se comienza el comentario y finaliza en
el final de la linea.

£ Somsataerioe que rermisnara Al fingl! de esra lineas.

* Utilizando /* y */. Se debe utilizar al inicio y al final de comentario, pero no
pueden repetirse dentro del mismo comentario,

7 Bste corentdrie ao finaliza al final de esra linea
1

iza cuando se cierre el comentaric *-
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2.10 Directivas y funciones (Preprocessor
commands y built-in functions)

2.10.1 Directivas

Las directivas de pre-procesado comienzan con el simbolo # y contintian con un
comando especifico. La sintaxis depende del comando. Algunos comandos no per-
miten otros elementos sintacticos en la misma expresion. Muchas de las directivas
utilizadas por CCS son extensiones del C estandar.

FDEFINE ID STRING ~ #IF expr #NOLIST
#ELSE #IFDEF id fPRAGMA cmd
Estandar C , )
fENDIF #LIST FUNDEF id
TERROR fINCLUDE “FILENAME"
. #INLINE #INT_GLOBAL SSEPARATE
Cualificadores ¢fINT_DEFAULT FINT _xxx
_ _DATE_ _ __LINE_ _ __PCH_ _
Identificadores |_ DEVICE_ _ _PCB_ _ __TIME_ _
_ _FILE_ _ __PCM_ _ __FILENAME_ _
RTOS #TASK #LISE RTOS
Especificacion FDEVICE CHIP #ID “filename” #FUSES options
Dispositivos #1D CHECKSUM #ID NUMBER #SERIALIZE
) #USE DELAY CLOCK  fUSE FIXED_IO #USE R5232
p:;g’:;:i‘;as #USE FAST IO #USE 12C #USE SPI
fUSE STANDARD_IO
#ASM gBYTE id=1d fROM
#BIT id=id.const ENDASM ¢TYPE
Cﬂ‘:::l';'ﬁ‘i" ?BIT id=constconst  #FILL_ROM ¢ZERO_RAM
fBUILD SLOCATE id=const
#BYTE id=const ¢RESERVE
Control de #CASE ftOPT n #PRIORITY
compilador #0ORGC #IGNORE_WARNINGS

A lo largo del presente libro se iran viendo varias directivas en su ambito de apli-
cacion particular,
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Como ejemplo se pueden comentar:

#DEVICE chip, permite definir el PIC con el que se realizara la compilacion,

#davice PICIAFRY

#FUSES options, la cual permite definir la palabra de configuracion para progra-
mar un PIC. Por ejemplo, en el PICI6F84 las opciones posibles son:

LF, XT, HS, RC, NOWDT, WDT, NOPUT, PUT, PROTECT, NOPROTECT.

fdevice PICLEFE1
#fuses XT, NOWDT, PUT, NOBPROTECT

#INCLUDE “filename”, permite incluir fichero en el programa.

finclude <léFfd. h>
#fusen XT, NOWDT, PI!T, NGPROTECT

#USE DELAY (CLOCK=SPEED), permite definir las frecuencia del oscilador del
PIC, el compilador lo utiliza para realizar calculos de tiempo. Se puede utilizar M,
MHZ, K y KHZ para definir la frecuencia.

#INCLUDE <16F877.h>

fuse delay(clock=4000000)

#ASM y fENDASM, permiten utilizar codigo ensamblador en el programa en C.
Se utilizan al inicio y al final del bloque ensamblador.

fasm

bsf TATUS,RFPO
moviw Cx8
movwf PORTH
bof STATUS,RPO
fendasm
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2.10.2 Funciones

CCS suministra una serie de funciones predefinidas para acceder v utilizar el PIC v
sus periféricos. Estas funciones facilitan la configuracién del PIC sin entrar en el ni-
vel de los registros especiales, Las funciones se clasifican por bloques funcionales.

ASSERT( ) GETCH( ) PUTC( )
FGETC( ) GETCHAR( ) PUTCHAR( )
FGETS( ) GETS( ) PUTS( )
E/S RS232 _ -
FPRINTE( ) KBHIT( ) SET_UART_SPEED( )
FPUTC( ) PERROR( ) SETUP_UART()
FPUTS( ) PRINTF( )
E/S BUS SETUP_SPI{) | SPI_DATA_IS_IN() | SPI_WRITE( )
SPI 2-HILOS | SPI_XFER( ) SPI_READ( )
- OUTPUT_
GET_TRISx() |INPUT K{) FLOAT() SET_TRIS_B( )
INPUT( ) INPUT_STATE() | OUTPUT_G() |SET_TRIS_C()
INPUT_A() INPUT_x() OUTPUT_H{) |SET_TRIS_D()
OUTPUT_ .
INPUT_B( } OUTPUT A | preni SET_TRIS_E()
INPUT_C() OUTPUT B{) |OUTPUT_J() |SET_TRIS_F()
E/S ,
DISCRETAS | INPUT_D() OUTPUT_BIT() | OUTPUT_K(} [SET_TRIS_G()
INPUT_E() OUTPUT_C() |OUTPUT_LOW() | SET_TRIS_H( )
_ OUTPUT_TO-
INPUT_F( ) OUTPUT_D( ) GGLE() SET_TRIS_J( )
- OUTPUT_DRI- | PORT_A_PU- _
INPUT_G() VE() LLUPS( SET_TRIS_K()
INPUT_H() OUTPUT_E() | PORT_B_PULLUPS()
INPUT () OUTPUT_F() |SET_TRIS_A()
E/S PUERTO | PSP_INPUT _FULL() PSP_OVERFLOW( )
PARALELO
ESCLAVO | PSP-OUTPUT_FULL() SETUP_PSP( )
12C_WRITE() | [2C SlaveAddr() | 12C_ISR_STATE()
E/S BUS 12C | 12C_POLL() [2C_STARTY( )
I2C_READ() |12C_STOP()
CLEAR_INTE- | GOTO_ X
CONTROL | RRUPT() ADDRESS() | RESET-CPUQ)
PROCESOS | DiSABLE_IN- | INTERRUPT O
TERRUPTS() | ACTIVE() RESTART_CAUSE( )
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fgj;}{BJIETIST] JUMP_TO_ISR | SETUP_OSCILLATOR()
Pclgohé:g%lé FAL_Z3T EOOEL SLEEP(
EDGE( ) ADDRESS( )
GETENV( ) READ_BANK( ) | WRITE_BANK( )
BIT_CLEAR() |MAKES|) _MUL() SHIFT_LEFT{ )
o = B SHIFT
MAngijCZ]lE BIT- | BIT_SET() MAKETA( ) EEFTT‘?IE— Rﬁ?sﬂﬂ)
BIT_TEST( ) MAKE32( ) E?S;?F}- SWAP( )
ABS( ) COSH( ) LABS() SIN( )
OPERJEI.ORES ACOS() DIVY ) LDEXP( ) SINH( )
' ASIN() EXP() LDIV( ) SQRT( )
ATAN( ) FABS( ) LOG() TAN()
: ATANZ( ) FLOOR( ) LOGID( ) TANH( )
C ESTANDAR :
CEIL{) FMODY( ) MODF( )
COS( ) FREXP{ } POW( )

TENSION DE

SETUP_VREF( )

SETUP_LOW_VOLT_DETECT{ )

REFERENCIA
A/D CONVER- | SET_ADC_CHANNEL( ) J SETUP_ADC_PORTS( )
SION SETUP_ADC() | READ_ADC()
ATOF() ISLOWER(char) | STRCMP{ ) STRRCHR( )
ATOI( ) ISPRINT(x) STRCOLL( ) STRSPN( )
ATOI32() ISPUNCT(x) STRCPY( ) STRSTR( )

) ATOL( ) ISSPACE(char) [ STRCSPN( STRTOD( )
CARACTERES | ISALNUM( ) ISUPPER(char) | STRLEN{) STRTOK( )
CESTANDAR | |SALPHA(char) | ISXDIGIT(char) | STRLWR() STRTOL( )

ISAMOUNG() | ITOA() STRNCAT( ) STRTOUL( )

ISCNTRL(x) SPRINTEF( ) STRNCMP() | STRXFRM( )

ISDIGIT(char) | STRCAT() STRNCPY( ) TOLOWER( )

ISGRAPH(x) STRCHR( ) STRPBRK{ ) TOUPPER( )

GET_TIMER(( ) | SET_RTCC( ) SETUP_TIMER_0( )

GET_TIMER1( ) | SET_TIMER0O() |SETUP_TIMER_1{()
TIMERS

GET_TIMERZ( )

SET_TIMER1{)

SETUP_TIMER_2 ()

GET_TIMER3( )

SET_TIMER2{ )

SETUP_TIMER_3 ()

4




Compilador C CCS y Simulador PROTEUS para Microcontroladores PIC

GET_TIMER4( ) | SET_TIMER3() |SETUP_TIMER_4 ()
GET_TIMERS( ) [ SET_TIMER4() | SETUP_TIMER_5 ()
TIMERS
GET_TIMERx( ) | SET_TIMERS5( ) SETUP_WDT ()
RESTART_WDT( ) SETUP_COUNTERS( )
CALLOC( ) MEMCMP( ) QFFSETOFBITY( )
FREE( ) MEMCPY( ) REALLOC( )
%‘E.?’M LONGJMP() | MEMMOVE() |SETIMP()
MALLOC( ) MEMSET( )
MEMCHR{() | OFFSETOF()
STRXFRM( ) MEMCHR( ) MEMCMP( )
STRCAT( ) STRCHR( ) STRCMP( )
STRCOLL( ) STRCSPN( ) STRICMPY )
CADENAS | STRCOLL() STRCSPN( ) STRICMP( )
ESTANDAR [ STRLEN() STRLWR( ) STRNCAT( )
STRNCMP() | STRNCPY() STRPBRK( )
STRRCHR() | STRSPN() STRSTR( )
STANDARD STRING FUNCTION( )
SET_POWER_PWM_OVERRIDE( ) | SETUP_CCP2( )
SET_POWER_PWMX_DUTY() SETUP_CCP3()
SET_PWM1_DUTY() SETUP_CCP4( )
MODULO | SET_PWM2_DUTY() SETUP_CCP5( )
ccr SET_PWM3_DUTY( ) SETUP_CCP6( )
SET_PWM4_DUTY() SETUP_POWER_PWM( )
SET_PWM35_DUTY( ) SETUP_POWER_PWM_PINS( )
SETUP_CCPI1()
ERASE_PROGRAM_EEPROM() | SETUP_EXTERNAL_MEMORY()
READ_CALIBRATION( ) 35 %ﬁg{f?HGURAHON—
EEPROM | ppap EEPROM() WRITE_EEPROM( )
INTERNA
READ_EXTERNAL_MEMORY() | WRITE_EXTERNAL MEMORY( )
READ_PROGRAM_EEPROM() | WRITE_PROGRAM_EEPROM( )
READ_PROGRAM_MEMORY() | WRITE_PROGRAM MEMORY( )
%ﬂéﬁg BSEARCH() | RAND() SRANDY( ) QSORT( }
RETARDOS | DELAY_CYCLES() DELAY_US() [ DELAY_MS()
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.PJT: fichero de proyecto; contiene toda la informacion relacionada con el pro-

yecto.

* .LST: muestra un listado con el codigo C y el codigo ensamblador asociado
para cada linea de cadigo.

* .SYM: muestra las posiciones y valores de los registros y las variables del pro-
grama.

* _STA: muestra una estadistica de la utilizacion de la RAM, ROM y la PILA.

* .TRE: muestra un arbol del programa donde se especifican las funciones y sus
Hamadas, con la ROM v RAM usada en cada una de ellas.

* .HEX: fichero estandar para la programacion del PIC.
* .COF: fichero binario que incluye el codigo maquina y la informacion para la

depuracion correspondiente.

2.12.2 Entorno de trabajo

El entorno de trabajo del CCS en PCW y PCWH permite compilar y también sumi-
nistra una gran variedad de herramientas auxiliares. En la figura 2 se muestra los
distintos elementos basicos del entorno de trabajo. Existen dos formas de iniciar
una sesion: abriendo un fichero de codigo fuente o creando un proyecto.

Comando de manejo
de ficheros - [ Barra de Comandos |

Barra de 7 ZONA DE CODIGO
Ventanas E
auxiliares |
| ERETLEe L
T R S
‘;n - — - .\ [P s S —— N
Macros | Barra de informacion ]

Figura 2. Entorno de Trabajo
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Para abrir un fichero fuente directamente se realiza una pulsacion sobre el icono
para el manejo de ficheros (figura 3) y aparece un ment donde podemos crear,
abrir, guardar o cerrar ficheros. Con el comando NEW podemos crear un fichero
fuente, un proyecto, un fichero RTF o un fichero de diagrama de flujo.

Figura 3. Los mends para el manejo de los ficheros

Con la opcion NEW = SOURCE FILE, el programa pide el nombre del nuevo fichero
y crea una nueva ventana en blanco donde podemos empezar a escribir (Figura 4).

@lﬁ-lhm s Drpw see Ton 3wy Bemewd ek Sl

Figura 4. Fichero fuente nuevo
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5i se ejecuta el comando PROJECT WIZARD, tras pedir el nombre del nuevo pro-
yecto aparece la ventana de configuracion con dos pestanas, una para configurar
las distintas opciones que se muestran en la barra de la izquierda (figura 5) y otra
donde se muestra el codigo resultante de la configuracion (figura 6). Recorriendo
las distintas opciones (general, communications, etc.) se llega a obtener el codigo de
configuracion deseado (figura 7), tras lo cual ya podemos empezar a escribir el
resto del codigo del programa. Debemos observar como se incluye un fichero de
cabecera *.h donde se encuentra la configuracion del dispositivo (figura 8).

[

1 LCTH | e =
PO ;ﬁ-—.n‘

il gt s i griiog e
SR B muies Cngcion () e vl (L7 OIT

Figura 6. Ventana de configuracion con el cédigo resultante
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prueba_1.c
1:;'. *c:licca'\prusba 1.L*
:F] - LED C
| 3 . math h
3
Vold meln

setup_adc_ports AND

secup_ade ADC_CLOCK INTERNAL

secup_spi FALSE

setup_timer_0 RTCC_INTERNAL RTCC_DIV_1 -
setup_timer 1 T1_DISABLED a
setup_timer_2 T2_DISABLED

led_inie

Figura 7. El cédigo después de una configuracién

prosba_lic  pracha_Lh
_I: FETE B
L ade
!‘il
- NOWRT
| T ns
| T
| NOPROTECT
| NOBROMNGUT
o | NoLYP
o NOCPD
i HOWRT
l;“l NODEBTG
15
!.l_i;.- delay clock
is ! =232 bevd PAFALY N amit PIN CE rev PIN C7 bate

Figura 8. El fichero de cabecera con la configuracién del PIC

2.12.2.1 El primer programa

La opcion del PROJECT WIZARD es muy comoda pero para comenzar a trabajar
con CCS C, se recomienda iniciar los ficheros de codigo fuente directamente hasta
que el programador adquiera los conocimientos basicos para manejar esta opcion.

Asi pues abrimos un fichero fuente nuevo donde se escribira un programa para en-
cender y apagar un led durante 1 segundo. El led se conectara a la patilla RB7 de un
PIC16F876 trabajando a una frecuencia de 4 MHz. En los siguientes temas se iran
explicando cada una de las sentencias utilizadas, ahora lo interesante es manejar el
entorno de trabajo y no tanto lo que hace cada sentencia.

Lo primero es utilizar el fichero de cabecera donde se especifican las caracteristicas
del microcontrolador PIC:
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#include <16FB76, h>

Este fichero lo suministra CCS y lo incorpora en el directorio de dispositivos (devi-
ces). El compilador tiene una ruta de busqueda para los ficheros #include; esta ruta
se puede modificar en el caso de querer incluir ficheros que se encuentren en otros
directorios. Con el comando OPTIONS 2 PROJECTS OPTIONS - INCLUDE
FILES se accede a una ventana (figura 9) donde se puede anadir, eliminar o mo-
dificar el orden de busqueda de los ficheros finclude (también podemos observar
que se pueden configurar los ficheros de trabajo —~FILES— o los ficheros de salida
—QUTPUT FILES-).

Figura 9. Ruta de busqueda de los ficheros #include

A continuacion se definen, mediante las correspondientes directivas, la velocidad
del PIC y el puerto utilizado. Es importante definir la velocidad inmediatamente
después del PIC ya que muchos drivers (como el LCD) la necesitan para configu-
rarse.

#use delay (clock = 4000000)
# byte puerto b = 0x06

Ahora se puede describir la funcion principal MAIN (). Los cambios de color, letra,
etc,, se puede configurar desde la opcion OPTIONS = EDITOR PROPERTIES. ..

Al escribir el programa (figura 10) podemos observar como aparece un drbol de
funciones a la izquierda de la ventana de programa; esto permite expandir o con-
traer las funciones y declaraciones de control para optimizar la visualizacion de los
programas mas complejos (figura 11).
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B WS T ST T R
e
3 ! 2876 b
3 2 delay clock -
i3
4 puerco b
] ¥
= L3 ! mAln void
! 7
i‘ 8 sec_tris b
i 9 puerta b
4 10 3
i
E} 12 delay ms
13 bit_set puerto b
< 1% delay mo
15 bit_clear puerto b
:cgl
l','.i vhile TRUE
m |
A

Figura 10. El programa

hzc
] £876 b
2 delay clock
3
43| puerto b
5
‘i ' GLC Beln woad
}i_ set_tris b
’ﬂ puerto b
o - 3
194,
18
19

Figura 11. Contrayendo el arbol

En el editor de texto se puede pulsar el boton derecho sobre cualquier linea (figura
12); en el caso de los ficheros #include permite abrirlos en una pestana adicional.

| Mmclude 1§ o o
delay o |

pori Pl ot crser

pusrto ;,
wa e wean oo R

oL _LCis
puecto o

:.:illﬂ

BeIay_ o Femit Sarce
bir_se d ik i
oeisy : Togue Bovigark

Bac_el P ——

whi.e RO R
B Fndhes st
» Fed IS0
| Help IS
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Como ayuda para escribir el programa, CCS ofrece el comando VIEW (figura 13)
que permite visualizar las interrupciones (Valid Interrupts), fusibles de configura-
cion (Valid Fuses), hojas de caracteristicas (Data Sheet) y una ventana completa don-
de se describe el PIC (Device Table Editor) mediante distintas pestanas (esta opcion
también es accesible desde la opcion TOOLS - DEVICE EDITOR (ver figura 15).

@mmmhw;&wmmwu

'L

EETPEEEEEL EE LR L EEE I EEFFER

VWD e by b
- oy —
- . T el e —— - ——.

S K BN EEEE N o
o - - e — 1 "
ot d Al s tooafRlior W 40 de boode Be 0e ow e W
BRI L pe e f qugm m  de aw i o e e e e
WG 1Dt et b Laow v b e # 10 W
L Prbvmp v P - Vo "o .

“

Figura 13. Comando VIEW

Se puede proceder a la compilacion, que se puede hacer con el comando COMPILE
-> COMPILE o directamente con la tecla de funcion <F9>. Durante la compilacion
aparece una ventana donde se informa del proceso de compilacion y si hay errores
(figura 14). Tras la compilacion aparece una ventana con los mensajes de error si los
hubiese o el porcentaje de utilizacion de la memoria RAM y ROM si la compilacion
ha sido correcta (figura 15).

s NOTA

ATENCION! Si se escribe un fichero fuente y a continuacion se abre o se crea
un segundo fichero fuente, al compilar este Gltimo se compilara el primero.
Siempre se compila siempre el PRIMER fichero abierto.




2. Compilador CCS C

N smnder. W4 0

Reference Nun-ibor. 2086211
—

MTURLPW '3 as\tLASﬁhlz"—{at_am:.:
‘— om— S

Figura 15. Mensajes de compilacién

Tras la compilacién se obtiene, entre otros, el fichero HEX para programar o si-
mular el PIC. En OPTIONS - PROJECT OPTIONS - OUPUT FILES, se pueden
configurar los ficheros de salida (figura 16).

Figura 16. Ficheros de salida
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En la parte izquierda del fichero fuente aparecen unas ventanas auxiliares (Identi-
fiers, Projects, Files) en las que se pueden observar la estructura de fichero del pro-
grama compilado (figura 17). Haciendo una pulsacion en cualquiera de ellos se
abre una pestana con su contenido.

Figura 17. Ventana auxiliar para ficheros

En Ia barra estandar —figura 18- (para activarla: OPTIONS - TOOLBAR... 2
TOOLBARS, figura 19), también aparecen distintos comandos entre los que se en-
cuentran la visualizacion de los ficheros de salida.

Figura 19. Activacion barras de herramientas
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Hay un fichero de salida especialmente 1til para la simulacion con ¢l PROTEUS
VSM, se trata del fichero RAM SYMBOL MAP (*.5YM) donde aparecen todas las
variables de la memoria RAM v sus correspondientes direcciones. Por ejemplo, si
en un programa existe una variable FLOAT llamada TEMP, se puede consultar su
direccion a traveés de este fichero (figura 20) para utilizarla en el WATCH del PRO-

TEUS (figura 21 y figura 22).

T L

ad ptec  kede

i

e, 7 |

] It b

i
|Add Memary ltem

L~

© ad_ntcsym
004095 BWAITE_PROGRAM_MEMD
004~ 005 @READ_PROGRAN_MEMOR
206 lcd

#15-816 CCP_1

915 CCP_1_LOW

016 CCP_1_WIGH

®B-01C CCP_2

(3] CCP_2_LOW

oc CCP_2_HIGH

B821-824 MAIN. .ty

025-028 MAIN.Lr

2C MATH. tenp

HATH.Y
MAIN.value
lcd_init.i
833-034 BRITOF.PY

833 MATN_@SCRATCH

834-837 GPRINTF_L32D_208FPF

Memory.

| PIC CPU Dista Mamary - U1

Name:

[TEwe

Bule

£

-

Addper |03

Data Iype
< ASOIZ Sting

Word [2 bytes]

" Double Word [4 bytes]
< Ouad Word (8 bytes)
< IEEE Fioal |4 byles|

* IEEE Double (B butes)
Hitech Floa (3 bytes)
# Mictochin Float (4 bytes)

v Big Endian

B 08 T Tn T

Figura 21. Configuracién del WATCH en el PROTEUS
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IthhWnMpw

) 1'!’._.._ =
25.4507

Figura 22. Ventana de WATCH con la variable

54



3.1 Introduccion

Los microcontroladores PIC tienen terminales de entrada/salida divididos en puer-
tos, que se encuentran nombrados alfabéticamente A, B, C, D, etc. Cada puerto pue-
de tener hasta 8 terminales que, de forma basica, se comportan como una entrada/
salida digital. Segun las caracteristicas del PIC, cada puerto puede tener, ademas,

asignado un bloque funcional: convertidor AD, USART, I2C, etc.

3. La gestion de los puerios

Capitulo 3

La gestion de los puertos

Por ejemplo, en la familia PIC16F87X (figura 1), pueden llegar hasta 5 puertos en el
PIC16F877 donde se pueden encontrar bloques de TIMERS, CCP, MSSP, LISART,

PSP y convertidores AD.

Figura 1. Caracteristicas de la familia PIC16FB7X

Caracteristicas PIC16FRTY | PICI6FAT PICI6FET6 |  PICIGFBTT ]
| GemaMeds | . 1
Frecuencia de trabajo DC-20MHz DC-20MHz DC-20MHz DC-20M bz
Reset [y detays) POR.BOR POR,BOR POR,BOR POR,BOR
(PWRT,0ST) | (PWRT.OST) (PWRT.OST) | (PWRT,08T)
Memaria de Programa FLASH | 4K 4K BK HK
| (palabras de 14-bits)
Memaria Datos (bytes) 192 192 168 | 368
| Memarla Datos EEPROM [ 128 R PSS & NS . S
Loterr 2] Iil 14 13 | 14
Puertos /S Ports AB.C Ports AB.C.D.E | Ports A.BC Parts ABCDE
Temporizadores 3 3 3 L[y
[ Médutos CCP_— 2 1% 2 2 i
| Comunicaciopesserle | MSSPUSART | MSSP.USART | MSSP.USART | MSSP,USART |
Comunicaciones Paralelo | PSP PSP
Modulo A D de 10 bits S CANALES | RCANALES | SCANALES | 8 CANALES
Némero dc Instrucclones | 38 s~ I a3

Considerando a los puertos como entradas/salidas digitales, los puertos se carac-
terizan por ser independientes, es decir, se puede programar cada terminal del
puerto para que se comporte como una entrada o una salida digital (figura 2). La
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habilitacion como entrada o salida se realiza a través del registro TRISx (TRISA;
85h, TRISB: 86h, TRISC: 87h, TRISD: 88h o TRISE: 89h en el BANCO 1 de la memo-
ria RAM).

NOTA

Un valor 0 en estos registros indica que el terminal correspondiente del puerto
es de salida, mientras que un valor 1 indica que sera de entrada.

La gestion del bus de datos se realiza a través de los registros PORTx (PORTA:!
03h, PORTB: O6h, PORTC: 07h, PORTD: 08h o PORTE: 0%h en el BANCO 0 de la
memoria RAM).

Be. TERMINAL
BUS DATOS o ) L4 o = 1o
ESCRITURA -~ af—
DATOS
D afF—
ESCRITURA 3
TRIESTADO =

Figura 2. Estructura basica de un terminal

También existen algunos terminales que poseen unas caracteristicas especiales, por
ejemplo:

* Enel puerto A, el terminal RA4 tiene salida en drenador abierto lo que obliga
a utilizar una resistencia de pull-up en el caso de funcionar como salida. Este
terminal tiene entrada en frigger-schmitt lo que permite su utilizacion como
entrada de contador de eventos externos en conjuncion con un modulo tem-
porizador (TIMER).

* En el puerto B, los terminales tienen una resistencia de pull-up interna que se
puede habilitar a través del bit RBPU del registro OPTION_REG (81h, 181h).
Si dicho bit es 1, todas las resistencias de pull-up estardn deshabilitadas, si es
un 0 estaran habilitadas solo en el caso de que el terminal funcione como en-
trada (figura 3).



3. La gestion de los puertos

R=Bit a loer
W=@8it a escribir
U=8it no Implementado
se lee como 0

-n=valor para un POR reset

Figura 3. Registro OPTION_REG
Bit 7:  RPBU: Habilita las resistencias de pull-up.
1=Las deshabilita.
0=Las habilita todas.

Las caracteristicas eléctricas de los puertos delimitan su utilizacién para manejar
cargas de forma directa.

| Méaxima corriente de salida a nivel alto por un pin 'O | 25 mA

_ Méxima corriente de salida a nivel bajo por un pin 'O | 20 mA

_ Méaxima corricnte de salida a nivel alto por el puerto A | 80 mA
Méxima corriente de salida a nivel bajo por el puerio A | 50 mA
Maxima corriente de salida a nivel alto por el puerto B | 150 mA

| Méxima corriente de salida a nivel bajo por el puerto B | 100 mA |

Figura 4. Caracteristicas eléctricas de los puertos de un PIC16F84

Estos niveles de tension permiten trabajar con cargas de bajo consumo como leds,
displays de 7 segmentos o LCD, pero para activar cargas de mayor consumo es ne-
cesaria la utilizacion de transistores.

3.2 Gestion de puertos en C

En lenguaje C se pueden gestionar los puertos de dos formas:

* Se declaran los registros TRISX y PORTX definiendo su posicion en la memo-
ria RAM como variables de C.

» Utilizando las directivas especificas del compilador (#USE FAST IO, #USE
FIXED_IO, #USE STANDARD_IO).

3.2.1 A través de la RAM

Se definen los registros PORTx v TRISx como bytes y se situan en la posicidén co-
rrespondiente de la memoria RAM. La directiva utilizada de C es #BYTE:

£BYTE variable=constante;

FEYTE TRISA = (0xBS5 'Y Variable TRISA en 85A.
#EYTE PORTA = (x05 /¢ Variable PORTA en 05h.
PEYTE TRISH = OxB6 Y Varlable TRISA en 8bh,
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#BYTE PORTE = Ox0& A4 Variable PORTE en (Oéh.
#BYTE TRISC = 0OxB7 /¥ Variable TRISC en B7h.
#BYTE PORTC = 0x07 JSF Vaclable PORTC en OTh.

Una vez definidas estas variables se pueden configurar y controlar los puertos a
través de los comandos de asignacion.

TRISA = OxFF; £¢ 8 terminales ge eptrade
TRISB = ax00; 44 8 rarminales de saiida

TRIZC = OxdF; f7 4 terminales de mayor peso de salida, 4 terminales de
‘S omenor pesc de entrada

Escritura en los puertos:

FPORTZ = Jx0A; /7 salide del daros 00001010 por el puerro C
Lectura de puertos:

valor = PORTA; #7 Asigna el dato del puerts A & la variapble wvalar,
Manejo de sentencias:

TRISO=0x0F ¢
1f (PORTD & Cx0OF) PORTD |= 0xA0; 44 comprueka los 4 terminales ae
£/ menor pesc del puerteo D y si son
£ 1111 sava peor lcs ¢4 terminales de
#¢ mayor peso el data 1014.

Existen unas funciones de C que permiten trabajar bit a bit con los registros o varia-
bles definidas previamente. Estas funciones son las siguientes:

bit_clear (var,bit); /I Pone a 0 el bit especifico (0 a 7) de la variable.

bit_set (var, bit); /f Pone a1 el bit especifico (0 a 7) de la variable.

bit_test (var , bil); // Muestra el bit especifico (0 a 7) de la variable.

swap (var); /! Intercambia los 4 bits de mayor peso por los 4 de
// menor peso de la variable

bir set (PPRTC . 4): £S5 Mgaca” un 1 por el terminal R4

Ir tbit_tesc(PORTE,C)==1; bit clear(PORTH,1): /fsi RE0 es 1 horra RBI

Se puede declarar un bit de un registro con una variable mediante la directiva #BIT,
lo que permite trabajar directamente con el terminal:

#BIT nombre = posicion.bit

#BIT RBY = Ox06.4 /4 PUORTA=0xJ&
REq = 0O}
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Ejemplo 1: Se configuran los terminales RB1 como salida y el RB0O como entrada
(con resistencia de pull-up). La salida debe tener el mismo valor que la entrada. Se
utiliza un interruptor en la entrada y un led en la salida (figura 5). Componentes
ISIS: PIC16F876, RES, LED-BLUE y SW-5PST-MOM.

U1
@ =21
2] OSCHCLKIN RBOANT
 0SC2ICLKOUT RBY (22— =
= MCLRVpp/THYV RrBz |22 |
gu] m% - Swi1
i e eI TR s
42| RAZANZVREF. RBS/PGC |21 LEDBLUE| @
_q:_mmw RB7IPGD |4
o] Rasianads RCOTIOSOITICKI (11
RCA/TIOSICCP? (< -
RCZICCPY R1 =
RCA/SDVSDA
RCS/SD0 (72 B
RCBITX/CK
Re7mxmoT 2

Figura 5. El esquema del gjemplo 1

finclude <IEF87H.R>

#fuses XT,NOWDT

#use delayv( clock = 4030000 ) A¢ Reloj de 4 MMz
#EYTE TRISE = 0Ox86 s/ TRISE en 8éh.
#BYTE PORTE = 0xU06& /4 PORTH en Q€h.
#FBYTE OPTION REG = (ix81 44 DOPTION REG en 81h.
void main(;) |
bBit clesr{OPTION REZ,7): £/ Hehilitacidn Pull-up
bir set(TRISE. D)} £/ B0 como entrada
bit clear(TRISE,1): A4 Bl como salida
bit clear (PORTB,1)! £4 Apaga el LED
while (1) |
1f fbit_test (purth.0) == 1 ) /4 31 RBO es 1, apaga el LED

bir elear(parth,1);
slse

it seriporch; 1) sS850 RBO = 6, enciende el LED

Figura 6. El programa del ejempio 1
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3.2.2 A través de las directivas

El compilador ofrece funciones predefinidas para trabajar con los puertos. Estas
funciones son:

output_X (valor); /{ Por el puerto correspondiente saca el valor (0-255).
input_X(); // Se obtiene el valor en el puerto correspondiente.
set_tris_X(valor); // Carga el registro TRISx con el valor (0-255).

port_b_pullups (valor); // Mediante valor = TRUE o valor = FALSE habilita

// o deshabilita las resistendias de pull-up en PORTB,
get_trisX() // Devuelve el valor del registro TRISx

Donde la X es la inicial del puerto correspondiente (A, B, C,...).

Cutput_ A(IxFF); /¢ Saca por el puerto A el valar 11111
Valor=Inpur Bir}; // Lee el valar del puerto B
Set_tris C(0xCGF}; // Configura el puerto C: C0-C3 entradas, C4-C7 gailidas

Existen una serie de funciones asociadas a un terminal o pin*. El parametro pin*
se define en un fichero include (por ejemplo, 16F876.h) con un formato del tipo
PIN_Xn, donde X es el puerto y n es el numero de pin.

#define PIN_A0 40
zdefine PIN_A1 41

Las funciones son:

output_low (pin*); // PinaQ.

output_high (pin*); //Pinal.

output_bit (pin*, valor); /{ Pin al valor especificado.

output_toggle(pin*); // Complementa el valor del pin.

output_float (pin*); // Pin de entrada, quedando a tension flotante...
// (simula salida en drenador abierto)

input_state(pin*); /1 Lee el valor del pin sin cambiar el sentido del
// terminal.

input(pin*); // Lee el valor del pin.

Las funciones output_x() e input_x() dependen de la directiva tipo #USE * IO que
esté activa. Directivas:

#USE FAST_10 (PUERTO) [PUERTO: A...]

Con la funcion output_x() se saca el valor al puerto y con la funcion mput_x() se lee
el puerto. La directiva no modifica previamente el registro TRIS correspondiente.



3.La nosﬂt_ﬁu de los puert_o;

Hay que asegurarse de que los registros TRIS estan correctamente definidos. En-
tonces, el ejemplo 1 quedaria :

finslude <16F37&, K>
#fuses XT,NOWDT
fuse delay( clock = 4000000 )
tuse fast i0(B) +
void main() |
parr_pruliups ¢(TRUE) »
get_tris B(dx0i);
outpur iew(PIN Bl):
while (1)
/
i1f (input (PIN BQ) == 1)
outpul_low(PIN_BI);
eide
cutput high(FIN El):

/
#USE STANDARD_IO (PUERTO) [PUERTO: A...]

Con la funcion output_x() el compilador se asegura de que el terminal, o terminales
correspondientes, sean de salida mediante la modificacion del TRIS correspondien-
te. Con la funcion input_x() ocurre lo mismo pero asegurando el terminal (termina-
les) como entrada. Es la directiva por defecto. Entonces, el ejemplo 1 quedaria:

finclude <16F876.h>
Vfuses XT,NOWGT
tuse delay( clock = ¢000008 )
fuse standard ic(8) €
vaid mainf} |
port_b_puliups (TRUE);
output_low(PIN _B1);
while (1)
{
if (input(PiN _B0) == 1}
output_ low(PIN Bl):
else
output high(FIN Bl):

/
#USE FIXED_IO (PUERTO_OUTPUTS=pin*, ..) [PUERTO: A...]

El compilador se encarga de generar el codigo para definir los puertos de acuerdo
con la informacion que indica la directiva (donde sdlo se indican los terminales de
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salida), sin tener en cuenta si la operacién es de entrada o de salida. Entonces, el
ejemplo 1 quedaria:

Finclude <I16FE7H.h>
#fusas XT,NOWDT
tuse gelayt clock = 4220000 )
duse fixed 10fb_outputs=pin b1} 4
velid mainf) |
port & pulleps (TRUE)
output_low{FIN BI);
wrnile (1)
|
1f (ippuc (FIN BG) == 1 )
outpuc_low(FPIN 8L}
elze

eutput Nigh (FIN BI);

3.2.3 Con punteros

En C se puede acceder a la memoria de datos mediante punteros. Los punteros se
deben definir como INT:

#define TRISA (int*) Jx85
]

#define PORTA (ipt*)
El registro es manejado mediante la utilizacion del operando ™:

int wvalor

valor = *porta

Los terminales se pueden leer o escribir utilizando operadores logicos:

*ports | = 0bJ00O0OCAI1; A4ORAD =
*porta &= 06l1111101; fY RAZ = 0
1f [(*porta & CBOGOOOOCL).. J Lee el valar de RAO

Entonces, el ejemplo 1 quedaria:
#inciude <I1&FATE6.NH>

¥fuses XT,NOWDT

fuse delay! clock = 4600000 )
#define TRISE (int*) Ox85 4—
t#define PORTE (int=) Jx06 4+

fdefine OFTION {int=*) 0x8] 4—
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(
*optizn &= O0b0il112i1r

void main{)

- OxC01;
Ox00;

Ttrisb
]

*port
while (1)
[
1f (*porth & Ox(d1 )
"por Lh=0xa0;

=

elsa

*portb=0x02;

!

S REO entrada,

Eone a 0 el bit 7 del OPTION REG
fpoll-pp hab:litado)
RE]l salida

" Apags =1 LED

Lee el RBD) y 51 es 1,.

Apagd e1 LED (RA! = @)

" 81 es 0 enciende ] LES {(RBEI

Ejemplo 2: Realizar un contador de 0 a 99 con un doble display de 7 segmentos de

citodo comun. La cuenta debe ser
estar apagado. Componentes J5IS:

continua y de 0 a 9 el digito de las decenas debe
PIC16F876, RX8 y 7SEG-MPX2-CA-BLUE.

ut RN1
ﬁitﬁmxum nm:g :g
- m ”
2% | RAGHAND =1 2
i = e
45| razmnzvRer- RESIPGC 3
23] RAANIVREFs RETIPGD
7w | RAAMTOCK Yol
— RABIANAES

GEHEEREE FRFRRRLE

Figura 7. El esquema del egjemplo 2

#include <1AF876.h>
#USE DELAY (CLOCK 40a000a)
#FUSES XT,NOWDT , NOPROTECT, NOPUT

#USE fast TO (8)
#USE Fast IO (A)
byte CONST DISPLAY[10] =

|OF 35, 0x06, 0x5b,0x41, Oxb6, Ox6a, Ox7d, OxC7?, Ox7E, UxEF) -
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main{} |
byte yd=0,dec=0;
SET TRIZ B(Ix00);
SET_TRIG AIOx00) :
CUT2UT _8(0Q) >
rer( re )|
for (dec=0;dec<lQ;dec++} ! 74 Cuante digico decenas

for (ud=0:pd<i0ud++) |

OUTEUT A(Ux02); A4 pat D = apagado, cat U = encendide
CUTPUT_B(DISPLAY [udl) s // Digito unidades
delay _ms(50) J¢ Fara evitar parpadeos
1f (dec==0) output_a(Cx03}: 44 51 decenas = O,
A cat_ D = apagade
else output_a(dxal); 77 Bi decenas > 0,
/¢ cat_D = encendidoc
OUTPUT B (DISPLAY[dec]) : // Digito decenas
delay ms(50); // Para evitar parpadeos

Figura 8. El programa del ejemplo 2

Los terminales de los dos displays son comunes por lo que el dato es comun; para
que aparezca el digito s6lo en las unidades, o solo en las decenas, se debe apagar
el ofro display mediante el terminal de catodo. Es decir, si se desea visualizar las
unidades se pasa el codigo “10” al display y si son las decenas se pasa el “01” (con
un 1 el display esta apagado y con un 0 esta encendido). La alternancia entre los dos
catodos debe ser tan rapida que el ojo no se de cuenta del parpadeo. En el caso que
las decenas sean cero, su display se apagara.

CONST DISPLAY|[10] = {0x3£,0x06,0x5b,0x4f,0x66,0x6d,0x7d,0x07,0x7f,0x6f] permi-
te visualizar de 0 a 9 mediante la combinacion de digitos tipica de los displays de 7
segmentos (figura 9). Por ejemplo, en el 0 se encienden a, b, ¢, d, e y £, 10 que signi-
fica 111111, 0x3F en hexadecimal.

Figura 9. Los 7 segmentos del display



3. La gestion de los puertos

3.3 Entradas y salidas
3.3.1LCD

Se acostumbran ha utilizar LCD del tipo HD44780, con un numero de lineas varia-
ble y un numero de caracteres por linea también variable (por ejemplo, con 2 x 16
se trabaja con dos lineas de 16 caracteres cada una) (ver figura 10).

LCD con crivar HD4ATEO

.- V55 [Masa)

- Veo (Almentaciin de 2 7V a 5.5V}
- Ajuste de contraste (de D a 5.5V)

= RS |welraion de registro)

« R W {iectura)ascritura)

E (enable)

3

2

3

4

5

L3
=

8.~

9.

= 07 {dato MSB)

Figura 10. El patillaje de un LCD tipico

El bus de datos es de 8 bits, aunque también existe la posibilidad de trabajar con 4
bits (con un menor nimero de caracteres). El compilador C incluye un fichero (dri-
ver) que permite trabajar con un LCD. El archivo es LCD.C y debe llamarse como un
#include. Este archivo dispone de varias funciones ya definidas:

led_init ();
Es la primera funcién que debe ser llamada.

Borra el LCD y lo configura en el formato de 4 bits, con dos lineas y con caracteres
de 5 x 8 puntos, en modo encendido, cursor apagado y sin parpadeo.

Configura el LCD con un autoincremento del puntero de direcciones y sin despla-
zamiento del display real.

led_gotoxy (byte x , byte y);

Indica la posicion de acceso al LCD. Por ejemplo, (1,1) indica la primera posicién de
la primera linea y (1,2) indica la primera posicion de la segunda linea.

led_getc (byte x, byte y);

Lee el caracter de la posicién (x,y).
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led_putce (char s);

S es una variable de tipo char. Esta funcion escribe la variable en la posicion corres-
pondiente. 5i, ademads, se indica:

\f se limpia el LCD.
\n el cursor va a la posicion (1,2).
\b el cursor retrocede una posicion.
El compilador de C ofrece una funcion mas versatil para trabajar con el LCD:
printf (string)
printf (cstring, values...)
printf (fname, cstring, values...)

String es una cadena o un array de caracteres, values es una lista de variables sepa-
radas por comas y fname es una funcion.

El formato es %nt, donde n es opcional y puede ser:
1-9: para especificar cuantos caracteres se deben especificar.
01-09: para indicar la cantidad de ceros a la izquierda.
1.1-9.9 para coma flotante.

t puede indicar:

< Caracter.

5 Cadena o caracter.

u Entero sin signo.

d Entero con signo.

Lu Entero largo sin signo.

Ld Entero largo con signo.

X Entero Hexadecimal (minusculas).
X Entero Hexadecimal (mayusculas).
Lx Entero largo Hexadecimal (minusculas).

LX Entero largo Hexadecimal (mayusculas).
Flotante con truncado.
Flotante con redondeo.

Flotante en formato exponencial.

$ P o o~

Entero sin signo con decimales insertados. La 1° cifra indica el total,
la 2* el numero de decimales,
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A continuacién, mostramos unos ejemplos de los distintos formatos:

‘Formate | Valor = 0x12 Valor = OxFE
Y03u 018 254
%au 18 254
%2u 18 L
Y5 18 2154
Yed 18 -2
Yox 12 fe
Yo X 12 FE
%4 X 0012 DOFE
%3 1w 1.8 25.4

Ahora, mostramos una serie de gjemplos de aplicacion:
byte X,y.zi

print£("Hola*i ;

printf{*Valor=>%82x\n\r",get rtcc(i):

printf("e2u X $4X\n\r"¥, x,y,z):

prancf (LCD_POTC, "n=iu*.nl):

El driver LCD.C esta pensado para trabajar con el PORTD o el PORTB. Por defecto,
utiliza el PORTD a menos que le indiquemos lo contrario mediante:

#define use_portb_lcd TRUE, se comenta o descomentatal como se indica en la figura 11.
Por defecto, este driver usa siete terminales para la comunicacion entre el LCD y el
PIC. En la figura 11 se observa parte del fichero LCD.C donde se encuentran defini-
das las conexiones utilizadas v la posibilidad de cambiar de puerto.

// As defined in the rfoliowing structure the pin connection is as follows:

P3 enable

s Dl rs
na 'w
/ Dd b4
/ D5 DS
/ D6 06
- -

# I o]

/7 LD pins DC-D3 are nocr used and PIC D3 is pot used,
// Un-comment tha following define to use port B
// #define use portb lcd TRUE

Figura 11. Extracto del fichero LCD.C
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Se puede trabajar con otros puertos, por ejemplo el PORTC, modificando el fichero
LCD.C. En la figura 12 se muestra parte del fichero LCD,C donde se definen los
puertos de trabajo (el D o el B); modificando estas sentencias se puede trabajar con
otro puerto (A, C, etc.).

#17 derined use _portd_lcd
#locate led = gecenv("sfr:PORTEY] v/ This purs the entire sStructure aver
'/ tha port
fdeiine set_tris lcdix) set_tris_bixl
talze
flecate led = getenv (“sfr:PORTD") // This puts the entire SCructire over
'/ the pert
fdsline set_tris lcdtx) sel_tris dix)
#end | ¥
Figura 12, Extracto del fichero LCD.C

Ejemplo 3: Realizar un menu de control mediante un pulsador. El programa debe
mostrar un menu de 3 funciones. Mediante el pulsador se debe seleccionar uno de
los 3 elementos y con otro ejecutar la funcion (en este caso encender un led). Dispo-
nemos de los componentes [S[S: PIC16F876, RES, BUTTON y LMOT6L.

Figura 13. El esquema del ejempio 3



tinclude <16FET6.h>

ffuses XT,NOWDT

tuse delayicicck= 4000000)

finclude <lrd.cr
fuse srandard io(C)

fuse standard io(A)

enum funclones

voild 1niciaiizarivoia)

Jlalgorisme

correspondientse

output_roggie(pin_°2);

!

I
pold run funciint numfunc) i

awvitchi{nunfunc) |

case med:
medirf)?
tireak;

case cai:
casibrar()
break;

case L(ni:
inicializartl):

break;

mainf}
char

item;

jmed,cal,ini);

3. La gestion de los puertos

caca

elenenio

cLRCICn Q¢ Zaliprar

Funcion de inpicializar
Asignacicn de i3 Iuncidn a4 readizar
viere dada por ia variable "“izenr’
Variables de funciores
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char n_menus = J; /¢ Numero de funciones
/7 bict set (TRISA,0D);

led 1nitf();

while (I} |
* Detecta boton de seleccidn

LE (input iPIN_AQ) == 1) |
47 81 pulsa aumenta la variable

itemrr;
delay‘mstODi; A4 pPare evitar rebotes
led puetcf’\rl; L

1f (irem > (n_menus-1)) ( /S 31 la variable supera el rpumero de...

item = G: | /¢ funciones la inicializa

switch ficem: |

case [:
led gatoxy (i, Ll
printfiled putc, "MEDIR”);
led getoxytl, s

break;

case 1:
printf(led pure, "CALIBRART;
lcd gotoxyil, 1)

break:

case Z2:
printf(icd putc, “INICIALIZAR"):
icd gotoxy(l,1l)s

break;

!
if {input (PIN_Al) == ]) 7/ 51 se pulss el botér de seleccicéa...

fdelay ms(230);

run_funciitem) ;| // se llama a la fuacion ceorrespondiente

Figura 14, El programa del ejempio 3

3.3.2 LCD grafico

Se puede utilizar un LCD grafico con una controladora KS0108 (como el de la figura
15), por ejemplo la ASI-A-1286AS-L]-EWS/W de la casa ALL SHORE INDUSTRIES.
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Figura 15. LCD grafico con controladora KS0108

La distribucién de patillas es la siguiente:

VSS: masa.
VDD: alimentacidn,
Vo: tension de contraste.
D/I: entrada de datos/entrada de codigos de instruccion.
R/W: lectura/escritura.
E: enable.
DB0..DB7: datos de entrada.
C51..CS2: chip select,
RST: reset.
El compilador C suministra varios drivers para este tipo de LCD graficos, el GLCD.C,
GRAPHICS.C o, el mas especifico, HDM64GS12.C.
La conexion definida en estos ficheros es la siguiente:

T

i 1l
/11! LCD Pin connections: Wi
/111 (These can be changed as needed in the following defines). 111/
/1l VS8 is connected to GND [
{1l VDD is connected ta +5V Wil
llll VO - LCD operating voltage (Constrast adjustment) I
{11l DI - Data or Instruction is connected to B2 i
/Il RIW - Read or Wrile is connected to B4 /e
/l{! Enable is connectéd to BS lit
/Il Data Bus 0 to 7 is connected to port d Wi

n
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Ml Chip Select 1 is connected to BO i
{1l Chip Select 2 is connected to B1 i
/il Reset is connected to CO i

/M Negative voltage is also connected to the 20k Ohm POT 111/
i1 Positive voltage for LED backlight is connected to+5V //I!
[0 Negavtive voltage for LED backlight is connected to GND//1/
i i
T e

Las funciones definidas son:

ged_init{mode)
Debe ser la primera funcidn en invocarse. Enciende el LCD.

gled_pixel(x,y,color)
Establece el color del pixel. Puede activarse o desactivarse.

gled_fillScreen(color)
Rellena el LCD de un color determinado. Puede activarse o desactivarse,

gled_update()
Escribe en la RAM del LCD; solo es posible si esta definido FAST_GLCD.

gled_linel(x1, y1, x2, y2, color)

Dibuja una linea desde el primer punto al segundo asignando color, el cual, a su
vez, puede activarse o desactivarse.

gled_rect(x1, y1, x2, y2, fill, color)

Dibuja un rectangulo con un vértice en (x1, y1) v el otro en (x2, y2). Puede ser relle-
nado o no y puede activarse un color o no.

gled_bar(x1, y1, x2, y2, width, color)
Dibuja una barra desde el primer punto al segundo; se puede definir el numero del
rango de pixeles y puede activarse el color o no.

gled_circle(x, y, radius, fill, color)

Dibuja un circulo con centro en (x, y) y con el radio especificado; puede rellenarse
o no y puede activarse el color o no.

gled_text57(x, y, textptr, size, color)

Escribe el texto empezando en (x, y); los caracteres son de 5 x 7 pixeles; se puede
escalar el tamano y puede activarse el color o no. Esta funcion envia los caracteres
a la linea siguiente (se debe usar #define GLCD_WIDTH para definir el ancho de
visualizacion).
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Ejemplo 4: Visualizar en un LCD el estado de las entradas del PUERTOA (ver figu-
ra 16). Disponemos de los componentes ISIS: PIC16F877, RESPACKS, LGM12641-
BSIR y SW-SPST-MOM.

RP1

s Bl o

Figura 16. El esquema del ejempio 4

finciude <16FBT77.h>

#fuses HS,NOWDT,NOFROTECT,NOLVF
fuse delay(clock=2000C000)
Finclude <HDME4GS1Z.c>

finclude <graphics.c>

tuse standard iofa)

void mainf) |
CHAR AS| ]="A5";
CHAR Ad|[ J="ad4";
CHAR AJ[ J="A3";
CHAR AZ([ 1="R2Z";
CHAR AIf{ )="A1";
CHAR AQ[ ]="AC";
CHAR IN[ |=%"PUERTC A”™;
gled 1nit(GN);
gled rexc57(33, 30,A5, 1, 1)
olcd text57(42, 30,A4, 1, 1);
gled text57 (65, 30,43, 1, 11;

glvd rexrS?(R1, 30,42, 1, 1);
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glicd rext57(%27, 30,Ai, 1, 1);
gled rext37({113, 30,46, 1, 1);
glcd text57¢30,5,iN, 2, 1)}

whilefl){
If (input_stare{PIN _A§)==0)
gled rect(32,40,46,60,2,1);
else
gled rect(32,40,46,60,1,0);
gled rect(32,40,46,60,0,1);

if [(input_state(PIN Ad)==()
gled rect(48,40,62,60,1,1)7
else
glcd rect(48,40,62,580,1,40);
glcd rect(48,40,52,60,0,11¢

if (input_state (PIN A3)==0)
glcd_rect (64,40,78,60,1,1);
else
glecd rect i64,40,78,63,1,0);
gled rect(64,40,78,60,0,1);

If (input_scate(PIN AZ)==(0)
glcd rect {80,40,94,60,1,1);
else
gled rect (54,40,24,60,1,0);
glcd_rect{B80,40,94,60,0,1)

1¥ (ipput_state(PIN_Al)==0)

gled recr(96,40,110,60,1,1);
else

glcd rect(96,40,110,60,1,0!;
glcd rect (96,40,110,60,0,1):

if (inpur state(PIN_A0)==0}

gicd rect(112,40,126,60,1,1);
else

gled rect (112,40,126,60,1,0);
gled_recr{l112,40,126,64,0,1);
delay _ms 400G} ;

!

Figura 17. El programa correspondiente al ejemplo 4
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3. La gestion de los puertos

3.3.3 Teclado (keypad 3x4)

Las entradas a través de un pulsador son muy habituales en los sistemas con micro-
controladores para trabajar con una mayor informacion o informacion alfanumeérica.
Por ejemplo, se utilizan los teclados matriciales de 1x4, 3x4 o 4x4 (ver figura 18).

-

AN E

Figura 18. Diferentes tipos de teclados matriciales
El compilador de C incluye el driver KBD.C para manejar el teclado (3x4). Las fun-
ciones que incorporan son las siguientes:
kbd_init()

Inicializa el sistema, debe ser la primera funcién en el programa.

kbd_getc()
Devuelve el valor de la tecla pulsada en funcion de la tabla que tiene programada
(ver figura 19).

' Keypad layout:
char const KEYS[&][3] = {{"'1','2",'3
{I‘al-.sl 'l6
'Q
]

Figura 19. La definicion de teclas en el archivo KBD.C

A través de la modificacion de esta tabla podemos adecuar el resultado del progra-
ma a las distintas caratulas del teclado,

El archivo KBD.C esta pensado para trabajar con el PORTB o el PORTD (ver figura
20). Activando o no la linea #define use_portb_led TRUE podemos seleccionar el
PORTSB (ver figura 21),
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#lf defined-use, porth_kbd
#hyty Rbd = 6 % L RTAR TR Ll

Helse )
#higt n‘\\lﬂhd =B,
Hendit o SHER
Bendif

Bit defined use_porth_kbd
ddeFine set_tris_Kbd(
Helse
fBdeFine set_tris kbd(
Benaif

set_tris_b(x)

set_tris_d(x)

Figura 20. La configuracion de puertos

Figura 21. La seleccion del PORTB

Las conexiones vienen dadas en el fichero pero se pueden modificar:

fidetine COLE (1 << 5)
Rdedine COLY (1 << 6)
fdetine COL2 {1 << 7)

Bdedine ROWE (1 << 1)
Bdefine ROWY (1 << 2)
Bdetine ROW2 (1 << 3)
Bdetine ROW3 (1 << &)

Co| Ci C2
ROL/3 72" 3
R1
4 5 6
= re7 8 9
ngmzz g l # a‘e {l "

Figura 22. La asignacion de patillas
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Se puede trabajar con el LCD y el teclado a través de puertos separados o compar-
tiendo el mismo puerto (con el ahorro de patillas que conlleva) (ver figuras 23y 24).
Compartir puerto suele conllevar problemas si se quiere trabajar con el teclado y
las interrupciones RB4/RB7,

F2F 2. scmaasse
T

888 3. ssmsazss
LR NP _[:fj.] e

Figura 24, EI LCD y el teclado compartiendo los mismos puertos

Ejemplo 5: Introducir datos por el teclado y visualizarlos en el LCD. Cuando se
pulsa la tecla “*” borrar el LCD (ver figura 24), Se dispone de los siguientes compo-
nentes [51S: PICI8F876, LMO16L y KEYPAD-PHONE.

#include <IEFA7S, R

§fuses XT,NOWDT,NOPROTECT,NOLVFP

fuse delayiclack= 4R600043)

finclude <lcd,cr

#incliude ckbd.c>
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vald matnfy) |
char k;
int Xx:
led tnircf);
kbd initl);
pore B ouIlups (TRIE) ;

led purc{“\fListo...\n")2

while (TRLUE) |
k=kbd getc{):
x=k-48; £ Conversldn pumérica
ir(g!=a) {
L fu=rr)
Icd putct '\£%;
&jsa
lcd putcikld s lmprime cardcter

delay ms(530];

Imprime cardcteéer

a
(4
o4
i
0
o
5]
=
re
L
>
=]
™
i
™
I
s
4
g
e

pripncfiled pute,"\F Car=3u7,k); 7 Imprime valor AsCILT

delay ms(50C);

princffled putg, "\ f Num=%u"”,x); A5 Tmprime valor numérico
delay ms{30C);

led pate ("\fLista.., ba™)

Figura 25. El programa del ejemplo 5

Debemos observar que el valor leido en el teclado y el visualizado en el LCD es
un caracter ASCIL. Si deseamos convertirlo a su valor numeérico correspondiente
deberemos restarle el valor 48 (30 en hexadecimal); esto se debe a que el caracter 0
en ASCII es 30h, el 1 es 31h, etc.

Ejemplo 6: Disenar un sistema basico para el control de accesos; a traves de un
teclado de 3x4 introducir una clave de 3 digitos que cuando sea correcta abra una
puerta (con un pulsv a un relé) y lo indique en una pantalla de LCD, Guardar la
clave de acceso en la memoria EEPROM (figura 26). Se dispone de los siguientes
componentes [S[5: PIC18F876, KEYPAD-PHONE, RES, BD135, CELL y RELAY.
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<o) a2 W
Ll e

VR g
L
i

ot g

vt St =

Ej‘ [ i 4 -, |31
A4 g

] wn ==

Figura 26. El esquema del ejemplo 6

Finclude <IEF87&.h>
#fuses XT,NOWDT,NOFROTECT, NOLUVP
#use delay(clock= 440J000)

#use srandard iofa)

#inclode <lod.c>
#Finelude <kbd.e>
#include <stalib.h>
#rom Ox2100={'7', 227,37} /¢ Posicidn 0,1 y 2 de la Eeprom con los dates.
A8 T.24 ¥ 3 respectivamente
veld main{) |
char ks
fnt i
char datafl3}, clave(3]: J// Matrices pare guacrdar clave y datos
led dnitf):
kbd inirc();
port_b pullups (TRUE);
while (TRUE) f
f=0; J4 posicion de ls matriz
prantf (led pute,”\fpulsar tecla 2\n™); // Para primer data
while(i<=2){ S/ Para tres datos

k=kbd getci); A4 Lee el tecladc
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1t (k!=0) $¢4 51 se ka pulsade alguna tecla
fdataj1]=k; /4 se guarda en la posicidn correspondiente
144, ‘/ de lz macriz
grintfiled pyte, "\ fpulsdar tecla wuin®, 0v1); . 7/ Swauiente dato
|
for (i=Q:iv=2;3i++) | /7 Pasa datos de eeprom a le mareiz clave

clave/ij=resd eeprcmi1) i
1f tidata({Cj==clave[0))s&{datall])==ciavafl])ssidata|l]==clave(il}ii
{ printfiled pate, "\ fPuarra Abierca®); // Compara Ips datos y la clave

output Ragh(PIN Ad}; i s

I

1 25 1gqual ds pulsc al rels
delay _ms(500);
ourpur_low (BIN AJ] ¢

eise princt(lcd_pucc, "\ffuerts Cerrada®l: // Clave srranea

delay ms{(1G33);

Figura 27.- Programa del Ejemplio &

Ejemplo 7: Introducir los datos, a través de un teclado, de velocidad de un mo-
tor v generar una sefial modulada en ancho de pulso proporcional al dato de la
velocidad (figura 28). Se dispone de los siguientes componentes ISIS: PICI8F876,
KEYPAD-PHONE, RES, 25K1058, CELL y MOTOR.

- =
2

[#}]

o a0 = »

"o - 1
% ' 4

] d

© @ e N
H O ©w o W o

et
-]
a
3 521!1:;! k
TR PR
*

Figura 28. El esquema del ejemplo 7
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Se genera una senal modulada en ancho de pulso PWM (sin utilizar el modulo
CCP de los PIC) donde el semiperiodo de senal a nivel alto estd fijado por el valor
introducido en ¢l teclado. Para ello, se utiliza un registro de 8 bits para fijar el semi-
periodo a nivel alto (PWMH) y el semiperiodo a nivel bajo (PWAML) (ver la figura
29), Como el valor maximo del registro es 255, este debe coincidir con el valor
maximo del teclado, es decir 9; por lo tanto, la relacion entre el valor del teclado v
el semiperiodo PWMH sera:

PWMH= (255/9) x Tecla, aproximadamente PWMH=28"Tecla.

Figura 29. La modulacién PWM

Segun dicha ecuacion cuando el valor de teclado sea 0 la salida sera 0 de forma
continua y el motor estara parado, Cuando ¢l valor de teclado sea 9, el semiperiodo
PWMH sera de 252 (no llega a 255) y el motor estard casi a toda marcha. El semipe-
riodo a nivel bajo PWML se obtiene de restar el PWMH a 255.

#include <]EFRTAR, h>
#rfuses XT,NOWDT,NOEROTEC
#USE DELAY (CLOTK=4R00000;
FINCLUDE <Rkbd.c>

#FUSE STANDARD IC (a)

VaID MAIN()
|

CHAR k,kanr='Q"; "k welor de teclado, k valor aptericr de teclaoo
char PWMH-LD, BWML=0; rs¢ Semiperiode slite y haio
kbd_initfls

PCRT B PULLUPS (TRITE) ;

WHILE 1) | /4 Buzle Iinfinitc (siempre consulta e! teclado)

k=kbd getai)? ‘4 Lps oan ASCLIT ] valor de 13 tecle pulsads

1f fk=='\0¢%) k=kanct: A4 2L no =e pulsa recla (VD) s8 4se
&4 2y valor ancerior
1f ffge=?=?) || th=="#%)}) k=r0r; f4 51 se pulsa * o # s asigna

A4oun walar cero,
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Figura 31. La sefal obtenida para el valor 9

82



4. Las interrupciones y los temporizadores

Capitulo 4

Las interrupciones y
los temporizadores

4.1 Introduccion

Las interrupciones permiten a cualquier suceso interior o exterior interrumpir la
ejecucion del programa principal en cualquier momento. En el momento de pro-
ducirse la interrupcidn, el PIC ejecuta un salto a la rutina de atencion a la interrup-
cion, previamente definida por el programador, donde se atendera a la demanda
de la interrupcion. Cuando se termina de ejecutar dicha rutina, el PIC retorna a la
ejecucion del programa principal en la misma posicion de la memoria de programa
donde se produjo la interrupcion.

El manejo de interrupciones permite realizar programas que no tienen que estar
continuamente consultando sucesos internos o externos mediante técnicas de con-
sulta o polling, las cuales provocan retardos o paradas en la ejecucion del programa
principal.

Los TIMER o temporizadores son modulos integrados en el PIC que permite reali-
zar cuentas tanto de eventos internos como externos. Cuando la cuenta es interna
se habla de temporizacion y cuando la cuenta es externa se habla de contador. Los
timers estan intimamente ligados al uso de las interrupciones, pero no por ello se
utilizan siempre de forma conjunta.

4.2 Interrupciones

Al producirse una interrupcion, el PIC salta automaticamente a la direccion del
vector de interrupcion de la memoria de programa y ejecuta la porcion de progra-
ma, correspondiente a la atencion de la interrupcian, hasta encontrar la instruccion
RETFIE. Al encontrar dicha instruccién, abandona la interrupcion y retorna a la
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posicion de memoria del programa principal desde la que salto al producirse la
interrupcion,

Las fuentes de interrupcion dependen del PIC utilizado. Por ejemplo, el PIC16F84
tiene 4 fuentes de interrupcion y la familia PIC16F87X tiene entre 13 y 14.

Los PIC de gama baja v media tienen un unico vector de interrupcion situado en
la direccion 04h de programa (figura 1), mientras que los de gama alta tienen dos
vectores de interrupcion de distinta prioridad, alta y baja, situados en la posicion
08h y 18h de la memoria de programa.

Nivel 1 de la Pila

Nivel 2 de la Plla 13

Nivel 8 de |a Pila

Vector de Reset G000n

Vector de Interrupcion | poodh

0005h

Pagina 0
| 07FFh
| 080Dh

Pagina 1
| OFFFh
1000h

Pagina 2
17FFh
i1FFFh

Pagina 3

Figura 1. Memoria de programa [posicion del vector de interrupcién)

Al poseer un tnica vector de interrupcion (dos en la gama alta), el PIC posee unos
registros de control donde mediante la utilizacion de banderas, o flags, el usuario
puede determinar que es lo que ha producidao la interrupcion; ademas, en estos
registros, se pueden habilitar 0 no las distintas fuentes de interrupcion (mascaras
de interrupcion) e, incluso, permite una habilitacion general.

Cuando la habilitacion general esta activa y algunas, o todas, la particulares tam-
bién lo estan, los flags se activan en el caso de producirse algunas de las interrup-
ciones, de tal manera que el programador puede, mediante el testeo de dichos flags,
actuar de la forma mas adecuada.
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La familia PICI6F87X tiene hasta 14 fuentes de interrupcion. Posee un registro de
control, INTCON (figura 2), que permite la habilitacion de interrupciones y ¢l manejo
de los flags. La habilitacion general se activa mediante el bit GIE (INTCON<7>), el cual
es desactivado en el reset; por lo tanto, hay que habilitarlo por programa. Existen 4
registros adicionales para la gestion de las interrupciones: PIR1, PIR2, PIE1y PIE2.

Cuando se responde a una interrupcion, el bit GIE es inhabilitado para evitar inte-
rrupciones sucesivas. La direccion de retorno del programa principal se almacena
en la pila y el contador de programa se carga con la direccion 0004h. Una vez en la
rutina de atencion a la interrupcion se puede determinar la fuente de la interrup-
cion mediante el testeo de los diferentes flags. Los flags activos deben ser “borrados”

antes de abandonar la rutina de interrupcion para evitar reentradas erroneas.

Registro ITCON (direccion RAM: 0Bh/8Bh/10Bh/18Bh) [PIC16F87x]

bit 7:

bit 6:

bit 5:

bit 4:

bit 3:

R/W-0 R/W-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0 RW-0 R/W-0 R/W-x

GE |pee |ToE |wTE [REIE [TOF | INTE | RBF

Bit7 Bit0

Figura 2. Registro INTCON

GIE: Bit de habilitacion global de las interrupciones.
1 = Habilita todas las interrupciones no enmascararbles.
0 = Las deshabilita.

PEIE: Bit de habilitacion de las interrupciones de periféricos.
1 = Habilita todas las interrupciones no enmascarables de
periféricos.
0 = Las deshabilita.
TOIE: Bit de habilitacion de la interrupcion por desbordamiento del
TMRI):
1= Habilita la interrupcion del TMRO.
0 = La deshabilita.
INTE: Bit de habilitacion de la interrupcion externa RBO/INT.
| = Habilita la interrupcion del RBO/INT.
0= La deshabilita.

RBIE: Bit de habilitacion de la interrupcion por cambio en el PORTB.

1 = Habilita la interrupcion del PORTB.
0 =La deshabilita.
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bit2:  TOIF: Bit de flag de la interrupcion del TMRO.

1 =El registro del TMR(} se ha desbordado (debe borrarse
por software).

0 = El registro del TMRO0 no se ha desbordado.

bit1:  INTF: Bit de flag de la interrupcion del RBO/INT.

1 =5e ha producido una interrupcion externa por RBO/INT
(debe borrarse por software).

0 = No se ha producido la interrupcién.

bit0:  RBIF: Bit de flag de la interrupcién por cambio en PORTB.

1= Al menos uno de los terminales RB7:RB4 ha cambiado de estado
(debe borrarse por software),

0=No se ha producido cambio en dichas patillas.

Registro PIE1 (direccion RAM: 8Ch) [PIC16F87x]

RW-0 RW-0 RWO RW-0 RW-0 RWO RWO RW-0
'psPlE |ADIE |[RCE |[TxE [ssPE [ccpiE [ TMRziE | TMRIE

Bit7 Bit0

Figura 3. Registro PIE1

bit7:  PSPIE: Bit de habilitacién de interrupcion por lectura/escritura del puerto
paralelo esclavo:

1 = Habilita la interrupcion por lectura/escritura del PSP,
0 = La deshabilita.
bit6:  ADIE: Bit de habilitacion de interrupcion por conversion A/D.
1 = Habilita la interrupcién.
0 = La deshabilita.
bt5:  RCIE: Bit de habilitacion de interrupcion por recepcion del USART.
1 = Habilita la interrupcion.
0 = La deshabilita.

bit4:  TXIE: Bit de habilitacién de interrupcion por transmision del USART.
1 = Habilita la interrupcién.
0= La deshabilita.



bit 3:

bit 2:

bit 1:

bit O
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SSPIE: Bit de habilitacion de interrupcion del puerto serie sincrono.
1 = Habilita la interrupcion.
0 = La deshabilita.

CCPI1IE: Bit de habilitacion de interrupcion del modulo CCP1.
1 = Habilita la interrupcion.

0 = La deshabilita.

TMR2IE: Bit de habilitacion de interrupcion por igualacion del
TMR2 v PR2.

1 = Habilita la interrupcion.
0 = La deshabilita,
TMRIIE: Bit de habilitacion de interrupcion por desbordamiento del TMR1.
1 = Habilita la interrupcion.
0 = La deshabilita.

Registro PIE2 [direccion RAM: 8Dh) [PIC16F87x]

bit 7:
bit 6:
bit 5:
bit 4:

bit 3:

bit 2-1:
bit 0:

Figura 4. Registro PIEZ
No implementado. Se lee como 0.

Reservado.

No implementado. Se lee como 0.

EEIE: Habilitacion de interrupcion por escritura en EEPROM.
1 = Habilita la interrupcion,
0 = La deshabilita.

BCLIF: Flag de interrupcion por colision en bus
1 = Colision en el bus 55P o 12C en modo master.
0 =No hay colision.

No implementados. Se leen como 0.

CCP2IE: Habilitacion de interrupcion del modulo CCP2.

1 = Habilita la interrupcidn.

0 = La deshabilita
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Los registros PIR1 y PIR2 contienen los flags de las distintas interrupciones. El com-
pilador C se encarga de generar el cadigo necesario para leer v borrar dichos flags,
tal y como podremas ver en el siguiente apartado,

4.2.1 Interrupciones en C
En el compilador C, la directiva habitual en el manejo de las interrupciones es
#INT _xxxx. Especifica que la funcion que le sigue es una funcion de interrupcion;
ademas, no necesita mas parametros.

Las posibles directivas son las siguientes (en gris las posibles interrupciones en la
familia PIC16F87X):

Interrupciones Descripcion
sINT_AD Conversion AD completa.
fINT_ADOF Conversion AD fuera de rango de tiempo.

#INT_BUSCOL Colision de bus.

#INT_BUTTON Por boton (14000).

ﬁINT_C_ANERR Error en el modulo CAN.

fINT_CANIRX Mensaje invalido en el bus CAN.
#INT_CANRXO Bus CAN recibe un nuevo mensaje en huffer ().

sINT_CANRX1 Bus CAN recibe un nuevo mensaje en buffer 1.

sINT_CANTXO0 Bus CAN transmision completa en buffer 0.

sINT_CANTX1 Bus CAN transmision completa en buffer 1.
sINT_CANTX2 Bus CAN transmisidn completa en buffer 2.
#INT_CANWAKE | Bus CAN evento de activacion o wake-1p.

#INT_CCP1 Unidad 1 de captura, comparacion y PWM.
#INT_CCP2 Unidad 2 de captura, comparacion y PWM.
#INT_CCP3 Unidad 3 de captura, comparacion y PWM.
fINT CCP4 Unidad 4 de captura, comparacion y PWM.
fINT_CCP5 Unidad 5 de captura, comparacion y PWM.
#INT_COMP Comparador.

#INT_COMI'1 Comparador 1.




4, Las interrupciones y los temporizadores

Interrupciones Descripcion
FINT_COMP2 Comparador 2.
#¥INT_CR Encriptacion finalizada.
#INT_EEPROM Escritura EEPROM finalizada.
FINT_EXT Interrupcion externa (RBO).
FINT_EXT1 [nterrupcion externa #1.
#INT_EXT2 Interrupcion externa #2.
#INT_EXT3 Interrupcion externa #3.
ZINT_I2C Interrupcidn 12C (14000).
FINT_IC1 Entrada captura #1.

#—INT:I_CZ Entrada captura #2.
FINT_IC3 Entrada captura #3.
#INT_LCD Actividad LCD
fINT_LOWVOLT | Detectado bajo valtaje.
EINT_LVD Detectado bajo voltaje.
#INT_OSC_FAIL | Fallo en oscilador.
#INT_OSCF Fallo en oscilador.
EINT_PSP Dato de entrada en puerto paralelo.
#INT_PWMTB Base de tiempo PW:A-'I.
¥INT_RA Cambio de estado en AD-A5.
#ZINT_RB Cambio de estado en B4-B7.
#INT_RC Cambio de estado en C4-C7.
f#INT RDA R5232 dato recibido.
f§INT _RDAO R5232 dato recibido en buffer 0.
#INT_RDA1 RS5232 dato recibido en buffer 1.
#INT_RDA2 RS8232 dato recibido en buffer 2.
#ZINT_RTCC Desbordamiento del Timer 0 (RTCC).
#INT_PSP Escritura/lectura del puerto paralelo.
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mempﬁones

Descripcién

(INT_COMP2 Comparador 2.
#INT_CR Encriptacion finalizada.
fINT_EEPROM Escritura EEPROM finalizada.
#INT_EXT Interrupcién externa (RB0).
#INT_EXT1 Interrupcion externa #1.
fINT_EXT2 Interrupcion externa £2. -
#INT_EXT3 Interrupcion externa #3.
$INT_I2C - Interrupcion [2C (14000).
#INT_IC1 Entrada captura #1.
#INT_IC2 Entrada captura #2. B
#IN'I;__ICJ Entrada captura #3. 1
#INT_LCD Actividad LCD
YINT_LOWVOLT | Detectado bajo voltaje.

| ¥INT_LVD Detectado bajo voltaje.

| FINT_OSC_FAIL | Falloen oscilador.

| 3INT_OSCF Fallo en oscilador.
ZINT_PSP Dato de entrada en puerto paralelo.

?INT_PWMTB Base de tiempo PWM.
#INT_RA Cambio de estado en AQ-AS5,
#ZINT_RB Cambio de estado en B4-B7.
#INT_RC Cambio de estado en C4-C7.
#INT_RDA RS5232 dato recibido.
#INT_RDAO R5232 dato recibido en buffer 0.
#INT_RDA1 RS232 dato recibido en buffer 1.
#INT_RDA2 RS232 dato recibido en buffer 2.
ZINT_RTCC Desbordamiento del Timer 0 (RTCC).
2INT_PSP Escritura/lectura del puerto paralelo.




Interrupciones Descripcién

SINT_SSP Actividad en SPI o I2C.

sINT_SSP2 Actividad en SPI 0 12C Port 2.

#INT_TBE R5232 buffer de transmision vacio.

#INT_TBEQ R5232 buffer 0 de transmision vacio.

#INT_TBE1 RS5232 puffer 1 de transmision vacio. |
#INT_TBE2 RS232 buffer 2 de transmision vacio. !

#INT_TIMERO Desbordamiento del Tinmer 0 (RTCC).
#INT_TIMER1 Desbordamiento del Timer 1.
#!INT_TIMER2 Desbordamiento del Timer 2.
#INT_TIMER3 Desbordamiento del Timer 3.
#/INT_TIMER4 | Desbordamiento del Timer 4.
#INT_TIMERS Desbordamiento del Timer 5.
#INT_USB Actividad en el USB. -

Existe una directiva #INT_DEFAULT que implica que se utilizara la funcion que le
acompana si se activa una interrupcion y ninguno de los flags esta activo.

La directiva /INT_GLOBAL implica que la funcion sustituye todas las acciones que
inserta el compilador al aceptarse una interrupcion. Se ejecuta solamente lo escrito en
dicha funcion. No se suele utilizar y si se hace debe hacerse con mucho cuidado.

Si se utilizan las directivas de interrupcion, el compilador genera el codigo nece-
sario para ejecutar la funcion que sigue a la directiva. Ademas genera el codigo
necesario para guardar al principio y restituir al final el contexto; también borrara
el flag activo por la interrupcion,

El compilador C incluye funciones para el mejor manejo de las directivas de inte-
rTupcon:
enable_interrupts (nivel);

nivel es una constante definida en un fichero de cabecera (16F87X.h ~figura 5-) y
genera el codigo necesario para activar las mascaras correspondientes, afectando a
los registros ITCON, PIE1 y PIE2.

En el PIC16F876, los “niveles” permitidos son:
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enable_interrupts | y -\ 0pn) | PIENGBCH) PIE2(8Dh)
(nivel);
11000000
GLOBAL COh
INT_TIMER0 20h
03010000
INT_EXT s
00001000
ENT.ER 08h
01000000
INT AD poss
00100000
INT_RDA o
00010000
INT_TBE e
00001000
INT SSP o
00000100
INT_CCP1 o
00000010
INT TIMER2 =
00000001
INT TIMER1 e
INT_EEPROM e
00001000
INT_BUSCOL iy
00000100
INT CCP2 g

GLOBAL equivale a GIE = PEIE = 1 y debe activarse de forma independiente. El
resto activaran la mdscara correspodiente.

disable_interrupts (nivel);
Realiza la funcion contraria a la anterior, inhabilita las mascaras de la interrupcion
correspondiente.
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BiAsfire GLOBAL
Mersi- INT_RTOC
#1ert . INT_RB
wiett= INT_EXT
- INT_AD
- INT_TBE
INT_RDA
it .o INT_TTMER1
1o INT_TTMERZ
“ INT_CCPL
¢ INT_ccPz
.o INT_38P
£i.e INT_PSP
l=*:1a+ INT_BUSCOL
== |~ INT_EEPRON
i~ INT_TIWERD

]

]

R E R

Figura 5. Parte del fichero include 16F87x.h

4.2.1.1 Interrupcion exterior por RBO

Es una interrupcion basica, comtiin a la mayoria de los PIC. Permite generar una in-
terrupcion tras el cambio de nivel de alto a bajo o de bajo a alto en la entrada RBO.

La directiva utilizada es #INT_EXT y se debe acompanar de las siguientes funcio-
nes (afectan al bit 6 del registro OPTION_REG, ver figura 6).

ext_int_edge (H_TO_L);
La interrupcion es por flanco de bajada (activa el flag INTF).

ext_int_edge (L_TO_H);
La interrupcion es por flanco de subida (activa el flag INTF).

RW-1  RW-1  RW-1  RWA RW-1 RW-1  RW-1  RW-
RBPU | INTEDG [TocS |TosE |Psa [Ps2  [Psi | PsO

Bit7 Bit0

Figura 6. Registro OPTION_REG

bit6: INTEDG: Bit de seleccion del flanco de interrupcion de RBO.
1 = La interrupcion es por flanco de subida del pin RBO/INT.
0= La interrupcion es por flanco de bajada del pin RBO/INT.
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Ejemplo 1: Encender y apagar, consecutivamente, un LED en la patilla RB7 cuando se pro-
duzea un camnbio de nivel en la patilla RBO (ver figura 7). Componentes: 1818: PIC16F876,
RES, LED-GREEN y SW-SPDT-MOM.

U1

24 QBCHUCLIN Reo/NT =21 |

L] iy m .22

RBIPGM [—2L

22 gagiano RB4 225
-1-: RAT/AN1 RES _&:
A5 RAZIANZIVREF- RBE/PGC (2L
521 RARIANANVREF+ RB7/PGD
521 ragrrock
L2 RAGIANGSS  RCOITIOSOITICK]

RC1MOSICCP2

kRRERERE

Figura 7. Ejempio 1
finclude <16FETé.h>
#fuyses XT,NINQT, PUT,NOWNET
fusge delay (clock= 0000037
fuse fast_ic(B)
intl cambio=0; 45 Warilable de ecambio
#INT EXT S/ Ateacidn a 1nterrupcion por cambio en RA¢
ext _1sr()| £ Funcion de intercupcice
outpul toggle(pin B7);
!
vold main(! |
get tris B(gxdi); s B0 zomo entrada, 87 como salida
oucput low(PIN_B7): A4 Bpaga LED
port_b pullaps{TRUE] ; 47 FPull-up pera REJ
enable_interruptsiint_ext); A4 Habalita inc. RBO.L
ext_int _edge(L TJ H}; s por flenco de subida
enable_mter:upts (GLCBAL) ; Sy Mabhilita 1nt, general
while (1){ /¢ Bucle Infinito de esperas

Figura 8. Programa del ejemplo 1
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4.3 TIMERO

El blogue funcional TIMERI/WATCHDOG es un contador (registro) de 8 bits, incre-
mentado por hardware y programable. La cuenta maxima es de 255 (el incremento
es constante e independiente).

¢ Contador: cuenta los eventos externos (a traveés del pin RA4/TOCK1).
* Temporizador: cuenta los pulsos internos de reloj.

Se puede insertar un prescaler, es decir, un divisor de frecuencia programable que
puede dividir por 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 0 256. La frecuencia de conteo es una cuarta
parte de la frecuencia de reloj (fosc/4). Posteriormente, con el uso del prescaler se
puede dividir la frecuenda.

El bloque del TIMERO puede funcionar como WATCHDOG, lo que permite que du-
rante el funcionamiento normal del microcontrolador, un desbordamiento (o time-
out) del Watchdog provoque un reset (Watchdog Timer Reset). Para evitar el desbor-
damiento se debe, cada cierto tiempo y antes de que llegue al limite, ejecutar una
instruccion CLRWDT que borra el Watchdog y que hace comenzar un nuevo conteo
desde cero. Se basa en un oscilador RC interno, independiente del oscilador del mi-
crocontrolador y que no requiere ningun componente externo. El Watchdog cuenta in-
cluso si el reloj conectado a OSC1/CLKI y/o OSC2/CLKO esta parado, por ejemplo,
por la ejecucion de una instruccién SLEEP o por un defecto del cristal oscilador.

Los registros implicados en la configuracion del TIMERO/WDT son los siguientes:

* OPTION_REG: configura el “hardware” del TIMERO/WDT.
* INTCON: permite trabajar con la interrupcion del TIMER)/WDT.
* TRISA: habilita la patilla RA4.

Registro OPTION_REG (direccion RAM: 81h/181h) [PIC16F87x]

RW-1  RW-1  RW-1  RW1  RW-1  RW-1  RW-1  RWA
RePU | INTEDG [Tocs |Tose [psa [ps2  [ps1  [pso

Bit7 Bit0

Figura 9. Registro OPTION_REG
bit 5:  TOCS: Procedencia de las senales:
1=RA4/TOCK].
0= Reloj interno.
bit4:  TOSE: Tipo de flanco en el TOCK1/RA4:
1 = Flanco descendente.

0 = Flanco ascendente,
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bit3: PSA: Asignacidn del divisor de frecuencias:

1=WDT.
0=TMR0.
bit 2:0: PS2:PS1:PS0: Determina el divisor de frecuencias a actuar segun la
siguiente tabla.
Valor Rango TMRO Rango WDT
000 L2 L1
001 1:4 1:2
010 1:8 14
011 1:16 1:8
100 1:32 1:16
101 164 1:32
110 1:128 1:64
111 1:256 1:128

El tiempo de desbordamiento del TIMERO se calcula segtin la siguiente ecuacion:
T =T, Prescaler(256 - Carga TMR0)
Donde T_,, es el ciclo maquina que se puede calcular mediante la ecuacion:

T., =4/F

et ORC

4.3.1 TIMERO en C
La funcion para configurar el TIMERD es:
setup_timer_0 (modo};

Donde modo esta definido en el fichero de cabecera (afecta a los bits 5:0 del OP-
TION_REG):

i Setup_Timer_0(modo); OPFTION_REG(81h/181h)
_ 00000000
RTCC_INTERNAL ok
oA 010100000
RTCC_EXT_L_TO_H P
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Setup_Timer_0(modo); OPTION_REG(81h/181h)

RTCC_EXT H TO L 0'"3;"‘?“”
RTCC DIV _1 W'::;':W
RTCC DIV 2 “"w
RTCC DIV 4 “0':)“'":0‘
RTCC_DIV_8 i
RTCC DIV 16 wq:g;m !
RTCC_ DIV 32 m';'f;"“
RTCC DIV 64 =
RTCC DIV 128 omm: 10
RTCC DIV 256 00!;2{:11 1l

Los distintos modos se pueden agrupar mediante el empleo de simbolo |.
setuz timer O (RICC_ DIV 2 | RTCC_EXT L 16 _H)

La funcion para configurar el WDT es:

setup_wdt (modo);

Donde nrode esta definido en el fichero de cabecera (afecta a los bits 3:0 del OPTION _
REG):

Setup_wdt(modo); OPTION_REG(81h/181h)
WDT_18MS i
08h
WDT_36MS i
WDT_72MS Uﬂﬁ?”
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Setup_wdt(modo); OPTION_REG(81h/181h) !
WDT_144MS 00%%1}?11 ]
WDT_288MS 00(0)(():1]: 00
WDT _576MS 003(3)1;01
WDT_1152MS 00%{]151}\110
WDT_2304MS Uo%ﬂFihm

Para activar el Watchdog se deben utilizar los bits de configuracion mediante la
directiva #FUSES:

#fuses WDT Activado.
#fuses NOWDT Desactivado.

El compilador C suministra una serie de funciones para leer o escribir en el TI-
MERD/WDT. Para escribir un valor en el registro :

set_timer0 (valor);
walor: entero de B bits.

Para leer el valor actual del registro:

valor = get_timer0 ();
valor: entero de B bits,

También permite realizar la puesta a cero del Watchdog (como CLRWDT):
restart_wdt ();

Ejemplo 2: Generar una seilal cuadrada de 1KHz utilizando la interrupcion del TIMER(O
{ver figura 10). Componerites 1S15: PIC16F876 ¢ Instruntentos 1515: OSCILLOSCOPE y
COUNTER TIMER.

Para generar una senal de 1 Khz se necesita un semiperiodo de 500 ps. Segun la
ecuacion de desbordamiento del K, utilizando un cristal de 4 MHz y un prescaler
de 2:

T=T,, Prescaler-(256 - Carga TMR0)
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500 ps = (4/4000000)-2-(256-x)

donde x = 6, es decir, se debe cargar el TIMERD con el valor 6. Pero esta relacion
solo se cumple si se trabaja en ensamblador. Al trabajar en C, el compilador genera
lineas de codigo que aumentan el tiempo de ejecucion del programa y, por ello, es
necesario ajustar el valor final. En este caso se ha utilizado un valor de carga de 29

(0x1D).

WM ITLTD (%8 Professional [dnimating]
Fe Vem [R Took Cevgn Grech Sowte Oobug Liwssy Tewplsle Smbeh Hel

0ok 38 Ba ¢+ ama@ry B
F e S

YFuimmnl
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L e vomm LT
B = [
Shateal, ENLRA| LR o mnu :H
AT TR NIRRT i‘j s s L
[ WL PMETER. A s vinanr oy
UL abpal T t nazIn e e ied Eﬁ
& VOLIMETER 3 fem et ——
n
PLERMEIE t m ACOrT TR 1Cw |l
REVTIORCCR] f
L] $
BORNCRAC 3
s
arno [
OO
wermoary Ik +

nBoea\gyyVEEToaoFui+or

OF +t [T DT H T E] O ttemmesl 024410 001 1wy o som A5

Figura 10. Ejemplo 2

FINCLUOE <]6FBTE, W
fuse de :d} felock=4303000)
#fuses XT,NOWCT
fuse standard_io(8)
#.n _'__?J'MF..‘RO
void TIMERD 1sr(void) |
ocutput_teoggie (FIN_BO)
set_cimerd (JdxlB); ) /¢ S5e recarga el rimerD
void main() |

setup _timer C(ATCC INTESNAL|RTCC DIV Z2); £¢ Cenfiguracicn timer(
set_timer( (Ox18); f7 Carga del timer?
erable interrupts (INT_TIMERQ); /f Habilite interrupcidn rimer(
enable _interruptsigiobal); J/f Habllita lnterrupclidn generad

while (1), ¢/ buecle infinito

Figura 11. Programa del Ejemplio 2
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El compilador se encarga al entrar en la interrupcion de inhabilitar las interrupcio-
nes y al salir de borrar los flags, por lo que no es necesario hacerlo por programa.

Se puede observar la sefal con el osciloscopio digital y activando los cursores en el
menu de Trigger (figura 12) y la medida es de 998.76 ps.

Figura 12. Osciloscopio digital

4.4 TIMER1 y TIMER2

El modulo TIMERT es otro temporizador/contador con las siguientes caracteristicas:
* Trabaja con 16 bits (con dos registros de 8 bits: TMRIH y TMRIL).
* Ambos registros se pueden leer y escribir,
¢ Interrupcion por desbordamiento de FFFFh a 0000h.
* Reset por disparo del modulo CCP.

¢ Controlado por el registro TICON (ver figura 13). Con el bit TMR1ON
(TICON<0>) se puede habilitar o deshabilitar.

Registro T1CON (direccién RAM: 10h)[PIC16F87x]

bit 7:6: No implementados: Se leen como 0.

bit 5:4: T1ICKPS1:T1CKPSO0: Seleccion del valor del prescaler del reloj del TMR1:

11= Prescaler a 1:8.
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10= Prescaler a 1:4.
0l= Prescaler a 1:2.
00= Prescaler a 1:1.

u-0 u-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 R/W-D RW-0

I ricxpst | TICKPSO | TIOSCEN | TISYNC | TMRICS | TMR1ON

Bit? Bitd

Figura 13. Registro TICON
bit 3:  T1OSCEN: Bit de habilitacion del oscilador del TMR1;

1= Oscilador habilitado.
()= Oscilador parado.
bit2:  TI1SYNC: Sincronizacion de la entrada de reloj externa,
Si TMRICS=1:
1 = No sincronizado con la entrada de reloj interno.
0 = Sincronizacion de la entrada del reloj externo.
Si TMR1CS = 0:
Este bit es ignorado, TMR1 utiliza el reloj interna.
bit I:  TMRI1CS: Bit de seleccion de la fuente de reloj para el TMRU:
1 = Reloj externo desde el pin RCO/T1050/T1CKI (flanco de subida).
0= Relej interno (F . /4).
bit0: TMRION: Bit de habilitacion del TMR1:
1 =TMR1 habilitado.
0=TMRI parado.
El TIMERT puede operar en los siguientes modos:

¢ Como temporizador.
* Como contador sincrono.
* Como contador asincrono.

El modo de operacion se establece mediante el bit TMR1CS (T1ICON<1>). En
modo temporizador, el TIMER? se incrementa en cada ciclo de instruccion. En
modo contador se incrementa por flanco de subida de la senal externa. Cuando
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se habilita el oscilador interno del TIMERT mediante el bit TIOSCEN, las patillas
RC1/T10S1 v RCO/T1OSO/TICKI se configuran como entradas ignorando el valor
de TRISC<1:0>. El TIMERI tiene un reset interno que puede ser generado por el
madulo CCP. Las interrupciones del TIMERT se controlan a través de los registros
PIE1 y PIR1.

El tiempo de desbordamiento del TIMER] se calcula segun la siguiente ecuacion:
T=T_, Prescaler-(65536 - Carga TMR1)
Donde T, es el ciclo maquina que se puede calcular mediante la ecuacion:
Tf'ﬂ - 4{1:1'54
El TIMER2 es un modulo temporizador con las siguientes caracteristicas:
¢ Temporizacion de 8 bits (registro TMR2),
*Registro de periodo de 8 bits (PR2).
* Ambos registros se pueden leer o escribir.
* Prescaler programable por programa (111, 1:4, 1:16),
& Postealer programable por programa (1:1 a 1:16),

* Interrupcion controlada por PR2.

* El médulo SSP utiliza opcionalmente el TIMER2 para generar una sefial de
reloj.

El TIMER2 tiene un registro de control T2CON (figura 14). EI TIMER2 puede ser
habilitado mediante el bit TMR20ON (T2CON<2>) para optimizar ¢l consumo de
potencia.

Registro T2CON (direccion RAM: 12h)[PIC16F87x]

U0 U0 RWO _ RWO  RWO  RWD  RWO  RWD
B routes: | Toutes2 [ Toutess | TouTPS0 | TMR2ON | T2ckpst | T2cKPSO |
87 8o

Figura 14. Registro T2CON

bit7:  Noimplementado: Se lee como 0.

bit 6:3: TOUTPS3:TOUTPSO: Seleccion del valor del postscaler del TMR2.
0000 = Postscaler a 1:1.
0001 = Pestscaler a 1:2,
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1110 = Postscaler a 1:15.
1111 = Postscaler a 1:16.

bit2: TMR2ON: Bit de habilitacion del TMR2:
1=TMR2 habilitado.
0= TMR2 parado.

bit 1:0: T2CKPS1:T2CKPS0: Seleccion del valor del prescaler del TMR2.

00 = Prescaler a 1:1.

01 = Prescaler a 1:4.

1x = Prescaler a 1:16.
El TIMER2 se puede emplear como base de tiempos para la modulacion en ancho
de pulso (PWM) mediante la utilizacion del modulo CCP. El TIMER?2 se puede leer
o escribir vy es borrado en el reset. La entrada de reloj (FOSC/4) tiene un prescaler de
1:1. 1:4 o 1:16 seleccionado mediante los bits TZCKPS1:T2CKPS0 (T2CON<1:0>).
La salida se obtiene a través de un postscaler (de 1:1 a 1:16) que permite generar la
interrupcion cuyo flag se encuentra en TMR2IF, (PIR1<1>). Los contadores de pres-
caler y postscaler son borrados cuando se escribe en el registro TIMER2, cuando se
escribe en el registro T2CON o en cualquier reset. El TIMER2 no se borra cuando
se escribe en el T2ZCON.

El iempo de desbordamiento del TIMER? se calcula segun la siguiente ecuacion:
T=T_, [Prescaler(Carga TMR2 + 1)-Postscaler]
Donde T, es el ciclo maquina que se puede calcular mediante la ecuacion:

Tcw = 4'{]:0&:

4.4.1 TIMER1 y TIMERZ en C

La configuracion del modulo TMR1 en el compilador de C se realiza a través de la
funcion:

setup_timer_1 (modo);

Donde modo esta definido en el fichero de cabecera (afecta a los bits 5:0 del registro
T1CON):

Setup_Timer_1(modo); T1ICON(10h)
(0000000
T1_DISABLED 00h
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4. Las interrupciones y los temporizadores

Setup_Timer_1(modo); T1CON(10h)
T1_INTERNAL IDE:;(;(;IOI
T1_EXTERNAL 101:307211 11

T1_EXTERNAL_SYNC 10000011

83h
T1_CLK_OUT DG%%L 000
T1_DIV_BY_1 Dﬂ%lllghﬂm
T1 DIV _BY 2 UD(}] ID(I]:H}U
T1 DIV _BY 4 0012%2?00
T1_DIV_BY 8 00 1:= 1 L)(I:JUU

Los distintos modos se pueden agrupar mediante el empleo de simbolo |.

La lectura y escritura en el modulo TMRI se realiza a traves de las siguientes fun-

ciones;
valor = get_timerl ();

set_timerl (valor);

donde »alor es un entero de 16 bits.

La configuracion del médulo TMR2 en el compilador de C se realiza con la fun-

cion:

setup_timer_2 (modo,periodo,postscaler);

donde:

e periodo es un valor entero de 8 bits (0-255) para el registro PR2;

e postscaler es el valor del postscaler (1 a 16). Afecta a los bits 6:3 del registro

T2CON; vy

¢ nodo afecta a los bits 2:0 del registro T2CON.
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Setup_Timer_2(modo,periodo,postscaler); [ T2CON(12h)
00000000
T2_DISABLED o
00000100
T1_DIV_BY_1 o
TI1_DIV_BY_4 00000101
- 05h
0000e110
T1. DIV_BY_ 16 e

La lectura y escritura en el modulo TMR2 se realiza con la ayuda de las siguientes
funciones:

valor = get_timer2 ();

set_timer2 (valor);
donde walor es un entero de 8 bits.

Ejemplo 3; Generar una funcion que permita realizar retardos de 1 segqundo empleando el
TIMER1. Componentes [515: PICI6F876.

o
& ascucua RBOANT |-
ﬁw RB1
MCLAopTHY B2
T REGPOM |-
— RACIAND RB4
ﬁ R AN RBs
55| RARANZARER REO/POC.
5| ReamNaARER RBTIPGD
7 “'% :
! pass RCOIT1GSITACK —
RC 1T 1OSKECR2 [
RCZICCR [
RCHSCIBEL [

RCASDISDA. [

ACA/SDD [
ROBIT K (—
BETRADY

FICIGFED

Figura 15. Ejemplo 3

Se calcula un periodo parcial de 0.5 segundos v se repite dos veces:
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4. Las interrupciones y los temporizadores

0.5 = 4/F,(65536-x)-P
con E,.. =4 MHz y preescaler 1:8,; el TMR1 = 3036,

NOTA

Para observar mejor el periodo conectar el Counter Timer a CE y ponerlo en
modo TIME (segundos).

Fincluge <iEF070, i1
#fuses XT7T,NOWDT

#use delay(ciock=4052000)

fuse stancara zoib)

nel cone=n;

#1nt_ TIMER] ‘4 dnterrvecion TIMER]

void remolasiveid) Funzion

'
If (sonr==l) cutput togalelFIN El): £f CTads 2 1nterrupciones de 6.5 =
geT timerl (sUI6); Y7 recarga ael TMRI

CORE++7
il

maip !}
{
setug timer 1 (T1_INTERNAL | Ti1_&Iv BY B):
set_cimeri (303E); 7Y recargs Jei TMRI
erndl:la lorerrupts (INT TIMERI) ; A4 kabilits incerrupcion timeri
enable interrupts{gicball: S Rabilits inrecrupcion general

whiiefl):

Figura 16. Programa del gjemplo 3
También se podria realizar sin interrupciones, esperando a que el TMR1 se desbor-
dase.
Finclude <IEFRTE, b
Ffusas NT,NIWDT
fFuse delay(clicck=9000000)

#fuse stardard 10(b)
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cempls{)

i

int conar=03;

output_toggle (PIN_H1);

while (coni<z) 44 Para vontar & veces 0.5 seg

i

set timerl (3036): £ Inicializa ] TMR]

while (ger_rimeri()>=3036); /4 Espera a que se desberde (0.5 s5)

conp+=s

serup timer_i (TI_INTERNAL | Ti_DIV_HY §):

whileflii

templs() / Liamada a4 la funcion de temporizacidn

Figura 17. Programa del ejemplo 3 sin interrupciones

Ejemplo 4: Medir el ancho de un pulso mediante el TIMER1 y la interrupcion externa por
RBO (figura 18). Componentes ISIS: PIC16F876 y LMO16L. Instrumentos: (JSCILLOS-

COPE y Generadores: PULSE.

T
5
3

o —
T . y ﬁ! 23. B5HRIERE
.E:.u ~ = slwlel sfafsisfaluln|s
b 4 TELA e
RBIPGM
A manae R
:i:nuun s 1}_
~| RAJNGVREF- REGPGE 1 -
S masmnaneEs RE7RGD - ——
t‘m Reomosomox (i .-
ACiTIoSICoe =2 =
acascosey (1 L
RCASDOFSDA
RACSS00
RUBTRAY,
RCTREDT

Figura 18. Ejemplo 4
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Al medir el ancho de un pulso se necesita detectar su flanco de subida y después
su flanco de bajada. Esto se puede realizar mediante la interrupcion RE0 ya que
permite configurar el flanco de disparo.

Al producirse una interrupcion, por ejemplo en el flanco de subida, se puede inicia-
lizar el valor del temporizador (TIMER1T) en ese momento; se cambia la activacion
de la interrupcion del RBO a flanco de bajada y cuando se vuelva a producir la si-
guiente interrupcion por dicho flanco se guarda el valor del temporizador.

El ancho de pulso sera la diferencia entre el valor del TIMER]1 en el flanco de subida
y el flanco de bajada. El ancho de pulso maximo para una frecuencia de 4 MHz (ci-
clo maquina de 1 ps) es de 65,536 ms (un ciclo del TIMERI). El minimo dependera
del tiempo que tarda un programa en gestionar la interrupcion y los calculos. En el
ejemplo se puede conseguir medir anchos de pulso de entre 64,934 ms y 69 us,

Medificar el fichero LCD.C para que se visualice a través del puerto C.

#include <IEFRT7A.h>
#fuses XT,NOWDT
fuse delay (clock={000000)

#incilude <led, o>

Intlf TFB: L4 Tiemps flanco de bajada

float AF: #f Velor final de] ancho de pulso

intl avevopulaon=0; 4/ Entra otro pulse

Intl cambio=i; 74 Cambic de flance de dispara

fint_ext

vold funcion ext imt(){ 7F Funciodp Interrupcicn
1£ {cambio==0}{ S8 Flanco de Subida

set_timerl () £/ Inicializa TMRI

ext_inc_edge(0,H TO L)/ ! Conflgurar para flanco bajada

cambic=1; SO Control de cambic de flangea
I else ! 474 Flapco de Bajada
Te=ger trmerlr}: J7 valor del TIMiER. pare el flanco de bajada
ext int edge(0,L TO Hl; 44 Configurar pars flanco sukids
cambio=0; S5 Conteol de cambio de flanco
1 ftnaevopylsa==0_]} { /¥ Pin o8 pulsgo...
nuevopuisc=ly Z£4 Pulsc a calcular

volid main() |

fed Initif)s
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satup rimer ({71 INTERNAL |
exr ant edge(S,L TO H):

cambig = ¢
wrabia inte::

Ieterint extt;

enable 1aterruprs(glabali:

ao
Lfinuevopyisces=]1]
AR« TFB?:. L

grint £iicd pute,

Auevopy lso=0;

J

o}
m

t

while

"NaPulsa

¢ 2

pDiv_8Y i); Coniigqurscicn TIMER)
configqurar para fanco subida
! Control de cembio de iiapco

Hatrj 11 tacitn

IarpErLpsidn RAQ

" Habiiitacion general

" e Pules nueve?

Ancha d= pulso en e TIMER

4 IMHT €] T =

microzegundos
iustTimer]

= 18, 2fus v, AF); S Visusliza medida

an LD

' Pulss madign

Bueie 1afinitoe

Figura 19. Programa del Ejemplo 4

El generador PULSE se utiliza para crear la senal de entrada. Con el botdn derecho
se pueden editar sus caracteristicas (figura 20).

[hghat Tyme:
Simady Slate
Seghe Edge
Sngle Fulee

Pabieen

Camierd Sousce?

| nolate Batcee?

Moanual Editg?
v Hde Procerses?

Milse Geaerator Praperlics

Inbiad [Low] Vollage D -]
Pubsed HghiVikage & ]
Stan [Secs] n :
Five Time [Sece S0n -
Fall Fowe (Socs) Sn =
Puse Wickh

Puise Waath [Seczh -

e Pum'widhiyy S0 t
me_w N

® frequency 2 .
Pasod [Sees) 3

£ iz Miraph 3

[ ][ cws ]

Figura 20. Propiedades de PULSE

Ejemplo 5: Generar una senial cuadrada de 1 KHz ubilizando la mterrupcion del TIMER2
(figura 21). Componentes ISIS: PIC16F876 ¢ Instrumentos ISIS: OSCILLOSCOPE y

COUNTER TIMER.
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Para generar una senal de 1 Khz se necesita un semiperiodo de 500 ps, segun la
ecuacion del desbordamiento del TIMER], utilizando un cristal de 4 MHz, un pre-

escaler de 4 v un postscaler de 1:

T =T, [Prescaler(Carga TMR2+1)-Postscaler)

500 s = (4/4000000)[4-(X+1)1]

donde x = 125; es dedir, se debe cargar el TIMERZ con el valor 125. Pero esta relacion
solo se cumple si se trabaja en ensamblador, Al trabajar en C, el compilador genera
lineas de codigo que aumentan el tiempo de ejecucion del programa y, por ello, es
necesario ajustar el valor final. En este caso se ha utilizado un valar de carga de 11.

o
h
fa

FIC 16Fa7e

FINCLUDE <1E6F876, B

b.n>
fuse delay(clock=4000337)

#fuses XT,NONDT

#usa standard iolf)

#inc TIMERZ

vald TIMERZ ier{veidl

outpur TOGGLE (PIN_30) 4

ger_timerdfii): )

i

BRekIkRE REBRERRE

o

Figura 21. Ejempio 5

'/ pars semiperiade alre

se rerargs el TIMERQ
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wnile 1z bucle infinice
Figura 22. Programa del ejemplo 5

Eihvann! €

Chatited 0

Figura 23. Senal de 1 KHz

Ejemplo 6: Imtroducir los datos, a traveés del teclado, de la velocidad de un motor de co-
rriente continua y generar una sefial modulada en wun ancho de pulso proporcional al dato de
velocidad. Controlar la velocidad en rpm y visualizarla en un LCD (figura 24). Componen-
tes 151S: PIC18F876, KEYPAD-PHONE, RES, 25K1058, CELL, LM016L y MOTOR-
ENCODER.

Funciona igual que el ejemplo 6 del tema de los puertos, pero ahora se le anade un
contador de pulsos controlado por el TIMERO. Los pulsos proceden de un encoder
que suministra el modelo del MOTOR-ENCODER. Este modelo permite obtener
tres tipos de salidas: Q1, Q2 e IDX.

Q1 y Q2 permiten controlar el sentido de giro y la posicién angular del motor (se
configuran en la opcion PULSES PER REVOLUTION del ment de edicion del mo-
tor). La senal IDX suministra un pulso por revolucion y es la que se usara para medir
la velocidad del motor en este ejemplo; al suministrar un pulso por revolucion se
pueden contar los pulsos por minuto mediante el TMR0 y visualizarlos en el LCD.
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Figura 24. Ejempio 6

Se puede utilizar el puerto B conjuntamente para el LCD y el teclado, pero se ha
preferido utilizar el puerto C para el LCD (esto supone modificar el fichero LCD.C
para que en lugar de utilizar el puerto D o E utilice el C), figura 25,

b — .
/i Para selecciénar otro puerto

sitruce led_pan_may
BOOLEAN enable
BOOLEAN rm
BOOLEAN rw
BOOLEAN unuseq
Lht datcas 4
Icd

=i defimed PCH
1.¢ defined use nn':t.b lea
s: gt = lca ¥

‘.1.":" lud bl .J
s T Mbyte lod = 0xFB2

&30 defined ual'L’ot:h_J.uu

Mevyeled R e = T TP, 2
= = : led \\ . daye. "}
senmit #hywied =T (lonto portC (st addrems )
== I:f :f‘“‘::;:f::?é’;’: 8t _Tc )’._b x M" w g u‘, m-“ u‘“
'-.l-l'rl" Mt‘_i"\. led = set tpie d % '/

Vand:f

Figura 25. Fichero LCD.C a modificar
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El programa se basa en producir una interrupcion del TIMER( cada 0.5 segundos y
leer el TIMERQ que se utiliza como contador de pulsos externos, La lectura se debe
multiplicar por 2 (preescaler minimo del TMRO) y por 120 (puesto que al ser revolu-
ciones por minuto, si se mide cada 0.5 segundos se necesitara multiplicar por este
factor). La carga del TMR1 con un preescaler de 8 es de 3036.

Pinclide <16£87E.R»

Fuses XT.NORDT,NOPROTECT . NOLVFE
$USE DELAY (CLOCK=4083000)
FINCLUDE <kka.(C>

#include <led.c>

#USE STANDASRD ID ral

incl% counter=9;

et ddnasisasas POT TrAMPR|ssecsss st s st

dint_ TIMER!

void TIMER] {sr(wvoid) i

counter=gec_timerd(): f¢ Lectura contador TMRO
counter=counter*27120; I Conversidn a rpm

printf(led purc,"i€ly rpo”, councer)
led gotoxy{i,l):;
y

ser_tamerd (Q): £ Reinicia cuenta

set_timerl (Z03€);: /7 Recarga a 3.5 s

__'1i.'!'1“..1‘-.7“-.l."-V'IIIIl.l"'--ll..ll..l
VUi MAIN()

CHAR K,kanc=*i*:

char FWMi=0, PML=0;

lew fnir (i

kba init(}:

PCHT_H PULLUPS {TRUS

setup_trmer_O(resc_ext_i_to _BIRTOC_DIV_2)s /2 Conllguracidn TMRO
garup cimer 1¢T1 dnterrnal | T1_OJV_BY 81: ‘f Configuracion TMRI
set_timerd(0)s /4 Borrado contador
set_timerl (3036); Af Cargs & 0.5 8

enable interruptsiint_timerl});

enable interruptsiglobai); /7 Habilitacicn de interrupcicnes
WHILE (i) |

#=kbd getc
1¥ (hk=="\0") k=kant;

12



4. Las interrupciones y los temporizadores

15 (fk==***) | k==t ET) ) k=27

Figura 26. Programa del ejemplo &

Figura 27. Sefial modula y salida del encoder

Ejemplo 7: Seguin la duracion de pulsacion de un botan obtener tres tipos de funciones:
una pulsacion corta da lugar a una funcion (por ¢jemplo encender un led en el puerto A),
una primera pulsacion netyor de tres segundes da lugar a ova funcicn (por ejemple encen-
der un led en el puerto C)y una segunda pulsacion mayor de tres sequndos de lugar a otra
funcion (por ejemplo apagar ¢ led del pucerto C). Cuando se trabaje con la segunda o tercera
funcion na se atenderan las pulsaciones cortas (figura 28). Componentes 1515: PIC18F877,
BUTTON, RES, LED-RED, LED-BLUE.

En este ejemplo se utiliza una tecnica de polling (comprobacién continua) del esta-
do del pulsador pero empleando la interrupcion del TIMER(; de esta forma no se
tendra al programa principal parado comprobando el estado del pulsador.
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Figura 28. Ejemplo 7

Se programa el TIMERO para que provoque una interrupcion cada determinado
tiempo, en este caso de 20 ms. Cada vez que se produzca la interrupcién se com-
prueba si el botén ha sido pulsado. En el caso de que haya sido pulsado se com-
prueba si es una pulsacion corta 0 mayor de 3 segundos. Para este altimo caso
se comprueba si el boton esta pulsado durante 150 interrupciones del TIMERO
(3s/20ms = 150).

Si el boton no ha sido pulsado se designa como Funcion_D6 = 0, si ha sido pulsado
una vez durante mas de 3 segundos se designa como Funcidn_D6 = 1, si ha sido
pulsado momentaneamente se designa como Funcion_D6 = 2 y si ha sido pulsado
durante mas de 3 segundos por segunda vez se designa como Funcién_Dé = 3.

Para distinguir si se ha pulsado durante mas de 3 segundos una o dos veces se uti-
liza una variable de control (que se llamara CON_D6) que puede valer cero o uno,
dependiendo de si es la primera vez o la segunda vez que se pulsa.

Para cantrolar el iempo que esta el boton pulsado se utiliza una variable (D6) que se ira
incrementando si el boton esta pulsado y se produce una interrupcaion del TMRO,

FINCLUDE <1EFB77,h>

fdevice adc=Ii0

tuse delay(clcak=4000000)

#fuses XT,NOWDT,NOFUT, NOFROTECT, NOBRONNCOUT, NOLVE, NOCFD, NOWET, NCDERUG
#USE FAST IO (ki

#BYTE TRISA = Ox@3
#BYTE FORTA = 0x035
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#5YTE TRISC = (OxR7
#5YTE PORTC = Ox07
#8YTE TRISD = (Ox6F
T3YTE PORTD - (x08
#BYTE TIMERD = nx0!
#BIT RAS = (x03.

#BIT RC2 = [(x07.2

CHAR DG, FUNCION D5, C0N D6:
INT] CNT;

flAfedas i s st i TMTERINECTAN TIMER(I* *tétdddrscrtadidcvniti

#inr TIMERD
void TIMERO isrivold)
TF  (INPUT(PIN_D81==() 4 /7 £1 esra puisado
IF (D& >= ]50) | //Detects 51 7 5 (20ms x 150)
IF (CON_D8==() /4 Pulsade 1* ver 3 =
De=U;
FUNCION Db=1:
QON_Dé=1; |
ELSE | F7 Pualsadn 2* vez 2 s
DE=0;
FUNCION D§=2;
CGN_DE=0;)
|
ELSE DE+=; £/51 no liega a ios 3 5 aumenta contador
1
EiSE |
12 (D60 &5 funcion D6 ==1) D6=0; /4 F1 pulsado antes pers renos

/7 3 seg borrs contedoe:
IF (D& > 0 &a FUNCION D6 f=1 &a& F!,’NCIGN-_?.-E =3 ) /7 51 pulsada antes.

| FUNC‘ICI‘{_DE*Z: s y ND F=1 y NO F=4..
DE=0;} £7 enteonces F=2
)
SET_TIMERC (100 : 47 Rerniczaliza el contadeor

!

_.’l{'-tllilll.ov..llQ-‘-bttivtliPﬁI”CIPALUi*f"‘-"‘vﬁifﬁ*tt.vif‘i.v‘.i‘i‘"liv
vold main{) !
disable 1nrerrupcs (GLOBAL);
setup cimer O(ETCC INTERNAL|RTSC DIV I28);
GE=0; FUNCION DE=0; CON_DE=0; /7 Limpia ccntadeores tecla
TRISA = 4XJQp /308000040
TRISC = 0X0d; 700000000
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TIMERD-=Z0ms de pollingy Zims=(25¢-1

SET T IMERQ (162,
enabi inrer uprts [."-.‘;"'T'_T'J_Hﬁt_f.f:’_l f-s
WHILE 1}
s¢4 B2 fumcian 1 encienade ROE

iF

i

Funcion F agage RCE. ..
tierps Para ne provogar una funclion 2

no desaads.

Viesive a funcica
24081 fuacran 2, pna ve:2 enciende led.
*¢ sagunda ver lo dpaga, asl concinuamente

IF (CNT==0] RAS=1};

Vierlve a fupcidn 2

Figura 29. Programa del ejemplo 7
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5. Convertidor Analdgico - Digital

Caprtulo 5

Convertidor Analogico - Digital

5.1 Introduccion

Los microcontroladores PIC pueden incorporar un modulo de conversion de sefial
analdgica a senal digital. Los madulos AD que utiliza Microchip hacen un muestreo y
retencion (sample & hold) con un condensador v después utiliza el médulo de conver-
sion (figura 1), El modulo de conversion A/D es del tipo de aproximaciones sucesivas.

ENTRADA
ANALOGICA

Figura 1. Fases de la conversién analégica/digital

El convertidor de aproximaciones sucesivas se utiliza en aplicaciones donde se ne-
cesitan altas velocidades de conversion, Se basa en realizar sucesivas comparacio-
nes de forma ascendente o descendente hasta encontrar un valor digital que iguale
la tension entregada por el conversor D/A y la tension de entrada.

Durante la fase de muestro el interruptor se cierra v el condensador se carga a
la tension de entrada (el iempo que el interruptor permanece cerrado es funda-
mental para la correcta carga del condensador). Una vez abierto el interruptor, el
condensador mantendra (teoricamente) la tension de entrada mientras el modulo
A/D realiza la conversion.

El modulo de conversion se caracteriza por parametros como los siguientes:

* Rango de entrada.
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¢ Numero de bits.

* Resolucion,

¢ Tension de fondo de escala.
¢ Tiempo de conversion.

* Error de conversion.

El modulo que utilizan los PIC de gama media tiene un numero de bits de 10, por
lo que su resolucion es:

s

resolucion = —2—

2*

siendo V , 1a tension de entrada y N el nimero de bits del convertidor. Es decir, para
la tension maxima de entrada (5V) la resolucion es de 0,0048 V (4,8 mV) por LSB,

La resolucion si cambia si se modifica la tension de fondo de escala, es decir, la ten-
sion de referencia. Los PICs permiten cambiar la tensién de referencia en un valor
absoluto (de D a +V ) o en un margen (de -V _ a+V ).

Las tensiones a convertir siempre son positivas.

5.2 Modulo Convertidor [gama media)

El madulo convertidor A/D en la gama media posee hasta 8 entradas analogicas.
Los 16F876/873 tienen 5 canales (en el puerto A) y los 16F877/874 tienen 8 canales (5
enel puerto A y 3 en el puerto E). El convertidor (figura 2) es de 10 bits v, tal como
se ha comentado, es de aproximaciones sucesivas, Permite variar la tension de refe-
rencia a la maxima V, 0 a una tension positiva menor a través de AN3/V,.. yala
minima V. 0 a una tension positiva mayor a traveés de AN2/V__ .

Ck
Vin + Circuito de
Aproximacionpes
N Sucesivas
Dato digital
—\/ Modulo DIA |

Figura 2. Bloques basicos de un convertidor A/D de aproximaciones sucesivas

Puede seguir funcionando cuando el PIC estd en modo SLEEP ya que dispone de
un oscilador RC interno propio.
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5. Convertidor Analégico - Digital

Figura 3. Arquitectura del médulo convertidor A/D

La funcidn de transferencia del convertidor A/D es el resultado de que la primera
transicion ocurra cuando la tension analdgica de entrada es igual a V. /1024

La resolucion vendra dada por la siguiente ecuacion:

. (Faer = Vaer )
LLSB = Vpp + LREE —VrEF )
T Y

Enelcasodequela V=V vy V., =V, entonces la resolucion es:

1L5S8 = - =48ml”
1024

de esta forma si la lectura es de 512 LSB, la tension analogica leida es:

=512-48m) =245T76 V

5
Viy =512-
" 1024

e

5.2.1 Registros FSR
Hay 11 registros asociados a este periférico:

* Definicion de pines de entrada y senales aplicadas:
TRISA - PORTA - TRISE - PORTE.

¢ Manejo de interrupciones:
INTCON - PIE1 - PIR1.
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* Control del conversor A/D:
ADCONO - ADCON1 - ADRESH ~ ADRESL.

Registro de control ADCONO (direccion RAM: 1Fh) [PIC16F87x]

RW-O  RWO  RWD  RWO  RWO  RWO U RW-0
ADCS1 | ADCSO | CHS2 | cHS1 | cHso | GoiGONE JNNNRRIIN AON
Bit? Bit0

Figura 4. Registro ADCONO

bits 7:6 DCS1:ADCSO0: Bits de seleccion del reloj para la conversion A/D.
00 =F /2.
01=F_./8
10=F_/32.
11 =F__ (Reloj del oscilador interno RC).

bits 5:3 CHS2:CHSO0: Bits de seleccion del canal.
000 = Canal 0, (RAD/AND).
001 = Canal 1, (RAI/AN1).
010 = Canal 2, (RA2/AN2).
011 = Canal 3, (RA3/AN3).
100 = Canal 4, (RA4/AN4).
101 = Canal 5, (RA5/ANS5).
110 = Canal 6, (RA6/ANGS).
111 = Canal 7, (RA7/AN7).

bit2 GO/ DONE: Bits de estado de la conversion.

Si ADCON =1

1 = Conversidn en progreso (a 1 inicia una conversion).

0 = La conversion ha finalizado (este bit es borrado por hardware
al terminar la conversion)

bit 1 No usado: valor 0.
bit0  ADCON: Activacion del conversor A/D.
1 = convertidor activo.

0 = convertidor no activo,
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Registro de control ADCON1 (direccion RAM: 9Fh) [PIC16F87x]

RW-0 u-0 u-9 u-o RW-0 R/W-0 RW-0 R/W-0

Cxor Y vcroo | rore: [ porar | poras

Bit7 Bit0

Figura 5. Registro ADCON1
bit7: ADFM: Seleccion de formato del resultado (figura 6):

1 = Justificacion a derechas. Los 6 bits mas significativos de
ADRESH son leidos como ‘0'.

0 = Justificacion a izquierdas. Los 6 bits menos significativos de
ADRESL son leidos como ‘0",

bit 6-4;: No usado: valor D
bit 3-0: PCFG3:PCFGO: Configuracion de las entradas al modulo A/D (figura 7).

ADFM=1 ADFM=0
7 2107 (] 7 0765 0
[oosoos ] [ T
ADRESH ADRESL ADRESH | ADRESL
| ot e bt " | Dot et ol '
! Resultado 10 bit | | Resultado 10 bit |
Justificacion a derechas Justificacién a izquierdas

Figura 6. Justificacién mediante bit ADFM

[PCFGS [ ANT ANG | AN5 | ANd | AN3 | ANI | ANT [ ANO | Viar | Veer | CHy
PCFGO | RE2 | REI | RE0 | RAS | RA3 | RAZ | RAl | RAOD REFS
0000 A A A A A A A A VDR | VSS R0

[ a1 A |A  |A A V. | A A A RA3 | V55 | Tl
o D D 1] A [ A A A A VoD [ YsS | sn
m Ip D 3] A £ A A A RA3 VES a1
o100 [} [}] [§] n A &} A A VDD V&S 0
ol 7] ] D D ¥aor. | D TA A VA3 | V8§ | il
011X D D D 1] D D 0] VDD | VSS  [ 00
000 A A 1A 1A [ Vi [ Vs [ A A ‘A3 |RAT [62
] n 3} A A A A A A VDD | VS | a1
o ] D A A L A A L VAL VSs 51
[IL [3) n A A Vi Vg A A VAL RA2 42
| D 7] 1 A Vosr: | Sarr. | A A VAI |RAZ | 372
ol D [} D D | Vegre | Vapr A A VA? | RA2 7
110 [0 n D 7] 1] [} [ A VDD | V&S 170
1111 D D D D Vari . | Vuu. | D A var [RA2 | |2

Figura 7. Tabla de configuracion de los canales
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En las versiones PIC17F87xA existen unas pequenas variaciones en estos dos re-
gistros.

En el registro ADCONO (direccion RAM:1Fh) [PIC16F87xA] los bits:

bit 7-6: ADCS1:ADCS0: Seleccion del reloj para la conversion A/D junto con
ADCS2 que esta en ADCONI.

ADCS2=0 | 00=fOSC/2 | 01 = fOSC/8 | 10=FOSC/32 | 11 =fRC

ADCS2=] | D0 =fOSC/4 | 01 = fOSC/16 | 10=fOSC/64 | 11 = RC

En el registro ADCONT1 (direccion RAM: 9Fh) [PIC16F87xA] el bit:

bit6: ADCS2: Seleccion de reloj para conversion A/D junto con ADCS1 y
ADCS0.

Otros registros que afectan al modulo convertidor son los referentes a la interrup-
cion: INTCON, PIE1 y PIR1.

5.2.2 Proceso de conversion
Para realizar la conversion, el fabricante recomienda seguir los siguientes pasos:

1. Configurar el modulo A/D:

a. Configuracion de pines analégicos/tension de referencia/E/S digitales
(ADCONU).

b. Seleccion de la entrada A/D (ADCONO).

¢. Seleccion de reloj para la conversidon A/D (ADCONO).

d. Habilitar modulo A/D (ADON (ADCONO0<0>)

2. Configurar las interrupciones (si se desea):
a. ADIF =0;
b. GIE=PEIE=ADIE=1.
3. Esperar el tiempo de adquisicion.
4. Comenzar la conversién poniendo a ‘1’ el bit GO/DONE(ADCON(<2>).

5. Esperar a que termine la conversion. Puede ser de dos formas:

a. Mediante lectura continua del bit GO/DONE hasta que sea ‘0, indicando el fin
de la conversion.
b. Esperando a la interrupcion.
6. Leer rel egistro de conversion ADRES y borrar en flag ADIF si es necesario.
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5. Convertidor Analdgico — Digital

7. Para la siguiente conversion se salta a los puntos 1, 2 6 3 en funcién de lo que se
necesite, El iempo de conversion por bit se define como T, ,, Un minimo de 2T,
son necesarios antes de la conversion (esto no es necesario para los PICI6F87xA de-
bido a que el interruptor de muestreo se cierra en cuanto se obtiene el resultado).

Existen dos tiempos basicos de trabajo: el tiempo de adquisicion (T, ) y el tiempo
de conversion T,

* Tiempo de adquisicién (T, ): iempo necesario para que se cargue el con-
densador de retencion (C,,, ) con la tension de entrada. Este proceso de carga
del condensador depende de distintos factores, entre otros, la impedancia de
la fuente de tension de entrada (el fabricante recomienda que se sitie por de-
bajo de los 10 kohm).

El tiempo de adquisicién dentro de los margenes tipicos es de, aproximada-
mente, 20 us.

La adquisicién no comienza hasta que no acabe la conversion. Asi que se debe
espera un T, tras una conversion, tras seleccionar un nuevo canal o tras en-
cender el médulo AD.

* Tiempo de conversion (T, ): iempo necesario para obtener el valor digital de
la tension analégica de entrada. Este tiempo depende de la fuente de reloj que
se seleccione para la conversion. Para una correcta conversion A/D, el reloj
debe seleccionarse para asegurar un tiempo minimo T, | de 1,6 us. En la figura
8 se muestra la tabla de seleccion de fuentes de reloj con su T, | asociado, las
celdas sombreadas son las que no se recomienda su uso.

Fuentedereloj (Tap) | Frecuencia del dispositive
Operacion | ADCSI:ADCS0 | 20 MHz §MHz | 1.25MHz 33333 kHz
2T e 00 100 ns™ | 400 ns™ 1.6 us 6 pus
1 01 400 ns™ 1.6 ps 6.4 us 245"

e 10 1.6 ps 6.4 ps 256 | 98 us™
RC 11 2-6 s[].-‘-l! 26 s{T.-ﬂ 1.6 [ 2-6 5(“

Figura 8. Tabla de selecciéon de fuentes de reloj

Las notas de la figura 8§ indican:
(1): La fuente RC tiene un T, , tipico de 4 ys.
(2): Estos valores violan el minimo Hempo requerido de T, .
(3): Para conversiones mas rapidas se recomienda utilizar otra fuente de reloj.

(4): En PICs con frecuencias superiores a 1 MHz, el modo RC solo es recomen-
dable en modo SLEEP.

ElT,,, se configura en ADCONO (reloj de la conversion).

Tun=2TOSC | Tan=B'TOSC | Tan=32'TOSC | Tan=2ps+Hus
(tip. 4ps)
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También en el PIC16F87xA.
[ Tay-4-TOSC | Top=16TOSC [ Ton=64-TOSC |

Para convertir 10 bits se requiere un tiempo de 12-T__ (figura 9).

| e | letiias d=btnir bt Toainhos clatmbn iy ottt Fodla bbbt vttt St ey

' ) 1 L] i 1 ' I ' . ] L] :
i [ [

I " H ' !
Tov to T;E'::_T.'-Cl i Tap2! Tz :*:LT_':.I:‘ Teof! Tadh ! Taa7 ) Tapd T Tap 1074zt !
I t w9 b8 b7 b6 bS ba b3 b2 b1 b0

INICIO CONVERSION

EL CONDENSADOR YA CARGADO SE DESCONECTA DE LA FUENTE ANALOGICA
(TIPICAMENTE A LOS 100ns)

Sone v

SE CARGA ADRES

EL BIT GO/DONE SE PONE A 0

8E ACTIVA EL FLAG ADIF _

EL CONDESADOR SE CONTECTA DE NUEVO A LA FUENTE ANALOGICA

GO/DONE =1

Figura 9. Ciclos de conversién

Considerando los dos tiempos (de adquisicion y de conversion) la secuencia com-
pleta de muestreo/retencién y adquisicion en los PICs de gama media se muestra
en la figura 10. Existe una diferencia entre los PIC16FS87X y los PIC16F87XA; en los
primeros es necesario esperar un tiempo 2°T, | antes de iniciar una nueva adquisi-
cidn, cosa que no ocurre en los segundos.

Tiempo de muestra y convarsidn
Tace = 20us 12T
; Tiempo de adguisicién Tiempao de conversion I En los
: Durants este tlempo o Cyoun El G, 5@ desconects de la entrada a | /c16F87x
© permanece cerrado hasta alcancar el los 100ns de GO=1, Se dete
valor de la sefial de d espera 2T, |
inTerruTor de Interruptor de
T 8. 8 —_—
G T : 100ns T St
Seleccion Canal (ADCOND) Inicio de Conversion Fin de Conversion GO/DONE=0
Habilitacién médulo AD (ADCOND) GO/DONE=1 Valor en ADRESx
inicio de adquisicion Se activs flag ADIF

Figura 10. Tiempo de muestro y conversion

5.2.3 Efecto del modo SLEEP y RESET en el modulo AD

En el modo dormido (sieep), el médulo AD puede funcionar si se selecciona como
reloj para la conversion el RC interno (ADCS1= 1y ADCSO0 = 1). En este caso, el
modulo espera 1 ciclo de instruccion antes de iniciar la conversion, permitiendo la
ejecucion de la siguiente instruccion SLEEP, eliminando asi todo posible ruido de
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conmutacion durante la conversion. Al finalizar la conversion, el bit GO/DONE
es puesto a “0” y el resultado se carga en los registros ADRESH y ADRESL. En el
caso de que la interrupcidn del modulo AD esteé habilitada (ADIE =1y PEIE=1) el
dispositivo se despierta, pero en el caso de no estar habilitada, el modulo se apaga
aunque el bit ADON sigaa “1",

En el caso de que la fuente de reloj no es la RC interna, la ejecucion de una instruc-
cion SLEEP hace que la conversion que se esté realizando se pare v que el mddulo
se apague aunque el bit ADON siga a “1".

En el caso de producirse un RESET, los registros del modulo AD se inicializan a los
valores indicados por el fabricante. El efecto del RESET es el apagado del modulo
y la parada instantanea de la conversion actual, los terminales se reinicializan a
entradas analogicas (ADCONT1 parte baja a 0); el valor de ADRESX no se modifica
en el caso de un Reset pero en el caso de un Power-on Reset es desconocido.

s,
5.3 Modulo AD en C
En el compilador C las funciones para manejar el convertidor AD son las siguientes:

setup_adc (modo);
modo: para la configuracion del médulo conversor A/D correspondientes a los bits
7:6 del ADCONGO.

Setup Sic(moda); ADCONG(1Fh)

0000000
ADC_OFF o
ADC_CLOCK_INTERNAL go:uuou
ADC_CLOCK_DIV 2 E
ADC_CLOCK DIV § e

40h
ADC_CLOCK_DIV_32 s

setup_adc_ports (valor);
Valor: definicion de las entradas analdgicas correspondiente a los bits 3-0 del
ADCONI (figura 11).

set_adc_channel (canal);
canal: seleccion del canal analdgico correspondiente a los bits 5:3 de ADCONO.

0 (AND) [ 1{AN1) 2(AN2) |3 (AN3)
4 (AN4)} | 5 (ANS) | 6 (AN6) | T(ANT)
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valor=

rroe | mez | mel |mm | mAs |Ras |mas |mu | mae | Setup_ade_ports (valor);

Dyird A A A A A A A A ALL_ANALOG

o0 A A A A ¥ | A A A AND_ANI_ANI_ANG ANS ANG_ANT_VSS VREF 1
oo 1] I '+ A A A A A AND_ANT_ANI ANI_ANJ

a1l [ D D A o A A ANU_ANI_ANI AN VS5 VREF

LI 1] 1] 1D 4] & I A L] ANU_ANL_ANI

o1l n D D [ X | B A A AND_ANI_VSS VHEF

olx I n [ 1] n ™ [} [} L] NO_ANALIDGS

Lo00 A A A A Vere | Y [ A A ANG_ANI_AN4_ANS_ANG_ANT VREF_VREF
11 ] n A A A A A A ANI_ANT_ANZ ANI AN ANS

1010 n n A A b ] Y A A ANU_ANT_AN2_ANJ_ANS VNS VRFF

111 ] n A A Var | Vs | A A ANI_ANT_ANA_ANS VHEF_VHEF

1160 D D D A Ve | Wigs | A A_ANALOG_RA3_RAZ_HEF

(110 o D [ b Vorre | Yam | A A ANO_ANI_VRFF_VREF

i n 1] n n b B i} A AN

1 n n 1] n ¥ors. \';ﬂ n A ANO_VREF_VREF

Figura 11. Posible valores de setup_adc_port{valor]

read_adc ();

Lectura del resultado donde valor es un entero de 16 bits segun la directiva #DEVI-
CE ADC=empleada. Dicha directiva trabaja segiin la tabla:

DEVICE 8 bit | 10 bit 11 bit 16 bit
ADC=§ 00-FF | 00-FF 00-FF 00-FF
_—:;k-DC=lﬂ X 0-3FF X X
ADC=11 X X 0-TFF X
ADC=16 | 0-FFOD [ O-FFCO | O-FFEO O-FFFF

Por ejemplo, el fichero 16f876.h incluye como primera directiva #device PIC16F876. Para
incluir la informacion del tipo de conversor A/D se debe anadir #device adc =10.

READ_ADC() admite tres modos de funcionamiento;
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ADC START _AND _READ

St no se indica nada es la opcion por defecto.
Permite iniciar y leer el Convertidor.

ADC START ONLY

Sélo inicia la conversion

ADC READ ONLY

| Sélo lee los registros del convertidor,




5. Convertidor Anal6gico - Digital

Ejemplo 1: Lectura de una tension analogica por el canal ANO (figura 12). Componentes

I1S1S: PIC16F876, POT-LIN, CELL y LMO16L.

Lem

, | _¥88 #3. sammazss

b

Figura 12. Ejemplo 1
finclude <1EFRE76, h>

ddevice ade=i0

PFUSES XT,NOWNDT

{FUSES

duse delay (plock=4000008)
dinclude ~LCD.C>

volid mainf) |
intls gz
flocat p;

setup adc ports(ANC): //Canal @ analdgica
satup adc (ADC CLIKTK INTERNAL) ; //Fuente de reloj RC

lcd 1patidz
for (2:) 1

=et_adc_channel (J); //Habirlitacisn canal O

delay us(20);
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g = resgd adcii; fr/Lleccurs canal O

p =540 g/ 1024.6; ffConversion a tension
priatfilcd pute., "\FADCT = #id"; g);

printfilcd pure, “\nValrtags = $01.Z2FV*, pi;

delay ms(100) ¢
|

Figura 13. Programa del Ejempio 1

Ejemplo 2: Termdmetro con una NTC NTSAOWB203 (figura 16). Componentes ISIS:
PIC16F876, NTSAOWB203, CELL y LMO16L,

Se utiliza una NTC NTSAOWB203 con una beta de 4050 y una resistencia a 25 °C de
20 kohm (figura 14); estas caracteristicas se pueden ajustar asi como la temperatura
a medir en el menu de edicion del componente (boton derecho, figura 15).

et | | R s ey s e | P e | R | T e fange
potwnd | | wte | e ]

IO 1L 1 n re T s s

WINACRMIUACE 180
NTBALYRSIN B0 | mwey |
NTSALXH\RLIE 189 e lumen o 15 1S

LICE B T T 2 21

Y T} 2 ] LU e

T RAEWR M0 TOF 18O d s 3t n
& {BY [T s } ]

Figura 14. Caracteristicas de la NTC NTSAOWB203

Haen | = |
Aemtarce @257 ;o ]umn E
e il =N
Disspabon Factn W/ T Hdedd =
Tums Constant jeec] T Hdett w
(IS4 Mool Fie ' S
PLE Pachaoe Capitie v | T Hidedl -
lenpaistwen T ~ X5 Mide Al -
O Fropefes
Ewchuge trom Semuston Aftach hssarchy module
Euchuce bom PCE Layons
Edit ol orotesties & heat

Figura 15. Edicion del componente
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La NTC se linealiza mediante una resistencia R1 de 10 kohm, el valor de tension
de la NTC (V,) se puede obtener segun las siguientes ecuaciones (temperaturas en
grados kelvin):

VR 10000 F;

T= =
Vour =Vy  5-V;
| ]
T = N LT -273.
TT R ; | 7 — 27315
B e I R S T ) R
B R 4050 20000 298.15
Lot
LMIHE,

888 25. msmazszs
T T

muT I
ol

=

S5 EARER

Figura 16. Ejempio 2

-

@

finciude "1Er87
fdevice ado=if
#fuses XT,NOWLDT
fuse delay(clock=40000040)

#include «<math.h> JiNegegaria para los calculas matemdticos

Finolude <lod.o>

void main(d! |
float tv,. rr, temp,y} /A Variables de ecuacion
inti€ valuse;
led dnat ()2
setup port a({ ALL ANALOC )2
setup adc( ADD CLOCK INTERNAL ) -
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set_adc _channel( 3 );
deiay us(10);
dn |
value = Read AD();
tv = 5.0 ¢ value / 1024.0:
ry e gy ot ICC08.0 /15,0 - )2
y = legitr/20000,0);
¥ o= (1.G/298.158) + [y *{1.374050.0)});
cemp=1.,0/y¢
cemp = temp -273.18;
princf(led putc, "\nT = %04.2£C%, temp):

} while [TRUE) ;

Figura 17.- Programa de ejempilo 2
Ejemplo 3: Realizar un bardmetrofaltimetro que mida en Kpa, Psi, Atm o mts median-

te su seleccién por un pulsador (figura 20). Componentes ISIS: PIC16F876, MPX4115,
NTSAOWB203, BUTTO, CAP y LMO16L,

El sensor de presion MPX4115 de 15 a 115 kPa (2.2 to 16.7 psi) con una tension de
salida de 0.2 a 4.8 V. La funcién de transferencia se muestra en la figura 18, la ecua-
cion de la tension de salida es:

Vior = Vs * (0.009 = P - 0.095) £ (ErrorPresion * FactorTmp + 0.009 V,)
T T T T T 0 T
45 [ TRANSFER FUNCTION . MAX -
g | Vot = Vy* (.009°P-065) + Ervoc N
'fg:S.Tvt LS
25| TEMP =01085C TYP |
¥
25
20
15 MIN
10 L
05 =
i
RN SVYBRESERSSRABESER
Pressure jret v sealed vacuum) o Pa

Figura 18. MPX4115 (cortesia de Motorola)

El error de Presion vy el factor de temperatura vienen definidos por el fabricante
(figura 19). El error de Presion se sitia en 1.5 y el factor de temperatura varia entre
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1y 3 segun la temperatura. Este factor hace que sea necesario medir la temperatura
de trabajo y, por ello, se utilizara una NTC.

— Temperature Error Band
MEXATISA, MPXAS115A Serws
w—1 Bah Fres
SN A&
1] y
, 0 1
Torperaian \\‘“‘\\ ‘ol M z/
Err B s, = ) S
Exw ’
is N #
& ] I d I | l l
e T “ ¥ < o T T ]
Tewpemms n T
MOTE Tha Temoetnture Mutinss: = d Wiear mespones frofr 0°C o 40T snd Yo 25 C 0 1240
— Pressure Ercor Band —
18 — Error Lty Iz Prassers
o i=—=
% 18—
| 2ecil |
' ® w ® m w im Pemwe fnfa
j oo
-0 — Faars B M.
BuolGaka | t V50PN

Figura 19. Error de Presién y Factor de Temperatura [cortesia de Motoroia)

La ecuacion para calcular la presion con una V, de 5V y un error de presion de £1.5
es de:

0475+,

P T LT +1.5: FactorTmp

Una vez calculada la presion en Kpa se relaciona con Psi y Atm:

1 Kpa =0.0098692 Atm.
1 Kpa =0.1450377 Psi.
La altitud en metros se puede calcular segun la ecuacion:

P.
H = -7990.6527 - In| —22_
101.304
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Figura 20, Ejemplo 3

#lnvlude <jEFr&87H,h>
fdevice ade=I1C

#FUSES XT,NOWDT

FEUSES

fuse dalay(siack=3000000)
#incluae <mach. f>
tinclude <iCD,C>

#EYTE TRISA = OXx63

#BYTE FORTA = Ix05

void maind) |
rpatlé

O s

g
flogt tv,cr,temp,y,cf,ervor; f/variables ecuaciones

lLost p,presion,pres atm,pres psi,alt; //Variables cdiculo presion
/Fy aitura

Int ¢nc=0;
bit_set (TRISA , 2):
setup ade ports (RAD_RAI_RA3I ANALOG)H; //RA0 y RA] analdégica, RAZ digital
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setup_adc (ADC_CLOCK INTERNAL: 2

led zmititz

for (;7) !
Set adc charnnel (0);
delay ust20Q);
g = resd adcfi;
po= 5.0 g/ 1024.0z
prafion= (0.4875¢p) /L0456,

set_gde _channel i) ;s
dalay usi(24;:

q = read_aact);

LV = 5.0 * g / 1G624.0;
tr = tyw * 1yo0o.c ¥
¥ = lpg(t:s20000.0);

(5.0 - ewla

5. Convertidor Analdgico - Digita

Fflectura presidn en voitics

fflecture presidn en Kpa

fflectura terperatura

§ o= (L.0/238.15) & [y *(1.0/4050.0)) ¢

camp=1.0/y;
temp = femp -273.15;

2 F (temp>=0 §§ temp<=H5]

else TF=3,0;

R

ERACR = TF * 1.%5; s/Calculc del errcr de presidn con la ‘emperaturg

il errer puede ser t pero agil usamos - o ¢

presion=prasion-ERROR;

pres_atmw = presion * 0.00985837
2.

pres psl = présican v

1f (cnt>=4i cnt=0;
Switeh fent)
case 0:

lcd gotoxytl, l):

1450377,
glt = -7990, 652788+ og (presion/iCl.304%);
ir (8IF TEST (PORTA,2)==1) cnt++:

//Bresion en Kpa

//Presion en Actm

ffPresidr en Ps:

d/Aaltura

F/Calcuiar numers veces pulda botdn

#/5agin ninero veces pulsa boten se elige menu

princs(led puce, "“\P= £5.2f Kpa ", PRESION);

praincf(led pucc,*\nT = 204,21

break;
case 1:

lcd gotoxy(l, 1) ;

printfiled pute, "\P= §4.2f atp

c", templ;

", PRES atm);

printfi{led pute,”\nT = ¥04.2F C~, temp):

break:
case 2:

icd gotoxy(l,l):

printf(icd pute, “\P= §3.2f psi

“, PRES psil;
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printf(led puts,™\nT = §04.20 07, remp);
break;
case J1;
lod gotoxy(l,1);
printfficd puta, “VAlg= R7.2[ mw Yyoaitiy
prirntf(led puec,"\nT = B804.2F C*, temp);
break;
1
delay mafiQs)
|

Figura 21. Programa del ejempio 3

Ejemplo 4: Simulacion de adquisicion de tensiones negativas (figura 22), Componentes
1515: PIC16F876, CELL y LMO16L.

Como se ha comentado al inicio del capitulo, el convertidos AD del PIC sélo puede
adquirir tensiones POSITIVAS. Tal como esta configurada la entrada del conversor,
el PIC se "QUEMARIA" en el caso de introducir una senal de tensién negativa
por los canales AD. Pero la simulacion es “muy sufrida” y si que permite adquirir
tensiones negativas sin que al PIC le ocurra nada, pero la realidad es mucho “mas
cruel”; ;OJO con esta diferencia entre la simulacion y la realidad!

T

wfalu q-- :+..I_H o]

TD

Figura 22. Ejemplo 4
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finclude <16F876,h>
fdevice adc=10
P#FPUSES XT,NOWDT
PFUSES
fuse delay(clock=4000000)
#include <LCD.C>
void msin{) |
intls g;
float p:
serup_ﬁricJafar rs{ANG_VREF VREF):
setup_ade (ADC_CLOCK_INTERNALG
iod initf);:

far f::) 1
set_ade channel (0}
delay us(20);
q = read ade(i:
D= (=2.0) + (4d7q / 1024.0);
princffled pure, “\fADC = 1d1d”, gq);
priatffled pute, "\nVoltsge = &01.2fV", p);
delay ms {100}
I

Figura 23. Programa del ejempio 4

La solucion practica para medir tensiones negativas es desplazar la tensidn hasta

valores positivos v después restar este desplazamiento por software.
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Capitulo 6

Modulo CCP - Comparador,
Captura y PWM

6.1 Introduccion

Los madulos CCP permiten realizar tres funciones basicas basadas en el manejo de
los temporizadores (Tuner):

* Comparador: compara el valor del temporizador con el valor de un registro v
provoca una accion en el PIC.

¢ Captura: obtiene el valor del temporizador en un momento dado, fijado por la
accion de un terminal del PIC.

* PWM; genera una sefal modulada en amplitud de pulso.

Los PIC de la gama media pueden tener hasta 2 médulos CCP. Los dos modulos CCP
se comportan practicamente igual (menos en un caso especial que se estudiara poste-
riormente). Tras producirse un reset, el modulo CCP se encuentra deshabilitado.

Cada modulo CCP posee un registro de 16 bits que puede utilizarse de las tres
siguientes formas:
* Registro de 16 bits para capturar el valor del temporizador al producirse un
evento (CAPTURA).

* Registro de 16 bits para comparar su valor con el valor del temporizador
TMR1, pudiendo provocar un evento cuando se alcanza el valor contenido en
este registro (COMPARADOR).

* Registro de 10 bits para el ciclo de trabajo de una senal PWM (PWM).
Cada una de los registros CCP tiene asociados tres registros (la x indica CCP1 o CCP2):

* CCPxCON: Registro de control del CCP.
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* CCPRxH: Byte alto del registro de 16 bits del CCP.
* CCPRxL: Byte bajo del registro de 16 bits del CCP.
* CCPx: pin del CCP.

Registro de control CCPxCON [direccion RAM: 17h/D1h) [PI-
C16F87x]
Figura 1. Registro de control CCPxCON
u-0 u-o R/W-0 R/W-0 R/W-0 RW-0 R/W-0 RW-0

I ccrxx [ coexy | copxMa | CCPxM2 | CCPxM1 | CCPxMO

bit 7:6 No usados: valor 0.

bit 5:4 CCPxX:CCPxY: bitl y bit0 del Duty Cycle del PWM.
Modo captura: No se usa,
Modo comparacion: No se usa.

Modo PWM: Son los dos bits menos significativos de los 10 bits utilizados para el
Duty Cycle del PWM. Los ocho bits de mayor peso del Duty Cycle se encuentran en
el registro CCPRxL.

bit 3:0 CCPxM3:CCPxMO: bits de seleccion del modo CCPx.

0000 CCP inhabilitado (reset del modulo CCPx).

0100 | Modo de captura, cada ﬂa.nco de baiada.

0101 Modo de captura, cada flamx) de sublda

0110 \dodn de captura, Lada 4 ﬂancos -:Ie qubuja

0111 Modo de captura, uada 16 ﬂancos de qubuda

1000 Modo de comparamon, pin{ LLP a 1 al |gualarse (CCPXIF=1).

1001 Modo de u:m'iparauon, pln LCP a 0 al 1gualarse (CCPxIF = 1).

Modo de comparacion, genera interrupcion al igualarse {LCPxLF = 1

Ll CCPxnoes atectadu)

Modo de comparac:on [anza accion espeual {CCPxIF 1 CCP1 resetea
1011 TMR1, CCP2 resetea TMR1 y lanza una conversion A/D (si esta habi-
litada).

11xx Modo PWM.
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6. Madulo CCP — Comparador, Captura y PWM

Debido a que los dos modulos CCP utilizan los temporizadores, cuando estan acti-
vos los dos médulos se puede dar alguna interaccién entre ellos, La siguiente tabla
muestra dichas interacciones.

Modo CCPx Modo CCPy Interaccién
Captura Captura Misma base de tiempos en TMR1.

. La comparacién debe configurarse para la ac-
Cptoss Comparacion | 4n especial de disparo que borra el TMRI.

: o La comparacién debe configurarse para la ac-
Comparacién | Comparacion iy e Guie borrael TMRI,

Los PWM deberan tener la misma frecuencia

il PN y tasa de actualizacién (interrupcion TMR2).
PWM Captura Ninguna.
PWM Comparacion Ninguna.

6.2 Modo Captura

En el modo de captura, CCPRxH:CCPRxL capturan el valor de los 16 bits del regis-
tro TMR1 cuando ocurre un evento en el pin CCPx. Los posibles eventos son:

* Flanco de bajada.

* Flanco de subida.

* 4 flancos de subida.
¢ 16 flancos de subida.

Estos eventos se seleccionan con los bits CCPxM3:CCPxM0 (CCPxCON<3:0>). En
el momento de la captura, el bit CCP1IF (PIR1<2>) [y/o el CCP2IF (PIR2<0>)] se
pone a 1, produciendo una interrupcion en el caso de que esté habilitada. El flag ha
de ser borrado por software. Si sucede otra captura antes de haber leido el registro
CCPRx, el valor de la captura previa se habra perdido.

En modo captura, el pin RC2/CCP1 (y/o el pin RCI/T10SV/CCP2) debe configurar-
se como entrada poniendo a uno el bit TRISC<2> [y/o el TRISC<1>]. Si el bit RC2/
CCP1 [y/o RC1/CCP2] se configura como salida, una escritura en este pin podria
originar una captura.

Este modo trabaja con el TMRI. Ademas, es necesario que éste funcione como tem-
porizador o como contador en modo sincrono. En modo asincrono no funcionaria.

Si se produce un cambio en el modo captura, por ejemplo de flanco de bajada a
cada 4 flancos, se puede dar una falsa interrupcion. Por software se debe borrar el
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bit CCPxIE para deshabilitar las interrupciones, limpiar el flag CCPxIF v cambiar
el modo de captura.

Mediante el preescaler se puede alcanzar una resolucion mas precisa sobre las se-
nales de entrada. Hay cuatro configuraciones de preescaler especificadas mediante
los bits CCPxM3:CCPxM0. Cuando el mdédulo CCPx esta inhabilitado no esta en
modo captura, el contador del predivisor es puesto a cero. Cualquier tipo de reset
borra el preescaler.

Para cambiar el tipo de preescaler se debe apagar antes el modulo CCPx (borrar el
preescaler) y posteriormente modificar dicho valor, de lo contraria se puede produ-
cir una interrupcion.

Si se utiliza el modo sleep (dormido), el TMRI (configurado en modo sincrono) no
se incrementa, pero el preescaler del CCPx si que continua incrementando el conta-
dor de eventos y, por lo tanto, cuando alcanza el valor prefijado, el bit CCPxF se
pone a 1, lo que provoca un despertar del PIC; asi el contenido del TMR1 se guarda
en los CCPRx pero su valor no es significativo dado que el TMR1 estaba parado.

6.3 Modo Comparacion

En el modo comparacion el valor de 16 bits del registro CCPRx se compara conti-
nuamente con el valor del temporizador TMR1. Cuando ambos valores se igualan,
en el pin CCPx se puede produdir, o no, un evento de los siguientes:

Se ponea 1.

Se pone a 0.

No cambia.

Estos eventos se seleccionan mediante la configuracion de los bits de control
CCPxM3:CCPxMO0 (CCPxCON<3:0>):

1000 Modo cle comparacidn, pin CCPalal igua]arse (CCPxIF =1).
1001 Modo de comparamon pin CCP a 0 al igualarse (CCPxIF = 1).

Modu de comparacian, genera interrupcion al igualarse (CCPxIF = 1,
CCPx no es afectado).

Modo de comparacion, lanza accion especial (CCPx[F 1, CCP1 re-
1011 setea TMR1, CCP2 resetea TMR1I y lanza una conversion A/D (si esta
habilitada).

1010

Por otra parte, al producirse un evento en el pin, se producira la interrupcion en
caso de que esté habilitada, ya que el flag CCPxIF (de PIR1 o PIR2) se pone a 1.
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6. Modulo CCP — Comparador, Captura y PWM

El TIMER1 se debe configurar en modo temporizador o modo contador sincrono
para que el modulo CCPx funcione correctamente en el modo comparacion.

Para trabajar en este modo, el pin CCPx debe configurarse comao salida, poniendo
a 0 el bit del registro TRISC correspondiente. Cuando se selecciona uno de los
modos de comparacion, el pin CCPx toma el nivel ldgico contrario al que tiene
que tomar cuando se produzca la igualdad (es decir si se tiene que ponera I en la
igualdad, se pone a 0 en estado normal)

Hay un modo de trabajo (CCPxM3:CCPxMO0: 1010) en el que se produce una inte-
rrupcion al producirse la igualdad, se activa el flag CCPxIF v se genera la interrup-
cion, si esta habilitada, pero el pin CCPx no se ve afectado.

Poraltimo, puede trabajaren mododedisparo deaccion especial (CCPxM3:CCPxM0:
1011). En este caso cuando se produce la igualdad, el temporizador TIMER1 se re-
setea, por lo que se utiliza como marcador de la accion, En el modulo CCP2, ade-
mas de producirse el reset del TIMER]I, se inicia una nueva conversion AD si dicho
modulo esta habilitado; esto permite realizar conversiones A/D periddicas.

En el modo sleep (dormido), el TIMERT no funciona y, por lo tanto, la comparacion
tampoco. El pin CCPx tendré el mismo valor que antes de trabajar en modo sleep.
Después de cualquier resef, el modulo CCP esta deshabilitada.

6.4 Modo PWM

El modo PWM (Pulse Width Modulation) o MODULACION DE ANCHO DE PULSO,
permite obtener en los pines CCPx una senal periodica en la que se puede modifi-
car su ciclo de trabajo (Duty Cicle). Es decir, puede variarse el tiempo en el cual la
senal esta a nivel alto (T, ) frente al iempo que esta a nivel bajo (T ;. ); ver la figura
2. De esta forma, la tension media aplicada a la carga es proporcional al T, , contro-
lando, por ejemplo, la velocidad de motores, luminosidad de lamparas, etc.

DOuitput
o Ton

vmadd || [ ]

T —

Ton |
T

N

Ton = V mod

T = cte,

V mod T

L —

Figura 2. Senal PWM
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La resolucion de salida es de hasta 10 bits, Para que este modulo funcione correc-
tamente, el pin debe estar configurado como salida, mediante la configuracion del
TRIS correspondiente.

El periodo de la serial PWM se obtiene de configurar el TIMER? y el contenido del
registro PR2 (direccion 0x92); ver la figura 3. Este registro de 8 bits contiene los 8
bits mas significativos de una cuenta de 10 bits. Para calcular el periodo de la senal
PWM se utiliza la siguiente ecuacion:

PWMT = (PR2 + 1)-4-T . -(Valor del Preescaler del TMR2)

Cuando el valor del TMR2 se iguala al valor de PR2, pueden ocurrir los siguientes
eventos:
* TMR2 se barra.
¢ El pin CCPx se pone a 1 (excepcion: si el Duty Cycle es 0%, el CCPx no se pone
al).
« El valor de CCPRxL se carga en el CCPRxH, el cual es el que se compara con
el TIMER2 para fijar el duty cycle.

PERIODO .
Cicio de Trabajo ! TMR2=PR2
TMR2=PR2 TMR2=Ciclo de Trabajo

Figura 3. Senal de salida PWM

El ciclo de trabajo (duty cycle) se define por el valor del registro CCPRxXL y con los
bits CCP1CON<5:4> antes de comenzar un nuevo periodo. El registro CCPRxL
contiene los 8 bit de mayor peso y el CCP1ICON<5:4> contiene los 2 bits de menor
peso. Por lo tanto, se consigue una resolucion de 10 bits (DCxB9:DCxB0). El tem-
porizador base con el que se compara el contenido de estos registros es el TMR2.
La siguiente ecuacion permite calcular el valor del Duty Cycle:

PWM duty cicle = (CCPRXL:CCPXCON<5:4>) Toee TMR2, 11 0

Los registros CCPR1L y los bits CCP1CON<5:4> pueden escribirse en cualquier
momento, pero no se cargan en CCPR1H hasta que finalice el periodo de la onda
PWM actual (es decir que se produce la igualdad entre PR2 y TMR2). En este modo
el CCPR1H es de solo lectura.
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El CCPx se pone a 0, terminando el ciclo de trabajo, cuando el TMR2 mads 2 bits se
iguala a CCPxH mas 2 bits

Si el cicla de trabajo de la onda PWM es mayor que el periodo, la senal que sale por
la patilla CCPx esta siempre a 1.

La resolucién maxima en bits viene dada por la expresion:

lg{ Fosc J »
Fowa

bits
lg2

resolucion =

Por ejemplo, para una frecuencia de PWM de 1.22 kHz con un preescaler de TMR2

de 16 y una frecuencia de reloj de 20 MHz:
! =(PR2+1)-4- ]
1220 20-10°

16

se obtiene un valor de PR2 = 255 (0xFF), y una resolucién de:

lg{zo-m“}
1200
— 25 10bits

Ig2

resolucion =

Para poner en marcha el modo PWM se deben dar los siguientes pasos;

1. Configurar el periodo PWM mediante escritura del registro PR2.

2. Configurar el Duty Cycle escribiendo en el registro CCPRIL y los bits
CCP1CON<5:4>.

3. Configurar CCPx como salida mediante el TRISC.

4. Configurar el preescaler del TMR2 y habilitarlo mediante escritura en
T2CON.

5. Configurar el médulo CCP para la operacion en modo PWM.

6.5 Moédulo CCP en C

El compilador C suministra una serie de funciones para el manejo del médulo CCP.
Configuracion del médulo CCPx:

setup_ccpx (modo);
modo hace referencia a los bits CCPxM3:CCPxMO0 del registro CCPxCON (figura 4).
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SETUP_CCPx(MODO); MODO Registro CCPXCON (1ThiD1h)
CCP_OFF Deshabilitacion 00000000 (00h)
CCP_CAPTURE_FE Captura por flanco de bajada | 00000100 (04h)
CCP_CAPTURE_RE Captura por flanco de subida | 00000101 (05h)
CCP_CAPTURE_DIV_4 Captura tras 4 pulsos 00000110 (06h)
CCP_CAPTURE_DIV_16 Captura tras 16 pulsos 00000111 (07h)
CCP_COMPARE_SET_ON_MATCH | Salida a 1 en comparacion 00001000 (08h)

CCP_COMPARE_CLR_ON_MATCH

alen

paracion

00001001 (0A9)

CCP_COMPARE_INT

Intarrupcién en comparacion

00001010 (DAR)

CCP_COMPARE_RESET_TIMER

Resel TMR en comparacién

00001011 (0Bh)

CCP_PWM

Habilitacion PWM

00001100 (0Ch)

Figura 4. Modos de SETUP_CCPx[MODO|

Los valores para comparar se fijan en los registros CCPRx. En el compilador C,
estos registros estan definidos en el fichero include, por ejemplo en el 16F87x.h:

long CCP_1;

long CCP_2;

£byte CCP_1=0x15

#byte CCP_2 = 0x1B

#byte CCP_1_LOW = 0x15

#byte CCP_2_LOW = 0x1B

#byte CCP_1_HIGH = 0x16

#byte CCP_2_HIGH =0x1C

Definicion del ciclo de trabajo para PWM:

set_pwmx_ duty (valor);

valor: dato de 8 o 16 bits que determina e] ciclo de trabajo. Este valor, junto con el
valor del preescaler del TMR2, determina el valor del ciclo de trabajo. En la configu-

racion del TIMER2, el postcaler debe valer 1.
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6. Mddulo CCP — Comparador, Captura y PWM

¢
Ejemplo 1: Medir el ancho de un pulso mediante el modulo CCP (figura 5). Componentes
ISIS: PIC16F876 y LMOT6L. Instrumentos: OSCILLOSCOPE y Generadores: PULSE.

Se utiliza el modo captura del CCP, configurandolo para que detecte el flanco de
subida o de bajada del pulso a medir. Este ejemplo es similar al ejemplo 4 del tema
de interrupciones, pero en ese la deteccion era por interrupcion de RBO.

Cada vez que se produzca una deteccion de flanco, el valor del TMR1 pasara al
registro del modulo CCP.

fincluda <16£876.h>
#fuses XT,NOWDT

fuse delay(ciock=40000006)
tinclude <lcd,.c>

fhyte PIRT=0OxG0

int] nuevopulso=~d: /F/Entra crrxro puisc

intié TFE=Q,TFS5=0,TF=0; A /Tiempe flznces

float AP=0.0; ffValor final dei ancho de pulso
intl cambio=0: //Cambic de flance de disparo

#inc_ccpl

void cecpl _1nt ()| f/Funcion intercupeidn
if frambro==0) { f/Flance de subida
TES=CCP _1: fiCarga del valor del registro CCFR! en tlanco subida

setup_ccpl (CCP_CAPTURE _FE); //Configuracidn mods Captura en flancc baiada

camblo=1; fésCanrrol de cambio de flanco
) else | //Flanco de Bajada
TFB=CCP_1: f/Carga del valor del registrc CCPRI en flanco bajads

setup ccpl (CCP_CAPTURE_RE); FsConfiguracion mode Caprura en flanco subida

cambio=0; //Controi de cambio de flanca

i f{nuevoprilsa==0){ A4Fin de pulso. ..
nuavopulso=1: //pulss a medir

F
void mainil)
led initi}z
setup cimer 1 (Tl INTERNAL); ffCanfiguracidén TMR]

setup copl (CCP_CAPTURE_RE) ; //Configuracian medo Captura en fllanco subida

cambio = §; //Cancrol de cambic a 0
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enable_1nterrupcs(int_ccpll}; //Habilitacidn interrupcidn module CCP
enable interruptsiglobal); A/Habilitacion interrupcién global
do |
1f (nuevopulso==1) | S/ Pulse nuevo?
TE=(TFB-TFS) ; J/Ancha de pulso,
AP = TF*].0; //Anche de pulso en micresegundos (a 4 MHz2:1 us)

printfiled putc, “\nfulso = RE.1fus ", AP};
nuevopulso=0; f/Pulso ya medido, espera nuevo
[

| while (TRUE);

Figura 6. Programa del ejemplo 1

Ejemplo 2: Generar una sefial cuadrada de 2 kHz mediante el modulo CCP (figura 7).
Componentes 1SIS: PIC16F876 y LMO16L. Instrumentos: OSCILLOSCOPE y COUN-
TER TIME.

U1
ﬁiimwunnm RBOANT |2t
s RB1
g e
REIPOM [
< ragiasio RBs 2
22 mavant Fos <%
] mven: morec |5
= RaziaNaVREFs RETIPOD
iz RAGTUCKT 5 4
RASANASE  ROOTIOSO/TICIO AL
RCUTIOSUCCRR
RC2ACCPY [—i2
RCSTIGSCL it
RCASDNSDA s
"mi?f
RCAITHTK
ROPRADT

Figura 7. Ejemplo 2

Se utiliza el modo comparacién del CCP, configurandolo en modo conmutacion del
pin CCP por comparacion. Este ejemplo es similar a los ejemplos 1 y 5 del tema de
interrupciones, pero en esos la deteccion era por interrupcion del TRM0 y TMR2,
respectivamente.
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6. Médulo CCP - Comparador, Captura y PWM

El médulo CCP compara continuamente el valor de TMRI con el valor prefijado;
cuando se produce la igualdad se produce el cambio de estado del pin CCP y la
activacion de la interrupcion del médulo CCP.

En cada conmutacién se debe fijar el valor a comparar para obtener una onda cua-
drada {un ciclo de trabajo del 50%), es decir un semiperiodo de 250 ps (a 4 MHz el
ciclo maquina es de 1 ps), por lo tanto, el CCP2 se debe cargar con este valor (ajus-
tando el valor final es de 199).

#include <l16FB76.h>
#tfuses XT,NOWDT

intl cambio=0; //Variable de control de cambio
fint ccpl
void ccp2 int () f //Funcién de interrupcidn

if(++cambio==1}{
setup ccpZ{CCF_COMPARE CLR ON_MATCH); //Mode Comparacidén, cambio a 0

} =lee|
setup ccpl(CCP_COMPARE SET_ON_MATCH); //Modo Compsracidn, cambio a !
!
ser_timesl(0); //Borrado de TMR!
CCP 2 = 189; //Tnicializacidn del registro CCPR2

para un Duty del 50%

!

void main() |
disable_interrupts(gicball:

setup timer 1 (T1_INTERNAL | TI_DIV _BY 1i1: fiCanflguracién TMRI

getup cep? (CCP_COMPARE SET ON_MATCH) ; //Configuracidn inicial medulo CCP

ccp 2« 193; //Inicializacidén del registro COPR2
flpara un Duty del 50%

enable_interrupts{int_cepl) z f/Habllitacldn interrupeidn medulo CCPZ

enable interrupts(gicbal]; //Habilitacion interrupcién general

do |

) while (TRUE):
J
Figura 8. Programa del ejemplio 2

Ejemplo 3: Mediante la configuracion del modulo CCP lanzar una conversion AD, auto-
matica cada 1 ms., Con ¢l valor obtenido se realizard una conversién DA utilizando el PWM
y un filtro paso-bajo (figura 10). Componentes 1515: PIC16F876, CAP, CELL, LED-BAR-
GRAPH-GRN, LM3914, POT-LIN y RES. Instrumentos: OSCILLOSCOPE.

Se configura el modulo CCP2 en modo comparacion con accion especial de disparo,
cuando se produce la igualdad se resetea el TMR1 se v se lanza una conversion AD,
si esta habilitada. Cargando el registro de CCP2 con el valor adecuado se consigue
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que, cuando coincida con el valor de TMR1, se produzca una conversion AD, en
este caso cada 1 ms. Dado que la frecuencia de trabajo es 4 MHz (1 ms/1 pus=1000),

Figura 9. Senal de Z KHz [ejempio 2)

Con el valor obtenido de la conversion se puede obtener una serial PWM propor-
cional a este valor, Para ello se utiliza el madulo CCP1, dado que el valor de la con-
version es de 10 bits y el registro del madulo PWM también es de 10 bits, el valor
puede ser transferido directamente.

El perioda de 1a senal PWM viene fijado por el TMR2, con un prescaler y un postcaler
de valor 1 y un valor de registro PR2 de 224, lo que implica un periodo de 225 us
(4444 Hz).

Sidicha senal es filtrada con un filtro de paso bajo se obtiene una corriente continua
proporcional al valor de la conversion. Como aplicacion se puede aplicar esta senal
a una barra de /eds y obtener una sefial luminosa proporcional a la senal adquirida
(voltmeter). Para ello se utiliza el circuito integrado LM3914 (figura 11).

En la figura 10 se observa el funcionamiento del circuito; con una pila y un poten-
ciometro se varia la tension de entrada, la cual es muestreada cada 1 ms. Con este
valor se genera una senial PWM (ver canal A del osciloscopio) y mediante el filtro
de paso bajo se obtiene la tension media proporcional (ver canal B del oscilosco-
pio). Dicha tension se inyecta a la entrada del LM3%914 que proporciona la senial a
los leds.
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Figura 11. Aplicacién tipica del LM3914 [cortesia National SMC)

#include <JEFETE. h>
#device adc=10
#fuses XT,NOWCT
inclé valor;

finc_ad

149



Compilador C CCS y Simulador PROTEUS para Microcontroladores PIC

‘YFuncileon interrupcion AD

Valor de fuente analdgica...

)= ‘a PDuty de PWM

void maint) f

disable interruptsfgloball )

S5
1
]

setup adc_ports (ANQ) ; Habilitacidén RAC a

i £

Figura 13. Sefal modulada y senal filtrada
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NOTA

Puede detectarse un error en el mddulo CCP en modo PWM con valores altos
(ver el ultimo ejemplo de este capitulo).

Ejemplo 4: Mediante la configuracion del modulo CCP lanzar una conversion AD auto-
matica. Con el valor obtenido representar la tension de entrada en un display grifico (fi-
gura 14), Companentes ISIS: PIC16F877, CELL, VSIN, LGM12641BSIR. Instrumentos:
OSCILLOSCOPE.

En este ejercicio hay que tener en cuenta dos factores. Por un lado que la frecuencia
de muestreo debe ser, por lo menos, dos veces mayor que la frecuencia a mues-
trear; en este caso si la frecuencia de muestreo es de 5 kHz (200 ps), la frecuencia de
la sefial a muestrear debe ser inferior a 2 KHz.

Por otro lado, hay que ajustar el rango de tension de entrada a valores positivos. Se
utiliza una fuente de continua de 2.5 V para elevar una fuente senoidal de 5 V de
pico a pico con una frecuencia de 10 Hz (tambien se puede desplazar la tension con
el offset de la fuente VSINE). Para representar esta tension se ajusta el tamano de la
pantalla: en el eje de las X el tiempo (de 1 a 128 pixeles), en el eje de las Y la tension
(de 1 a 64 pixeles).

Figura 14. Ejemplo 4

flnclude <16F877, k>

fdevice adc=10
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tuse deiay (cleck=2300000C)
#fuses HS,NOWDT

fincluda <HDMEJGS1Z2.C>
#include <graphics,c>
intié valor;

float tension:

tint_ad

vold ad int{) |
valor=read adc (ADC_READ CNLY);
ccp F=1000;

!

wold maint)
1ncd xa=128,ya=0;
gled inic(ON);
disabie interrupts(global);
setup adc_ports (ANO) ¢
setup ads (ADD CLOCHK INTERNAL)
zet_adc_channel (0);

setup ccpl (CCP COMPARE RESET

w

timerl(d}:

sa
ccp 2=100C;
ensble_interrupts (INT AD) ;
enable Interruptsiglabal) ;
glcd fillscreen(0);
glcd line(l.84,1,1,1);
gled line(l 31,128,31,1);:

de

tensicn=(valor=5.0)/1024.0:

ya=1.0+12.6"tension; P

gicd pixelfxa,ya 1),
Ha==;
if (xa<2)
ixa=128;
gled fillscresn(0);
gled line(l,864,1,1,1)
gled line(l,3I,128,31
|

| while (TRUE);

AdPunglidn intecrupcion AD
SiValer de Fuente analcgica. ..

direinicia cusnta

FrYapilitacicn RAC analdgico
3 J/Relod dnterpy RO
AACanal O
TIMER) ; SACCPE mode COMPARACION.-

/¢ p dispars aspecial

arup timer 1(T1 INTERNAL | T1 DIV BY 1); ‘/Contiguracicn TMRI
=

s Puesta a 0
JiMuestreo cada 200 us a 20 MH:z
‘fHabilitscidn Interrupcidn &D
‘rHabilitacisn Iarerrupcion gickal
Sr/Borrado de pantalls

¢flingas de x & §

A7%in en voltios (de 0 a 3V
Escalado de Vian, y de 1 a 84 (y=1+6475Vin)

SAEJe de tiempos (x de 1 &4 128)

7 fiflineas de x e ¥
S0y

Figura 15, Programa del gjemplo 4
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Ejemplo 5: Realizar un control PID para regular la temperatura de un horno (figura
16). Componentes ISIS: PICI6F877, IRL1004, OVEN, RES y CELL. Instrumentos: OS-
CILLOSCOPE.

=
Pers
ut
Le="
ERe =5
L= s

Figura 16. Ejempio 5§

Uno de los controladores mas comunes que se utilizan en ¢l control de temperatura
es el PID (Proporcional-Integral-Derivada). Sin entrar en teoria de control, se pue-
de indicar que un controlador PID responde a la siguiente ecuacion:

K r
u(t) = K e(t) + ?’ fe(z)dr +K,T, LU0
i o

donde e(t) es el error de la sefal v u(t) es la entrada de control del proceso. K _ es la
ganancia proporcional, T, es la constante de tiempo integral y T, es la constante de
tiempo derivativa.

En el dominio s, el controlador PID se puede escribir como:

1
U(s)= Kp[l . ;_-;+ TJS]E(.E)

i

Un controlador PID tiene tres parametros (K, T, T ) los cuales interactiian uno con
el otro vy su ajuste para obtener el mejor control puede ser muy complicado.
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Ziegler/Nichols sugirieron valores para los parametros del contral PID basados en
analisis de lazo abierto y lazo cerrado del proceso a controlar. En lazo abierto, mu-
chos pracesos pueden definirse seglin la siguiente funcidn de transferencia:

~%f0

_K,e

G(s) :
(1+s7,)
donde los coeficientes &, T,y y, se obtienen de la respuesta del sistema en lazo abier-
to a una entrada escalon. Se parte del sistema estabilizado en y(t) = y, para u(t) =u;
se aplica una entrada escaldn de u, a u, (el salto debe estar entre un 10 y un 20% del
valor nominal) v se registra la respuesta de la salida hasta que se estabilice en el nue-
vo punto de operacion.

| /

Recta de maxima pendients ://I

Figura 17. Respuesta de salida a una entrada escalén

Los parametros se pueden obtener de esta respuesta:

r, =4 —t,
Yo =4 —1,
| J— v
K, = Yi= VY
Uy —u,

Segun Ziegler/Nochols, las relaciones de estos coeficientes con los parametros del
controlador son:

K =""0 r=2.7  T,=05-r,
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La realizacion de un controlador PID discreto viene dado por la transformada z:

S
U(:]zﬁ‘{z)ﬂ’f‘[l*- T aq U2 }}

ta-z% " r

también:
)

b_{'ﬂ =a+ b —+e(l-27)

E(z) -z
donde:

K -T K T
a=K, h=—Ll .. s ..
7, T

Existen distintas posibilidades de la realizacion practica de un controlador PID;
una de las mas habituales es la realizacion en paralelo (figura 18).

(D) » integral
»( b —>
+
T '
proporcional +
e(kT) +(a) — u(kT)
+

L {,.\\derfvaﬁva t
» \E} +

Figura 18. Diseno paralelo del controlador PID

El algoritmo utilizado para programar el PIC se muestra en la figura 19 de la pagi-
na siguiente. El muestreo debe ser mucho menor que el tiempo de establecimiento
del sistema en lazo abierto. En el modelo Ziegler/Nichols se toma un valor T <7 /4
(también puede utilizarse T <y /10).

Un problema asociado a este tipo de diseno es el llamado “integral windup"”, el cual
puede provocar largos periodos de sobreimpulsos (overshoot), motivados por los
valores excesivos que alcanza la senal de control debido a la acumulacion en el
integrador. Para evitar este problema se suele limitar la senal de control entre un
valor maximo y otro minimo, impidiendo que el integrador actie cuando se supe-
ran esos limites.
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MUESTREQ DE
SSNAL DE SALIDA

me)

L d

CALCULO DEL ERROR
e&kT)=(kT ) (kT)

&
CALCULO DEL
TERMING INTEGRAL
T e(kT) #{Tq)

k4

CALCULODEL
TERMINO GERIVATIVO

S(RTH)="eT)-c"elkT)

'
CALCULO DE LA SALIDA
PD
O(KT)=IKT)+e78 (T) +(KT)

h 4

TRANSFERENCIADE (K1)
AL ACTUADOR !

v
|

T =0T)
e(kTo)=2(kT)

Figura 19. Algoritmo de programacion del PID

En el ejemplo, el control se realiza sobre un horno con una resistencia calefactora.
Se acttia sobre dicha resistencia mediante una senal PWM generada en funcion del
control PID. Para facilitar la simulacion se alimenta la resistencia con una fuente
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6. Modulo CCP — Comparador, Captura y PWM

de corriente continua de 12 V y se modifica su potencia de calentamiento (editar el
componente con el boton derecho) a 120 W (figura 20).

= Edit Component

Figura 20. Caracteristicas del OVEN

Dado que la corriente maxima es de 10 A se ha utilizado un MOSFET de potencia,
el IRL1004.

Como sensor de temperatura se puede utilizar cualquier dispositivo NTC, RTD,
termopares, etc,; pero el OVEN tiene un terminal que indica la temperatura del
horno en grados Celsius. Sera este terminal el que se utilice para introducir al PIC
la temperatura del horno; dado que la temperatura esta medida directamente en
grados Celsius es conveniente utilizar (para este ejemplo) un divisor por 100 que
permita obtener el valor en milivoltios de la temperatura (25 °C seran 250 mV).

Figura 21. Caracteristicas del OVEN
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La temperatura a alcanzar (o set poinf) se podria introducir por teclado (v LCD)
pero, para simplificar, se establece directamente en el programa (se deja al lector
modificar dicho programa para poder variar la temperatura de set point). La tempe-
ratura inicial se puede modificar en el ment de edicion del componente OVEN,

El resto de caracteristicas a modificar en el componente OVEN son (figura 22):

= Temperature coefficient (V/°C): da una idea de la temperatura que alcanzara el
horno segin la tension aplicada. Valor: 1 V/°C.

» Oven time Constant (sec): es la constante de tiempo del horno, Para evitar una
larga simulacion se ajusta a 10 segundos.

o Heater time Constanf (sec): es la constante de tiempo del calefactor. Para evitar
una larga simulacion se ajusta a 1 segundo.

e Thermal resistance to ambient (°C/W): resistencia térmica horno-ambiente. Se
ajusta al mismo valor que el dado por defecto, 0.7.

* [dif Compenent

Heam Tme Lonslant | m]
lmm.mr el e
H g Pt

€ rriacler friwn Sevndation Attt hvts ey e
E ectucle from PCE || ayout

Eiit gl properies ar lest

Figura 22. Caracteristicas del OVEN

Para determinar los pardmetros (x, 1, ¥ v,) del control P/D basados en el analisis de
lazo abierto segiin Ziegler/Nichols, se realiza un analisis transitorio del horno con
una entrada escalon de 0 a 2 V (10% a 20% del valor nominal); ver figura 23.

Para trazar la grafica se utiliza la Simulation graphs en el 1SIS (figura 24); el tipo
interactive. En el comando GRAPH/ADD TRACE (figura 25) se anade la traza de
la sonda de tension colocada en la salida de temperatura del horno. Al realizar
la simulacion temporal de la forma habitual (o con la barra espaciadora) se lanza
también la simulacion grafica y durante el tiempo fijado en la gréfica (editando
sus caracteristicas -figura 26-), el valor de la sonda se reflejard en dicha grafica (se
deja abierto el interruptor un tiempo y despues se cierra para provocar el escalon
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de entrada). Realizando una pulsacién en la barra de titulo de la grafica se puede
ampliar vy utilizar un cursor para realizar las medidas; también se puede exportar
la grafica a un fichero.

Figura 23. Respuesta a una entrada escalén

Frepm»red

M o
e B3 Tracn, kA
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Lyprt Doty

Lonformarue Anslyds JA) Graofe )
Batch Mode Zorfomance Ansloes .

¥ [NTER BAL SIS

Figura 25. Mena Graph
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Figura 26. Caracteristicas del grafico
De la recta de maxima pendiente se deducen los parametros x,, T, v v, definidos
para el analisis en lazo abierto de Ziegler/Nichols (figura 27).

o =1~y =5.5~4.5=1
i Yo =11, =18.5-55=13
| _yi—y,  276-25

e J ! "‘-n = = :1255
: U, —u, 2

Figura 27. Determinacién de los parametros x, T,¥ v,
Los parametros K, T y T, se calculan en base a éstos:
K l2n 1213
K0T, 12551
PL 2

f.=23=2
S.7,=05-1=05

=0.1243

e |
(8]

<
o

J
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6. Modulo CCP — Comparador, Captura y PWM

Los parametros del controlador discreto se calculan en base al tiempo T que segun
Ziegler/Nichols es de 0.1 s por ser menor de T < T, /4.

a=K, =01243
KT 0a243-00

b = 0.0062
I
K, Ty 0.1243-05
= = =0.6215
e 0.1
$INCLUDE <1&F877_h>
#tdevice ade=10
tuse dalay fclock=¢000000)
ffuses XT,NOWDT
#BYTE TRISC = Gx87
veld meint)(
intls valoer: dllectura de temperatursa
intl6 contrcl: JSrvalor de] PEM
floac &a;b,c; Jicopstantes aesl PID
flaat temp limity sltemperature 4 dleanzar
faat :T,eT,iT,dT,yT,uT,i?D,ETG,iI_l,eI;J: fivariables de ecuaciones
float max,min; Frlimites maximg ¥ mialep de conbral
min=0.0; rfiniclailzacion variahles
max=iC05.0;
iT _1=0,0;
eT 1=0.0;
a=d.12431; Sfconstantes del PID
b=0,0062;
c=0,€215;
temp limit=500.8; fiTemp=ratura 4 alcanzar
TRISC=0;
satup rimer Z{cZ_div by 4,248,1): Aiperiado de Ia sefial PWM 2 Ims
setup copl icop_pwm) 7 JiModulo CUP a modo EWM
setup ade perrsfall analeg); SAPusrto A analdgice
setup ads {ADC CLOCK INTERNAL) ;7 sfrelod convertidor AD intetrno
set_zac_channel () Jllectura por el canal O
whilefl) f
vealor=read adc(); fflacturs dJe la temperatura
yT=valar=5000.0,1024. 0 FAtenversion a mv (3,25 a 250mv)

rT=temp limit;
el=rT-y7T;

[T=h=aT+iT0;

Afcdiculo errer

FrCdleple del término integrald
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dT=¢* (eT-eT0) ; //Cdleulo del réarmino derivative
gPfe:Tra‘eT+dT: ffCalculo de la salida FPID
if (uTrmaxi ™f ‘/Salida PID s: er mayor gue =1 MAX

T =mak; |
else |
L1E (uT<min) ( ‘/S5alida FID 51 es5 m=nor gue =1 MIN
UuT=min:i
[

controlsat; FEfTransferencia Jge salida FID a sefal PWM

set_pwml_ducyicontrall

iTORLIT: fiGuardar variasbles
ell=al;

delay ms{iog); f/Tiempe de muestreo
!

Figura 28, Programa del ejemplo §

La respuesta del sistema se muestra en la figura 29; si se reduce el tiempo de mues-
treo a 1 ms se reduce el sobreimpulso (figura 30).
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Figura 29. Respuestacon T = 100 ms
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Figura 30, RespuestaconT= 1 ms

Ejemplo 6: Problemas en la simulacion del madulo CCP en modo PWM con el ISIS (figu-
ra 16). Componentes ISIS; PIC16F876. Instrumentos: OSCILLOSCOPE.

Se ha detectado un problema, que pronto sera resuelto por LabCenter, en el médu-
lo CCP trabajando en modo PWM. Los valores del dufty pueden ir de 0 a 1023 dan-
do una serial modulada desde 0 V con el valor 0 a 5V con el valor 1023; pero en el
ISIS, a partir del valor 900 la sefial se convierte en una sefal cuadrada con un ciclo
del 50% y un periodo doble del que tenia. En el ejemplo se observa este defecto.

|

kkth[kEhhhbkhhh
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RCTEOTDA [
RCAB00

 RCIBCHISCL

Figura 33. PWM con valor mayor de 200
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finclude <16f876.h»

dfuses XT,NOWDT

fuse delsy (clock=4000000C)

intié i;

veid main() |
setup times 2(T2 DIV EY 1,224,1); ¢/PR2=234, Towm=2Z5us
setup_ccpd (CUP_PWM) ; "YCCEL en modn PRM

for (1=0:;i<1G24:2++)(
ser_pwmi_ dutyiil; F73 Duty de PWM

dalay ms1Z5);

I

Figura 34. Programa del ejemplo 6
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Capitulo 7

Transmision serie

7.1 Introduccion

Los PIC utilizan, entre otros, dos modos de transmision en serie:

* El puerto serie sincrono (S5P),
* La interfaz de comunicacion serie (SCI) o receptor transmisor serie sincrono-
asincrono universal (USART),

El §5P se suele utilizar en la comunicacion con otros microcontroladores o con pe-
riféricos. Las dos interfaces de trabajo son:

¢ Interfaz serie de periféricos (SPI): desarrollada por Motorota para la comu-
nicacion entre microcontroladores de la misma, o diferente, familia en modo

maestro-esclavo; Full-duplex.
* Interfaz Inter-Circuitos (FC): Interfaz desarrollado por Philips, con una gran
capacidad para comunicar microcontroladores y perifericos; Half-duplex.

La configuracion USART (transmisor-receptor serie sincrono-asincrono universal),
también conocido como SCI (interfaz de comunicacion serie), permite la comunica-
cion con un ordenador trabajando en modo full-duplex asincrono o con periféricos
trabajando en modo half~duplex. En general, puede trabajar de dos formas:

* Asincrono (full-duplex).

e Sincrono (half-duplex).

Otros tipos de comunicacion soportados por los PIC son: T-Wire bus, LIN (Local
Interconnect Network), USB (Universal Serial Bus), el CAN (Controller Area Netwaork)
y Ethernet.

167



Compilador C CCS y Simulador PROTEUS para Microcontroladores PIC

7.2 El modulo USART/SCTI

7.2.1 Introduccion
Algunos PIC disponen del médulo de comunicacion serie USART/SCL, tal vez el
mas utilizado entre los modulos de interfaz serie.

La principal funcion del USART es la de transmitir o recibir datos en serie. Esta
operacion puede dividirse en dos categorias: sincrona o asincrona. La transmision
sincrona utiliza una sefal de reloj y una linea de datos, mientras que en la transmi-
sion asincrona no se envia la senal de reloj, por lo que el emisor y el receptor deben
tener relojes con la misma frecuencia y fase. Cuando la distancia entre el emisor y
el receptor es pequena se suele utilizar la transmision sincrona, mientras que para
distancias mayores se utiliza la transmision asincrona.

El USART puede transmitir o recibir datos serie. Puede transferir tramas de datos
de 8 0 9 bits por transmision y detectar errores de transmision. También puede ge-
nerar interrupciones cuando se produce una recepcion de datos o cuando la trans-
mision ha sido completada.

Algunos PIC tienen un USART direccionable o AUSART (Addresable USART) que
utiliza el noveno bit de datos para distinguir entre la recepcion de datos o de direc-
cion. En algunos PIC se ha mejorado el médulo USART dando lugar al EUSART o
USART mejorado, el cual permite la deteccion automatica de baudios, el despertar
automatico al recibir la senal de sincronismo o la transmision del caracter Break de
12 bits, permitiendo su utilizacion en sistemas de redes de interconexion local (bus
LIN).

Basicamente, la transmision serie consiste en enviar los datos bit a bit a traves de
una linea comiin en periodos de tiempo fijos, dando lugar a la llamada velocidad
de transmisién o namero de bits enviados por segundo (baudios). Tanto el emisor
como el receptor poseen registros de desplazamientc para realizar la comunica-
cion. Los bits estan codificados en NRZ (njvel alto: 1, nivel bajo: 0), NRZI (cambio
de nivel: 1, sin cambio de nivel: 0), etc.

En el modo sincrono se permite la transmision continua de datos y no existe un
limite de tamanio, es un modo semi-duplex (la comunicacion serie se establece a tra-
vés de una tnica linea, en ambos sentidos, pero no se puede transferir informacion
en ambos sentidos de forma simultanea). En este modo de transmision se puede
trabajar de dos formas:

* En modo Maestro, donde el microcontrolador maestro genera la senal de reloj
e inicia o finaliza la comunicacion.

* En modo Esclavo, donde el microcontrolador esclavo recibe la senal de reloj vy
depende del microcontrolador maestro para recibir o enviar informacion.
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Dalos sync Dato_1 Dato_2 | == - Dato_n sync

Reloj MUV UUUUU S LU U UL U

Figura 1. Transmision sincrona

En el modo asincrono se emplean relojes tanto en el emisor como en el receptor.
Ambos relojes deben ser de igual frecuendia y deben estar en fase o sincronizados.
La frecuencia de reloj se acuerda antes de 1a transmision configurando la velocidad
mientras que la sincronizacion se realiza durante la transmision. Cada trama de
datos tiene un tamano fijo y poseen un bit inicial o de arranque (start) y un bit final
o de parada (stop) que permiten realizar dicha sincronizacion. La transmision es
en modo full-duplex (se utilizan dos lineas, una transmisora -TX- y otra receptora
-RX-, transfiriendo informacion en ambos sentidos; se puede transmitir y recibir
informacion de forma simultanea).

0 1

Bit start Bit stop

Figura 2. Transmision asincrona

El modo mas habitual de transmision por el USART es el modo asincrono, pues-
to que permite comunicaciones en largas distancias. Existen distintas normas de
transmision serie asincrona, como la RS232, la RS485, etc. Los niveles de tensidn
empleados en estas normas son diferentes al empleado por el PIC. Por ello, suele
ser necesaria la utilizacion de circuitos externos de adaptacion

Los terminales utilizados en el modulo USART son el RC6/TX/CK y ¢l RC7Z/RX/DT:
* En el modo sincrono maestro, el pin RC6/TX/CK se utiliza como senal de reloj

(de salida) y el RC7Z/RX/DT como linea de datos a enviar o recibir.

¢ En el modo sincrono esclavo, el pin RC6/TX/CK se utiliza como senal de reloj
(de entrada) y el RC7Z/RX/DT como linea de datos a enviar o recibir.

* En el modo asincrono, el pin RC6/TX/CK se utiliza como terminal de transmi-
sion de datos y el RC7/RX/DT como terminal de recepcion de datos.

Los registros asociados al modulo USART/SCI son:

* SPBRG: Generador del ratio de baudios.
* TXSTA: Estado de transmision y control,
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* RCSTA: Estado de recepcion y control,

TXREG: Registro de datos de transmision.
* RCREG: Registro de datos de recepcion.
* PIR1: Flag de interrupcion.

PIE1: Habilitacion de la interrupcion.

Registro TXSTA [direccién RAM: 98h) [PIC16F87x]

RIW-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 u-0 RIW-0 RIW-D RwW-0
[cske  [txs  [Txen  [sync [ BRGH | TRMT | TX9D
Bit7 Bit0

Figura 3. El registro TXSTA

bit 7; CSRC: Bit de seleccion de la fuente de reloj.
En modo asincrono no interviene.
En modo sincrono:
1 = Modo maestro (genera senal de reloj mediante BRG).
0 = Modo esclavo (fuente de reloj exterior).
bit 6: TX9: Bit de habilitacion de la transmision de 9 bits:
1= Transmision de 9 bits,
0 = Transmision de 8 bits.
bit 5: TXEN: Bit de habilitacion de la transmision:
1 = Transmision habilitada.
0 = Transmision deshabilitada.
bit 4: SYNC: Bit de seleccion del modo del USART:
1 = Transmision sincrona.

0 = Transmision asincrona.
bit 3: No implementado. Se lee como 0.

bit 2: BRGH: Bit de seleccion del valor de baudios.

Modo asincrono:
1 = Alta velocidad.
0 = Baja velocidad.

No se utiliza en el modo sincrono.
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bit 1: TRMT: Bit de estado del registro TSR:
1=TSR vacio.
0 =TSR lleno.
bit 0: TX9D: 9 bit de datos transmitidos. Puede ser el bit de paridad.
TX9D
[ TXREG |
TX9=1 4y
________________ 8 bit
—
REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO DE SALIDA [ pin|

Figura 4. Esquema del proceso de transmision

El USART puede configurarse para transmitir 8 o 9 bit de datos configurando el
bit TX9 del registro TXSTA. Si se utiliza el formato de 9 bits, el noveno bit debe
colocarse en el bit TX9D del registro TXSTA antes de escribir los 8 bit en el registro
TXREG. Una vez estan todos los bits en dicho registro, son transferidos al registro
de desplazamiento de transmision (TSR). Desde alli son transmitidos al ciclo de
reloj por el pin TX comenzando por el bit de start y terminando por el bit de stop.

1 ' 0 Do |D1|D2| D3| 04 D5| D6|D7| 1

Bil start Bit stop

1 0 Do D1D203D‘DSDGDT§ 1

Bit start Bil stop

Figura 5. El envio de las tramas

Registro RCSTA (direccion RAM: 18h) [PIC16F87x]

RWO  RW-D  RW-0 RWO U0 R-0 R0 R0
SPEN |Rx9 | sReN | cren [N FERR | OERR | RX90D
Bi7 Bit0
Figura 6. El registro RCSTA
bit 7: SPEN: Bit de habilitacion del puerto serie.

1 = Habilitado (RX/DT v TX/CK como puerto serie).
0 = Deshabilitado.
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bit 6: RX9: Bit de habilitacién de la recepcion de 9 bits.
1 = Recepcion de 9 bits.
0 = Recepcion de 8 bits.
bit 5: SREN: Bit de habilitacion de recepcion sincrona.
No utilizado en modo asincrono.
Modo sincrono:
1 = Recepcion tinica habilitada.
() = Deshabilitada. (Se pone a 0 después de una recepcion
completa).
bit 4; CREN: Bit de habilitacion de recepcion continua.
Modo asincrono:
1 = Habilitada.
() = Deshabilitada.
Modo sincrono:
1 = Habilitada hasta que el bit CREN es puesto a 0.

0 = Deshabilitada.

bit 3: No implementado. Se lee como 0.

bit 2: FERR: Bit de error de trama.
1 = Error (Se actualiza al leer RCREG).
0 =No error.

bit 1: OERR: Bit de error de ooerrrun.

1 = Error (Se pone a 0 si CREN es ().

0 =No error.

bit 0: RX9D: 9 bit de datos transmitido
"pin H REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO DE ENTRADA|
1bit 8 bit

Figura 7. El esquema del proceso de la recepcion de datos
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El USART puede configurarse para recibir 8 o 9 bit configurando el bit RX9 del
registro RCSTA., Después de la deteccion del bit de sfart, las 8 o 9 bits entrantes
por el pin RX son desplazados por el registro de desplazamiento de entrada (RSR)
uno a uno. Después de que el altimo bit ha sido desplazado dentro, el bit de stop
es testeado y el dato (el paquete de bits) es transferido a un buffer el cual, a su vez,
lo transfiere al registro RCREG si esta vacio. El buffer y el registro RCREG forman
una FIFO de dos elementos (el primer dato que entra es el primer dato que sale). En
el caso de transmision de 9 bit, el noveno bit pasa la bit RX9D del registro RCSTA
del mismo modo que los otros 8 pasan al registro RCEG.

Algunos dispositivos tienen un USART modificada, llamado AUSART o USART
direccionable, que permite filtrar automaticamente ciertas transmisiones. Los datos
recibidos son separados en dos categorias, direccion y datos, que se indican por
el noveno bit. S6lo los bytes de direccion son procesados por el USART, los dalos
son ignorados. Este echo se utiliza normalmente cuando hay varios dispositivos en
un bus y las transmisiones se direccionan a uno en concreto. Los dispositivos que
reciben la transmision ignoran todos los bytes de datos con el novena bita 0 y solo
reciben los bytes de direccion con el noveno bit a 1. Cuando se recibe el byte de di-
reccion y coincide, el dispositivo puede pasar a recepcion normal y recibir el resto
de los datos. En este tipa de dispositivos el bit 2 del RCSTA es:

bit 3: ADDEN: Bit de habilitacién de deteccion de direccion
1=Habilitada (S6lo s1 RX9=1)
(0=Deshabilitada

Melsmo DE DESPLAZAMIENTO DE ENTRADA

ADDEN=1 :
RX9=1 TEST Q:arga solo si 1
1 bit a.bh

Figura 8. Esquema del proceso de recepcion en los AUSART

Registro SPBRG (0x99) [PIC16F87x]

La velocidad de comunicacién se controla por el valor cargado en este registra.
Genera el reloj que permite la comunicacion, La velocidad se expresa en baudios
(bit/s).
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En modo asincrono:

BRGH=0 (baja velocidad) BAUDIOS = —Josc

64 (SPBRG + 1)
BRGH-=1(alta velocidad) BAUDIOS = —Josc

16 (SPBRG +1)

En modo sincrono:

BAUDIOS = —Jos
4.(SPBRG +1)

Siempre hay que considerar un margen de error.

7.2.2 El médulo USART en C
Configuracion genérica del USART:

#USE RS232 (opciones)

Esta directiva permite configurar varios parametros del USART: velocidad de trans-
mision, pins utilizados, etc. Se puede modificar en cualquier parte del programa
pero siempre después de haber definido la directiva sUSE DELAY. Esta directiva
habilita el uso de funciones tales como GETCH, PUTCHAR y PRINTF, Permite su
uso en dispositivos que no poseen modulo USART mediante software LUSART.

Cuando se utilizan dispositivos con USART, si no se puede alcanzar una tasa de
baudios dentro del 3% del valor deseado utilizando la frecuencia de reloj actual, se

generara un error.

BAUD=X Velocidad en Baudios.

XMIT=pin Pin de transmision.

RCV=pin Pin de recepcion.
Usa un software UART software en lugar del hard-

FORCE_SW ware aun cuando se especifican los pines del hard-
ware.

RESTART WDT Hfuce que la funcion G:ETC() ponga a cero el WDT
mientras espera un caracter.

BRGH10K I’enn‘ite velocidades de h‘ansmi.si.é.n bajas en chips
que tienen problemas de transmision.
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El pin especificado estara a nivel alto durante la

ENABLE-pin transmisidn. Utilizado en transmision 485.
Permite depuracion a través del ICD. El pin por de-
DEBUGGER fecto es el B3; usar XMIT y RCV para cambiar el pin
(debe ser el mismo en ambos).
RESTART WDT Provoca que la funciém GETC() borre el WDT si es-
pera un caracter,
Invierte la polaridad de los pines serie (normalmen-
te no es necesario con el convertidor de nivel, como
INVERT el MAX232). No puede usarse con el USART inter-
no.
PARITY=X Donde Xes N, E, u Q.
g 5~ - )
BITS =X !:)onde X es 5-9 (no puede usarse 5-7 con el USART
interno).
FLOAT_HIGH Se utiliza para las salidas de colector abierto.
i Indica al compilador que guarde los errores recibi-
ERRORS dos en la variable R5232_ERRORS para restablecer-

los cuando se producen.

SAMPLE_EARLY

No se puede utilizar con USART interno, Provo-
ca que el muestreo del dato a traves de la funcion
GETC{() se realice al principio de un bit de tiempo.

RETURN=pin

Para FLOAT_HIGH y MULTI_MASTER, éste pin se
usa para leer la senal de retorno. Por defecto, para
FLOAT _HIGH es XMIT y para MULTI_MASTER es
RCV.

MULTI_MASTER

Usa el pin de RETURN para determinar si otro mas-
ter en el bus esta transmitiendo al mismo tiempo. Si
se detecta una colision, el bit 6 se pone a 1 en R5232_
ERRORS y todos los posibles PUTC() son ignorados
hasta que el bit 6 esté a ). La senial es comprobada
al final y al principio de cada bit de hempo. No se
puede utilizar con USART interno.

Permite manejar INT16 a las funciones GETC() y

LONG DATA PUTCY). En formatos de datos de 9 bits.
Provoca la deshabilitacion de interrupciones cuan-
DISABLE_INTS do se ejecuta GETC() y PUTCY) evitando distorsio-

nes en los datos.
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STOP=x Numero de bits de stop (por defecto 1)

Para establecer el tiempo que GETC() espera un ca-
TIMEOUT=x racter {en ms). Si no se recibe caracter en este tiem-
po, el RS232_ERRORS se pone a (.

Provoca una linea R5232 en modo esclavo sincro-
no, haciendo la patilla de recepcion como entrada
de reloj v la de transmision como entrada/salida de
datos.

SYNC_SLAVE

Provoca una linea R5232 en modo maestro sincrono,
SYNC_MASTER haciendo la patilla de recepcion como salida de reloj
y la de transmision como entrada/salida de datos.

Provoca una linea R5232 en modo maestro sincrono
en modo continuo, haciendo la patilla de recepcion
como salida de reloj y la de transmision como entra-
da/salida de datos.

SYNC_MATER_CONT

UART1 Configurar el XMIT y RCV para el USARTT.
UART2 Configurar el XMIT y RCV para el USART2,
Ejemplos:
#fuse delay [(clogk=2000000);
fuse rs23Z (BAUD=S500 , XMIT=PIN C6 , RUV=PIN 7 , BITS=8)

fuse rsli2 (PAUD=82500 , XMIT=FIN AZ , RCV=PIN_AZ)

setup_uart(baud)

baud es una constante que define la velocidad. Un 1 enciende el USART y un 0 lo
apaga. Con cualquier valor de velocidad, el USART se enciende. En dispositivos
que utilizan AUSART se admiten los siguientes parametros:

UART_ADDRESS UART: sdlo acepta datos con el noveno bita 1.
UART_DATA UART: acepta todos los datos.

set_uart_speed (baud)
Idéntica a la funcién anterior.

¢ Se asrablece la wvelocidad mediante ia combinacidn de las patillas RO y Bl

swirch{ inpur bf) & 3 } |

case 0 : set_vart speed(Z40d}; break:
case [ : set_udrt_speed(4800); break;
cage 2 : set_uarc speed(3600) ; break;
case J ¢ set_wuartc speed(]8200); bresk;
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Transmision de datos:
putc (cdata)

putchar (cdata)

cdata es un caracter de 8 bits. Esta funcion envia un cardcter mediante la patilla
XMIT. La directiva #UUSE R5232 debe situarse siempre antes de utilizar ésta fun-
cion.

puts (string)

string: cadena de caracteres constante o matriz de caracteres terminada con un 0.
La funcion puts() manda los caracteres de la cadena, uno a uno, a través del bus
RS5-232 utilizando la funcion PUTC(); detras de la cadena envia un RETURN (13) y
un retormo de carro (10),

printf (fname, cstring, values...)

estring: es una cadena de caracteres (constante) o matriz de caracteres terminada
con un (.

frname: las Funciones a utilizar para escribir la cadena indicada; por defecto se utiliza
la funcién PUTC(), que permite escribir en el bus R5-232.

values; valores a incluir en la cadena separados por comas; se debe indicar %nt. El
formato es %nt, donde n es opcional y puede ser:

1-9 para especificar cuantos caracteres deben ser especificados;
01-09 para indicar la cantidad de ceros a la izquierda;
1.1 - 9.9 para coma flotante.

t puede indicar:

c Caracter.

s Cadena o caracter.

Entero sin signo.

d Entero con signo.

Lu | Entero largo sin signo.

Ld | Entero largo con signo.

Entero hexadecimal {(minusculas).

X Entero hexadecimal (mayusculas).
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Lx Entero largo hexadecimal (minusculas).

LX | Entero largo hexadecimal (mayusculas).

f Flotante con truncado.

4 Flotante con redondeo.

Flotante en formato exponencial.

Entero sin signo con decimales insertados, La 1° cifra indica el total, la 2¢
el nimero de decimales.

Recepcion de datos:
value=getc()
value=getch()
value=getchar()

value es un caracter de 8 bits. Espera recibir un caracter por la linea RS-232 y de-
vuelve su valor. En los dispositivos con USART interno, se pueden almacenar hasta
tres caracteres; para evitar esperas se puede usarla funcion KBHIT().

valor = kbhit()

valor es 0 (FALSE) si GETC() debe esperar a que llegue un cardcter; 1 (TRUE) si ya
hay un cardcter listo para ser leido por la funcién GETC().

Ejemplo 1: Enviar los datos del 0 al 10, en modo asincrono, enfre dos PIC. Visualizar con
un LCD los datos enviados y los datos recibidos; la recepcion del dato deberd ser por inter-
rupcion del USART. (ver figura 10). Componentes 151S: PIC16F876 v LMO16L. Instru-
mentos: VIRTUAL TERMINAL.

finclude <iEFETH,.n>

FFUSES XT,NOWORT

fuse delay(clock=4003200)

tuse rs23Z(baud=2600, xmit=pin_c8, rovepin_c7)

finclude <LCO.C»>

veid mainf)
int valer:

led fndc(i:
while(l) |

for (valor=0;valor<=i0;valor++) |

PUTC (valer):
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printf (lod pute,*\fenviando=31D",VALOR) ; -
delay ms(560:;
[

Figura 9. Programa PIC_1 del ejemplo 1

Alphanumeric LCD

LCcD

§8¢ 93. ssmzmamas

§
;

i

; !Ii i!g
| RkRREEE RRERRRRE

mm :,-ﬁ POCERARORDOR
"‘iimmm :
11_4; "Eaég— Alphanumeric LCD
3] e =R — Lco2
== =i o]
N i wﬁ €8¢ g3. szazzsas

Figura 10. El ejemplo 1

¢include <IEFATE.h>

#FUSES XT,NOWDT

fuse delayiclock=4006200)

tuse rs23iZ(baud=9600, xmit=pin_cé, rcvspin o7, bits=8)
finclude <LCD.C>

#BYTE TRISA=0XEE
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Figura 11. Programa PIC_2 del ejemplo 1

Con el programa VIRTUAL TERMINAL (boton derecho: Hex display mode) se pue-
den visualizar los datos del bus serie (figura 12).

Figura 12. Virtual Terminal

7.2.3 La norma RS232

La norma R5232 es la mas habitual en la comunicacion serie, Basicamente comu-
nica un equipo terminal de datos (DTE o Data Terminal Equipment) y el equipo de
comunicacion de datos (DCE o Data Communications Equipment).

Las caracteristicas eléctricas de la senal en esta norma establecen que la longitud
maxima entre el DTE y el DCE no debe ser superior a los 15 metros v la velocidad
maxima de transmision es de 20.000 bps. Los niveles logicos no son compatibles
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TTL, deben situarse dentro de los siguientes rangos: 1 logico entre -3V y -15V y 0
logico entre +3V y +15V. Se utilizan conectores de 25 patillas (DB 25) o de 9 patillas
(DB 9) siendo asignado el conector macho al DTE y el conector hembra al DCE.

Para una comunicacion full duplex desde el USART del PIC, se debe conectar un
minimo nimero de senales, TXD y RXD asi como la masa (GND). Los PIC utilizan
senal TTL en el modulo USART por la que se debe utilizar un conversor de nivel a
RS5232, como el MAX232.

&R & TX
=S (VTN k7] M= S

GND

NIVELES RS232

Figura 13. Conexion basica full duplex entre PICy PC

En la mayoria de los PC actuales, sobre todo el los portatiles, estan desapareciendo
los puertos serie. Como solucion se pueden utilizar cables de conversion SERJE-
USB que utilizan el Universal Serial Part (LUSB), no se debe confundir con la utiliza-
cion del médulo USB integrado en el PIC con gestion de comunicacion USB (ver

la figura 14),

-
DISPOSITIVO Médulo Médulo
INTERFAZ |« USART uUsB
SERIE-USB | BUS

Figura 14. Diferencia entre un convertidor serie-usb y un médulo USB integrado

Estos cables (ver la figura 15) se basan en integrados como el FT2328M de FIDI
chip (figura 16) (hitp:/fwune.ftdichip.com/Products/FT232BM.htm). En la propia Web
del fabricante se pueden encontrar los drivers para la configuracion de Windows
(figura 17) y los disenos de un sistema de conversion SERIE-LISB.
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Figura 15. Cable SERIE-USB

TERERENY

Figura 16. FT232BM
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Figura 17. Universai Serial Port

ELISIS del PROTEUS proporciona un potente componente que permite la simula-
cion a traves del puerto serie: COMPIM (figura 18).
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Figura 18. El componente COMPIM

Utilizando este componente no es necesario anadir al esquema del PIC un MAX232,
ya que ¢l propio componente gestiona la comunicacion con el puerto del PC. Utili-
zando este componente podemos comunicarnos con el propio PC (si tiene 2 puer-
tos serie 0 1 puerto serie y un puerto USH —utilizando el convertidor— como pode-
mos ver en la figura 19) y manejar los datos que proceden del PIC con cualquier
programa de aplicacion (Visual BASIC, Visual C, etc.).

COM1 CABLE SERIE
comz HEMBRA-HEMBRA

CABLE
HEMBRA-HEMBRA
+ USB-SERIE

Figura 19. Las conexiones serie-serie o serie-usb
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La configuracion del puerto se realiza como en cualquier componente y se pueden
cambiar practicamente todas las propiedades de un puerto serie: niimero de puer-
ta, velocidad, paridad, nimero de bits, etc. (ver la figura 20).

== Ldit Component

Lomponenl Beterercs F3 Hidder
Component Valie coMEm Hidders
VSM Model HezAl |
v ot e T (¥
Physicl Baud At W6 v Heaml )
S i s
Ehysical Panty: NONE = | Hideal -
Vetual Baud Fale 24 Cw| Hoear 4|
Vittual D aka Bs B _ =}itosar  v)
Vitual Party HONE ~|Hoeal v
Advanced Proparhies - )

Pryeical Siop Bits 1 'v_i'l-idgﬂ -

ical S0H XOF F fiow conirs

Protcal RTS/CTS Row cortial e S
Pryscal HON Characio
Pryzscal XOFF Characler
Vityal Giop Bz
Vitsal KON XDFF flow cortiol

Euchide trom Smulation Aftach heerarchy moedule

E mehude hrom PCE Lapoot

Edie 3it propemes 33 lew!

Figura 20. Configuracién COMPIM

Ejemplo 2: Enviar los datos de una conversion AD al puerto serie de un PC (figura 21).
Componentes [SIS: PIC16F876, COMPIM, POTLIN y LMO16L. Instrumentos: DC VOL-
TMETER y VIRTUAL TERMINAL.

Para probar este ejemplo se pueden utilizar dos PC o un PC con dos puertos serie o
un PC con un puerto serie y un puerto USB (utilizando un cable SERIE-USRB).

Para observar los datos que envia el PIC se utiliza un COMPIM y también se puede
utilizar un COMPIM para leer los datos que entran por el PC o, en este caso, utilizar
el HyperTerminal de Windows o cualquier otro programa emulador del puerto serie.

Por el Virtual Terminal se pueden comprobar los datos de salida y entrada. En este
caso se han conectado los dos puertos serie del PC (COMT y COM2 con un cable),

Se puede utilizar el HyperTerminal de Windows (Accesorios/Comunicaciones/Hyper Ter-
minal), configurandolo segtn las siguientes figuras: figura 23, figura 24, figura 25,
figura 26 y la figura 27, En este caso se han conectado el puerto COM1 del PC y un
USB configurado en COM&6.
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Figura 21, El ejemplo 2

Figura 22. Virtual Terminal de salida (COM1) y entrada (COM2|: las pantallas son idénticas
Deacvipciin de ba conexidn il *'

e
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Nontye
ESEMMLO 4
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Figura 23. El nombre de la conexién
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Conectar a ﬁ.ﬁl

QE&_MPU]Z

£ 3cTiba detalies del nimero de leldlono qus deges maicar
Pait o regitey

Cadgo de srea

MNumaro ge
Teldlorg

Corselar usanda COMY -
Caml
COMZ

TEPAP Pommeck]

Figura 24. La seleccion del puerto [COM1T en el PROTEUS y COM®6 en el HyperTerminal)
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Figura 26. El comando Archivo/Propiedades para modificar la visualizaciéon
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Figura 27. Activar “Agregar avance de linea...”
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Figura 28. La simulacion entre PROTEUS y el PC utilizando el HyperTerminal
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finclude <I16F877.k>

ddevice adc=1a

#FUSES XT,NORDT

tuse delay(clocr=4020000)

fuse rs232ibaud=3€(0, xmit=pin_cé, rov=pin c7, bits=§, parity=N}

anclude <LCD.C>

void maini) |

intlé g;

flcac p:

setup_adc_ports (ANC) ;

secup ade (ADC CLOCK INTERNAL);

Icd anitf);

for 73] o
ser_ade channel(C);
delay us(10):
g = read _adc()s
=30 ca /s 1024.0;
printriicd pute, “WFADC = $4ld¥, gqi:
printftled pute, “\nVpltage = ¥01.2fV", pl;
printf(VADC = idid ", gq);

printt{*vVoltage = 301.2fV\c”, pls 4/ Vr permite cambiar de linea.

delay ms (100},
i

Figura 29. El programa del ejemplo 2

Ejemplo 3: Enviar un dato desde el PC al PIC por el puerto serie. Cuando lo reciba debe vi-
sualizarlo en un LCD y enviar la palabra “recibido” al PC. Emplear interrupciones (figura

31). Componentes ISIS: PIC16F876, COMPIM y LMO16L.

finclude <16F876.h>

PFUSEE XT,NOWOT

fuse delay (clock=4300000)

ftuse rs2i2 (baud=9600, xmit=pin_cé, rev=pin_c7?, bits=8, parity=nN
tinclude <LCO.C>

char ch;
#int_rda
void serial isri() |

ch=getchar();
pucs("Recibida”™) ;
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vaid main{)
|
led init iz
enable interrupts(gleball:
enable intercuprs(int _rdal;
whilefl) {
printf{led putc, "\n\r Valor %c¥,ch);
K

Figura 30. El programa del ejemple 3

Alphanumeric LCD

LCo1
LML

eelelebele I%‘;
il
CREHE mm‘s

8% 95, zaszases

EEERERD 4"‘“5‘ wu]n

Figura 31. El ejemplo 3
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[ Earcely | Figura 32. Configuracién del HyperTerminal para
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Figura 33. Comunicacién full duplex con el PC

7.3 Puerto serie sincrono [SSP)

Los dos modos de trabajo son:

* Interfaz serie de periféricos (SPI): Desarrollada por Motorota para la comu-
nicacion entre microcontroladores de la misma o diferente familia en modo
maestro-esclavo. Full-duplex.

* Interfaz Inter-Circuitos (I°C): Interfaz desarrollado por Philips, con gran capa-
cidad para comunicar microcontroladores v periféricos. Half-duplex.

7.3.1 Interfaz Inter-Circuitos [FC)

El bus [°C se basa en la comunicacion a través de 2 hilos. Cada dispositivo co-
nectado al bus tiene una direccion. Puede configurarse como comunicacion de un
maestro y varios esclavos o una configuracion Multimuestro. En ambas configura-
ciones, el dispositivo maestro es el que tiene la iniciativa en la transferencia, decide
con quien se realiza, el sentido de la misma (envio o recepcion desde el punto de
vista del maestro) y cuando finaliza. Cuando el maestro inicia una comunicacion,
primero transmite la direccion del dispositivo con el cual se quiere comunicar y los
esclavos comprueban si la direccion concuerda con la suya. La transmision puede
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ser de lectura o escritura, el Gltimo bit de la direccion lo indica; asi el maestro estara
en transmision y el esclavo en recepcion o viceversa. En cualquier caso la senal de
reloj la genera el maestro.

Los dos hilos del bus FFC son dos lineas de colector abierto: la senal de reloj SCL
o pin RC3 y la linea de datos SDA o pin RC4, Se deben utilizar unas resistencias
externas o de pull-up para asegurar un nivel alto cuando no hay dispositivos conec-
tados al bus.

El numero de dispositivos conectados y la longitud de conexion estan limitados
por la capacidad de direccionamiento (de 7 a 10 bits) y por la maxima carga del bus
(400 pF). La velocidad maxima estandar es de hasta 100 Kbps, la rapida hasta 400
Kbps y la Alta hasta los 3.4 Mbps

Figura 34. Calculo del valor de R _en funcion de la capacidad y
velocidad del bus (cortesia de ST)

La transmision se inicia con un bit de inicio 0 START v termina con el bit de finali-
zacion o STOP. START se establece con una transicion de alto a bajo en la linea SDA
(normalmente a nivel alto) cuando la linea SCL estd a nivel alto. STOP se establece
cuando se produce una transicion de bajo a alto en la linea SDA cuando SCL esta
a nivel alto; de esta forma los datos en la linea SDA solo cambian en el estado bajo
de la linea SCL (figura 35).

SCL _-A—T—\\ i
s l;

CAMBIO DE DATOS

Figura 35. Condiciones de la transmision
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Al iniciar la transmision, el master envia la direccion del esclavo con el que desea
establecer la comunicacidn. La direccidn puede ser de 7 o 10 bits con formato de
byte (uno o dos bytes respectivamente). Tras la direccidn se adjunta un bit de lec-
tura/escritura (figura 36).

DIRECCION DE 7 BITS
Suministrado por el Maestro

Direccidn de 7 bits del Esclavo
DIRECCION DE 10 BITS

Primer byte trado por ol Maes ‘T).{
A ~ Esclavo (T:Iolﬁldlw
s1111‘omm}'ﬁcﬁ?llnuuunazmmmq
: =
N
Segunda byts suministrado gor el Meesiro

Figura 36. Los formatos de direcciéon

Una vez el master envia la direccion (o datos), el esclavo genera un bit de reco-
nocimiento (ACK), si el master no recibe este bit la comunicacion se interrumpe,
generando la senal de STOP, El maestro también puede recibir datos, en este caso
es €] quién genera la senal de reconocimiento para cada byte recibido menos para el
altimo, en este caso el esclavo libera la linea SDA y el master genera un STOP.

Existe la posibilidad de que el master, tras una transmision/recepcion, no abando-
ne el bus y siga en comunicacion con el esclavo; en esta ocasion genera una nueva
condicién de START, llamada START REPETIDA (Sr), idéntica a la anterior pero
después de un pulso de reconocimiento.

En los PIC de la gama media existen dos modulos que permiten realizar una comu-
nicacion FC, el BSSP (Basic Synchronous Serial Port) y el MMSP (Master Synchronous
Serial Port), y se diferencian en modo de trabajo maestro. El médulo MSSP permite
detectar condiciones de START y STOP por interrupcion. Este modulo puede tra-
bajar en tres modos:

* Maestro.
* FEsclavo con direccidn de 7 bits,
* Esclavo con direccidn de 10 bits,

Los registros asociados a este modulo son seis: SSPCON, SSPCON2, SSPADD,
SSPBUF, SSPSTAT y el SSPSR.
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Registro SSPSTAT (direccién RAM: 94h) [PIC16F87x]

Figura 37. El registro SSPSTAT

bit7:  SMP: Bit de muestreo.
SPI en modo maestro:

1 = El dato se muestrea al final de ciclo.

0 = El dato se muestrea en el medio del ciclo.
SPI en modo esclavo:

SMP debe ponerse a ‘(Y cuando se trabaje en modo esclavo.
I'C en modo master o esclavo:

1 = Deshabilitacién del control Slet rate para una velocidad
estandar (100 kHz i 1 MHz)

0 = Habilitacion del control Slew rate para alta velocidad (400 kHz)

bit6:  CKE: Seleccion de flanco de reloj en modo SPI.
CPK=0
1 = E] dato se transmite en el flanco de subida de CKS.
0 = El dato se transmite en ¢l flanco de bajada de CKS.
CKP=1
1 = El dato se transmite en el flanco de bajada de CKS.
0 = El dato se transmite en el flanco de subida de CKS.
I*C en modo master o esclavo:
1= Niveles de entrada conforme especificaciones SMBUS.

( = Niveles de entrada conforme especificaciones I'C.

bit5: D/A : Bit de datos/ direccion (salo en el modao I'C).
1=Indica que el ultimo byte recibido o transmitido era un dato.
0 = Indica que el Gltimo byte recibido o transmitido era una
direccion.

bit4:  P: Bit de Stop (solo en el modo FC).
1 =Indica que ha sido detectada una condicion de Stop.

0= No se ha detectado la condicion de Stop.
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bit3:  S: Bit de Start (solo en el mado FC).
1= Indica que ha sido detectada una condicién de Starf.

0 = No se ha detectado la condicién de Starf.

bit2: R/W: Bit de Lectura/ Escritura (s6lo en el modo FC). Este bit retiene la
informacion de lectura o escritura después de la Gltima deteccidn de di-
reccion correcta. Solo es valido desde la confirmacion de direccion hasta el
siguiente bit de Starf, Stop 0 no ACK.

En FC modo esclavo:
1 = Lectura.
0 = Escritura.
En FC modo master:
1 = Transmision en progreso.
0 = Transmision en no progreso.
bit1l: UA: Actualizacion de direccion (solo en el modo IFC de 10 bits).
1 =Se necesita una actualizacion de direccion en el registro SSPADD.
0 = La direccion no necesita una act'ualllizad('m.
bit0;  BF: Bit de buffer lleno.
Recepcidn (modos SPI e FC):
1 = Recepcion completada, SSPBUF esta lleno.
= La recepcion no ha finalizado, SSPBUF esta vacio.
Transmision:
1 = Transmisidon en proceso, SSPBUF lleno.

0 = Transmision completa, SSPBUF vacio.

Registro SSPCON [direccion RAM: 14h) [PIC16F87x]

RW-O RWO RWO RWO RWO RWO RWO  RWD
WCOL | SSPOV | SSPEN | ckP | SsPM3 | SsPM3 | SSPM1 | SPMO

Bit7 Bit0

Figura 38. El registro SSPCON
bit7:  WCOL: Bit de deteccion de colision.
Modo master:

1 =5e ha producido una escritura en SSPBUF sin que las condiciones
del I°C sean validas.
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bit 6:

bit 5:

bit 4:

7. Transmision serie

0 =No hay colisién.
Modo Esclavo:
1 = El registro SSPBUF ha sido escrito mientras se realizaba una
transmision previa.
0= No hay colision.

SSPOV: Bit de overflow (debe ser borrado por saftware).

En modo 5P

1=Un nueva dato se ha recibido cuando ain no se ha leido el dato
anterior almacenado en SSPBUF. El dato del registro SSPSR se pier-
de v se mantiene el anterior. S6lo se produce overflow en modo
esclavo.

0 = No hay overflow.
En modo FC:

1 = Un nuevo byte es recibido cuando aun no se ha leido el registro
SSPBUF donde se encuentra el byte anteriormente recibido.

0= No hay overflow.

SSPEN: Bit de habilitacion del puerto serie sincrono.

En ambos modos, los pines han de ser correctamente configurados como
entradas o salidas.

En modo SPI;

1 = Habilitacién del puerto serie v configuracion de los pines SCK,
5DO, SD1y SS como fuente del puerto.

0 = Puerto serie deshabilitado y pines configurados como E/S.
En modo FC:

1 =Habilitacion del puerto serie y configuracion de los pines SDA y
SCL como fuente del puerto,

(I = Puerto serie deshabilitado y pines configurados como E/S.

CKP: Bit de seleccion de la polaridad del reloj.
En modo SPI:
1 = El estado de reposo para el reloj es el nivel alto.
0 = El estado de reposo para el reloj es el nivel bajo.
En modo IC esclavo: (control de liberacion de SCK).
1 = Habilitacion del reloj.
0 = Mantiene el reloj en estado bajo.
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bits 3:0 SSPM3:55PMQ: Seleccion del modo del mddulo 55P.
0000 = SPI, modo maestro, reloj =F __ /4.
0001 = SPI, modo maestro, reloj =F . /16.
0010 = 5PI, modo maestro, reloj =F, ,_ /64.
0011 = 5PI, modo maestro, reloj = Salida del TMR2/2.
0100 = $PI, modo esclavo, reloj = pin SCK, pin SS habilitado.

0101 = SPI, modo esclavo, reloj = pin SCK, pin S5 deshabilitado.
Puede usarse como pin de E/S.

0110 = IFC, moda esclavo, direccion de 7 bits.

0111 = I’C, modo esclavo, direccion de 10 bits,

1000 = FC modo master, reloj=F _//4*(SSPADD+1)).

1011 = F'C en modo maestro controlado por firmuvre (esclavo inactivo).

1110 = I"C en modo maestro controlado por firmware (direccion 7

bit con interrupcion de bit START y STOP).

1111 = IFC en modo maestro controlado por firmiware (direccion 10
bit con interrupcion de bit START v STOP).

1001, 1010, 1100, 1101 = Reservada.

Registro SSPCON2 (direccion RAM: 91h) [PIC16F87x].

RWO RWO  RW-0 RWO RWO RW-0 RWO  RW-0
GCEN | AcksTaT [ AckoT |AckeN [mrcen [Pen [ rsen [ sen
Bit7 Bito

Figura 39. El registro SSPCON2

bit 72 GCEN: Bit de habilitacién llamada general (solo en modo IC esclavo).

1 = Habilita la interrupcion cuando se recibe una llamada general
(direccion 0000h) en el SSPSR.

() = Deshabilitado,

bit 6: ACKSTAT: Bit de estado de reconocimiento (s6lo en modo FC master).
En modo master transmision:
1 =No recibido ACK del esclavo.
0 = ACK recibido del esclavo.

bit5:  ACKDT: Bit de dato de reconocimiento (solo en modo FC master).
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En modo master recepcion: Valor que serd transmitido cuando el usuario
inicie una secuencia de reconocimiento al final de una recepcion:

1=No ACK.
0=ACK.

bit4:  ACKEN: Habilitacion secuencia de ACK (solo en modo I'C master).

En modo master recepcion:

1 = Inicia secuencia de reconocimiento de SDA y SCL, y transmite
un ACKDT. Borrado por hardware.

0 = Desactivado.

bit 3: RCEN: Bit de habilitacion de recepcion (s6lo en modo FC master),
I = Recepcion habilitada.
0 = Deshabilitada.
bit2:  PEN: Habilitacion de la secuencia de STOP (s6lo en modo FC master).
1 = [nicia condicién de Stop en SDA y SCL. Borrado por hardware.
0 = Deshabilitada.

bit1: RSEN: Habilitacion del START repetido (solo en modo [°C master).
1 =Inicia la condicién de SR en SDA y SCL. Borrado por hardware.
0 = Deshabilitada.

bit0:  SEN: Habilitacion del START (solo en modo 'C master).
1 = Inicia la condicion de START en SDA y SCL. Borrado por hardware.
0 = Deshabilitada.

El resto de registros son:

= El registro SSPBUF (direccion Ram: 13h) es un buffer de transmision/recep-
cion serie: es el registro desde el cual se leen o escriben los datos a transmitir.

¢ Elregistro SSPSR es un registro de desplazamiento SSI” (no accesible directa-
mente). Desplaza el dato para transmitirlo o recibirlo. En una transmision, el
dato se escribe desde el registro SSPBUF, mientras que en una recepcion, se
carga el dato de SSPSR a SSPBUF.

¢ El registro SSPADD (direccion Ram: 93h) define la direccion del esclavo o
los baudios de la comunicacion del master. En este registro se almacena la
direccion del esclavo; en el modo de 10 bits primero se debe cargar el byte alto
(1111 D A9 A8 0) y después el byte bajo (A7:AD).

Otros registros relacionados con el modulo MSSP son el TRISC (direccion Ram:
87h) para definir RC3 v RC4 como entradas. El PIRV/PIE] (direcciones Ram:
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0Ch/8Ch) para la gestion de interrupciones (SSPIF/SSPIE), El PIR2/PIE2 (direccio-
nes Ram; 0Dh/8Dh) para la gestion de la interrupcion por colision del bus (BCLIF/
BCLIE) v el INTCON (direcciones Ram; 0Bh/8Bh/10Bh/18Bh) para la habilitacion
de las interrupciones de periféricos.

7.3.1.1FCenC
Configuracion generica del FC:

#use 12C (opciones)
Opciones: separadas por comas, pueden ser las siguientes:

MULTI_MASTER Establece modo Multimaestro.
MASTER Establece modo maestro.
SLAVE Establece modo esclavo.
SCL=pin Especifica el pin SCL.
SDA=pin Especifica el pin SDA.
ADDRESS=nn Especifica la direccién en modo esclavo.
FAST Utiliza velocidad alta.
SLOW Utiliza velocidad baja.
RESTART_WDT Borra el WDT mientras espera una lectura.
FORCE_HW Utliza las funciones FC hardware.
NOFLOAT_HIGH No permite seniales flotantes,
SMBUS Utiliza el bus en formato SMBUS.

| STREAM=id Asocia un identificar streant.

Esta directiva (#LISE 12C) tiene efecta sobre las funciones [2C_START, 12C_STOP,
[2C_READ, I2C_WRITE e I2C_POLL. Se utilizan funciones software a menos que
se especifique FORCE_HW. El modo esclavo sélo puede ser usado con el modulo
fisico S5P.

fuse I20!Mmascer, sda=PIN BG, =cl=PIN A1)
fuse IZC{slave, s5da=FIN Cd, scl=PIN (3, address=(xali, F‘L‘!F—‘.l'.'}'_'_'.H'Wi
tuse 12C(master, scl=FIN B(, sd#=PIN Bl, fasc=43000C)
Las funciones asociadas son
o 12C_WRITE().
* I2C_START().
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12C_READJ).
12C_STOP).
12C_POLL().
12C_ISR_STATE().
12C_SlaveAddr().

12C_START();

En modo master, esta funcién inicializa la transmision. Después de la condicion de
Start, el reloj es puesto a nive] bajo hasta que se escribe con la funcién 12C_WRITE().
Si se llama a otra funcién 12C_START antes de un I2C_STOP se esta utilizando un
START repetido (Sr). Esta funcion dependera de la respuesta del esclavo,

i2s srark(); rFrInicisglizacion de la transmision
iZc write(Oxaldl s Sl receidn del esclavo

i2e writefaddress); S/Datos a esclave

i2e srart!(); #/Restart

iZc write(lxall: fACambic a lectura

data=iZc read(d); ‘/Daros del esclaveo al master.

i2c sropt) s “AFPirallzacidn de la transmisicn
12C_STOP ();

Finaliza la transmision.

12C_WRITE(dato);

Dato es un entero de 8 bits que envia por el bus. En modo master, esta funcion
genera la senal de reloj que marca la velocidad de transmision del dato; en modo
esclavo espera la sefial de reloj que genere el maestro.

Devuelve el bit de reconocimiento ACK que envia el receptor cuando la transmi-
sion ha terminado: 0 indica ACK, 1 indica un NO ACK y un 2 indica una colision
en modo multimaster.

El bit de menor pesor (/sb) del primer dato transmitido tras un START indica el sen-
tido de la comunicacion (si el bit es “0”, la informacion se transmitira de maestro
a esclava).

dato = 12C_READ(JACK]);

Dato es un entero de 8 bits leido del bus. En modo master, esta funcion genera la
senal de reloj; en modo esclavo espera la sefal de reloj. No hay timeout por lo que
se utiliza junto con [2C_POLL para prevenir bloqueos.

Opcionalmente se puede incluir un ACK donde 1 indica un ACK y un 0 indica un
NO ACK. Se puede borrar el Watchdog mientras se espera a leer el dato, para ello se
debe incluir la opcion RESTART _WDT en la directiva fuse i2c().
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valor =12C_POLL();

Se utiliza solo si el PIC tiene modulo SSP. Devuelve un TRLIE (1) si se ha recibido
el dato en el buffer v un FALSE (0) si no se ha recibido. Cuando devuelve un TRUE,
la funcion I2C_READ() guarda el dato leido.

12C_SlaveAddr{(int8 adr);
Se especifica la direccion del dispositivo en modo esclavo.

estado = 12C_ISR_STATE();

Se utiliza solo si el PIC Hene modulo SSP, Devuelve el estado del bus en modo es-
clavo después de una interrupcion.

Estado es un entero de 8 bits:
0 = Indica direccion coincidente con un R/W a cero.
1-0x7F = El master ha escrito un dato, se debe utilizar [2C_READY).

0xB0 = Indica direccion coincidente con un R/W a uno, responder con [2C_
WRITE(},

OxB1-0xFF = Transmision terminada y reconocida, se responde con I2C_WRITE().
Ejemplo 4: Guardar y leer datos en las 10 primeras posiciones de memoria de una EE-

PROM I'C. Representar los valores escritos y leidos en un display LCD {figura 40). Com-
ponentes ISIS: PIC16F877, M24512, RES y LMO16L. Instrumentos: 12C DEBUGGER.

= ¥G] = st
| R —) =8t |20
Bl pscacikour o
=1 GEL AN THY TG
B Pa—
2] gt e
T i " 12C Eeprom
i‘;w RS R&
1] RasaEs u o uz
»] REQASTD cosiah
i':nnmm S0. &0
7] Rediannts

;fta .,21

LCDY

|

§8% 3. ssmzazss

A%- » 444»
o 000

VoG

Figura 40. El ejemplo 4
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7. Transmision serie

La EEPROM IC 24512 tiene un byte de control (figura 41) donde la parte alta tiene
un valor fijo (Ah) y la parte baja consta de la direccion impuesta en sus patillas
(E2:E0) v el bit de lectura/escritura, de tal forma que si se fijan las entradas de di-
reccion a masa, el byte de control puede tener los valores AOh para escritura y A1k
para lectura.

O#vICH Ty pe I0enther Chup Enable Address RW
4 o5 bt 14 b3 o2 & [
Nevics Seecl Cone | ] [ v E? E! (5] RW

Figura 41. Byte de control del 24512 |cortesia de 5T)

El formato de escritura es el mostrado en la figura 42, donde tras un START se es-
cribe la palabra de control para seleccionar el dispositivo y el modo de trabajo, dos
bytes para la direccion de escritura en el dispositivo y el dato a escribir.

»
i
»
i
)
]
Ja
-
=
>
&)

BYTE 'WRITE

Figura 42. El formato de escritura [cortesia de 5T)

A continuacion se describe una funcion para la escritura en la EEPROM, que debe
ser llamada desde el programa principal donde se le pasa la direccion a escribir y
el dato.

void wrire ext eeprom|iang int address, BYTE data)

I

short 1nt =tatus;
iZc scark(): /fInicializa lg transmisidn
12c write(0xAQ): “FEscribe la palabra de concral (dirsccicn

FA0h + 0 para escritura)

frParte alta de !a direccion s escribir én ia
//EEPROM

{20 write (addrasar»E);

ile_writetaddress) frParte baja de la direcclon a escribir en Ia

ASEEFROM

L2c seartil:

starus=ifc_write(fxall;

//Dato a escribir
f/Finalizacidn de la transmision.
Reinicio

frlectura del bit ACK, para evitar escrituras
Jlincarrectas
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whilelscatus==]) /451 o5 1 esperar a que responda el esclavo
I|
i2¢ start{):

status=iZc write({OxaQ|;

Figura 43. Funcion de escritura en la EEPROM

El formatoe de lectura puede ser de cuatro formas: lectura de la direccion actual en el
bus, lectura de una direccion cualquiera, lectura secuencial a partir de la direccion
actual y lectura secuencial a partir de una direccion cualquiera. La forma mas normal
es la de leer una direccion cualquiera (figura 44), donde el proceso es muy similar
al de escritura y tras una reinicializacion hay dos ciclos donde se indica el modo de
tectura'y se envia el dato. En este caso, el master debe devolver un NO ACK.

ACHK ACK NO ACK

el ekl ddedo ) ) ) LAl 1 gl lJJ-A-IJ—l

READ

*

ia
FakDom L e TTTTTrTT T T T
ADCRESS i DEV SEL " |l B"‘T— -HDBR] IB'("E ans F:l [l WV SEL - ISI-\Tﬁl. C?iaT
|
N

B

Figura 44. Lectura de una direcciéon cualquiera (cortesia de 5T)

A continuacion se describe una funcion para la lectura de la EEPROM, que debe ser
llamada desde el programa principal donde se le pasa la direccion a leer.

BYTE read ext egprom(long iat address) |

8YTE datas

i2e srarr(l; SfTnicieliza la rrinsmision

iZ0 write (OxAG); //Escribe la palatra de control (dirseccidn O
A5+ 0 para escratura)

ilc write(address>>d); //Parte alte de le direccidn a escribir an la
S /EEPROM

iZe write (address); ‘/Parte baja de la direccidn a escribir en la
¢ /EEFRCN

ilc_atart{): J/Reinicio

iZe write(Oxall; //Escribe la palabra de control (direccidn Oh
FF/+ 1 para lectura)

Slectura del dato

data=ilc_read(f);
f2c srop{)? feFinalizgacidan de la transmigion,

returnfdata) ;

Figura 45. Funcién de lectura de la EEPROM

202



7. Transmision serie

Para la aplicacion del ejemplo se utilizan estas funciones en el programa princi-
pal.

finclude <lBEETT,h>

ffuses MT,NOWDT, NOFROTECT, NOLVE

#use delay{clock=40000040)

#use 12c(Master,sda=PIN C4,scl=FIN C3) //Contiguracion I2C
#include <lcd.c>

fdefine EEPROM_ADDORESS leng Int

vald write ext_eeprom(long int address, BYTE daca)

(FFlncluir la funcidn explicada antériormente) €

BYTE read ext_eeprom(lorg int address)

f//inciuir la funcidan explicada anteriormente) $
void mainit) f

inth valor=0, dato;
EEPROM ADDRESS address;;
led 1nitq();

for (address=0;address<=9;address+~) |

WRITE_EXT EEPROM(address, valer);
led gotoxy(l,1);
printf(led putc,"enviando=%#1D",vaior);
delay ms (500);
valor++ ;¢

!

for (address=(;address<=3%;address++! |
dato=READ EXT EEPROM{ address);
led goroxy (1,2}
printfiled putc, “recibiendo=810",dato) ;
delay ms(500);

Figura 46. El programa del ejemplo 4
En el 12C debugger se pueden seguir las transiciones del bus. En la figura 47 se
muestra una operacion de lectura tal como se ha explicado anteriormente. La S
significa START, la A es reconocimiento (ACK), la Sres START repetido, 1a N es NO

ACK y la P indica STOP (compararla con la figura 44, en este caso la direccidon es
01h y el dato es O1h).
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120 Debug - S1LA DENUGGEA SODDA
6.1 7w E.124 3 B A0 A GO0 AOL A Br AL AOLWEF
€. 121 = 3
£ 123 @ $.113 s A &
€122 8 6.12a s 004
€14 = € I s LA
.14 » € 1za = Br
lza s ke s Al 4
E. 124 5 &.:T4 s DLW
E. L4 ¥ #.ids 3 ¥

o +*
ttteevet

- b

Figura 47. La operacion de lectura con el I2C debugger

Ejempla 5: Leer la temperatura y hora de lectura y guardar los datos en una EEPROM;
utilizar un sensor de temperatura 12C (DS1621), un reloj en tiempa real 12C (DS1307) y
unia EEPROM sevie 12C (M24512). La lectura se realizard en funcion de wna orden dada
por el puerto serfe; con otra orden se visualizardn los primeros datos de la EEPROM en
un monitor del puerto serie (figura 48). Componentes 1515: PICI16F877, M24512, RES,
COMPIM, DS1621, DS1307 y LMO16L, Instrumentos: 12C DEBUGGER.

Figura 48. El qjampl;: 5

Fara facilitar el desarrollo del programa se van ha crear 3 ficheros driver para cada
uno de los periféricos. Para la EEPROM serie [2C M24512 se utilizaran los algorit-
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7. Transmision serie

mos descritos en el ejemplo anterior (figura 49). La direccidn asignada en el esque-
ma es la 0x00.

void write ext eepromilong int address, BYTE datal
;
short iRt status;
1de_sgtarti!s
idc writeiJxal) ;
12c write(address>>d};
12¢ writelgadress!;
1dc_writeijdacal ;
tde stapllé
i2c starcf() s
status=i2c write (Jxal);
whilescacuss==1)
;
12 srarcfil;

stacus=isdc writesUxald):

I

8YTE read ext_eeprom{icng int address) |
BYTE dataz
1ic_start();
120 writeffxadl ;
1ic_write (address>>8) ¢
12c write(address);
12¢ starc()y
120 write(8xal);
data=iZc read(0)r
12¢ stopil;

returni{datat;

Figura 49. Fichero EEPROM_24512.C

Para el reloj en tiempo real DS1307 se necesitan conocer sus caracteristicas y es-
cribir el driver. El DS1307 suministra segundos, minutos, horas, dia, mes y ano en
tiempo real (mediante una bateria y un cristal de cuarzo exterior permite un fun-
cionamiento independiente del sistema). Posee una serie de registros donde apa-
recen los datos necesarios (figura 50), los cuales se suministran en codigo BCD con
el formato indicado en la parte derecha de la figura. En este ejemplo solo se leeran
los segundos, minutos y horas.

Para la escritura y lectura del integradao, el fabricante recomienda los ciclos indi-
cados en la figura 51. Podemos observar que el ciclo de escritura se inicia con la
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palabra OxDO y la de lectura con 0xD1. En el ciclo de escritura, el segundo byte es
un puntero que debe indicar la direccion de inicio (en este caso 0). En el ciclo de
lectura se realizara la lectura de los tres primeras direcciones de la memoria del
DS1307 (los segundos, minutos y horas), el ultimo byte debe indicar un NACK al
master. Tan solo queda convertir los bytes en BCD a binario. El fichero se muestra
en la figura 52.

S | | =
T Tsecoss | wl o | oo | woees e
MRS |« 10 ML I B e TES i L]
WOURS T T e @
DAY I 1'.-'-"»- '_,,y_: Ll Ly i , =n
=1 S NAE.E R Y. P L,
MONT= ] | 1 | saran TR ; E_Ii;:‘
YEAR 3 | W - : T
o7H CONTRZL | i it -
w T m" | L. ‘G‘E..‘ . AR -
WFH nxd, | el ]""‘ _IT;T_i
DS1307 ADDRESS MAP DS1307 TIMEKEEPER REGISTERS

Figura 50. Registros con direcciones y formatos (cortesia de Dallas Smc.)

o MM-_T e Sculer gn- Tidm{nd - 0wts in- 1) - : ) =L e K- .
[a_]?q_arm;ﬂo A | 000000 | A [ 0000000 | A | X000 A 000X ] Aipl

A - WIANT ! 1’?‘ l
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“FANSFFRE

b EBlgE PR ITTLE « ACKALW L S0 |

AN - ARALWRITE OR DIRECTION &IT. ADDAESS = DON

i e E 4 Dl o it Fn wlimbe ws P e e K e

|s | 1o [1 4 [oooooex A ]xx_xxun'::a 000000 1'_1\_':-xx'xm'n Ale ]

! i B 1

A . camoweoor L :

net BYIEE - AlANIWLE MOTE LANT DALA BTk 15
# - BTOP SO0 OWAD By ANOT ACKNOWLEDGE - & | SIGHAL
'] ST AT EOUE
AN - READWRITE OR OSRECTION T ADDRESS - D1k

Figura 51. Ciclo de escritura y lectura [cortesia de Dallas Smc.)

int BCDaBIN{(int bed) (| //Conversidn de BCD a Binario

int varia;
varia = bed;
varia »>»= ];

varia &= 0Ox78;

3
(2]
o

return(varia * (varia »> 2) + & Ox0[)):



7. Transmision serie

void tiempo(byte &Lhor, byte &min, byte ésec) |

i2c_start()q //Escritura

iZc write (OxDG}; //0ddigo de escritura

iZe write{0xC0): //Puntero a la primera direccion

iZc_srartdl): f/Lectura

[Z¢ writefOxDI); /{Codigo de lectura

sec = BCDaBIN(i2c _read()&0x7E}: //Lectura de los 7 bit de los segundos
min = BCDaBIN(i2c read()&0x7E); FrLlectyra de los 7 bit de los wminutos

hor = BUDaBIN(iZc read(()&0x3f)) //lectura de los 6 bit de las heras

iee _stopl);

Figura 52. Fichero RTC_DS1307.C

El termémetro digital y termostato 12C DS1621 permite medir temperaturas entre
-55 °C y 125 °C. El valor de temperatura se suministra en dos bytes, el byte alto es
el valor entero con resolucion de 1 °C v el segundo byte es el valor decimal con
resolucion de 0.5 °C (figura 53).

(—_—

TEMPERATURE DIGITAL OUTPUT DIGIT. L
(Binnvj (Hex)

=125°C C1111101 00000000 D00k
~25°C 001100} 00000000 1900k

+ ' Q000000 10000000 Q080h
+(*C Q0000000 00000000 0000k
- 11111111 10000000 FFR0h
-35°C 11100111 00000000 E700h

11001001 DOOGO00U

Figura 53. Formato de la temperatura (cortesia de Dallas Smc.)

La direccion asignada en el esquema es la 0x01. Tiene un registro de control para el
funcionamiento como termostato que en esta aplicacion no se utiliza, La palabra de
control para la lectura o escritura es 1001A3A2A1-R/W (figura 55). Los comandos
de control pueden ser, entres otros, OXAA para lectura de la temperatura, OXEE
para el inicio de la conversion. Con estos datos se puede escribir el fichero para el
control del DS1621 (figura 54).

void init temp(int address) |
12c_starti(l:;
12¢ write(0x90| faddress<<l/);; //Genera primer byte (100IA2AIACW)
i2c_write(lxee),; //Inicia conversidn
12c_stoplsr
i
float read full remp(ind address) |
signed int datah;
int datal;
float turay
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12¢c _start():
17 _wrire(0x80 | faddress<<lil; //Genera primer byte (l100IAZAIAO-W)
1Z¢c_wrice (Oxaal; S/ Leer temperatura

‘n.‘ starcy() ¢

Je_wrlite(0x3l | (address<<])); //Gerera primer byre (IGCIAZAIAR-R)
datah=i2e read(); F/Lectura parte alta
datai=1dc_read(di; ‘flectura parte baja y NACK

ide_staptf) s
tura=datah; //Conversion a flotante
1f (dataglenllB] tura=tura+0.5

ceturnitural i

Figura 54. Fichero TEMP_DS1621.C
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Figura 55. Protocolo de lectura/escritura (cortesia de Dallas Smc.)

Puesto que la temperatura es un FLOAT no se puede guardar este dato directamente en
la EEPROM segun las funciones dadas en el fichero EEPROM_24512.C; por lo tanto, se
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puede utilizar el fichero suministrado por CCS C llamado FLOATEE.C para guardar y
leer datos tipo FLOAT en una EEPROM. El fichero se muestra en la figura 56.

WRTTE FLOAT EXT EEPRCM(long int n, Hoat daca} |

nt 1

for (i = 0 4 v 4 ivv)

write exr gaprom(i + 1, *({lncd ~) fsdaca)l + 1)y

i
lioat READR FLOAT EXT_EEPROM(long int ml

B3 2 N

Hpac data:

for (3 = Q¢ 1 € 43 Lt+}

T{fincl Y)ysidaszs) + i} = read ext sspromll * onjg

recurafaatal;

Figura 56. Fichero FLOATEE.C

Una vez definidos los ficheros para el manejo de los periféricos se puede escribir
el pragrama principal. El programa se comunica con un terminal del puerto serie
de tal forma que mediante un menu se pueden elegir dos opciones: Con 1 se inicia
la lectura de temperatura y tiempo para almacenarlo en la EEFROM vy con 2 se
visualiza, a través del puerto serie, los primeros datos de la EEPROM (los 4 bytes
del FLOAT de la temperatura v los 3 bytes del tiempo ~seg., min. v horas-). La co-
municacion serie se realiza por interrupcion.

finclude <1BF87E,h>

dfuses X7, ,NOWET, NOPROTECT,NCOLVF

duse delay(clock=49000000)

tuse rs237 (haud=2600, amit=pin cf, rev=pin_o?, bits=4,parity=n)

fuse ilc(Master,sda=FIN C4,scl —'lFIN_CE’J

ginclide <led. o>
fincliude <EEFROM Z431
fipclude <RTC dsl!307.cx

#inciude <TEME dsléll.o»

"o

o> f¢Flcheros Jdriver de los periféricos

tinciude <floatee.c>

int dat_in. cnt, hr,min,sec:
int]f gddress=0;
T

int dat serfef7]);

floatr ofatoy

#int rda dAInterrupcion para el puerlo serie
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rda_1sr(l

{

dat_an=getc(); //Lee el puerto serie

prigefi"\e®)

if
f

!

val

fdar_in==*2%) //S5i es "2" se visvaiizan los primercs datos de la EEPROM

for (ent=0;cnt<=6;cnt++) //Lectura de los 7 primercs byres de la EEPROM
{
dat seriecnc)=read ext_eeprom{cat);
}
for (cont=0;cni<=6;cnc++) //Visvaliza los 7 primercs bytes de la EEPROM
{
printf ("Byte %u=83u \r¥.cnt,dat_seriefcnt});
!

d main{; |

led 1nde() ¢

enable interrupts(int_rdal;
enabla intervupts(glickal):
address=0;

printf{“Palser 1 para leer datos\r”i; //Menu para el terminal serie

princf({“Pulsar 2 para visuallzar datos\tr”“);

whi

letlt!

ifydac_in=="1") /780 @8 "1* se inicia la lectura y grabada en is EEPROM

i

init_ctemp (Ox01); /fIniclaliza el DS1621

delay ms(iQ0);

tiempo (hr,min, sec) //Lee tiempo del DS51207

dato = read full_temp(0xUi); //Lee temperatura del DS]62]
WRITE_FLOAT EXT EEPROM(address.dato); //Guarda 4 bytes dal FLOAT
address=geddress+q;

WRITE EXT_EEPROM(address#t,hr): //Guards byte de hora

WRITE_EXT EEPROM(addresst+,min); ffGuarda byre de MILLCLO

WRITE EXT EEPROM(address++,sec); //Guarda byte de segundo

led gotoxy(1,1):

printf(led putc, *Temp=44.1f C\n*,date); //Visualizs la temperacura
printf(led pucc, “#2u: $2u: b2u”,hr,min,sec); SSVisualiza la hora
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if (address==0xffff} address=Jd; //Cuando se termins la EEFROM vuelve
//al principic.

Figura 57. Programa principal del ejemplo 5

Se puede utiliza el HyperTerminal para comunicarse con el PIC. La configuracién se
muestra en la figura 58; el resultado se muestra en la figura 59.

Confipuracién ASCII

4] pras ASC

[ Erweat fin de linea con los avances de linea
[v] Eco de los cansclerss sscatos locaimente
Retado de linea O milisegundos.

Retwdode miseguncos,
caldeler

Al i ASCTH

[] Agregar avance de linea al final de cada linea isciida
[ Interpretar caracteres recitados como ASCH de 7 bits
) Ajustar lineas que sobrepasen &l ancho de temingl

| Acepsr || Cancelsr |

Figura 58. Configuracién del HyperTerminal

Baben DN W Ueer Teovier  dede

D& s oW

Pulser 1 para leer dafos
Pulsar 2 pare visunlisae dalos

Figura 59. Pantalla de comunicacion
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En el comando DEBUG del PROTEUS se puede visualizar la EEPROM serie me-
diante el comando [2C MEMORY INTERNAL MEMORY (figura 60),

120 Meinor y Ind ermad Memuey - LI

anpg B ¢ 0 D 18 12 32 0 0 © © 14 [ |
0010 0 0 18 12 35 0 0 © O 18 12 s 30 & © O |
0620 | 2% 12 35S 130 8 0 D 15 1 ¥5 130 8§ O o 18 12 |
e0ig | 35 130 9 0 18 12 35130 B O 0 18 1@ 36 130
onen 3 0 0 1% 31 3130 ® ©O O 18 17 3J6 130 @ O
o00sn O 8 12 763130 @ © O 38 1z IS 1)0 B O O 1B
opé0 | 12 26 130 & 0 o 18 12 3I7 030 4 o 1 12 37
0070 130 @ ©0 © 18 10 2€ 130 W O 18 10 i6 130 B
2080 © 0 18 10 24 130 % U ©O 18 10 246 1% & O O
00% | 1% 10 26130 & 0 o 1% 10 26130 E 0 © 18 10
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Figura 60. Memeoria interna de la EEPROM 12C
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Capitulo 8

Gama Alta - PIC18

8.1 Introduccion

En los ultimos anos, Microchip ha lanzado varias gamas de PIC con elevadas pres-
taciones, los PICI8, los PIC24 y los dsPIC. Con la gama alta (PICI8), Microchip
mantiene la arquitectura basica que tan buenos resultados ha obtenido con la gama
baja y media y, ademas, reduce las limitaciones de estas dos ultimas. Los PIC18
tienen una arquitectura RISC avanzada Harvard con 16 bits de bus de programa y 8
bits de bus de datos (figura 1).

—;
16 8
sy kel PIC18 MEMORIA
FLASH RISC DATOS
(HASTA 2MB) ! CPU (HASTA 4KB)

Figura 1. Arquitectura PIC18

La memoria de programa aumenta hasta 1 MWord (en realidad se manejan hasta
64 Kbytes pero llegan hasta los 2 Mbytes con memoria externa) y desaparece la pa-
ginacion. La memoria de datos RAM puede llegar hasta 16 x 256 (4 KBytes) v hasta
los 1 Kbytes de EEPROM.

La pila aumenta hasta 31 niveles. Incluyen tres punteros FSR que permiten direc-
cionar la memoria de datos de forma indirecta v sin bancos. El juego de instruccio-
nes aumenta hasta las 75 instrucciones. Introduce un multiplicador hardware 8x8.
La frecuencia maxima de reloj es de 40 MHZ y la velocidad de procesador llega a
los 10 MIPS con oscilador de 10 MHz. Incluye periféricos de comunicacion avan-
zados (CAN y USB). Con la filosofia tradicional de Microchip, los PIC18 son com-
patibles con los PIC16CXX y PIC17CXX. Ademas ha desarrollado un compilador C
especifico para esta gama alta, el C18,
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Caracteristicas PICISF2420 PICI8F2520 PIC18F4420 PICI8FA520
Cama Alla

Freeunencia de DCH40MHz2 DEC-40M Hx D406z DMz

trubajo -

Reset (y delays} POR, BOR, POR. BOR, POR. BOR, POR, BOR,
Instruceion RESET, Instruccion RESET, Instruccién RESET, Instruccién RESET,
Pila licna. Pilu Hena, Pila lena, Pils Nena,
Desbardamiento de Desbordamiento de Desbordamicnto de Deshordamiento de
Pila (PWRT. ONT), Pila (FPWRT, OST), Pila (PWRT, OST), Pils (PWRT, OST),
MCLR (opcional), MCLR {opcional). MCLR (opcionab), MCLR (opcional),
WioT WwWDT WD WIFT

Memoria de 6384 32768 16384 31768

Programs L

Memoris de Riez 16384 Rl9z 16384

Programa

(Instrucciones)

Memaoria Datos THE 1536 T68 1536

(hytes)

Memaoria Datos 156 156 156 156

EEPROM

Interrupciones L% 19 20 20

Fuertos E/S Ports A_B.C.LE) Ports A BCJE) Ports A B.C.E Ports A.B.C,D.E

Temporizadores 4 4 []

Médulos CCP 2 1 1 1

Modules CCP n 0 1 1

| mejorados

Comunicsciones MSSP, EUSART MSSPLEUSART MSSP EUSART MSSP.EUSART

werie

Conninicaciones PSP PSP

Parplelo —

Maodulo AD de I | 10 CANALES 10 CANALES 13 CANALES 13 CANALES

bits

Nimero de 78183 Ewvr) TE{BY Ext) 75 (83 Ext) 75 (83 Ext.)

|nstrucciones

Programuciin Si Si S Si

con

Deteceidn de baja  Si L] Sl S

Encapsalndos 1B-pin PDIP 2H-pin PDIP 4i-pin PP dik-pin PDIP
18-pin SOMC A4-pin QFN 44-pin QFN

| 28-pin QFN in TQFF n TQFF

Figura 2. Caracteristicas de PIC18F2420, PIC18F2520, PIC18F4420 y PIC18F4520

8.2 Organizacion de la memoria
El PICT8F4520 dispone de las siguientes memorias:

* Memoria de programa: memona FLASH interna de 32.768 bytes:

* Almacena instrucciones y constantes/datos.

+ Puede ser escrita/lelda mediante un programador externo o durante la

ejecucion del programa mediante unos punteros.

* Memoria RAM de datos: memoria SRAM interna de 1.536 bytes en la que

estan incluidos Jos registros de funcion especial:

* Almacena datos de forma temporal durante la ejecucion del programa.

= Puede ser escrita/leida en tiempo de ejecucion mediante diversas ins-

trucciones.
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* Memoria EEPROM de datos: memoria no volatil de 256 bytes.

= Almacena datos que se deben conservar aun en ausencia de tension de
alimentacion.

*» Puede ser escrita/leida en tiempo de ejecucion a traves de registros.
* Pila: bloque de 31 palabras de 21 bits.

* Almacena la direccion de la instruccion que debe ser ejecutada despueés
de una interrupcién o subrutina.

* Memoria de configuracién: memoria en la que se incluyen los bits de confi-
guracion (12 bytes de memoria flash) y los registros de identificacion (2 bytes
de memoria de solo lectura).

8.2.1 Arquitectura HARDVARD

El PIC18F4520 dispone de buses diferentes para el acceso a la memoria de progra-
ma y a la memoria de datos (arquitectura Harvard):

* Bus de la memoria de programa:

* 21 lineas de direccion.

* 16/8 lineas de datos (16 lineas para instrucciones/8 lineas para datos).
* Bus de la memoria de datos:

* 12 lineas de direccion.

= 8 lineas de datos.

Esto permite acceder simultineamente a la memoria de programa y a la memaria
de datos. Es decir, se puede ejecutar una instruccion (lo que por lo general requiere
acceso a la memoria de datos) mientras se lee de la memoria de programa la si-
guiente instruccidn (proceso pipeline).

8.2.2 Memoria de Programa

El PIC18F4520 dispone de una memoria de programa de 32.768 bytes (0000H-7-
FFFH) (figura 3). Las instrucciones ocupan 2 bytes (excepto las instrucciones CALL,
MOVFF, GOTO y LSFR que ocupan 4). Por lo tanto, la memoria de programa puede
almacenar hasta 16.384 instrucciones.

Primero se almacena la parte baja de la instruccién y luego la parte alta (para las
instrucciones de 4 bytes primero los bytes menos significativos y luego los mas
significativos). Las instrucciones siempre empiezan en direcciones pares.

La operacion de lectura en la posicion de memoria por encima de 7FFFH da 0
como resultado (equivalente a la instruccion NOP).
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Direcciones especiales de la memoria de programa:

¢ Vectorizacion del Reset es 0000H.
* Vectorizacion de las interrupciones de alta prioridad es la 0008H.

* Vectorizacion de las interrupciones de baja prioridad es 1a 0018H.

Nivel 1 de la pila

Nivel 31 de la pila
Vectords Resel  0000n |
Vector interrupcion de ata prioridad  0008h

Nector intarrupcion de baja prioddad | 0018h

Memaria de Progeama Interna

{FFFR
8000k

Espaclo de hkﬁmr}l de Usuario

Figura 3. Memoria de Programa

La memoria de programa puede ser leida, borrada y escrita durante la ejecucion
del programa. La operacion que se utiliza normalmente en tiempo de ejecucion es
la de lectura de tablas o datos almacenados en memoria de programa.

8.2.3 Contador de Programa

El PC (contador de programa) tiene 21 bits (PCU, PCH y PCL). El bit menos significa-
tivo del PC apunta a BYTESs, no a WORDs, por lo que es “0”. El PC se incrementa de
dos en dos. Se dispone de los correspondientes registros auxiliares PCLATU y PCLA-
TH para actuar de forma combinada con el PC cuando éste se escribe o se lee.
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* PCU: parte superior del PC, registro no directamente accesible; las operaciones
de lectura/escritura sobre este registro se hacen a traves del registro PCLATLI.

* PCH: parte alta del PC, registro no directamente accesible; las operaciones de
lectura/escritura sobre este registro se hacen a través del registro PCLATH.

* PCL: parte baja del PC, registro directamente accesible. Una operacion de lec-
tura sobre PCL provoca que los valores de PCU y PCH pasen a los registros
PCLATUy PCLATH, respectivamente. Y una operacion de escritura sobre PCL
provoca que los valores de PCLATU y PCLATH pasen a PCU y PCH, respecti-
vamente. El PCL siempre tiene el bit menos significativo a ‘0" debido a que las
instrucciones siempre empiezan en direcciones pares.

8.2.4 Memoria de Configuracion

Se trata de un bloque de memoria situado a partir de la posicion 30000H de 1a me-
moria de programa (mas alla de la zona de memoria de programa de usuario), En
esta memoria de configuracion se incluyen:

* Bits de configuracion: contenidos en 12 bytes de memoria flash permiten la
configuracion de algunas opciones del PIC como:
* Opciones del oscilador.
* Opciones de reset.
* Opciones del watchdog.
+ Opciones de la circuiteria de depuracion y programacién.

» Opciones de proteccion contra escritura de la memoria de programa y
de la memoria EEPROM de datos.

Estos bits se configuran generalmente durante la programacion C, aunque también
pueden ser leidos y modificados durante la ejecucion del programa.

* Registros de identificacion: se trata de dos registros situados en las direccio-
nes 3FFFFEH y 3FFFFFH que contienen informacion del modelo y revision
del dispositivo. Son registros de solo lectura y no pueden ser modificados por
el usuario.

8.2.5 Pila

La Pila es un bloque de memoria RAM independiente, de 31 palabras de 21 bits y un
puntero de 5 bits, que sirve para almacenar temporalmente el valor del PC cuando se
produce una llamada a una subrutina o interrupcion. El “Top Of Stack” es accesible,
se puede leer y escribir (serd conveniente quitar previamente las interrupciones).

El puntero de pila (contenida en el registro STKPTR) es un contador de 5 bits que
indica la posicion actual del final de pila. El contenido del final de pila es accesible
mediante los registros TOSU, TOSH, TOSL.
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Cuando se procesa una interrupcion o se ejecutan las instrucciones CALL o RCALL
(el PC estd apuntando a la siguiente instruccion) se incrementa el STKPTR y se
almacena el valor del PC en el final de pila. Cuando se ejecutan las instrucciones
RETURN, RETLW o RETFIE se copia en el PC el valor almacenado en la cima de
pila y se decrementa el STKPTR.

8.2.6 Memoria de Datos

Los PIC18 tienen hasta un total de 4 KBytes agrupados en 16 bancos, con 256 bytes
cada uno. Como en el resto de las gamas, existen los registros de proposito general
GPR y los registros especiales SFR; éstos 1iltimos se sitian en la zona mds alta (des-
de FOOh hasta FFFh).

El PIC18F4520 dispone una memoria RAM de datos 1.536 bytes (6 bancos de 256
bytes). Ademas dispone de 126 bytes dedicados a los registros de funcién especial
(SFRs) situados en la parte alta del banco 15 (figura 4).

A Mapa de memania
BSR<3:0> AAM de datos
tign
0000 LI
- » Banca 0 ohsE RAM il
P 8RR
= 0001 908 1000
. = Bango | GPR
m m
= 0Ot oan
DUO- Banco 2 BPA
Hin 2
= 0011 3000
i mewa ™ e
i e
= 00 oon 4000
» Hancod GPR
Fh o
a0 3n S00R
e Baneob 8PR
i P SR Banco de Accesn
=010 o s Rapida
—* Baco b
i 5h Y ommaiew |
= 0111 o Tiian o
| = Banco 7 o
Access RAM High
iy T SFR
e B0 4 SPRs) gy

Figura 4. Memoria
RAM PIC1BF4520
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Para acceder a un byte de la memoria RAM de datos primero se debe seleccionar el
banco al que pertenece el byte mediante el registro de seleccion de banco (BSR) y, a
continuacion, direccionar el byte dentro del banco. Ademas existe una modalidad
de acceso rapido a las 126 posiciones de la parte baja del banco 0 y a los 126 bytes
de SFR (banco de acceso rapido).

La memoria RAM de datos se compone de registros de propasito general (GPRs) y
de registros de funcion especial (SFRs). Los SFRs son los registros mediante los cua-
les se puede monitorizar/controlar el funcionamiento de la CPU v de las unidades
funcionales del PIC. En el PIC18F4520 se sitiia en el bloque de memoria de OxF80 a
OxFFF (figura 5). Se distinguen dos conjuntos de SFRs:

SFRs asociados con el nticleo del PIC;
CPU:; WREG, STATUS, BSR, etc.

Interrupciones: INTCON, PIE1, PIR1, IPR1, ete.

Reset: RCON.,

SFRs asodados con las unidades fundonales:
Timers: TOCON, TMR1H, TMRIL, TICON, etc.

Convertidor A/D: ADRESH, ADRESL, ADCONO, ADCON1, etc.

EUSART: TXREG, TXSTA, RCSTA, etc.

CCP: CCPR1H, CCPRIL, CCP1CON, etc.
MSSP: SSPSTAT, SSPDATA, SSPCFG, etc.
Puertos de E/S: TRISA, PORTA, TRISB, PORTB, etc.

PORT A

PORT B

PORT C

PORT D

PORTE

TRIS A

TRIS B

TRIS C

TRIS D

TRIS E

OxF80
OxF81
0xF82
OxF83
0xF84

0xF92
0xF93
0xF94
0xF95
OxF96

SPBRG

TIMERIL

TIMERIH

TIMEOL

TIMEROH

WERG

STKPTR

Figura 5. Registros SFR

8.2.7 Memoria EEPROM

El PIC18F4520 dispone una memoria EEPROM de datos de 256 bytes. Al ser una
memoria no volatl, los datos almacenados en ella se mantienen en ausencia de
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tension de alimentacion. El acceso a esta memoria se realiza mediante los SFRs:
EECONI1, EECON2, EEDATA y EEADR. Esta memoria permite hasta 1.000.000 de
ciclos de borrado/escritura. Se puede leer/escribir de forma individual en cada una
de las 256 posiciones de memoria,

Cuando se realiza una operacion de escritura, la circuiteria interna del PIC se en-
carga de borrar previamente la posicion en la que se desea escribir. La duracion de
un ciclo completo de borrado/escritura de un byte en la memoria EEPROM suele
ser de unos 4 ms,

8.2.8 Modos de Direccionamiento

El modo de direccionamiento es la forma en la que se obtienen los datos que van a
ser utilizados en la instruccion. Existen 4 modos de direccionamiento: INHEREN-
TE, LITERAL, DIRECTO ¢ INDIRECTO.

* Modo de direccionamiento inherente: en este modo, o bien la instruccion no
tiene operando o bien el operando viene especificado en el propio codigo de
operacion de la instruccion.

* Modo de direccionamiento literal: en este modo, el valor del operando viene
indicado de forma explicitaen la instruccion.

* Modo de direccionamiento directo: en este modo, la direccion en la que se
encuentra el valor del operando viene indicada de forma explicita en la ins-
truccion,

* Modo de direccionamiento indirecto: en este modo, la direccion de memoria
en la que se encuentra el dato viene especificado en uno de los registros FSRO,
FSR1y FSR2.

8.2.9 Interrupciones
Se dispone de dos niveles de prioridad:
¢ Nivel alto vectorizado en la direccion 0008H.

*» Nivel bajo, vectorizado en la direccion 0018H.

Todas las interrupciones pueden ser programadas con cualquiera de las dos prion-
dades, salvo la interrupcion externa (0 (que siempre tiene alta prioridad). Se puede
forzar el modo compatible “solo alta prioridad”, mediante el bit IPEN =0.

GIE/GIEH & PEIE/GIEL controlan los respectivos permisos globales. Cuando se
sirve una interrupcion, automaticamente se quita su correspondiente permiso glo-
bal. El servicio de interrupcion de alta prioridad impide el servicio de baja priori-
dad. Cuanda se ejecuta RETF/E se pone el permiso correspondiente al nivel que se
esta sirviendo.
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Todas las interrupciones disponen de 3 bits de configuracion (excepto la interrup-
cion externa 0 que tiene dos):

* Bit de habilitacion de interrupcién: permite habilitar a nivel individual la
interrupcion.

* Flag de interrupcion: se pone a ‘1’ cuando se produce la condicion de inte-
rrupeion independientemente de si la interrupcion esta habilitada o no. Este
flag debe ponerse ‘0" por software cuando se procesa la interrupcion.

* Bit de prioridad de interrupcién: establece si la interrupcion es de alta o de
baja prioridad (este bit no esta disponible para la interrupcion externa 0).

El PIC18F4520 dispone de 20 fuentes de interrupciones. Se distinguen dos grupos
de interrupciones:

e Grupo general de interrupciones:

Interrupcion de Temporizador 0
Interrupcion por cambio en PORTB
Interrupcion externa 0
Interrupcion externa |

| Interrupcion externa 2

* Grupo de interrupciones de periféricos:

Interrupeidn del SSP Interrupcién del fallo del oscilador
Interrupcion del A/D Interrupcion del comparador

Interrupcion de recepcitn de la EUSART Interrupcion del CCP2 )
Interrupeién de transmisién de la EUSART | Interrupeién de eseritura en Flash/ EEPROM

Interrupcidn del MMISP Interrupcion de colision de bus (MSSP)
Interrupeién del CCP1 Interrupcidn de deteccion de anomalias en Yy |
Interrupeion del Temporizador | Interrupcién del Temporizador 2

Interrupeién del Temporizador 3

En el compilador C se modifica la directiva £INT_XXXX de tal forma que se pue-
den incluir las palabras clave HIGH y FAST.

Una prioridad HIGH puede interrumpir a otra interrupcion. Una prioridad FAST
se realiza sin salvar o restaurar registros (ver el siguiente apartado).

Asi, en los PIC18 se pueden dar las siguientes interrupciones en C:

#INT xxxx Prioridad normal (baja) de interrupcion. El compilador guarda y
Iln:staurn los registros clave Esta interrupcion no interrumpe a
| olras en progreso.

#INT_xxxx FAST  Interrupcion de alta prioridad. En compilador NO guarda y
restaura los regsstros clave. Esta interrupcion puede interrumpir a
otras en progreso, Sélo se permite una en el programa.

#INT_xxxx HIGH | Interrupcion de alta prioridad. El compilador guarda y restaura
los registros clave. Esta interrupcion puede interrumpir a otras en

| progreso.
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* ZINT_xxxx: Prioridad normal (baja) de interrupcion. El compilador guarda y
restaura los registros clave. Esta interrupcion no interrumpe a otras en pro-
gresa.

* AINT_xxxx FAST: Interrupcion de alta prioridad. En compilador NO guarda
y restaura los registros clave. Esta interrupcion puede interrumpir a otras en
progreso, Solo se permite una en el programa.

« ZINT_xxxx HIGH: Interrupcion de alta prioridad. El compilador guarda y
restaura los registros clave. Esta interrupcion puede interrumpir a otras en
progreso.

El PIC18F4550 tiene las fuentes de interrupcion mostradas en la figura 6.

b g
rTmUmfb\ummgFlT[Emml
I Timer 0 ovefiow jusing TIMERD name)
T Titmei 1 ovarflom
™ Time: 2 ovecfiow
T Tt 3 ewvertiow
T Ewsmat mmenupt
I Estemal rieriugt B1
I Extermal mbemapt B2
[~ Purt B ary change on B4 BT
[ Paallel Slave Poit dalam
[ Analog to digial cormvermon complate
I ASZTI2 tecarve dats meadabls
[~ R5232 trareait bulffar ampty
[ 5P a 120 actrvity
[ Capture ot Compase on unit 1
[ Caputs ot Compare on und 2
[~ Buz colizon
[ Low voltage detected
[~ Comparatar 1 dates!

[ Data eeprom Wits complele

Spriem Grelaror {aed

Figura 6, Fuentes de interrupcion del PICT18F4520 desde el Wizard del CCS

8.2.9.1 Registros de salvaguarda

Las interrupciones se disparan durante la ejecucion de codigo del programa prin-
cipal o de otra interrupcidn. Esto hace que durante la ejecucién de la rutina de tra-
tamiento de la interrupcion se pueda modificar el valor de los registros que estan
siendo utilizados par otras partes del codigo.

Para evitar que estas modificaciones alteren el correcto funcionamiento del sistema
conviene almacenar los valores de estos registros al inicio de la interrupcion para
recuperarlos al final.

Se puede salvar y restaurar el contenido de las variables de entorno (WREG, STA-
TUS y BSR) en sus respectivos registros sombra, lo que equivale a una pila de un
solo nivel.
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8.2.10 Registro W
El registro WREG pasa a ser un registro direccionable (0xFES), por lo que se puede
utilizar de forma explicita.

8.2.11 Oscilador
El PIC18F4520 permite multiples configuraciones:

d ‘_;.'."::j Cristal Baja-Potencia (max. 200KHz)

XT | Cristal-Resonador (max. 4MHz) il

S | Cristal-Resonador Alta-Velocidad (max. 40MHz)

LL | Cristal-Resonador Alta-Velocidad con habilitacién de PLL (max. 10MHz)

| Externa R-C con FOSC/4 salida en RA6 (max, 4MHz)

| Externa R-C con /O en RA6 (max. 4MHz)

| Oscilador Interno FOSC/4 salida en RA6 e 1/O en RA7 (30/500 KHz, 1/4/8 MHz)
| Oscilador Interno con /O en RA6 y RA7

_ | Reloj Externo con FOSC/4 de salida (max. 40MH z}

.| Reloj Externo con /O en RA6 (max. 40MHz).

La disponibilidad de oscilador interno permite multiples configuraciones (figura 7).

el i 0 Lirdyu
I Enable intsmal Dscilsics
§ e O il Wi G L frcm St
Tt \ TSN Idevce clack derved hom GMKZ|
Irvarnsl ecallsfor
Dy [l *7 1 Khe |devoe ciock devwed bom intesr Ovcllstor
Mk
: | TIDLE Enatle

| Freg Multpha:

Figura 7. Configuracién del oscilador interno

8.2.12 Unidades Funcionales
El PIC18F4520 dispone de una serie de Unidades Funcionales que le permiten:

* Realizar tareas especificas especializadas (conversion A/D, transmision/re-
cepcion de datos, generacion de sefales digitales con temporizaciones pro-
gramables, etc.).
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¢ Optimizar el rendimiento del PIC, ya que estas unidades trabajan en paralelo
a la CPU permitiendo que ésta se centre en otras tareas como el procesado de
datos, calculos, movimiento de datos, etc.

Las Unidades Funcionales mas importantes del PIC18F4520 son:

Puerto de E/S Unidad de Comparacion/Captura/PWM mejorada (ECCP)
Temporizador { Canal de comunicacién serie EUSART
| Temporizador 1 | Canal de comunicacién serie MSSP ]
Tempaorizador 2 Mdadulo anaidgico de comparacion
Temporizador 3 Canal de transmision de datos en paralelo (SPP)
Convertidor A/D Acceso a memaoria externa (EMA)
Unidad de Comparaciin/Captura/PWM (CCP)

8.2.12.1 Puertos de entrada/salida

El PIC18F4520 dispone de 5 puertos de E/S que incluyen un total de 36 lineas digi-
tales de E/S:

PUERTO LINEAS DE ENTRADA/SALIDA
PORTA 8 LINEAS DE ENTRADA/SALIDA
PORTB 8 LINEAS DE ENTRADA/SALIDA
PORTC 6 LINEAS DE ENTRADA/SALIDA + 2 LINEAS DE ENTRADA
PORTD 8 LINEAS DE ENTRADA/SALIDA
3 LINEAS DE ENTRADA/SALIDA + 1 LINEA DE ENTRADA

Todas las lineas digitales de E/S disponen, como minime, de una funcion alterna-
tiva asociada a alguna circuiteria especifica del PIC. Cuando una linea trabaja en el
modo alternativo no puede ser utilizada como linea digital de E/S estandar.
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Figura 8. Esquema de un terminal
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Cada puerto de E/S tiene asociado 3 registros:

* Registro TRIS: mediante este registro se configuran cada una de las lineas de
E/S del puerto coma ENTRADA (bit correspondiente a ‘1) o como SALIDA
(bit correspondiente a ‘().

* Registro PORT: mediante cste registro se puede leer el nivel de pin de E/S v
se puede establecer ¢l valor del latch de salida.

* Registro LAT: mediante este registro se puede leer o establecer €l valor del
latch de salida.

8.2.12.2 Temporizadores

TEMPORIZADOR 0:
» Configurable como temporizador/contador de 8 bits/16 bits.

* Pre-escalar de 8 bits programable.
* Interrupcion por desbordamiento.

TEMPORIZADOR 1:
* Configurable como temporizador/contador de 16 bits.

* Dispone de un oscilador propio que puede funcionar como:
= Senal de reloj del temporizador 1.
* Senal de reloj del PIC en modos de bajo consumo.

* Pre-escalar de 3 bits programable.

* Interrupcion por desbordamiento.

TEMPORIZADOR 2:
« Temporizador de 8 bits (registro TMR2).
¢ Registro de periodo PR2.
* Pre-escalar de 2 bits programable (1:1, 1:4, 1:16).
¢ Post-escalar de 4 bits (1:1...1:16).
¢ [nterrupcion por igualdad entre TMR2 y PR2.
* Se puede utilizar junto con los médulos CCPy ECCP.

Se puede utilizar como senal de reloj del madulo MSSP en modo 5P,

TEMPORIZADOR 3:
* Configurable como temporizador/contador de 16 bits.
* Dispone de varias opciones de senal de reloj en el modo temporizador:
« Oscilador principal con o sin pre-escalar,

* Oscilador del temporizador 1 con o sin pre-escalar.
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* Pre-escalar de 3 bits programable.
¢ Interrupcioén por desbordamiento.
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Figura 9. WDT y TMRO, TMR1 y TMR2

Figura 10. TMR3

8.2.12.3 Convertidor Analégico-Digital
¢ 10 bits de resolucién.
* 13 canales multiplexados.
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* Senal de reloj de conversion configurable.
¢ Tiempo de adquisicién programable (0 a 20 TAD).

¢ Posibilidad de establecer el rango de tensiones de conversion mediante ten-
sivnes de referencia externas.
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Figura 11. Modulo AD

8.2.12.4 Canal de Comunicacion Serie [EUSART)

Caracteristicas fundamentales:

* Modos de trabajo:
» Modo asincrono de 8 bits,
* Modo asincrono de 9 bits.
* Modo sincrono Maestro,
= Modo sincrono Esclavo.
* Auto-activacion por deteccion de dato recibida.
* Deteccidn automatica de velocidad de comunicacion (baudrate),
* Transmision y deteccién de caracter de BREAK (bus LIN).

(2] Use Fi5.242 AIZEm -
Baud 5600 T restat_wel
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8.2.12.5 Modulo Master SSP (MSSP)
El modulo MSSP es un interfaz serie capaz de comunicarse con periféricos u otro
microcontrolador. Puede operar en dos modos:

¢ Scrial Peripheral Interface (SPI).

o Inter-Integrated Circuit (12C).

La interfaz 12C admite los siguientes modos:

¢ Master mode.
e Multi-Master mode.
* Slave mode.

1R
"I Hardwate SPIRY

* Maste
Slave

CRPw( CkE sl
CrPa0CEE=T
CHRFeT CFE o
CrPe1 CREs]

Cirvecte by 4
Divida by 16
Dirvacie by 64
Lize | e 2

Figura 13. Modo SPI Figura 14. Modo 12C

8.2.12.6 Modulo de Compracion/Captura/PWM (CCP)
Dispone de tres modos de funcionamiento:

* Modo de Captura: se utiliza para medir eventos externos como la duracion de
pulsos digitales.

* Modo de Comparacion: se utiliza para generar seriales digitales con tempori-
zaciones programables. Este tipo de senales son muy utiles para el control de
etapas de potencia (convertidores DC/DC, DC/AC, AC/DC, AC/DC).

* Modo PWM: se utiliza para generar sefiales de modulacion de ancho de pulso

(PWM).
También existe un modulo de comparacion/captura/PWM mejorado (ECCP).

228



Dispone de cuatro modos de funcionamiento:

* Modo de Captura: se utiliza para medir eventos externos como la duracion de
pulsos digitales.

* Modo de Comparacion: se utiliza para generar senales digitales con tempori-
zaciones programables. Este tipo de senales son muy utiles para el control de
etapas de potencia (convertidores DC/DC, DC/AC, AC/DC, AC/DC).

* Modo PWM: se utiliza para generar senales de modulacion de ancho de pulso
(PWM).

* Modo PWM mejorado: se utiliza para generar senales PWM complementa-
rias para el control de semipuentes de transistores.

CoP v
LE ETL
Mode v
on + 5000 000 Khz, Duty=010 4
Captse
Cimatin 1250000 khe Dutyslto 4
. PWM 312500 Khe. Dutys 0 4
| More Options
Pulys 'width Modulstor Outpul on
oo L0y S frin
Full Bndge (int
« Full Brdge reverse Comparaiod 1 autput
Hak Brdge Compasalon 2 oulpud
Pirz & and © Shuldown Stale Edher Comparator
DrepaidandCin e « RBD
* RB0 or Comparaten 1
Firiz B and D Shutdown State RAB0 o Comparator 2
DrvepraBandDta's « RBD o Efrer Comparator

Figura 15. Médulos CCP y ECCP

El médulo ECCP no funciona correctamente en la ultima version del Proteus.
Es de esperar que LabCenter lo solucione en breve.
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8.2.12.7 Modulo Comparador

El moédulo de comparadores analégicos contiene dos comparadores que pueden ser
configurados de distintas formas. Las entradas pueden seleccionarse entre las entradas
analogicas de los pins RAO a RA5. Las salidas digitales (normal o invertida) son accesi-
bles exteriormente y pueden ser leidas a través de un registro de control.

| i Al
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Gnd }_
0

Gnd

|
had

Figura 16. Modulo Comparador

8.2.12.8 Modulo de referencia

El modulo de referencia esta formado por una red de resistencias y permite selec-
cionar una tension de referencia.

« 0n ch2sl 1M
125 297 1%
M i B & R -

166 328 167
172 34 188

168 (389 o208
203 0m0 (229
219 Taa 25
(234 042 27
250 063 292
268 (1083 (1313

Clvrei -3 F5 T Comp <> Viel

Figura 17. Referencia

8.2.12.9 Modulo detector de Alto/Bajo Voltaje

Este modulo programable permite, al usuario, definir un punto umbral de tension
y la direccion de cambio. Si el dispositivo experimenta un cambio en la tension y en
la direccién indicada sobre el punto umbral se produce una interrupcion.
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8. Gama Alta - PIC18

Figura 18. HLVD y LVD

Ejemplo 1: Disesiar un Reloj en Tiempo Real (RTC) utilizando la interrupcion del TMR1
con oscilador exterior; utilizar para la visualizacion un display de 7 segmentos (figura 19).
Componentes ISIS: PIC18F4520, RES, 7SEG-BCD y Generador ISIS: Pulse.

Figura 19. Ejemplo 1

El Proteus tiene un componente 7SEG-BCD que es un display 7 de segmentos con el
decodificador 7 SEG-BCD integrado, lo que facilita la simulacion.

El empleo del TIMERT con oscilador exterior permite trabajar a dicho TIMER1 in-
cluso cuando el PIC esta en modo sleep. El Proteus no simula el oscilador externo
del TMR1 con cristal de cuarzo (figura 20), por lo que hay que sustituirlo por un
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generador de pulsos con la frecuencia adecuada e introducirlo por el pin RCO/T10-
SO (figura 21). Al editar las caracteristicas del generador de pulso hay que cambiar
el Pulse (High) voltaje a 5V y la frequency a 32.768 Hz.

Para conseguir una interrupcion cada 1 seg con dicha frecuencia hace falta precar-
gar el TMR1 a 0x8000 segun los calculos de la siguiente ecuacion.

Figura 20. TMR1 con oscilador de cuarzo externo

n UR(RCOMIOSOTI3CKN
i T Tl B e ——

REAMDSICCPE ——
REF RCACCMPIA f——
RCVBCKSG ——
FCASOES0A |—=-

il Lowt Vohage | ]
PubedHohlvategs B 5
T L
M""' o St [focs) b 3
e Fin la (Boer) [ :
o B e
* FaTmetecy (0 %
Fih Fadse width
Aude p -
Expanini Futem wianh [Secs| -
SFTM o Pusevignpg W0 ¥ J
T
-tv‘h:" Frmuancy/Fenod
Tl Cdge » Fooqumncy [zt Az rein

[ A

Figura 22. Caracteristicas del generador Pulse
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NOTA

Se han utilizado los puertos A, By D (ya que el C es necesario para el oscilador). En
el puerto A de los PIC18, la patilla RA4 ya NO es un Drenador Abierto pero el PRO-
TEUS sigue tratandola coma tal, por lo que hace falta una resistencia de pull-up a
la salida. En realidad esto no seria necesario. Por otra parte, la simulacién no es en
tiempo real por lo que 1 segundo de simulacién puede tardar varios segundos de
procesador del ordenador; se puede comprobar la relacion en la barra inferior del
Proteus donde nos indica el tiempo de procesado (figura 23).

Pinclede <I8F4EZG. N>

faevice high_ints=true s/fPara manejar interrupciones de alra pricoridad
fuse delay (clock«10000000)

inr heras=0,minuros=0,sagundos=0;

ipt LSdigite, MSdigite,BCE:

#INT TIMERI high ‘/Interrupcicn de aira prioridad del TMAI

vaiD 1nc tmrifvold)
seFJundos++} ‘Cuenta los seagundos

i1f (segundos==60)

mEInUT oSt e; //Cuenca los mindros

233




Compilador C CCS y Simulador PROTEUS para Microcontroladores PIC

1

3

segundos=0; |
£ (minucos==g4d)
{horas++; AfCuenta las horas
minutos=0;)
£ (horas==24) horas=Q0;

set tamerl {OXEC000) ; S /Precarga el TNMRl entes de salir

wolid EINaBCD(inc walor)| J/Funcidn de conversion de Binaric a BCO

!

MSdigito=Q;
If (valor>=i0){
do{
valor=valor-10;
MSdigitots;
Jwhile (valorz=10);

i

i15digito=valor; f/Uinidades en BCD

MSdigito=Msdigitoc<d; //0ecenas en BCD (se desplazan & la parte
Aralta del int)

BCD=MSdigita | LSdigito; //0R entre los dos numeras para obtener un

Flentero que se pueds sacar directamente por
f/el puerto

vold main/)

{

satyp ade porrs (NO ANALDGES|VSS vpD) -

setup wdt (WOT_OFF) ;

setup_timer 1(T1_EXTERNAL|T1_OTV BY 1); S/TMRI con oscilador externc
A/mode asincrono y prescalersl

setup comparator (NC_NC NC NC);

setup vref (FALSE) ;

sertup cscillator(False);

ensble interrupts (INT_TIMERI) -

enable_intercupts (GLOBAL);

se! timerl (DXEGO00) ¢ #ATMRI=65536~- {1/TOSC1)=65536-32788=32768=0X6000

while(flruel

1

BIN3BCD (segundes) ; //Convierte los segundes de hiraric & BCD.
QUTPYT_L(8CD) Sslos saca por el puerce 0.

BINaBCD (minutcsa}) ¢

oUTeUT 8({BCD) 5

BINaBCD (horas) -

QUTPUT A(BCD);

/

Figura Z4. Programa del Ejempio 1



8. Gama Alta — PIC18

Es necesario deshabilitar el watchdog en el PIC (figura 25).

Figura 25. Deshabilitacion del Watchdog

Ejemplo 2: Elevador de tension (voltaje-boost converter) con realimentacion de control (fi-
gura 26). Componentes ISIS: PIC18F4520, RES, IRF130, INDUCTOR, 10BQO015 y CAP.
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En PROTEUS, el modulo comparador en el modelo del PIC18 no funciona co-
rrectamente en la simulacién, asi también el médulo ECCP tiene algunos pro-
blemas. Esperemos que LabCenter lo solucione en breve.
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Se configura el modulo CCP para trabajar en modo PWM vy el comparador para
que comparé la sefal de salida (dividida por un coeficiente) y la tension de refe-
rencia interna (en este caso se fija a 3.59 V aunque se puede modificar su valor por
programacion). En el programa se modifica el modulo de referencia con la funcion
setup_vref(), pero el comparador se modifica directamente en su registro CMCON
ya que con la funcion setup_comparator() existe un incorrecta asignacion de valo-
res en el fichero <18F4520.h>.

El madulo de referencia se configura para obtener un valor de 3.59 V mediante la
programacion del registro CVRCON=0b11001111 o en compilador C de CCS: se-
tup_vref(VREF_HIGH 15| VREF_F5).

El modulo comparador se configura para introducir la sefial externa por RA( v
utilizar la referencia interna (figura 27) mediante la programacion del registro
CMCON= 0b00000110, en C deberia ser setup_comparator(AD_VR_A1_VR) pero
se ha detectado un error en la asignacion #define del fichero de cabecera (se puede
modificar o utilizar directamente el valor de CMCON). La frecuencia de la senal
PWM se ha fijado en 4 KHz.

CM2 CM0 = 110

A
RAD —= o0 .

rag A=) F)———mom

Figura 27. Modo del comparador
El sistema funciona en un equilibrio dinamico, mientras la tension de salida (divi-
dida) sea menor que la V, la senal PWM actia, si es mayor la senial PWM es 0. De
esta forma se consigue una tension continua en la salida del convertidor. De esta
forma se consigue una V_ =20+ 027V,

Es importante inicializar la salida (con un label IC=5 sobre el cable) para evitar
errores de convergencia en la simulacion.

tinciude <18F4520,8>
ffuses XT,NOWDT

tuse delay (clock=4000000)
tbyte CMCON=COxFB4

fbyte TRISA=0xFS2
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void mainf) |
intié

datty:

TRISA= Gbl1iQi011:
CMCON= Jb2QC0C110;
setyp veaf (VREF_HIGH| 15\ VREF_F3);
septup cimer £{T2_DIV _BY 4.,62.,1):
setup_ccpl {T0F

:
seT_pwm!_dutyi?

whilefl) |
fFICIOUT) dutty=714;

7 ! 2=t
piNs clal ty=G,

aer_pwmi_duty (autty! ¢
]

£r51 Veuts/Coef < VR
R

8. Gama Alta - PIC18

/fsetup comparaccr (AQ_VR Al VR):

1MO0EELD

f/CCFL en moao FwM

2480 Wout sCoef

‘Cief » VREF

Figura 28.Programa del ejemplo 2

Si se quiere utilizar una V., distinta a la interna para ajustar mas finamente la ten-

sion de salida, se puede utilizar el modulo comparador segun la figura 29, introdu-
ciendo la sefal por RAO v una referencia externa por RA3.

pao A [T
C

pag Ay =

|
=

CM2..CMD = 100

Figura 30. Circuito con referencia externa
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#include <IBF4520.k>
dfuses XT,NOWLT

#use delay (clack=4000000)
fFhyte CMCON=(0xFB4

dhyre TRISA=0xF32

void main{) {

intlf duttys

TRISA= ObI1101011;

CMCON= Qb0U000100
setup timer 2(TZ DIV BY 4.62,1);
setup ccpl (CCP_PWM) ¢

set_pwml_duty {7147

whileti) {
IF(CIOUT) dutny=T714;
else dAurcy=0;
set_pwrl _dotyduttyls
]

Figura 31. Programa para referencia externa
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9. Real Time Operating System — RT0S

Capitulo 9

RTOS - Real Time
Operating System

9.1 Introduccion

El Sistema Operativo en Tiempo Real simplifica el desarrollo de una aplicacion vy,
mediante el uso de tareas, reduce los errores de programacion. En general, se pue-
de definir un RTOS como un programa que trabaja en segundo plano, controla la
ejecucién de varias tareas y facilita la comunicacién entre ellas. En el caso de que se
esté ejecutando mas de una tarea al mismo tiempo, el sistema se denomina multi-
tarea; cada tarea tiene asignado un tiempo de procesador.

El RTOS no es exactamente un SO (sistema operativo) a pesar de que los dos se
basan en un nucleo (kernel) que se encarga de controlar la de ejecucion de las tareas.
La diferencia estriba en la carga inicial, si es s6lo el nucleo (RTOS) o si ademads se
cargan otros procesos (SO). El RTOS esta pensado para trabajar con los microcon-
troladores. Puede utilizarse en los PIC de gama media pero donde mayor rendi-
miento se obtiene es en los PIC de gama alta.

El RTOS que utiliza CCS permite el PIC ejecute regularmente las tareas programa-
das sin necesidad de interrupciones. Este se logra a través de la funcion RTOS_
RUN() que actiia como planificador de tareas (dispatcher). La funcion del planifica-
dor consiste en dar el control del procesador a la tarea que debe ejecutarse en un
momento dado.

Cuando la tarea ha terminadoe de ejecutarse o ya no necesita del procesador, el
control de dicho procesador es devuelto al planificador el cual dara el control del
procesador a la siguiente tarea que este lista para ejecutarse en ese momento. Este
proceso se conoce como cooperativo multitarea (cooperative multi-tasking)

Un buen ejemplo de la optimizacion del uso del PIC con el RTOS es el PID utilizado
en el tema sobre el modulo CCP para regular la temperatura de un horno (ejemplo
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3). Estudiando el programa realizado en esa ocasion se observa como el PIC estd
totalmente ocupado en realizar el proceso PID; si se necesitase utilizar dicho mi-
crocontrolador para realizar mas funciones se deberia realizar una programacion
bastante compleja, intentando siempre respetar el tiempo de muestreo del PID.

Utihzando el RTOS en dicho ejemplo, no solo se simplifica el programa sino que
ademas se consigue mejorar la respuesta en el sistema ya que se optimizan los re-
cursos del micro.

De los dos casos estudiados (tiempos de muestreo de 100 ms v 1 ms), en el primer
caso se reduce el sobreimpulso v las oscilaciones v en el segundo caso se alcanza
antes la temperatura fijada (Figura 1).

Pero ademas, la utilizacion de RTOS va ha permitir anadir facilmente mas tareas al
PIC como veremos en los proximos ejemplos.
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Figura 1. Respuesta del PID con y sin programaciéon RTOS

9.2 RTOS en C

Las funciones que incorpora CCS para la gestion del RTOS son las que aparecen en
la siguiente tabla:
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rtos_run()

Inicia la operacion del RTOS. Todas las tareas sc ejecutan
a través de esta funcion.

rtos_terminate()

Finaliza la operacion del R7TOS y devuelve el control al
programa principal, a la linea siguiente de la [uncidn
rtos_run(j. Es como una funcion RETURN.

rtos_enable(task)

Habilita una de las tareas R7TOS. Una vez la tarca es

| habilitada, la funcion rtos run() llamard a esta tarca

cuando le toque por tiempo. El parametro de esta funcion
es el nombre de la 1area.

rtos_disable(task)

Deshabilita una de las tareas R70S. Una vez la tareu ¢s

| deshabilitada, la funcién rros runf) no lamard a csta tarea

hasta que vuclva a ser habilitada mediante la funcién
rios _enablef) El parametro de esta funcion es el nombre
de la tarea.

rtos_msg_poll()

Devuelve un TRUE si hay un dato en la cola de mensajes
de tareas.

rtos_msg_read()

Devuelve el siguiente byte del dato contenido en la cola de
mensajes de lareas.

rtos_msg_send(task,byte)

Envia un byte de datos para una tarea concreta. El dato es
situado en la cola de mensajes de tareas,

rtos_yield()

Se llama desde una de las tareas y devuelve ¢l control del
programa a la funcion »7os_runi). Todas las tareas deben
tener una llamada a esta funcion al final de su codigo.

rtos_signal(sem)

Incrementa un SEMAFORO que se utiliza para difundir la
disponibilidad de un recurso limitado. ™

rtos_wait(sem)

Espera a que el recurso asociado con el semiforo esté
disponible y entonces decrementa el semaforo para
reclamar el recurso,

rtos_await(expre)

Lspera a que la EXPRESION sea TRUE antes de permitir
que la tarca contintie.

rtos_overrun(task)

Retorna un TRUE si la larea ha sobrepasado el tiempo
permitido de ejecucion,

rtos_stats(task,stat)

Retorna una ESTADISTICA de una tarea concreta. La
estadistica incluye el tiempo minimo y maximo de
ejecucion de la tarea y el tiempo total que la tarea ha
sobrepasado su ejecucion,

Las directivas asociadas son dos:

#use rtos (optons)

Las vptions pueden ser las siguientes (separadas por comas):

timer=X: donde X (0 a 4) indica el TIMER que se utilizara para la ejecucion de
las tareas. El TIMER seleccionado debe utilizarse para el RTOS.

minor_cycle=time: donde TIME es un nimero seguido de s, ms, us o ns. Indi-
ca el tiempo que debera tardar en ejecutarse una tarea. Los tiempos de ejecu-

241



Compilador C CCS y Simulador PROTEUS para Microcontroladores PIC

cion de cada tarea deben ser multiplos de esta cantidad. Si no se especifica, el
compilador se encargara de calcularlo.

statistics: indica el iempo minimo, méaximo y el total utilizado por cada tarea.

#task (options): Esta directiva indica al compilador que la funcion que le si-
gue es una tarea de RTOS.

Las options pueden ser las siguientes (separadas por comas):

rate=time: donde TIME es un numero seguido de s, ms, us, 0 ns. Especifica
la frecuencia con se ejecutara la tarea. Debe ser igual o maltiplo del valor mi-
nor_cycle.

max=time: donde TIME es un numero seguido de s, ms, us, o ns. Especifica
el tiempo de ejecucion de la tarea. Este tiempo debe ser menor o igual que el
valor minor_cycle. El compilador no puede hacer cumplir este tiempo por lo
que el programador debe tener cuidado en asignar el tiempo de ejecucion.
Ademas, este tiempo activa la funcion rtos_overrun(task).

queue=bytes: especifica cuantos bytes son colocados en la cola de mensajes.
El valor por defecto es 0,

Como primer ejemplo se puede utilizar el controlador PID (ejemplo 5) del tema
sobre el médulo CCP. Comparando el programa escrito en aquella ocasion y el que
se presenta ahora con RTOS (figura 2), se observa que el bloque del PID que estaba
en el programa principal es ahora una tarea. El tiempo de muestreo estaba especi-
ficado con un delay_ms() y ahora se utiliza el tiempo de ejecucién de la tarea como
tiempo de muestreo. Tal como se ha comentado en el punto anterior, se ha obtenido
una mejora en el funcionamiento del sistema (figura 1),

#INCLUDE <1&£FB77.h>

fdevice adc=10
fuse delay (clock=4000000)

#fuses XT,NOWDT

#8yte TRISC = (Ox87

#use rtos(timer=0,minor_cyclie=lms) //Directiva del RTOS
intl6 valor; f/lectura de temperatura

inclé contral; fsvalor del PWM

flcat a=0.1243; //constantes del PID para 100ms
float b=0.09006;

floar c=62.1514;

float temp limit=30CG.0: f/temperatura & aicanzar
Hoat rT,eT,pT,qT,yT.uT; fFvariables de ecuaciones
float pT 1=0.0;

float eT 1=0.0;
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fioat max=1000.0;

float min=0.0;

#irask (rate=1ims, max=I1ms)
void pid [ }; Aique se
void mainf() |

TRISC=0;

setup timer 2(t2 div by 4,248,1):
setup copl fc'.'cp_pwmj ]
Jctup_ndn_partsraii_anaioqj;

setup adc (AN CLOCK INTERMNAL) -
set_ade_channel (Q) ¢

rcos_runm { ):
I

vaid pld ()

autput_bir( PIN 4, 0);
valor=read adci);
yT=vailer*5000.0/1024.0;
rTetemp limit:
el=rT-y7;
pr=h*eT+pT I;
gi=c~*(eT-eT 1);
uT=pT+a *eT+qT:
If (uT>max) |
uT=max;|
else |
1£ fuT<min){
uT=ming:)
/
control=uT;
set_pwmi_duty (conteell ;
pT l=pT;

eT _l=eT;

Filimites mdximo y minimo de control

//Indica gue la siguiente funcidn es una Tarea

ejecutard cada 100ms.

/Pericde de la sefial PWM a Ims
J/Modula CCP a medo FPWM
JfPuertoc A analdgico
Alrelai convertidor AD [nterno

/fLectura por el canal 0

/fInicia le operacion de RTOS

A S Tarea FID

Figura 2. Programa del PID con RTOS

En el ejemplo se puede anadir una tarea que permita visualizar en un display LCD
la temperatura que tiene en horno (figura 3). Al manejar varias tareas es convenien-
te utilizar la funcion rtos_yield() para devolver el control al planificador de tareas
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y coordinar las tareas mediante las funciones rtos_wait() y rtos_signal(); para utili-
zar estas dos funciones se debe utilizar un “semaforo”, el cual permite a una tarea
utilizar un recurso compartido o esperar en el caso de que esté en uso.

. -
[5:*: I P o

- y/
* vam R | W
= FTRETTTEETTNE
T 2
=
3
j? :mﬂﬂmn:
jq oo L
Rﬁummﬁ REAROWSTA |-
i
AOTICH |-
ACIERDT
Ewa L
o
e
e
A4
RO
o
]
b

!i! gE. Bzmasss:

HHE
ok Rt

Figura 3. Dos tareas: PID y DISPLAY

En este ejemplo no se utiliza ningun recurso compartido, por lo que no se utilizan
las funciones rtos_wait() y rtos_signal().

PINCLUDE <1&FB77. 0>

faevice adc=it

Fuse delay (ciock=40000070)

#fuses XT,NOWDT

tinciude <lcd.z>

fuse rtosttimer=0,mincr_cycle=lms)
#3yvre TRISC = Gx87

inclé valor, controi;:

floar a=0,[2453;

flzat b=0.00006;
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flose c=62.1514;

floar cemp limic=500.0;
foat rT,@T,pT,qT,¥yT,u%;:
floar pT I=0.0;

finar T _1=0.0;

Hoat max=iU00.0;

Hloat min=0.0;

float ctempera;

#rask(rate=imes,max=ins)

wodvd pivi 4 )7

drask(rates=19ns, max=1ms)

volrd aisplapf )2

vald meind) |

icd Initt)s

TRISC=0)

serup tdmer_2red dlv by 4,549,000
sgtue poplfeop pwe)
setup ads portstall_araleal;
setup adc (ADC_CLOCK INTERNAL) ;
sel_dado channel (Y

reos run ()i
/

veold pad { )
{
valor=read ede();
yT=valar~5000.0/1024.0;
rT=temp limit;
eT=rT-yT;
pT=b*eT+pT i;
uT=v*relT-el_I) 7
ur=pr+arel+gqT;
1f (ul>max) |
uT=max; |
eise |
If fuT<pinl{
uT=ming)
i
coatrol=uT;

9. Real Time Operating System - RTOS

FATaraa del BID

ffTarea del DISFLAY

frTarea del FID
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set_pwml duty(conteel);

pT_l=pT;
el _l=eT;
rtos_yieldi(} s //5e devuelve el control al planificador
)
void display(} s//Tarea del DISFLAY

f
led gotoxy (1,1
tempera=yT/10;

printf{icd pure, “Temp= ¥F”.rempera);

rtos_yield{l; /¢5a devueive el concrol al planificador

Figura 4. El programa

Las variables se pueden definir de forma global o particular como en cualquier
funcion. En el caso de variables globales, todas las tareas pueden utilizarlas, perc
en el caso de funciones particulares se pueden utilizar las funciones de correo:
rtos_msg poll(), rtos_msg read() y rtos_msg_send(task,byte) para transferir in-
formacion. En el ejemplo anterior la variable utilizada es glabal, por lo que puede
ser utilizada por las dos tareas, pero en el caso de ser local se podrian utilizar las
funciones de correo (aunque la variable sea global también se pueden utilizar).
En el caso de variables globales puede ser interesante el uso de estas funciones en
aquellos casos en los que una de las tareas esté esperando que la variable modifi-
que su valor a traves de otra tarea.

Para utilizar estas funciones en el ejemplo se modifica la llamada a la tarea DI5-
PLAY y se anade una variable para el correo (figura 5).

INT18 vaior 1z

ftask {race=10ms,max=Ims,gueue=2) ffCola de 2 byres,
void display( 1:
Figura 5. Modificaciones del programa (I}

Se realiza el envio de la variable valor desde la tarea PID y se recibe en la tarea
DISPLAY para su posterior uso (figura 6). El resultado es similar al del ejemplo
anterior,

void pad ()
.
valor=read adc(l;
vT=valor*5000.0/1024.0;

r=temp_limit;
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msy send(dispiay,valor):

reos yieddi(il

vaid display ()
!

valor i=rtos msg read(): ‘/Recibe los

rempera=valor $*500.0/1024.02
led gotoxy(l,il;

priotlfled pete, “Tenp= %F7, temgeral

rtos yieldf():

Figura 6. Modificaciones del programa (l1)

Para terminar con este ejemplo se ha anadido una tercera tarea que permita modi-
ficar la temperatura limite en cualquier momento mediante un boton en la patilla
RB0. Para esta tercera opcion se ha cambiado a un PIC18F4520. Como ya se ha
comentado, el RTOS adquiere toda su eficiencia en los PIC de gama alta (figura 7).

Figura 7. Tres tareas: PID, DISPLAY y TECLA
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Dado que en este caso se modifica una variable en dos de las tareas es conveniente
utilizar las funciones rtos_wait() y rtos_signal() (figura 8).

FINCLUDE <iBF4520.h>

#dsvice adeo=10

#use delayiclock=40C0G030)

#fuses XT,NOWDT

#include <led.c>

#use rtos(timer=0,minor cycle=Ims)
fuse standard io(B)

#usa stardard io(c)

#define BC PIN_BC

1acls wvaloer; /flectura de temperatura

1ntlé concrol; fivalor del PWM

float a=0,1243;

float b=0.00006;

float c=6Z.1514; //constantes del PID

finat temp limit=500.0; Sltemperatura a alcanzar
float rT,eT,pT,qT,yT,uT;

float pT i=0.0;

flogt eT 1=0,0; J/variables de ecuacianes

float max=1000.5;

float min=0.0; //1limites mdximo y minimo de ceatrol.

float temperdsr AfPara visvalizar la temperatura del harno.
intlé t_1; //Para visuvalizar la remperatura limite.
intf sem: /fVariable des semdforo.

#task(rate=lms,max=Ims)

void pid )2

#task (rate=10ms, max=lms, gueue=2}

veld displayi )2
#taskirate=10ms,max=1msl

veld teclade ()7

void maintl!
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setup timer A(ed div ky 4,249,113}

setup ccopilcce pwn);

serup ads porrsfall_analoag):
setup ade (ALC CLOCK INTERMAL) 2

ast_ade chanmel (0) 7

vold pad 1 )
;
rtos walt(sem) :

WA i'mwre.-?d_arfr_: {4
yI=valor*30G0.0/1024.0:
rT=remp limit;

AfCdiculo
SeCdlgulo

AfCalculo

er=rT-y7T;
T=p*aT+pT 1;
gr=g*telf-eT 1)i
uT=oT+a*eTrgT, FiCdlculo
If (uT>max) |
uT=max; §
eise |
if (ul<min/{
uT=mingl
!
control=ul;

set_pwmi_dury(eonrrall ;

/A %uardar

rros _sianal tsem) ;

rtos yield();

void display!)
f

4l

ws walt (sem)

JéTransferencia de

9. Real Time Operating System — RTOS

frpariodo de la sefal PWM a Ims

fAMddulo TCP & mods PAM

fePuerta A anelogics

fsreloj convertideor AL internc

ffLectura de Ia temperacura
/iconversicn a mv [(0,25V a 250mv)
error

del rcérmino 1ntegral
del rérminc derivativeo
de la =alida FID

PID =i es mayor gue ] MAX

PID 51 es menor gue el MIN

=sglida FID a sedal BWM

variables
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tempera=yT/10;

led gotoxytl, 1);

printcf(led pute, «Temp= &F\ns, temperal;
t_l=temp iimit/lQ;

princf{led pure, “Limite= BLu%, r 2)¢

rcos_signal (sem) ;
ctos_yield();

]

vld teciader)

¢

recos_wailtigsem)

1€ (input (PIN C4)==8) temp lipit=temp limit+13.0;
1f (temp limit > 1000.0) temp_limie=500.0s
rtos_signal (sem) s

retos_yielddf):

Figura 8. Programa con PIC18F4520
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Capitulo 10

USB - Universal Serial Bus

NOTA DEL AUTOR

Cuando este libro estaba practicamente en imprenta, LabCenter realizd una
actualizacion de la version 7 con un nuevo (y esperado) modelo; el USB (LSB-
CONN). CCS C ya proponia ejemplos y suministraba librerias para utilizar USB
que no se podian simular en ISIS. Con este nuevo modelo se puede abandonar
ya la simulacion por puerto serie R5-232 (la mayoria de los PC ya no disponen
de este puerto) y afrontar el USB. Al estar el libro en imprenta, sélo he podido
incluir algo de teoria basica de USB y algun ejemplo sencillo sobre emulacion
RS-232 con USB; espero que si hay mas ediciones de este libro pueda comp]etar
y aumentar este capitulo.

10.1 Introduccion

El Bus Serie Universal fue creado en los anos 90 por una asociacion de empresas con
la idea, entre otras, de mejorar las técnicas plug-and-play, es decir, permitir a los dis-
positivos conectarse y desconectarse sin necesidad de reiniciacion, configurandose
automaticamente al ser conectados; ademas se le doto de transmision de energia
eléctrica para los dispositivos conectados.

Este bus tiene una estructura de arbol y se pueden ir conectado dispositivos en
cadena, pudiéndose conectar hasta 127 dispositivos permitiendo la transferencia
sincrona v asincrona.

Se puede clasificar segun su velocidad de transferencia de datos (desde kilobits
hasta megabits): Baja Velocidad (1.0) utilizado para los Dispositivos de Interfaz
Humana (HID) como ratones, etc.; Velocidad Completa (1.1) v Alta Velocidad (2.0)
para conexiones a Internet, ete,
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Fisicamente, los datos del LS8 se transmiten por un par trenzado (D+ v D-) ademas
de la masa y alimentacion (+5V). Los conectores estan sujetos al estandar (tipo A,
tipo B).

USB es un bus punto a punto, con inicio en el HOST y destino en un dispositivo
o en un HUB; solo puede existir un unico HOST en la arquitectura USB. HOST se
define como el dispositivo maestro que inicializa la comunicacion y HUB es el dis-
positivo que contiene uno o mas conectores o conexiones hacia otros dispositivos
LISB; cada conector es un puerto USB. El protocolo de comunicacion se basa en el
paso de testigo (token), donde el HOST proporciona el testigo al dispositivo selec-
cdonado y éste le devuelve el testigo como respuesta.

10.1.1 Migracion de RS232 a USB

La interfaz serie RS-232 esta desapareciendo practicamente de los ordenadores per-
sonales y esto supone un problema, ya que muchas de las aplicaciones con micro-
controladores utilizan este bus para su comunicacion con el PC. La solucion ideal
es migrar a una interfaz USB y existen distintas formas de hacerlo. El método mas
sendillo es emular RS-232 con el USB, con la ventaja de que el PC vera la conexion
USB comao una conexion COM RS-232 y no requerira cambios en el software exis-
tente. Otra ventaja es que se utilizan drivers suministrados por Windows, por lo que
no es necesario desarrollar uno ad hoc; estos drivers son el usbser.sys y el ccport.
sys. Ademas, puesto que el protocolo USB maneja comunicaciones de bajo nivel,
los conceptos baud rate, bit de paridad y control de flujo para el R5-232 va no im-
portan.

10.1.1.1 USB CDC [Communication Device Class)

Una clase USB es una agrupacion de dispositivos de caracteristicas comunes, es
decir, utilizan una misma forma de comunicarse con el entorno. La clase de dis-
positivo permite conocer la forma en que la interfaz se comunica con el sistema, el
cual puede localizar el driver que puede controlar la conectividad entre la interfaz
y el sistema.

USB solo permite al driver comunicarse con el periférico a traves de las tuberias
(pipes) establecidas entre el sistema USB v los endpoints del periférico. Los tipos de
transferencia a través de las pipes dependen del endpoint v pueden ser: Bulk, Control,
Interrupt e Isochronous. Una tuberia es un enlace virtual entre el HOST v el dispositi-
vo USB, donde se configura el ancho de banda, el tipo de transferencia, la direccion
del flujo de datos y el tamano del paquete de datos.

Estos enlaces se definen y crean durante la inicializacion del USB. Un endpoint es
un huffer dentro del dispositivo o periferico donde se almacenan paquetes de infor-
macion; todos los dispositivos deben admitir el endpoint 0, el cual recibe el control y
las peticiones de estado durante la enumeracion del dispositivo. Cuando se conecta
un dispositivo al HOST se produce la enumeracion en la cual el HOST interroga al
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dispositivo sobre sus caracteristicas principales, asignandole una direccion y per-
mitiendo la transferencia de datos.

La especificacion Clase de Dispositivo de Comunicacién (CDC) define algunos mo-
delos de comunicacidn, incluyendo la comunicacion serie. Windows suministra el
driver usber.sys para esta especificacién, Para la especificacion CDC se necesitan
dos interfaces USB, primero la interfaz Comemunication Class usando un IN interrupt
endpoint de interrupcion y el segundo es la intefaz Data Class usando un OUT bulk
endpoint y un IN bulk endpoint. Esta interfaz es utilizada para transferir los datos
que normalmente deberian ser transferidos a traves de la interfaz RS-232,

Desde el punto de vista de sistema USB, el dispositivo puede tener distintas con-
figuraciones, para cada una de las cuales puede funcionar de forma distinta. Los
dispositivos suministran Ja informacién necesaria al sistema USB a través de los
descriptores; éstos contienen unos campos que permiten al sistema clasificar al dis-
positivo y asignarle un driver. La primera informacion que necesita es la del fabri-
cante y producto (USB vendor ID — VIP y el Product [D — PLD). El VIP es un numero
de 16 bits asignado por el LISB implementers Forum (USB-IF) y debe ser obtenido por
el fabricante del dispositivo USB; cada VID puede contener 65.536 PID diferentes
al ser también un nimero de 16 bits. Microchip suministra su VIP y los PID para
cada familia de PIC con USB.

Microsoft Windows (2000 o XP) no tiene un fichero *.inf estandar para el driver CDC,
asi que es necesario suministrar este fichero cuando se conecta un dispositivo USB
por primera vez al sistema, Microchip suministra el fichero mchpedc.inf necesario
para sus dispositivos PIC.

10.2 USB con ISISy CCS C

10.2.1 USB en ISIS

LabCenter ha incorporado, en su version 7, dos herramientas para la simulacion de
circuitos con USB: el conector USB llamado USBCONN (figura 1), el cual permite
conectar y desconectar el bus y el visualizador de USB llamado Analizador de Tran-
siciones USB (figura 2); éste ultimo se debe adquirir como un modulo aparte.

Figura 1. USBCONN

Ademas, el software de LABCENTER incorpora los drivers necesarios para la simu-
lacion con USB. Para instalarlos hay que ir a la opcion INICIO > PROGRAMAS >

253



Compilador C CCS y Simulador PROTEUS para Microcontroladores PIC

PROTEUS 7 PROFESSIONAL > VIRTUAL USB > INSTALL USB DRIVERS. Tras este
proceso ya se puede trabajar con el USBCONN.

Figura 2. Analizador de Transiciones USB

10.2.2 USB en CCS C

CCS suministra librerias para comunicar PIC con el PC utilizando el bus USB, me-
diante periféricos internos (familia PIC18F4550 o el PIC16C765) o mediante dispo-
sitivos externos al PIC (del tipo USBN9603).

Las librerias suministradas son:

pic_usb.h: driver de capa hardware de la familia PIC16C765.
pic_18usb.h: driver de capa hardware de la familia PIC18F4550.

usbn960x.h: driver de capa hardware para el dispositivo externo USBN9603/
USBN9604. De esta forma, se puede utiliza el bus USB en cualquier PIC.

usb.h: definiciones y prototipos utilizados en el driver USB.

usb.c: El USB stack, que maneja las interrupciones USB y el USB Setup Requests
en Endpoint 0.

usb_cdc.h: driver que permite utilizar una clase de dispositivo CDC USB, emu-
lando un dispositivo RS232 y lo muestra como un puerto COM en Windows.

Las funciones mas importantes, entre otras muchas, son:
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usb_init(): Inicializa el hardware USB. Espera en un bucle infinito hasta que
el periférico USB es conectado al bus (aunque eso no significa que ha sido
enumerado por el PC), Habilita y utiliza la interrupcion USB.

usb_task(): 5i se utiliza una deteccion de conexion para la inicializacion, en-
tonces se debe llamar periodicamente a esta funcion para controlar el pin de
deteccion de conexion, Cuando el PIC es conectado o desconectado del bus,
esta funcion inicializa el periférico USB o resetea el USB stack y el periferico.
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* usb_enumerated(): Devuelve un TRUE si el dispositivo ha sido enumerado
por el PC y, en este caso, el dispositivo entra en modo de operacion normal y
puede enviar y recibir paquetes de datos.

Existen funciones especificas para CDC, entre ellas:

* usb_cdc_putc(c): Es idéntica a put(c) y envia un caracter, Coloca un carécter
en el buffer de transmision; en el caso de que esté lleno esperara hasta que
pueda enviarlo.

* usb_cdc_getclc): Es idéntica a get(c) v lee un caracter. Recibe un cardcter del
buffer de transmision; en el caso de estar vacio esperara hasta que se reciba.

CCS aporta varios ejemplos de aplicacién de USB segun las clases de dispositi-
vos, por ejemplo para el CDC encontramos el EX_USB_SERIAL.C v el EX_USB_
SERIAL2.C.

Ejemplo 1: Enviar los datos de una conversion AD al puerte USB comoe Virtual Comm.
Componentes [515: PIC18F4550, USBCONN, POTLIN, CELL, RES y LED-BLUE.

El ejemplo se basa en la aplicacion para CDC, EX_USB_SERIAL2.C, donde el USB
emula un puerto serie COM. De todas las posibles clases de dispositivos, la CDC
es la mas sencilla de aplicar y entender (dada su similitud con el funcionamiento
de un puerto serie). El ejemplo EX_USB_SERIAL2.C permite la visualizacion de
una parte de la memoria EEPROM del PIC. La estructura de librerias de CCS se
muestra en la figura 3.

EX_USB_SERIAL2C |
#include <18F4550,h>
#include <usb_cdc h>

USB_CDC.H

#nclude <pic18_usb h>
#include <usb_desc_cdch> — | USB_DESC_CDCH
#include <usb.c> #include <usb h>

i)

ginciude <usb.h>

Figura 3. Librerias en EX_CDC_SERIALZ.C

Se va ha modificar este ejemplo para adaptarlo a los ejemplos del tema 7 sobre los
puertos serie. Ademds de modificar el programa principal, hay que realizar una
modificacion importante en la libreria de descriptores USB_DESC_CDC.H, donde
se indica, al final de la libreria, el fabricante y el producto (VIP/PID); en este caso
aparece:
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0x61,0x04, /fvendor id (0xD4D8 is Micrachip, or is it 0x0461 27) = 8,9

0x33,0x00, //product id = 10,11
Para trabajar con Microchip hay que indicar en el identificador de fabricante el
VENDOR ID 0x04D8 y en el identificador de productor el PRODUCT [D 0x0A para
la familia de los PIC18. Es decir, esas dos lineas deben de quedar asi (es aconsejable
hacer una copia de la libreria original antes de proceder al cambio):

0xD8,0x04, //vendor id = 8,9

0x0A,0X00, //product id = 10,11
Estos dos identificadores permiten la conexion con el driver de Windows; al iniciarse
la conexion, Windots recibe los dos identificadores y localiza el driver necesario
para la conexion. En el caso de no localizarlo, permite la instalacion de los recursos

necesarios para la conexion; en este caso a traves del fichero mchpedc.inf suminis-
trado por Microchip.

Por otra parte, al final de la libreria se encuentra la descripcian textual del disposi-
tivo que sera detectado por Windows; para ello utiliza USB_STRING_DESC. Se pue-
de modificar a gusto del usuario, teniendo cuidado con la definicion de la posicion
de strings y sus tamanos.
char USB_STRING_DESC_OFFSET]]={0.4,12};
char const USB_STRING_DESC[]={
/lstring 0
4, //length of string index
USB_DESC_STRING_TYPE, //descriptor type 0x03 (STRING)
0x09,0x04, //Microsoft Defined for US-English
//string 1
8, /Nlength of string index
USB_DESC_STRING_TYPE, //descriptor type 0x03 (STRING)
‘0,
‘.0,
‘5,0,
{/string 2
30, /flength of string index
USB_DESC_STRING_TYPE, //descriptor type 0x03 (STRING)
‘<0,
‘0,
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‘s',0,
o,
‘R0,
8.0,
20,
‘3.0,
2',0,
0,
‘D0,
‘e’ 0,
‘'m0,
'0",0
i
El ejemplo (figura 4) realiza la lectura de una senal analogica por el canal ANO y

envia el dato por el USB emulando RS-232, de forma similar al ejemplo 2 del tema
7; el dato se enviara solo en el caso de que varie la lension.
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Figura 4. Ejemplo 1

Aligual que en el tema 7 se puede utilizar el Hyperterminal de Windows (o cualquier
otro visor del puerto serie) para visualizar los datos. En este caso, hay que esperar
a conectar el USB para que aparezca el puerto en las posibles conexiones del Hy-
perterminal,
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Figura 5. Hyperterminal conectado al puerto Virtual

finclude <18F4550.h>
¥device ade=10
ftuses HSPLL,NOWRT, NOPROTECT,NOLVP,NODEBUG, USBRTV, PLLS, CPUDIVI , VREGEN

fuse delay (clock=48300000)
tdefine US8 CON SENSE_FPIN PIN 82
#include <ush codco,h>

void maznf() |

AYTE i, i, address, value;

ipelé g.els

setup adc_porcs (AND| VSS VDD) ;
setup adc {ADC CLCGCK_INTERNALJ :

set_adc_charnel (07

ush ode IR1E();

usk inztt):

Ao |
usb _task(lz

if (usb enumerated(}) |

q = read_adc();

if (gl=3I) ¢

(L

s

.C * g/ 1024.0;

(=]
—
ha
"
b

L]

printftusk_cde_pute., “\n\r Yolirage = 40

|
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ql=q:

delay ms(500) ¢

J while [(TRUE):

Figura 6. Programa del ejempio 1

La configuracion de PIC18F4550 es la habitual, tan sdlo debemos tener en cuenta
que la frecuencia debe ser de 48 MHz pero que utilizando el bit de configuracion
PLL5 se puede emplear un cristal de cuarzo exterior de 20 MHz. Es importante
configurar el pin de deteccion del sentido de transmision (USB_CON_SENSE_PIN)
para poder controlar la conexion o desconexién del PIC al USB; la conexion fisica se
mueslra en la figura 4. Antes de utilizar el puerto en el programa hay que iniciali-
zarlo (usb_cde_init() y ush_init()) y, “muy importante”, comprobar que ha sido enu-
merado por el HOST (usb_enumerated()). Con el fin de inicializar o resetear la co-
nexion con el USB se debe realizar una llamada periddica a la funcion usb_task().

Al iniciar la simulacion con el PLAY del ISIS, el sistema permanecera inactivo hasta
que se conecte el USBCONN (con las flechas rojas correspondientes). Tras conec-
tar, por primera vez el USB, Windows solicita la instalacion del driver (se debe indi-
car el directorio donde se guarde el fichero mchpedc.inf) (figura 7 y figura 8).
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Figura 7. Pasos en la instalacion del driver
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Tras esta instalacion y cada vez que se conecte el USBCONN aparecera el puerto
COM virtual en el administrador de dispositivos de Windows (figura 9). También
desaparecera el COM virtual cada vez que se desconecte.
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Figura 9. Puerta COM virtual en el administrador de dispysitivos

En este instante el PIC queda conectado al PC y se puede abrir un visor del puerto
serie para comprobar la transmision (figura 5).

En los ejemplos de CCS también se pueden encontrar aplicaciones para Mass Stora-
ge Device Class (MSD) y Human Interface Device Class (HID).

Ejemplo 2: Enviar los datos de una conversion AD al puerto USB como Virtual Comm
para determinar la respuesta en lazo abierto de un horno (figura 10). Componentes ISIS:
PIC18F4550, USBCONN, CELL, RES, LED-BLUE, SW-SPDT y OVEN.

El ejemplo es similar al anterior, en este caso se utiliza EXCEL con Visual Basic, de
tal forma que se pueden guardar los datos de tiempo y temperatura en una hoja de
calculo y representarlos graficamente.
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Figura 10. Ejemplo 2

Para utilizar el fichero en Excel, HORNO.XLS, se debe configurar el puerto serie
virtual: en el fichero esté definido como el puerto 9 y ademas habilitar las macros
en el caso de tener Excel protegido (Herramientas > Macro> Seguridad > Media/Bajo).
Para cambiarlo a la medida del usuario hay que abrir el editor de Visual Basic (He-
rramientas > Macro > Editor de Visual Basic), buscar Commport =9 y sustituirlo por el
numera adecuado de puerto serie virtual (figura 11).

Fravate Pub CommmndBuctanl Tlick|)
fiomtmandBul ton?  Aeckiolor = PGEID, 295, 0)
CommandButtonl.BackColer = RO 1200, 100, 10D
poresnesrs ("Hojal”) .Loliumne | 2F7)  Himer Formme = S0, 000"
Vorkeheets ("Hojml™) .Columns (“I")  NumbecFormee = %D 0=
If puerto = O Then puerto = 3
Mich MECOMm]

JSetings = YSd0d, N, B, 3"
viommfore = &

JATheeshold = 3

s Inputfode = cowlrpurfodelinary
SIngutLen = 0

Jrortipan = Trus

End With

1 =0

Il 2wt

Felvata Sub CommandButtond Click;)
ComwandButtonl. BackCelor = RGE(D, 255, DI
CommandButtond  BackCeolor « RGB (100, 200, 200)

Figura 11. Modificacién del puerto serie

Finciude <[EF1550.h>
fdevice ade=]0
#fuses HSPLL,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,NODERUG,USBDIV, FLLS,TPUDIVI, VREGEN
#use delay(clock=48000000)
#define USB CON SENSE_PIN PIN B2
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finclude <usb _cdc.h>
vold main() |
intlé q,n;
float p;
int gL;
int qH;
int nL,nH;:
setup adc_pores (AND) ;
setup adc (ADC_CLOCK INTERNAL) ;

n=(;
usbh cdc_initf{};
usb_init (s
delay ms(3000); s/Retardc para poder abrir el puerto con el Excel
do |
usb_taskt);
1F (ush enumeratedi)| |

sec_adc_channel (C);
dalay vwild);

g = read adcf():
p=250r"q/ 10:4.0;

nl=maxsf(n,d);
nki=makebd(n,?)
1f f(usb ede putready()) usb cde putc(nl);

1f (usb cdc _putready()) uso_cdc putcinl);

gL=make8(q,0);

gH=make8(q,1);

if fusd cdc purready()) usb cdc purc(gl);

if tusb_cdc pucrready()) usb odc putcighi:
deiay ms(500); //5= envian datos cada 0.5 3

nee

! while (TRUE!;

Figura 12. Programa del ejempio 2

PPara la simulacion se debe abrir el fichero de Excel (figura 13); en este fichero exis-
ten dos botones para abrir el puerto y cerrarlo (también hay un boton para borrar
los datos adquiridos). Antes de abrir el puerto se debe arrancar el ISIS e iniciar la
simulacion del programa, a continuacion se puede conectar el USBCONN vy, una
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vez conectado, se puede abrir el puerto con el boton de Excel para iniciar la adqui-
sicion.
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Figura 13. Fichero de Excel

Para ver la curva de calentamiento se puede cerrar el interruptor del horno de tal
forma que comience a calentarse (figura 14).
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Figura 14. Datos adquiridos y su representacion
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;0MPILADOR G GCS v simuLanor PROTEUS
- PARA MicroconTRoLADORES PIC

Los microcontroladores PICmicro de Microchip han experimentado un importante
aumento de presencia en el sector industrial, esto se debe, entre otros muchos fac-
tores, a la politica de apertura que tiene Microchip, ya que facilita y potencia el de-
sarrollo de herramientas por parte de otras compaifiias.

|
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~ En lenguajes de programacion destacan los compiladores C para PIC de compaiiias
- como CCS Inc. El desarrollo de un lenguaje C especifico para un microcontrolador
~ permite obtener el méximo rendimiento del micro.

~ Los programas de simulacién permiten depurar hasta casi la perfeccion el disefio
~ antes de ser montado en una placa. No hace falta explicar el ahorro de tiempo y
coste que ello supone. Tal vez uno de los mejores simuladores para microcontro-
ladores es el ISIS de PROTEUS.

En el capitulo 1 de este libro se hace una breve, pero intensa, descripcion del ISIS
de PROTEUS, de forma que el lector pueda afrontar la simulacién de disefios sin
ningln problema. En el capitulo 2 también se realiza un repaso del compilador C
para PIC de CCS; obviamente no puede explicarse este lenguaje en un solo capi-
tulo, pero tras su lectura cualquier lector podré afrontar los pequefios programas de
disefio que se exponen en los siguientes capitulos.

(T SRR

(Y

Del capitulo 3 al 7 se desarrollan los distintos médulos que integran un PIC (4DC,
USART,CCP, etc.) a nivel hardware, enlazédndolos con las correspondientes direc-
tivas y funciones del C. En cada capitulo se plantean y desarrollan sencillos ejem-
plos de aplicacion que el lector podra estudiar y, como no, modificar para completar
sus conocimientos.

I‘_..
b 4

En el capitulo 8 se expone la gama alta (PIC18) y en el capitulo 9 una aplicacién

- mis compleja, el RTOS (Real Time Operating System). También en estos capitulos

~ se incorporan distintos ejemplos de aplicacién. Por (ltimo, en el capitulo 10 se
~ desarrolla el USB de reciente incorporacion al ISIS.

!

~ Este libro esta enfocado a todos aquellos lectores movidos por el interés acerca de
~ los microcontroladores PIC sin necesidad de tener conocimientos muy profundos
~ en la materia. Los ejemplos desarrollados no tienen una excesiva complejidad, son
- breves y permiten ir afianzando los conocimientos capitulo a capitulo.
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