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Introducción
El estudio de los microcontroladores Pie no consiste sólo en dominar su arquitec­
tura interna o el código maquina sino también en conocer programas auxiliares que
facilitan el diseño de los sistemas donde inte-rvienen.

Entre los muchos programas para el desarrollo de sistemas con PICmicro® desta­
can, por su potencia, el PROTEUS VSM de ©Labcenter Electrónics y el compilador
e de OCustom Competer Servíces lncorporated (CCS).

El programa PROTEUS VSM es una herramienta pa ra la verificación vía software
que permite comprobar, prácticamente en cualquier diseño, la eficacia del progra­
ma desarrollado. Su combinaci ón de simu lación de código de programación y si­
mulación mixta SPICE permite veríñcacíones ana l ógico-digitales de sistemas basa ­
dos en microcontroladores. Su polencia de trabajo es magnífica.

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

Al escribir este libro se plantean muchas dudas. sobre todo a la hora de concretar
el temario. Escribir profusam ente sobre los PIC o sobre el PRQTEUS o sobre el ces
C supone, casi seguro, escribir un libro para cada uno de estos temas. Por ello. el
planteamiento ha sido diferente, desarrollar los conocimientos básicos necesarios
para manejar cada programa, apoyarlo con el mayor número de ejercicios 'j dejar
al lector la posterior amp liación de conocimientos. As¡ 10 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 Electr ónica Ind ustrial, de la Universidad
Politécnica de Valencia .

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

ix
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1. ISISde PROTEUS VSM

Capítulo 1

ISIS de PROTEUS VSM

1.1 Introducción
El ento rno de diseño elect róni co PROTEUS VSM de LA. BCENTER ELECTRO.".,r¡CS
(u,¡¡tu'.ldbú'llter,co,lIk) ofrece la posib ilidad de simu lar cód igo microcontrolador de
alto y ba jo nivel y, simult ánenmente, con la sim ulación en mod o mixto de sr/CE.
Esto permite el di seño tanto a nivel hardware como software y realizar la simula­
ción en u n mismo y único entorno. Para ello, se su ministran tres potent es suben tor­
nos com o son el 1515 para el d iseño gráfico, VSM (Virtual 5ysft'm M odell illg ) para la
simulación y el ARES para el diseño de pla cas (figura 1).

The V!iM Advant:age
-., .. ~_.

·~· I... ....."....... ·-0-~ ':;=- 1'" -7 ...
'- -

Cor1 IN !lerramitmtas """",*,",,~ dtI do"""". el~ riel sotI'watlI Yla oomproI:>ac;ót> del síslema
no put;lde ffNJ~zarse ~astlI que Sil df¡sam;¡IIa un ¡xr;XOOpo t1!t8J. esto pveOO SUfJO"'U S(iIiTW'I8S de rotrlIro.
~~$, :ti So!IlociJhzo o/gUlllffltll"eIl el diseña htJrrJwrJ'1l, llJ IOIlt1idad riel~$OdeOIJ~_

': ' "1 -_. ...­_...... ...-- .... --
- - l!l!l .....:;.~-J

........ ""'-_ .....~
U$BfId(l Pror"lI4 VSM. ,,1oo$8l7tlllodel~ pu6<YO~'M tan Jl!'OtII'Q como el esqUlMl8f!l:O 6S
diblJjado Y l. combinación de $OII'w9nl Yhan1wMl puede _ teSl9ltdB lInf1J11 riel monterfll prototiPO.

Figur. 1. Entorno d~ tr.bajo PROTEUS I fuent~: Labc:~nter Elec:tronic:sl

1



Compilador e ees y Simulador PROTEUS para Microcontroladores PIe

1.2 Captura e /edrónica: entorno gráfico /S/S

1515 es un potente programa de diseño electrónico que permite realizar esquemas
que pueden ser simu lados en el entorno V5M o pasados a un circui to Impreso ya
en el entorno ARES.

Posee una muy buena colecci ón de librerías de modelos tanto para dibujar, simu lar
o para las placas. Además, permite la creación de nuevos componentes, su rnode­
lización para su simulación e, incluso, la posibilidad d e solicitar al fabricante (Lab­
ct"nteT Ell'cfron ics) que cree un nuevo modelo.

Sin entrar profundamente en como utilizar dicho programa (requeriría un libro
sólo para ello ), a continuación se explican las bases para dibujar cualquier circuito
electrónico. El programa 1515 poS<-'e un entorno de trabajo (figura 2) formado por
d istintas barras de he rramientas y la ventana de trabajo.

...:- .... -.
Ventana de TrabaJo

.-,

.....-
·:- Il..i'",...... :.~

;.;.. ;;,~.

Co r .. ,

"­•
""•/
••;;r----:¡:L
A.'

Fig"r. 2 . El e ntorno de tr.b.aJo del progr.m.a ISIS

Varios de estos menús también se pueden utilizar con la ayuda del botón derecho del
ratón. Al pulsarlo en cualquier parte de l entorno de trabajo apa rece un menú contex ­
tua] donde se pueden ir obteniendo los distintos submenús de trabajo (figura3).

2



1. 1818 de PROTEU8 V8M

oc­...
""--m
~.

ornrt
~

~

ecicc
tfl,11[Jl/'j

Flgur. J . Submenús de tro1lbaJo de' botón dered'lo del ,.ton

Para di buiar, 10p rimero es colocar los di stintos componentes en la hoja de trabajo.
Para ello, se selecctona el modo componentes (figu ra 4) y. acto seguido, realizar una
pul sad ón sobre el botón P de la venta na d(' componentes), librerías (figura 5).

~ = ~ - -
~ ~

~ ~I
·¡(om_.1

HG

"'gur. 4 . Muda cumponent...

Tras activar el bo tón P se ab re la ven tana para la edici ón de componen tes (figu ra 6)
donde se pu ed e buscar el componen te edecuado y comprobar sus caracte rísticas.

Al localiza r el componente adecuado se real iza un a dob le pulsa ción en él, de tal
forma q ue apa rezca en la ven tana de componentes y librerías (figu ra 7). Se Pve­
de rea lizar esta acción tantas veces ro mo componentes 5(' qu ieran incorporar al
esquema. UnJ vez finalizado el proceso se puede cerrar la ventana de edición de
com ponen tes.

3



Compilador CCCS VSimulador PROTEUS para Microcontroladores PIC

_c. -.._
~ ,
I ._.'!'-

.-

Perm ite localiza' componentes por nombre

Liste di! dispositivos dil pon lble. y s us caractlri5ticn

_•.:'-

Pe rmite loceli¡ar por tipo , e l...e y febriC4ntEl

\\\
\~\ Fl!!__~_llJl!IlIII!I !i!!!!III;qSlm"';'m~::"~'

\ '
\

Pllq"'l'Io lKIitor de la. caractllrisUca.
de un eomponenle¡. ltuar el ratón . obre '1l

Figura 6. Ventana para la edición de componentes

P L

P1C16F876

'"SW·SPST -MOM

I
~I-

FigUra 7 , Los componentes añadidos

P.HiI s itua r un componen te en el esqu ema tan sólo de bernos selecoonnrto de la
lista. Al hacerle se puede comprobar su orien taci ón (ta l como se representaré en el
esquema ) en la venta na de ed ición (figura 8). Si deseam os modi ficar la rotación o
la reflexión del componente podemos acceder a ello a través de la barra de herra­
mientas correspondiente (figu ra 9).

Haciénd olo d e esta forma, "todos" los componen tes de la lista tendrán la misma
orientación (si Si' de sea orienta r un úni co componente de beremos hacerlo una vez
ya situado en el esquema).

4
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Figura 9. Barra de rotacio" y reflex ión

<-EJ+
u¡¡-•
'"lJ ' , -

l1D-BLüE
~ PlC1OFB7S

e S\IJ·5PSr ~OMe

r-
d

Figura 8 . Sel«c:lon y orientado"
del componente

Ahora sólo falta realizar una pulsación sobre la ventana de trabajo y se colocara
el componente. El cursor del ratón sto convi erte en un lápiz blanco (figu ra 10). Se
pueden colocar varios com ponentes del mis mo tipo sim plemente realizando varias
pulsaciones. Para terminar de coloca r un componente se debe selecciona r olro corn­
ponente de la lista o pasar a otro modo de trabajo.

Flg ...' " 10. Cursor e n e l modo de ColocM lón

Es im portante activ ar la herramien ta de referencia autom ática (Real Time AI/Ilo/r!­
fiol/). De esta forma, los componentes tendrán una referencia d istinta y de forma
consecutiva; enlos circuitos integrados con varios componente!> en capsu lad os tam­
bien se referencíar én según dicho encapsulado (UlA, UI B, etc ). Esta herramienta
S(.' acti va o desactiva desde 1., opci ón de menú TOOL5 -1 Real Time Annotaticn,

Una vez situados los com ponentes en el érea de trab ajo se pueden mover, al pasar
por encima del componente el cursor se convierte en una mano (figura ]1) y al rea­
lizar una pulsación, el cu rsor se transforma en una mano con una cruz, indicando
que se p uede mover el componente (queda n seleccionados al pone rse en rojoj y se
puede arrastrar (atención: si se vuelve a realiza r otra pu lsación del botón izquierdo
5(' editan las ceracterisncas del componente). Tarnbi én ~' puede cambiar su orienta ­
ción uti lizando los com andos de rotación y reflexión a trav ésde un a pulsaci ón de l
botó n derecho de l ratón (figura 12)y se pueden eliminar con d os pu lsaciones con el
bot ón derecho sobre ellos (o con el botón den'l-ho y el coma ndo DeteteO/ljt'f) .

Flgur.. 11 . El cursar en mada d e sele-ec:lón y mever

5



Compilador CCCS y Simulador PROTEUS para Microcontroladores PIC

Cllola~ T~..mn

~~~ T~

C~IIIO'--

1'. -:1."..,

i O~ /IWoI1tot>

I~-~-C] ~.." •. ~ ~ bfQ

. %l '- l'I l>oo:iU'I~

Flgur. 12 . Me"u conte.tul'll de un componente .ctlvado por el botón derecho del r.tón

Todas est ás acciones se pueden realizar individualmente o de forma colectiva, es
decir, se pueden agrupar varios rom ponentes a trav és de pulsaciones consecu tívas
sobre ellos (manteniendo la teda <Control> pu lsada) o dibujando una ventana con
el botón izquierdo y arrastrándola sobre los mismos (figura 14).

Ul

~ """". -~
~-

" 5Wl- .~- - sw.vst_
AA'_ - lo~ -- ~-~......... ---~ 0"~- • ••-~~

~-
'''-'~

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
botón derecho. Con esta herramienta se pueden copiar, mover, rotar o eliminar los
componentes seleccionados.

6



LISIS d. PROTEUS VSM

._-------- --O :a. Ol •• • ••• • 0 ,. .a " 111 'II" ;JI

••••,
••,
•••

e !:!- \ =-'..-

e .. ,.. 4 ' .... _- .. -- -- -
Flgur.. , • •S~fec:dó" de v.. rlos componentes

- ..

DD
Flgur. 'S.~ fMrrilm~ de grupo

Para u nir los componentes con cab les hay qu e situa rse en los extremos de los terrni ­
nales , el cu rso r se conv ierte en un lápiz verde (figu ra 16). Ahora se pueden ejecutar
dos acciones o ir marcando el camino hasta el desti no con dist in tas p ulsaciones
(ñgu re 17) o real izar. directamente, un a pulsaci ón t'TL el destino y deja r q ue [SES
rea lice el camino . Para ello. debe estar activada la herramienta TOOLS -7 \Vire
Autorou tl'r.

,,

F~ .. r" 16.lnklode cable

+D1
~u

I

F~ur.'7.CIn: .. lto M......no-

7



Compilador e ees y Simulador PROTEUS para Microcontroladores Pie

U S uniones entre cablesS{' pueden realizar de forma au tomática. Para ello, míen ­
tras se traza un camino debernos realizar una pul sación sobre el cable objeto de la
uni ón eléctrica (figu ra 18). También se pueden realizar de forma manual mediante
el modo de unión (figu ra 19); en este modo tan sólo ha}' que ir haciendo pul sacio­
nes sobre los puntos donde deseamos realizar la uni ón .

T
1
2

2

23
4

25

Figura 18. U"lon e'éctrtca entre cables Figura 19. Modo de u"io"

Se puede mo dificar el trazado de los cables. Para ello, se realiza una pul sación so­
bre el cable. en ese ins tante el cursor se convierte en una doble flecha (figu ra 20) y
se puede arrastrar ",1 rat ón para modificar el cable.

! Doble flccha: n'lO\ Cfcablcs

Figura lO, Mover Jos cables

También se pueden utilizar buses para las uni ones rnulticable. Los buses pe rmiten
conectar varios terminales entre sí utilizando un único elemento (figura 21); en este
caso . el cu rsor se convierte en un lápiz azul (figura 22). Pero para distingui r los
d istintos cables que forman parte del bu s y d tsmbuírlos en la en trad a y en la salida
se deben etiquetar mediante Iaoeis. En el caso de los cab les se ind icara una etiq ueta
úni ca l.CDO, LCDJ, etc., y al bu s una etiqueta conjun ta seg ún el formato LCDIO..JI
qUl' ind ique el nombre y la cantidad de cab les que lo forman.

8
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L-\pil azul : trazado de buses.
,'"-__J

Flgurill 22. Cunor en modo d e trilllado de bus

El etiqueta do tambi én permite unir cab les virtu almente. Para ello, tan sólo es necc­
sano que los d os cables se llamen igua l aunq ue no estén conectados entre si. Para
etiq uetar cables o bU~5 se utiliza el modo I¡¡/ld (figura 23). Al activar este modo }'
realizar una pulsaci ón sobre un cable o bus SI.' abre una ventana donde podemos in­
truducir la etiqueta, además de seleccionar posición , orientación y estilo (figura 24).

- ., -.- "'--o c. ..... "-"
I~ _ . _

Figura 23. Modo la bel Figura 24. Vent.ma de edición de ('tlquetas

Otro modo de un ión virtua l es a través de terminales. Al activar el mod o terminal
(figu ra 25) se p ued en seleccionar distintos tipo s de termi nales, entre ellos el utiliza­
do por de fecto (de/al/ft) . Al u tiliza r este termina! en varios componen tes y darle el
mismo nombre en todos ellos se consigue un a u nión eléctrica.

~

+... --
;:..
e p

~, INFtiT
OllTPUT

e BIDIA-..... el''''''GAOlI NO
L:: 'C,
""el

Flguul 25. Modo terminal
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,
• """""""-

"""""""""""'" "'" ~

"""""" "'"ICC/IIQVU I .~

"'" "'".........
""""-.......... crs----..,.,.",........

"""'...,

Median te este modo también se pueden coloca r las masas y alimentaciones del
circu ito ut ilizando las opciones CroImd y PCJi{JCT (figura 26). De esta forma se puede
finaliza r el circu ito (figura 27).

:

:

"""".

RCOIT10s0tT1CKl
RC1mOSl/CCP2

""""'"""""""'"~
ecsecc

""""""""'''''''''

.P
1

::'l._

Rl
",<

F~loIr~ 17. Circuito c:~~.HO

Tan sólo queda mod ificar las caracte ríst icas de los componentes que lo requ ieran.
por ejemplo modificand o el valo r de los compooentes pasivos. Para ello, Sol'seleccio­
na un componente real izando una pulsación con el bot ónde recho, aparl"Ce el men ú
contextua! y se seleccione la opción EDIT PROPERTIES; tambi én Sol' puede utilizar
el modo edición (figu ra 28) en el cual tan sólo es necesario hacer una pulsaci ón con
el botón izqu ierdo sob re el componente; en este modo el cursor se convierte en una
flecha (figu ra 29). Al ejecutar es ta acción se abre la ventana de ed ición dond e se
pu eden cambiar las características de los componentes (ñgura 30), por ejemplo la
resistencia de lOK a 180 ohm. Tam bi én se puede editar di rectamen te la referencia o
el valor de un componen te si la pulsación se realiza encima de estos elementos .
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~ F1~h" ~do ~h,;ó" J
Fig....' .. 29. C...nor en modo e d ició n

. .

" ,!Xl- Id ••Co" pon" ",

e--a--- l1li - I " I-- 11(1, - I I..
-,~ I~ 3 111"" '" .=J I '""' I
~.... 1111: ; 11(1 .=.:rr 'II...... .=J

tJ;t..,e--,

~---- ---f__l'I:Il,-.o

r.. ......... _

Figu ra .JO. Vent.arNI d e edk:lon de u n componente

Con esto quedaría finalizado el circuito electrónico (figura 31). Pero en el caso de
los sis temas basados en un microcontrolador aún quedan por modificar las carne ­
terlsttcas del mismo microcontrolador.

QSCI/CU(IN

PICI6f&16

.....r

'""'"""""'"....
"'""""""""""""

RClJfT10SClfT1CK1
RC,,"OSvccP:z

=
""""""'""""""""eceeoc

"'"""""""""'"

•

5Wl

~~lSW""""

Rl

''''

---_.~ -~~"-"

Figur.. .J l . El e l q ue",. completo
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En el caso de los. mic rocontrol ad ores, la ventan a d e edici ón aporta mu cha info r­
mari ón (figur'l 32). TJl Vt'Z lo r nris importan te es qu e pl'nni te carg.1r en l'l mino
cont rolador el archivo de progran1<l r .HEX) generado en la cornptlect ón: tambi én
se puedt' mod ificar la frecue ncia de reloj (po r 10 ton to no es necesario el uso de
crista les externos en la simulación ), cambiar la pala bra de con ñgurocí óu y otra s
propiedades avanzadas.

- ---_.~
_. -_. ,., Ill\

_ I d" ( ....""....'" ~~",....... ·'.""---- ¡Ul - I ¡p. 1-..,.. ,"lC16f111; - C;;;;-=J
WTlIH _I,oI -

-~ 1 1-,. ~ '.0
"'-ClDdo f_ :- , _. '1 1- "' 1iDJñ - - '_ Ai-----::=J.......~-- I I~

- --:.::1fT tHo.-...- ::; e-
""---- . '~, -- --- - - ---:: ' H40"'- ·. ~~Pw>,¡o ... "~1

·1l"'O:""'''D "'~ .._'
~~_w"'" ·.._ PlC s..."' c....'
.. ,... FlC'oI• • <.QO.a..o'
F",... M.< _.-. .s... 1... '
·" ..u';1.0 u.....I!l• • _, • ·E_ _ ~

AIItch'-...........E__ PClI~

101 ____

Figur . 31. V en Uln.llld e edld6n d e un micro

1.3 Depuración de los sistemas basados
en PICmicro

La ceract erist ica mas importante del PROTEUS VSM es \..1 capacidad de depurar p ro­
gramas fuen te de d istintos lenguaies de p rogra mación . Además de acep tar el arch ivo
de programación 111M Hcx (HEX), también ad mite fiche ros lAR UBROF(D39 ), Byle­
Craft CQD (CDD), Mia ocht)1CompatiNt' COf (COF) }' CUlwllhill Proion Pfus (HAS). Al
utilizar estos archivos se pued e ab rir una ven tana de cód igo fuente llamad a SOURCE
CODE med iante Idcual se puede seguir el programa fuente linea a linea de código.

Además permitee visualiza" elemen tos in ternos del PIe como son la memoria de
programa, la memoria de d atos RAM ('1 la. EEPROM, los registros especiales (fS R)
y la p ila (Stack).

Además, el ent orno PROTEUS VSM pe rm ite co mpil ar programas fue nte en código
ensamblador directamen te. Para ello, ~ uti liza el coman do SO URCE (figu ra 33).

12
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'* Def~ ccoe Gen"' lltlon lools ...
Setup E:der~ Tellt~dIlot ...

"""!I'

f lg ..ra JI. Gener ador d. c:6dlgo d~ H(~s Puente

En el caso del compilador ces e,des pu és de com pilar se generan. entre otros, los
archivos ",HEXy ", CDF, los cuales se pueden u tilizar para trabaja r con el entorno
PROTEUS V5M. Para ejecutar el prog ram a desd e 1515 se debe ab rir la ven tana de
ed ición del microcontrolad or (figu ra 32) y en el itern PROGRA ,I\f fi LE se pu ede
indi car el fichero de cód igo fuent e util iza do.

Además, en esta ventana se puede indicar la frecuencia de trabajo ro n la opción
PR OCESSOR CLDCK FREQUENCY (debe mos observa r que para la simulación no
es necesario coloca r elementos externos de oscilación en el PIC. lan sólo hacen falta
en caso d e realizar la p laca). En la opción ADVANCED PR OP ER TlES podemos ha­
bilitar o configu rar mu chos más elemen tos: con ñgu ra r cllmcthdog, ha bilitar avisos
d e desbord amiento de pila, accesos no correctos a memoria, etc.

Una vez cargad o el microcont rola dor con el programa fuen te, se pued e p roced er a
la s imu lación del circu ito empleando la barra de simulación (figu ra 34). Esta barra
se componl:' de 1.'1 opción M ARCHA, PASO A PASO, PAUSA YPARADA.

Con la opción A.fARCH.4, la simu lación se inicia (el bo tón se vue lve verde) y fun­
ciona en modo continuo. La sim ulación NO es en tiempo real )' dependerá de la
ca rga de trab ajo del PC. En Id barra de es tado se indica la carga d e la CPU del re
(a mayor carga menos real será la simulación) y el tiempo de ejecución; es te tiempo
ind ica el tiem po que tardaría, en 1.1 realidad, el circu ito en rea lizar u n proceso (por
ejemplo esto implica que, dependiendo de la carga de trabajo de la CPU, un tiempo
d e 1 s en el circu ito p uede significar varios minu tos de sim ulación).

11 • ANIMATING: OOOO.oi65ICPU klod8'(J

13



Compilador e ccsy Simulador PROTEUS para Microcontroladores PIC
~~~~

La opción STOP para totalm ente la simulación mien tras qu e PAUSE la para de for­
ma momen tánea pennitiendo hacer uso de las her ramientas de depuración .

La opció n PASO a PASO pe rmite trabaja r en tramos de tiempo prede finidos y, ad e­
mas, pe rmi te uti lizar las herram ientas de depuración . Esta opción es tá ligada a
la configuración de la an imación (figu ra 36): SYSTEM ~ SET A NIMATIO N OP­
n ON5 -7 SING LE STEP TIME donde se pued e definir el incremen to de tiempo
que se de sea qu e pase cada vez que se p ulsa es ta tecla.

""'-
11-

.- - ,- ~--­¡a-- I S'-V"'-1e-f""P.-.7 "

~ I ShiIfIuv<:StMal I'Nl . ...

Sr9ts..r.. ¡¡;-- I¡~""""Voobga"' C*rJ 1-
.... Sl'ICX r_ ¡z;;- s-....... c..,..,...",--.l I J

I _~.--' .

I
~"":"=:-r.=¡'-=
o-n-lIf f,:-

- -- --

Figura 36. see a n lmatl on optlons

En este cuad ro de di álogo también se pueden cambiar los siguien tes parámetros:

• FRAMES PER SECOND: nu mero de veces que la pantalla de lSIS se refresca
en un segundo (por defecto 20).

• TIM ESTEP PER FRAME: indica el tiempo de simulación po r cada uno d e los
frames; lo ide al es que sea el valo r inverso del escogido en la opción FR.AJ\1ES
rER SECOND.

ANIM ATlONS OPTIDNS: permite habilitar la visu alización de las sondas de
tensión y corriente, mos trar los niveles lógicos en los pínes. most rar el nivel de
tensión en los cables mediante colores o mostrar la dirección de la corriente en
los cables med iante fleches.

• VO LTAGEICURRElVT RA NGES: permite dete rmi na r el umbral de tensión
(:I:V) y corriente para util iza r en la visu alizaci ón de las correspond ientes ANJ­
MAT/ONS OPTlONS.

En este punto se puede simula r (y animar) un sistema con el PICmicro (figu ra 37).
Lo más interesante de la simulación con microcontrolad ores es la utilización de las
herramientas de depuración Es deci r, visualiza r mediante ventanas las d istin tas
part e> inte rnas del microcontrolador: memoria de programa, mem oria de datos,
pi la, etc. La mayor parte de estas ventanas sólo se pueden visua lizar durante una
PAUSA.
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Figura 37. Una simulación en m archa

Desde el menú V EBUG (figura 38) también se puede iniciar la simulación pero
pensando en la depuración. Con la opción 5TA RT/RESTA R DEBUGGING se pu e­
de iniciar la simulación pero haciendo una pausa pa ra ver las distintas ventanas
de depuración. También se puede ejecu tar el programa directamente con la opción
EXECUTE. EXECUTE WlTHOUT BREAKPOINT o EXECUTE FOR SPECIFlED
TIME que permite ejecutar d irectamente un programa, ejecutarlo sin puntos de
ruptura (en el caso de tenerlos» ' ejecutarlo en un tiempo concreto.

:JJ _ ru!____u

-""~-. -~-~ ..*... - ...", .
...·_c ...
lo ? ..,' ,--­___ oc.

.~~H--Dobug-

'"

Figura 38. El menú DEBUG .iIIn t es de ,. simulación
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Desde esta ventana tam bién se puede reinicializar la memo ria EEPROM lid mi­
crocontrolador mediante RE5ET PERSISTElVT M ODEL DATA , Al producirse una
pausa. el menú Df:BU G se modifica (figu ra 39) mostr and o las correspondientes
he rramientas de depu ración .

lb....~ _

...~~ (Wo'll._- -.""'- --:lf _ f~

_ ............. .-""tl

_'-1c>o<f'OIOl_

"'. 0.. 'IQ..__ '11... _0.1; 0It0l'l1

l o

•UOo_~_

l·-'-""l.-­J.IIICOOJ_e- .U I

l lllC (J\,I _ ' ''l

l ·IIIC O'U,.,.... .'"
.. "'lCO'Uc.._ · lU

Z.H;0lJ.,.""-. . \11

'fICOOJ.......-. ·U1
)fICO'Uklo ·1,<l

flg ur. J 9. E:l~nu DE:8UG e n un. pausa

Estas herramientas son (ñgu ra .JO):

• SIlHULATlON LDG: Ml'ns.lleS resu ltantes de la simu lación .

• \VATell \\7NDO\VS: ventana de visualización de posiciones de memoria.
Permite aña di r la que el usuario desea ver.

• Pi e CPU REGISTERS: Muestra los registros FSR del PIe.

• PIC CPU DA.TA M EMORY; Muestra la memoria de datos (RAM ).

• PI e CPU EPROM M EMORY: Muestra la memoria de datos (EPROlvf).

• PI e CPU PRO GRA.\' M EM ORY: Mu estra 1.1 me mo r ia de programa.

• PI e CPU 5TACK: Muestra la pila.
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Flgu,a 40. Ventanas de d epu,ación
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Figura 41 .Men~ tOnlexlua' d e
WATCH WINDOWS
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Con WATCH POll'l/T COND/TION se pu eden ha bilitar puntos d e ru ptura med ian­
te condiciones sobre las distintas va riab les (figura 44); se indi ca [a variable, la más­
cara de la cond ición (NüNE, AND, OR, XOR) y el tipo de condición (NONE, ON
CHANGE, EQUA LS, etc.).

..'

-_ _.
fig ....'. 42. Add by N.me
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Flg .... 'a 43. Add by Address

Hay una ven tana de depuración que sólo se visualiza si se ha incorporad o un fi­
chero CGD o COF al microcon trolad or, se trata de la ven tana CPU SOURCE COV E
(figu ra 45). Con esta ventana se pu ede segu ir la simulación línea a linea del arch ivo
de código fue n te.

En es ta ven tana (también en el menú VEBUG) están d isponibles unos bo tones d e
control (figu ra 46).
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Figura 45. u ve"U~ CPU Source cDde
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Figura 46. los controles par. U. slmuu.ción

Simulación en modo contin uo, no permite ve r las ventanas de depu­
ración .

Permite ejecutar una instrucción; si es una subrutina o una función la
ejecuta directamente.

Permite ejecutar una instrucci ón: s i es una subru tina o una función
entra en ella .

Trabaja en modo continuo hasta que encuentra un retomo de cual ­
quier sub ru tina.

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

Habilita o deshabilita los pun tos de ruptura.
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Hay un a ven tana d e d iagnóstico qut' facilit a la d epuración, almacenand o los erro­
res, mensajes de diagnóstico y avisos producid os durante el proceso de simu lación
(figu ra 47). En la barra de estado (zo na infe rio r de l á rea de trabajo) se mues tra un
aviso (figura 4A); COIl una pu lsación en el aviso aparece la ven tana de d iagnosis.
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Figura 47. Mensajes de diagnóstico de la simulación

Se pued en con figu rar las opciones de es ta herramienta desde la opció n DEBUG~
CONFIGURE DISGN OSTlC (figur.1 49). En la ven tana se muest ran Jos compone n­
tes d C'1 esq uema susceptibles de u n d iagnóstico en la simulació n y las d iferentes
posibi lidades de d iagnóstico y el tie mpo de d iagnóstico (figu ra 50).

Aootsheet 1

Figura 48. Mensajes de'" herramienta de diagnóstico
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Figura 49. ~ conflguradon de d iagnósticos
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Figura 50 . Opciones de confIguración

Tra s la simulación ap arecen los diferentes resu ltados de l an álisis; en el ítem SOU R­
CEap arece indicad o el d ispositivo fuen te del análisis y tras una p ulsación se puede
acceder a él (figura 51).
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_ "" '"""'~.,.. lIOOJ.."5 ~••
4 P., ",,')O .... mm.."\;. oJo".o •
• "'" I-"'b o;., llI)XJ1~ ~ ,¡".

_ ".,.. ..- "" ~ lli."" n...,."
. """'001I "" AiJXí';n dIi;IO •• ~ _ "" f»JJ.<J .. dogIO.

ltF'lC'6__ IOOaJla"':lI".leI~PlCI6'>28~

. :r' I'.<Il11If ...... r ""'" (1')-1

,. ['l~('i Cfl( 9;""" <.Ec~

• .[,'W'OJO_do ~","4l<" ';,

O l.MIdod1211 W '" PO'.. " ....n~o~-w.

U ~HE)( "" ""'_ flfX'
4) FI<ood'OIo1 oI l®b,o... ''''''¡¡'' ~o<~Htx

(Jl_ 5J6«<9.... ~...J0 do', b,oI...

Figura 51 . Resulbldo d el dl.gnónlco

:.l.',
,,' l'

•

El lista d o de nodos y patill as se pueden en cont rar con la ay uda del DESl Gl'l EX­
PLDRER [a és ta opción pod emos accede r a través de di stintas opciones: coman­
do DES/G N, botón derecho, etc.) . En su ventana de trabajo se mues tran todos los
nodos y patillas que forman el circu ito (figu ra 52).
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Capítulo 2

Compilador ees e
2.1 'ntroducclón
El Compilador e de ces ha sido desa rrollado espectñce menre para Pie "'·KU. ob­
teniend o la máxima optimización del com pilador con estos d ispositivos. Dispone
de una amplia librería de funcio nes prede finid as. coma ndos de preprocesado y
ejemplos. Adem ás. suministra los controlad ores (dri l't'r s) para d iversos d ispositi vos
como Le O. con vertidores AO. relojes en tiempo real . EEPROM serie, ele. Las ca­
racterísticas gene rales de este compilad or y mas informaci ón adicional se pueden
en contrar en la dírcc cí ón h ttp ://www.ccsin fo.com.

Un compilador con vierte el k'nRUaj(' d e altu oh'el a mstru cciones en código md­
quina; un crass-covnpiler es un co mpilador que funciona en un procesador (no rmal­
mente en un PC) di feren te al procesad or ob jeto. El com pilador eese es un eross·
comrikr. Los program as son editad os y compilados a rns trucclone... ma qu ina en el
entumo d e trabajo del re, el cód igo maqu ina puede ser ca rgado del pe .11 sistema
Pie mediante el rCD2 (u mediante cua lquier programador ) y pued eser de purado
(p un tos d e ruptura. paso a paso. etc.) desde el entorno de trabajo de l re.

ti ces e es e es tá ndar y. ad emás de las d irecti vas estánda r (Il¡/le/llde. etc.), su mí­
rustra unas directivas especifi cas para PIe ( ~dl'vicc. erc.): ad em ás incluye funcio nes
es pecíñcas (~i/jol!'t(), etc.]. Se su ministra con un edi tor qu e permite control.ar la sin­
taxis del programa.

NOTA

En el manual de ces S(" da mucha má s información de la que a continuación
se va a dar. En este cap ítulo sólo se describirán los elementos mas básicos y
esenciales para comenza r a p rogramar.
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2.2 Estructura de un programa
PMa escribir un programa en e con el eese se deben tener en cuenta una serie de
elementos básicos de su estructura (figu ra 1).

• DIRECTIVAS DE PREPROCESADO : con trolan 1.1 con versión del prog rama
a código máquina por parte del co mpilado r.

• PROGRA~fAS o FUNC IONES: con junto de instrucciones. Puede haber uno
o varios; en cualqu ier caso siempre debe haber uno definido como principal
med iante la inclusión de la llamada maíllO.

INSTRUCCIONES: indican como debe co mportar el PIC en todo momento.

• COMENTARIOS : permiten describir lo que significa cada línea del programa.

•

~ Oiredi\·as

r.'. h
~l '-f .¡~d., """'"" •.-." .a I... ~

~ función
T"B~ l LO< ..

~ . , o -
• vu J .... ,~ ". ~" ~ UI ~;¡
-. ..... ,~ "' ~ ,, pi ;; . ~ -

.. , - - " • .,Q - -

________ Función principal
"' O •".·J¡:_,..... _O '_I':~ lJ'TUJ<A,;, ~T<;~ . N" =

3
~

•

G)- .. -'==l-- ----
~- e-- ..- ...­-

l .
~..

...--.'
2.3 Tipos de datos
ees e acep ta los stgulentes tipos de datos:

Tipo Tamaño Ran e.o Descripción
Intl

1 bit D, I Entero de 1 bit
Short
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T ipo Tamañ o Ran20 D escripción

Inl
8 bit Oa 255 Entero

Int8

Inne
16 bit Oa 65.535 Entem de 16 bit

long

Int32 32 bit Oa 4.294.967.295 Entero de 32 bit

Float 32 bit
±1.175xl0-:lI' a

Coma flotan te
±3.402xlO"-'"

Ch ar 8bil Oa 255 Car ácter

Void - - Sin valor

Sígned In l8 8bit -128 a +127 Entero con signo

Stgn ed Int1 6 16 bit -32768 a + 32767 Entero largo con signo

Signed Inl32 32 bit "2-'1a +(2-'1_1) Entero 32 bit con signo

2.4 Las constantes
Las constantes se pueden especificar en decimal, octal, hexadecimal o en bina rio:

123 Decimal

0123 Oclal (O)

Ox123 Hc xadecirna ltüxj

Ob01Q010 Binario (Oh)

',' Ca rácter

'\010' Carácter octal

'\xA5' Carácter hexadecimal

Además, se pueden definir constantes con un sufijo:

lot8 127U

Long BOUl

Signed INT16 BOL

Floal 3.14f

Ch ar Con comillas simples 'C'

También se definen caracteres especiales. algunos como:

\n Cambio de linea

\r Retomo de carro
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\t Tabu lación

\b Backspace

2 .5 Variables
Las variable se utiliza n pelranombrar posiciones d e memoria RA.\1';!K' deben dec la­
rar, obligatoriamente, antes de unliaarles: pa ra ello se debe indicar el nombre y el
tipo d e dato qu e se manej ar é. Se definen d e la sigu iente forma:

TIPO NOMBRE_VARIABLE (-VALOR INI CIA LI

TIPO hace referencia a cualquiera de los tipos de datos vis tos en el punto 2.3. El
NOMB RE_VARIABLE puede ser cualqu iera y ",1va lor inicial es opcional. Veamos
un ejemplo:

Las va riables d efinidas en un program a pueden ser de tipo LOCAr. o GLOBAL Las
variables locales sólo se utilizan en la función donde se encuen tran decl arad as, las
variables globales se pueden util izar en todas las funciones del p rograma . Am bas
deben decla rarse an tes de ser utilizadas y las globales deben declararse antes dí"
cua lquier función y fuer a de ellas. Las variab le globales son P Ut'S I3 .. a e NO cuando
se inicie la fu nción pri ncipal mainO.

I l .7,;! ud. ",Ht$;~ .h)

I : ;SE. DE.:-Ar rO:L~X·/(·f"(lOO)'~O}

l¡lt~6 t"O .. ,1 r ", r :

""Jd Et.'N..::r,"¡N r'.'OHtJ

1r.(9 rempJ

Las variables pueden ser de finidas con :

• AUTO: (usad a por defl'\.1(), no hace falta que se indique ) donde 1;1 var-iable
existe mientras la fun ción e-sta activa. Estas va r iables no Sí' inicializan a cero.
Su valor se pierde cuando se s ele de 1." función.
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• 5TATl C: Una var iable local se acti va como globa l, se inicializa a cero y man­
tien e su \'310r al en trar y sa lir de Id función .

• EXTERN: Permi te el uso de varia bles en compila ciones múl tiples.

2.6 Operadores

2.6.1 Asignación

++ Asignaci ón de su ma (x+=)' es lo mismo que x.x+)')

- Asignaci ón d e resta (\ 4 ' t":.' lo mismo qut.' x-x-y)

' . Asignación d e mul tiplicaci ón (x· · y es 10 mismo que x-x·)')

¡- Asignación de d iv isión ('A/-y es lo mi smo que K- xly)

o/~ Asígnecí ón del resto d ela d ivisión (x%-y es lo mi smo que x"'x%y)

<<" Asignación de desplazam iento a la izqu ie rda (x« "'Y es igua l que x=x« y )

>>- Asignación de desplazamiento a derecha ( x>~y es igual que x=x»y)

&. Asignación AND de bits ().&j.. es lo mismo que X-:'IO&)')

1- Asignaci ón OR de bits (x l-y es 10 m ismo qu e X")' 1y)

'- Asignación O R EXCLUSIVA de bi ts (x""")' es 10 mismo que x-x"y)

2 .6 .2 Aritméticos

+ Su ma

. Resta
, Multiplicación

¡ División

% Mód ulo, resto de una d ivisión ente ra

- Incremento

++ Decremento

s ízeof Determina el tama ño. en bytes , d e un operando

En las operaciones de d ecremento e incremento, en funci ón de la posición del ope..
red o r, se consigue un preíncremento (++A) o un postincrernento (A++).
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2.6.3 Relacionales

< Menor gue

> Mayor que

,. Mayor o igual que

<'" Menor igu al que

- Igual

!- Distinto

1: Expresi ón condicional

2.6.4 Lógicos

! NOT

&& A:-"'U

11 OR

2 .6.5 De bits

- Complemento a 1

& ANO

A OR EXCLUSIVA

1 OR

» Desp laza míento a derechas

« Desplazamiento el izquierdas

2.6.6 Punteros

& Direc rí ón

• Indi rección

.> Pun tero a estructura
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Orden de precedencia de los operadores:

Expresi ones en orden de precedencia d escendente

(expr)

Icxpr -expr ++expr expr++ --expr expr-

(typejexpr "expr &\'alue sizeof(type)

exprsexpr expr/cxpr expr%expr

expr-expr expr-expr

cxpr«expr cxpr>>expr

expr<expr exprc-expr expr>expr expr>-----expr

expr-eexpr exprleexpr

expr&expr

expr-expr

expr 1expr

expr && expr

expr 11 expr

expr ? expr:expr

lvalue '" expr Ivalue-eexpr lvalue-e-expr

lva luet-expr lvaluc/ecxpr lvalue%=expr

Jvaluecc-expr lvalue-ec-expr tvalueé-expr

lva lue"=expr lvalue Ieexpr expr, expr

2 .7 Funciones
Las funciones 50n 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 función puede ser invocada desde una sentencia de otra función. Una función
puede devolver un valor a la sentencia que la ha llamado. El tipo de dato se ind ica
en la definición de la función; en el caso de no indicarse nada se entiende que es
un int8 y en el caso de no devol ver un va lor se debe especificar el valor VQ1D. La
función, además de devolver un valor, puede recibir parámetros o argumentos.
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La estructura de una función es:

filUl~ trClnca 11).', ,,,,( a l

nOilt b ;

b"-lIoClr (J J ;

" . ... -iJ :

""... ~ 100 ;

J "-!loorIJJ ;

" ...,, ~O . O; i

n,"c¡Jrr. (Ji ;

La forma de d evolver un valor es mediante la sentencia RETURN:

r ...r",n (e ...prf>:lJ.'b) i

roÓ"tlir11 e xp!"eslc.,;

Donde expresión debe man ejar el mismo tipo de dato que el indicado en la de­
finición de la funci ón. En el C3:;0 de no devolver nada se fina liza con RETURJ',¡',
al encontrar esta sentencia t'l compilad or vuelve a 1.1 ejecución de la sentencia de
llamada. También se puede finaliza r la función s in RETURN, tan sólo con la llave
de cierre "J".

Las funciones pueden agrup.uSt' en fichero s de librerías <ficneroh», qUl' se pueden
utilizar mediante la directiva Itinc/ud( <fichero.k>.

2.8 Declaraciones de control
Las dec laraciones son usadas para controlar el proceso de ejecución del programa.
Las que admite ces son:

• Jf ·E/st.

• V/hile.
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• Do-Whilr.

• Por,

• Switch-Case.

• Reíurn,

• Break, Contínue y Gofo.

2.8.1 IF·ELSE

Con la ayu d a de lF-ELSE Sí? pueden tomar decisiones.

il l e .~pre5i ::>r: 1

eenr enc-ia 1 ;

re I S f'

5enten::J.,]~2:l

NOTA

Los elem en tos que se encuentran en tre corchetes l J son opcionales.

Primero se evalúa la EXPRESIÓN y si es cierta (TRUE o 1)ejeru tala SENTEl'KIA_l,
en el caso contra rio (FALSE o O) e¡{'(."Uta la SEN TENCIA_2.

Pued en anidarse los IF-ELSE dando lugar a los [LSE-IF; esto permite tomar deci ­
siones múltiples.

11 (c xpr,"":Ho,'_!J

se¡,ter.::J.",_l .-

r..18" i( (P,<p' f'.~ic5r¡_;¡

sent(!¡¡Cl"'~2;j

re.rse
Serlt"l1cJ ,,_J ;]

En este caso las EXPRESIONES se evalú an en orden, si alguna de e llas es cierta la
SENTENCIA asociada a ella se ejecutará y se termina la fun ción . En caso con trario
se ejecuta la SENTENCIA del ELSE. En ambos casos si exis ten varias sentenci as
para ejecuta r se d eben u tiliza las llaves {]:
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se:. eenc 1,)_ :1:

, J

Ejemplos:

IF (A==O) 8=10;
El SE C=5;

8'-0~-c:J /'

I
IF (AI=1) 8=10;

• El SE C=5;

»:

•

<2> ",
IF (A>10)" <2> '"

{IF (A>20) 8=5;
ElSE 8=15;)

, GJ G <,
<,

I

I ,
~

•
!!I
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IF (A>10)
{IF (A>20) B=15.}

ELSE 8=5:

..

2 .8.2 SWITCH
5uoitc11t's un caso particu lar d e una deci si ón múltiple

ldef!J~j t.­

"lIt",,,,<:~~,,;j

Evalúa la expresi ón )' en orden il 1.1 CO.'\'STANTE adecuada realiza las sentencias
eeodadas. Si ninguno d e lo~ CA SE correspo nde a la CON5TA,\ 'TE se ejecu ta DE·
FAULT (este comando es opcional}.

El comando BREA K provoca la sa lid a de SWITCH, de lo contrario ~ t' jl"(Uta el
siguiente CASE.

NOTA

o puede n existir dn .. CA SE ron la mi..ma r O ,'\Jt;TA N TF .
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Ejemplo:

•
•

2.8.3 fOR
Se usa para repetir sentencias.

•

•

Switch (Al {
case o:

B=l ;
break ;
case 2:

B=2;
break;
case 3:

B=3;
break;
default: break :

J

En las expresiones de l FOR la inicialización es una variable a 1<1 cual se le asigna un
valor inicial con el que controlar el bucl e. u cond ición de fina lización sirve para
evalu ar A.".'TES de ejecutar las sentencia s si es cierta o no, en el caso de ser cie rta S('

ejecutan las sentencias y en caso contrario se sale del f OR. Por ultimo, la expresión
de incremento o decremento modifica la variable de contro l DESPUÉS de ejecutar
el bucle .

NOTA

Se pueden anidar bucles FOR uti lizando distintas variables de control.
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Printf("%u",N);

Si se ejecuta la sigu iente expresión SI;' cons igue un BUCLE SIN FIN:

For ( ,. J

Ejemplo:

For (N=1,N<=10;N++)
{

}

NO

11 '''':'~ N II NooN ' 1

•

2.8.4 WHILE I DO·WHILE
~VHfLE SE' utili za para repetir sentencias.

La expresión se evalú a r la sen tencia se ejecuta mientras la expresi ón es ve rdadera.
cuando es fal sa se sa le del WH IL E.
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DO-WHILE Sí' d iferencia del VVHJLE}' del FOR en la condición d~' finaliz arión. 1"
cual se eva l úa al final d el bucle, por lo que las sentencia s se ejecutan al monos un "
vez.

Si se ejecu tan las sigu ientes expresiones M ' ccnsígue u n BUCLE 5I .'l FIN :

ser : er.c 1 as ..

W~Jj .. 1;)

Ejemplos:

36
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L:-J

White (N) 5 && M<10)
{

A=1;
8=2;

}
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A=1;
6=2;

)
While (N)5 && M<10);

<,

•[]..,

<t>
~

•

Do
{

2.8.5 Otros
- Retum: se emplea para de volver datos en las funciones.

Break : permite salir de un bucl e, se u tiliza para W/¡iTe, Por ,Do }' Switch.

Goto: p rovoca 11n salto incondicional.

2.9 Comentarlos
Los comentarios en el programa facilitan la compresión de las d istintas expresiones
tanto para el programador com o para quién tiene que interpretar dicho programa.
No afectan iI la compilación por lo que pueden ser tan exten sos com o el programa­
dor quiera . Se pueden coloca r en cualquier parte del programa y con dos forma­
tos:

- Utilizando 1/. Al colocar estos signos se com ienza el comentario y fina liza en
el ñnal de la linea.

• Utiliza ndo 1- y -1. Se debe uti lizar al inicio y al final de comentario, pero no
pueden repetirse dentro del mismo comentario.

r- i".ste c(:"er.UI'J~ {II) tin",ll~" .. : ¡::,al d e .,sr.. !,".,,,
!i.1 4 2 ¡=<1 cuenco s e c i e r re el '::O);1t'ntdr~C' . ,

37



Compilador CCCS ySimulador PROTEUS para Microcontroladores PIC

2.10 Directivas y funciones IPreprocessor
commands y bullt-In functlonsl

2 .10 .1 Directivas
Las di rectivas de pre-procesado comienzan con el símbolo ;' }' contin úen ron u n
comando especíñco. La !'iinlal<.i!i depende del comando. Algunos comandos no pe r­
miren otros elementos sin t ácticos en 1.1 mis ma expresión. Muchas de las d irectivas
u tilizadas por ces son extensiones del e está ndar.

:DEf'!I',a: /IJ STR I.~G : IF .....pr : ,",OUST

t ELSE :IFDEF id : PRAG MA cmd
Estánd ar e

,UST ;,U:'\DEF id:ENDlF

:ER RGI{ :lNCLL'Df. '·FllENAM.E"

: INllNE rlr-.'T_GlDBA l -=-SEPARATE
Cualíñcad cree

:INT DEFAULT :INT_lo.xx

_ _DATE_ _ - -llNE__ - - rcH- -
Ident íñcadores - -DEV!CE-- --ecs- - _ J lM E_ _

- -FILE - I'Ch'l- - FllENAME-
RTOS 'TASK ' USE RTOS

Especi ficación 'DEVICE CHIP 'ID " fi lename' IFUSES options

Dispositivos '/IJ CH ECKSUM liD NUMBER tS ERlALlZE

IUSE DELAY CLOC K IUSE FIXED_'O 'USE R5232
Librerías :USE FAST)O :USE 12C :U5E s n

predefinidas
#USE STA,'\"DARD_ro
:AS~1 ,J BYTE id-id : ROM

'BIT id=id.con..t :ENDASM rrvrt
Con tro l de

: BIT ld-const.const : FILL_ROM :ZERO_RAM
memoria

; BUIlD ~ lOCATI id "'Const

' B),TE íd -const :RESERVE

Con trol de :CASE 'OPTn fPR IORm ·

compilador "ORG rIGNORE_\....ARXINGS

A lo largo del pre sente libro se ir én viendo va rias d irecti vas en su ámbi to de apli­
cación particular.
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Como ejemplo se pueden comentar:

t DEVICE ch ip, pe rm ite definir el PIe con el qu e se rea lizará la compilación,

lI FUSES options. la cual per mite defini r la palabra de configuración pa ra progra­
mar un PIe. Por ejemplo, en el PIC1 6r 84 tes opciones posibles son:

LP, XT, H5, RC, NOWOT, WOT, NO PUT, PUT, PRaTECT, NQ PRQTECT,

' d C',' ¡ e e PI"H: ~'6~

I r"" ....~ XT , t/;JWDT, pln , .'«i PRO'iT C'f'

IINCLL;DE " ñleneme", permite incluir fichero en el programa.

l i ne l ud l" <16 '· 6 ~ .tP

I t V!l f' 1l sr, NOHDT, Pr!'f', SOl'R;JTEC T

IUSE OElA'V (ClOCK- SPEEO), permite defi nir las frecuencia de l oscila dor d el
PIe, el com pilador Jo u tiliza pa ra realiza r calculas de tiem po. Sepuede util izar M,
MHZ, K )' KHZ para d efin ir la írecu encía.

1I1I.'CLVDE <ursrr.»»
l U$~ d~ldy(~Jock.4G90000J

IASM y lI ENDASM, permiten ut ilizar código ensa mblador en el progra ma en C.
Se ut ilizan al inicio y .11 fina l del bloque ensa mblador.

I ll$~

b $ { ";AT'.JS,RPO

.-ovJ ... (l J<8

lIlI:wwt PORT8

bc{ STAr:;S .RNl

l . nCU.!l1l'
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2.10.2 Funcio n e s
ces su min istra una serie de funciones predefi nidas para acceder y util izar el Pie y
sus peri féricos. Estas funciones facilitan la configu ración d el PIe sin en trar en el ni­
vel de 10"> registros especiales. Las fun ciones se clasi fican por bloques funcio nales.

ASSERT{ 1 GETCH{ } PUTC( )

FGETC( ) CnCHAR( ) PUTC H AR( )

EJS RS232
FGETS( ) GETS¡ ) PUTS{ )

FPR1:-JTF( ) KBHIT( l SI:J UA RT_SP EED( )

frUTO l PERRüR( ) SETUP_UART( 1

FPUT5¡ ) PRINTF( )

flS BUS 5ETUr .sr « l srl_DATA IS_IN ( ) Isn WR ITE()

SP I 2-HllOS sr l XFER( 1 s rI REAO( l

GH_TRIS~ ( ) I~PlJT_K( )
OLJf PL'T_ SH _TR1S_B{ )
FlOAT( )

I ~PUT( 1 INPL,. SlATE( ) OUTPUT_G( ) SEr _TRIS C( )

I:--JPUT A() INPm xl) OLm'UT_lf( ) SET_TRIS_DI)

INrlIT_B( ) OLrrPUT_A( )
OUTrUT- SET_TRIS_E( )
HlGH( )

INPUT C( ) OL'T IJUT 5( ) OUTPUT-,{ ) 5E1 TRIS1 ( )
fJS JI\.'PUT D() OlITPUT BIT( 1 OlITPUT K( ) 5 ETJRIS_G( )

DISCRETAS
IN PL'T_E( ) OUTPUT_C( ) OlJJl'lJU.o'I"V( ) SEr_TRIS_ H( )

L'\)Pur_F( ) O UTPL"'T_D( )
OLTPUf_TD- SET_TRIS.J( )
GGLE( )

IN PUT_G( )
OUTPL'T_D Ri- PORT_A_PC-

SET_TR IS~K( )
VE( ) LLLPSO

I:\ ['UT H ( 1 OUTI'UT_E( ) PO RT R PULL UN l

l "-l'UTJ( ) OUIPUT_Ft) SET_TRIS~ ..~( )

FJS PUERTO psp INPL'T FULL() ps p OV[RFLO\\,()

PARAL ELO psp_OLTPUT] ULL( ) SE"TUP_PSP( 1
ESCLAVO

l2e W RiTE ( ) I2C Siavt'Addr( ) 12C_ISR_STATEO

E/S BUS 12C 12C] OLL( ) 12C START( )

IlC READ{) ¡le 5TOP( )

CLEAR~INTE- GOTO_
RESET_C1'U( 1

CONTROL RRUPT( ) AULJI<ES..'>( )

PROCEsos DISABLE_IN - INTERRUPT- r< ESTART_CAU~E( )
TERRUrTS( J ACTIVE( )
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ENAB LE_IN-
JUMP30_J5f<: SETUP_OSC1LLATOf<:()

rERRUI'1'S( )
CONTROL

EXT_INT_ LABEL
PROCESOS - 5IEEP( )

EDGE( ) ADDRESS( )

GETF.NV( ) REAO BANK( ) WRITE BANK( 1

BIT_C LEAR( ) MAKE8( } !\WL( ) 5 HIFT LEFfi )

MANEJO BIT- BIT_SE,"T( ) MAKfl"()
ROTATE - SHIFT-

BYTE LEFT[ ) RIGHT()

BIT_TF5T( ) MAKEJ2( )
ROTATE_

SWAP()
RIGHT( )

ABS( } COSHl) LABS( i SIN( )
OPERADORES

ACOS{ ) lJIV( ) In EXP( ) S IN H(]
M AT.

ASIN() EXP( ) LDIV( ) SQRT( )

ATAN( ) FABS( ) LOGl) TAN()

e ESTÁNDAR
ATAN2( ) FLOOR( ) L()(; lO( ) TANH(]

(EIL( ) F~'lOD( ) MODF(]

COS( ) FREXr( ) row()

TENSIÓN DE
SETlJP_VREF( } SEl1JP_LüW_\'OLT_LJETECf( )

REFERENCIA

AID CO NVER· SET ADC CIlANl':"EI.() ISETUP A[X]ORTS( )

SIÓN SETCPj '.DC( ) READ_ADC( )

ATOF() ISLOIVER{char) STRCMP( ) STRRCHR( l

ATül() 15PR(NT(,) STRCOLl.( ) STRS PN( )

AT0132( ) ISPUNCT(:o:) 5TRCPY( ) STRSTR( )

. ATOL( ) ISSPAC E(rha r ) STRCSI'N{ ) STRTO Dl)

CA RACTERES ISALNID.i( ) ISUPPER{char) STRLEN( ) STRTOK( )

C E5TÁN DAR JSAlPHA(char) ISXDlGIT(char) STRLWR( ) STRTOL( )

ISAMOUNG() ITOM] 5TRNCAT( ) SiRTOUl()

ISCNTRl(:o:) SPRI:--JTF( ) STRNCMP( ) STRXFRM( )

15D1GiT(char) STRCA.T{ ) STR1\iCPY( ) TO LOWE R( )

ISGRAPH(:o:) STRCHRI) STRPBRK( } TO UP PER( )

GEl lThfERO( ) 5r:T RTCC() SETU I' TIMER_O ()

TIM ERS
GET _TIMERl( -¡ SEr_nMERO{ ) SETUP_nMER_l ( )

CET_TJMI::R2( ) 5ET TlM EKl ( ) SETUPJIMER 2 { )

GET TIMERl( } SETJ IMER2( ) SEn;p_TTMER 3()
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GETJIM ER4( ) SET TIMER3( ) SEnJr TlMER 4 ( )

TIMERS
GET_TIM ER5( ) SET_TIMER4( ) SETIlP llMER 5 ( l

csr TIMFR,«) SFT TIMER5() SH U P_WDT ()

RESTART_WDT( ) 5ETUP COUNTERS{)

CALLOC( ) MEMCMP ( ) OFF5ETOFBIT( )

FREE( ) MEMCPY( ) REALlOC¡ )
MEMORlA C LOl\'GjMP( ) MEMMOVE( ) 5EnMP( )
ESTANDAR

MAl lOC( ) MEMSET( )

ME1vlCHR( ) OFFSETOF( )

STRXFRM( ) MEMCHR ( ) MEMCMP( )

STRCAT( ) STRCHR( ) STRCMP( )

STRCOll( ) STRCSPN( ) STRICMP( )

CADENAS STRCOll{ ) STRCSPN( ) STRICMP( )

ESTÁNDAR STRLEN( ) STRl WR( ) STRNCAT( )

5TRNC Ml'( ) STRNCP'(( ) STRPBRK( )

STRRCH R( ) STRSPN( ) STRSTR( )

STANDARD STRlNG FUNCTION( )

SET POWER]\\'11_0VERRIDE( ) 5ETUr CCr2( )

SET POWER_P\\'MX DlITY( ) 5E11JP_CCP3( )

SET P\.....Ml_DUTY( 1 SETUP CCP4( I

MODULO SET PV'/M2 DlITY( ) SEn Tp_c c r s( )

Ce. SET PWM3 DUTY{ ) 5E11JP_CCP6( )

SET_rWM4 DlITY( ) SETUP POWEJ{ PWM( )

SET_PWM5 DlJTY( ) SETUP]OWER] WM] INS( )

SETUP_CCP]()

ERASE PROGRAM_EEPROM( ) SITUP_EXTERNAL ME1-10RY ( )

READ_CAUBR ATION( )
WRITE_CON f IGURATION -

MEMORY( )
EEPROM READ_EEPROM ( 1 WRITE EEPROM( )
INTERNA

READ_EXTERNAL_MEMORY( } WRITE EXTERNAl MEMORY( )

READ PROCR AM EEPROM( ) \'\'RITE PROCRAM EEPROM( )

READ PROCRAM MEMORY( l WRITE PROCRAM MEMORY( }

C ESTÁNDAR
BSEARCfl( ) RAND ( ) SRA!':D( ) OSORT( )(ESPECIALES)

RETARDOS DElAY CYClES( ) OEtA)' US() DElAY MS{)
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.PJT: fichero de proYE"do; contien e toda la información relacionada con el pro­
yecto.

• .LST: muestr a un listado con el cód igo e y el código ensamblador asociado
para cada línea de cód igo.

• .SYM: muestra las posiciones y valores de los registros y las variables del pro·
grama.

• .STA: muest ra una estcdistt ce de la utilización de la RAM, ROM Y la PILA .

•TRE : muestra un árbol de l program a donde se especifican las fun ciones y sus
llamadas. con la ROM y RA.\·f usada en rada una de ella s.

.HEX: fiche ro estándar para la programación del PIe.

• .CO f: fichero binario tlue incluye el código maqu ina y la información para la

depuración correspon dien te.

2.12.2 Entorno de trabajo
El en torno de trabajo del ces en pew y PCWf{ permite compilar y también su mi­
nistr.. una gran variedad de he rramienta s auxilia res. En la figu ra 2 se mu estr a los
distintos elementos básicos del entorno de trebejo. Existen dos formas de iniciar
una sesión: abrien do un fichero de cód igo fuente o creando un pro yecto .

I .c omando de manaJo I ~/ [ Barra de .Comandos Ide fich eros

" ..
\ll - ~ - -. ~ ... _--"-~ .. •
..i:.. !; .. .. . .. . . . • , , . I ..~" ISubCom.ndo 5

Pestal'la ~.. ..~ ' . ....~.....-......-.
Del ( '" -------_

.
"

Program.. :- . : ::: :_ IBarra de es tillJdar 1 ,¡ , ..,'" ._-_.- i..- ..

/'1•.~ ' 0• .'

;=.; ;;: ~ :; ¡, ; .
. ..

Baml de 1ZONA CE COOIGO I
Venta nas ...- .

llu ~ il ¡" res I..-..•. ..__ .u . .... .

:::r:=~=:..
.. .,

I -----.. .._-_.._.
I
._.-

•••.... - oo. ' 'c, - - ..
»>

IMacr os I IBar ra de Informa(;iQn )

Figuroll 2 . Entorno de TrolltMjo
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2, Compilador CCS C

Para abrir un fichero fuente directamente se reali za una pulsación sobre el icono
para el manejo de ficheros (figu ra 3) )' aparl'ce un menú donde podemos crea r,
ab rir. guardar o cerrar ficheros. Con el comando ,1'>,,'EV\! podemos crear u n fichero
fuente, un proyecto. un fichero RTFo un fichero de diagrama de fl ujo.

f lgur<1 J .los menus p.lra el manejo ele los flcheros

Con la opción NEW 7 SOURCE FILE, el programa pide el nombre del nuevo fichero
)' crea una nueva ventana en blanco donde pode mos empezar a escribir (Figura 4).

Qr=l .. - - ,"-- -- - _.....

.....,..~' . . ....~.a tI ", . , .-

--
FIgura 4 . Fichero fuente n..evo

•
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Si se ejecu ta el comando PROjf CT WIZA RD, tras pedi r el nombre del nuevo p ro'
),ecto apan.'a' la ventana de con ñgurací ón con dos pestañas, una pa ra configu rar
las d istin tas opciones que se muestran en la barra de la izquierda (figura 5) y ot ra
donde se m uestre el código resultante de la configu raci ón (figu ra h). Recorrien do
las di stinta s opciones ('?t'rwra/, communícations. etc.) se llega a obtener el cód igo de
configu raci ón deseado (figu ra 7), tras lo cual ya podemos l'mpt.'zar .1 escribir ('1
resto del cód igo del programa. Debernos observar como se incluye un fichero de
cabecera -.h donde se encuentra la configuraci ón d el d ispositivo (figu ra 8).

••
~_ c.-.. '¿ • >.c

•

­~-~'­
~,-----.~------_ 'o
~~

~­
-~

_ Ir- l-----__..r __ _ ..

- fKC1. 3
r
r-
1....... - --

__ nnmllll ..
r _ "",, __.._

" ...._....--
il

il

"i9"r.. S. Ven"n.. de conflgur.KiOn de "s opciones

•
••

'­....... 'm
'­-'­.----~--,------'•.
~M

~­__ ,,1.

-"--'­'~_O(_O.._ (V ilo •- ,.'-.t..-.. _

f lgur.. 6 . VenUonil de con'igur_1On con er c6dlgo res..It.ln1~
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·c , \ ~c. \ ..t","",~ I.t.·

LCD e_.." "

9 H~",_..sc_poru AHCI
Ul _ e,, ' -.do: .lDC CUXI IJtTlIlII'11.
11 ,1 ~-.'1 'lL!iE •
12 ~ ..,-t1_. o arce 11fTt1lH.l.L IlTCC_Dtv_ 1
U '-.. 1-.<-1 TI DI lI.I.lIL ED
14 ..e<-\l':~~t) n )'UlILED
15 1<:d._ i .. 1 ~..
"....

FIgur. 7. El código de-spu4.s d e una c:onllgur.dOn

-.;." _ _U1

•
• I• l.

~ i
u
U l...
~: i:..

' OT O.-
~,

m
~_ ...n,-r

~­
-~_..
~

" ,,....000

""" Uoc•
..n f b_ _"." _ , 11M.CI . .... . toI. ... . " •

flgur. 8. El fkhH'O de- c:JIboKll't'o1I ton l. c:onf\glur.ll'("IOn de-{Pie

2.12.2.1 El prImer programa
La opción del PRO/ ECT '\'IZAR D es muy cómoda pero para comenzar a trabaja r
con ces C, se reco mienda iniciar los ficheros de código fuente directamente hast a
que el programador adqu iera los conocimientos b ásicos pa ra manejar est a opción.

As í PUl'Sabrimos u n fichero Iuente nuevo donde se escr ibirá un programa para en­
cende r y apegar un led d urante I segu ndo. EI /ed se conectar éJ la pa tilla RBl de un
P1CJ6F876 trabajando a un a frecuencia de 4 MHz . En los sigu ientes ternas se irán
explicando cada u na de las sentencias uti lizadas, ahora lo int eresante es manejar el
en torno de trabajo y no tanto lo que ha ce cada sentencia .

Lo primero es u tiliza r el fichero de cabecera donde se especifican las característi cas
del microco ntrolad or PlC:

47



I'¡"elude <16F876 .h>

Este fichero lo suminis tra ces y lo incorpora tln ~I d irectorio de dispositivos (d.:'t·¡
et'5). El compilador tiene una ruta de búsqueda pa ra los ficheros rin clude; esta ruta
Sí" puede mod ificar en el caso de querer incluir Ficheros que se encuentren en otros
directorios. Con el comando O PTIONS -7 PR O/fCTS OPTlO,'VS -7 lNCLUD E
rILES ~' accede a una ven tana (ñgura 9) donde St-' puede añadir, elimina r 1I mo­
d ificar el orden de búsqueda de los ficheros eincl ude (también podernos l,bSt..'f\'olr
que se pueden configurar los ficheros de trabajo - FILES-- o los ficheros de salida
--oUTPUT Ffl.E5- ).

--

---,-- -_..,...,"'-,- ---

L.----

t-~- ;----~-,- - ~~
... -.........-

f

-

-- --_.._.._-
FI9U'~ 9 . Rut.a d e búsqut!iW de los 'icheros _indude

A continuaci ón se definen, mediante las correspo ndientes d irectivas, la velocidad
del PIe y el puerto u tilizado. Es importante de finir la velocidad inmedia tamente
despu és del PIe ya que m uchos dríicrs (romo el LCD) la necesitan polca conñgu ­
rarse .

lu. e delay (clock '" 40 0 00 0 0 )

, byte puerto_b '" 0.06

Ahora se puede describi r la función p rincipa l MA IN ( ). l.os cambios de color, let ra ,
e tc.. !>e pue de configurar desde la opci ón OPTlO,\,rS -7 ElJITOR PROPERTlES. ,.

Al escri bi r el p rogramc1 (figura 10) podemos observa r corno JfMrt"\"t ' un .irbol dt'
funciones a la izq uierda de la ventana lit' pro¡.;ram.l ; es te p....rmite expandir o con­
traer las funcio nes y declaraciones de control para optimiza r la visualización de lo~

p rog rilmas más compleios (figura 11).
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u

" 1.,__
tl U_-<: ' _«0 1>* 1.,__
tl n_~lflOl: , " U " _fl

H <_<U __ I>

P"«O_",

........

FIgur. 10. El program..

Hgur.. ". Contr..ye-nda d "rbal

En el ed itor JI;' texto se puede pul sar el bot ón derecho sobre cu alquier linea (figu ra
12); en el caso de los fiche ros tíncludc permite abrirlos en una pestaña ad icional.

1 ...,_ , lO ,-",., ~

• I
-.........

.....«0 ~-• -., •
" '." ,...'

[-
.........-I ~ -- l . . .. 1- -[ ; ." ."

! ;'

_ 'o, '--.,,_u .T,_
~ I .....,.

~ ---;; .--
0 _ .. -

.....
I r t 8 '761>

I * la, "lo<: k•
'1 p ...n o_1>
s
, ...." _u '..".,,,,
I _ <_ttt __b

I p _ r ...._1>
10 J~

1'7 .h,. _ T1Un;

""

-

--
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Como ayuda para escribir el progrilma, ces ofrece el comando VlfW (figura 13)
que permite visua liza r las interru pciones (Valid lntcrrupísi, fus ibles de configu ra­
ción (Valid FII5t.OS), hojas de caracterís ticas (D.1ta Sht't'f ) y un a ventalla com ple ta d on ­
d e se describe el PfC (Dt'l'ict' Ta/1/( Edit "r) mediante dis tintas pesta ñas (es ta o pción
tam bién es accesible desde la opción rDOLS '7 DEVICE EDITOR (VI:'r figura 15).

(i) _ .. - - -~-----

_r .,... ."'l- .__ .- ... a__

--~ -EO-. ,.
...' ...'--

,.

..
1"- •• _ '
~ ;::::-:-
!:~ ~ ...._ ..­1', . - ._ .
~ .-1"0- , ... ..... ......
r e- .. .,. .
1"••• ." .r o<" .._ .

...--
- --~

,-

-­,.

.__._.-.." , , .. , .
-~~ ~ .
" •• M ..
........ ....... .. r ~ .._ - - ~ .­·

··---·­'.•----------------------

-- -
-,.. ,._.._.,.,'... .._ ~......•~ -~._ " ...~- --..-'.... - ...-'....... -.-... -.-. ._-

'._~ '.•_ ......."'.' -_ ...._...._._­..~_ ._-

' ..-----,.. .~--_ _'.'.... -_- -..- ..''' ''' ...- -'''- ...-' .. ..' -----,..'- --_._-
Figu,. 1~. COrrtólndo VlEW

Se pued... p roceder a la compilación. que se puede hacer con el comando CO.\-1PILE
-7 COMPILE o directamente con la teda de fun ción <FIb. Duran te Id compilación
ap ar€l-""e u na ventana donde se informa de l proceso de compilaci ón y si hdY er rores
(fig ura 14). Tras la (om p il.s(iú'I apdln e Ull<l \ l" l1t .HM con J o~ mensejes de error si Jos
hubiese o el ptlrcentdfl' dO' utili"'.lciiJn dt' loI memoria R.4M y ROM s i 101 co m pilación
ha sido correcta (figu ra 15).

NOTA

iATEN CIÓ N! Si se escribe un fichero fuente y a con tin uación se abre o SE"crea
un segu ndo fichero fuen te, al co m pilar es te ú ltimo se co m pilará el primero .
Siempre se compila siem pre t'I I'RlMER fichero abierto.
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u-p1t1O
N• • n."
fIl'lI: 2. St....,... _ • • TIn•• : 1 S'c:. LIn..e266
O"",,'" lIItt:: flllt HU SYII LST ( Of PJT 'mE STA

ItAM,

11(1" :

l ' .

"

-_ __'O

'-'-

Figura 14. Ventana de compilación

.. _. ...

.~,..,,'--- - - - ------ - - - - --- - - - - - - - - - ---

Flgur;t 15. Mensajes de compilación

Tras la compilaci ón se ob tiene, entre otros, el fichero HEX pMa prog ra mar o si­
mular el PIe. En OPTlONS ~ PROJECT OPTlONS ~ OUPUT H t ES. se pued en
configurar los ficheros de salida (figu ra 16).

-~
.~~

--~,r_ 1"' =- --- r_ = e-__
~r . l'll_ 1" 1;lIl _ ~-

~ l"__.Cl» ~¡j, "- ,r_-- "':11_-
~- -~

-
1'"' (.01_'" ..' . Ie r_0_- r ü . 1C>:' r_
r _~ r_ "--- ----

I
ról_"_- - 0_-

,- [r ..ote_ -....._ ..._.... -
FIgura 16. Ficheros d e salida
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En la parte izquierda del fichero fuente apart'u'n unas ventanas nuxihan-s (ldl'1lf l­
,fías, Proiects, Files) en las que se pueden observar la estructura de fichero del pro ­
-grama compilado (figura 17). Haciend o una pu lsación en cualquiera de ellos se
abre una pestaña con su contenido.

­,_L-

•
• •

,Ir ':-:..
i ..... .... ,

f
._.

-..-o -
u-

f
u _
o­o,
••
Un.....--

Flgurll 11 . Ventan••u. iliar pa ra fich eros

En la barra est ándar -figura IS- (para activarla: OP TIONS -7 TOOLBA R... -7
TOO I.BAR5, ligur.:! 19), también ap.uecen distin tos comandos en tre los qUl' S~ e-n­
cuenn-anlu visualización de los fichero" de salida.

Figura 18. Barra estándar

1 •

--1
r;;;;---=-'-:1----, ' ........_~d.

•.~-

~l-"_ ¡;...;;;,;;..¡;..~-------

Figura 19 . Act ivad o" bi'rras de hen.mlentas
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Hay un fichero de salida espec ialmente útil para la simu laci ón con el PROTCUS
\ISA!. se trata del fichero RA.A1 SYMBOL MAP (·.Sr M) donde ap arecen todas las
variables de Id mem oria RAA1 y sus correspond ien tes d irecciones. Por ejemplo. s i
en un program a exisle una variable fLO:1.Tllam ad a ITM P, se puede consultar su
dirección .1 través de este fichero (ñgu ra 20) para utihzarla en el WATC11 del PRO­
ITUS (fip;u r'l 21y figura 22).

l

.t.J*U bl..c - ....JIIC4Y'"

~:t1S liIaITE_'"OClll"_MEIfJ
. ...-. IS .Eflll_""0c0llIM. M[1fJ1I
..6 I d
t1~-t16 CC,,_,
I1S CCP_1_LO II
" 6 Ctl'_' _1I1101I
t11-t1t 10101'_2
11 1 10101' 2 lOIl
I1 C 10 101'-2- 11 110 11
12' -12' NRIH .i~
I2S- I" IIllUt.tr
¡.pUn;.: -l U U ea
120 "13' ItlIIM. ,
13 , - t37 III'I IM. • llue
133 1 ~d_i"1 t. 1

133-13' g ITOf."
133 ItlIIM.liStlllHCII
13l¡-tU IilP III KTF_U20 _2MFI' F

Figura 2 0. Fkhe-ro d e-IIIUda SYM

,~,..

<"""'...
' '''" w"';12~

DcU;.-WaoI!I' bI'I-J
~""""llIt.oal

" If.EtI'\lolIU....ol
~ ItEEDo..tIIoIl"""'1
;" Hood'If\ool(l~1

• lItao<h!l f\ool!<l .,.,1

., ht....

--- 1""

,.

1 ... 11 ,.. I

Figura 21 . Conflgur"elon de-l WATCH e-n.1 PROTEUS
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Figura 22. Ve'ntll.,. d~ WATCH con ,.. variabl-e'
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3. la gestión de los puertos

Capítulo 3

La gestión de los puertos

3.1 Introducción
Le- microcontroladores P!C tienen terminales de entrada/salida divididos en pUl'r ­
tos, que se encuentran nombrados alfabéticamente A, B, C, D, etc. Cada puerto pue­
de tene r hasta ~ terminales que, de forma básica, se comporta n como un a en trada/
sa lid a d igital. Seg ún las caracter ísticas del PIC, cada puerto puede tener, edemas,
astgnedo un bloque funciona l: convertidor AV, USART, ¡le, etc.

Por ejemplo, en la familia PIC16F87X (figu ra 1), pueden llegar hasta 5 pu ertos en el
PIC16F877 donde 51;' pueden encont rar bloques de TIMERS, cep, MSSP, USART,
PSPy convertido res AD.

C.rutf-rio'k•• '>Jrllrlf"R1.1 I rJ('llrI rll7~ Plf"lbrr.'b PIClbF1n -
lO.m. \1"" 1. --

r .......rla d.ln b. D oc·lo\ i HI -- -OC-!O\lHz OC-IO\l Ht l)("·:O ' lIl.
M...llyd.... ,... l l'OlU OR I POR.BOR POIUlOR POR.BOR

f'\\ RT OST P"' RT.{NT PWRT.o sn P\\ RTfuTl
M......rb dl' P' ''Il , . m. rL..MI " " " ". Ioh,·.. do l.l-llt..
".twGm O. t... ••m '" '" '" ' '"
~~_~ O~'_'" .:!_~ Il.~I_ . _ ~-

11_~._ _~ 1B>__~ .}~
----_.~-

, ' O' . fTO 100I.. " , " 1.1 I~

r lNl100El!! I'_A.lI.l' l'a'lI. u .e,D.E r Dm A.B.e I'om A.B.C ,D.E

". ~.. , , J ,
M~."" CCI'

, , , ,
t -......k ..._1oOrIo "'\"!LI :~A RT_ ~~I'~"R:L + \1....~1 s.~Ar --l_"~r, l,,"--"'H_____
{;...... . k~ ....;·r..~..~~ ~I' ~I'

\l <>d. 1D.. ll .... III hito ~ (',,, ..l.r~ .(''' ''' l . t~ , ~ C"" I H . ' l e ", ... t ..

,~. "",~ d~o.,,-!<c1e~ iJ~ -
~ --ll~__ _¡ ~L ~_J - - -'

Figura l . CarM'tmstka s de fa f amilia PKI 6F87X

Considerando a los puertos como entradas/salidas digitales, los pu ertos Sí" caree­
terizan por ser independie n tes. es decir, se puede programar cada termina! del
puerto ra ra q w.' se comporte como una en trada o una salida digi tal (figura 2). La
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habi litación como entrada o salida se realiza a través del reg istro TR1Sx (TRISA:
85h, I RISB:86h, IRISC: 87h, TRISO: 88h o IRISE: 89h en el BANCO 1 de la memo­
ria RAM).

NOTA

Un valor Oen estos registros indica que el termi nal correspondiente del puerto
es de salida, mientras que un va lor 1 indica que será de entrada.

La gestión del bus de dato!';~ realiza a través de los registros PORTx (PORTA:
OSh, rORTB: 06h, PORTe 07h, PORTD: 08h o PORTE: 09h en el BANCO O de la
memoria RAM).

{'> TERMINAL
BUS OATOS o o ~ l/O

ESCRITURA a~
DATOS

f- O O C-

ESCRITURA a
TRIESTADO

?-LECTURA
DATOS

Figura 2 . Estructura básica de un terminal

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

• En el puerto A, el terminal RA4 tiene salida en drenador abie rto lo que ob liga
a u tilizar una resistencia de putí-up en el caso de funcionar como salida. Este
terminal tiene en trada en trigXt'r-schmitt ID gUl:' pe rmite su uti lización como
entrada de contador de eventos externos en conjunción con un modulo tem­
porizador (TlMER) .

• En el puerto B, los terminales tienen una resistencia de puU-uF' interna que S{'

puede habilitar a través del bit RBPU del registro OPTlO.\'_REC (!Hh, 18Ih).
Si dicho bit es 1, todas las resistencias de puil-up estarán deshabilitadas, si es
un Oestarán habili tadas sólo en el caso de que el termi nal funcione como en­
trad a (figura 3).
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3. La gestión de 10$ puertos

_. -, -, -, _., -, _ ., _ .,
Ree.I ....'

~~ IlNlt'OG ITOl; i!l ITIlK II"3A lpu ["'" 1- _.-enlllt
UooIIII no ""__.., ~ ..... e,.,..,.. •

_lo< ........n l'Oll_
~

Figura 3. Registro OPTION_R.EG

Bit 7: RPBU; Habilita las resistencias de pull -up.

t-Les deshabilita .

o-La.'i habilita tod as.

Las ca rectertsticas eléctricas de 105 puertos delimitan su utili zación para manejar
cargas de forma directa.

Má!\jma corriente de salida 11 nivelah~un pin 1:'0
- Méxi'rw 'l:urrit'llie de salida a nivel ~iO¡;;¡: Wl Din 1.:0
~¡mlll:orriente de salida a nivel alto por e!Q!tc(to A
~ MáXftn a corriente d~ sal ida11 nivel bajo por elPucrto A

, • Máxima corriente oc sahda a nivel alto por el uerte B
I r Máxima corriente de salida a nivel baio r el erto n

2SmA
10 mA
80mA
SOmA
ISOmA
lOO mA

Flgurll 4 . C...r llctM stk ...s ~Iktric...s d I!' tos puertos d I!' un pre 16 F8 4

Estos nivel es de tens ión pe rmiten trabajar ron cargas d e bajo consumo como f(ds,
displa.\ls de 7 segmentos o leO, pe ro pa ra act ivar cargas de mayor consumo es ne­
cesa ría IJ utilizaci ónde transistores

3.2 Gestión de puertos en e
En lengu a je e se pueden ~l~tion.u los puertos de dos form as :

• Se decla ran los registros TRISX y PORTXdefiniendo su posici ón en la memo­
ria RAM como variables de C.

• Utilizando las d irecti vas especí ficas de l compi lador (ItUSE FA5T_ID, : USE
FlXW_IO, 'USE STANDARD_ID ).

3.2.1 A través de la RAM
Se definen los regist ro.. PORT:r y TRfSx corno bytes y se sitúan en la posición co­
rrespond teote de 1,1 memoria RA....,f. La directiva utili zad a d e e es ttBYTE:

: B'tTE varíable-c onstante.

' S YT<:: 7iUSA OXb'5

' Byn : fOFn Ox 05

'B YT F. ~~¡$~ Dx56

II V"c~.Jblc TIH SA e.~ I.l!.lh.

1I VdC.iolbl~ /'(.'/J.';' ~ .~ 05h .

V~IJ",b¡<'1" T.~ISfl 'M 8 6" .
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IBYTE PORTE: {J x06

IBrn; TRISC Dx(J7

r evrs ! '{IkTC D/<(J:

11 Va ,lable PORTE 00 06h .

,; V"rJable T~lSC 00 8:n .
ji '1<l:JM' !t' f'ORTC "r.- 07.~.

Una vez definidas estas variables se pueden configurar y controlar los puertos a
trav ésde 105 comandos de asignación.

T.~lSA I] x FF ; ,'1 8 tec",in<llc!l do ~r,U""dcl

T1H5B Ox(lO ; // 8 (",r"'~t1aJ<i'.~ dI" .~ .. il.i",

TFI.!S:= OxiJF/ l/ , ter¡¡¡;,nale.s de mll}'Dr pese de $illid.l , , t ersu.na les do
,; me.'''C pe",:: d. 'H'trada

Escritura en los puertos:

// " .. 1 lda dei as sos CC~{J!CIO ¡:-cr el puerro e

Lect u ra de puertos;

valer " PORTA ;

Manejo de sentencias:

TR J SD- Ox iJf,'

,r {PC;>.'!'D ¡ CJ<DFJ PC'.~ TD 1" Ox AO .. // ,::o,"prueb", lo" 4 t errn na l e s ce
/ 1 menor pe .$o deo! puerco D y si $('"

1I 111J "d"" por le" 4 ("''''ina! "" d e
1/ "'''tor peso el dat" liJiO .

Existen unas funciones de e que permiten trabajar bit a bit con los registros o varia­
bles definidas previamente. Estas funciones son las sigu ientes:

biu=lear (var,b iU;

bit_test Ivar , bit);

swap {var]:

I1Pone a Oel bit especifico (O a 7) de la variable.

/1 Pone a 1 el bít espect ñco (O a 7) de la variable.

1I Muestra el bit especifico (O a 7) de la variable.

11 Intercambia los 4 bits de mayor peso por los 4 de
1I menor peso dI;;' la variable

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

.;BIT nombre> posl cí ón.blt

'BIT RiH R ¡J"íJ6 . ~

f1E4 .. a l
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3. la gestión de los puertos

Ejemplo 1; Se configuran los terminales RBl como salid a y el RBOcomo entrada
(con resístenc ta de pull-lIp) . La sdlidd debe tener el mismo valor qu e la entrad a. Se
uti liza un in terru p tor en la entrada y un II.'d en la salida (figura S). Componen tes
15/5. PIC16F876, RES, HD-BLU E y 5W-Sl-'ST-MOM.

U1
ose,,,,,,,,, """'" •

o

~
RB' o •..,

o SW,."""""...,,"'" ... • sw-sest....• D1AA1f.-.N1 .... • •...,,- -.o:: LEO-BU"

""'........". """'''''' •

""""""- o""'....., RCb'Tl090fTl00 o ,
RCllTt0&'CCP2 o , R1""""'"~ ." "'''""""""'"

o

ecescc ·, •
""""""

o ,

.,""""" .,
Pl(:16F876

Figura S. El esquema de-! ejemplo I

I"incJudC' -<"16F876 .1::>

I fu ~C's XT , NOHDT

l u~C' fi~ld Y I dock - 4;J;Jooao )

IB Y TE ':'RlSB ~ 0 ,,86

IB YTE- F::IRTB - 0,,06

IIiYrF (lf'TW.'l_RfG • ~",.'ll

// l~eloj de 4 M.'/:

// :-R¡S!! en 86t..

// .PORTlI "''' O";h.

vo~.:I .11.1J.' U I

bit cle~r(aFTION_HLG, :1 ;

b Ü _s€( ('"[RISR,Ol "

bit_clQar(TFISB,l J .­

bH_clea r(l'ORT!l ,l J ..

...m re i l J i

lE ( (u t ¡""t ip w cb , O¡

bl r _ cs es r tpor ct» , 1) ¡

e Lse

1/ H"bilit<lció" ?ull-(lp

1I !lO como en ~ rd da

II 81 C"C>= 581ldd

/ / Ap dqd el LEO

/ 1 SI R,~O ..~ J , ..p .. g..l el LED

/ / Si RflO ~ e, ", n ,-,;","d", el LED

flgllr.. 6. El programa d el eJem p lo t
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3.2.2 A través de las directivas
El compilado r ofrece funciones predefinidas para trabaja r ron I~ puertos. Estas
funciones son:

output_X (valor);

input_X();

set, tris_XCva larJ;

port_b_pullups (valor);

geUrisXO

11Por el puerto correspondiente saca el valor (0-255).

11 Se obtiene el valor en el puerto correspondien te.

11Carga el registro TRlSx con el valor (0-255).

/1 Mediante valor ~ TRUEo valor" FAL5f habilita
/1 o deshebüna las resistencias de pull-lIpen PORTB.

11 Devuelve el va lor del registro TRlSx

Donde la X es la in icial del pue rto correspond ien te (A, B, e " , ,),

Ou tp~' t_ .-l. (O><:Fr,I ..

v..h'(-¡"'pu~_B(I ;

81?t _ rr i.'J_ C (C'xCF) ..

1/ S.c. por l!'l p Ul!'ft O A ~ ¡ V" ' M 11//1

// Lo?.. .. J ,-.. lar :1.. : piJ.. r ec e
11 ConfHJl:ra e r pr.;¡~rtQ e : " 0 -C3 en t radae . C4-C7 8 ;>i.i.d."8

Existen una serie de func iones asociad as a un te rminal o pm". El parámetro pin·
se define en un fichero índude (po r ejemplo, 16F876.h) con un formato del tipo
P1N_Xn, donde X es el puerto ), n es el número de pino

edefine PIN _AO.f0

edeñ ne PIN _Al.fl

l.,1S tunciones son:

outputJow (pin ·) ;

output_h igh (p in· );

output_bit (pin " , \talor);

outpuUoggle(pin · };

output_flOdt (pin ·) ;

in put_statetp in");

ín puttpín'f

11 Pin a O.

II Pin a 1.

11 Pin al valor especificad o.

11 Complementa el valor d el pin o

// Pin de entrada, quedand o a tensión flotan te ...
/1(simula sa lida en d renador abierto)

11 Lee el valor del pin sin ca mbia r el sent ido del
l/ terminal.

// Lee el valor del pin o

Las funciones outllllt.yO e ¡t'put_xO dependen de 1,1 directiva tipo #USE ·_10 qu e
es te activa . Dlrecn vas:

"USE FAST_ID (PUERTO) [rUERTO: A... J

Con la fun ción QU /¡lu f_xf) se saca el va lor al pu erto y con la funció n i"put_x()!:l? lee
el puerto. La d irectiva no modifica previamente el registro TRIS correspondiente.
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3. La gestión de los puertos

Hay que asegu rarse de que los registros TRIS están Correct amen te defin idos. En­
tonces, el e jem plo 1 quedaría ;

suee ti l"1dY I c i oc« a 40000C~ ¡

# !1oie fIH t_~o l B) +-

void :Ni" () i

pDrt_b_p!111.Jps (7fi:'·E.J ;

oie t_ t n.i_l' (Oxvl¡ .­

,,:apu:_ ¡ ,,,, (PI/J_ B ¡ ) ;

~'f¡ .JJl;' 11)

11 I1npu ~ rl'1 ,' "-BOJ • • J

0" ! P UI _1:- ...(P 11._ fl ¡ ¡ ;

eree
C !1tpu~_h~iJ",~ fFIN_ BJ J ;

,

'USE STANDARD. 10 (PUERTO) ¡PUERTO: A...}

Con 1.1 funci ón OUtpll t_X() el compilador se asó'gu ra de que el terminal. o terminales
correspo nd ientes, sean de salida med iante la modificación del TRlScorrespondien­
te. Con la función jllpllt_ X( ) ocu rre lo mismo pero asegurando el termina l (termina­
les) cerne entrada. Es la d irect iva por defecto. Entonces, el ejemplo 1quedaría:

I1 ll cl ude' <1 ~F876 . h)

'fus e s XT, ~~~D,

#IJ 9 t' <1"';.1'1 c1r,,; Jc • 400000(;

' Uoil" S t,¡.,ddllCJC(;!l) +­

VDi d .7>oJ.1.,(j {

port_b_Pllllwps ("tIWE:/ .­

(lu tput_lo...(PI.'J_R,j:

" hi le O¡

ir ( input ¡P;.'J_90j •• J

cu tpu t_l o~' (P 1N_81/ ;

,
' USE FlXED_10 (PUERTO_OUTPUTS.pin · , ...) (PUERTO: A...)

El compilador St' encarga de gt'Jwra r el código p..ra definir los pu ertos de ..cuer do
ron la información q Ut' indica la d irectiva (donde sólo se indican los terminales de
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salida), sin tener en cuenta si la operación es de entrada o de salid a. Entonces, el
ejemplo I qu edaría :

#i~Ll~de ~j6F67~ .r.~

~f~sns X~,NOWDr

ruse ael-.yl cf ccs • 4C:)OO(J(} I

'use ,'lXed_!v (b_"litpns~pir._b!) +­

"e~a'-""il1(¡ I

po:-t _C FJ!lL>pS (TRUF);

ou:pur_lo...H'i.~·_3::'1 ..

..."de r:J

J f ({r.pue IP!U BO! -~ ::.

oL':¡;,u[_J""'I!'I.~ __81! ..

"J",I"

ol,rp:..r h¡:;r. !PI .... ai!;

3.2.3 Con punteros
En e se puede acceder a la memoria de datos mediante PUlltPTOS. Los punteros se
deben definir como INT:

Ide!~e TRiSA IJn~'! jx85

raeuoe .<"';JJ'fT.·\ (in~ '¡ jx,15

El registro {'S manejado mediante la utilización del operando ":

va Icr - ·pere,.

Los terminales se pueden leer o escribir utili zando ope rad ores lógicos:

· po n « I ~ ObaOOaaOO! ..

' p ort J ¡ - ooi uuun •

Entonces. el ejemplo 1 quedaría:

t¡r.cl~de <lfFíJ76 .fp

'{lises xt,No",vr

tvse delaYI elock - ~c~~:)oo

Id"fin~ PVRTB (i"t ·¡ J x06 t ­

Ide{me OPTION (inC ·) Ox81 +-
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3. la gestión de los puertos

·.·o.id m"il'll) (

· t r l sb - 1] ,,01 ;

"P Oct .t> _ O:<OG ¡

wl a i« ( 1)

1 f ¡ "¡OllI"tb ~ 01/:01

"P"." , ¡, _r.' >::l,~ ..

oi ao

"p or t b-I) ,,02 ..

// ['"nt: :J a e.l bit "7 ae: Ol'TrON RF:G
/1 ! p ~ 1 1 -up nac¡lltddo/

// REO í>rH 'dd<l . i>Bl $.Jlid~

// Ap8gd el L&D

( / Lee el .~J y $J ~$ ' ••

/ / Apd :¡~ el LE,) IR.'!! 4 O)

Ejemplo 2: Realizar un contado r de Oa 99 con un doble dis~I/I1Y de 7 segmentos de
cátodo común. La cuenta debe ser continua y de Oa 9 el díg ito de las decenas debe
estar apagado. Componen tes /515: P1C/6F876, RX8 y 7SEG-MPX1·CA-BLUE.

"'~~
l--.:EJ~­M_--::::::;:¡,

~-----~--
RN'

Flgur. 7 . El esqu~a del ejemplo Z

#USE DEL AY fCLOCK - 40DOOOO)

t E"'j 5 ES X7, NO;'¡DT , U8 P¡;OTEC, , NOl'!.lT

# f)S.': fd~t to l B )

t USE fJ ~ t ID l A )

J:>yte CONST DlSi'LAr f1 1] j - Iél" J: . 0;<06, (J>r5b ..O,, 4f , Oxt:6 ..()""'(d, ~'x 7d, OxC r , O;.; rt , ~x6f! ..
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,.,..,:. n 1J (

by r .. ud-CJ,d...c-(} ;

sp:r_Ti'I.::s_B/:' xO(J} ..

ser_ t RI :!_ '" I ~ x;)O I ..

1~t'7'i'Ur_8 (OJ ;

~~r(; ;Ji

io. Id...c·O ..dec<lC ;d~~++1

toc !ud"O :ud</C ..,lIÚ+)

L~[ITH'T_A (IJ.'(O:¿J ..

OI.r.FUT_E! (~lsN""Y[[Jdl J .. II

d ...l;lY_{r!,~ (50 ) ,.

.Jt ,: .1e ':: ~ - O I our~"'t_J IOxO); ..

OUTPUT_B (DtSPLAr[~c]) r

d. lay_ • • (50 } ,.

Oig; r(1 [Jr;iddd....~

1./ FiJe;:, C"\'.u:-,," p il rp.J d e o s

I1 si d","e _~ ¿¡s ~ 0 ,
1/ e .. ~ _ j) w dFiJg~ do

.// Si i:le"ellas .>' 0 ,

1/ ca~ [1 - enceoai ac

II D!gito dec.c ••

II P.r••v!tar p&rp. rUH:>.

Flgurill 8 . El progrillmill d~ ejemplo 2

Los termi nales de los dos di5plilYS son comunes por 10 l{Ul ' el dat o es comú n; p.u a
que aparezca el d ígito sólo en las unidades, o sólo en las decenas, se debe apagar
el oeo display medi ante ",1 terminal de c átodo. Es decir , si se desea visualiza r las
unidades se pasa el código "10" ,11display y si son las decenas se pasa el "01" (con
un 1 eldisplay esta apagado ycon un°está encendido). La alternancia entre los dos
cátodos debe ser tan r épide que el ojo no se de cuenta del parpadeo. En el caso q ue
las decenas sean cero, su Ji,~play se apegar é.

CO:\lSTD1SPLAY\10¡ = lQx3f,OxQ6,Ox5b,Ox..\f,Ox66,Ox6d .Ox7d.Ox07,lli 7f,Oxbfi perm i­
te visualizar de °a q mediante la combi naci ón d e d ígitos típica de los displays de 7
segmen tos (figura 9). Por ejemplo. en el Ose encienden a, b, e, d, e y f, lo que signi­
fi ca 111111, Ox3F en hexadecimal.

a
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3. la gestiónde los puertos

3.3 Entradas y salidas

3.3.1 LeD
Se acostumbran ha utilizar LeO de l tipo HO-H7&1, con un numero de línea s varia­
ble y un número de caracteres por linea también variable (por ejemplo. con 2 x 16
se trabaja con dos líneas de 16 caracteres cada una) (ver figura 10).

l ·· y. r_I
;l . Y<. ( ~ ~_tKiOn M l 7V. 55V\
l .' ~t<>Jl' <le~II' (M O. 5.5~l

.. . . ~ 1........ 1"" dio~1"'lI )

5 · R,'IN l lfoo:t"'.I~""t:u' ~)

.. I (~...blc l
1 .· DO (<!.ot" L5~ )

t. - DI
s . 1>1
10"D3
11._0<1
12. -D5
U .- J){I

1.·- O, ¡""lo> "'" J

Flgur.ll 10. .El ~tlll.llJ. d e un LeD l/pico

El bus de d atos es de R bits, aunque también exis te la posibilidad de tra bajar con 4
bit s (con un menor número de caracteres) . El compilador e inclu ye un fichero (dri­
ver ) que permite trabajar con un LeD. El archivo es LCD.C y debe llamarse como un
t ínclude. Este archivo dispone de varias fun ciones ya definidas:

Icd_init O;
Es la pri mera función que debe se r llamad a.

Borra el LeO y lo configura en el formato de 4 bits, con dos hneas y con caracteres
de 5 x R puntos. en modo encendido, cursor apagado y s in pa rpadeo.

Configu ra el LeO con un au toincremento del puntero de di recciones y sin despla­
zam ient o de l display real.

lcd g otc xy (by te x , byte y);

Indica la posición de acceso al LeD. Po r ejemplo, (1.1) indica 1.1 primera posición de
la primera linea )' (1.2) indica la primera posición de la segunda linea.

lcd....getc (by te x , byte y);

Lee el car ácter de la pos ición (x.y).
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Icd_p ut c (char s);

S es una variable de tipo chor, Esta fu nci ón escribe la variab le en la posición corres­
pend ient e. Si, adcméasc indica :

\f!>t;' limpia el LCO .

\n el cursor va a la posición (1.2).

\b ",1cu rso r retrocede una posici ón.

El compilado r de C ofrece una función mas versátil pa ra trabajar con e! Leo:

printf ts trt ngj

printf (cs trtng, values ...J

printf Ifna me , cs tri ng.. valúes...)

Str¡ng es una cadena o u n .1 rrdY de caracteres. w /ut'S es una lista de variables sepa~

radas por comas y fiwm,·es un a fu nci ón.

El formato es '%n l, donde n es opcional y puede ser:

1·9: par .l es pecificar ruantes caracte res N;' deben es pecifica r.

0l..Q9: p.ara indica r la cantid ad de ceros a la izqu ierda.

1.1-9.9 para com a flotante.

1 puede indi car :

e Carácter.

s Cad ena o carácter.

u Entero s in s igno.

d Entero con sígn o.

lu Entero largo sin signo.

l d Entero lar go con s igno.

x Entero Hexad ecimal (minúscu las).

X Entero Hexadecimal (mayúsculas).

Lx Entero largo Hexadecimal (m in úscu las).

l X Entero largo Hexadecimal (mayúscu las ).

f Flotante con truncad o.

g Flotante con redondeo .

e Flotante en formato exponen cial.

w Entero sin signe con dccirn .., It.>5 insertados. Ll l l cifra indica el tota l,
la 21 el n úmero de decima les.
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A con tin uación, mostramos unos ejemplos de los distintos formatos:

Formato Valor = Ox1 2 Valor :o: O_FE

% 03 u 018 2'i4

%u 18 254

%2u 18 •
o'" 18 254'o,

"¡"d 18 -2

%x 12 fe

"Io X 12 FE
%4X 0012 OOfE

%3 .1w 1.8 25.4

Ahora, mostramos un a se rie de ejemplos de aplicación:

p n r.t f I ~Va l or -v \2.1( \ ro '.r " , get_ re ce:(I) ..

p e I n e! ( "~2~' tx ~"' X', r; Ir " , 1( ,"/ , z l;

pnnC f (LCD_l'UTC. ~ " .'¡I u", n ),·

El dril't'r LCD.C est é pensado para trabaja r con el rORTD o el PORTB. Por defec to.
u tiliza el PORTO a menos que le ind iquemos lo contra rio med iante:

' define u.se.,portbJ ed TRVE, se cementa o descorreotatarcomo se indica en la figura 11­

Por defecto, es te dri ier usa si('!l' terminales pa ra la comunicación entre e l LCD y el
PIe. En la figu ra 1I se observa parte de l fichero LCD.C donde se encuen tran defini­
das las conexiones utilizadas r la posibilidad de cambiar de puerto.

;¡ k; aennea 1:", [ ,"le

// o" ","..tI!"

// os ,.
// "' '"
// "' D4

1/ o, es
/1 D' "'// P' M

//

1/ UD p~n~ DC-D) lIre n~[ u~ed an d p: C D3 i ... not ¡¡.,..d.

// Un-c.-.nt tb. t"oll_J.11<1 det!n<t ce lUa por t B

// '~a u.. aJ'Ol"tb_lcd :nWZ

Fl.gu'. 11 . Ext,.. cta del fichero l.eD.e
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Se puede trabaja r con otros put'rtos, pur ejemplo el PORre, modificando el fichero
LCD.e. En la figura 12 5C muestra parte del fichero LCD.C donde se definen Jos
puertos de trabajo (el [) o el B); mod ificand o estas sente ncias se puede trabajar con
otro puerto (A, C, etc.).

' l : aefir.ed (J 5 e_ p.."' c t c_!cd

' Ú l,' .. r~ 1<' .1 • y .. r",nvl ""'-I·:P('RTB~) .'~ "j'.~jg ~"H S ti". e"~ i, ',, >lcr"::-c,,n:;> O'o'ec
11 .:11e POC[

r d ei :r. e- :< e ~_ t!'"JS_ J .: d I X ) 5et_t!J "'_l: f!O

'e ! .~e

11,"''' ':'' )"0 • ; e t"{'V I".9t"!'..?L'P. T[I ~ ¡ ./ T.~1 5 p"t 5 sbe e m t re s r r vcc u r e o.:er
lo' tl1e pcr t

I de['·.~ e se:_c rjs_l c -jl>' ¡ .~ ", :_c : HI_a r ll )

' .. "eh!

Flgur.. 72, Elltr.. cto d el t1chr ro LCD.C

Ejemplo 3: Realizar un menú de contro l rnedtante un pulsador. El programa debe
mos trar un menú de 3 funciones. Mediante e l pulsador 5C debe seleccionar lino de
Jos 3 elementos y con ot ro ejecu tar la función (en es te caso encender un Il'd) . Dispo­
nemes de los componentes ISIS: PlCI6f S76, RES, BUrro S y L\f016L.

LC01 •

" .CRClBRRlI' :I
t ", • O"

o ' ,

. ' o I1'IT '
, ,

tI "'
7

~.t8 =~" - ,-,
; Q 'ir:;- -,-- "

-; • ,....-..- -". :~-:.. ...... ,
R2 R l ' __ -' , .: ,

l' lO l. . "
~. o

"'~.~ E., ,

-f- I ¿,,, ~. Cl o. '" . 00..~ C!7 ""¿:.;-:-

; ~ ~ i ~ :
~o• "••., ;¡

1
Flgur.a 1J , El ~sqllrm. d~1 rjemplo.J
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..~,, ~gCl" I.ln '"" : I' r " e"d. ~¡,,_r ::'

eea - e, e..1 - ; ... ,.,¡ •

" " 3e ce s :

C.. Z Ü'tIIll r¡ ..

/"1,..... ;

C.J3e 1nl:

As. q~J ~ l ~ '" a~ • .1 : ~n~. ~~ J rC.l' l :~r

;-;ere d<td,¡t r <:'! ,<t 'J: I J t>J e "o : eo ..,.-

.w'i. t Cfl/ lI .J" ( li n ~ I

C.lJe t'lc .:l:

~cur l );

3_Lagestión de los puertos
----
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••"l o,Ul ! ¡;:'!CJ o n li'$ 1 ,_d, c~~,l njl;

vet d ~J r /'~.~ ' t

~ :;crlc e" c~rrQ$pOn~le,., C Ii'

ou~put_toqq. e lp¡"'_ CO';

' u ,d ud e ~ !6F'1P(o .h >

' t ~' setJ xr,N:JttDr

,~"~ ;;fe l"y t.: ~ ed - "ccccao,
' i ll J :)d .. ,~,..d_. >

Yai,j 1.'IJ': .; .I , ¡ :~ r n o • .1' Fo"',:oO" de , tIo:I" J.: .. r

/I. lq"ri ~_~ cor re, "ld:er:e

Olltp.H_ "'!'>:¡c¡' p (J!. t1_ ' ,- 1 ;

' ~ 'e , r" n ~.Jf,j_ zo (e ,

' ~3e 3~Jn~rd_ . o (AI

?O¡d ~~.¡tr3rl v:¡,j1 1

/ . ¡ ~: rl !nc =c :re3~~Je,.,~ e

OV~pl;t r ' e ..;·el::> ,,_ .";
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/1 blt_set(.RtS¡'.OJ:

~cd_J".i tl¡;

''''¡11ft (1.1 {

1: (lnf'lIt ¡~·l.'·_AOI •• 11 (

0 .. 1.1Y . ms (jOa} ¡

~cd_p~tC (·'.l·) ..

J t (: 'em > o-;» ..nu~-l) J {

ltem· C;1

.~ ...r r .. h l.itemi

1 / ~ t~c~~ boton d~ S~l~cclón

1 1 S.l puls..."",,;-nUI Id ....t.idble

// ?l!J ea ~YJtl!J' reccee s

JI SJ i,] ;·.trJ~b1e s~peed el 11L!,T'eco de . • .

// [¡;n~lon"'" 1.1 jn~C'ldJJt:8

CiJlJl!' r"

!cd gcto.",·(i,lJ:

prJr.tfrJcdj'¡;tc, " !'IED I R~ ! ..

1c:t9'c[ ,""y(i. J.';

t>r... t;

Cd:!!e 1 :

p:lntf(!C'd_PHC. ~{'AL!8RAR~I;

1-:';_90toxy (1 .! J ..

b .....a.\::

CdS. ¡:

pnnt f f 1ca_pu~c, ~ u-se1A~ 1Zi\R-¡ ;

icd_9(> ' Ox )' (!.:) ..

bre.k:

I

ir (J.'>p<Jcrp;N_'Il) JI

id.. l.}·_"s ¡¡'JO}:

run_tul'!C"oc ..r;) : } 1/ se ~!':IIr..:J .t ~.t t"uIlcior; correcpon aseru:e

3.3.2 Leo gráfico
Se puede utilizar un leo gr éñco ron una controladora KSOI08 (romo el de la figura
13). por ejemplo la ASf·A·J286AS·Lf·E WSf\l\!de la casa ALL SHO RE INDUSTRIES.

70



__________________3. la gestión delos puertos

Flgur. 1S.Leo9r~fko t o n control"doriaKSOl0a

La distribución de pa tillas es la sig uien te:

VSS: masa.

VOO: alimentaci ón.

Vo: ten sión de contras te.

DfI: en trada de da tos/entrad a de códigos de inst ru cción .

R/W ; ler lu ra /t'Sn ilu ra .

E: cnable.

D80..D8 7: d atos di.' en tra da .

CS1.'cS2: chip select .

R5T : reset .

El compila do rC suministra voUiosdritl(r$pa ra este tipo de LCD g ráficos. el GLCD.C.
GRAPH1CS.C 0 , el má s específico. HDM64GS12.C.

La conexión definida en estos ficheros l'S 1<.1 stguier ue:

11II11II11II1II11II11II/II II11I/1I11/III /!IIIIIIII ///III!I/II l lIl lIIfl fl llll lflfli l flfl

/1/1 111I

111/ LeO Pin connections: 1//1

1111 (Tht"Sl' can bec/¡a1lscd as ncc dcd in Ihl:fi ,I1(11C'lII,,?dt'/ine¡;), JIII

111/ V55 ís conncctcd fa GNU IIII

111/ VDD is connccte álo +5\/ 111/

IIIf va -LeD opa o/rllg m ltllSt" (Col/slrast adjI4s fllll' /lf) //11

1/1/ DII - Dala (I r ínstrucí íon is COfrlltocfl'd te 82 ////

"JI RIW - Rl'ad or Wr itt" is collnecll'd lo 84 l/tI

"JI Enable is connec:ed la B5 tttt
1/11 Dala Bus Oto 7 is CCt/l llcc leJ fa florl d ////
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IIII Cllip Sd l'C/ 1 ;5 ú1flllt'Ctrd fa 80 II!!

IliI CI¡ip Sctect 2 ji> connectcd lo 81 1111

111/ ReSt:/ ji> connected 111ca 11ft'

1/1/ NI'galta' l'J/tagt' ís 11"",1 cannected fa the 20k Ohm POT I/Ií

!fIl r(1~iti¡'1' l'oltll~t'fór LED btlcklig /¡f is connected lo +5V mi
IIII ''\'¡·S'l l'tiz't, l '(Jl tas efa r U :D backlighf ;5 cnnnected fa GNO tttt
1111 111I

111/1111111/11111111111111111//1//111/1/1//11/111//11/1111111/111/11//11//111/11//11

Las fu nciones definidas son:

gcd_ini t<mode)

Debe ser la prim era función en invocar-e. Enciende el Le O.

glcd _pi:<el(x.y.color t

Establece el colo r del pixel. P Ul't1C act ivarse o de sactivar se.

glcd _fiIIScreenlcolo r)

Rellena el LeO de un color determ inado. Puede activa rse u desactiva rse.

glcd_up da teO

Escribe en la RAM del LeO; sólo es pos ible si esta definido FA5T_GLCD.

glcdH nelx t , yl ,ll:2, yz, colo r}

Dibu ja una línea desde el pri mer punto al segundo as ignando colo r. e l cual. a su
vez . puede activarse o desactivarse.

glcdJecUx1, yl , x2, y2, fill , color)

Dibuja un rect ángulo con un vé rtice en (xl , v l ] y el otro en (x2, y2). Puede se r relle­
na do o no y puede act ivarse un color o no .

glcdbartxt. y'l, x2, y2. width, color )

Dibuja una barra desde el prim er punto al !Ol'Fju ndo; se pu ede defini r el número del
rango de pixeles y puede activarse el colo r o no.

g lcdctrcletx, y, radíus, fill, color)

Dibuja un circu lo con centro en (x, y) y con el radio especíñcado: p uede rellenarse
o no y puede activarse el color o no .

glcd~text57(x, y, textptr, s tze, color}

Escribe el texto empezando en (x, y) ; los caracteres son d e 5 x 7 ptxeles: se puede
escalar el tama ño y puede activarse el color o no. Esta fun ción en vía los caracteres
a la línea siguiente (se debe u sar #defillr GLCD_\VIDTH para definir el ancho d e
visualización).
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3. U gestión de lospuertos

Ejemplo 4: Visu aliza r en un LeD el estado de la..en trada .. del PUf.RTOA (ver ñgu­
ra 16) . Disponemos de los componentes /5/5: PIC16F877, RESPACK8, LGM1264J­
SS} R YSlV-SrST-h:fOM.

T ~,

PUERTO A

D~
• ....,~•..,.;;;.¡¡. .'~I. ..

- '-= ;-= .

.....
'"'',. ¡'~fiii'-¡·¡¡·"IIIIIIIIIIIII"IIII"

~
,

'.

l i "c j u~ ~16F87~ .h>

l rus~s H5.~W~T.NCFPOTSCT,NO~VF

I ~ ~e del~y l~lock·200CC~OOJ

f :ir.,' l " d e- ~r.DMii 4GS12.r.>

li.r. c l :Jde < ::¡ r d¡:,.':ics.c'"

I l.'se s t~nd~rd_iof"'l

v,,~d "' '''~ f' 1!

c.';¡"p A S ; }~~.;:, ~;

CHAR ,, ' !· ~A" ";

CItAR ,0,3 i I-~"J~;

CH¡,t¡ A; { !~ ~;'2~ ;

CHM< M' l~ wJd N ;

C'IJAR .~.G[ ,'_ ~AC N ;

JO, A5. ,. ¡ J :

JO , M , I • 1J ..

.W , AJ . ,. 1;:

.10 , A.1, ,. ! J :
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Ci'.AR ¡!'I r I- ~PL'E!'/ro A~ ..

gl cd Jmt (CNI;

ql cd r exr.~ 7 I.H ,

glcd t ex t 5 7 ¡49•

']1 cd_ rex t 5 ' rt': •
gil"'! r""r 5 7 (il l,
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'J'.J_rt>x r5 7 (9 7, JO, Al , L 1 ):

'11cJ_tex~:'7(/13. JO, AC, 1, 1) ..

glcd_texr5 7rJJ,S,¡N, 2 , 1},.

",ta l e a ¡ {
if (inpuc_S¡,¡¡" lrr1.,-A 5/ ••CI

~lcd_rect IJ2, 40. 46, 60, 1,11,.

g1<:o.1_ rece {32, ( O. (6, 60,1 ,01"

glco.1_rect 132, (O, (6, 60, O, J ¡,.

1~ fi np u e_ S e,H E'I PI N_ A( ¡ " . CiI

gJ cd_reC't tes, 40, 62,60 ,1, 1 1 ..

ol c::tre.::t (48 , 40 , 62, ~O, 1, O) ..

ql cJ_cec! ( 4B, 40, 62,60, O, JJ r

U rj ," pU!_,Cdf .. { P:IJ_ A]¡-- ())

gl cd_cec! 16 4 , 40, 78 , 60, 1,1 ) :

ebll!

:;1 co.1 r ec !o' 6 4 , 40 , 78,60,!, O),.

<¡l ed r ec t ( 64 , 4D, 7í1,fiO, :J,;'),.

u (1np~·t_u.Jti:c (.?¡.\,--A2 } "-OI

.;¡lcd_ rf"ct (90. 40,94, na, .'. 1) ,.

elst'

gl:::d_ l"6r:t f ~ ~, ~O, !:!4 , 6 0, 1, 01"

glc.:J_tect 18e,40, 94 , 60,J ,l)o'

1 f {;; l' p u t _ s t olt f"/ I'l f',,--,, l l · · O¡

g l ed_r"Cr 1s6 , «o, i ¡ e, 60 . i , 1 ¡,.

q1cd_ rece 1..6, 40,11 0, 60,;' , 01"

glcd_r~( 1"6.40, 1 10,60 . 0, 1/"

j( (üpu¡_ Srare, PIN_A O¡."O¡

qlcd_rect u J2, 40, 12~ , 6 0 , !,;' 1,.

e z se

gled_Ct!·c~ 11 J 2,40,126,60,1, 0 ),.

gi cd_rect ( 1J;', U ), i 2 6 , 60 ,0, J s r

deby_m$ /4001:

Flgur. 17. El programa (orrespondie-nt e-a l e-Je-m pfo"
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3. La gesllón de los puertos

3.3.3 Teclado Ikeypad 3x41
l as entradas a través de un pulsad or son mu y habituales en los sistemas con micro­
controladores para trabajar con una mayor información o info rmación alfanumérica.
Po r eiemplo. SO! u tilizan los teclad os rnarnctalcs de 1x4, 3x4 o 4x4 (ver figura 18).

Flgur. 18. D"~r~nt~s tipos d~ tec:lAdos mlltmUlles

El compilador de e incluye el driter KBD.C para maneja r el teclado (3x4). Las fun­
dnnpf; qUl? incorporan son tas siguien te-!'; :

kbdJn itO

Inicializa el sis tema, debe ser la primer.. funci ón en el programa.

kbd....g~lc()

Devuelve el valor de 13 ted a pulsad a en función de la tabla que tiene programada
(ver figu ra 19).

r /"'"/:-:."'"'·-V-=P-=.-=. '--;-¡-d--V-'-o-'-u'-t --o---- -------,

char cons t KEYS[4][ 3] • {{'1',' 2 ', ' 3 ' },
{ ' 4' , 'S' ,' Ó'} ,
{ ' 7' , ' 8 ' ,' 9 ' } ,
{' *','O',"' }};

Agur... 19. U defInición de tecllls en el archIvo KBD.C

A travt'<; de 1,) mod ifi c-ación de esta tabla podemos adecuar el resultad o del progra·
ma a las d istintas car átulas del teclad o,

El archivo K8D .C esté pen sado par a trabajar ron el PORTB o el PORTD (ver figura
20). Activando o no la linea ttdefine IIse-portb_'cd TRUE podemos seleccionar el
PORTB (ver figura 21),
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'" dl'f
Ibl,ll

1..1,.. ..
1I1t}1

1t' '''J i 1
11'I"ldit

" ,
r • .. ;. .' .0

",
"

l i t Ol'flnl'd U5e por t b kDO
Idl' f in~ 51't tr i s kbd ( Sl' t _t r 15_b( x)

... l~t' --
Idrflnr 51't _t r ís_kDd( sl' t _ t r ts_O( x l

't'nlllf

f'igurll 20. La configuración d e puertos

.1·,. ,'. "". 1 ". " . , 01 '" 1

,"" , " j ,. "
11 '. l' ji 1 L I~"l 1~'I _ ••!,...__...,.".~

,,,.1,.,,,1 d'o'.E~'''II''''

FIgura 21 . La selecció n d el PORTa

Las conexiones vienen dada s en el fichero pt'ro se pueden modificar:

'~ .. t i ..,· COl lI (1 « 5)
Idt'i Lne COl1 (1 « 6)
1~j>f1np COl 2 (1 « 7)

Idf'l.illl· RO"I (1 « ,)

Id~lin~ RO'" (1 « "111"1111(' RO'" (1 « ' )
Idll'li nf' ' o", (1 « .,

eo ci] ni
- " "

RO
1 2 3•

Rl
• 4 5 6

- Hi P-- , 7 8 9- •- "- • R3- " * O #- f:Jt--
Flgu'lI 22. LiI;¡¡slgnadón de patillas
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3. La gestión de lospuertos

Se puede trabaja r con el LeU y el teclado a través de puertos separad os o compar­
tiendo el mismo puerto (con el ahorro de patillas qu e conlleva) (ver figuras 23 y 24).
Compartir puerto sue le conllevar problemas si se quiere trabajar con elteclad o y
[as internlpciones RB4/RB7.

a 3

4 s •- 7 • 9•.--.::- .. O •-----------~-
Figura 23. El LeO y ~I t eclado ~n puertos distin tos

----~-

.1 ·1
I1~! ~~o .. .
[ t ~ e..." e 4

I

Figura 2 4 . El LeO y el lec lado compartl~ndo los mismos PLU!·rtOS

Ejemplo 5: Introd ucir da tos por el teclado y visualiza rlos en el r eD. Cua ndo se
pulsa la tecla "." borrar el LeD (ver figura 24). Se dispone de los siguientes compo­
nentes 1515: PICIBF876, LNl016L y KEYPAD-PHON E.

li nclud~ ~J f '87~ .~~

I h 'ses x-r, tl O¡"'DT, II~PROT'ECT, NOLVP

f,,,,.., d play/e l " .:::k _ 40~~O.~f.I)

Iln .,.! ud .. ~l cd.c.~

' ,n':'!l1de ~kt:d . c ,"

77



Compilador eees y Simulador PROTEUS para MicrocontroladoresPie
~----

vo.rc .'n.:u.' ( 1

Cfl d ~ _~;

,,, r x ;

!C~ln ! tl! :

~Vd_ini~ lJ :

.UO~ r_ h_ [ll-'11 ~p.~ (TFWE) :

lcd_putc( ~\tLlsto .. . I.'~) .'

whj j p (,RL'EI I

Jc~li:bd_getc(J ..

x · I; - </ 8:

¡c"d_¡:V~Cl o\f '¡ ;

",j s ...

lCCl-.p~t:;IJcl .'

doe"ldY_,,,,~ ¡SJ(lJ ..

prin:~ {lcdyutc, ~ 'I t c~~-ic"~ , kJ ;

doe"!~Y_"'!l (SOOJ ;

p ri rnf { l c dy L' '' C. ·..ot C..lr r!u ~ .k):

d e-ZIIY_l" s (500) :

p l'irlrt(lcLl p .. rc . N'o/ NU iU~~"~ ,X) ;

delilJ'_ms (5001 ¡

! ed_f'iJ t~· (" 00f~ls te> , , , '.11 Ni :

/J !mr~jM"" c~dCt"'r

/ / ,-rr:prim". ~-..tJ"r leL.'llérico

Figura 25. El pl'Qgrama del ej emplo S

Debemos observar que el valor leído en el teclado y el visualizado en el LeO es
un carácter ASCII. Si deseamos convertirlo a su valor num érico correspondiente
deberemos restarle el valor 4R (30 en hexadecimal); esto se debe a que el carácter O
en ASCII es 30h, el 1 es Jth. etc.

Ejemplo 6: Diseñar un s istema básico p.ua el control de accesos; o.l trav és de un
teclad o de 3)(4 introducir una clave de 3 dígitos que cuando sea correcta abra una
puerta (con u n pulsv a un relé ) y lo indique en una pantalla de LeD, Guardar la
clave de acceso en la mem oria EEPROM (figu ra 26). Se dispone de los sígutentes
componen tes 1515: PIC18F876. KEYPAD-PHONE, RES. BD135. CELL.JI R[ lJ', Y,
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rltf---" ' 4
P.:::=------;:::1~.L 7
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3. La gestiónde los puertos

." 1
.,. &Il7,

•

11nclud~ <16F876 .h~

I ruscs XT ¡ NC'¡'¡VI, 1JO?FOTt".Cr, NOs: L'P

luse d~1~yl~l0Ck- 4GOQDD DJ

' USfI S:il[)dólrd.~O.'il!

'lllcJude ded oC~

lillcllJd~ d:bd .c~

Iln c h 'd e -:"stallb ,.~:-

'ro '" Ox2JOO-{ '7' , '2 ' ,'J' i

vci e nUlll1

e/H e' k ;

i nr j ;

1/ Fosu:ión a, J y 2 ~JF 1 .. Eepra", C'ol1 los uc t cs.,

II 7,2, ji J ,espectl~·.:Imen:e

cns r data{ J; , cJ~verJJ; // Mil(rJces P<'ril 9~'Hddr d <'lve y ddU.'S

1c,,"_1.1; t (J ¡

k M _ i n i e () ,.
p"rt_b_pullups (YRf)F: ! r

"'ni l e (TRL'E!

; -0 ; // pcsicir:or. de 1,., m.:ltr.i;'"

p n ntfULd plJf~ . ~\fp~l9'¡r r ..e l a l\r. N
) ; 11 P~r'il p~1tr'er d" t(l

....I1l1e (i< -21 f // P .:IC<' tres d"tcs

k -kbd_qetc () ,. II Lee el t .. c1~dc
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" /.~ '-Q¡ , S1 ,. " p"1'5"d" " 19"n" t",-l.,
' d';' ~ .l ¡ 1}-,~ : / ,- <. gLJ.lr.:b .., " P~"Sl~;"''' :c rr~sp~nal.n~~

1* *.- j d, ,- IIIJe (" J Z

=1,] ¡·c ! .;. i 7r~~d_ eepr,;rr: I ~ , : i

; f I /d.l~'" io¡ ••~'!"veia.llH Ij,H/I!!.' --Cid!.''!! ~ t J H { d"~ " (2] .·cl,, '(I!'¡; 11 1

~"jn~f IJL-;j_p.J~:',N\fP~iJ r~,¡ .'Ib': I? ~ C"·); 1I ::'c'rlPdr.. 1"" <id:':;'S j' l .!l ': ¡d"C

"u~p~·t_.';lqflfFiN_,'1é1I : ' / :=1 e~ ;:¡O".I1 d a p~' l !JC: .- 1 .!!'Je­

,je-l"y_rr:...(~OC);

e'''' !>Il r_ J,.,... I P;N_,~ ..lJ : ,

e .se pr lnt :IJe.::!_puc,; . ·..,¡PuerCc> C" "c>d.:< " I : ti (;~"v~ erro"""

d<!'l"!}'_l'ls I J G~,~ ¡ :

Flgu'" 27.- progr"m.. d el Ejem pl o 6

Ejemplo 7: Introd ucir los d.1tOS, .1 trav és de un teclado. de velocidad de un mu­
ta r y generar una señal modulad a en ancho de pulso proporcional al d ato de Ji!
velocidad (figura 28), Se dispone de los siguie ntes componentes ISIS: P1C1 8F876,
K[YPAD·PHONE. RES, 2SK1058, CEl.L y ,~fOTOR.

• lBA.TI'.

#

9

3

65

2

o
8

••

,-----1. 4

,---4, 1
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3. La gestión de los puertos

Se genera una señal modulada en ancho de pulso I'W,\1 (sin ujilizar el modulo
CCp de los PIe) donde el semiperiodo de señal a nivel alto esta fijado por el valor
introducido en el reclcdo. Para ello, se utiliza un registro de ti bits paril fijar el semi­
periodo .1 nivel alto (PW,\1H) y el semiperiodo a nivel bajo (PWML) (ver la figura
21;1). Como el valor máximo del registro es 255, este debe coincidir con el valor
m áximo del teclado. t:'s decir 9¡ por 10 tanto, la relaci ón entre el valor del teclado v
el semiperiodo PWMH ser é: -

PWMH= (233/9) x Ted a, aproximadamente PWMH=2S·Teda.

PWMIl

I PI,I,í\l L

~ 255

L
~

Figura 29. u moc:!ul,¡ldón PWM

Según dicha ecuación cuandu el valor de teclado sea O la salida sera Ode forma
continua y el molar estará parado. Cuando el valor de teclado sea 9, el semiperiodo
PWA1H será de 252 (no llego él 255) y el motor estará casi a toda marcha. El semipe­
riodo a nivel bajo PWAfL se obtiene de restar el PWMH a 255.

lim'¡".-f~ <;6f~76.h>

IfL'5CS XT , IDWD'T , NC _~RO 'TEC T' , NGL VP

IVS},' DSLAf /CL!Xx-4000COiJ¡

I n ICU,,'Df <~_I->.:f_(:.~

¡USE STAt¡D,~~V ro (J)

~'{)I!' MAHliI

chJr ?WMH"(' ,Pw/>!I. -¡; ; /.' sems oer soao ,,¡ re}' h"i o

k{'d_l.~' r () ;

PCRT_ P._ P;;L!.()/,S (TRilE I ,.

..m!Lf; { ji (

~~_~h:i "I-~ r c li;

sr ( ~ --' \ j' ) ~ - ~~.~r: // ;o-l .~.:l ," ,," pulso> " f' ,, ¡i1 nO) " " ~8"

// e z veJor anr~n~or

j( ( i ~ ~ · " '1 11 {_~•• ' I ' ) I _~·'O ' i // si ~,. pL'l~" • e , s e JS¡;¡!1a
... / ¡U, v... j'"t c.-r :>.
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~" f' : .~ ,.
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// $~ ;; ll",doJ ~t" c l <1 pull'"d,j",

1/ Si' 1:'O!H·!e..- ~l!' d .. Ase: : " ""lor nun:.>..- ~ c<>

~~-k ·2B,. / 1 Peopo~~l cn er.tre v" loe cee l", y semlpee: odo Alto .
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Flguril JO. El progn'ma del ejemplo 7
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4. Las interrupciones y tos temporizadores

Capítulo 4

Las interrupciones y
los temporizadores

4.1 Introducción
Las in terrupcione s permiten a cua lqu ier SU ('(.'Sl) inte rior o exteri or in terrumpir Id
l:'j..-cucí ón del rru¡.;ranl<l prin cipal en ..-ualquicr momento. En el momen to de pru­
duci rse 1", interrupción, l' l Pie ejecu ta un salto a la rutina d e atención a la int errup­
ción, previ amente defi nida por el progra mado r, donde S(' aten de rá a la d emand a
de la interrupci ón. Cuando se termina de ejecutar dicha ruti na, el PIe retorna a la
ejecución de l programa princi pal en la misma posición de la memoria de pro grama
donde se produjo Id interrupción.

El manejo de in terrupciones pe rm ite realiza r programas que no tienen que esta r

con tin ua mente consu ltan do sucesos internos o externos mediante técníces de con­
SU H' l o pofl il rg, [as cuales provocan retardos o parad cs en la ejecuci ón de l program a
principal.

Los TIMER o tempo rtzcdores son módulos in tegrad os en el PlC q Ut' permite real i­
zar cuenta .. tan to de eventos in ternos como ex ternos. Cuando 1.1 cuenta es interna
se habla de wmportzccton y cua ndo la cuenta es externa Sot' habla d e contador. Lo..
t ímcr s están ín timamen te ligados ,,1 uso de 1.1S in terrupciones, pe ro no po r ello se
ut ilizan siempre de forma conjun ta .

4.2 Interrupciones
Al p roducirse una inte rrupci ón, el Pie salta au tom ática mente il la di recci ón de l
vector d e inte rru pción de la memoria de progra ma y ejecuta la po rción de progr<l ­
roa, correspond iente a la atención de la in terrupción. hasta encontra r la instrucción
RETFlE. Al encontra r dicha ins trucción. abandona la interrupción r retorna a la
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posición de memoria del progra ma principal desde la que saltó al p rod ucirse 1,1
inter ru pción.

Las fuen tes de interrupción dependen de l Pi e uti lizado. Por ejemplo, el PIC16F84
tiene 4 fuen tes de interrupción y la familia PlC16FS7X tiene entre 13 y 14.

Los PIe de gama baja y media tienen un único vector de in terru pción situado en
la dirección 04h de progra ma (figura 1), mien tras gue 1(J~ de gama alta tiene n dos
vectores de interrupción de distinta prioridad, alt a y baja, situa d os en la posici ón
ü¿;h)" 18h de 1,1 memoria de pr ograma .

L "'.",,> ~' --;;;, - -c...u ..lun"",..
1lVI'It.Jtl':n.w

H'...., l ello" PiI.

NI..... 2 cIIo l. P I'" "-....._..__. ...._...-
NI....I. eIIo .. p¡ ...

VKlot cMRnot -_...._...._. ........... -
V..:; lot ellolnt<otnJpCiO<l .."

""""-gil.. ,

01ff~

,~,

Pagh.. 1
, o F FF~

J~"PIgI".2

- - ___ H FFIl

p.... ,... J
I1FFFh

Figura t . Memor'" de programa Iposidón del vector de interrupción)

Al poseer un único vector de inte rru pció n (dos en la ga ma alta), el PIe p0S(.'C unos
regist ros de control dond e mediante la utilización de banderas, o pags. el usuario
puede de termina r que es lo que ha producido la in terru pción; además, en estos
registros, se p ueden habilitar o no las distintas fuentes de in terrupción (máscaras
de in terrupci ón) e, incluso, pe rmit e una habilitación ge ne ral.

Cuand o 1<1 habilitación ge neral está activa y algunas, o tod as. la particula res tam­
bien lo es tán, los flags se activan en el caso de prod ucirse algun a..; de les in terrup­
ciones, de tal manera que el program ad or puede , mediante el testeo de dichosfla~s,
actua r de la for ma más adecuada.
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L1 f.miili.¡ PICltiF87X tiene hasta 14 fuentes de interrupci ón. Posee un registro de
control. nVTCOS (l'igu r,l 2t qu e permi te 1.1 hab íhtac tón de mterrupcíones y el manejo
de lesJlugs. La habilitaci ón~l'nl· ra1se activa med ian te el bit GIE(1.'I/TCú N<7», el cual
es desacnvodo en e-1 n.....' t; por lo tan to. hay que habi lita rlo po r programa. Existen 4
registros ad id onc1ll'S para la ges tión de las in terrupciones: PIR r. PlR2, PiEl )' PI E2.

Cuando se respond e u una interrupci ón, el bit CfE es inhabilitado p ,ud evi ta r inte­
rrupciones suces ivas. La direcci ón de retomo del program a principal se almacena
en la pila )' el contador dt' progrilmJ ~ c.a rga ru n la di rección OCHJ4h . Una vez en la
rutina de a tención a la Interrupc ión ~. pued e determina r la fuente de Id in te rrup­
cion mediante el testeo de los d iferentes J7ags. Los Jlagsac tivo s deben ser "bo rrados"
antes d e aband onar la ru tina de interru pción para evitar reentredas erróneas.

Registro ITCON 'direcclón RAM: OBh/8Bhl10Bhl18Bhl [PIC16F87xJ

RJW~ RJW~ RJW~ RJW~ RJW~ RJW~ RJW~ RJW·,

OlE '1PElE [ TOlE l INTE IRBIE I TOIF I INTF IRBIF

BIt7 Bit1l

F1vur. 2 . Registro INTCON

bit 7: CIE:Bit de habilitación global dela s in terru pciones.

1 - Habilita todas las Interrupci on es no enmasca rar ble s.

O= Las deshabilita .

bit 6: PElE : Bit de habilitadón de las interrupci ones d e perif éricos.

1 '"' Habilita todas las inte rrupciones no enmascarables de
periféricos .

O= Las d eshabilit a.

bit 5: TOl E: Bit de habilitación d e la interru pci ón por desbordamiento del
TAiRO:

1 '"' Habilita la interrupci ón d el TMRO.

0 - La deshabilita .

bit 4: llVTE: Bit de habili tación d e la inte rrupci ón externa RBOIINT.

t = Habilita la interrupción del RRO/INT.

O'" La deshabilita .

bit 3: RBIE: Bit de habilitación de la interru pci ón por cam bio en el r ORT1J.

1 '" Habilita la interrupci ón deII'ORTB.

0 = La de shabilita.
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bi t 2: TOIF: Bit de J7ag de la interrupción del TMRU.

1 .. El reg istro del TAiRO se ha desbordado (debe borrarse
po r so ftware).

O'" El registro del TMR Ono se ha desbordado.

bit 1: INTf : Bit de flag de la interrupción del RBUllN T.

t = Se ha producido una interr-u pción exte rn a por RBOIlNT
(debe borrarse por softwa re).

O'" No se ha producido la interrupción.

bit o: RBIF : Bit de flag de la interrupción por cambio en PORTB.

1... Al menos uno de los terminales RB7:RB4 ha cambiado d e es tado
(debe borrarse po r so ftware).

O" No se ha producido cambio en dichas patillas .

Registro PIEl fdlrecclón RAM: 8Chl [PIC16F87x]

RJW" RJW" RJW" RJW" RJW" RJW" RJW" RJW"

I PSPtE [ ADIE 1 RCIE !TX IE ISSPIE ICCP11E ITMR2IE ITMR11E

Sit 7 S itO

bit 7: PSPIE: Bit de ha bilita ci ón de interrupción por 1et."1ura/escritura d el puerto
paralelo esc lavo:

1 '" Habilita la int errupción por lectura/escritura del PSP.

U'" La deshabilita.

bit e: AVJE: Bit de habilitación de interrupción pur conversión A/D .

1 - Habilit a 1.1 interru pció n.

O- La de shabilita .

b15: RClE: Bit d e habilitación de interrupción por recepción del USART.

I - Habilita la interrupción.

O- La deshabilita .

bit 4: rXJE: Bit de habilitaci ón de inter ru pción por transmisión del USART.

1 - Ha bilita la interrupci ón.

U- La d esha bili ta.

86
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bit 3: 551'1[ : Bif de habi litación de in terrupción del puerto serie síncrono.

1 .. Habilita la inte rrupci ón.

O.. La Jt'!oh.'lbilitd.

bit 2: CCPllE: Bit de habilitación de interrupci ón del módulo Cep I.

1 ,. Habilita la interrupción.

O" La deshabilita.

bit 1: TM R2If: Bit de habilitación de in terrupción por igualación del
TMR2 YPR2.

1 .. Habilita 1<1 interrupción.

O'" La deshabilita.

bit O: TMR 11( :Bit de habilitaci ónde interrupci ón por desbordamiento dd TMRl .

1 ." Habilita la interrupción .

0 - La deshabilita .

8 117

EEIE BCUE CCP2 JE

SIlO

f"'9u'~ 4 , Reg'nro PIEl

bit i : No Impl ementado. Sto lee co mo O.

bit f, : Reservado.

bit S: No implementado. St-lt'l, como O.

bit 4: EEIE: Habilitación de in terrupción por escri tu ra en EEPROM.

1- Habilita la interrupción.

O" La deshabilita .

bi t 3: BCUF: Flagde in terrupci ón ptlr colisión en bus

1 .. Colisión en el bus SSP o /2e en modo master.

O" No hay colisión .

bit 2-1: No implementados. Se leen como O.

bi lO: CCP2IE: Habilitación de in terrupci ón del rnód u!n CCP2.

1 - H abilita la in terrupci ón.

O= La deshabilita
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Los registros P1Rl y PIR2 contienen losf1as-~ de las distintas interrupciones. El com­
pilador C 51" encarga de generar el código necesa rio para lee r y borrar dicho....flags,
tal y como podremos ver en el siguiente apartado.

4.2.1 Interrupciones en e
En l'I compilador C, la directiva habitual en el manejo de las interrupciones es
: ft\lT_xxxx. Especifica que la función que le sigue es una función de interrupción;
además, no necesi ta más parámetros.

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

Interrupciones Descripción

: INT AD Conversi ón AD completa .

: INT_ADOf Conve rsi ón AO fuera de rango de tiempo.

: INT BUSCOl Colisión de bus.

: INT_BlJITO N Por botón (14000).

: INT_CA NERR Error en el modulo CAN.

" NT CAN' RX Mensaje inválido en el bus CAN.

: INT_CA NRXO Bu s CAN recibe u n nu evo mensn]o en hllffl'r O.

¡;INT_CANRXl Bus CAN recibe un nuevo mensaje en llllffer 1.

: INT_CANTXO Bus CAN transmisión completa en lIIJfft'r Q.

:;- INT CANTXl Bus CAN transmisi ón completa en buffer 1

: IN T_CANTX2 Bus CA./\f transmisión completa en lJJ~ffi.''' 2.

: INT_CANWAKE Bus CA.I'I,' evento de activación OulQh'·lIr .

' INT_CCPl Unidad 1 de captura, comparación y PWM.

"INT_CC P2 Unidad 2 de captu ra, comparación r PWM.

:r INT_CC r 3 Unidad 3 de captura, comparación)' P~·VM.

: INT_CC r 4 Unida d 4 de captu ra, comparaci ón y P~VM.

: INT_ CC P5 Unidad 5 de captura, comparación y PWM.

II INT COM P Co mparador.

: INT_COMPl Comparador 1.
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Interrupciones Descripción

RINT_COM P2 Comparador 2.

NINT_C R Encriptací ón finali zada.

"INT_EEPRD M Escritura EEPROM finalizada.

' INT_EXT Interrupción externa (RBO).

: INT_ EXTl Interrupción extern a s l .

#INT EXT2 Interrupción externa tl2.

#INT_EXT3 Interrupción externa #3.

: INT 12e Interrupci ón uc (14000).

" INT ter Entrada captu ra #1.- -
lttNT tez Entrada captma ;1 2.

ltINT_ JC3 Entrada captu ra ,1'3.

ltINT _LCO Activid ad LeD

: INT_LDWVü LT Detectado bajo voltaje .

: INT _LVD Detectado ba jl) voltaje.

: INT OS C]AIL Fallo en oscilador.

tlINT _OSCf Fallo en oscilador.

' INT esr Dato dl' entrada en puerto paralelo.

#INT_PWMTB Base de tiempo r\VM.

I INT_RA Cambio de estado en AO-AS.

UNT RB Cambio de estado en 84 ·B7.

UNT_RC Cambio de estado en C4-C7.

IlNT ROA RS2J2 dato recibido.

tlINT_ ROAO R5232 dato recibido en Il l~ffer o.

#INT ROAl R5232 dato recibido en bulfa l .

#INT_RDA2 RS232 dato recibid u en bllfJá 2.

#INT_ RTCC Desbord amiento del Tima O(RTCC).

I INT_pSr Escritura/lectura del puerto paralelo.
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lntereupcíones Descripción

~ I NT_COMP2 Comparador 2.

~ INT_CR Encriptaci ón finalizada .

: INT EEPROM Escritura EE.PROM fina lizada.

' fNT_EXT Interru pción externa (RBO).

t INT _EXTl Interrupción externa :;l .

: INT EXT2 lnterrupoon externa n .

' INT_EXT3 lnterrupcióu externa : 3.

#INT 12C ln terru pc í ón nc (14000) .

=INT_lC l Entra da cap tura s l .

I INT_1C2 Entrada cap tu ra =2.

' [NT_ICJ Entrada captura =3.

r INT ten Activid ad LeO

mIT_LOWVOLT Detectado bajo volt aje.

t INT_LVD Detectado baj o") vol taje.

J: INT_OSC_FAl l Fallo en oscilador.

: IST OSCf Fallo en oscilador.

: INT PSI' Dato de entrada en puerto paralelo.

¡;INT PWJ\.fTB BJ St:' de tiempo PW¡\·l

=U'\.I_RA Cambio de estado en AO-AS.

¡;INT_RB Cambio d e estado en 84-87.

' [NT_RC Ca mbio d e estado en c.¡-e7.

t l NT RDA R5232 dato reci bid o.

:INT_RDAO R5232 dato recibid o en hl~tJá O.

r (NT RDA1 R5232 dato recibido en buJfá 1.

r INT_RDA2 RS232 dato recibido en bljftá 2.

r lNT_ RTCC Desbordamiento del Timer O(RTCC),

=INT] Sr Escritura/lectura del puerto paralelo.
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Interrupciones Descripción

#INT_SSP Actividad en SPI o [2e.

r INT_SSP2 Actividad en 5Pl o l2C Pon 2.

IINT_TBE R5232 buffrr de transmisión vado.

.l' INT_TBEO R5232 buJfrr Ode transmisión vacío.

: INT_TBEl R5232 fll~ffá 1 de transm isión vacío.

: INT_TBE2 R5232 bu.ffa 2 de tran smisi ón va cíe .

: INT_Tl MERO Desbordamiento del Timer O(RTCC).

I INT TlMERl Desbordamiento del Timer 1.

I INT_TI MER2 Desbordamiento del Tirner 2.

I1 INT TIMER3 Desbordamiento del Tima 3.

#INT_T1MER4 Desbordamiento del Tima 4.

#INT_TIMERS Desbordamiento del Tima 5.

#INT_USB Actividad en el USR.

Existe un a d irect iva .:II\'T_DEFAU LT que implica que se u tilizar á la función que le
acompaña si se activa una in terrupción y ninguno de losflag~ es ta activ o.

La directiva ,1I 1~"'_GLOBAL implica que la fondón sustituye toda.. las acciones que
inserta el compilador al aceptarse una interrupción. Seejecuta solamente lo escríto en
dicha funci ón. No se suele utilizar y si se hace debe hacerse con mucho cuidado.

Si se utilizan las directivas de in terrupción, el compilador gene ra el cód igo nece­
sario para ejecutar la fun ción que sigue .JI la d irect iva . Adema .. gt' nera el código
necesario para gua rdar al p rincipio y restituir al fina l el contexto; tambi én ho rra rá
el fh~g activo por la interrupción.

El compilador e incluye funciones para el mejor mcneio delas directivas de mte­
rrupcí ón:

enablejnterrupts (nivel);

nite! es una constante definida en un fichero de cabecera (16F87X.h - figu ra 5-) y
genera el cód igo nec esario para activar las másca ras correspondientes, afectando a
los registros ITCON, PIEl }' PIE2.

En el rrC16F876. los "niveles" permitidos son:
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4. Las Interrupciones y los temporizadores

enable_interrupts
ITCONIOBhl PIElISCh) PIEZ(SDhl

(niveJ);

G LO BA L
110000eXl

eoh

INT_RTCC 00100ú00

INT_llM ERO 20h

INT_EXT 00010000
lOh

INT_RB 00001[)(1(J

Ollh

INT_AD 0100000o
<Oh

lNT_RDA
00 100000

ZOh

INT_TBE
0001 (l(100

lOh

INT_SSP
00001000

DSh

INT_CCPl
0001.10100

04h

INT_TIMER2
000000 10

02h

INT_TIMERl
OOO()(X)()l

01h

INT_EEPRDM 00010000
IOh

INT_BUSCOL
00001000

08h

INT_CCP2
00000100

O4 h

GLOBAL equivale a GIE = PElE = 1 Y debe act ivarse de form a independiente. El
resto activarán la máscara ccrrespodi ente.

disable_interrupts tnivelh
Realiza la función contraria a la anterior, inhabilita las mascaras de la interrupción
correspo ndiente.
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I._ TO_~

" ' ~ r . ll_TO_~

, ,. ,, .'

• 1 ~ f •

" '.'·'.' ,· .',
, "

" ." .
• ,~ t:

, '": ,·.. : - '

,.- ,

"' I. OU~

lN T srcc
~ m'( PB

lNT_UT
l NT_ U>
lflT_ TfI [

l N'T_P D.l.
lN'TTT IlUI
I HT- TTIJU:
INT- <"<" P 1

INT='CP~
I NT_ SBP
IHT_ PSP
lN'T Blr.!lCO\.
IIIT_ UPPOlII

t N1' T11l1 PO

Flgur. 5. " .rte de-! r1thero lnd ude 16F87111.h

4.2.1. t InterrupcJón exterior por RBO
Es una interrupción besica, com ún a la mayoría de los PIe. Permite ~ellera r una in­
terrupo ón n as el cambio de nivel de alto a bajo o de ba jo a alto en la entrad a RBO.

La directi va u lili1:aJ a es .:INT_EXT y se debe .:lcumpólñ.u de' ];.1 ~ ~igui e'n t(! s mncio ·
nes [afectan al bit 6 del regist ro O PTION_REG, ver figura 6).

tJlUn t_edge (H_TO_U;

La inte rru pció n es po r flanco de bajad a (ac tiva el flag INTF).

tJlUnt_tdge (L_TO_Hl;

La interrupción 1:'<:; por flanco de subi da (act iva el flag I l\T F).

RJW·, RJW·, RJW·' RJW·, RJW·' RJW·, RJW.' RJW·'
I RBPU I INTEDO I roes ITOSE IPSA IP52 IPS I IPSO

Ba7 BirO

Flgur.. 6 . Reglrtro OfI'TION _REG

bit 6: INT EDG : Bit de selecci ón del flanco de interrupci ón de RBO.

1 - La inte rrupci ón es por n.mCü de subida del pin R80/I NT.

O"" La interrupci ón es por llaneo de bajada de l pin RBOfl NT,

92



4. Las Interrupciones y los temporizadores

Ejemplo 1: Encender .'01 apllgar. consecu tioamente, un LEO en fu Fatilla RB7 cuando se pro­
duzca UIl camlli!! dt' nit'fl rn Inpatilla RBO (ver ñgura 7). COfl/f.J(II1¡>/Ifes: 15/5: P/C16F876,
RES, LEO-CREEN 11 5W·SPDT-Mo."'f ..

Ul

~ ose ' ''Cll<1Il """'" " !!-i • "!SW100=""," es "

""""""'"
.., •

"""""" • • SW-SPOT.M(»,A• •
• RAOI"'" "'" •RAl lANl "'" • •" . """"""""" """"""" RA3iAl\l3NRa'. R811PGO "•

"""""'"
~

- . AA51'~ RroTtOSOiTICKI •Rc:1/TlOSIICCP2 D1
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""""""'"
.,
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"""""'"
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P1C16f8Tl1 ,.,
•
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Figura 7. Ejemplo 1

'Jnclude <! 6F8'6. n >

'((}~f'!'~ X"!"./J.JWOT.p:J7 ,nOHRT

'/.)$ <" d .. l.:ty tcsocx .. ~OU~'C O ~¡

'u!Je f~!it_ioIB)

// V"d¡¡bl=? dló! r¡¡mbio

// Atancior. ~ ~nterrupClon p~r Cd~O~~ e~ p.aO

// Funci~r. d", ~nt~ "u¡::ciur.

UN': EXT

P.ilO...

void m.¡Jinr.1 I

./ldt_trÜ_BrO xa ; ¡ :

ou tput_lo"o' (P!N_ S7) ;

pc t t_ b~p~l j "'pI'< ¡'¡'RfIEI;

flnab! e_ln tern.:pt Silo' t_l?xt) ;

// ao CC'Ir.O I?ntrdda , ill cerco .s..¡ida

/1 "p~q.3 LEC'

/1 (",JI-u¡: p"r~ RJ;~

// H:!IblJltoJ HIt.

ext_int_cdg.. (L_';'O~HI " /1 p <:r Ranco :i~ SU~iJ<1

c.,abIc_l.,tern'pts(GLCil)..!..! ; // Hab.f.1itd r n r , ;)".,l1er"j

l/hile (1) I 1/ aucJe üiiJlito de e spera

J

Figura 8 . Programa d el ejemp lo I
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4.3 TIMERO
El bloque fu ncional TIAfEROllVATCHDQG es un contado r (registro) de 8 bits, incre­
mentado por hard ware y programable. La cuen ta máxima es de 255 (el incremento
es constante e ind ependiente].

• Contad or: cuente los eventos externos (.1 trav és d el pin RA4rrOCK1).

• Temporizador: cuenta los pulso.. internos de reloj.

Se puede insertar un prt'SCl1ltr, es decir, un di visor de frecuencia programable que
puede d ividir por 2. -1 , R, 16, 32. M, 118o 2SÓ. La írecuenria de conteo es una cuarta
pa rte de la frecu encia dt' reloj (fo~c/4 ) . Posterior mente, con el uso del rr~ca"'r St'

puede dividir la frecuen cia .

El bloque del TlM ERO pUNe funóon,lf como WATCHOOG. lo qu e perm ite que du­
ran te el fun cionamiento normal del microcontrolador, un des bordamiento (o time­
Oll t) del \\l1tdld"S provoque un reset (WatcJ¡dQg Tima R~t) . Para evitar el desbor­
damiento se debe. cada cierto tiempo y antes de que llegue al límite , ejecu tar una
Instrucción Cl.R\\lDT qut' bo rra el \'\o'iltclrdog y que hace comenzar un nuevo conteo
desde Cl'CU. Se b..1S.1 en un osci lador Re interno, independ ien te del oscilador del mi­
crocontro lador y qut.' no requiere rung úncomponente externo. El WatchJvg cuenta in­
cluso si el reloj conectado a OSCt/CLKI y/o OSC2/CLKD está parado, por ejempl o,
por la ejecución de una instrucción SLEEPo por un defecto del cristal oscilador.

Los registros impl icados en la configu raci ón del TlM EROfWDT son los siguientes:

OrTION_REG: co nñg uro el "hardware" del TlMERO!WDT.

INTCON: permite trabajar con la interrupción d el TlMEROIWDT.

• TRISA: habíhta la patill.1 RA4.

Registro OPTION_REG (d irección RAM: 81 hl181hl [PIC16F87x¡

""'., ""'., ""'., ""'., ""'., ""'., ""'-, ""'-,
RBPU I INTEDG !Toe s I"'SE IPS. IP52 IP51 IPSO

••t BIIO

f igura 9 . Rl!'gistro OPTION_REG

bit 5: TOeS: Proceden cia d e ras se ñales:

1 == RA4JTüCK1.

o= Reloj in terno.

bit 4: TOSE: Tipo de flanco en el TOCKlIRA4:

1 '" Flan co descendente.

O- Flanco ascendente.
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4. las Interrupciones y los temporizadores

bit 3: r SA: Asignación del divisor de frecuencias:

1,., Y\lDT.

0 = TMRQ.

bit 2:0: rS2:rSl:rsO: Determina el di visor de frecuencias a actuar segun la
sigu iente tabla.

Valor Ran go TM RO RangoWDT

000 1:2 1.1

001 1:4- 12

010 1:8 1:4

011 1.16 1,8

100 1:32 1:16

101 1:64 1:32

110 1:128 1:64

111 1:256 1.128

El tiempo de desbo rd amiento del TlMERO se calcu la según la siguiente ecuaci ón:

T "" T
C
\!·Prescaler ·(256 - Carga TMRO)

Donde TC\4 es el ciclo máquina que se pued e calcula r mediante la ecuación:

TCM .. 4( FO"'C

4.3.1 TIMERO en e
La función pa ra configu rar el TUvlERO es:

se tu p_ti me r_O (modo);

Donde modo es ta definido en el fichero de cabecera (afecta a los bits 5:0 del op·
TIDN_REG):

$etu p_Ti.mer_O(m odo); O PTION_ REG{Rlh/ 181h]

RTCC_I :"riTER!'lA L .
OlHHWOOO

OOh

RTCC EXT_L _TO_II
00100000

-" lOh
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Setup;Tim er_O(mod o); ü I'TION _REC(81 h/18 1h)

HICC_EXT _II _T O_ L.
00110000

JOh

RIT"C_DI'"_I
OOOOlnoo

""
IUCC_llIV_2

00000000
00'

RTCC-'U, ._.. 00000oo1
O'"

RTCC_DI\' _H
OIHlooo lO

n1h

Rf("C_DI' -_ 1ti
000000 11

O'"
RH.T_D""_32

00000100

'"
RICC_DI' -_6-I

OO00UIUI
O~h

RTcc_rH\"_1211
000001111

o"'
RTCC_[l" '_2~6

00000111
07h

Los d istintos mod os se pu eden ag rupar medi an te el empleo de símbolo l.

La funci ón para configurar el WDT es:

setup_wd t (modo);

Donde m{~ f{l e~tií de finido en el fichero de cabece ra (afect a a los bits 3:0 de l OPTlON_
REG),

Setup_w d l(modo); O PTION_REG(R1h/l 81hI

WDT_1 8M5
OOO01OC, 1

ORh

\VDT_36M5 0000 100 1
09h

\VDT] 2MS
OOOUJOW

OA h
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St>tup_wdt(modo); O J'T rON_REG(81hl1~l h)

\\'DT_144:\.fS OOOO1U11
OBh

\!\lDT_288MS
0000 1100

OCh

WDT_576M 5
00001101

ODh

WDT_11 52M5
0000 11lO

OEh

1NDT_2304 MS
000011 11

OFh

Para activar e l Watchdog se deben utilizar 105 bi ts d e configuración mediante la
directiva I FUSES:

sfuses WDT

sfuses NOWDT

Activado.

Desactivado.

El compil ad or e su min istra una serie de fun ciones para leer o escribir en el T/­
ME ROf\VDT. Para escribir un valor en el registro:

set_timerO (valor):

tutor: entero de 8 bit s .

Para leer e l valor actual del regi stro:

valor = gertímerü O;

re tor : entero de 8 bits .

También permite reali zar la pu esta a ce ro del Watc}¡d¡lg (ro mo CLRWDT):

res tart_ wd t O;

Ejem plo 2: Generar Ullil scitat cuadrada de 1KHz utítizando la ínterrvpcí ón del TlM ERO
Iver figura lO). C O/!/]JOIlt' lI fI'S rs/s: P1C16F876 e I I1SfTlm/¡"/I/os l 515: OSClLLOSCOP[ .tI
CO U.,\fTf R T/A1FR.

Para gt'nt'rar una se ñal de 1 Khz se necesita un semiperiodo de 500 ps. Segun la
ecuaci ón de desbordamiento del K, utilizando un cri stal de 4, M Hz y un presm k r
d c z:
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500 1J5 -= (4/4000000)'2'(156-\:)

donde x • 6, es deci r. se d ebe carga r el TtMERO con el valor 6. Pero es ta relación
sólo se cu mple si se trab aja en ensamblador. Al trabajar en C, el com ptlcdor ge ne ra
lineas de código que aument an el tiempo de ejecución del p rogra ma y. por ello. es
necesario .l jU SI.3f el valor final. En este caso se- ha u tilizado un valor de carga d e 29
(Ox1D).

--------

0).-.,. _'........ ,._.... _"'"

-
•

-- --
. ~ .-.._--- -...1 ..-
. ~ . • ~=-

UOOO C'1 99

--~-----= - _.--- ,----6 ......---"·"'--""ér- •

•1) , - __

W... ·IA· .....·"""",,"-= ~:~:
'- """"'" "lo"""""""_CIl"",·.., ['>[4"""·
~) ~*'¡·~t..,. .e_".
~

W
/

••,
•c::. r ••

Flgur. 10. Ejemplo 2

' I NCLl' i'll ' <16FS~f.!I>

' <1 8" ,1t';~} {c:l'1<,1o;·4'iJiJOOO!

r u s -e ~ta."la·ol' rd_ lol8J

, ; " . 7'T~!:RO

"0; d rrP,ERi,'_ l S:- (\'o~ d)

C¡;tp:.o r., t,,;¡¡.io!' I f' !N_ Ele I :

~,,*t_ti,""'O ¡'x!8J:

\.,, ;:1 ....",J."l{! i

se euP._ e :ner_ e(If!Y.:C_ :NrE!'~A!'¡ RrCC_ :;:','_:n ;
.,.,.(_ (¡"'",rO (';;)IlfU :

~r:dbJ .. _~n ~ ":r :lF t3 , :N,_ rlHFROJ:

~r.drl~_J~!~:rupt3fqJ.~JJ;

// H.¡bIIJr" jr¡r" "oJp;:jqn rj .... ,O

/1 H~~JJJr~ Jr.cerrupcJ~n Qcner~j

1/ ¡,,,,.; .. ",fin.: "
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4. las lntertupclones y los temporizadores
----

El compilador se encarga al entrar en la interrupción de inhabilitar las tnterrupcio­
ncs y al salir de borrar Il"\Sfi 'lg$. po r lo que no es necesario hacerlo por programa.

Se puede observar la señal con el osciloscopio digital y activando los cu rso res en el
menú d e Tngger (figura 12) )' la medida es de 998]6 fls,

f'lgUfil 12. O Ic:llo l c OfHo d lglt il '

4.4 TIMER1 Y TIMER2
El mod ulo TlMER 1l"S otro temporizador/contador con las siguientes caracteristíces:

• Trabaja con 16 bits (con d o"i registros de 8 bits: TMRIH )' TMRI l ).

• Ambos registros se pueden leer y escribir .

• Interru pci ón por desbordamiento de FFFFh a UOOOh.

• Rcset por disparo del m ódulo c e r o

• Controlado por el registro TlCON (ver figura 13). Con el bit TMRION
(TlCO N<O» se p ued e habilitar o deshabi lita r.

Registro T1CON Idlrecclón RAM : 10hl[PIC16F87x]

bit 7:6: No implementados: Se leen co mo O.

bit 5:4: TlCKPSI;TICKPSO: Selecci ón del valor dt'll'rt'~c"h'r del reloj del TMR1:

11= Preecater a 1:8.
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10- Preecalrr e 1:4.

0 1- Prt-sGllt'r.l 1:2.

00= Prescaler <1 1: l .

0-4 \1.(1 RJW.(I

_ TICKPS1

'"

....
IT1CKPSG

RJW.(I RJW.(I

1T10SCEN 1T1SYMC

....
ITMR1CS

"'.ITfIIIR10N

~

Flgur. '31. Registro TlCON

bit J: TlOSC EN: Bit d.. ha bilita ción del oscilador del TMR 1:

] - Oscilad or hahilitado.

0 - Oscilado r parado.

bit 2: T1SYNC: Stncronbnción de la entrada de reloj externa .

Si TAfRICS = 1:

l - No sincronizad o con la entrada de reloj intern o.

0 - Sincron izaci ón d e la entrada del reloj externo.

Si Th·fR1CS - O:

Este bit es ignorado. TMRl u tiliz a ",1 rE'¡ oj in te rno

hit J: TM R1CS: Ail de se'e-clon de la fuente d e reloj p.UiJ el TA1RU:

J = Reloj 1'\ tl'rnll de sde el pin RCOrrl OSOlTICKf {flanco de subi da).

O· RE'k'¡ int erno (F,.... /4 I.

bit O: TMR10N: Bit de hab ihteción del TMR1:

1 - TMR. J habili tad o.

O,. TMR.l parad o.

• Co mo temporizador .

• Como contador síncrono.

• Cornil co ntado r asíncrono.

El modo de operación se establece mediant e el bil TMR1CS (T1CO~<1.» . En
mod o temporizador. el TlMERJ se incrementa en cad a (ido de Ins trucción. En
modo con tado r se incrementa por flanco J ... subida de 1.1 St.'ñall'xh..mil. Cuando
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4. Las interrupciones y los temporizadores

se habilita el oscilador Inte rno del TlMERJ medianil" el bi t Tl OSCEN, las patillas
RClffiOS I y I<COrrIOSOfn CKl sp con figuran como en tradas lgnor endo et valor
de TR ISC<I:O>. El TI,I\,1ERl tiene un rese t interno qllt.' puede ser genera do por el
módulo cn', Las in terru pciones del T/MERJ.:..e controlana trav és de lo", regis tros
PIE l y PIR1,

Donde T, '" l'S 1"1ciclo máquina que se puede calcula r media nte la ecuaci ón:

El TlMER2 t'S un modu lo temporizador con las siguientes carolclerlslic<ls:

- Temporizaci ón de 8 bits (rt'¡1; istru TMR2J.

«Registro de pe riodo de 8 bits ¡P R2),

• Ambos registros se pueden leer o escribi r.

• Prc-caicr program.lr.lt' pur program<l 0:1. l A, 1:16).

• p(,,,tmla p rogra rnebh- por progr.1m.1 (1:1 " 1 16).

- Inte rru pción controlada por PR2,

- El m ód u lo SSP utiliza opcionalmente el TlA1ER2 para gt'nt'rar una scúal d('
re loj.

El TlMER2 tien e un registro de control T2CON (figu rd 1-1 ). El TI,\1ER2 puede ser
habilita do medianil' e l bit TMR20N (T 2CO N<l» pa ra optimizar el (lIO'iUmO de
po tencie .

~ U.(I R/W .(I R/W .(I

_ TOUTPS3 r. r oUTPS2 1TOUl PS l

."
Flg,,~ ;I 14. Regirt~o T2CON

bit 7: No implementado: Se lee como O.

bit td : TOUTPS3:TOUTPSO: Selecci ón del valo r del l't.lslsmlcr del TlvIR2.

()()(X) .. Postsea/a il 1:1.

0001 .. Ptlsl5'Cala.1 1 ~ 2 .
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1110 = PoM~calt'r al:15.

1111 = Po;;tSLa/IT al :16.

bn z. T MR20N: Hit de habil itación del TMR];

1 .. TMR2 habilitado.

O'" TMR2 pa rado.

bit 1:0: T2C K)JS1:T2CK)JSO: Selección del valor de l preecaler del TMR2.

00 - Pre-cateral :1.

01 - Prt'S(tllfr el 1:-1 ,

h " Prrscaler a 1:1 6.

El T/MER2 se puede emplear como bese de tie mpos para la modu lación en ancho
d e pulso (P1VM) medi antela utilizaci ón del módu lo CC P. El TIMER2 se puede 1('1.' r
o escribir y es borrado en cln-set. Laentrada de reloj (fOSCf4) tiene un r rl'sl.:ah'rde
1:1 .1 :4 o 1;16 seleccionado mediante Jos bits T2CKPSI :T2C KPSO(f2CON<1:O» .
La salida * ob tiene a trevé.. de un pousoúe r (de 1;1 a 1:16) que permite Kener.,r la
interrupción cu yo flag ~' encuentra en TMR2IF. (PIR1<1». Los con tadores de pnos ·
{'altr y ~O(I51sCQft'T son borrados cuando se escribe en el registro TlMER1. cuando se
escribe en el regis tro T2CON o en cua lquie r rese r. El TlMER2 no se borra cuando
se escribe en el n CON.

El tiempo de desbordamiento de l TI!vfER2 se-calcula segun la s iguiente ecuacíon:

T = T' M'[Pre$caler '(Carga TMR2. 1jPostscoler]

Donde T
CM

es el ciclo maq uina que se puede calcu lar mediante la ecuaci ón:

TC\I • 4fFO!<:

4.4.1 TIMER1 Y TIMER2 en e
La configu ración del módulo T.~fRl en el compi lador de C se realiza .l través de la
funci ón:

setup_limer_1 (modol;

Donde modo est é definido en el fichero de cabecera (afec ta a los bits 5:0 de l registro
TlCON),

T1CONUOh)

oooooooo
OOh
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4. las Interrupciones y los temporizadores

Se tup_T1mect (modol; TtCONCtOhl

Tl_INT ERNAL 10000101
85h

Tl _EXTERNAL 10000lll
87h

Tl_EXTERNAL_SYNC lOOOClOll
81h

Tl_C LK_OUT 00001000
08h

Tl_DlV_DY_l 000000ú1l
('Jh

Tl_D1V_BY_2
OIX)J(I(KXl

IOh

Tl_DlV_BY_4 00100000
20h

Tl_DIY_BY_8
(10]1(10(1(1

30h

Los distintos mod os se pueden agrupa r mediante el empleo de símbolo l .

L~ lectura y esc ritu ra en el módulo TMR 1 se realiza a través de las siguientes fun­
cio nes:

valor = get_lim ert O;

setjtmert (va lor);

d onde <~l/o r es un entero d e 16 bits.

La configu ración del módulo TMR2 en el compilador de e se realiza con la fun­
ción:

setu p_timer_2 tmodo.periodo .postscal er):

donde:

• período es un valor entero de 8 bits (0-255) para el regi stro I~R2;

• ~l(lSt5cnler es el valor del poetscaier (1 a 16). Afecta a los b its 6:3 del registro
T2CON; y

• modo afecta a los bits 2:0 del registro T2CON.
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Setup_Timec2(modo.período,postscalerb T2CON(l2h)

T2 _DI5ABLED
OOOJIJOIJO

OOh

T l D1V_BY_l 00000 100
. - 04h

TI _O '" _BY_4
00000101

05h

r r D1V_BY_l b
00000110

06h

Lalectu ra y escritura en l'1 módulo TMR2 se realiza con la ayuda dI:' las siguientes
funciones:

sel_timerl (va lor):

donde ¡ ~llor es un entere do 8 bits.

Ejem plo 3; C I"lt'mr una ftmciim que 1wrnl1ta realizar retardos deL segundo emptcanao el
TlMER1 . Componentes [5/5: P/CI6F876.

0 1 . ~ .- IM
LEl).... r - '-

l ~-- - -1 ::='.v. . ."""'"Rl'.

Ul

-- --

Figura 15. Ejemplo 3

Se calcu la un period o pardal de 0.5 segun~os y se repite dos veces :

104



4. Las interrupciones y los temporizadores

con 1-' , ..... ,=.J. MHz)' preetcoler 1:8,; el TMR1 '= .3036.

NOTA

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

'l.,~_ '¡¡'!.!::.~1

""'-'u ·1.,.~ 'J.~i "O.:!J

lII.t'; r. I!

(

.•"'t~p rif:1C'r_J t'::-; _¡NJE:.~.\·AL

.':e-t eaeer ¡ r.¡::;j~) ..

1'J .';!"o'_Bt:-ti¡,.

~<:';--:l"Jd ú"'¡ r/(.~!

.. ,.~! !~_ :,.,re:~u¡:r.~!INT_I'!MERi);

t?r..l~; ..._:r.:Cl"""U¡;t~ IJlcbaJ I ,.

...1., ¡<'(!J :

t.lbJljt~ l~tcrr~pci~n time .... i

r.~r.Jllta l~(~rrVI',,"l:'n 'J<:'rr<:'r~;

Figura 16. Programa del ejemplo J

Tam bi én se podría realizar sin interrupciones, esperando a g ut> el TAiRl se desbor­
dase.

f ft..,v".~ Ji': ..'Di/f'I'

1 ~' 5e d~layl.:l,,"c.~·~(lC'¡)~~OI

I .. ~" ~r .. ,.,:J"rd_ JO (hJ
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ov tpij C_ Cugql .. (F'1I,_1J¡ J ..

wNlt> f COII~<¿)

:rt>I_ CÚ.,.. r : ,J~_' ~ ¡ " // rn l c ¡" l, l~ .,.l TI'!/ll

~'lll 1", (g e r_ c i rlo /' : I} .>- J OJf>J¡ // E"F'll[':¡ ,:¡ qijO "0 ,:]l?.it-c r,:]l? ( a.~ $ 1

':"·:.'I C· · :

.. Ili : f'1I 11

:c,,.,pl.s (l :

Flgu,. t 7. PI'09'."" del ejemplo) Jln Interrupcionel

Ejemplo 4:;\1e'dir el 11',,/10 de un pulso rIIrdiQllU r:'I Tl,\1ERl .ti la ill terrU I1óÓll estemapor
RBO (figura I ~ J. Coml'on"lllt'S 151$: PICJbF8ib y L~1(JJ6L. tnstrumennw: O SC/LL OS­

COPE y Generadores: PUtSE.

' II~
.
- L;;;:
- ~-, n1- IPulso= 102.0uS

11 ut ni 11 . asea !l!Un.
~iS: ·- · ... ..

~ ••F1 •.•• :.-··- ·:t- - t'-- -·• • Il...-.IQF~ -.o ··.w_ --:ti :.:::c:;. ·_,_....-- :.h -e-
~ ·~ ·- ·- ·-- ...
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Al med ir el anc ho de un pul so se necesita detectar su flanco de subida v después
su flanco de bajada. Esto se p uede realizar mediante la in terru pción RBD ya que
perm ite mnfig\lra r e l flanco d .. d ispa ro .

Al p rod ucirse u na interrupción, por ejemplo en el flanco de subid a, se puede inicia­
líze r el valor del temporizador (TlA1f Rl) en ese momen to; se cambia la activació n
de la interrupci ón del RBOa flan co de bajada y cuando se vuelva a producir la si­
guiente interrupción po r dicho flanco se guarda el valo r del temporizador.

El ancho de pulso sera la diferencia entre el valor del T1MCR1en el flanco de subida
)' el flanco de bajada. El ancho de pulso máximo para una frecuencia de 4- MHz (ci­
clo máquina de 1 ps) es de 65,536 ms (un ciclo del TIMERl). El mínimo dependerá
del tiempo que tar da un programa en gestionar la interrupción y los cálcu los. En el
ejemplo se pued e conseguir medir anchos de pulso de entre 64,934 ms y 69 !Js.

Modificar el ñchero LCD.C para que se visualice a trav és del puerto C.

If~s~5 XT,NGWDT

'use del~y(cloc~·4aOOOOOI

li"".¡"d" <lc~ . ,,->

Ir.tJ 6 Tf'8 :

nO.lt M' i

i nt: J .1Uf',.."p~iIlO-O ,'

ir.tJ e ..r.lbio~C ;

lin! ex~

VOId ~U¡¡C'J:::-n e-c r int (1 r

I:IC<l'llbl:>- -¡)I¡

8el tJrrpr110) ;

e xt_I.'t_6'dge (O,H_ TD_l.! ,'

C¿¡;!lbIC-) :

·¡'r lJ·'i'" r 'v""rJ(J ,

c A·t_Int f'dgel!J ,L_"'·'::J_HI ¡

Cd ll'..clo w(l ..

if(.1,~p"·op¡;11l()w-OJ t

VOI d m.!¡r.I! f

ü:d_ir>l tl!;

/1 Tl0:0llllX' f,'aneo de Oaj,J<.id

11 l'alo!' 1:.1;,1 d",] a.1~f¡o :"Je p:.J1!w

/1 En~r<l o t r c pu j s o

/f C<l.rnbio ae fldr.:e d~ dillP4ro

1/ Funciór. interrupción

// fl ancO de $uhid~

/ 1 Con(¡glJ,ar para f:.:mco bd:o!Jda

/ 1 COfH r<">l dI!.' CdmbJ C 0'" 1!~t1 (;<:

/1 Fl<lllcO de BJ]<l.1a

/, COI'JIQurar P<l.,J usnco 5uelda

// C[mt,ol d e C<'I;I'..cIO de {!lt ,'CO

1/ Fil' dí! puho . ..

..' / !'~'l50 <l C'<llcul~r
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..... r l."It o:¡d3a/:: .I._,)_fl¡;

.:"J,ll/:'J-J - ,' ..

et:.Iblc l.':C:-!"J~r.9(q,::-n.l1I :
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J (j"""""'!"i' •. , •• ~ ¡ i

L-tr:f''iJ'',· ...,. p""" " ...no::'> ,"u!"JdJo

':"::."I[rC'~ :e e~"'[,l:- ae ;,otlle:-

H.. ",. ¡ J ~ ...,'. r'r. l."Ir,.,r,'.p.CJ.'."1 F.i<f'

H.Jb"¡H,l':~"r. ~~.~cr~'

t1."IC.~,:I je puls,:. ero r scroseo-snaor -l.. ';"1 MfP;

<1 ~H.Y.~ e ; J" • ~~,, ·r,,'... r:
¡.riro'fli,·dJ''''v . N \."I P,,' '''' . '!> .;[~;; " . '\'F.I; :i 1"'~3l.;J1J:.J f'C'.::ll~.J

e.~ ~CD

:,., ...·..,·/·,,1:1,· .. (1 :

fI g u ra 19 . P rograma d e l Ejemplo 4

El generador PULS E se utiliza para crea r 1<1 señal de entradn. Con el bot ón derecho
~t' pueden t'dil<lf sus caractensuces (figu ra 20).

~_... ..-............'­ec...
. ,~­,.­,---'---~~tIIo

-,~
~.-

_~v... ,
"'- '"" '¡',W'll"O' •
'"'""" •
A... • .... IS_ w•

''''_1<'''''' ...
:
·
··:
:

:

;

<-....,
I--~
~-.I ("~

, tloIo"'-'

~II'-'I

A g ura lO. Propled.-des de PUUE

Ejemp lo 5: GOl/erttr I/nlJ ~¡¡a/ cuadrada li t ' 1 KHz. utiuzandola ínterrupcíon del TJM I-:R2
{figu ra 21}. Compol/r'11fes. 1515, PICl 6F876 e Ins.'''JIIIl'''/ fls 1515: OSCll.LOSCO PF. y
COllNTER TIMER.
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4. las interrupciones ylos temporizadores

Para gl'nPrar una se ñal de 1 Khz se necesita un semiperiod o de 500 ¡J'i. según la
('0 1<10 6n del dcsbordemtento del T1MERl, utilizando un cristal de ~ MHz, un pre­
cecotcr de 4 y un po~tsfl/h'T de 1:

T '" TcM· [Prescaler·(Carga TMR2 +1 )·Po'1Ndler)

500 us ;o (4/4000000)·[4·(X+1).1]

donde x = 125; es decir. 5(' debe cargar el TIMER2 con el valor 125. Pero esta relación
sólo se cumple si se trabaja en ensamblador. Al trabajar en C, el compilador genera
líneas de código que aumentan el tiempo d e ejecuci ón del programa y, po r ello, es
necesario aju sta r el valor final . Eneste caso se ha utilizado un valor de carga de 11.

."'- _-..::: .- .
~._--- - ..J---.~ . . -:-._,

~,­.-­' M
'N._,

-~
llO)IT t.OSO'f1CIOl
~C'lt1 1_~

~..­.,_ ..
~~-­. C'.......,

Flg l.lr. Z I , Ejemplo 5

I;N(~vD~ <J6F8'~ .~~

JI)"" .,'" :,.¡y l e. ;,h'k _·hiG'~ ~G,~)

I!u~es X~,N0WDT

' " ,~ ", st,,,,-,I,,,,I ¡"IR!

• •
•
e

•

'J.~ t -r i/-lE.'<':

,'cld ':"I.'WR;J ;.9r¡v<: Jd) I

C'~·tpur_TCGG~ IPIN_aO¡ .. !! p"r~ ~emjp~ri~dc ~;'o

// se r-ec-a r ga e1 ,¡,~.~C!
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SC':~'p_[ lf¡;er ;!I,¿_ Dr.' ar 4 .11'; ,11;

E',.~t>¡e_¡" t e","~pt5 (IN':_, lMER:l 1 ..

..n"bi "_ un <',: tJf-('~ I~·"c'h. JI ..

r;"""91' : .. e j (Ir' 7 ¡."lEF<.'

.~"C'¡~¡[" l l'1 t e r c up " . Or.· TJ"-.Efi.,J

holt''¡1it.:l ~1l~l!':-:~pCH'r. ¡¡eneT.:l:'

"' 11 '¡ i e (J 1 .. bu';~e l¡¡fll1ltO

"l9ur. ~).~ d. I KH.

Ejemp lo . : Introducir lo~ datos , (l tratois lid tccíedo, de la l ....lecidad de un motor de m­
rrienteCQll tillU il ,11 S('lItTar una $t',ial modulada el/ un anc/ro de pulsoproporciolllll aldolode
telocídad, Controlar la oe íocíded en rpm y visllalizarla m un LCD (figura 24). Comp.." t'If­
Ie~ 1515: ('108f876. KE'r'PAD·PHONE, RES, 2SK1058, CELL, L\f016L .11 M OTOR­
ENCODER.

Funciona igu .lJ qUl' el ejemplo 6 dl'l tem a de los puertos , pero aho ra SC' 1('.ID.Jdc un
contador de pu lsos controlado por el r iMERO. l os pulsos proceden d e un encodcr
qu e su ministra el modelo del MOr OR-fl"'1'CODER. Est e modelo permite obtene r
tres tipos de sali das : Q1. Q2 e IDX.

Q 1 )' Q2 pe rmiten con trolar el sentido de gi ro y la posición angular del motor (se
configu ran en la opci ón PULSES PER REVOLUTlON del menú de edici ón del mo­
tor). Laseñal IDXsuministra W1 pul so por revolución y es la que se usará para medir
1.1 velocidad del motor en es te ejemplo; al su ministra r un pu lso por revolu ción se
pueden contar los pulsos por minuto mediante el Tfl.1ROy visualizarlos en el LeD.
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4. las interrupcionesy los temporizadores

f T~TI =~ II
Ifl; ~. .1·

•• , o o ,oc.
• • 1 2 3

[ 2'11 rPIII JI1- , • • •t "'J:¡¡::;, - r' 7 • • In •• ~ u ......=: ,
o • o • - ....

1- - . Ip- •• o::=.:. - •---- ,=.
-=:-.=.-

Fl9ur.. 14. Ejemplo 6

Se puede utili zar el puerto B conjun tamente para el 1.CD y 1:'1 teclado. ~"'t'ro S4;' h..l
preferido utilizar el puerto e para el LeD (es to supone modificar el fichero LCD,C
para que en lega r de utilizar el puerto O o E u tilice ['1C>. figura 25.

~ I- - H P. ," IM<xI6n.l' "" 0-""
o.. ""' IGd_p.~~_.

K>Jl.~ n_ lo
~,~ "..:.:>I.I Uf "
~.~ ~-~," ~" •.~

" . 0"'_ ".
' 01 ...h-.. u"' _P~u~.",o _ o., ..
!0 - o, ], !J , • • '.-sI <l. o
' o

------ R>ytto les!I 0" 12'o ,

. " <1. 11 ...<1 .......'1•••_,~...,.. ,,,
C· - - - J·~r· 1~"

~" .".., " ..,...lesl l r 'IOn lO pottC (1 ' _ 1)
,...

O" • u .... _ _. 0... . 1004
-.~.._ . __. lcd(. \ oet.-_~I •

.~. , o• ~ . "'" .~ . '" ~... • •o• . . -r",.,o. • ., " '" ,... ... ....•..

Fl.gur. 15. Fkhet'o LCD.C . modlftc.r
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Compilador e ees y Simulador PROTEUS para Microconlroladores Pie

El progrdmd se basa en prod ucir una int... rrupci ón del T/AfERO r-ada 0.5 segundos y
leer el riMERO que S{' util iza corno contador de pulsos cxtvmos. la lectura '>(' debe
mu ltiplicar po r 2 (J" ct'~nl(, mínimo de l TMR U) y por 120 (p ues to que al se r revele­
dones po r minuto, si se mide cada 0.5 segundos se necesitar é multiplica r por este
Iacter]. La carga del TMR 1 con un preescaler de Res de .3036.
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, :JSE ::¡:::••n KL.y~·-~~ j[h)"OI

t l~~LVDE <~~d. C>
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4. las interrupcionesy lostemporizadores

J f {( k __ " ' ¡ 11 I k • • ' .f ' .IJ ~ .' ,~ ':

)¡ ~ .,~ d: :

,-'UT'Pi.r'_HIC!i(F:U AC!."

f:'".oII''';'''1a :p ;'':'f~~~ ;rlt"'-l,', - - !

:Ol'TP:..iT_1.' WIPJ,~"--A.) J ,. I

Figura 26. Programa dle'l ~j~mpla 6

Figura 27. S~""al modula y salida delle'nc:od er

Eje mplo 7: S¡'gtill /11 áumció n de pulsación d(' un botón l1/1tt'lIt'r Irt'5 tipoe d.' f lllrciollrs:
II na pll/:;aridn corta da /14gar 11 IlIIa[unción (por t'j1,;'1II11Io encender IIl! h'd m t'l plla to A),
I/Il11 ¡m mr m fl/l '-'Il á ál/ mayor de tres ."t"gulldt1sda lugl1r 1I osm[unciún (por t'jl'm,,/o ('11(1'11 ­
da UII led l' ll d pl/al,' C) .ti nnn scgund«pldsaóiin m!1.1f( lr de tres sl';pmdos dI.' Il. gllr ti (}tra
JIIIICiti'¡ (por t'jl.'mplll apagar d Icd dd vuvrto CJ. Cuando5(' traba/t' Clm /a segunda [1 ta cera
[unciónno se atenderáníos pulsaciones cortas (figura 28). Componentes 1515: PI C18F877,
BUTTON , RES, LEO-RED, LEO-BLUf.

En es te ejemplo se util iza una técni ca de polling (co mp robación con tinua) del esta­
do del pul sador pe ro empleando la inte rru pción del Tl ME RO; de esta forma no se
tendr é al programa principal parado comprobando el estado del pulsador.

113



Compilador Cces y Simulador PROTEUS para Microcontroladores PIe
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Flvur_18. Ej.mpJo 7

Se rrograma el TIMERO para qu e provoque una interrupción cada de terminado
tiempo, en es te ('dSO de 20 rns. Ceda vez que se produzca la interrupción se rom­
pruebe si {'1 botón ha sido pulsad o. En el caso de qu{' haya sido pu lsad o se com ­
prueba si l OS una pul soo ón co rta o mayor de 3 segundos. Para este último caso
se compru eba si el bot ón esta pul sado durante ISO interrupciones del TIMERO
(3s/20ms " 150).

Si el bot ón no ha sido pulsado ~ designa co rno Funáón_D6 .. 0, si ha sido pulsado
una vez durante más de 3 seg undos ~ designa como Fundón_D6 == l . si ha sid o
pulsado momentáneamente se designa como Función_D6 - 2 y si ha sido pulsado
durante más de 3 segundos por segu nda vez se designa como Fund6n_D6 '"J.

Para distinguir si se ha pu lsad o durante más de 3 segundos una o dos veces se utt­
liza una variable de co ntrol (que se llamar á CO,"'CD6) que puede valer cero o uno,
dependiendo de si t"" la primera \'t'z lil a segu nd a ve z qu e se pulsa .

Para mntro r~r pi tiempo que es t..i el bo tón pul ....'ldo!"l. utili7..nuna variable (06) que S(' i.rá
incrementando SIel bo tón este pu lsado y se p roduce una interrupción del TMRO.

'd"' ~' J ce .Jdc-;O

' us e deJ~y(cl~r.k.~aar.OCCi

'h" e~ X1. N()It'Dr.I.roFur, NOPRO.ECT , ,~·08 ;>Om.'D:.;t . Ii o !.v e. sccre, N{);;RT , N"P.!:.IIUG

' US E FAS , . ,O 1/'0 /

l e yrE. TRI SA Q1(8~

' S Yr!; f>JRTA 011:05
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' 5 Y!"/': ~¡;;SC ()",R -

1 5 y , E PC'!"TC' í.... C"!

, ~ t ri: TI' IS~ O",8R

18 Y-:E K-¡;r:. CxO Ii

18 l", E T IME.iW . cx o:
re t r hA~

IL'J T Re.!

CHA/l !'(.. nrfJ~' ;'C'."_~.~, C.' N_ N · r

JWo" J n'T;

• • • • • ••• ••• • • ¡~·TE.RRUFCh'.o; TJ!'fE.RO·· .. .. "··· ·· · ·· ·· .. •••

1 :,, · TIN.~ R ,1

10'0• .1 "i"IME.i! i.I_u: (, 'O .'"

:F 'l."PU'IP;.\,- ~6' ..e,
lE' ""6 ,. J !' O) f

: f (~""'''\~'~ '' . ''O l

Dr -:) ;

r:. :SC:':'N_ N,,-! ;

'.7C.Ii_¡':';-J ;

[':S~ ,

t' 6 ~C ;

tune¡ C'."_",{.- -' ;

'''(: N_i ' f -~ ; .'

,~ '..~ F. ,.

E/ ~l ~~l~~do ,nte5 pe~~ ~eno~

-' 5~9 bocc~ con !duv:

I r 1'- '; .' ~ .H F~'N:::: I L'IV ~v, ' .1 u r!,'''·CICI' .' '; ' -J ) / SJ pU1Sdc.!.:: ,.... i es:
i F'.:.\'CIctl_ D ~' - ~...

['(-0; /

// · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ? ~ I I..CIFA"- · · · · · ·· · · · · · · · · •••• ••••• .• •••• •••••

VO:-Jq '1l1ir:1!

d:.<;,)bl~ 1., rO?rTLpC5 (GLOBALI;

SN~p_t~l'ler orsrcc :tlTE.~,\',lLI~,::-C_I'¡·.. ¡21:i/;

TR'SA

TflISO:-

:Jxaa¡ I/o ooaaoo ~

OX{)~' .. j/ ':) O L' (I ~'t: ~.:J

115



Compilador Cces ySimulador PROTEUS para Microcontroladores PIe

Eo!,_:::,,E.'I.~ (¡'CF,Ii , s :;

s-s : ~':' ~MiiPt~¡'-;':.· , :I ;

"" .~ ,¡ t· ; € l.~[c"r!"~prs (C!.:JBA..LI:

.<'VNé I .' .\ ce-e,
:,.- (FUNC~':"_~' !'~~-::J

·:·S!· ' ..

~ ~ (P·',\',·.' .-'Ii_ h'•• .' ! fI':-.--:. :

.r l'n"I"_-;~'.~·_:-€~ - .:"1

ec>c,

!F 'C.'lT~-U I RA.5_J ;

¡.....:P" -" ól f ~· r: C J 6.' :.J

Figura 29. Programa del ejemplo 7

116



5. Convertidor Analógico - Digital

Capitulo 5

Convertidor Analógico - Digital

5.1 Introducción
U'lS microcontroladores PIe pueden incorporar un módulo de conversión de señal
analógico <1 ~'i1<11 di~t.ll . Los módulos AO que ulili L.ol :\:ficnxhip hacen un mues treo y
retención (SIl /llplr & hvld) con un condensado r }' dl'·Srlll.~ utiliza el módulo de conver­
si ón (figura 1). El modulo d e con versión A/D es d ..llipl.J de "pn,)"'¡M1.ldl.'m·~ sucesiva-

AJO~~:::~g~CAVj'--r--IC>iL__-.J~ ~"~:l
SiH

El convertidor de aproetmaciones, suces ivas se ulilizd en aplicaciones donde se ne­
ces itan altas velocidades de conversi ón. Se basa en real iz..M suces ivas comparacio..
nes de forma ascendente o descendente hasta encontra r un valor digital uuc ¡gu .lle
la ten sión entregada por el conversor lJ/A y la tensión de entrada,

Durante la fase d e muestro el interruptor se cierra y el condensador se carga a
la tensión de en trad a (el tiempo que el interruptor perm.me~ cerrado ec funda ­
mental para la co rrecta carga del cond ensad or). Una vez abierto el in tt'rr uplor, e l
con densador mantendr é (teóricamente¡ la tensión de entrado rnientra-,el modu lo
AIO realiza la conversión ,

El mód u lo de conversión St." caracteriza por par érnetro-, corno los siguientes.

• Rango de entrada.
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• N úmero de bits .

• Resolución.

• Tt'n~i,)n de fond o de escal a.

• Tiempo de convers ión.

• Error de ru nve rsióu.

El módulo que utilizan los PIe de gama media tiene un número d e bits de t ü, por
lo que <1,U resol ución es:

. , VI'
resolución = -,-

2 - 1

sien do VIN la ten sión dt' entrada y N d número de bits del convertidor. Es decir. pa ra
la tensión má..... ima de entrada (5V) la n-soluci ónes de 0,0.148 V (4,8 mv) por LSB.

La resolución sí carnbra si se mod ifica la tensi ónde fondo de escale. t>s deci r, la ten­
s ión de refe rencia . Los PICs permiten cambia r la ten si ón de referencia en un valor
absoluto (de Oa .V...,J (1 en un mar gen (de - V,..¡ a +V..,).

Las terus ione... a convertir siem pre son po siti vas .

5.2 Módulo Convertidor (gama medial
El módu lo convertido r A/D en Id gama medie pllSt't' hasta Rentradas ana lógicas.
Los )IlFR76/873 tient>n 5 cana les (en el puerto Al)' los 16F877/874 tienen 8 canales (5
en el puerto A y 3 en el pu ert o E). El con vertidor (figura 2) es de 10 bi ts y, tal como
se ha comen tado. es de aproximaciones s ucesiv as. Pemute variar l.l tensión de refe­
renda a la máxi ma Vm) o a una ten sión positiva menora través de A~J3/VR[f . y a la
mínima Vss o a una tensión positiva mayor a través d e AN2!Vm .

Vln ~Ck Circurto de
AproximacioQes

1 / SUceSivAS

Dato digital

I

< ..- ------,
Modu lo D/A

I
Figura 2, BIoqIH!I Wl lcOI de un con",ertldor A,lD de "pro.llimoilclonC"llucell"'''1

Pued e scgutr funci onando cuando el PIC l'st.; en modo SLEEP ya '1Ul' dl spcnc de
un osci lador Re interno propio.
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La función de transferencia del convertidor A/D es el resu ltado de que la primera
transición ocurra ruando la tensi ón analógica de enlrada es igua l a VRE/iON .

La resoluci ón vendr é dada por la siguiente ecuaci ón:

Iv - r-¡LSR ~ V + RIJ o RF.F
1.ll - 102-4

En el caso de que la Vm . =o VI )() ' Vm .'" V~ entonces la resolución es:

lLSB; - ' - :="4.8mV
1024

de esta forma si la lectu ra es de 512 L5B, la tensión anal ógica leida es:

v' lr' := 512· -'-::: S [2 · 4.8mV = 2,457ó r
1024

5.2.1 Registros F5R
Hay 11 registros asoci ad os a este pe riférico:

• Definición de pi lles. de entrada y se ñales aplicadas:

TRISA- PORTA - TRIS E- PORTE.

• Manejo di;' interrupciones:

INTe ON - PIEl - PIRl.
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• Control del conversor AfD:

ADCOl\'O - ADCON1 - ADRESH -1\ DRl:"5L.

Registro de control ADCONO Idlrecclón RAM : 1FhJ [PIC16F87x]

"".
AOCS1

'"

"".ICHS2 "".1CHS1
"".

1CHM

RtW .(I U.{I R!W~Ioo<l<)N, _ ...,..

".
Flgllr.. 4 . Registro ADCONO

bits 7:6 DCSl:ADCSO: Bits de selección del reloj pa ra 1.1 conversi ón A!D.

()() = F~2.

01 = 1',,..18.

10- F~32.

JI - f
RC

(Reloj del osci lador in terno Re).

bits 5:3 CH52:CHSO: Bits de selección del canal.

000 " Canal O. (RAO/ANO) .

00 1.. Canal l . (RA I /ANl) .

010 - Cana l 2, (RA 2/A N2).

011 - Canal J , (RAJ/Al\:3).

100 - Canal ", (RA.JIAN-I).

101 = Cana l 5, (RA5/AN"5).

l lO - Cana l 6. (RA6/AN6).

111 - Canal 7, (RA7/AN7) .

bi t 2 GOl DONE: Bits de es tado de la conversión .

Si AOCü N" -}

I - Conversión en progreso (a 1 inicia una conversi ón).

0 - LJ conversión ha finalizado (este bit es borrado por ha rd ware
al termina r la conversión)

bit l No usado: valor O.

bit O AOCON: Activación del converso r AfD.

1 = convertid or activo.

D- convertidor no activo.
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Registro de control ADCONl (dirección RAM: 9Fhl [PIC16F87x]

..... "' u-e .... ..... ..... ..... .....
J;Ar>r lol _ PCfGJ IPCf G2 IPCfGI IPCF GO

'" .'"
F.gur. 5 . ROI"9lnro ADCON1

A DFM: Selección de formato del res ultado (Agura 6):

1 = [ustificactón a derechas . los 6 bits mas significativos de
ADRfSIl son leídos como 'O'.

O= Iustíñcacióna Izquierdas. Los 6 bits menos sígntñccnvos de
ADRE5L son leidos corn o 'O'.

bit 6-4: 1'\0 usado: valor O

bit 3-0: I)CFG3:rCfGO: Configuración de las entradas al módulo AJO (figura ¡).

AOFM_ 1 AOFM-o

ADRESH

•t

0000 0 0 o~_
ADRESLr

o o o
• ,

7 07 . 5

_----JOr
-"'""':-:-,

ADRESH , ADRESLr •• 0 o _ o 0.0. 0 ,

: R..ull~ 10 bit :

Justificadon _ d_'Khn

Flgur. 6 . Justificación mNi;tnt. bU AOFM

P<'"fGl ",'; 7 ". A:'IiS ~';. A"'} '" ":"< 1 .""0 \ '.u. \.... (11.0.....

rcrcA '" R[l AU '" AU ¡ AA: ... ". RH~

IOMIf! ,
~-

, ., , , , , vnn '" au
ij~ - , , v. .. ' "

, ,
'" VSS ,.,., ,

\1U10 u n n , , , , , VIl Il VSS S,1l

M" n o o , v." . , , , R....' ' V::<S .,
u-¡W--¡:¡ " u n , U , , VUO vss l, fj

tlll> l " n u " V." , n , , '" '" "Ul1 X n U U o o n n o VOD VS ~ ,.
10(011 ... ., , , V. " ' \'111. l '

, VAl "'" -ir~-¡;- 'jl ,- .- -f~s I ''''!l, , , , , VDD

•" 1" " u , , \ ... . , , , 11 ." 1 v~s
,.,

11111 u n , , \ .... "- , , 1I."l R...1 ".."" u u U , v",•. 1 Vn • , , v..) ." i ]:!

Il1II u u " u 11 •• , . v." , , v.<\:' 1l..1 ' ' ,",

1110 " n " " " " n , VDH vv, ,.
1111 o o o o v... 1 \ '.. , n , V... l ." ,.,

Flgurll 7 . T.bl;t d e conflgutllCI6n de los e.. n;tlel
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Compilador C CCS y Simulador PROTEUS para Microcontroladores PIC

En las versiones PIC l7F87xA existen unas pt'q ueñils variaciones en estos dos re­
gistros.

En el registro ADCONO (di rección RAM:lFh) IPIC16F87xAI Jos bi ts:

bit 7-6: ADCS1:ADCSO: Selección del reloj para la conversíén A/D junto con
ADCSZque está en ADCON1 .

AOCS2""l) 00 = fOSC/2 01 = IOSG8 10 = roSCIJ2 11 =- fRC

ADCS2",¡ 00 = roSO ", 01 = IOSCl16 IO -"IDSOM I I =-fRe

En el registro AOCONl (dirección RAM: 9Fh) [P IC16F87xAI el bit:

bit 6: AOCS2; Selecci ón de reloj para conver..i ón A/D junto con ADeS] y
AOCSO.

Otros regl ..iros que afec ten al módulo co nvertid or son lo.. referentes a la interrup­
ción: INTCO N, PIEl y PIRl.

5.2.2 Proceso de conversIón
Para rea liza r la conversión. el fab ricante recomienda seguir los siguientes pasos:

l . Configurar el módulo A/1J:

a . Configu ración de pines and lbgicosJlt'nsi6n de r,.[('f('ncta/E!S Jigil.l1...s
(A DCO N! ).

b. Selecci ón de la entrada AID (ADCO NO) .

c. Selecci ón de reloj pa ra la conversión AID (ADCO NO).

d . Habil itar módulo A/D (ADON (ADCONo<o»

2. Con figura r las inter rupciones (si se desea]:

a. AOIF-o;

b. G IE ~ PElE ... ADIE .. l.

3. Esperar el tiempo de adquisición .

-l. Comenzar la conversión poniendo a '1' el bit GOJDONEfADCON0<2» .

5. Espe rar a que termine la conversión. Pued e se r de dos formas:

a. Med ian te lectura continua del bit GOlDONE hasta que sea 'O', ind ican do el fin
de la conversión.

b. Esperand o a la inte rrupción.

6. Leer rel egtstro de conversión ADR ES y borrar enJlag ADI F s¡ es necesario .
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5. Convertidor Analógico - Digital

7. Para la sigu iente conversión se salta a los puntos 1, 2 Ó 3 E'l1 función de lo que se
necesite. El tiempo de con versión por bit se define como TAo' Un minimo de 2-T"'D
son necesarios an tes d.. la con....erst ón (esto no es necesario para los PIC16F87xA de­
bido a que el in terruptor de muestreo se cierra en cuanto se obtiene el resultado).

Existen dos ti..mpos b ásicos de trabajo: el tiempo de adqu isición (TAI..Q) )' el tiempo
de conversión T Al )"

• Ti empo de adquisi ción (["'co): tiempo necesario para que se ca rgue el con­
densa dor de ret ención (C¡K'l.oP) con la tens ión de entrada. Este proceso de carga
del condensador depend e de d istintos facto res, entre otros, la im pedancia de
la fuen te de tensión de entra da (el fabricante recomiend e que se sitúe por de­
ba jo de los 10 kohm).

El tiem po de adquisición den tro de los má rgenes t ípicos es de, aproximada­
mente, 20 fJs.

La adqui sición no comienza hasta que no acabe la co nversión. Así que se debe
esper,l un T,\C(,1 tras una conversión, tras seleccionar un nuevo canal o tras en­
cender el módulo AD .

• Tiempo d e conve rs ió n (T~ ,..,): tiem po necesario para ob tener el valor d igita l de
la ten sión analógi ca de entrada . Este tiempo depende d e la fuen te de reloj gue
SE' se lecc ione par a la conversión. Pare u na correcta conversión AJD, el reloj
debe seleccionarse para asegurar u n tiempo mínimo T"Dde 1,6 fls. En la figura
8 se mu estra 1<1 ta bla de selección de fuentes de reloj con su TA,.., asociado, las
ce ldas sombreadas son las que no se recomie nda su LISO .

_ .....u~_n!e._d e rl.'llIj (T 4ft! -==---=-
~-

Fre.c ~!!!JcI. d.el difopl)~ilio~ oy o o
--~

Ooeract én AOCSI :ADCSO 241 Mllz S Mllz 1 1.251\tlfz . 333.33 kHz
2T,,,,,, 00 100nsL

• -lOO ns 1.6 s i ~~
8L.. 01 400 ns" 1.6 115__ tJ 4 - '4 ~

------:;-~5 .., .}ls
3.:!T"", JO l., s 6.4 U5 15.6 °usl11 98 sn!

Re 11 2-6 us 2·6 l-IS 2-6 U5 z-e U~

Flgur. 8. Tilbla de teolecdón de fuent" de reotoJ

Las notas de la figu ra 8 indican:

(1): La fuen te Re tiene un TAD t ípico de .j. ps.

(2): Estos valores viol an el mínimo tiempo requerido de TAO.

(3): Para conversiones má s rápidas se recom ienda utiliza r otra fuen te de re loj.

(4): En PIe s con frecuencias superiores a 1 MHz , el modo Re sólo es recomen-
dable en modo 5LEEP.

El TAuse configura en ADCOND (rc1ojde la conversión) .

T " ..----2-TOSC T"n Il'TOSe: T"ro - J l -TOSC
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Tambi én en el PJClóF87xA

I T\p~ -TOS(" T W-16-TOSC j T...., M ·TOse I
Para convertir 10 bits ~ requiere un tiempo de 12·T...o (figu r<19).

r-----r--- r--- '----'---- r- --' -.. -, --. ' .---r--- '-- - -r----
: : : : : : : : : : : : :

TC\- !I) T ~ t' T ~c ' ' T¿C-4', T~:;.l' T~ ::-'¡ ' T ~ :¡5 ' T ~:1 6 ' 7~:' 7 ' r~ú8' T~ t'i:l' T~[ ·O'T.:' .'

1
1 ~ICIO CO:ERS.: : lJ7 os LJ~ uJ LJ 3- b2 III co

EL CONDENSADOR YA CARGADO SE DESCQf\lECTA DE LA FueNTE ....NALOGICA
mPIC....wENTE A LOS 100"'1

§ 0ÑE:1"¡ •se CARGA ADRU
EL ert GOIOONE SE PONE A o
SE ACTIVA EL FL....G ADtF
EL CONDU AOOR SE CONTECTA DE NUEVO A LA FUENTE ANALÓGICA

Flg u r.ll9 . Cldos de conVffslón

Cons ide ran do los dos tiempos (de ad quisición y d e convers ión) la secu encia com­
pleta de mues treo/ reten ci ón y adqu isición 1;'11 los PIe!' de gama media se muestra
en 1.1 figu ra 10. Exis te una diferencia en tre los PICI 6f87X )' 105 PIC l 6F!.'i7X:'\; en los
primeros es necesa rto espe rar un tiempo 2 'T~ [l entes de iniciar una nueva adquisi­
ción, COS.l que- no ocu rre en lo!'> segundos .

,.""., ... c~
IJe-., _ --..... ••...-.

ao. ' _ •• 00-1.

r_........._
o...- _ 1>11""", .. C--.____"""'_el
....... IIIMM1 .......

•
; ,_o

....._.._..
~ , ­.r--=--' - --=>---­1 ",~,-

'" ~"""61',1.h _

.._.2'....

_e....-,ADCOOIO¡
__AD lAOCOfOII)

'-.Mqu"-"
Roo. Con_ GO/DOOIEaO"'.Io< _ s.

S<tlIdl ,..,. ¡tdMf

f lgur. 10. TJempo d e mueltro y conversión

5.2.3 Efecto del modo SLEEP y RESET en el módulo AD
En el modo dormido (:>tt't'J'), el mód ulo AD pu ede fun ciona r si se selecciona como
reloj para la conve rs i{m el Re interne (ADCS1: 1 )' ADCSO = 1). En este caso, el
módulo esper a 1 ciclo de instrucción an tes de inicia r la conversión, perm itiendo 1,.]
ejecución de 101 siguiente ins tru cción SLC.EP, eliminan do así todo posible ruido de
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5. Convertidor Analógico- Digital

conmurcct ón du rante la conversión. Al finalizar 1" conversión. el bit GO!DONE
es puesto a "O" y el resultado se carga en los registros AORE5H y ADRE5L. En el
C<lSO de que la inter rupción del módulo AD este habilitada (AOJE ;; 1 YPEl E ;; 1) el
dispositivo se despierta , pe ro en el caso de no estar habilitad a, el módu lo se apaga
aunque el bi t ADON siga a "1",

En e l caso de que la fuenre de reloj no es la Re in terna, la ejecución de una inst ru c­
ción SLEEP hace que la conversión que se esté realizando se pare 'f que el módulo
se ap ague aunque el bit AOON siga a "1".

En el caso de pro d ucirse un RESET, los registros del módulo AD se inicializan a los
va lores indicados por el fabricante. El efecto del RE5ET es el apagado del mó dulo
y la pa rada insta ntánea de la conversió n actual, los terminales se n-inicializan .1
entradas an alógicas (AOCON1 pa rte baja a O); el valor de ADRESX no se mod ifica
en el caso de un Reset pero en el caso de un Poiocr-on Rf'5Ct es desconocido.

5.3 Módulo AD en e
En el compilador e las fun ciones para manejar el convertidor AD son las siguientes:

setu p _ad c (modo );

modo: para la configuradón del mó dulo conversor AlU correspondientes a los bits
i:6 de l ADCONO.

Stlup_lIdc(modol: ADCO \ll(IFh )

..\l)( ~_OFf
000(10000

OOh

' DC~CLOC K_' \ TERN Al
11000000
('Oh

." >cJ ' l OCIU l l\'_2
OlMI004MIOO
OUh

ADC_Cl OCK _DI\ '_8
01 _
40h

.",OC_ CLOC K_0I \'_,32
10000000
'Oh

setup_ad c_ports (valor) ;

Valor: de finición de las entradas an alógicas correspondiente a los bits 3-0 del
AOCONl (figu ra 11).

se t_adc _chan nellcanall;

canal:selección del can al an alógico correspondien te a los bits 5:3 de AOC01"¡O,

f) (ANO ) i I (AN 1 ) 2: (A>J2 ) 3 (AN3)

4 (AN4) ¡ 5 (AN 5) 16(A'-:6) 7 tAN7)
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~ ~ ~ .~ .~ .~ .~ Mm ":'>11
~etup_.dc.J}(U1J (nlor);

~ ou ... .u ~ ~ " ' ... "'- , • • • • , • , "u-_ "".w";-, , , • , ".... • • ,
.~ '" ~'" ~

" ... ~ .. ! ~'1 .~"'7_'·~~ I'Iln,... " " " • , , , , "...."" .-""'l. " ~ J_., ""... • n u , ,., , , , " ,~ ,,:'>,
~'" ~

.~-"~_' lIH

". u u • " • u , ,
""~. '\"" __\ "J

O'U, • n i " n ,....- n , , ,~- "1
~'''_'Hf

011'\ • u e n " " u " ..o_,\"'"u....~

0- • , , • "... ' -~
, • ' ''l."" -,... "~-,, ...- " "'f.IIIH _"Rrr

o., • " • • • • • , ,~
~'" ~

~"l ."" .1
~ ""'-~'~

'010 " " • • , .. ,. , , , ""'-O' ,-'" -,"-A,~_\,j,_'lUf

,ti, u • , • ' -... r ' ..,- , ,
,~-'" _A'~_.\ 'l- IIIH-11I1.r

oo . u n u • ,.•.. "..,- • • ,-"'''~L()(;_KAJ_... ~

lIH

U", o "
,

" ' .. ~ ' - , • ""'_"'1 IRH.'·lIlf·

,". n " n " " • u ,
.~

~~~

1111 " " " n '_. ' - u , ~"<Q_'ll.n_Hu:r

Figura 11. Posible valof'es de setup_adc.,.portlva'orl

valor = readadc O;

Lectura del resultado d onde valor es un entero de 16 bits según la directi va íl DEV/­
CE ADC- emplead a. Dicha directiva trabaja según la tabla :

DEVlCE 8 bit IObir 11 bU 16 bit

A OC ..X OO- Ff OO-FF OO·FJ-' OO-FF

ADC -:o[O x 0-3FF , x

ADC~[ l x x o-7F F ,
ADC'" 16 o-ffOO o-FFCO O-FH .O O-f HF

Por ejemp lo, el fichero 16ffi76.h incluye como primera directi va 1tffi.'Vict'Piel 6Ffl76. Para
incluir la informaci ón del tipo de converso r AJD se debe aña dir sdevíce adc = 10.

READ_ADCO admite tres modos d e funci onamiento:

ADC_STARI _AND
~

READ SI no se indica nada es In opción por defecto.
Perm i ~e j ni"----~.Y~~.!..eI Convenidur. -

ADC START ONLY S6[0 inicia la conversión
AOC READ ON I.Y Sólo lee los re iSI~ de! con~-..moor.
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5. ConvertidorAnalógico - Digrtal

Ejemplo 1: ú'aura de una tensi ón analógica flor d carlal ANO (ft:?,1jm 72). Componentes
1515: PIC16F876, rot-uu, CELL y l.i\rf016L

- ·-·-·--·-·-- ·---:--= .,- '- '- "~ "
~ "

... In 11. 81UUU.----- -11~, .. .." ."" .
-!-In

d ..,~lJ;~.-. ~-.-­._'n'_
. ::::::;. """""''''

Flgur~ 12. lE:jempJo ,

I ¡ nc) lld CJ <UiF876 ..~ ).

t d e v J '=1!' i!do:-J{'¡

rrusss XT ,IIOJIIOT

t ro ';:ES

I V$e dpldy(o:¡~k·400COO~¡

voi -::! ..... j n l J

i nr r c q :

r.c:~t p;

~~t"p_ .tdc_port ~ {M IC I ;

, ... ("1'_ del..• (A!lC L' I-·)CK_ 1 ,,"'!!i'_'I,u I ;

; ,.¡..,,.¡! ~ ,.¡.., ,.¡lé;r J'::O

.' F:.rc nt c do re l ;o:: Re"

sor {: :I '

" 1!' ~ _ <'l dc"_c ll .. r.11 .. 11 :Jl ;

dcloly_",,12íJ/:
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"
p 5 .,1 • .:¡

d~ l ll 'l_ lt' ~ ( 1 .'OJ ,­
,

f lguroil 1.J . PI'09Tilmoil d ei Ejemplo 1

Ejemplo 2: T¡'fmónldro ron w¡~ ,""'Te NTSAO\VB203 (figura 16). C(lIllI",w:'lll~ 1515:
PIC16FS76, .....'TSAV ~,VB203. CELLy W 016L.

Se u tiliza una NTC :-.JTSAÚWB20J con un a beta lit' -1050)' una resistencia a 25 "C de
20 kohm (figu ra 14); estas caractensticas se pued en ajust.-u así como la tem peratu ra
a medir en el men ú d e ed ición d el componente (botón derecho, figu ra 15).

__o

...-·--~i':"""' l-~~ ---....::-..:"-~.-
... ~, ....... 0 ._ " , _~., -•

., ......ul'tJ!:l ...
;~- - u~~ ~> -~ ~" " .. r c..,us

....-.:._IOr ·1N - ...." • •"1TI''' 1 " ,.
"

,.
• 'Lo,U...".u~!_ " l:"~'.~• " .. ,

C'I: ti'·
."_l'~'" • I . -.,. . ' ,. " " ,. • ..,,',.,.. . • .,... . " .. .. .-

f lgu. .. 1• . C.r.Ktm .tlc:• • d e ,.. NTC NTSADWBJ!D.J

---- - - - -.
!"t 'Ii'i ."!t.t lt1l r "",,.._~- "- I " I.......- •• 1- [ 'ft I

"- <- "~- · I .... I~

c.-'_wrt -- ·- -- ..- ·
'_~lMo<I

_.
~U!><l .._,-

_.
~- ~-

. , _.
.z,--- ~~.

I__ .. 't . , ,-- ·

·E__~ ----E__ I'I(lo~-,

E"~_._

flgur.. 15. Edlclon de-l c:ompone-nle
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5. Convertidor Analógico - Digilal

La t':TC ~t" linealiza mediante una resistencia RI dl.' 10 kuhm. el valor de tensión
de la NTC (V7) se puede ob tener según las siguientes ecuaciones (tempera turas en
grilúos kelvin):

R _ /ir' Rl
r- I, l'

R ~T - T

1

1 R, I
- I n(~- I + ­

p Rn s T~5

1

1 e, 1
4050 In(20000) + 298.15

25. 45C
11.. a sa aaaae

•
ROIII --.- .-

-=:-
~(>CI .,--o~--.::::= .
~

.=.
~-,.

Rn ~-.
'.

• •

Figura 16 . Ejemplo 1

11n r:i lJd", " ¡ f{ i< ' 6 . ,~ W

Id~v i -s» ~de· j (j

If~se~ XT,NOWDT

t~se del~Y l r:icct·(O~OO~Q;

t i r;;; l :,d", ·:.'Il"'th .¡'.~

l i n c l ud e ...¡~d_L .~

VO.1d ",~in(1 I

nOn: (v.rr .~~'Ilp, y ;

::.n t i f. ,·,,1 u .. ..

SC'tL'P. pcrt_J I '1.LL_'-II1A"'-....~ t r

s .. ~ L'P_ "de: ( AC~:.._f ·LCC;.:_l NTERN;;[, J ;
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~t'~_.Id,"_C'h~r.,,~ll a J ..

~i~y_(,.,(IO};

,'o
V~¡C1<! • ~~...}_,4."'~fl,'

ev ,,~.o • \'.,¡l ...c lC';! 4.:J ;

! ) - • ti· • ¡CCOO.:J / 15.0 - ~VJ;

,. - ¡c;g(~rncr.%.(I¡,'

}' .. ILC/2ge .¡~) - fy ·(J.~/WSC.r.¡¡.­

re",p-' .O.'.-

prlnr f(lcod_pur-::,"\r:;' • ~fJ4.2ft·, t"!''''p}:

¡ ...}¡j J .. , ·;¡W .E¡ .-

Flgunl 11 .- .-rogram;ll de ejem~o .z

Ejemplo 3: Re/llizar W I harámelrolaUim.·Iro qllr mida t1J Kpa, Psi, Mm o II1t;; median­
tr SIl selección rt'r un pulsador (figura 20). Compmrell tt'S 15r5: PlClóF87ó, MPX4115,
."-.'TSAOWB20J, BUrrO. CAP y UvlOt6L.

El sensor d e pres i ón MPX411S de 15 a 115 kr'a (2.2 to ló.7 ps i) con una n..nsión de
salid a de 0.2 a ·U; V. La funci ón de transferenoa se muest ra en 1,;¡ figura 18, la ecu a­
ci ón de la tens ión de salida es:

VOLT - Vs • (0.009. P - 0.(95) ± (Error l' resion e Fector'I mp » 0.009 VJ

..
~

.. TlUHSFEJl Fl.KTOH. ..".. Vw "V, · (.OlVP-.OI5l t. &!Of
"',' 5 1\'*,. TnF .O IO I$ 'C -

L.$f
TYP

! ,
JO

~I "
"

if#'~.u,.
" ~I I
~~~2~M~W ~~~2~2 ~i 2~S ~! ~ ~ ~

~"'Wl"'__ .. 1Pa

Flgur~ la. MPJ(411S fc:ortesl;ll de MOlorol;ll1

El error de Presión y el factor d e tempera tu ra vienen defin idos po r el fabricant e
(figura ]9). El error de Presión se sitúa en e1.5 Yel facto r de tempe ratu ra varia entre
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S. Convertidor Analógico - Digital

1 'f 3 según la temperatura . Este factor hace qut.· sea necesario medi r la temperatura
de trabajo y. po r ello. se utilizara una NTC.

u­<-,..
"

-­.........'" .:.:", " /
__.''' CI._. '"'._.,

PrUs"'~ Error E5i1nd

" _.-..-
"{
"! "

I

) • • • • o. o. _..."'.... -

."
~1l"1S". fU'-•

."

La ecuaci ón pa ra calcula r la pres i óncon una V" de 5V)' un error de presión de ±1.5
es de:

0.415 +V
P = OCT ±1.5· Factortrnp

0.045

Una vez calcu lada la p resión en Kpa sc relaciona con Psi y Atrn:

1 Kpa = 0.0098692 Atm .

1 Kpol - 0.1450371 Psi.

La altitud en me tros se puede calcular seg ún l., ecua ción:

11 = - 1990.6521 .1.( P<,.., )
'\ 101.304
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LC01

-~

LP= 99.S7 Kpa
~T = 2~. 3.5C

t III •• • BU16 !IlI a

~ .. . . .. ....
"' -_...,..

~
~u,

,,~ ·~- -: ~ • •·d , .... -·- ·- -! e, - ~.- -rl
..., ,....' - ·. 7 - - ·

R' r~ ~ ~",... ·" --C h.
~.. - --. -RH '" -~

~ ..~ ~

~~A

' -
- ..

~-
F"tgur. 20. EJemplo.J

• n'SES !C" !ICHP';
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s.t"'p_~c1; IAé'lc_C!.-C'CK_ !:'~;:iI.'1A.;.; ..

JCd_~lll~ll;

ror /;;)

5&~ aa: .:::hJr.r.elIO¡:

dl'llt}'_ vZ' 12[: I ;

q r"d::! .Jd.:::(I :

p 5,a ' '1 / !C:LC ;

q .. I ... ~d_,",'c':) ,·

n' :O .e · a I iC::'¡ .íJ :

ee - ~ ... . ¡:'laae .u 15.~' - tVI ;

.v" !Dgl~!f2aOO{).iJ! ;

'1 ( J. a/ .? ~ 6. 1 S ¡ · II" · l l. D / ~ G :: c . J J 1 .-

tf!mp~! . O/y ;

toeo,"p - t~lf,p - 2 7) . J 5;

;,- It ..."op>-D ¡;l r"",.,p<-65¡ n"~ , G;

e12~ tr-s.o ,

FC '!!!: OI~_P'-"Si.on -f:RRDR;

Fces_.Jt~ • p '- ..s i on • a. OO:}8~1j¿ ..

p rf"'_p3.J - ......~".",~ • i! .1~5:J37~ :

1/ .C"~~; O ll ~r. l<pOl

F"~,,iC'r. e!: .~tl':

f':'~s:'ó" en r's_

"J~ - -799".65?7~'i ·!{Jg(pres~or.'¡GJ .JÜ"¡: .' ''' ! e ~ ,-.:J

Jf (iJ:';~T!:ST(.DQFT,'1.:!)~-~'J cnt» .... /I(';?! l c ~ ; " c nutrler.:c \'ece~ pui",~ {l<'~".~

s r (cr:~>-41 ¡;;r:t-(;;

cu se ~:

lcd_go toxy/l,l/.

p'l:ltf{!cc1_pur,·. ~,p~ '5.2t ,rp,o »ssssom .
p'-lnrf(!cd_p~tc. ~'r.'; - -04.2f C-, : p,~ , .

r,-ei'l~;

,.,,1Sa 1 ,

:cd_qo toxyll,lJ.

prillrt(lcd_pu!c. "\1'_ '~ . .<'f d'" PR~5_ .. !,...,;

pnntf Ucdy.Jtc. "'\111 ~ ~O4.;;': C-, tf1~~1 ¡

v,-"ak ;

C;Jse z :

i.;;d_9"tOJ<"}'rl ,1J.

p:J:llU:cd_p:Jtc. ~',r· ~J .lf p6i
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pn.~rf ( ;cd pl.l~=, Nl.~7

t cc tJ t;¡

1cd_ <¡(,WX}' f 1 , 1) ;

F,jnrf/;(:(tp,,'e(:., " ·,}.I e - ~7.2f I~ ""ti;

pr1r.tf¡Jcd putc ,v"r.T" ~04 .~ f c- , terrp¡;

tc ~,,~ ¡

F~u,all , Progr.ma d .1 eojftnplo ~

Ejem plo 4: Simrlll1dólf di' adqllisiritÍlI de tensiones n "'gat ir'fJ ~ (fisura 22), Ctlmpvnt nte:,;
/5 /5: P/C16F876. CELL y Uvf016L.

Como se ha come ntado al inicio del capitulo, e l convertid os AD de l Pie sólo puede
adqui rir tensiones POSITIVA S. Tal como es ta con figu rada la entrada del conversor,
el PIC se " QUE.\ tARIA" ('O el caso de introduci r una señal de tensi ón negativa
por los cana les AD. Pero la simulación es "muy su frida " y sí que pe rm ite adqu irir
tensiones negativas sin que al Pie le ocu rra nada, pero la realidad t'" mucho "más
cruel"; ¡O/O con est á d iferen cia entre la simulación )' la realidad!

- :
..:=-'...: .-'-- '"-.= :- '- := .
~

Flgur. 22. Ej.mpfo 4
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IJnclu~e (J~F87~.~~

l de vu : fJ .Jdc~lO

' FUSES XT,NOWDT

' ro SES
' use dej~l(c¡oct.~OOOCOO)

'i ncl ~de <LCD.C>

vosa ¡r."lnl)

iMl6 q:

tlo", t p ,

,;"r"'P_ ,¡dC'.J'" t r.~ (A.... G_ VRFF_ VRF.f') ,

se t~p_&d~I~~'~K_1N,~~~LI ,

icd_ini. t¡!;

sor (u) !

set_.ldc_cfhlllneJ (01 :

del.JJo"_¡¡ ...( ZOI;

q • re/ld_ddc 11'

P - ( -2.0J + r4 -q / J024.0¡;

p¡·i.n[((lf'd_purc , "\fA.C'C .. 14Jd~ , qi:

p ,JnrfllC"d_putC', " '.ll vo l t " " .... ~01.2fVN, Pi:

delay_ms 11 Q~ ¡ :

I

F'gur. ~J. Progr.m. dfl ejemplo 4

La solu ci ón práctica para med ir tensiones negativas es desplaza r la tensión hasta
valores posíttvos y despu és restar este desplazamiento por software.
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&. Módulo CCP - Comparador, Captura y PWM

Capítulo 6

Módulo CCP - Comparador,
Captura y PWM

6.1 Introducción
Lo" mód ulos CCP pe rmit en rea lizar tres funciones b ásicas basad as en el manejo de
los te mporizadores (Tmh'r):

• Comparador: compa ra el valor del temporizador con el valor de un regi stro y
provoca una acció n en el PIe.

• Captu ra: obtiene t'l valor del temporizad or en un mo mento d ado, fijado po r la
acción de un term ina l del PIe.

• PWM; genera una ~ñal modulada en amplitud d e pulso.

Los PIe de la gama media pued en tener ha..ta 2 módulos CCP. los dos módulos CCP
5t;' comportan pr..ártic ameute igual (menos en un caso es pecia l que ~' estudiará poste­
riornu-nte]. Tra ::. prod ucirse un rex't, el módu lo CCP se en cuentra desh abi litad o.

Cad a módu lo ccr pOSft' un reg istro de 16 bits qut' puede utilizarse d e las tres
s igu il'ntl'S formas:

• Registro de 16 bils para cap tu rar el valor del temporizador al p rod ucirse un
evento (CAPTURA).

• Registro de 16 bits para compar ar su valor con e valor d el tempori zad or
TMR1, pudiend o provocar un evento cuando SI.' alcan za t:"l valor con tenid o en
este registro (CO /l.WARADOR).

• Regist ro de 10 bits pa ra el ciclo d e traba jo de una señ al PWM (PWA·f).

Cada uno de los registros CCP tiene asociados tres registres (l il '1( indica CCPl o CCP2):

• CCPxCO N: Registro de con tro l de l CCP.
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• CCPRxH : Byte al to del registro de 16 bits de l cepo
• CCPRxl : Byte bajo del regist ro de 16 bits del CCP.

• CCP. : pin de l cepo

Registro de control CCP.CON rdJreccJón RAM: 17hJD1 hJ (PI­
CI6F87x)

eue
R1W. JCCPd llO

R/W4 RlW-4 R/W.{J RfW.{J R/W4

CCPJ.X CCPltV CCP. M3 I CCPltM2 I CCP. M1

Flgur. l . Aegiltro d e tontro' CCP.CON

U~

bit 7:6 No usados: valor O.

bit 5:4 CCPxX:CCPxY: bitl y bitOdel Duty Cycle del PWM.

M odo fap tum: No se U~.1 .

Moda comporocíón: No se usa.

Modo P~'VM: Son los dos bits menos significativos de los 10 bits uti lizados pa ra el
Dllty Cyde del P\<'\fM . Los ocho bits dv m.\)'or peso del Dllty Cvcíese encuentran en
el reg istro CCP RxL.

bit 3:0 CCPxM3:CCPxM O: bits de selecci óndel modo CCP:t.

0000 CC? inhabilita do (reset del módulo CCPx).

0100 Modo de captura, cada flanco de baja da .
............................................._............................_........ ..........................................

0101 Modo d e captu ra, cada flanco de subid a.
-_._-..-....-.......- ............................................. .... ...... . ..... ... - - - - -- _ _ _ o -----_.. _ '- -_ .._..._.

0110 Modo de captu ra, cada 4 flancos de sub ida.
--.............. ........................... . .......... -..... .- ....._- . .... _-_... .... ..

0111 Modo de ca ptu ra, cede 16 flancos de subida .

1000 Modo de compa raci ón, pin CCP a 1 al igualarse (CCPxIF = 1).
---- . -......--.-................................-... -.......... ........................-....................... ........ ...-..

1001 Modo de comparación. pin CCP a Oal igualarse (CCP)(IF - J).
.-................ ....... ...................... ..... .. .... ............ ... .. ....... .. ........ ... ........... ......... ........ ....

Modo de comparación, genera in terrupción .1 igu alarse (CCPxIF = l.1010
CCPx no es afectado)...__ .... . .. --- ---_.. _-..-............... ........ ........... .. , , .. ...........

Modo de comparación. lanza acci ón es pecial (CCPx IF" 1, CCPl rese tea
1011 TMR1 , CCP2 resetea TMR I y lanza un. convers ión AfD (si está habi-

litada).

llxx Mod o P~V.\f .
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6. Módulo CCP - Comparador. Captura y PWM

Deb ido a q ue- los d os módu los ccr utilizan los temporizadores, cuando están art i­
vos los dos módulos se puede dar alguna interacción entre ellos. La sigu iente tabla
m uestra d ichas interacciones .

Modo CCPx Modo CCPy In teracción

Ca ptu re Cap tu ra Misma base de tiempos en TMR1.

Captura Comparación
La comparación debe configu rarse para la ac-
ción especial de disparo que borra el TMR1.

Comparación Comparaci ón La comparación debe configurarse para la ac-
ci ón especial de disparo que borra el T/\.1Rl.

PWM rWM
LosPWM deberán tener la misma frecuencia
y tasa de actualización (interrupción TMR2 ).

PWM Cap tura Ninguna.

PWM Compa ración Ninguna .

6.2 Modo Captura
En el mod o de captu ra, CCr RxH:CCPRxL capturan el valor d e los 16 bits del reg ís­
tro TMR J cuando ocurre un evento en el pin CCPx. Los posibles eventos son:

• Flanco de bajada .

• Flanco de subida.

.. 4 flancos de- su bida.

• l b flancos di;" subida.

Estos eventos se seleccionan con los bits CCPllM3:CC P'llMO(CCP'llCO N<3:Q» . En
el mo mento de la captu re. el bi t CCPllF (PIR1<2» (y/o el CCP21F (PIR2<:O>)J se
pone a 1, produciend o una interrupci ón en el caso de qu t' es té habil itada . Elflag ha
de ser borrad o por software. Si S UQ·d l' otra captu ra antes d e ha ber leído el registro
CCPRx, el valor de la captura previa se ha brá perd ido.

En modo captu ra, el pín RC2ICCPt (y/o el pin RClffl 0 SUCCP2) debe confi gurar­
se como en trad a poniendo a uno el bi t T RISCa> (y/o el TRlSC<1.> j. Si el bit Re 21
CC PI (y/o RCt/CCP2 1se configura romo salida , una escri tu ra en este pin podría
ongtnar una ca ptu ra.

Este mod o traba ja con el TMR J. Adem ás. es necesario qUl' este fu ncio ne romo tem­
porizador o como contador en modo síncrono. En mod o asíncrono no fun cion aria.

Si se produce un cambio en el modo ca ptura, por ejemplo de Flan co d e bajada a
cada 4 flancos, Sol' puede dar una falsa Interrupci ón. Por softwa re se de be borrar pi
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bit CC PxIE pa ra deshabilitar [as. interru pciones. limpiar el flag CC P",IF 'j cambiar
1;'1 modo de ca ptura.

Media nte el prt'~ca/t'r St' puede alean..ar- una resolución más pn-ci!'oil so bre I.,_s Sot"­

ñales de entrada. Hay cuatro conflguraoones de preeecoter especificadas med ian te
los bits CCPxM3;CC Px MO. Cua nd o el módulo CCPx t'Stá inhabili tado no es.ta en
modo captura, el con tado r del predívísor es puesto a cero. Cualquier tipo de rt'~"

bor ra el vreescotcr.

Para cambiar el tipo de prt'cscakr se debe apaga r antes el módu lo CCPx (bo rrar el
"ra sca/er) y poste riormen te modificar dicho valor. de lo con tra rio se puede produ­
cir una interrupción .

Si SI:' uti liza el modo s/al' (do rmid o), el T.\tRI (con figu rado en modo sinerono) no
se incrementa, pero el prrl.'sfl1lt'r de l CCPx si que con tinua incr ementando el conta­
dor d e eventos y, po r lo tanto, cua ndo alcanza l'I valor prefijado, el bit CC PxF se
po ne a 1, [o que provoca un despertar de l Pie ; as¡ 1.'1 contenido del TMRl se gua rda
en los CCPR" pero su va lor no es s ignifica tivo dado que el TMRI estebe pa rado.

6.3 Modo Comparación
En el modo com paración el valor de 16 bits del registro CCI'Rx se cump,lra conti­
nuamen te con el valor del temporizad or TMRJ. Cuando ambos valores S(' igu alan,
en el pin CCP" se puede producir, o no, un evento de los siguientes:

Se pone a 1.

s..- ponl' a O.

No cambia.

Estos eventos ~ seleccion an med iante la con figur ación de los bits de control
CCPxM3;CC P" MO (CC PxCON<3:0» :

1000 Modo de com paración, pin CCP a 1 al igualarse (CCPxl F - 1).
....................•............. .... .... ............_._._._--_ ..._.........................._............................

1001 Modo de comparación, pin CCP a Oal igualarse (CCP:d f = 1).
............................... ....... ... .. ' 0' ."'.' - - " ' . ...._---_...._-. ----- - --- --..................._...........
Modo de com paración, ge ne ra interrupción a l igu alarse (CCI' " IF • 1,

1010
CCP:r no es afectado) ... ..................................................- . ..... . ....... ..._...... --- --- ---_..._......_-_._...._._.._........
Modo d. com paraci ón, la nza aceren es pecial (CCPd F = 1, Cep) .--

1011 setea TAfRl, CCP2 resetea n..fRl l' lanza una con verstón Aro (s i está
habilitada).

Por otra parte, al p roducirse un evento en el pin, se p roduci r á la interru pció n en
ceso de q Ul' est éhabilitada , yol que elfll1gCC PxlF (dí' PIRl o PIR2) se po ne a 1.

140



6, Módulo CCP - Comparador, Captura yPWM

El TlMERl se debe configurar en modo temporizador o mod o contador síncrono
para que el módulo CC?:r fu ncione correctamente en el modo comparación .

Para trabajar en este mudo, el pin CCPx debe confi gu rar se com o salid a, poni endo
a O el bit del registro TRI5C correspond ien te. Cua nd o ~ se lecciona uno de los
modos de compa raci ón. el pin CCPx torna el nivel lógico con tra río al que tiene
que tomar cuando se produzca la igua ldad (es d ecir si se tiene que poner a I en la
igualdad, Se pone a Oen estado normal)

Hay un modo de trabajo (CCPxM3:CCPxMO: 1010) en el qu e se p roduce una inte­
rrupción di producirse la igualdad, se activa elflag CCPxl F y se genera la Interru p­
ción, s i es tá habi litad a, pero el pin CCP:r no se ve afectado.

Porúl tim o,puede trabajar en modo dedispa ro de acción especia l (CCPxM 3:CCPxMO:
1011). En este caso ruando se produce la igualdad, el temporizador TfMERl se re­
setee. por lo que se utiliza como marcador de la acción. En el módulo CCP2, ade­
más de producirse el reset de l T/MER I, se inicia un a nueva convers ión AO si d icho
módulo e~ ta habilitado: esto permite realiza r conversiones AJO periódicas.

En el modo sleep(dormido), el TfMER l no funcio na y, po r lo tanto, la comparación
tampoLo. El pin CCPx tendrá el mismo valor que antes de trabajar en modo sit't,/-!.
Después de cualquier resct, el modulo Ce? !;'stá deshabilitad o .

6.4 Modo PWM
El modo P ~VM (Pulst' \VidllzM odulatíon! o M ODULACIÓN DE. Al"KHO DE PULSO,
permite obtener en los pirres CCPx una señal periódica en la que se puede modifi­
car su ciclo de trabajo (Duty Cidi'). Es decir, puede variarse el tiempo en el cuatle
señal esta a nivel alto (Tu.'I) frente al tiempo que está a nivel bajo (Tmi); ver la figure
2. De esta forma, la tensión media aplicada a la carga es proporcional al T ( )I\ I contro­
land o, por ejemplo, 1.'1 velocidad de motores, luminosidad de lámparas, etc.

O ulput nV mod .¡ n
To n oc V mod

T -
T = cte.

Ton I I I
V mod j

T -

Figura 2 . l e-fl",' PWM

141



Compilador CCCS y Simulador PROTEUS para Microcontroladores PIC-------
La resoluci ón de sa lida es de hasta 10 bits. Para que este mód ulo funcione correc­
tamente, el pin debe estar configu rado como sal ida, med ian te la configuración del
TRIS correspondiente.

El periodo de la señal PWM se obtiene de configurar el n MER2 y el conten ido de l
registro PR2 (dirección 0)(92); ver la figu ra 3. Este registro de 8 bits con tiene los 8
bits más signi ficativos de un a cuen ta de \O bits. Para calcula r el per iodo de la señal
PIA/M se util iza la sígulentc ecuación:

PWMT = (pR 2 + l)·4·Tosc·(Valo r del Preescaler del TMR 2)

Cuando el va lor del TMRl se igua la al valor de PR2, pueden ocu rrir los sigu ientes
eventos:

• TMR2 se borra.

• El ptn CCPx se pone a 1 (excepción: si el DrltyCyde es 0%, el CCPx no se pont'
a t ).

• El valor de CC PRxl se carga en el CCPR xH, el cua l es el que se compara con
el T/MER2 para fijar el dllty cvcíe.

ooסס.."

• •

I I I I
• - :

CIclo de Tnba¡o : TMR2-PR2

TMfU'oo PR2 TMR2-C ldo "- Tr~Jo

Flguréll 3. Se,,",l d e séll lIdéll PWM

El ciclo de trabajo (dllty cyclt'l se define par el valo r de l registro CC PRxL y con los
bits CC P1CON<5:4> ante s de comenzar un nuevo pe riodo. El registro CCPRJlL
contiene los 8 bit de mayor peso y el CC P1CO N<5:4> contiene los 2 bits de me nor
peso. Por lo tanto, se consigue una resol ución d e 10 bits (DCxB9:DCxBO;. El tem­
po rizador base con el que se compara el con tenido de estos reg istros es el TMR2.
la sig uiente ecuaci ón pe rmite calcu lar e! va lor del Dut.ll Cye/e:

PWM duty cicle = (CCpRxL:CCrxCON<5:4»'T(R"~F<;C" l~ ~

Los registros CCPR1L y los bits CCFlCO N<5:4> pueden escr ibirse en cualqui er
mo men to, peTO no se cargan en CC PR1H hasta que fina lice el periodo de la onda
PW,M actu al (es decir que se p roduce la igu aldad entre PRl y TMR2) . En es te modo
el CCPR1H es de sólo lectura.
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6. Módulo CCP - Comparador, Captura y PWM

El CCPx se pone a 0, terminando el ciclo de trabajo, cuando el TMR2 más 2 bits se
iguala a CCPxH más 2 bits

Si el cirio de trabajo de la onda PWM es mayor que el periodo, la seña l que sale por
la pa tilla CCPx es tá siempre a 1.

La resolución máx ima en bits viene dad a pur la expresión:

(
Fa~· Jlg - -

resotucion = F,...../-t bits
Ig2

Por ejemplo, pa ra una frecuencia de PWM de 1.22 kH z con u n preescaler de TMR2
de l fi y un a frecuencia de reloj de 20 MHz:, ,

-- =.(PR2+\l 4 · - - - · ' .
1220 20 .10 6 '

se obtiene un valor de PR2 = 255 (Ol{FF), Yuna reso lución de:

1.!20. 10']
"\ 1200

resotucion = > 10 bits
Ig2

Para ponl'r en marcha el mod o PWM se deben d ar los siguientes pasos:

1. Configurar el periodo PWM median te escritura del registro PR2.

2. Configurar el DlIty Cydr escribiendo en el registro CCPRIL y los bits
CCP1CON<5:4>.

3. Configura r CCPx como salida mediante el T RISC.

4. Configu rar el nreeecaier del TMR2 y habilitarlo mediante escri tura en
nCON.

5. Configurar el módulo CCP para la operación en modo PWM.

6.5 Módulo CCP en C
El compilado r e su ministra un a serie de fund ones pa.ra el manejo del módulo cepo

Configu ración del módulo CCPx:

setupccpx (modal;
modo hace referencia a 105 bits CCPxM3:CCPxMO del registro CCPxCON (figura 4).
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SETU P_CCP~ (MOOOI; O""" R.gtoITO CChCON(17hlD1hl

CCP _OFF D.~""b¡l;taGIOn 00000000 (oon}

CCP_C APTUREJ E Ca pt url por fla nco de ba~da 00000100 (04 h}

CCP_CAP TURE_RE c.ptu r. por f1 .nco d. s u bid . 00000 101 (05h)

CCP_CAPTURE OIV_4 Capture tr .. 4 pul .... 00000 110 (06h)

CCP _CAP TURE_DlV_16 Ceptura trn 16 ptllSM 00000 111 (01 h)

CCP _COMPARE SECON_MATCH Sa lide a 1 en compereclOn 00001000 (08h)

CCP _COMPARE_CLR_ON_MAYCH Sellda e Oen compereción 00001001 (0,0,' )

CCP_CQMPARE_INT ln'-rru pc lón fin comparICión 00001 010 (llAh)

CCP_COMPARE_RES ET_TlMER Reset TMR e n comparaelOn 00001011 (OBh)

CCP _PWM HabllllaelÓf1 PWM 00001 100 (OCh)

Figura 4 . Mo dos d e SETUP_CCPx IMO DO I

Los valores pa ra comparar se fijan en los registro s CCPRx. En el compilador C,
estos registros es t én de finid os en el fichero ínclude, por ejem plo en el 16F87x.h:

lon g CCP_1¡ lon g CCP_2;

s byte CCP_1 = Ox15 sbyte ccr _2 =Ox1B

sbyte CC P_e LÜ \\' = Ox15 sbyte CC P_2_l 0 W '" Ox18

sbyte CCP_1_HIGH '" Ox16 ebyte CCP_2_HIGH = Ox tC

Defin ición del ciclo de trabajo para PWi\J:

set_pwm x_ d uty (va lo r);

valor: d ato d e 8 o 16 bit.. que determi na el ciclo de trabajo . Este valor, junto con el
valor del preescaierdel TA1R2 , determina el valor del r-iel o de trabajo. En la con figu­
ración del T1MER2, e l postcaler debe va ler 1.

~ P u l sc : ~02 . 0u5
!il 11. 16118811

tI"

Figura 5. Ejemplo 1
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6. Módulo CCP - Comparador, Captura y PWM----
•Ejem plo 1: M,>dlr el ancho de un put-o mediante el módulo ce?(figura 51. Componemee

J5/ S: PIC16F876 .1/ L\1016L IflMrUlIJl.'ulllS: 0 5CILL05COPE y Gt'nt'Ta¡l¡lr('S: PULSE..

Se ut iliza el modo ca ptu ra del cep, configurán dolo para que detecte et fl anco de
subida o de bajada del pu lso iI medir. Este ejemplo es similar a l ejemplo " del tema
de interrupciones. pt'ro en ese la detección era por interrupción de RRO,

Cada vez que se produzca u na detecci ón de flanco, el valor lid TMRl p.1S<1r<Í al
registro del mód ulo eer.
' i,' C ~ l:idf! <!'.>tli'f: ..'P

' (IC "~ !l xr . ....r'hlOT

, ~s~ d~J~y(clc~k=~vv~C~~)

'¡ r.c¿ ~dC <lc~.c~

f( 'y t " f'!R; -(}K r:r.

. n~ l ~~evopl:il!lO-V '

.n:l~ TFB·O ,1rS·O .T~-C ;

f1,'~ t A¡'''O . ¡J ;

ir.cJ .: ...nL'." ·C"

I/En r r J erra p~¡sc

/ IT. empe ! .'i3 ncC'~

// \' .. l cr ti.~ .. l cez <I" c h o de f':.J1!JC'

IIC,.m.>-,ül di' ñancc d~ di.~p'¡(ll

$etl:ip.-cc,. ; rCCp_CA!"7VR5:_ F"tl ,.

C<l.'7Ib¡,,·l ..

",;56 I

, I.'1C cq'l

voia cCpi_I,1rf.li

1 ( { r-,, :,,!;>¡C~ ~ ;)' i

TFS-CCF_l :

1 / l"u tl C l ó n Jn t~ " IIp<' i (>tI

/ /Fl a r. c~ d~ ~ubJ d~

/ scs r as dcl .....I1;:;r del re"'~ $ t ro ,:cn!.! e r. ueoco :S~~Jd..

//Co n ("l L· r .. ;:j(l" »ca» C<I]L:L""" e';> fur;;:c b~_; .. }~

/I C<ln " .-r, l de coJ.nbJ" ,j.. (!.ln-:o

//f'! .Jr:co de B<! .isda

T FE-CCF_l; //Ca r q .. O<~; "dlcr de l r e q l !l( ¡ c CCPR¡ en fillr"co .!;>d J .. d .l

s .. t u1'- ccpl (<..:'CP_CAP':'!!F.!'._ RE) .. / 'C<):l (J;l'¡' I ,i C l c n ~(>d" C..p tL·,.. .. ~n (J,¡nc " .~ I.,h i .-1..

c ..",b f a - (l; /rcoo i r »: de CoI.nb.O a .... nance

i [ ¡ nlJe ~· o.t'u l ",,--DJ (

nUIH'opul s o - l:

Jcd_i.r:.t(l;

",<,( "1-'_ [lmec'_l (TI INT ERNAL I ;

s et;;p . ccpI ICCP_ CAPT:..TRE_RCI "

.'F i n de ¡m Js " .. .

1/1' ;;1 5 .' .J /f:C al :-

I h :" .....-igv,.."CJé .... ?HRI

// C:c:m ! ;g i.Jrd " J6 n ",od::o c.)~' rU'-d ~..l n"nco .!"Jbid<l

I, COn [ ( ol de c anO.:> a O
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en~bl~_lntcrrUpt5(in~ _ccpJ; ;

en~b l e_ Jn terr~pt~(q lob~I};

do í

/IH~bi l J tdc i On i n t e rrup c i ón modulo CCP

/IHdbJ 1J CdCl on J n ccrrup ci 6n q Job~l

J r (n uoe' v op ul s ,,- - l } (

,F- r ,rlJ-TFS) ;

Al' .. TF #l . O;

// i Pu1 :JO nuevo?

I/Ane.',,, d~ pul s a,

I/Anc llo dI'. _Dul~o.!rO ",j cr<J ~"gundo,q (.. 4 ,"f1I ~: 1 ¡.¡5)

p nncr{lcd_p:lcc. #\nPulso ...6. stus - . MI ;

t:l.óel'"pulso"O; I/Pu J.!Io Y./l If'"dido . .. ~pe r~ ""1'\'0

! li llJ l. / TIW E} ;

Figura 6 . PTograma del ej emp lo I

Ejemplo 2: Gc'llt'far una se,ial cuadrada de 2 kHz mediante el módu lo CCP (figura 7J.
Componentes 1515: PICJ6F876 y L'vI0 16L. Instrume ntos : 05ClUOSCOPE y CO UN­
TER TIME.

0000200'"-- --::::.-. .---- - ~. --
~~ . . ~ ;="

­M •...
-~-----"C:OITfOt(lfI' . CIO

ac: ....,0I0ICCl't I'i~-..---...¡+
~---.---~~.

­AA_'_._._..
~-

- _. . - - .
Figura 1 , EJemplo.z

Se ut iliza el modo comparación del CC P, configu rándolo en modo conmutación del
p in CCP por comparación. Este ejemplo es similar a los ejemplos 1 )' 5 del tema de
interrupciones, pero en esos la detecci ón era po r interrupción del TRMO y TMR2,
respccñ 'lamente.
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IIFUnc i ón de in t errupció~

6. Módulo CCP - Comparador, Capturay PWM

El módu lo CCP compa ra continuamente el valor de Tl\,fRI ron el va lor prefija do;
cuando se produce la igua ldad se p rod uce el c-ambio de estado del pin CCP y la
ecnvací ónde la interrupción del módu lo CCP.

En cada conmutación se debe fijar el valor a compara r para obtene r una onda cua ­
d rad a (un cíclo de trabajo de l 50%), es deci r un semiperiodo de 250 JlS (a 4 MHz el
cicle máquina es de 1 fls), po r lo tanto, el CCP2 se debe cargar con este valor (ajus­
tando el valor final es de 199).

l i nc1 u m- < 16 f 8 7f"h ;.

'fU3G~ XT,NOH DT

i nt ! <:"i'I",b io-Q;

fint_ ¡;¡;p.2

voi d ¡;cpl_int (J!

ir ( ~ "¡;a¡oWio""'ll I

s etup_ c¡;p2 rCCF_ ro"l i'AAE_ CLR_ Olt.'-HATCHJ : I / Hodo Comp.l r .c Jd n . c d lllt'1o iI o

"'1!' .. (

••toH_ti.... d rDl :

CCP 2 - 199¡
~ra un Duty del 50 •

..."id "',,¡ n I! (

IISo r r ad o de l'fJI l

/ l!n Ú::u ) ! ;;.,c ión d",l t"('"lacro CCf'Pl

er.",bJ e_ i r¡t .. t: r "F ~ ~ (i n f_ce..,2 .! :

..ndbh'_;: r::t<:l I CUp ~s<;¡icbi!J J ..

as s db l G_ in t err-sp t s ( '1 .& C'ta J I ..

" e tup_ ri mer _l rTl_ r NTE'FlNAt. I T I D!V_M'_ll : I¡C.U\ flgu r <lCJo n 7l'lRl

eet u{>_ ccp;>(CCP_COI-iFARE_SE'!'_ON_/o'.ATCHJ : / /Confl f! u r<JC~ 6n i f.lc i a ~ ;fI~ulo CCP

CCP 2 • 1!!!!¡ /¡ ¡ n l c Ja2 i UlCl ón del re9 i s~ ~o CCf' R2
/If'd rll. un ",u r }' a..l SCl1

/ / H<lb J l t r .t CJón ':n~ er:·upci"r. eoaas o CCP2

d o I

J >/1l1 lf1: rr/filE) ..

J

Ejemplo 3: M I'di/mft' la clltlfigu racián dl'l módulo CCP /arl UJr utl a comereion AD, ali fo­
mat icocada 1 ms. CUIl el i a lor ootenuio serealizaráuna COrHy rsión D A utilizandoeí PWM
!I unfiltro paso-bajo (figu ra 10). Compo nauee /5/5: P1C16F876, CAP, CELL, LED·BAR­
GRA PH-GRN, U13 914, POT-LIN y RES. lus írumcníos: 05CILLOSCOPE::.

Se configu ra el módulo CCP2 en mod o compa raci óncon acción especial de disparo,
cuando se prod uce la igu aldad se resetea el TMRl se y se lanza una convers ión AD.
s i está habilitada . Cargando el registro de CCP2 con 10'1 valor adecuado se consigue
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qut'. cuando coincida con el valor de TMR1 , se produzca una conversión AD, en
este C(lSO cada 1 rns. Dad o que la frecuencia de trabajo es 4 MHz (1 msil ~s=1000),

el registro Cep2 se carg,l a 1000.

Figura 9. Señal de 2 KHz ¡ejemplo 21

Con el valor obtenido de la conversión se puede obtener una sena] PWM propor­
cional a este valor. Para dio se utiliza el módulo CCPl , dado que el va lor de 1.1 con­
ver sión es de 10 bits y el registro del módulo PWM también es de 10 bits , el valor
puede ser transferido directamente.

El periodo de la señal P\,VM viene fijado po r el TMRl , con un pr6ca/ery un ptlstcaler
de valor 1 y un valor Lit' regi stro PRl de 224, lo qut' implica un periodo de 225 115
(4444 H, ).

Si dicha se ñal es filtrada con un filtro de paso bajo se obtiene una corriente continua
proporcional al valor de la convers ión. Como aplicación se puede aplicar esta señal
a una barra de lcds y obtener una señal luminosa proporcional a la señal adquirida
(ro,ll t",e ler) . Para ello se utiliza el circuito integrado LM39H (figura 11).

En la figura 10 se observa el funcionamiento del circuito: con una pila ~. un poten­
ciómetro $l' varia la tensi ón de entrada, la cual es muestreada cada 1 rns. Con este
valor se genera una señ al PWM (ver canal A del osciloscopio) y mediante el filtro
de paso bajo se obtiene la tensi ón media proporcional (ver canal B del oscilosco­
pio). Dicha tensi ón se inyecta a la entrada del LM3914 que proporciona la seña l a
los I rd~ .
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6. Módulo CCP - Comparador, Captura y PWM
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Compilador CCCS ySImulador PROTEUS para Microcontroladores PIC------- - - -
vos a .d ir:t 11/

v41Cl.l:-·re<ld_<!I"<: (} ..

!let_p....,l_du ty tv e lor I r

!

\'01" JI1din ! I I

d.iHbl~_jnterrupts IgZcbdlJ ..

!letup_"dc-port!l(ANO¡ ;

!letup_ddcfADC_CLOCK_INTERNALI;

se t_ddc_chilnntll 10) ..

IIFu n Cl ón snt e r r upca on AO

IIViJ l o r de fl1eonto! i1n.. lóglca .. .

/I a Ol1ty de P~

ffHdb j J l ¡ ~C l én RAO dnalógico

IIRe ló j interno Re
IICa n" l o

ser l1P_ ti mer_Zt T2_ IlTV_ P,Y_ L 224, 1) ;

set l1p_ ccp1 (CCP_ Fflr'H) ..

setl1P_ccp2rCCp_COMPAFr_RESeT_TI~R);

fI PR2 · 22 4 . nPwn-22S u S

IICCn en »oao PHH

IICCn eoao COHPAAACICN .

set l1p_t i me ..._ 11 Tl _ INTERNA!.

set_tlmer:1 fO);

ccp_2~ lOM;

endbJ e_ i n!errupts jINT_MI ..

en"ble_interrupt5(~lo~al) ..

do i
¡ ~'hJl l' (TRUE) ..

II Y disparo erpeocI .. l

Tl_ DlV [lY_lJ" I/CoMIg u r <lclón '.'>fRI

/IPoJ o'1 s t ~ 11 O

IIM'oJes t seo C" dd 1 lt'1J " 4 ,"!.'iz
fI H,¡¡ b l l H .. c ldn :nrerr upd o/l AC'

/I Hab Jl i t dc10il Inte ... rupci ón 91 00a1

Figura 1.J. Señal modulotd. y senal fIItrotd.
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6. MÓdulO CCP - Comparador, Captura y PWM

NOTA

Puede detectarse un error en el módu lo CCP en modo PWM con valores altos
(ver el ultimo ejemplo de es te capítu lo).

Ejemplo 4: Mediante la configuración del módulo C(P ianiar Uthl c(ml't'Y~;(il/ AD ¡IIII(l­
mdtícc. Con el valorobtenido reprt'~ nf(/ r la tensión dt' entrada CII un display grafico (6·
p;ura 14). Ccmpcncntcs l SrS: p rC16F877, CELl., VS1N. LG /I.·f1264 1BSJR. lllsfnmle11los:
05CILLOSCOrE.

En es te ejercicio hay que tener en cuenta dos factores. Por un lado qu e la frecuencia
de mues treo debe ser , po r lo menos. dos veces mayor qu e la frecuenci a a mues­
trear; en este caso si la frecuencia d e mu es t reo es de 5 kH z (200 ~s ) , la frecuencia de
la señal a mu estrear debe ser inferi or a 2 KHz.

Por otro lado, ha y que aju star e l rango de tensión de ent rada a valo res positi vos. Se
utiliza una fuente de contin ua de 2.5 V para elevar un a fuente senoi dal de 5 V de
pico a p ico con un a frecuencia de 10 Hz (tamb ién se pu ed e desplazar la tensión con
el (~tfsl:'f de la fuente VSIN E). Para represen tar e..ta tensi ón se ajusta el tam año de la
pantalla: en el eje de las X el tiempo (de 1 a 128 pixeles), en el eje de la.. Y la tensi ón
(de 1 a 64 plxeles ).

I '~

r

-'-'

-:....;:-'-'--_,_ o
-..=:: ;,- '-~-- '-;- .=:

-:.-,
•

Flgur~ 14. Ejemplo 4

'Jnclvd~ <J6[P77.h~

raevs ce oldc -! U
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lu~~ ~e¡~y(clock -2~QQOooa)

IEwses H5,NC~D~

'jncl~de 'H~~e4GS12.c>

linc;ud~ <gr~pnic~,c>

!ntj6 V.J!DI"

~IOd~ censc ce .

, j nt _ CJ d

vOld ad_!rn (J f

val~r-cead_dd~(A~C_READ_CNLY!;

ccp_:' -l;)OO ¡

'/:)ld LMir. r)

l.,~8 ".,, - J.?8, jl d- lI¡

qJcd_initiOliJ ¡

di,o;ilble_.l,1re"upcs (qJob,)l!,

setup_ddc_porcs(~vJ,

sec u!,_ ddc r ¡'a-~,--CLOC!<_ TNTER.VA!..) -'

sec_ddc_cllar.neJ {O! ¡

", e"P _ ~ j,71<'"_ 1 {!!_ :NTE,~ :;AL

ser_~.ir.ler1 (~):

:c¡:_2-;OC:O¡

~""bl e_,nteccupe s IINT_ x o ¡ ,­

""ilble_ in te r rvpt "" Iglob~ 1) r

Jlcd_úllscceen(OJ ;

;rlcd_11nt> (J , 64, 1,1, 1J r

'}lcd_llne 11 , 31 ,129 ,31 ,1),-

do

ef'nuc,'- iVlllor~ 5 . eJ / 102 4. O;

)'d -1 . IJ·12 , 6 ~ ren.qj onr
gl=d-pi xelfx" ,y~ ,:! ,-

XIIW~ ;

i f ( "d~2¡

' x d-l¿B ;

glcd_fiJlscret'nIOJ ;

glcd_l1m' (1 ,64,1 ,1 ,1) ,­

glcd_llne(~,J1 ,128 ,3i ,1) ;

....~! le (TRUE:¡ r

"' / ." ' :" C:: Jé fO ;'Ite""pcion AL>

//'I'.I1cr de ruenee ilr.illcqlCil. "

;/.r~l."Cid cu"",t~

// P""l o} l,',e .. ,,)I) RC

//C'::ilJill e
/! CCP~ rnodc ~~~PA~A~IQM

/,' Y dis-"ilrO especlal

'/ConuJ urilc i ón ~~~J

/, 'Pu~" t <'l iJ 1)

;~~uestreo cada 200 ps il 20 ,~z

IIHil b .l l i t il c i &n Interrupción ¡'D

' /Habl 1 ~ t ~ C I 6~ In~e.rrupcion ~~c=~l

/ / Bo r r a do de p~nc~JJII

//1 1n ",a~ de x e y

//Vir: en Voltl:)5 tde 011 5V i

/ / e J e de tlempo,," Ix ,,,!' 1 a 1281

Figura 15 . Programa elel ejemplo 4
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6, Módulo CCP - Comparador, Captura y PWM

Ejemp lo 5: Realizar un control PID para r~8ular la tvmpcmtu ra de un horno (figu ra
1M. Ctlml'tlJr.." tl~ 1515: PICl 6F8i7. lRLJOO4. OVEN, RES YCf.LL lnsírumentos: OS·
ClLLOSCO PE.

"'- •

~"•

-~.-
Figura 16. Ejemplo 5

Uno de los con trolado res más comunes que 5(' uti lizan en rl cont rol de temperatura
es el PID (Proporciollill-Intl'gral-Dt'fi vilda ). Sin entrar en teoría de contro l, ~' pm··
d e ind tcar 1111 t' un cnn trnlador 1'ID rt''''~'kmdt' a la s iguie nte ecu ación:

" '~ I' f . de(t)
11(1) =K pc(t) + - e(tldl + K " TJ - -

T. dt, o

d onde e(t) es el error de Id scaal v U{l ) e... Id entrada de control del proceso . K ('5 la
• •

ganan cia p roporcional, T, es. 1,1 constante de tiempo integr al )' T~ es la cons tante de
tie m po derivativa .

En el d omin io s, el controlador PID~' puede escribir co rno:

V Is )= 1(,[1+_1+ r ,s]EISlr,,

Un controlador PID tiene tr es parámetros (Kr' T,. T~) lo" cu ele... interactú an uno ron
el otro y su ajuste pdra obtene el mejor control puede se r m uy co mplicad o.
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Ziegler/Níchols su girieron valores para los pa rámetros del control P1D basados en
análisis de lazo abierto y lazo cerrado del proceso a con trolar. En lazo abierto, mu­
chos procesos pueden de finirse según la siguien te func ión de transferencia:

- , rol

G(S)= Kü·e
( l +syO)

donde los coeficientes J( !~ ' n)' Yose obtienen de la respuesta del sistema en lazo abier­
to a una entrada escalón. Se parte del sistema estabi lizado en )'(t) .. Yl1para u(t) = u,...:
se aplica una entrada escalón de l l,,¡ a u

1
(el sa lto debe estar entre un 10 y un 2on,.¡, del

valor nominal) y se registra la respuesta de la salida hasta que se estabilice en el nue­
vo punto de operación .

y.

y.

y(t) I
.--- -- - _ ..---- -- /- - -- -..==----- - -

-~~--y

1 :
/ :

f----,-----:'/ .-... ... .
1;.

t, I(S)

Fig ura 17 . Respuesta de sa lida a una e n trada escalón

Los pcnímetros se pueden ob tener de esta respuesta:

ro = 11 - / 0

} ' - VK - I ~ U
0 -

u 1 - Un

Segú n Ziegler /Nochols, las relaciones de estos coeficientes con los parámetros de l
controlador son:
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6. Módulo CCP - Comparador, Captura y PWM

La n'dliL.¡óún de un cont rolador P10 d iscreto viene dado por la transforma da z:

U '· , . [1 T 7' iI - Z
" ) ](z l = .... ( z )"' f' + _1 + ,¡

T, (\-z ) T
también:

U{;) b _1
-- = a+-- + c( l - : )
E(:) 1- : '

donde:

a=K, K ·T
b=- "- ···

T,

K · T, ,
c = - - -

T

Exj..ten d istintas pos ibilidades de la rea lizaci ón pr éctica de un controlador Píí) ,

una delas m ás habituales es la realizaci ón en pa ralelo (figur.~ 18).

proporciona l +
u(kT)

+

integral+

derivativa +
L--+( e J..---+(X~---'

El algoritmo u tilizado para progra mar el PIe SI:' muestra en la figu ra 19 de la pagí­
na siguien te. El muestreo debe ser mucho menor qm' el tiempo de es tablecimiento
del sistema en lazo ab ierto. En el modelo Zieg ler/Níchols Sol' toma un va lor T < t ,/ 4
(tambiffi pu ed e utili7..a rse T e )',/10).

Un problema asoc iado a es te tipo d e diseño es elllarnadc "ink graJ ",,,, .1up·', el cua l
puede provocar largos periodos de sob reimputsos (Ot't""rslroot). motivados po r los
valores evcesívcs que alca nza la sen.tI de control debido a la acumuteoon en el
integrador. Para evitar es te problema se suele limitar la ~'ñal de con tro l entre un
va lor máximo y otro mínimo, impidiendo que el integrador actúe cua ndo se supe­
ran esos lími tes.
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( "0 )
I,

I ser POlNT II~T}

~ ,
•

~STREO~

~ALD~~A
. , T

ÁLCULO Da ERROR
."T)"'(kT"J(kT)

I

Ch.CVl..O 08..
TERIrtoIWO INTEGRAl

(IcT)o=b 'e(H) .. " Tel

CJl. CULODB..
TERMlNOClERIVATMJ
d(kTl)~'e{kT"c'I(kTel

!
CÁLCULO OElA s-.uOA

" 0
u(kT)~(':T)..· . (IcT) +d(kT)

i I
TRH-lSFERENCIA OE ~ I<!l

I
AL "'TU,I()~ I

i(kToJoo(lIT)
. (kTo)"lI(kT)

I

figura 19. Algoritmo de progr.llm;telón del ,.ID

En el ejemplo, el con trol se realiza sob re un horno con una resiste ncia calefacto ra.
Se .KtÚ.l sobre dicha resisten cia media nil' un.'! ~ñal / 'WM gl·nt'rddolo.'11 funótln de l
con tro l P/D. Para facilita r la s imu lación se alimenta 1,] resístencta con una fuente
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______6. MOdulo CCP - Comparador, Captura y PWM

de corriente continua d e 12 V Yse rnodjfica su potencia de calentam ien to (editar el
compo nente con el botón de recho] a 120 \V(figura 20).

- - - - - - - -- -- - ,, ~

I!!!1"" """PO"'''' Tf .: X1

[--~...-.
~_PC1I~-'
E _

Figura 20. CaracterflllcIII de' OVEN

Dado que la corriente máxima es de 10 A se ha util izad o un MOSFET de poten cia,
el lRLl004.

Como sensor de tempera tura se puede utilizar cualquier dispositivo I':TC, RTD,
te rmopares, etc.; pe ro el OVEN tiene un term inal qu e indica la temperatura lit'!
horno en grados Celstus . Será este terminal el qu e se utili ce para introducir al Pie
1<1 te m pera tura del homo; da do que la temperatu ra esta med ida directamen te en
grados CelSiU5 es conveniente utilizar (piU., este ejemplo) un divisor po r 100 que
pe rmita obtener el valor en milivoltios de la temperatura (25 "C scr én 250 mvj.

~ 1 ~l t...I"'''''' rr'lll-- ""--- _.. - ... - I • I- .- .... - ~l
IAO_'" r _. .-- ';l¡:¡- _. .-- ..
,
,

..
I _ _ ~ ---1_ _ '0'-'
I. ~__-

Flgura:Z l . c..r;llet~JtIc:as dd OVEN
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La temperahlra a alcanzar (o se! pIlmt) se podría introducir por teclado (y LCD)
pero, p<1fa simplificar, se establece directamente en el programa (se deja al lector
modifica r dicho programa para poder variar la temperatu ra de sel poin/). La tempe­
ratura inicia l se puede modificar en el menú de edición de l componen te ovn..[,
El resto de caracteristíces a modificar en el componen te OVEN son (figura 22):

• Tanpemturc coefficicnt (V/DCJ: da una idea de la temperatura que alcanzará el
horno según la tensión aplicada. Valor: 1 v t'C.

• Oi:!('11 lime CVII~tn/Jt (sce): es la constante de tiempo del hu mo. Para evitar una
larga simulación se a justa a 10 segundos.

• Heater time Consmnt (SI'c): es la constante de tiempo del calefactor. Para evitar
una larga simulación se ajusta a 1 segundo.

• Thermal reeisrence lo embient (aow): resistencia t érmica horno-ambiente. Se
ajusta al mismo valor que el dado por defecto, 0.7.

us.o. _ t ll_.-
_ '__,'el . ; ~

- ~- ,-_..
-'_.. ,

1'_ fI....... .. _ .·:'..'.il
c r_ r:-..... !-= !
~_ '_'--Ml ,_1

~_...=:-- ,..,·O

(_.._~
E_ _ PllI L....
E.. _ _ ...

_. , .._-_._- --~ ---_. - ~ .
Figura :u . cara ctmstlcas d el O VEN

Para determ inar los par ámetros (I\t t~ Yy';¡ del cont rol PID basados en el ,¡mális i;¡ de
lazo abierto según Ziegler/Nichols. se realiza un análisis transitorio del horno con
una entrada escalón de Oa 2 V (10% a 20% del valor nom inal); ver figu ra 23.

Para trazar la gráfica se utiliza la Símuíat íou graphs en el 1515 (figura 24); el tipo
inteructioe, En el comando GRAPHIADD TRACE (figura 25) se añade la traza de
la sonda de tensión colocada en la salida de temperatura del humo. Al realizar
la simu lación temporal de la forma habitual (o con la barra espaciadora) se lanza
también la sim ulación gráfica y durante el tiempo fijad o en la gráfica (edi tando
sus carecteristícas -figura 26-), el va lor de la sond a se reflejará en d icha gráfica (se
deja abierto el interruptor un tiempo )' des pués se cierra pa ra provoca r el escalón
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6. Módulo CCP - Comparador. Captura y PWM

de en trada). Realizando una pulsación en la ba rra de títu lo de Id gr éfice se puede
ampliar y utiliza r un curso r pa ra realiza r las medidas; tnrnbi én se puede exporta r
la gráfica iI un fichero.

~ :- BAT1

•
SW•••
~-, :lIiIIl W1(n

"""rT"'~ .~...
+ ,~

, 1-- '.
~..

I~ •••••• ee.e <e.'
OV1
~

~_~T _
~~......
.;. Iotl" ", 01....
0.:. _ .._ _.~•
.. _ ,.... <.-
~~.

~._..,.."....,
--~,...........~- -

f'lg",ul 25, Meno:. Gtollph
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---~~- . ""~r ~'1 1 '."' '' 0l (" .,~~__. __~-..>.~~ · f :~

~_ '\iI

j,oIl l ....

¡¡q,o l ..-...... oc..._ "-- ­""-,"".­s..~~

u... __

•
FigufOlll 26. Caracterlstlc.n del grá fico

De la recta de m áxima pendiente se deducen los parámetros I( ¡y To Y Ya definidos
para el an álisis en lazo abierto de Ziegler/Nichols (figura 27).

.... ...-_ , "':.f , ,.,--" .,"'-,-,----=-: .•~•••-

..
", ,

: ' ....
/

,
,,

I
,,,

..

• /
/

. ~ / u ..
I : ;
l./I
l¡!
,J

,
"

'",&0
, /

J, ..

r rJ =/1 -lo =5.5 -4.5 = 1

Yo =t~ - t i = 18.5 - j ,5 = 13

" . ~ y, - Yo ~ 276-25 ~ 125.5
/JI -/Ju 2- 0

,"

Figura 27. Determinación de los parametros " .. T. Y"Y..

Los parámetros Kr' T, YT
J

se calculan en baSl.' a éstos:

K
r

= L2 ' r~ = _ 1~= O . 1 243
A'o ·ru 125.5·1

T, = 2: ' f" = 2 ·1= 2:

T~ = 0.5- r" = 0.5 ·[ = 0.5
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0. 1243 · 0.1 '" 0.0062
2

6. Módulo CCP - Comparador, captura y PWM
._------------

Los parámet ros del controlador d iscre to se calcu lan en base al tiempo T qm' ,*,gun
Ziegtcr/Nichots es dl' 0.1 5 por ser men or de T < " , /4.

oe K : =: 0.1143,.
f{ · T

b = - '- - =
r,

K ·r, OI " J . O Ie = _,_~~ = . w 't . " = 0.62 15
T 0.1
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~T.c · (e7-.. r",:
~ T~~ :~~ ·er·JT ..
ir lLi':>,..<t ¡,;1 ','

IJ';'-.Tl.J .>:; .1

e Jse I

J f (~Ir<'",ir') i

IICd l c u ! o ~l ter~i r, ~ de ci v~~¡v?

If ::" l caJ ~~ de la !'''~¡ :J,) FID

f $" J i d" !'¡ Q ~; e~ ,.....yoc qtJ " ~1 MA.\·

¡ S a l .: ....,) Pi!:' s; es ," '!.".'l.:>r q;)e e l M~ IJ

.hU_f-" ""' ¡ ,1Li't}' (':'''n ~l':>¡);

.;'Cr¡r; , '-;u .. ~:1,,~ ""lri"Í"i,,~

etc-e t s
:1<il.-'lr n:J(;OC) ;

Figura 28. Programa de-! ejemplo S

La respuesta del sistema semuestra en la figura 29; 51 sereduce el tiempo de mues­
treo a 1 m ... se reduce el sob relrnpu lso ( figurd 30).
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·/- - -, - , - - , - - - - -- f-,
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Flgur.. 29. Respuesta con T _ tOO In,

162



6. Módulo CCP - Comparador, Captura y PWM

•
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Figura 30. Respuesta con T . 1 ms

Ejemplo 6: Pruble l1lüs el! la eimuíacíón del modulo CCP (' 11 moda PW....·1.Ctltlel 1515 (figu­
ra 16). Componentes /515: PIC16F876. 11l$trumenlOs: OSClLLDSCOPE.

Se ha detectado un problema, que pronto será resuelto por ldbCenler, en el médu­
lo CCP traba jando en modo PWM. Los valores del dutty pueden ir de Oa 1021 dan­
do una se ñal modulada desde OV con el va lo r Oa 5 V con el valor 1023; pero en el
1515. il partir del valor 9UO la senal se convierte en una señal cuadrada con un ciclo
del sm'.. j' un periodo doble del ,q ue tenía. En e l ejemplo se observa este defecto.

~~
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Figura lil . Ejemplo 6
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FlgII'il J2. PWM con v~'or menor d~ 900

F'guril JJ. PWM con valor mayor de 900

164



' 1 "" ~ 2 L"d'" <lH8lL!).>

' t ¡J!' f!'3 XT,.VCW<l'

'u !!~ :J~1;!J}'It::-;o~~a4':;O¡)~CCI

ir: ~ '( 1 ;

vota 110<1;" t¡

!! 'HU.r-~r'; ..C': ;¡Irl_l':~'-¡;l 1,2:4,11 ;

.!e t:.r,, _t:cp": 1'"(."i'_1"WJ'tI;

t or {;·~ ;¡':lC:";~~~li

St't_I""'Il;_ J'J( y f. J ;

::Id1.y_ _"'s 1 ~5J;
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7. Transmisión serie

Capítulo 7

Transmisión serie

7.1 'ntroducción
Los Pie utilizan, entre otros, dos modos de transmisión en serie:

• El puerto serie síncrono (SS P).

• La interfaz de comunicaci ón se rie (Se !) o recep tor transmisor serie síncrono­
asíncrono universal (USAR7).

El SS P se suele u tilizar en la comunicación con otros microcontroladores o con pe­
riféri cos. Las dos interface.. de trebejo son :

• Inter faz serie de periféricos (S?!): desarrollada po r Motorota pa ra la comu­
nicación entre microcontroladores de la misma, o diferente, familia en modo
maestro-esclavo; Futí-auplex.

• Interfaz ínter-Circui tos (Fe): Interfaz desarrollado por Philips, con una gran
capa cida d para comunicar microcontroladores y periféricos : Hoíi-dupícx.

La configuración USART (transmisor-receptor serie síncrono-asincrono uni versal),
también conocido como SCl (interfaz de comunicación ser ie), permite la comunica­
ción con un o rdenador trabajando en modo [u íl-duplex asíncrono o con periféricos
trabaja ndo en modo Iralf-duplex. En general, pu ede trabajar de dos for mas:

• Asíncrono ifll/l -dllpla ).

• Síncrono (1 Ill If-duplcx).

Otros tipos de comunicación sopor tados por los Pie son : 1-\lI/ire bus, L/,,"' (Local
lnterconnect Netlt'ork), USB (Universal Serial Rus), el CAN (Cont rol/a Arra l,,rchl 'Ork)
y Ethernet.
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7.2 El módulo USART/Sel

7.2.1 Introducción
Algunos Pie di sponen del m ódulo de com unicaci ón serie USART/SO , tal vez el
ma s utilizado entrelos módulos de interfaz serie.

La principal rumi ón del USA RT l OS 1.1 de transmitir o recibir d atos en serie. Esta
operaci ón puede dividirse en dos categones: síncrona o asíncrona. La transmisi ón
....incrona utiliza una seña l de re loj )' una línea de datos, mientras que en la transmi­
sión as íncrona no se en vía 1.1 seña l de relo j, por lo que el em isor y el receptor deben
tener relojes con la misma frecuencia }'fase. Cuando 1,1 distancia entre el emi sor y
el rec ep tor es peque ña se suele utiliza r la transmisión síncrona, mientras que para
distancias mayores se uti liza la transmisión asíncrona.

El USART puede transm itir o recibir dalas serie. Puede transferir tramas de datos
de 8 o 9 bits por transmi.... ion ~' detectar errores de transm isión. También pued e ge·
ner ar inte rrupciones cuando se produce una recepción de datos o cu ando la trans­
misión ha sido comple tad a.

AI¡';Unl1S Pie tienen un USART direccionable o AUSART (Addrí'5l1VIc Ll5ARD qu e
utiliza el noveno bit de datos para distingui r entre la recepción de datos o de drrec­
cí ón. En algunos Pie se ha mejo rado el módulo USART dando lugar al EUSA RT o
USA RT mejo rado, el cual permite la detección automática de baudios, el de spertar
au tomá tico al recibir la señal de sincronismo o la transmisión del carácter Break d e
12 bits. permitiendo su utilización en sistemas de red es de in terconexión local (bus
U"l

Básicamente, la transmisión se rie consiste en enviar los datos bit a bit a través de
una linea común en periodos d e tiempo fijos, dando lugar a 1<1 llamada velocidad
de transmis ión o numero de bit s enviados por segundo (baudios). Tanto el emisor
como el receptor poseen registros de desplazamiento para realizar la comunica­
ción. los bits están codificados en NRZ (nivel alto: 1, nivel bajo. O), NRZI (cambio
de nivel: 1, s in cambio de nivel -O), et c.

En el modo s íncrono se permite la t ransmisi ón continua lit' datos y no exis te un
limi te de tamaño. es un modo Sl!1ni-dl<plex (la comu nicect ón se rie se establece a t ra­
vés de u na única linea, en ambos sentidos, pero no * puede transferir info rmaci ón
en ambos 5enhdos de formol simultánea]. En es te mod o de tra nsmis ión se puede
tra bajar de dos formas:

• En modo Maestro, donde el microcontrolador maestro genera la señal de rd o;
e inicia o finaliza la comunicación.

• En modo Escla vo. donde el microcontrolador escla vo recibela sena l de reloj y
depende d el microcontrolador maestro para recib ir o enviar informaci ón.
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byte

Datus [ sync [ Dato~ l ~~ [ Dato_n I sync

Rel~ l UUUUUUUUlJUlIWII\JUUUUUUUUUUlllilllJUl!U1JlJUl.llJUlJ1.Ml1J1J

Flgur.. 1. Tr.. nsmIJlon síncrona

En d mod o asíncrono se emplean relojes tanto en el emisor como en el receptor.
Arribos relejes deben ser de igua l frecuencia)' deben estar en fase o sincronizados.
La frecuencia de rt>I1. li <;,t> acuerde an tes de la tran!'mi~ion cou ñgu reudo la velocid ad
mientras qUl' 1.1 ..mcroniz.aci ón ~ rvahza durante Id transmisi ón. Cad a trama d e
datos tiene un tamaño fijo r post.'t'n un bit inicial ti de arramlul' (~tarl» )' un bit fina l
o de parada (stop) que permiten realizar dicha sincronización . La transmisión es
en modo .ti.II-¡1111'/(X (se util izan dos linea .., una ttensrnisora -TX- y ot ra receptora
·RX·, lr.lnsfir i...»do tntormeci ón en ambos sentidos: se pued e transm iti r y recibir
información de forma simultánea).

1 I O I I I I I I 1

Bit slart Bit stop

Flguril 2. Trilnsrnlsion i1sincnHY

El modo má s habitual Uf' Ir.ln~misiUn po r el USART es el modo as íncrono. pues­
to que permite comun tcoctoncs en largas distancias . Existen distintas normas de
transmisión serie asíncrona, como la RS232, la RS4BS, etc. Los niveles de ten si ón
empleados en es tas normas ..on diferen tes al empleado po r el PIe Por ello, suele
ser nece saria la utilizaci ón de circui tos externos de adaptación

Los terminales utilizados en el mod ulo USAR T son el RC&fTXJCK y el RC7IRX1DT:

• Enel modo síncrono maestro, e l pin RC6rrXJCK se utiliza como se-ñal de reloj
(de salida) y el RC7fR XJDT como Iinl'.Jde datos a enviar o recibir.

• En el modo sinrrono escl avo , el pin RC6/TXlCK se utiliza corno se ñel de rt:' lui
(de entradil) y el RC7/RX/DT como línea de datos a enviar o recibir.

• En el modo as íncrono, el pin RCblT XlCK se utiliza como term inal de tran smi­
s ión de datos y el RC7/RXlDT como termina l de recepci ón de da los.

Los reg istros asociados al módulo USART/Se /son :

• SPBRG: Cenerador del ratio de baudios.

TXSTA: Estado de transmis ión y cont rol.
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• ReSTA: Estado de recepción )' control.

• TXREG: Registro de datos de tra nsmisi ón.

• RCR EG: Registro de datos de recepción.

• Plg t : Flag de in terrupción.

• PIEl : Habilitación de la in terru pción .

Registro TXSTA Idlrecelón RAM: 98hl [PIC16F87x]

RN<~

[ eSRe
8 1t7

RN<~

ITXEN

RN<~

ISYNC

u-e RIW..o

_ S RGH

RIW~

ITRMT

RN<~

ITX9D

BilO

bit 7:

bit 6:

bit 5:

bit 4:

bit 3:

bit 2:

170

Flgur~ 3 . El reglnro TXSTA

CSRC: Bit de selección de la fuente de reloj .

En modo asín crono no íntervíene.

En modo síncrono:

1 = Mod o maestro (genera se ñal de reloj median te BRG).

O= Mod o esclavo (fuente de reloj exterior).

T X9: Bit de habilitaci ón de la transmisión de 9 bits :

1 = Transmisi ón de 9 bits.

O'" Transmisión de 8 bits .

TXEN: Bit de habilitación de la transmisión:

1 ... Transmisión habilitada.

O'" Tran sm is ión deshabili tada.

SYNC: Bit de selección del modo de l USART:

1 ...Transmis ión síncrona.

o - Transmisión asíncrona.

No implementado. Selee corno O.

BRGH: Bit de selección del valor de baud ios.

Mod o asíncrono:

1 .. Alta veloci dad.

O- Baja velocidad.

No se utiliza en el modo síncrono.



bit 1:

bit O:

7. Transmisión serie

TRMT: Bit de estado del registro TSR:

I - TSR vacío.

a= TSR lleno.

TX9D: 9 bit de datos transmitidos. Pu ede ser e l bit de paridad.

TXREG

1 0<1 1.. ' !l brt

IRE.GISTRO OE DESPlAZAMIENTO DE SALIDA

1'19"'" 4. EsqUI'm.. del p,oc: eso de t,.. nsmlslon

El USART puede configura rse para tr ansmi tir 8 1) 9 bit de d atos configu rando el
bi t TX9 del registru TXSTA. Si se utiliza el form ato de 9 bits, el noveno bit debe
coloca rse vn l'l bi t TX9D del regist ro TXSTA antes de escribir los 8 bit en el registro
TXREG . Una vez est án todos, los bits err d icho regist ro, 50n transferid os al regist ro
de desplazamien to de transm¡sion (T SR). Desde alli 50n tr ansmi tidos al ciclo de
reloj por el pi" TX fOffienzando por el bit de star! y terminan do por el bi t de ~top.

1 I O bu

Flgu,a S. El 0:" "'0 eh 1... llamas

Registro RCSTA (dirección RAM: 18hl [PIC16F87x]

..... ..... ..... ..... u. •• •• ••
,PE' IAU ISAEH ICAEN _ FEAA ICE" 1""0
." RitO

bit 7:

flg u ,a 6. El ''''9lstro RCUA

SPEN : Bit de habilitaci ón del pUl>rtose rie.

1 '" Habili tad o (RXIDT y TXlCK como puerto serie ).

0 - De...hab ilitado.
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bit ti:

bit 5:

bit 4 :

bit3:

bit 2:

bit 1:

b it O:

172

RX9: Bit d e hab ilitaci ón de 1.1 recepci ón de 9 bits .

1 =o Recepció n d e 9 bits.

O = Recepci ón de 8 bits.

5 REN : Bit d e ha bihta oon de recepción síncrona.

No utili zad o en modo asíncrono.

Modo síncrono:

1 - Recepci ón única habili tada .

O'" Deshabilitada. (Sepone a Od..spu és de una recepci ón
completa ).

CREN: Bit de habilitación de recepción continua.

Mud o asinrrono:

1 '" Habi litada .

O" Deshabilitada.

r....todo slnr rono:

1 .. Habili tada hasta q ut' el bi t CREN es puestl> a O.

O" Deshabilitada .

N() im plemen tad o. Se lee co mo O.

FER R: Bit de error de tra ma.

1 =. Error (Se actu aliza al leer RCREG ).

O- No error.

OER R: Bit de e rror d e orc rrnm.

1 '" Error (Se pone a Osi e REN es O).

O· No error.

RX90: 9 bit de datos transmi tido

~REGISTRO DE DESPlAZAMlENT¡) DE ENTRADA!

'.0< J ' '''........

IRX90 I
Bull'... I ~

RX9 =1 RCREG I ~

...... .... -.. -....

Flgur. 1. El esq-.. del proc:e-so de l. l'e'Cepclón de doJtos



1.l ransmisión serie

El USART puede configurarse pa ra recibir R O 9 bit configur ando el bit RX9 de l
reg istro RCSTA. Después de la detecci ón del bit de start , los 8 o 9 bits en tran tes
por el pin RX son desplazados po r el registro de desp lezamícnto de entrada (RSR)
uno <1 u no. Despu és de que el ultimo bit ha sido desplazado dentro, el bit de 5tOp
es tes teado y el d ato (el paquete de bi ts] es transferido a un bUffIT el cual, a su H'Z,

10 transfiere al regist ro RCR EG si es tá vado. El b¡lffer y el registro RCREG forman
una FIFü de dos elementos (el pri me r da to que entra es el pri mer dato que sale). En
el CelSO de transmisión d e 9 bit, el noven o bit pasa la bit RX9D del registro RCSTA
del mism o modo que los otros 8 pasan al regist ro RCEG.

Algunos dispositivos tienen un US ART modifi cad a, llamado AUSART o USART
d íreccíanab íe, que permite filtrar autom áttcarnente ciertas trans misiones. Los da tos
recibidos son sepa rados en dos categorías, di rección y da tos, que se indican por
el noveno bi t. Sólo los bytes de dirección son procesados por el USART, los dalas
son ignorados. Este echo 51::' utiliza normalmente cuando hay var ios dispositivos en
un bus y las transmisiones se direccionan a uno en concreto. Los dispositivos que
reciben la transmi si ón igno ran todos los bytes de datos con el noveno bit a Oy sólo
reciben los bytes de dirección con el noveno bit a 1. Cua ndo se recibe el by te d e di ­
rección }' coinci de, el d ispositivo puede pasar a recepción normal y recib ir el resto
de los datos. En este tipo de dispositivos el bit 2 del RCSTA es:

bit 3: ADDEN: Bit de ha bilitación de detección de dirección

l=Habilitada (Sólo si RX9=1)

O=Deshab ilitad a

~REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO DE ENTRADAI

ADDEN=l
RX9=1 TEST I ,<;:arya seo si 1

" ,
, " , 8brt, ,

1 bit .. .,.. .,.-. .
Buffer O

~

RX9D RCREG
~

Figura 8 . Esqueoma d eol proce so de recepcIón e n lo s AUSART

Registro SPBRG (Ox991 [PIC16F87x]
La ve locidad de comunicació n se controla po r el valor ca rgado en este registro.
Genera el re loj que permite la comunicación. La velocida d se exp resa en ba udios
(b it/s).
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En modo asín crono:

BRGH=O (b aia velocidad)

BRGH"'l(altil velocid ad]

En modo síncrono:

Siempre hay que considerar un margen de error.

7.2.2 El módulo USART en e

BAl../DlOS := f IlIe
(j4 . (SPBRG + II

HAC/D/OS '" .r¡),~C
16 ·¡ SPBRG l ' 1)

8.4 UDIOS '" f ose
4 · CSP8 R(j + \)

Configuración genérica del USART:

:USE RS232lopdonesl

Esta d irectiva permite con ñgure r varios parámetros del USART:velocid ad de trans­
misión, pins utili zados, etc. Se puede modificar en cua lqu ier parte del programa
pero siem pre después d e habe r definido la d irectiva ;USE OELAY. Esta directiva
ha bilita el uso de funciones tales como GETCH, PUTCHAR v PRINTF, Permite su
uso en dispositivos que no po~n mód ulo US AR T nwdiant~ software USART.

Cuando se util izan dispositi vos co n USART,!;i no se puede alcanzar una t<lsa de
baudil1s,dl'ntro del ~% d el valor deseado utilizando la frecuencia de reloj actual, se
gener ara un error ,

BAU[};oX Velocid ad en Baud ios.

XMIT=pin Pin de trans misión .

RCV"'pin Pin de recepc ión.

Usa un software UART software en lugar de l hard -
fO RCE_5W warc aun cuando se especifican los ptnes del herd -

ware.

RE5TART_WDT Hace que la función GETC{J ponga a cero el WD T
mientra s eSJX'ra un carácter.

BRGH lOK Permite velocidades de transmisión bajas en chips
llUI' tienen problemas de tran smi sión.
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7. Transmisión serie

ENABLE=pin
El pin especificado este ra a nivel alto du rante la
transmi sión. Utilizado en transmisión 485.

Permite depu ración a trav és d el /CD. El pin por de-
DEBUGGER fecto es el 83; usar XMIT y RCV para cambiar el pin

(debe ser el mismo en ambos).

RESTART_WDT
Provoca que la función CETO ) borre el WOT si es-
pera un carácter.

In vierte la po laridad de los pínes serie (norme lmen-

INVERT
te no es necesario con el convertidor de nivel , como
el MAX232). No puede usarse con el USAR T ínter-
no.

PARITY=X Donde X es N, E, u o.

BITS =X
Donde X es 5-9 (no puede usarse 5-7 con el USART
inte rno).

FLOAT_HIGH Se ut iliza para les salidas de colec tor abierto.

Ind ica al compilador qllt' guarde los errores recibí-
ERROR5 d os en la variable R5232JRRORS para restablecer-

los cuando se producen.

No se puede utilizar ron USAR T in terno. Pra vo-
SAMPLE_EARLY ca que el muestreo del dato a través de la función

GETCO se realice al principio de un bit de tiempo.

Para FLOAT_HIGIf}' MULTLMASTER, éste pin se

RETURN""Pin
usa para leer la señal de retom o. Por de fecto, para
FLOAT_H1GH es XM IT y para MULT/j,AA STER es
ncv.

US<l el pin de RETURN para determinar si otro mas-
ter en el bus está transmitiendo al mismo tiempo. Si
se detecta una colis ión, el bit 6 se pone a 1 en RS232_

MU lTCMASTER ERRORS y todos 1M posibles PUTe o son ignorados
hasta que el bit 6 esté a O. la señal es comprobada
al final y al principio de cad a bit de tiempo. No se
puede utili zar con USART interno.

LONG_DATA Permite manejar INT16 a las funciones CETCO y
PUTeo. En forma tos de datos de 9 bits.

Provoca la deshabihtad ón de interrupciones cuan-
DI5ABlE_INT5 do se ejecu ta CETCO y PUTe o ev itando distorsío-

nes en los d atos .
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STOP=x Nu mero de bits de s top (por defecto 1)

Para establecer el tiempo qu e GETO) espera un ca-
TlMEOUT=x r écter (en 015). Si no se recibe carácter en este tiem-

Po- el R5232 _ERRORS se pone a O.

Provoca una linea RS232 en modo esclavo sincro-

SYNC_SLAVE
no, hacien do la patil la de recepci ón como entrado
de re loj}' la de transmi sión como en trad a/salid a de
datos.

Provoca una linea R5231 en modo maestro síncrono,
5YNC_MA5TER haciendo la patilla de recepci ón como sa lid a de relo j

y la de transmisión como en trad a/sa lida de datos.

Provoca una linea R5232 en modo maestro síncrono

5YNC_M ATER_CO NT
en modo continuo. haciendo la patilla de recepción
como sa lida de reloj y la de tr ansmisión como entra-
da/sc tíd a de datos.

UARTl Configu rar el XMIT y RCV para el U5AR11 .

UART2 Configurar el XMIT y ReV p ara el USART2.

Ejemplos:
' ;JS'" del,,}'

'us e 1 s2J2 1SAL'[)o. 9600

~PA~'o-~600

X~IT-P¡~_C6

XHn-F¡...._ñ2

Rc·V~f'lNe> , 1!!TS-8J

RCV~FIN ":!J

setup_uarUbaudl

baud es una constante qut;> define la velocidad . Un 1 enciende el USART y un O10
apaga . Con cualquier valor de velocidad , el USART SI.' enciende. En d ispositivos
que utilizan AUSART se ad miten los sigu ientes pa rámet ros :

UART_ADDRESS UAln : só lo acepta d atos con el noveno bit a 1.

UART_DATA UART: ace pta todos los d atos.

se t_uart_sp eed (baud)

Idéntica a la fu nció n anterior.

/1 Se es:~bl~cp ld v~lúcidJd m~di~r.~e la ~ü~air.~c:6r. de las pJ t l~ 1~ ~ 80 Y 81

" .drcll( lr. p u t_ b f} ~ J ) {

~~Sf.' O ~et_~·Il :;-c_speedIl4~Q¡ ; bl"eak ;

CIl"" J ~e~ udlt_$!Jet>d r4S00J ,. br eak ,.

""s'" Z s'"t_~Ilrt_5pe':-':H96.:lÜJ : bre~}{ :

ce se J s et_U"Il rc_"pe .. ,j ! J !i2.:J{I) ,. bre~k ,.
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7. Transmisión serie

Transmisión de dato s:

pute (cda la )

putchar (cd at a)

(data es un ceracter de R bits. Esta función envía un car ácter mediante la patilla
XMIT. La directiva ¡tUSE R52J2 debe situarse siempre antes de utilizar esta fun­
ción.

puts (s trin g)

etnng: cadena de caracteres constante o matriz de caracteres terminada con un O.
La función pll l~() ma nd a los caracteres de la cadena, uno a uno, a trav és del bus
RS-232 utilizando Id función PUTeo; detrás de la cadena envia u n RETURN (13) y
un retorno de car ro (10).

prin tf Ifname, cstr ing, val úes...I

cstril1~: es una cadena de cara cteres (con stan te) u matriz de caracteres term inada
con un ü.

[neme: las funciones a ut iliza r para escribi r la cad ena ind icada; por defecto se utiliza
1.1 función PUTG¡, que permite escribir en el bus RS -232.

tla/I/es: valores a incluir en la cadena sepa rados por comas; Se debe indicar ~·;'n t . El
formato es %nt, donde n es opcional y puede se r:

1-9 para especíñcar cuantos caracteres de ben ser especi ficados;

01-09 para indicar la ca n tid ad de ceros a la izqu ie rd a;

1.1 - 9.9 para coma flotante.

t pu ed e ind icar :

e Carácter.

s Cadena o car ácter

u Entero sin s igno.

d Entero con signo.

Lu Entero lar go sin sig no .

Ld Ente ro lar go con signo.

x Entero hexadecim al (m inúscu las) .

X Entero hexadecimal (mayúscu las).
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L, Entere torgo hexad ecimal (minúscu las].

LX Entero largo he xade cimal (may úscu las ).

f Flotante con truncado.

g Flotante con red ondeo.

e Flotante t'11 formato exponencial .

w
Entero sin signo con deci males inser tad os. La l ' cifra indica el total, la 21

el numero de decimales.

Rece pci ón de da tos:

vatueegetcü

velueegetch ü

velueegetcharü

iolue es un car ácter de 8 bits. Espera recibir u n carácter po r la línea RS-232 }' d e­
vuelve su valor . En los d ispositivos con USART intemo, se pued en almacenar hasta
tres ca racte res: para ev itar espe ras se puede U S<lr1 <1 funci ón KBHITO.

valor » kb h ilO

ralores O (FALSE) si CETCO debe esperar a que llegue un carácter: 1 (TRUE) si ya
hay un carácter listo para ser leído po r Id fundón GETC().

Ejemplo 1: Enriar los datos dl'¡ ()al 10. m modoasincrenn, entre das rrc. visualizar con
1/11 LeD losdaf(ls t'm·'111dos y los datos rt'cibidos: la rrcrpciJn dd dato dt'btra ser por ínter­
rupcion dt'! USART. {ver figura roi Compoum/t's 1515: PtCJ6F876 y L\W16L lnstru­
menlos:ViRTUAL TERM1."IAL

' r r. -:J :h1 t' <-lé f-[i7b .tP

n tl,';f; S .~ 7' , r-JOII' r: r

lu .~" dp : .J' { .::J o c"~ :4 00~~O" J

I U5C rls.! .12IC.lud w :il6C!;, .l<&lrt"T l ."I_ C~, :-::V·'I' 1 "_ c" ~'

IJ ."IC'! vJt! <1.1;0.('·'

VC la ,"U ll " {

irl ! v., Jc r :

Icrl_ in J ~ (J .

"'.'lJJp /lI l

f, ,,- Iv~I.,.. aC:VollOI"w;C "\I.iJ.:rI · · '

F~7'C' I \ '.r : ,:,r ' ..
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7. Transmisión serie

PrJ:J t f f; o:d i'''' ( C . M\ f ..n.' J ,H:d". j ¡!'M. 'IAU)!'¡ r
C.:.ldy_,"S f5C:;¡ ..

Figura 9 , Programa PIC_' del eJe mplo '

+....u.:.._
u-;:;;-,... 1_"-11 :=a

A1phanumerie LCD

Ilen~l ando = 9 _1
In 11 .. 8UIlUU

I-!

AJphanumerk: LCO

II r"ec l bi endo=9

In '1. U81llllllla
~....

1+

ti~ - ·:z:::: -·-- ·•- -·- -·_.- ~ ·_w - - ·
·~ ·- - ,...
~ ··- ·- ·- ·- ·- ·-

Figura '0.1E1 ejemplo'

l .in c J",a .. ~'IfF'fl7fLI,>

' F'::.'iES .'\7'. NO¡':DT

r ss s a O'c~.l}·I=Jock-4éCO'{l{lJ

l u, e n;2J;:lb~¡KI-9600, l( I:'u t - p Jfl_ c 6 , n:v-pjn_r:7, ci¡s-fi¡

l i:'c Jud.. "U::D,C.~

, e YTE TRI5A-IJX85
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IJnt E1DA

.~ !'IA_ .. s"-!I

','Di d lT,,;¡¡n (J ,.

bit_.:Jellr(,JlISA,O¡ ;

!c·j_J:¡j t (J ;

@"".'::J"'_iMQECJpr ... (HIT .~DA¡;

enllble_!nterrupt~I~LC~ALJ ;

{Dr / ; ;/ ,.

J ."d_go:~xr (! ,;¡ ¡

;: r 1 n: t 11 cd_pu~ c. *r:e cJoier.dc·;') :; ~ • ...,,1 0.1" J ;

Flgur. 11 . Progr.,... PIC_l dC'le-jemp lo 1

Con ~>I programa VIRTUA L TER.~HNAL (bo tón derech o: Ha display IIltldl') St' pue­
den visualiza r los datos del bu s se rie (figura 12).

F'j.gur. 11. Vlrtu.1 Te-rmlnll'

7.2.3 La norma R5232
La norma R52J2 es la mas habitual en la comunicación serie. Básicamente comu­
nica un equipo termi nal de datos (DTE o Data Terminal Equipmenr) y el equipe de
co mun icación de datos (DCE o Dara COml/lll llicllfiollS Equípmcnn,

Las características eléct ricas de la se ñal en esta no rma establecen qu e la longitud
m é.... irua entre el DTE Yel DCE no debe se r superior a los 15 metros y la velocid ad
m áxima de transmi s ión es de 20.000 bps. Los nive les lógicos no so n compa tibles
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7. Transmisiónserie

17L, deben situa rse dentro de los siguie ntes ran gos: 1 lógico entre -3V y -15V y O
lógi co entre +3V)' +15V. Se u tilizan conectores de 25 patil las (DB 25) o de 9 patillas
(DB 9) siendo as ign ado el conector ma cho alOTE y el conector he mbra al DeE.

Para una comunicación JIIII dllpJe.r d esde el USART del PIe, se debe conectar un
minimo nú mero de seña les, TXO y RXD asi como la masa (G NO) . L05 Pie u tilizan
~iial ITI. en el módulo USART por lo qu e ~ debe utili zar un conversor de nivel a
R5232, como el MAX232.

00 "'
el "
GNo

NIVElES TTL

rx
RX

o NG

NIVELE S R5232

Figura 13. Conexión bAlslca '1'11 duple lil entre PIC y PC

En la mayoria de 105 pe actuales, sobre too" el los portá tiles, están desapareciend o
los pu er tos se rie . Como solución se pu eden u tilizar cables de conversión SER/E­
usa qut' utili za n e l u nioercaí S",,-ial Port (USB), no 5(:' debe confundir con la u tiliza­
ción del módulo USB int egrado en el PIe con ges tión di:' comunicación USB (ve r
la figura 14).

BUS
SERIE

BUS usa

DISPOSmvO
INTERFAZ r-- ...,

SERIE-US8

PIC

BUS usa

Pie

Figura 14 . Diferencia entre un convertidor se rte-us b y un mOdulo use integrado

Estos cables (ve r la figura 15) se basan en inte grados como el F72328'\'1 de F1D1
chip (figura 16) (hNp:l IU"IJ.li-l.'.ftdichip.m miProJuctsIFT232RM ./ftm). En la propia Y\0/l
del fabri cante se pueden encontrar los drivers para la configu ración de Wind(l"ws
(figu ra 17) r los d iseños de un sistem a de con vers ión SERiE-USB.
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f l9ur. 1S. C.b le SERIEoUSB

FI9"'. 16. FT232BM

. --._ ~-,-

,.;;- ..... Iil-=~,-~=- _
.1' - ...- ....y----• ~__"O"O'

: ~=:-_ ......_-
· ·..)e-. a . l"" ,,"
• ...)e- _

• .1(1_ .-

' !I-"-..,¡_.__.........-• • .. tv.. _ .... .-.

' ..-,.,-
'}-'---· _ (C<*',, "'"..I"'--:Io__ lC""~

..I~•• __ !.~a111

;J _ .....¡,~
.~ ' - _.
' ..1.-" """• .aJ..- .. _ ....

"19"'.17. Unlvet'••1 Se rbl Port

E1/51S del PROTEUS propo rciona un potente componen te que permite la simula­
ción a través del puerto se rie: COMP1M (figura 18).
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7. Transmisión serie

"Ig~r. 18 .1i1 c:omponente COMPIM

Utilizando este componl'ntt' no es necesario añadir al esquema de l PIC un A1A X232,
ya que ('1 propio componen te gestiona la comunicación con el puerto del re.Utili­
zando es te compo nente podemos comunicamos con el propio pe (si tiene 2 puer­
tos sen", o 1puerto serie )' un puerto USR - utilizando el conve rtidor- como pode­
mos ver en la figura 19) y manejar los datus que proceden del P1C co n cualqu ier
programa de aplicaci ón (Visual HAS/e. Visual C. et c.j .

COM1
COM2

CABLE SERIE
HEMBRA-HEMBRA

CABLE
HEMBRA-HEMBRA

+ USB-SERIE

Flg~r.. 19 .1.IIs c:_xlones seri.-sorri.. o slH'i....sb
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la configu raci ón del puerto se realiza ru mo en cualquier componente y se pueden
cam biar pr éctícamente todas las propiedades de un puerto ser ie: número de puer­
to, velocidad. paridad, numero de bits, etc. (ver la figura 20).

y'!u.; ~ odoI--­~.oIIl&cI~"'"

f'!l,ooc.ol D".8"
__ e.."

..........~~...
_e.."

...._-,_._- --
~5~Bb

[ ....... '-.$.....­

Ed.do "'"" PllI ~""""
E..l1_.. ....

­"'"'"
Iió: AI -.1

, 1Xt4 ~ ..J"tJ;; ;¡.- ----::¡
f~-, --------:;] ¡;¡;-~,

-,-----. ~;-I r;¡,,;.AI y-,

" 0"[ "~~ -' J ,
~4;l; - ;I ,-Iol.;o",
, -::J !It"<lo .... ~

:J!H.......
,

>;tm¡ , .
',', .:..; _Al

--- . -~

Figura 20. Configura d on COMPIM

Ejemplo 2: Enviar los datos de une convení ón AO al puerto serie de UII pe (figu ra 21 J.
Gmrpol/l:'n t~ 1515: PIC16F876, COM PlM, rOTLl N 11 l.M01 6 L.III~trllll/ ellfos : De VOL­
T,\,·lETER y VIRTUAL TERA1INAL.

Para probar este ejemplo se pueden utilizar dos pe o un re con dos puertos serie o
un PC co n un puerto serie y un puerto USB (u tilizando un cable SER1E-l/ SR),

Para observar los datos que envía el PIC S(.' utiliza un COA-fPIA1 y también se puede
utilizar un COMPU.,,! para leer los datos que entran por el PC o, en este caso, utilizar
el Hytll?rTm llill171 de Windows o cualquier otro programa emulador del puerto seri e.

Por 1::'1 Virtual Terminal se pueden comprobar los d atos de sa lida )' entrada. En este
caso se han conectado los dos puertos serie de l pe (CDA1J )' CDAt2 con un cable).

Se puede utilizar el HyprrTerminl11 de Windou'5 (A(Ct'::.orio~/Comullir llciollt's /HyprrTr'r­

mirlal), configu rándolo según las siguien tes figuras: figura 23, figura 24, figure 25,
figura 26 y la figura 27. En este caso se han conectado el puerto COlvfl del pe y un
USB configu rado en COM6.
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~.

Flgur. 21 . El ejemplo 1

F~U'A 22. Vlrtu;1II Te,rnlnillf deoullda,COM1ly entrilldill jCOM11: Lil. p.¡tnUlIas Ion Id.ntic..

[dl .'!
•

Flgur. 2~. El nombre del.. cone.don
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~<lo ",'"_.-"""'"- "," ~''----------'

i:UMU'
Figura 24. La selección d el puerto rCOM I en el PROTEUS y COM6 en e l HyperTermln,;ll'

I .....~

•

~ ...... -

Figura 25. La configur.ilClón d~ puerto

--.M'- .-

Figura 26. IEI comando An:hivo/Propie'dades para modlfkar la v!sui"lzMlón
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"'=.: ... : .. -
Ll " • O ~ ..

U ~

I~. '-- l-- ~ ... 0- .. " . -
I

'..... ..- .......,.,,-, .....,"
. ' '-~'- .-- . - 1_.."'__._*....-- .~ ¡"w< 1-.> ('Ok>l

:f ...... ..__...-.-
,

_~_ I -'-
~ .. _. , --.. .._-,- ~ ._-,'_.- ~ -

G:: _ ..-..._ . ..........__
r· ¡__......-•.....-... 11 _ "'____.l>a .. , ...

--
r, -_....._.._..-

I~· ""'+- I _~.l'.I

I ...... II ~-I

I
:=~} u=-_,I

'11 ''''- - -~
_.-

--~' ,

" .•• •

-

J 0<":1 '"
su v.Jt_
~l l v.Jt_
~ll v.Jt_
~11 v.lt_
Sil VoJt _
Sil h Jt _
Sil V.ll _
511 V.11 _ ·
511 Y. 11_
~11 YoJl_ •
~I\ Y.ll_ ·
5Jl v. l l ...,.. .
5Ll V.lt."", .

_... _"--

<-

•

FJgura 27. AC"tJ"ar ~Agregar a ......nc:e de Une"..•R

,1
1

'1

,1_-

D.

•

. 0'_
Figura 28. La s1mulitdón entre PROTEUS y el pe utlllzando el HyperT_ln.1
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' l ..,c1ud/l <16Ft/7".t".>

' d .. ~·ic~ ~d:·l~

, F::SES Ji" _..~.~

' u~e d"LJ)'I.:IC'ci:~4C'J:.IOvvl

' U5~ r~¡);lc~ud·~éGO, xn.t·pln_c~, :~v·p.~_c:, v~t~-8 , p4rlty~NI

' l(Ic1 r.,te '¡,CD.e>

lI{lid "'<11,,11

ln tl6 '1:

tb4lt po'

$et~p_lIdC_I>ort~ rA/IO);

$.' UP_ oi,-k lADC_CLrJCi<_ I.\'TE"llA:") ;

¡=d_Jn~ ~ (J ..

loc fu! i

..... t _ ;¡dc_c,~;¡rme¡ rC) ..

d"2.Jy_,,s{lOI :

q-!~~d""Kr) ..

;, - 5 .0 - .-¡ / ¡Ol4.n:

p-in: ili.:d PlJtc, "1tAí)c· 'JJd~, q ¡ :

priNf rk,,"-putr-, ''',n','oltoi9'' • ICJ.2t'V", pI;

pl"/r.t!r "AX & 141.1 ", q);
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Flgur. 29. El progr..... d~ ejemplo 2

Ejemplo 3: Enriar m I an/o dcsde t."1 PCol PICpe r rl put'rfoserie. Cueudolo recibadeb.-m­
sualizaría t'II un LCD y enuiar la palabra "recibido" al Pe. Emplt'ar interrupciones (fi gura
31). COrll}JVIlt'lItt"S /515: P/CJ6fS76, COMPI.".1y L\-1OJ6L

'FUSE~ XT,NCWU'

' ll:Ilt, deJ ...,"(.'!f)::J<-4:J:JOOCCJ

eus e rs2j2It;1.Jud~960(l. x'''lt·,,~n_~é, rt:,,_!,jn_c7, ¡'¡¡"•.", p.o"ty~N)

~ j nc i ,-,de 'L~'¡). y'>

' i.n t rd..

veía sen,]! sar t ) (

ch·qetcn~ol);

p!JUl (ftReeibido·);
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Flg...ról 31 , El ejemplo 3
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¡¿;: ..... " ..rdoo"'_

1 ......- II c.n-. i Figura 32, Conflg...r.c1on del HyperTermlnal p.r.
Enviar/Recibir
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Flg u r.. JJ. Comunludón full duple-JIl tOn e-l Pe

7.3 Puerto serie síncrono ISSP/
Loo; dos modos de trabajo son:

• Interfaz se rie d e pe riféricos (Sl'J): Desarrollada por Motorota p"ril la coma­
nicaci ón entre microcontroladores de la misma o diferente familia en modo
maestro-escta....o . Fu/f-JI/I'In .

• Interfaz tnter-Círcuttcs (r q : Interfaz desa rrollado por Pluhps, co n gr.:ln cap.1­
ciclad para comunicar microcontroladores y periféricos. Hí1~f--dllplt':r .

7.3.1 Interfaz Inter-Clrcultos f1'C/
El bus t'C se basa en la comunicación a trav és de 2 hilos. Cada dhpo~itivo CI)­

nectedo al bu s tiene una direcci ón. Puede configurarse como comunicació n de un
maestro }" van os esclavos o una con figu raci ón Multimll('StrtJ. En amba s configura­
ciones, el d ispositivo mae stro es el que' tiene 1.1 iniciativa en la transferencia, decide'
con quien se rea liza . el sentido de la misma (envio o rece pci ón desde el punto de
vista del maestro] ~. cuándo finaliza. Cuando el maestro inicia una comu nicación,
primero transmite Id d trecocn del disposi tivo ron el cua l se qu iere comunicar)' los
escla vos comp rueban si 1,1 dírecci óu concuerda con la suya. La transmis ión puede
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7. Transmisión serie

ser de lectura o escri tu ra, el u ltimo bit de Id direcci ón lo indica: es¡ el maestro estará
en transmisión y el esclavo en recepci ón o viceversa. En cualquier (¡'ISO la seña l de
rdoj la genera el maestro.

Los d os hilos del bu s fe con d05 Iint'as de colector ab ierto: la señ al d e reloj SCL
o pin RO y la linea de datos SDA o pin RC4 . Se deben utilizar UI1 ¿¡S resistencias
externas o de PI/U-UP para asegurar un nivel al to cuando 110 ha y dispositivos conec­
tad os al bu s.

El nú mero de d isposi tivos co nectados y la longitud de conexi ón están limit ad os
po r la capacida d de direccionamien to (de 7 a 10bits) )' por la rnac ima cargo del bus
(400 pF). La velocidad máxi ma están dar es de hasta 100 Kbps. la r ápid a hasta 400
Kbps y 1.1 Altil hJsta los 3.4 Mbps

, "
•,
j

•
"

\ -l- 1\
I- - - •
I,-_.-

1'-..
.. ~., "'1'

I
• . •:o;. ~, "-j.. ,

I 1 , =,-
Flgut.ll 34, c.lculo del v.lor de R. en funcion de l. cap.uidad y

vekxld.d d~ bu. Icorted.. de STI

La transmisión se inicia con un bit de inicio o Sf ART y term ina con el bi t de finali ­
zación o STOP. STA RT se establece COI1 un a transición dealtoe bajo en la llnea SDA
(normalmente a nivel a lto) ruando la línea SCL ~·~ t.1 a nivel alto. STOP se es tablece
cua ndo se produce u na tran sici ón de ba jo a alto en la linea SOA cua ndo SCL est é
a nivel alto, de es ta forma los datos en Id lined SDA sóto cambian en el estado bajo
de 1.111m'a SCL (figura 35).

'0'

START STOP

sce

flgur~ 3S . Condiciones de 1.11 tt'lIn.mlJlon

p
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Al iniciar ),,1 tran smi sión , el ma ster en vía la dirección del esclavo con el que desee
establece r la com unicación. La dirección puede ser de 7 o 10 bits con formato de
byte (u no o dos bytes respecti vamente). Tras la dirección se adjunta un bit de lec­
tura/escritura (figu ra 36).

DlRECCION DE 1 BITS

DIRECCION DE 10 BITS

Flgur.. 36. Los 'orm.-tos ee dlrec:clón

Una vez el master envía la d irección (o datos), el esclavo genera un bit de reco­
nocirniento (ACK), si el ma ster no recibe este bit la comumcací ón se interru mpe,
generando 1.1 señal de STOP. El maestro ta mbién puede recibir datos, ~'n l'~ I~' C.1<;0

es él qui én genera la senal de reconocimiento pa ra cad a by te recibido menos para el
último, en est e caso el esclavo libe ra la linea SDA y 1.'1master gene ra un STOP.

Existe la posibi lidad de que el ma ster , tre s una transml siórv recepción, no abando­
ne el bus y siga en comunicación con el esclavo. en esta ocasión genera una nueva
cond ición de 5TART, llamad a 5TART REPETIDA (Sr) , idéntica a la an terior peto
después d e un pulso de reco noci miento.

En los PIe de la gama media existen dos mód ulos que permiten rea liza r una comu­
nicación pe, el BSSfl (BI1f.ic SYIlc/lfl' II(IIl S Sr rial P(lrt ) yel MM sr (MI15!¡'r Synchrollo l/s
Senaí Pvr f), y St' di feren cian en mod o dl' trabajo mae str o. El módulo ,~fSS P pe rmite
detectar condiciones de START y STOP por Interru pción . Este módulo puede tra­
bajar en tres modos:

• Maestro.

• Esclavo con d irección de 7 b its.

• Esclavo con direcci ón de 10 bits .

Los registros asociados a este mód ulo son seis : SSPCON. SSPCO N2, SSPADD.
SSPBUF, SSI'STAT y el SSr SR.
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7. Transmisión serie

Registro SSPSTAT (dirección RAM: 94hl [PIC16F87x]

....< ....< R< R< R< R< R< R<
SM' Icxe lo,. l , Is 1"'" IUA lB' I
8 it7 B'"

" igur. 37. El registro SSPSTAT

bit 7; SMI': Blt de muestreo.

SPl en modo maestro:

1 - El dato se muestrea al final de ciclo.

O'" El dato S<' muestr ea en el medio del ciclo.

SPI en modo escla vo :

SMP debe ponerse a ' O' ruando se trabaje en modo esclavo.

re en mod o master o escla vo:

1 < Deshabilitaci ón del control S /¡"{l' mIl' p.ua una veloodad
es t ánda r (100 kHz i 1 M Hz)

O" Habilitación del con trol Síao raíe pora alt,l velo••-idad (4011 kH,,)

bit 6: CKL Selecci ón de flanco de reloj en modo Sl'I.

CPK - O

t - El da to SI;' tra nsmi te en el flanco de subida de CKS.

O- El da to se transmite en ('1flanco de bajada de CK5 .

CKP=I

1 .. El d ato se transm ite en el flanco de bajada de CK5 .

O'" El dato se transmite en el flanco de subida de CKS.

re en modo ma ster o esclavo:

1 " Nivek,!> de en trada conforme especificaciones 5MBUS .

(J .. Niveles de entrada conforme especificaciones fe.

bit 5: O/A : Bit de dalas}dirección (sólo en el modo re).
1 < Indica que el u ltimo byte recibido o transmitid o era un dato.

O'" Indi ca que el ú ltimo byte recibido o transmitido era una
d irección .

bi t -1 : P: Bit de Stop (sólo en el modo Pe).

1 - Ind ica que ha sido detect ad a una cond ición de Stop.

O'" No se ha detectado la condici ón de Stop.
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bit 3: S: Bit de Starl (só lo en el modo Pe).

1 - Indica que ha sido detectada una cond ición de Smrt.

O~ No se ha d etectado la condición de Starl.

bit 2: R!W: Bit de l t' c!u r<l / Escritura (sólo en el modo PC). Este bit retie ne la
información de lectura o escritura despu és d e la última detecci ón de di ­
reccícn correcta . Sólo es válid o d esde la confirmación de dirección hastn el
siguiente bit d e Slart, Stvp o no ACK

En re modo esclavo:

1 "" Lectura .

O= Escritura.

En re mod o master:

l '" Transmisión en progreso.

O.. Transmisión en no prog reso.

bit J: VA:Actualización de di rección (sólo en el mod o re de 10 bits).

1=Se necesita una actua lízacíón de dire:oón en el registro SSPADD.

O- La di rección no necesit a una ,H...tualizaci ón.

bit O: BF: Bit de hiffa lleno.

Recepci ón (modos srl e fe):

1 = Rece pción completada. SS PBUF esta lleno.

O'" La recepci ón no ha finalizado, SSPBUF esta vado.

Transmisión:

1 = Tra nsmisi ón en proceso. SSPBUF llen o.

O- Transmis ión completa , 5 SPBUf vacio.

Registro SSPCON (dirección RAM: 14hJ [PIC16F87xj

""'~ ""'~ ""'~
RIW~

""'~ ""'~ ""'~ ""'~
WCOL ISSPOV ISSPEN ICKP ISSPM3 ISSPM3 I S$PM1 ISPMO

Bi17 B"
Fig"roil 38. El registro SSPCON

bit 7: WCOL: Bit de de tección de colis ión .

Modo mast er:

1 .. 51" ha producido una escritura en SS PBUFsin que las condiciones
del re sean validas.
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o= No hdYcolisi ón.

\-1000 Esclavo:

1 .. El reg¡..tro SS PBUf ha ..ido escrno mientras se real izaba una
tra nsm¡... íon previa .

O'" No ha y colis ión.

bit 6: 5SPQV: Bit d e llt'i'r.f1ou' (debe ser borrado ptlr software} ,

En mod o SP/:

I - Un nuevo dato se ha recib ido cuando aún no se ha leido el dato
anterior almacenado en SSPBUF . Eldato de l registro SSPS R .sepier­
de y se mantiene el anterior. Sólo R' p roduce ot't'rjJm.l' en mod o
esclavo.

O,., No h'1Yll¡ 't' !jlPUl.

En modo Fe:

J ", Un nuevo byte es recibido cuando aún no se ha leido el registro
SS PBUF donde S€ encuentra el byte anteriormente recibido.

D· No hay overñow.

bi t 5: SSPEN: Bit d e habilitaci ón del puerto ser ie síncrono.

En ambo s mod os, los pincs han de ser correctamen te configu rados corno
entradas (1 sa lidas.

En modo 5111:

1.. Habilitación del puerto serie y configu ración de 10<; pir-es SCK,
SOO, SO l )' SS como fue nte del puerto.

D" Puerto serie deshabilitado y ptnes configurados como E/S.

En modo I'C:

1 .. Habilitaci ón d('l puerto serie y conñgureci ón de los pines SOA y
SCL como fuen te del puerto.

O" PUNto serie d eshabilitado y pínes configurados como E/S.

bi t 4: C KP: Bit de se lección de la polaridad del reloj.

En modo SPI;

I • El estado de reposo pa ra el relo j es el nivel alto.

O" El estado de repose pare el reloj t:'S ",1 nivel ba jo .

En modo fe esclavo: (control de liberación de SC K),

1 - Habilitaci ón del relo¡

O.. Man tiene e1(eIoj en estado t>dJO.
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bits 3:0 SSPM3:S SP MO: Selección del modo del m ódulo S5P.

OOJO .. Srf, modo maestro, reloj = FU'>I.}4.

0001= SPl, modo maestro, reloj = FCl5'-JI 6.

0010 = SPl, modo maestro, reloj = F~",<:J64 .

00 11 = S PI, modo maestro, reloj = Salida del TMR2/2.

0100 = SPl, modo esclavo, reloj = pin SCK pi n SS habilitado.

0101 = Sr !. modo esclavo, reloj = pin SCK, pin SS deshabilitado.
Puede usarse como pín de E/S.

0110 .. Pe. modo esclavo, di rección de 7 bits.

0111 = Pc' modo esclavo, direcci ón de la bits.

1000 = re modo master, re loj- F,.,.JJ4"'(SSPADD+l)) .

1011 = re en modo m<ll~trocontrol¡¡doporfir)mmrt' (esclavo inactivo).

1110 = PC en modo maestro con trolado por firmware (dirección 7
bi t con interrupción de bit 5TARTy STOP),

t 111 = FC en modo maestro controlado por firmware (d irecci ón 10
bit con interrupci ón de bit srAR r ySTO P).

1lI01, lülü, 1 lOO, 1101 ,., Reservado.

Registro SSPCON2 (dirección RAM: 91 hl [PIC16F87x].

RIW.
_. _.

RIW.
_. _. _.

RIW.

GCEN IACKSTAT ¡ACKOT IACKEN IRCEN 1PEN IRSEN 1SEN

Blt7 ene

Figura 39. El reg ist ra $SPCON2

bit 7: GCEN: Bil de habilitación llamad a ge nera l (sólo en modo "'C esclavo).

1 • Habilita la interrupción ruando se recibe una llamada general
(d irección ooooh) en el SSPSR.

O" Deshabilitado.

bite: A CK5 TAT: Bit de est ado de reconocimi en to (sólo en mod o FC ma st er ).

En modo ma ster trans misión:

1 '" No recibido ACK del esc lavo.

O'" ACK recibi do del esclavo.

bit 5: ACKDT: Bit de da to de reconocimiento (sólo en modo re mas te r}.
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En modo master recepción: Valor que será transmitido cuando el usuario
inicie una secuencia de reconocimiento al final de una recepción:

1- No AC K.

O'" ACK.

bit 4: ACKEN: Habilitación secuencia de A CK (sólo en modo re master).

En mudo master recepci ón:

1 = Inicia secuencia de reconocimiento de SDA y SC L, y transmite
un ACKDT. Borrado ror hardware.

O'" Desactivado.

bit 3: RCEN: Bit de habilitación de recepción (só lo en modo re master).

1...Recepci ón habilitada.

O= Deshabilitada.

bit 2: PEN: Habilitaci ón de la seruenda de STOP (sólo en modu re master).

1 '" [rucia condición de Sfl'p en SDA y SCL. Borrado por hardware.

O= Deshnbflitada .

bit 1: RS EN: Habilitaci ón del START repetido (sólo en modo I'C master).

1 = inicia la condici ón de SR en SDA y SCL. Borrado por hardware.

O'" Deshabilitada.

bit O: SEN : Habilitación del STA RT (sólo en modo re master).

1 e Iniciala condío ón de 5TART en SDA YSU Borrado por hardware.

O'" Deshabilitada.

El resto de registros son:

• El registro SS PBUF (dirección Ram: 13h) es un tlllffá de transmisi ón/reccp­
ct ón se rie: es el registro desde el rual se leen o escriben los datos a transmitir.

• El registro SS PSR es un registre de desplazamiento ssr (no accesible directa­
mente). Desplaza el dato pilra transmitirlo o recibirlo. En una transmisión. el
dato se escribe desde el registro SSPBU F, mientras que en una recepción, se
carga e! dato de SSPSR a SSPBUF.

• El registro SSPAD D (dirección Rarn: 93h) define 1" dirección del esclavo o
los baudios de la comunicación del master. En este registro se almacena la
dirección del esclavo; en el modo de 10 bits primero se debe cargar el byte alto
(1111 OA9 AS O)Y despu és pI byte bajo (A7:AO).

Otros registros relacionados con el módulo MSSP son el TR lSC (dirección Ram:
87h) p.U<l definir RC3 y RC4 como entradas. El PIR1/PI El (direcciones Ram:
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OCh/8Ch) para la gestión de interrupciones (SSPIF/SSPIE). El PIR2I PIE2 (direccio­
nes Ram: ÚDh/8Dh) para la gestión de la interrupción por colisi ón del bus (BClI F/
BClIE) y 1,,1 INTCO N {direcciones, Ram : OBhJ8Bh/lúBh}18Bhj para la habilitación
de las interrupciones de periféricos.

7 .3.1 .1 I~C en e
Configuración genérica del Fe:

' u se 12C (opci ones)

Opcíonce : separadas por comas, pueden ser [as sigu ientes:

M ULTI_MASTER Establece modo Muirirnaestro.

MASTER Establece modo maestro.

SLAVE Establece modo esclavo .

SCL-pin Especifica el pin SeL.

SDA=pin Especifica el pin SUA.

ADDRESS=nn Especifi ca la dirección en modo esclavo.

FAST Uti liza velocidad alta .

SLOW Utiliza velocidad boja .

RESTART WDT Borra el "'DT mientras espera un a lectura.

FORCE_HW Utiliza las funciones Fe hardware.

NOFLOAT_H IGH No permite st"ñales flotantes .

SM8US Utiliza el bu s en formato 5M BU5.

STREAM=id Asocia un identificar sln'QIII.

Esta directiva O/USE 12C) tiene efecto sobre las funciones l1CSTAfU; lle_STü p,
F2C_REA D, /2C_WRITE e f2C_POl.l.. Se uti lizan funciones software a menos qut"
se es peci fique FORCE_HW<El modo esclavo sólo puede ser usado con el m ódulo
fís ico SSP.

'''8<'' :ZCu....sr<"r, sd,._P!N_B~, 9c! _PiN_B!)

'use i rc t s s ave ,¡dol _?!II_C4. se!_PHI C3 • .. ,~,ht>.~s ~'-!x"r.. m¡;'L~J" ,~"'I

'use 12C/¡na:5ter , :JC"J-PUI_BG, sda"'PIN_S! , sssc -escccc,

Las funciones asociadas son

• 12C_WR ITEO.

I2C_STARTO.
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I2CREADO.

12C_SToro.

IZC]OLLO.

• 12CI5R_5TAT EO.

12C_SlaveAddrO.

IZC_STARTO;

En modo master, esta función inicializa la tran sm isión. Después de la condición de
Start, el reloj es puesto a nivel bajo hasta que se escribe con la fun ción 12C_W RlTE().
Si se llama a otra función 12C_STA RT antes de un 12e_STO p se está u tilizando un
STA RT repetido (Sr). Esta funci ón dependerá de la respuesta del esclavo.

i2:7_.1ra,l"t () ¡

ile: ..ci t .. ¡Ox,,(lI r

i2r:_ ~'I j te (~dd!"S8J ¡

.i2c_,:notrt 11 ¡

.i2c_"'rit<"ICxdJI;

da ta ~12c_ resa a» ¡

i.2 C_BtOpl! r

Finaliza la transmi sión.

// r.~ i (' i a l .i ~ lI ': .i o lC de la tHI1Sml~iol:'

// UJ r e CT JÓIl del "'~I:"Ja'·"

//Oa t Qs il @~Gj~v~

/I .~e~ t <l r t

//c.~ "u. J'-' "" l ect [;,d

/ / Da t OS deJ csc1..ll'C .:r1 m<lst .H- .

IZC_WRITHdatol;
Dato es un entero de 8 bits que en vía por el bu s. En mo do master , esta funci ón
gent'ra la señal de reloj que marca la velocidad de transmisión del dato; en modo
escla vo espera la señal de reloj qu e gen E' re el maestro.

Devuelve el bit de reconocimiento ACK qu e enví a el receptor cuando la transmi­
s ión ha terminado: Oind ica ACK, 1 ind ica u n NO ACK y u n 2 ind ica una colisi ón
en modo multimaster.

El bi t de menor pesor (Isb) dE'1 primer dato tran smitido tra s un START ind iCil el sen­
tido de la comunicación (si el bit es "O", la informació n SE.' tr an sm itirá de maestro
a esc lavo).

dato = IZC_READHACKJ);

Dato es un entero de 8 bits leído del bu s. En modo master, es ta funci ón genera la
se ñal de rclo] : en modo esclavo espera la seña l de reloj. No hay t ímcout por lo qu e
se utiliza junto con IlC_POlL par.!. p rev enir bloqueos.

Opcionalmente se puede inclu ir u n ACK donde l ind ica un ACK y un Oindica un
NO ACK. Se puede borrar el \\'ll ldldog mientras se espe ra a leer el dato, pa ra d io se
d ebe inclu ir la op ción RESTART_W DT en la di recti va #l/SI' i2c() ,
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valor = 12C_POLl O;

Se utiliza sólo si el Pie tiene módulo SSP. Devuelve un TRlIE (1) si se ha recibido
el dato en el buffer y un FALSE (O) si no se ha recibido. Cuando devuelve un TRUE,
la (unción 12C_RE,'DO guarda el da to leido.

12C_Sla veAddr(in tBadrl;

Se especifica la dirección del dispositivo en modo esclavo.

estado = 12C_ISR_STATEO;

Se utiliza sólo si el Pie tiene módu lo SSP. Devuelve el es tado de l bus en modo l'!;­

davo después de una interrupción.

Estado es un entero de 8 bits:

o= In d ica dirección coincidente con un R¡V.' a cero .

]-Ox7F · El master ha escrito un da to, se debe uti liza r 12C_READ(J.

Ox8U '"' Ind ica dirección coincidente con un R!W a uno, responder con 12C_
~VR.1TE ().

Ox81-QxFF= Transmisión terminada y reconocida. se responde 0.111 12C_~"v'RJTE().

Ejemplo 4: Guardar y leer dato~ ('11 las 10 priml;,'fa~ posicitme:, de memoria de una EE­
PROM Pe. Representar los mIMes escritos y leidos NI un displu.1I LeO (figu ra 40). Com­
ptl/1l'utes 1515: P1C16F877, M24512, RESYLM016L Instrumentos: 12C DEBUGGER.

..!iasaaaeaa

Alphanu mer ic.Leo

eonl,lfando=9
rE!cibi eo ndQ =6

- ~"

111 11.

- '=:- '-'-'- '- '-----
:ti=....-'-

Figura 40. El ejemplo 4
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7. Transmisión serie

La EU'RDM re 2.JS12 tiene un byte de con trol (figu ra .JI) donde la parte alta tiene
un valor fijo (Ah) y la parle baja con..ta de la di recci ón Impuesta en su.. patillas
([ 2:EO) y l'l bi t de lectu ra/escn tu ra, de ta l formol qUt' -,i "ot:' fijDn la-, entradols de d i­
recció n a ma sa. (>1 byte de control pued e tener lo.. valores Aoh pa ra escritu ra y An.
pa ra lectura.

o..... T'/I>OI ,_ ...
c "'p ~ ...- ......... 0$ -

~~_'CG<>o "' • " '" " ~ ~. lo;
, • , • "

,, fE;i-~-

Flgur~ 41. Byte de control del Z4S 1Z ¡cortesía de STI

El formato de escri tu ra es el most rado en la figu ra -1 2, do nde tras un START se es­
cribe la pal abra de control pa ra seleccíonar cl dispos itivo y el rnodo d e trabajo. dos
bytes rM.l la direcci ón de escritura en el d ispositivo y el d ato a escribir.

l _
'"

&Yf~ 'I:R TE

A[ "

O~~ : fi ': 1
1
,11;~~ :""~ ,'[¡:-~ .~ ¡,. ~ :~•.:.> :ro

,
•:
•

F'~ .. r.. 42. El formato de escritura lcortes... de STI

A continuación se describe una funo ón para la escri tura en la EEPR. OM, que debe
ser llamad a desd e el programa princi pal dond e 'OC 1(' pasa la d irec ci ón a escribir y
el dato.

.ZC_!it.lrt (1;

~~~c ~·r-.te (()x",O);

l2C_:i~0F'¡' ;

l2c .H .. r~{ I ;

s r e tu:,-i2c_ "'r ¡ ~ e ¡;!x"OJ ..

/1¡.~ H:i ~ l ! ~~ J" u ....n.~"."'i;; "

i"1:~H." l i h .. ¡ .. F"l~h:", ri .. ,,,,,,r,,,l r :::! J '-"~~:O"

l/Ch ' o ¡"">1f>1 (',¡(.'I"lC,,Uolj

II P~r t c ~Jt .. de 1.. d~fCCClcn g e~C{¡bl { en i~

/ I E EFROM

I! Pil r r a t",l'¡ ~" 1.. dlr ...,' clun .. eS.' -lbir ~" 1"
//rHRo."l

¡/F'j n .. 1iZ.l :; J ón ae 1.. t.r<1"5 ..,,¡!i.¡Ofl .

/leJ.'J C; O

.~ Le. tlJ r J del eJt ACfo-', .r;.. r~ e,..~t~: escritaciI$
//i "."O l .r .. (' l '¡;<;
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Compilador eees ySimulador PROTEUS para MicrocontroladoresPie

l/Si "5 1 e"per<ll'" <l qu e r e spo n a s e l esc J av o

íZC_8C "U /) ;

st.ltus·i2c_",ri t & (0", .. 0) :

Figura 431. FunclOn de escrttur,1l en 1,11 EEPROM

El formato de lectura puede ser de cuatro formas; lectura de la dirección actual en el
bus, lectura de una direcci ón cualquiera, lectura secuencial a pa rtir de la dirección
actual y lectura secuencial a partir de una dirección cualquiera. La forma mas normal
es la de leer una dirección cualquiera (figura 44 ), donde el proceso es muy similar
al de escritura y tras una reinicialización hay dos ciclos do nde SI;' ind ica el modo de
lectura v se envía el dato" En este caso. el master debe devolver un NO ACK.. .

" ~\OOM

o.D:q~SS

RE~D

"' :'. .l,Cf( "'Cf( ~ (.I( ..., ~:';:lo.

D,.........ii,,~;q.k~ :·~ ~ i~:-:+~m¡~>< 'l~ '~'~ i'; ro
, , .
•,
".,

R"" ,
'b

Figura 44. Leetur,1l de un. dirrcclón cualquiera ¡cortesl" de STJ

A continuación se describe una función para la lectu ra de la EEPROM, que debe ser
llamada desde el programa principal dond e St ' le pasa la d irecci ón a leer.

BYTE re.ld_ l! "'~_ ""pCclJ1Jflc"'g ,nt a:::ld,~~8) {

aY.E d~tl!i;

i2c"-'H<H r (J ;

i2c_~Tlre(OxAC¡ :

12c lO"r! i e csaareso¡ ..

szc -'lldr:() ;

i2,;;; wri te { Ox~ J 1 ;

d,t." -';'c_re,,d¡O ) ;

i?C_,'HclplJ i

re turn (d,t.l! ;

rr t nic i e í í s:« 1,;, rrln.~roi.~iór.

// EsCCl M 1,J p.ll~brll de ccn r ro I rd ,, -.c r: l Ón mi
//. ~ p~r<l eSccltura)

//P.. r t ... .. .l r .. d-. J .. di r"cclll}l d eacr Jbi:- "' "~ 111
IIEF:PFWH

/IP~r t e ba j a de Ja dlrecclón a escrJbi r e n l~

I/!."EFROH

/; f/ ", i n i c i .,

//Es c rioo Ja p.lll1bclI de control Id Jre c n ó n 01;
ji· 1 parll j-.c tur,¡

¡/ l e c t u r <l d'i'J ce ;o

li Fi n .t l Ü iJCl Ón' d e i a tr~ r.$mlS 10n .

Figur.. 45. Función de l«tur. de l,jlEEPROM

202



7. Transmisión serie

PMa la apli cación del ejemplo se u tilizan estas funciones en el programa prind­
pat .

' i.nC'll1de <!6f'877 .h;,.

' ( U$e 8 XT.NOWDT,NorROTEc r, NOl VP
'U~~ d.j~y(ciQC k-4DDOOOQ)

Iu s~ i2c(Hast@ c,sda ~ PIN C4,sel ~PI~ el)

' l (;e l '.Jde <led .e>

' ,1t>!ine EEPROM A!)J;RESS J onq In t

!fCo nJI'¡" UJe J o r. izc

v,",ld ., r ; f",_"" r_"''''f,, <>It {J lln g rnr ,¡- d d ¡ lts s, RY7f: <.1"r.)

{I/ JfI(; l l1j , 1<1 fllnCJÓn t' xplJc.iJdd JtI'fiO clormerH.¡ +-

...osa 8I"IU¡1I f

EfPROH ADVflESS .Jddcess::

t~r (~ddre"·0:"ddre,,<~9;.Jddres'+~'

WRI T E:_ E:KT_ EE: PROMl l2d d ce ;'/::J . v"loc) i

lcd_Qotexy (1,1) i

pri n tf(lcd-put~,~enviande wiID · ,vaior) :

del ¡' Y_ll:s (500) ;

\'oJler« s

ror (.Jddres;,/-O : addres s <- 9i a.ddres s +.-1

oi~ cO.READ_ EXT_ EEPRCIH( ,addr~ss ) ¡

lcd_go toxYO,21:

p r i nt ! (lcd_pu t e:, ~r~cibi endo- tl D", d.. t el r

l1el.1Y_lIls (500) ..

Figur. 46. El p'OfIr.m. "-, eJ_p1o 4

En el 12e drbugger st" pueden segu ir las transiciones del bus. En la figura 47 se
muestra una ope ración de lectura tal como se ha explicado anteriormente. La S
significa START, la A es reconocimiento (ACK), le Sr es 5TA RT repetido, la N es NO
ACK y la P ind ica STO P [compararla con la figura 44. en este caso la dirección es
Dlh y el dato es Ol h).
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j u •• I M lW lO. 11, ll . al . o. .. ' .Hl .

~ ..'" .
' .. o." ". .. <.•u.... . .,..
. .. 4. 1H .'.. ........ ."" .... ........

.. ,,, . ~ ..
, .... . !lO ..." .. ,...
, ,. • • 0<

••lo .u,
'.' >< ' 0 1.
. .u•••

Flg",'a 47. La operación d~ l~t...' a con ~I I ZC d~b"'ggef'

Ejem plo 5: teer la ft'lllpemtrlTa y hora di' lectura y gl/ardar los datos 1'11 una EEPROM;
utilizar un Sl'llsor de tl'lIIperalrlru '2e (DS1621), lit} reloj N I t iempo Tl'al12C (D51307) y
una EEPROM serie /l e (M24512). La /t'ffIITU se realizará en [unci ón di' IlIIa orden dada

por el pllato serie. rO/1 otra orden sr I'iSlIlllizurá'l los prllflt~r05 datos de la EEPROM 1.'/1

MI monitor del pllt'r!¡) serie ffigura 48). Componentes 1515: 1'1C16F877, ,1.124512, RES.
COMP/,\.l, D51621 , DS1307.1I LM016L. lnsí rumeutos: 12CDEBUGGER.

-_.~

•
IT'_. 1"''''__" 07__

IiC S!:N$ORTEM

.:- -
-

Figura 48. El ej~mplo 5

Para facilitar el desarrollo de l programa se van ha crear 3 ficheros driocr par;) cada
uno de los perif éricos. Para la EEPROM seríe T2C M24512 se ut ilizar án los algorit-
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7. Transmisión serie

mos descritos en el ejemplo anterior (figu ra 49). La direcci ón asignada en el esque­
ma es la OxOO.

'''0'0 ,.. ,-ir", <"" xC eep,- :).n,· l a ng ir.t addros s , E~'7E datal

shor t lr. t s c~ :us :

l2c_s: j~t 1,' :

i2c_",Lite{~y;"O) :

J}c_ ",r i tE ( ..dr:i r"'.s _~;>.~¡ll ..

i2c_ "'rite(.:laare~sl :

J.2c_ ",n te {d<l :~} :

ih,:_..,r~'l"{I :

zzc s rar r f¡ ..

st .. t 1I~ ~ i }C_ "" J te {;)",.. C!! i

",b j j p { s ra c w~ . ~ j¡

BY,T r e dd_ .. « , .....JHO_71 llc.1q 1rot addeess} ,r

BYTE d;;:d;

12c_ lSt tH t( l;

12c_ lo'r i : .. ( OXd J J :

l 2c_"'rit el..ddresa~>~} :

J2c_ "'rjte(~ddressl ;

12c_s;:drr(l i

J2c_ ",r i te (OJo:~l) ;

da ( ,, -i 2 c_ redO /01 ;

12c_ ,n<:>p(i :

re:L'rr.ldaca 1"

Figura 49. Fichero EEPROM_24512.C

Para el reloj en tiempo real 051307 se necesitan conocer sus caractenstícas y es­
cribir el dricer, El 0 51307 suminis tra segundos. minutos, ho ras. día, mes y ano en
tiempo real (mediante u na batería y un cristal de cuarzo exterior pe rmit e un fun­
cionamiento independ iente del sistema). Posee una serie de registros donde apa­
recen los da tos necesa rios (figu ra 50), los cuales se suministran en código BCD con
el form ato indicado en la parte de recha de la figura. En este ejemplo sólo se leerán
los segundos, minutos y horas.

Para la escritu ra y lectu ra del integrado, el fabrican te recomienda los ciclos ind i­
cados en la figura 51. Podemos observar que el ciclo de escri tura se inicia con la
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palabra OxDO y la de lec tura con Ox01. En el ciclo de esc ritu ra. el segundo byte es
un puntero qm ," debe indicar la dirección de inicio (en este C3-.o O) . En el cíclo de
lectur a Sí" realizara la lectura de los tres primeras di recciones de la memoria del
051307 (I0S segu ndos. minutos y ho ras), el ultimo byte debe ind icar un N A CK al
ma ster. Tan sólo queda con vertir los bytes en BCD a binario . El fichero se muestra
en 1.1 fi~ur.1 52.

.-I "'.

-
' ....

1 .., ~

--
"1 - -,

I ..-...... .lO
I .,.... í ..~~"'c,,__+__== :,::;;
1, : l ~ ; 't" 1- 1--:;;:-"-- "

"-3H,~

1....L:fE~

""'"'"
"'"

0 51 301 AOORESS MAP OS1307 TIME KEEPER REGISTERS

---
/1

... '~_..,
.. . , :'«110 .

..r._.

_.-~ .,...,
~ . ""'"-......
~ .h •_ _ 1K 0-~ _

J.-.. _ '! oo0.oסס<). 110 1000 ~l.:n' ...
.._... .. ....-... ~_...

I.··•••••~· I;:~·· ··ñ~~

_.....
- - -----111--."",.'-.•.,..11. ·....-_ IWU ..,." ,,,, '_;.o'••, . ~ ...

<lQ. .~"I'~""""'-'- . ,_
_ • ......-.0-_..

Figura S l . Cklo d e escritura y lectura (co rte . la de Dalias Smc.1

in~ bCVaB!N / lfl f bcdJ /

va rla .. bcd;

v .. ,.-ill :>:>- J;

V d ,-J,} ". Dx?8 ;

l"ec~rn ( V.l l" HI .. (~·lIrJ .:I » 2} • f bcd ' OxiJ O} ;
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vo 1. d tHln:po(b} t.

1. 2e ,H are () ..

i 2c _-.rr J te (OxC>CI:

.i 2~_ ,,:r J t e ¡"xC") :

I.llor. byte , .•un. o}' =e ¡se.::) (

/I r:se r i t li td

//CQd J 9 0 ae ",,,cu tu r,,

//f"J n ! e r o <!II 1" p rJ "'ii'rll dJ rii' ':: CJ~n

7. Transmisión serie

¡ ¿ c_ st a n I}: I/LE'ct~l~

i;c_..d~e(Ox!)!I.. I I Có d i S/Q de l e c t ur/J

sec 8C04 SI N{ilc_!'e"d() ,Ox7 f¡ .. //Lii'ctli!''' de la, 7 bit de los se'lundos

ml .'1· BCD.dIHS(ilc_ read(J 'Ox7 (¡.. IILeca"" dI!' lo"" 7 bit d I!' los ",1nu(os

nor • B~'o..!l IN r i 2c_!'e.td (O¡& O..d f J : IILeca'/''¡ d", 10 .. ¡; OH de ': ,15 !le ras

l.¿c_s tOPI} ,

Figu,a 52. FlcMr"o RTC_DS 1J01.C

El term ómetro digital y termostato 12C D51621 permite medi r temperaturas entre
-SS "C y 125 oc. El valor de temperatura 5(.' su ministra en dos bytes. el by te alto M

el valor entero con resolución de 1 "C }' el segundo byte es el valor decimal con
resolu ción de 0.5 "C (figu ra 53) .

r iSipIKArt lU DI(.I~~OCTPU DI<.IT.U Ol"TPl'T
1II.lo1"T iHn-1-, C11I 1IO! ,

-csc 000I100: cooccocc "',.- ' ,,'e »JO 1cocceee OO,
oO' -- ""'".' :' ( ¡ 1I1l 1u 100000XI "'OO.
-~j'e 111 00111 OOOOOOOO "00h
·W( 1J00100: OOOOOOOO <'OO.

Fig",a 53. F-....to .,. temp«atura Icort~sla d~ Dalias Smc.,

La dirección asignada en elesque ma es la 0)(01 . Tiene un registr o de control para el
funci onamiento como termostato que en esta apli cación no se utiliza . La pa labra de
control para la lectura o escri tu ra es l OOIA3A2A1-RJ\'V (figu ra 55). Los comand os
de control pueden se r. entres otros, OxAA para lectu ra de la temperatura, OxEE
pa ra el inicio de la conversión. Con estos datos se puede esc ribir el fichero para el
control de l 051621 (figu ra 54).

vo i d in ít_t e mp{i nt lI ddr~!I!lJ (

! 2c _!l t lJ.rt 11:

J2c_"' ¡-i te !Qx 90 I ( ¿¡drl ' e :"s~ ~ J ¡ ¡: / /Censr . pnm&r byte {l 00lA2ltl ItOW¡

J2c_ ...r 1. te (Oxe~ ¡ : //JnleJ ~ con~et!l lÓn

¡ t e_ s t op ! ¡ ..

11",, ( r",~d_f",,1 1_ ~ "'mp(j r> 1 ",ddr t!'!llI¡ i

,19nffd r n t dat,¡ h:

.1l1 t d.or " l:

fI ....~ t (uta;
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l ¿ ;;'_$:~~t /1;

¡ ":'_ lO rl r t- /:I" "O I / ,.¡do, .. ,nr«l¡.I; /IGe ,1Cr J prHU.>r b}- r .. (UYC)¡A:'A !AO-WI

L l c _ "':-1 re ( VXJ,¡ J ; l ILe", ,. t .. "'per<l t ur"
~2c_~t.!lrt (1:

j .~,'- 1O:1 { .. ( O.,,·~J II"ddr.. ~s<~·:JJ; ·/Ge r..n d pJ-im p,- C;'fP CiCG1 A7 ¡;¡ .l.O- 1l1

dot:JIl·JZ", ' ·f¡,ld(¡; // L "' c t l' r a par:e dlt"

dot:ú·J2c_If~"d(~¡1 '1 1. e(' · l' r ~ I'"r:e v"J" y .'lAC!(

ib'_.Hc¡: I J :

t Ul'".>a d J t ,¡h ; IIC", n ·. e :- ...i cn " evc"n ~e

1: (ü,¡tal··¡Z2¡ t u ra · c L' ;-..J '~ .5 ;

r"'t;)rnltl:'~¡ ;

f lguroll 54. Fkhl!'ra TEMP_DSf6l1 .C

_. ....._--.- ,......_-,
-r-tnnnnrv uu U mnnrin -IfL:'.'U·

ICL---.....,-;-...L.•~~~~~'.

- t ' ' ! ' f !
.,- ---.,,, '1if' _..... "t1" .-_...~---

...J U-J_""'J'Jlfl..-ulJl.rJF1.n ~. - .r.J1:- n ('l ," " 1"lJ1.,'1...~
- - '..Lr.\&....&...";Y".w:.............~~oE«JC!l.'CI'!~I-l3). ,.,
- l ' : ' t · I

.....' _ .... '1.:::' _ .... ~ \><'.....~. "......."'..-.-..-.... ... .,
uuutnnnrinnnrinnn r;n n n nrtrtnrtrtnrt..nnruu U U U uiru

... .. ,...-'7'.•• f ,':..c':.IGOo......~.~ ...f!.'It!.-a~J1r'o~ • .~X€~~.JO
- l ' ' l ' ' t L - '1 ' ' f '

..- --......: ""-...... "'.,,1"-_.------_ ...... - .. --,- ............••
oc.-t-tnn -trtn rr n-innrinru-J'L~_~JU t., U....:L Ul1U'VUUUUl JLVÚUU¡.J

--......~~~.l..f\.........L..IJ~·.Q,)~ .·,.F~

- !l 11 ' t I . " L- ,. t.- .,.. __o

~ ---_.-..._....... ..-
...---, n n n nnnr-.rtnnru u tr cu LJl.J 'JUL:U"l..rtJ'._il.J1.JU1...,r-nnrv i - .nn n - .­

- \...r;'.L.&/ ,-,o;)-¡;)...........~.........\..L..L~-!_4l:':~GlII[~y ••
.. ~ j . , 1 1. of' 1

..- _......~. -... .... -';:' D - ~ ~ - "="
"'" ••• -n..n...nnrvin,L..V - -
"" ••• -'ii'I'~WllWIf'.'_..._ _ -:__, 1 t

Puesto qUE'la temper atura es un FLOAT no se puede guardar es te da to directa mente en
la [[PROM según les funciones dadas en el fichero EEPROM_24512.C; por 10tanto, se
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7. Transmisión serie

puede utilizar el fichero suministrado pur ces C flcmedo FLOATEE.C para guardar y
leer datos tipo FLDAT en una EEPRQ.".1. El fichero se muestra en la figura 56.

ft'''r!'F._F:'QA7'_F.!{';'_EEI'RCH¡1 :o.~g ~n~ r., !¡Q;J~ d.Jt,,¡ i

i n ~ i ,
['" ( 1 _ ,~ .. 1 " 4, ;~~I

:JQ.J~ d<lta :

ro, (1 • ~l .. 1 e -t.. '''1

' (( l o , l! · } ( ~ . i" ~ il ! ~ J) - n2:1J_~Xl_¡;o"FrDmll • o) ..

r-e r uen rcra c.. !;

FiguciII 56. Flc:het"oFLOATEE.C

Una vez definidos los ficheros p.1m el manejo de los perif éricos se puede escr ibir
el programil principal. El programa se comu nica con un terminal del puerto serie
de tal forma \!Ul' mediante un men ú se pueden elegir dos opc iones : Con 1 se inicia
la lectura de temperatura V tiempo pcHa almacenarlo en la EEPROM v con 2 se
visualiza, a través del puerto serie, los primeros datos de la EEPRDlYf (íos 4 bytes
del n ,DAT de la temperatura y los J bytes del tiempo -sex- minoy horas-). La co­
municación serie se realiza por interrupción.

jI,nc1vd", ~J6np6.h.>

I rU!"f'S XT , _~"---, ¡r,." ,, ~lC"'.~OT¡¡;CT, .'IOL lfP

'~se delJylclock -4COOOOO!
I~:s~ rs¿j;{I-, ..ud·9ó.~iJ . ,,,," r - J l..'u_ , ';::, ,c·.-pi"_G' . i:>lt", - ,9,p'.U"lt}··N)

lus .. ~ 2~ IU.3S r ... , SJa=P:U_ C4 , se2 ->. P¡.'!_ cJJ

Il ..,el,.",-*' ~!,'d .l";>

I l n~ 1 ude ~SePR~~_2'~!2.c>

I'-nclr.Jd.. ,·R7C_d",13(17 . ..-~

I;n~¡u de <T~~P ds!62: .c>

t2neillde "'tlo.. zce , c >

inr d~t_,;l, cnc , ,~l" ,,,,'n ,s,,,.: ."

¡r "_~6 dli,üp~~·(1 ;

t i c c rda
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d~ t_ l.~-qetr:lI; II~e e! puerto sedo'!

prill tf( "\r~);

i.f Id.it_lll-- ') '¡ IIS i .. 8 nz- sO!!' ,·i.!tl4hzan lD5 prj~e'r~5 d.H05 de l.l1 EEPRQM

!or(cnt-O ;cn t<"-6¡c"tH-¡ IILect lJ~¡j d6 los 7 p rl moros bytes da l. €E:PRC'H

f o c ( c ll t - O; c n { ",_ 6 ; t:n r ++ ) IIV; SL,ol ; ¡ Z" 10.5 7 pTlme¡"cs b;r .. s d .. 1" E€PRCW

void NI" {/ (

lcd_ lnl e i¡ ..

I!'nolble_i rot!.'rruc.cs (in t_ rd...J ;

o'!nabJ6_Jll t .. n- upr s / qlocal) :

.. ddreS:'l-O ..

p 'incf( RPalsar J

prir. c f(nFu~ ....¡, }

" h i l e / J I{

i.nit_temptOxC ll¡ 11 ¡ ¡¡ l O a Ü Za e l D$1621

deü }'_lT;$ (lOOJ;

lib e tIempo del OSU07

d . t o . rtNld_ !all_ Cemp(OX01¡; 11 1.f' f! Cel"peutllr '" (1... ] D$J 62 1

~Irr:_"LOA1'_r:XT_E¡';!'RI.Jt1¡addres5, "IHO); IIGu. rd~ " oy r as da l Fl.OAT

.ddress·.ddresB ~~ i

It"RI TE_ EX,_ EEPROK(add ress" ,hr) ; //,7" ,0,,'-;.. bye e d e ;.01'4

WRI TE:_ E.II1'_ EEf'ROM ¡"cId.ess " , 111 1 n ¡ ; / / GU.U d.. b yte OQ ~Ha¡[O

WillTE_ EX'!'_EE:PRa-/(.,jdrfl55 h , sec} ; IIG~arda b y t e d e sequndo

l cd_ go t oxy r J , 1 ) :

prú lt[ (l eo_ p u t o: . "T"'If',,-~04. I f C \ ,, '",0)"(0/; I/Vuual ¡,. ' a e~~l"ae"ra

pI" in e f r1 cd_pu rc., ""I}u: ']ll: t}u", ó e , /I!Ii.ri. SE'C J ; / / l' j sv<i¡ J ¡-.. J .. ho< ..
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7. Transmisión serie

I¡ CU.3,1d o ~~ ten,;,.,,, 111 E¡;;FfWM vue Jve
/1,, 1 pr~nc¡p¡c.

f llllur.a 57. Provr.am.a principal del eje m p lo 5

Se puede utili za el Hypt'rTermina[ para comunicarse con el PIe. La configuración se
muest ra en 1" fi~llr.1 58; el resultado S{' muestra en la figura 59.

~1~,l,SD I

r:o::J [ _ fwI de III\M t on 101W~ dellroe"

l!:J E(;fJ de !DI c.ad.... li'I'O'.Ioo~----
.Iu-.b A!.al

o "0'''01' -.coo de "'- <lO frool de c.Idoo N....... ,""'*-loo

O I~".CII~ ra:UloI~ASCI de 7 tlb

E1 ........ H_ ~ lOInpeMn el rr;:Io(l de /elfIW'WIl

I ",.,.. 1I """'" I
. ----

flgurll 5 9 , Pllnt.;l/lll d . comunlc.a~ón
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En el comando VEBUG del PROTEUS se pued e visualiza r la EEPROM ~rit> me­
díante pi comando 12e MEMORY INTERNA/.. ,'-'fEMORY (figu r.1 60),

---_._--- - ~._---- -

12'I"'""_'IIlt..........._' ·U,f . ~ ~,,','._"\~"'_ ", ,-'. _. _L L •• _ 11.... , • , , .. .. ,. , • • • .. l~ ,. e e •
0 0 10 , , .. .. " • , , • .. .. " ... • , , · .....•.
0/.';:0 .. u " no • , , .. " " no • , , .. " ._ ~- ..... •.
00'0 " m • , • .. u " no • • ,

" " " ... ...... _ ~ .... •0 0 '0 • e ,
" .. .. ". • , e .. .. ,.... • , · l ... 1...

'00' ,
" u .. u. • • • .. u " u , • , ,

" · .. I ...... l .... .
' 00' u " no • • ,

" u " no • , , .. u " •t .••••. ~ •. •
00'0 ... • • , .. .. .. ". • • , .. .. .. u, •.oo, , ,

" .. .. m • • , .. .. .. ... • , ,.~ .. .. .. ... • , , .. .. .. m • , , .. .. ·........... ..._.
" ... • , • .. .. " HO • , ,

" .. " ...•oo, • , • .. .. " ", • , • " .. " ... • , ·...............
01X0 , .. .. " m • • • .. .. " ... • e • ...- .. .. m • , , .. .. " ". • , , .. .. "..., m • • , .. .. " m • e , .. .. " m •.~, e ,

" .. .. m • • • .. " .. '" • , • ......... ' .......... .. .. .. ... • , , .. .. .. .., • , , .. .. - .........
on o .. '" • • , .. " .. ... • , • .. .. .. ... ·...........
0 11 0 • , , .. " .. .., • • ,

" .. .. m • •017 0 • " .. .. m • , • .. .. .. ... • , , .. ·....-......
0 1 _0 .. " '" • , • " .. a- ll ~ • , • " .. ..
oao ". • , e " .. " ". • , e " .. .. no •ou o , • .. " .. no • • • " .. " m • , •OPO u .. " ", • • • " .. .. ... • e ,

" ..
0 110 U ... • , • " .. .. ... • • • .. .. .. no
0''0 • • • " .. .. m • • • " .. " u. • • o . ... . .. . •••• •
0 1 ~0 , .. .. .. 1'0 • , • " " .. ". • • • ..
0 11 0 .. .. ", • • , .. .. .. ... • • ,

" .. ..
OICO ... • , ,

" .. " no • • • " .. " ... •.... • • " .. " ... • , • .. .. " ... • • ,
NlO .. .. .. ... • , , u .. " ... • , ,

" ..
0 1 ' 0 .. U. • , , .. .. " u , • • , .. .. " ..,
0100 • , • u .. " ... • , • .. .. " ... • ,
w , • " .. " ", • , • .. " " ,.. • • ,

"OolOO .. " ... • , ,
" .. " '" • , ,

" .. "O:JO ... • , • .. .. " n, '" '" '" ~n ...,.. '" '"0!40 '" ~n n. '" ;:~, ;: 51 a~ ,.. '" '" '" lH '" '" ... '"oao n. ~n ,.. '" ", '" '" '" '" '" '" '" '" '" ,.. .51
oa o nI ,,,

'" '" ~s~ '" as '" '" ;:H ;:H '" ,.. ". '" ~H
0;:10 ' Jti '" ,.. '" '" '" ". '" '" '" '" ,.. ,.. Ul Jn '" ..........
oa o as ~.. '" '" '" ~.. '" '" '" ~.. '" n' ,.. '" '" '" ........... .
OltO '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" ~n '" '" '" '" '" ...........
O¡ ~O In lSS n, '" '" ;:u '" ~H ;: 51 ;:H '" '" .B '" '" '" ...... - ... ,.... '" l n ". '" ,.. '" '" ,.. '" '" '" oo. ". '" '" '" .. .. . . .. . . . .. . . .
O'C O '" '" ,.. '" ¡SS '" '" ,.. '" '" ,ss '" ,.. '" ¡I, '" ..............
0100 : l n '" '" '" '" '" '" '" a s '" '" '" '" '" '" a, ...............
oao '" .n '" '" ¡51 '" '" a~ '" '" In .51 '" '" '" '".... '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" .............
o...". ,.. '" '" '" '" '" '" '" ¡ SS '" '" '" ¡ lS '" ... '" ....... .......
oHo '" '" '" '" ;:n '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" .......... . . .
e,: O '" .B '" lSS ;:,. '" ¡ ~S ¡ ~~ l O,\ ... :n ;:H '" '" '" '" .... , ..... ......
OHO '" '" '" ... ... ... ... ... ... ... '" ... no '" '" '" ............... . •

Flgur. 60. Mt!~. intt!rrY de l. IEIEfI'lfOM 12C
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8. Gama Alta - PIC18

Capítulo 8

Gama Alta - PIC18

8.1 Introducción
En los últimos anos, Microchip ha lanzad o vari as ga ma'> de PIC con elevadas prt'S ­

raciones. los PICI8, los PIC24 y los ds PIC. Con la ga ma al ta (PIC18), Mtcrochíp
mantiene la arqu itect u ra básica que tan buenos resultados ha obt en ido ron Idx .:a rna
ba ja )' medid y, ad e m ás, red uce la.'> limitaciones de es tas dos últimas. Los PlC18
tienen UN arquitectura RISC avanzada Herrar ácon 16 bit s lit:' bu') de programa )' 8
bit s de bu s de datos (figura l ).

MEMORIA. 16 8

PROGRAMA
P IC18 MEMORIA
RISC DATOS

FLA SH ,
CPU I ¡HASTA <KB)

¡HASTA 2MB)

Flguroll 1. ArquitK1ur. p,el .

La me moria de programa aumenta ha sta 1 MWord (1:"Il realidad St:' manejan hasta
64 Kbytes pero lleg an hasta los 2 Mbytes con memoria externa) y desaparece la pa­
ginac ión . La memoria de datos RAJvf puede llegar hasta 16 l( 256 (4 KBytes) y ha sta
los 1 Kbytes de EEPROM .

La pila aumenta ha sta 31 niveles . Incluyen tre s punteros FSR q Ul' permiten d irec ­
cona r la memoria de d atos de fo rma indi recta y sin bancos. El juego de instruccio­
nes aument a hasta 1,15 75 instrucciones. Introdu ce un mul tipli cad or hardware 8x8.
La frecuencia máxima de reloj es de 40 MHZ Yla velocid ad de procesador lIf'ga a
los 10 MIPS con osci lad or de 10 MHz. Incluye pe rtf értcos li t" comun icación avan­
zados (CAN )' U5B). Con la filosofía tradicional de Microchip, los PIC18 son com­
pa tibles con los PIC16CXX y PIC17CXX. Además h" desarrollado un com pilado r e
es pecifico pilra esta gama alta, el C18.
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e•..-.,"""",,, ¡ 'lCltFZ4r- PlclIn~lll Pl('IBFoU:ztl Pl n U "!Il .
c .... "'..
'~H ! OC"-4Il'-lllo OC--+8'lIb OC_lome n("::Ri;;j¡"I.
,rob.· - .. ._- - -~ ~---~

R..... ' l1_~.l NJle . l'Ok. POR.801L PO R. BOII.. POR.BOIl.
1.....<dOO 1I.!:sn. I.....ru<riócl R[HT. 1.,,"«10\...RF." f.T. 1" ,,",,<<Ul. ll f :<'.'T.
PY.l l<nL 1'11.11.... . I'~. 110..... I'llon,,,.__

O""-d."'¡•••• "" ('"""ni. ......... d. ~I><ml........... d. Uft!><>cd.rnl<n.....
I'iIoII'\Hn.O!>T~ Pll. (p"llr.UST~ PII. 1rw nr. e,.. T~ P1Lo 1P" e r . USI '),
\ lnR lop<;"""h. MOJl (oIXion. 1I. 1of{" LII 1'''P<i0" .I~ \IO.R ("1'<....1),
nO< "" \\01 n "

~I._"" 1633-1 Jl7ü ,~ 3l1Wl
~.... , '" ~ I'~'----f---¡-~---
"~H Hl0Z 1'.IM
I'rncr.....~-
101......".0._ 'M ISo'" 'M U .l'
,~"
M~.o._ '" ,~ l!06 ,~

J;t:PROlol..- - " " " "1'0or«K fJ!; '..n, ~.II,Clr ' "eh ~.II .C • ' o,",, "'.8.C[ Por.. "' .8.eD.f,- -.~ • • • •,,<Iot. .... CCI' , , , ,
loI6<I .... C("].. • • t ,.......
C...O"_ '" M'>SJ". n :"A RT W"SI'JT"ART 'I"SI'LI ·.~ART \I" SI'.U "' ART-C....u ...."...... psp ~.

~- -". 010 ,\ 0 .... 16 1 0l'''",,, U~~ WC""i\LrS llr"-"AllS 1J(·\1'lj\Lr.S

••"1,"'....... 7~ I IIJ h'.1 H i~J E, t. ) 7S(l.l hl.) 7~ (!U h l.l
1• ••.....-
1'roIl... ..Kl6o ...1 " SI "... i..Io ..... l<

D<1KdI>to "" ~J. " Si " "~-¡:..........lo<lnoo 111-91n PDII' ZtI-J>l. '011' "ll-pl. POlI' '<I-pi. PDII'
ll-pl: ~IC U--p;:~1C «-pi" ~~~ "'I-pI. ~,~
lJl-. 1" I'N : 1" f 'li 1" T t"P e r H

Figura 2 . Caraeterinkas d e PIC18F2420. PIC18F2 520. P,C18F4420 y PIC18F4520

8.2 Organización de la memoria
El PIC18F4520 dispone de las siguientes mem oria s:

• Memori a de programa: memoria flASH interna de 32.76R bytes:

Almacena instru cciones y constantes/datos.

Pued e ser esc ríta/letda medianil' un programador externo o durante la
ejecuci ón del programa mediante unos pun tero s.

• Memoria RAM de datos: memoria 5 RA M interna de I.S.1fí bytes en la que
están incluidos los registros de fun ción especial:

Alma cena datos de forma temporal durante la ejecución del prob'Tama.

Puede ser escrí tc/leid a en tiempo de ejecuci ón med iante diversas ins­
tru cciones.
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• Mem oria EEPRO M de datos: memoria no volá til de 256 bytes.

Almacene datos qUE' 5€' deben conservar aun en au sencia de tensión de
alimentación ,

Puede ser escrita/leida en tiempo de ejecuci ón a trav ésde registros.

Pifa: bloque de 3 1 palabras de 21 bit".

• Almacena la dirección de la instrucción que debe ser ejecutada de spués
de una in terrupción o subrutina.

• Memori a de configu ración: memoria en la que se incluyen \05 bits de conñ­
guración (12 bytes de memoria j1,¡sh) y los registros de identifi cación (2 bytes
J", memoria de sólo lectu ra).

8.2. t ArquItectura HARDVARD
El r1C l~F4S20 d ispone de buses diferentes pata el acceso a 1.1 memoria de progra­
ma y a la memoria de datos (arq ui tectu ra Han u rá):

• Bus de la memoria de programa:

21 linea s de d irección .

16/8 lineas de datos (l6Iíneil.'i pa r.l in:o. truccil1nes/8 Iím·.ls para datos).

• Bus de la me moria de datos:

12 linea s de direcci ón.

8 lineas de da tos .

Esto permite acceder simultáneamente a la memoria de programa y a la memoria
de datu... E..o; decir, se puede e jecutar una instrucci ón <lo que por 10 genera l requ iere
aI..U?$O a la memoria de datos) mientras se 1E't' de la mem oria de programa la s i­
gu íerue ins trucci ón (proceso P'pt'liHt'J.

8.2.2 Memoria de Programa
El PIC18F4520 dtspooe de una memoria de programa de 32.768 bytes (OOOO H·7­
FFFH) (figura 3). Las instrucciones ocupan 2 bytes (excep to las ins trucciones CAl L
.\fOVFF, GOTO y LSFR que ocupan 4). Por lo tanto, la rnem ona d e progrdma puede
almacenar ha sta 16.384 ins trucci ones.

Primero se almacena la parte baja de la instru cción y luego Id parte alta (para las
ins tru cciones de 4 bytes pri mero los bytes menos significa tivos y luego los má s
sign ificativos ). Las tns truccíones siempre empiezan en di recciones pafl'S .

La operación de lectura en la posición de memoria por en cima de 7FFFH da 'O'
como resultado (equiva len te a la instrucci ón NOP).
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Direcciones especiales de la memoria de programa:

• Vectorizaci ón del Rt"sd es OOOOH.

• Vectorizac i ón de las interrupciones de alta p riori dad es la 0008H.

• Vectorizaci ón de las interru pcion es d e baja p rio ridad es la 0018H .

PC"'200>

"

N.... ) 1 ele 11 pilt

",""flI'~iOOI *., pri!rIchIt 00lllln

~~dr N¡I ptIO<lGM DOtal

•,
~•
L
J
•
1

LilIlloI _ "O'

1FFffFll •

"""'"
Fjgur~:J. M~mor" de Progr~rn"

La me moria de programa PUt..-dc ser leída. borrada y t'scrita d urante la ejecución
de l p rograma . La operación que se u tiliza normalmente en tiempo lit' ejecuci ón es
la de lectura de tabla s o datos almacenados en mem oria de program a.

8.2.3 Contador de Programa
El pe {contador de p rograma) tiene 21 bits (PCU, PCH y PCL). El bit men os sígníñca­
tivo del pe apunta a BYTE.., no a WORO.., por 10que es "OH. El Pe se incremen ta de
dos en dos. Sedispone de los correcpondien tes registros aux iliares PCL'1TU y peLA­
TH para actuar de forma combinada con el re cua ndo és te ~ escribe o se lee.
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PCU: parte su perior del re. registro no directamente accesible; las operaciones
de lectu re/escntu ra sob re es te registro se hacen a través de l registro PCLJiTU.

r CH : parte alta del r e. reg istro no directamente acce sib le; las operaciones de
lecturaje<;cri tura sobre es te regist ro se ha cen a tra vés del registro PCLATI/.

• I'CL: parte baja del re regi<;tro di rectamente dccesib le. Una operectón de 1t'C­
rura sobre PCL provoca que 105valores de PCLJ y PCH pasen o los registros
PCl..ATIJ y PCl.ATH. respecti vamente. Y una ope ración de escr itu ra sobre PCL
provoca qu e los valores de r CLATU y PCLATH pasen a rcu y rCH. rcspecti­
" amente. El PCL stcrnp re tiene el bit menos sign ifica tivo a '0 ' debido a que 1,1<;
ins trucciones sie mp re empieza n en direcciones pares.

8.2.4 Memoria de Configuración
Se trata de un bloque d e mem oria situa do a partir de la pos ición 30000H d e la OlC ­

mona de progrClma (m és allá de la zon a d e memoria de p rograma de us uario). En
esta memoria de configuración * incluye n:

Bits J e conñgu rací ón: con tenidos en 12 bytes de memoria .na~ 11 pe rmiten 1.1
con figuración de alguna s opciones del Pie como:

Opciones de l oscila do r.

Opciones de Tese! .

Opciones del tmtdrdllg.

Opciones de la t"in-uiteri.l d e depuración y programa ci ón.

Opciones d e protec ción con tra escritura de la memoria de programa y
d l' la memoria EEPROM de d atos.

Estos bits se configu ran generalmente d urantela progra maci ón C. aunq llP tam bi én
pueden ser leidos r mod ificados d urante la ejecución del programa.

• Registros d e ide nti ñcac íór ese tra ta de dos registros situados en las di rercio­
nes 3FFFFEII )' 3FFFFFH .:rUl' contienen iníorrnaci ón del modelo y revis i ón
del d ispositivo. Son registros de só lo lectu ra)' no pued en se r modificados por
el usuario.

8.2.5 Pila
La Pila es un bloque de me moria RA~1 independiente, de 31 palabras de 21 bits y un
puntero de 5 bits, que sirve pard almacenar temporalmente el valor del re cuando se
produce una llamada a una subru tina \1 inter rupción. El " TI'/' Of Sfack" es accesible.
St' pued e leer y escribir (St'ra COnWnil'11 tl' qui t,lT previamente las interrupciones).

El puntero de pil a (con tenido en el registro STKrTR.) es un con tador de S bits que
indica la posición actual del final de pil a. El contenido del final de pila t:'S accesible
med iante [os registros TOSU, TOSH, T05L.
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Cuando se procesa una interru pción o se ejecuten las instrucciones CALL o RCALL
(el re está apuntando" 1,1 siguiente instrucción) se incrementa el STKPTR y se
almacena el valor del re en el fina l de p ila. Cuando se ejecu tan las instrucciones
RETURN, RETLWo RETFlE se copia en el re el valor almacenado en Id cima de
pila y se dec rementa el STKPTR.

8.2.6 Memoria de Datos
Lo", PIC18 tienen hasta un total de 4 KBytes agrupados en 16 bancos, con 256bytes
ced e uno. Corno en el resto de les gamas, existen los registros de propósito ge neral
GPR y los registros especia les SFR;éstos últimos se sitú an en la zona más alta (des­
de FOOh hasta FFFh).

El PIC18F4510 dispone una memoria RAM de datos 1.536 bytes (6 bancos de 256
bytes) . Adem ás dispone de 126 bytes dedicados a los registros de función especial
(SFR~) sitUildps en la parte alta de l banco 15 (figura 4).

8SA<S:U>
MO/IIdiI _

IWriIllIllIItII.- D -olooUt RAM -.....
'" -.,

~

. 0<' ~ 'D.... ,
""~ ,~

• OQ1O D -...., ..
~ ••.. 0011 D -...., '"~ ..

.. 011X1 - -..... ..
~ ..

.. 0101 ~ -'--- . ...., ..
~ .~ .. BiIIcG 1M Acetta

.. 0110 -- - - - -,___o .....
~ ..

1-""" .... "'".. 0111 - - Ac_'_. ;:....,
~ -- - IR .) ...

· '''' -..... _...
•

.. 1110 ......
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Para acceder a un byte de la memoria RA...\tf de datos primero se debe seleccionar el
banco al que pertenece el byte mediante el registro de selección de banco (BSR) y. a
continuación, direccionar el byt ... dentro del banco. Adem ás existe una modalidad
de acceso rápido a las 126 posiciones de la parte baja del banco Oy a los 126 bytes
de SFR (banco de acceso rápido).

La memoria RAM de datos se compone de regi stros de propósito general (GPRs) y
d e regi stros de funci ón especial (SFRs). Los SFRs son los registros mediante los cua­
les se puede monitori zar/controlar el funcionamiento de la CPU y de las un idades
funcionales del PIe. En el PIC18F4520 se sitúa en el bloque de memoria de OxF80 a
O,FFF (figu ra 5). Se di stin guen dos conjuntos de SFRs:

SFl?s asociados con el n úcleo del Pie

CPU: WREG, STATUS, B5R, etc.

Interru pciones: [NTCON, PIEl , PIRI , IPRl, etc.

Reset: RCON.

SFRs asociados con las unidades fun cion ales :

Timers: TOCaN, TMRIH, TMR IL, TICON. etc.

Con vertidor AID : AORESH, AORESL, AOCONO, AOCO Nl, etc.

EUSART: TXREG, TXSTA, ReSTA, etc.

CCP: CCPRl H, CCPRI l , CCPICON, etc.

MSSP: SSPSTAT, SSPOATA, SSPCFG, etc.

Pu ertos de EJS: TRISA. PORTA, TRISB, PORTB. etc.

PORT A OxF80 SPBRG OxFAFIi
PORTB OxF81 .---
PORT C OxF8l TlMERIL OxFCE
PORTD O,F83 T1MER IH OxfC
PORT E OxF84 --

-- - TIMEOL OxFD
T RISA Ox-F92 T1MEROH Ox-FO
TRlSB Ox- F93 -
TRIS C OxF94 WERG OxFE8
TRlSD OxF95 -
TRI S E OxF96 STKPTR OxFF(

Flgur.. 5 . Registros 5FR

8.2.7 MemorIa EEPROM
El PIC18F4520 di spone una memori a EEPRQ,\-f de da tos de 256 bytes. Al ser una
memoria no vol átil. 105 datos almacenados en ella se mantienen en au sencia de
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tensión de aliment,,~ión. El <1Co.'50 a es ta memoria se realiza me diante los SrR~ :

EECON1, EECON2, EEDA TA y fEA.DR. Esta memoria pe rmite hasta 1.000.000 de
ciclos dio' bo rrado/escritu ra. Se puede le-er/escribi r de forma indivi dual en cada una
de las 256 posiciones de mernor ¡a.

Cuando se rea liza una ope ración de escr itu ra, la r-ircuiterja int erna del PIC ~ en ­
carga de borrar previamente la posici ón en 1.1que se desea escribi r. La du ración de
un ciclo completo de borrado/escritura de un byte en la memoria EEPROM sue le
se r de unos 4 ms.

8.2.8 Modos de Direccionamiento
El mudo de direccionamiento es la forma en 1.1que ~ obtienen los datos 'lUlo' \'('11 .1

se r utilizados en la instrucción . Existen '¡ mod os de direccionamien to: INHEREN·
TE, LITERAL, DIRECTO e INDI RECTO .

• Modo de dir eccionami en to inherent e: en este modo, o bien la instrucci ón no
tiene ope rando o bien el ope rand o viene especificado en el propio cód igo de
operación de la instrucci ón.

Mod o de direccionamiento li teral : en este modo, el valor del operando vien e
Indt ccdo d e tormo cxphcirn en la instrocd .ín .

• Modo d e d ire ccionami ento directo: en es te modo, la direc ción en la que se
encuentra el valor de l operando ví en.. ind icada de forma explícita en la íns­
trucc íón .

• Modo d e d irecciona miento ind irect o: en este modo, la dirección de m emoría
en la q ue se en cuentra el dato viene especificado en uno de los registros F5Ra.
F5Rl }' f 5R2.

8.2.9 Interrupciones
Se dispone de des niveles d.. priorid ad :

• Nivel alto vectorizad o en la d irecci ón 0ü08H.

• Nivel bajo, vectori zado en la dirección 0018H .

Tod as las interrupciones pueden se r progr amada s con cualquiera delos do.. pri ori­
dad es, salvo la in terrupci ón externa O(que siemp re tiene alta prioridad). Se pued e
forza r el modo compatible "sólo alta pnondad". median te el bi t IP EN = O.

G IE/G IEH & PEIEiG IEl controlan los respectivos permisos globales. Cu an do St'

s irve una interrupci ón, au tom áticamente se quita su corres pondien te permiso glo­
bal. El servicio de interru pción de all" pri oridad impide el servicio de baja p riori­
dad. Cuando se ejecuta RETflF. "t' pone el permiso correspo nd lente al nivel qUl' St'

est ési rviendo.
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Todas las in ter rupciones d isponen de 3 bits de configuración (excepto la interrup­
ción externa Oque tiene d os):

Bit de habilitación de in terru pción: permite habi lita r .1 ntvel ind iv idual la
int erru pci ón .

Heg de interrupción: S(' pone a T cuando se produce la cond ición de inte­
rru pción inde pendientemente de si Id interrupción esté habilitada o no. Este
flag debe ponerse 'O' por software cuando se proceS.1 la in terrupción.

Bit de prioridad d e interrupción: es tab lece si la interru pción es de alta o de
baj(l prioridad (estOo' b it no ps t" disponible para la in terrupción externa O).

El PIC18F4520 dispone de 20 fuentes de interru pciones. Se distinguen dos gru pos
de mterrupo ones:

• Grupo ge neral de inter rupciones:

Inlo:rTu ~lóll do: "IO:lIIpurilllduT O ~;:;­

Inl o:rru~i(lII uT ca mhju en I'ORTR
Inrerrunclen l" \ tr ma O
Inl ..rruj!ción ulerulI I
Int('TTu clén u tl.'flIl1 :

• Grupo de interrupciones de perif éricos:

lnte eru ·lela de l SSf'
InlH r up("hin del AJO
Int er ru illn d e T«C: ¡lIu del. EllSART
lnte rru ei/m de tran~m~ión de l. t:USAK T
Inler ru Ión del "'ISP
IIl.!.urup<' Wl o d~_1 ('ePI
lal U T\I 16...dd Tc-m rlud..r I
Inl ~rnJ 16n del Tem rizad or J

te terru ión del falln de l o,dl.dur
tnrerru ki n del cem lITl1dur
10tC:TTU tón del ("C P2
tererru ¡ón de "("rilun en Finl1:[[ rRO~l

In tc:rru Ión de colisió n de bus " SSP
Ie terru ("ión de dN« C'ión d... anomlllíll\ en \"
ta terru ¡,j n del 'rem rillld or 2

En el comp ilador C se modifica lit directiva : INT_XXXX de tal forma qlle se pue­
den incluir las pal ab ras clave HIGH y fASTo

Una p rioridad Hl GH puede interru mpir a otra m terrupcí ón. Una pri oridad fA ST
SO;' realiza sin salvar o resta urar registros (ver el siguiente apa rtado).

As í, en los rlCI8 S(.' pu ed en d ar las siguientes in terrupciones en C:

OINT \XU 1Prioridad normal (bajal de imerrupcs ón. El compilador guarda y-
restaura los n:glSITOS clave Esta in temJ~ión no interrumpe 8
otras en OrolUCSO.

jilNT_un FAST lnterrupcién d, .1. prioridad . E, compiledcr NO ,..ro. ,
restaura los regrsuos clave . F_~ta interropt ión puede interrumpir a

I oD'M en e rcereso. Sólo se Defl!ll h:_~na en elprog~.

¡ilfNT_xux ilIGIl ! ~menuf"ión de pita prioridad. El compilador guarda y re!Maunt
los registros clave . Esta inlenupd ón puede mrerrurnpir a orrss en

I [)TOiITr:SO
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• ' INT_xxxx: Prioridad normal (baja) de int errupci ón. El compilador guarda y
restaura los registros clave. Esta interrupción no interrumpe a otras en pro­
g"'50.

"INT_l(l()(l( fAST: Interrupci ón de alta prioridad. En compilador NO guarda
)' restaura los regi stros clave. Esta in terru pción puede interrumpir a otras en
progreso . Sólo se permite una en el programa.

: INT_xxxx HIGH: Interrupción de alta prioridad. El comp ilador guarda y
restaura los registros clave. Esta interrupción pu ed e interrumpir a otras en
progreso .

El PIC18F4S5{J tiene las fuentes de interrupción mostradas en la figura 6.

r l__ a""""_I_ IlTOC~1

r 1 o_1~TI"[R O M"'lllI

r 1 1~

r T l~
r-t l_

rE~"" """"""r E...,.... -w .1
r E.........."""'" 12
r P"" B.. , <N.vo '""BHlr
r-e......sw..!'DIl dal.'"
r Anab;¡ '" """.J C<lnWIftIlIn~.
rRsm .~ dooI. ...._
r R'im 1•...- tdI<o<~
r Sf'l .. lKfJI:lMl¡¡
r Coplu...~.on_l
r c.....,. ..e-."".... 2
r sUll ",*-,
r L""' ......""_re..-_I,..,."",
rD••__....1,rJ....<~

I *@*'J"U $

Flguro1ll 6 . Fuentes de Interrupción del Pie 18F4520 desde el Wlurd del ees

8.2.9.1 Registros de salvaguarda
Las interrupciones se d isparan durante la ejecución de cód igo del programa prin­
cipal o de otra interrupción. Esto hace que durante la ejecución de la rutina de tra ­
tamiento de la interrupción se pueda modificar el valor de los registros que está n
siendo utili zados por otras partes del cód igo.

Para evitar que esta s modificaciones alteren el correcto funcionamiento del sistema
conviene almacena r los valores de estos registros él] inicio de la interrupci ón para
recuperarlos al final.

Se puede salvar)' restau rar el con tenido de las variables de entorne (WREG, STA­
ruS )' BSR) en sus respectivos registros sombra, lo que equivale a una pila de un
sólo nivel.
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8. Gama Alta - Ple18

8 .2.10 RegIstro W
El regist ro WR EG pa sa a ser un registro d ireccionable (OxFEB), por lo que se puede
utiliza r de tu rma ex plícita ,

8 .2.11 Oscilador
El I'IC18F4520 permi te múlt iples configu raciones:

I.r
XT

~~~
IISPl.I.
RC
RClO
I:'IiTlO!
I"Tl02
EC
f.CIO

Crl~11 1 81 ·.-Polendl mu .2ooKHz
Cri'ta l~ Rl"'KIna d()r ("IU~ 01 .\1Hz,
Crbta l-Rt''KInador Alta-Velocidad tm~,~ 4U'III~..•
Crlual·Rt~na.dQr ,\ lta-Velod dad cun habilitad ón d~ PLL~!fI,~~., J.01\II ~~L­

ú lerol R-C con rosc« salida en RA6Tmu. ~M Ilz-¡-
[Utrml R-C con 1/0 en RA6 mili. ""1Hz
OKilador Inlfm o t'OSC/4 salida en RA6 e 1/0 en HA7 ( 30/ ~OO Kll t. I r4l8 MHz
(k cilador Inlerno «Jn l/O en RA 6 \' HA 7

La disponibilid ad de oscilador interno pe rmit e mú ltiples configu raciones (figura 7).

_... . H " "'.."~~;::;: l__ ()odm

looo_ ........ _ .

'- '

--

-'::;~'-'"",' .•.
' 1'I ;l!> ""' _ '- _ _ ~

Flgur.. 7 . Conflgura c:ló n del olc:ll..dor In ttorna

8.2.12 Unidades Funcionales
El PIC18F4520 d ispone de una serie de Unidades Funcionales que le permiten :

• Realizar tareas especificas especi alizadas (conversi ón AID, transmi sión/re­
cepcí én de da tos, generación de señales digitales con tem porizaciones pro­
gramables, e tc.).
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• Optimizar el ren dimiento riel PIe, ya qm' est as unidades trabajan en paralelo
a la CPU perm itiendo que est a se centre en ot ras tareas como el procesado de
da tos, cálculos, mo vimiento de datos, e tc.

Las Unidades FUllcioIl111(~' mas importantes del rICt~F452U son:

Puerto de t:JS
T CI1l ortaador O
Temporiza do r 1
Tem Orll ador 2
TC'!!Pur il.lldur J
Convertj dur AiD

L'n idad de Co mparació ll_;Capt ura/ P \ \ 1\1 mcjorada (ECCPj
C. nll l de comunicació n ser ie EL'SAR T
Ca oa l de comunica d6n ser ie :\ISS P
Mód u kJ IIna l6 leo de ce m a ra ció n
CIIDlll_º_c tnm mi. ¡óo de dlllu. en pa n llelu SPP
Actti n a m..muria <'Ib'rn. (f.:J\ IA)
t nldlld de Cem lIrll<,lón/Clr lura¡PW:'\f tC ('P

8.2.12.1 Puertos de entradalsallda
El PICt8F4520 d ispone de 5 p uer tos d e E/S que incluyen u n total de 36 linea s d igi­
tales de E/S:

PL:ERTO
PO RTA
PORra
"O RTe
PO RT O
PORTE

U:"' EAS DE ENT RAD.\lSALIDA
8 L1~EAS m: E.IH RADAJSALl DA
8 L1:"l EAS DE t::'tiTKADAlSALlDA

6 LL"EAS DE ENTRADAJSAU D.\ f- 2 U.'iEAS DE ENT RAD,\
. 8 1.I:"'i f. .4.S 1lF. [:'I;lR.·Üj"ISALIIM

.l U"' EI\S DE P ' T R -\ D.·\.IS.U IDA + 1 U .'iE.<\ DE E:\TRA D_o\

Todas las lineas di gitales de E/S disponen, como r ninim o, de una función alterna­
tiva asociada a algu na circuitería especifica de l PIe. Cua nd o una línea trabaja en el
modo altern ativo no pued e ser utilizada como linea digital de E/S estánd ar.

~.- ­I o e ~ .~- .
.< ."
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8. Gama Alta - Piel a

Cada puert o dl' EIS tiene asocia do 3 registros:

• Regis tro TR IS: median te es te registro se configu ran cada un a de las lineas d e
E!S del p ut:'rto como ENTRADA (bi t correspondiente a ' 1') o como SALIDA
(h i t correspond ientea ' O').

• Regist ro PO RT: mediante este regist ro se puede leer el nivel de pin de EIS y
~t.' puede establecer el valor dpl/atcfr de salida.

• Regis tro LAT: mediante es te registro se pue de leer o establecer el valo r del
/atrll de salida.

8.2.12.2 T~mporlzador~s

f EMI'ORIZADOR 0,

• Configu rable como tcmponzedcr/contadcr de 8 bi ts/H. bits .

• Pre-escalnr de Abits prog ramable.

• Interru pción por desbo rdamien to .

TEMPORI ZA DO R 1:

• Configurable como temporizador/con tador de lb bit s .

• Oispo;m to d t." un oscilJJor propio 'lUtopuede funcion ar co mo:

• Seña l d e reloj del temporizador 1.

• Señal de re loj del PIe en mod os de N io consumo.

• Pre-eccalar de.l bits programable.

• Inter ru pción por desbordamiento.

TEMPORlZADOR 2,

• Tempo riza do r de 8 bi ts (registro TMR1).

• Registro de peri od o PR2.

• Pre-escater de 2 bits p rogra mable (1:1, 1:4, 1:16).

• Pos t-escalar de 4 bits (1:1 .. . 1;16).

• Interrupción po r igualdad entre TMR2 y PR2.

• Se puede utiliza r junto con ros módu los CCP y ECc/' .

• Se pue de utiliza r como señal de reloj del mód ulo M5SP en mod o sr /.
TEMPORI ZA OOR 3:

• Configurable como tem po ríaad or /contador de l b bits .

• Dispone de varíes opciones dc señal de reloj en el mod o temporizador:

Oscilad or princi pal con o sin p ro- escalar.

Oscilador del temporizador 1 con o sin pre-escaler .
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Compilador CCCS ySimulador PROreUS para MicrocontroladoresPIC

• Pre-escalar de 3 bits programable .

• Interrupción po r desbordamiento.

,~ ..

• lB ....~
"~
lO. ...

~­

"'­
11~_

"".

" "

'­"_LlII_~

".~.".1

'-'

~'.""

' .o....
".u .
1:....
~..
512 ..

'-' ,-
,- - o- ~~- [- 0_ '_
'...... ,. 11I ... ., e .' d •... { ..- . •• ~ 21N

•• ~.. , ,. -.o ....... ,o • o.
,H... ,. d.

r Oo<lo ...... _ ...J~~ (. e-. .. oc

r-.-:¡,· -rn00l

Flgur. 9 . WOT y TMRO. TMRI y TMRl

"lo ',,"'.
- ..... J

(o: 2 . 1) 1 ....

•• ~ 2ft

o. ~'ft

'"' 16 .- ' Oft

8.2 .12.3 Convertidor Analógico-Digital
• 10 bits de resolución .

• 13canales multiplexados .
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• Señal d e reloj de convers ión configu rab le.

• Tiempo de adquisición programable (O a 20 TAO).

• Posibilidad de est ablecer el rango de tensiones de con versión mediante ten­
cienes de referencia extern as .

'"'~0'1 'VJ

" '~; ~"':

'-I AOA1 /VA.JA5fOE !f~e2ele1e ¡ eo

-. ~",1 Q AJA~EO~l EZB2HBl Bl

AIl ...l ........JAHO [l f.?/!~ 9J9 1

/!(lAl Q AJA'EOE l H U9)
d AOA1/V "-lAHOfl fH l

"'ll ....l .... .>JA5(O{l U
AO A1J<4A3M f OEl

Al.\AlAlAJA5fO

~AU2A3A5

.. AD Al lUA)

AOA1 A1

"'.,
" "

RUi n ...

U",..t¡'107.1

~....., t 2 ", ....

Figu ra' l . Modulo AD

8.2 .12.4 Canal de Comunicación Serie IEUSART)
Caracterlsn cas fundamen tales:

• Mod os de trabajo:

Modo asíncrono de 8 bi ts.

Mod o asíncrono de 9 bits.

Modo síncrono Mat·stro.

Mudo síncrono E$chn>(l.

• Au to-act ivación por detección de d ato recibido.

• Detecci ón autom ática de velocidad de comunicación (baudratt').

• Transmision y detección de cará cter d e BREAK (bus U N).

<_jo

E) U.. f1S.l"il ~ s2lZ1~ .

a... ... .:::J__'..... ... • •
,~ ,,- el-

,,- a •
~\~).q,

"' E"- l>n
:lb "',,- " • n i!llli ....ra. '"- I'lgur. 12.

c,. !l!lI!!!!!II!!••!l=IIlI!!.l!Il!!1 t Comunicación Serie
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8.2.12.5 Modulo Master SSP (MSSPJ

El m ódulo MSSP es un in terfaz serie capaz de comu nica rse con peri féricos u otro
microcontrola dor. Puede operdr en dos modos:

• Serial Prn r/¡eral lllflorfacf.' (SPlJ.

• lnter-lntcgraíed C írcuít (/20 .

LiI interfaz I2C ad mite los siguien tes modos:

• Master mode.

• Multi-Mavter ruede.

• Slave mod o.

...
~n[o(,

OJ'oC CJ[·'

O:.P. l D! ~

CJF,' .C1-E.1

- .­
C>_bo'~-..l'.. r.... ,

se, -r

"­,.. ••
,~

f' lg.. , ;¡¡ 1.1. ModoSPI Flgur;¡¡ 14. Modo 12C

8.2.12.6 Modulo de Compraclón/Captura¡pWM ICCPI

Di...pone de tres modos de funcionamiento:

Modo de Captu ra: -e uti liza rolr,} medir eventos externos cor no Id du ración de
pul Sl.t:> d igitales.

• ~fodo de Comparación; se utiliza pa ra generar señales digitales con tempori ­
zaciones p rogram ables. Este tipo de señales son muy útiles Pd 'del control de
etapas de potencia [convertidores DC/DC. DC/AC. AClDC AC/DC) .

Modo PWM ; se utiliza para genera r señales de modu lación de ancho de pulso
IPW.\ l).

Tambi én existe un modulo de compa racion/caplu ralPWM me jorado (ECCr~.
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8. Gama Alta - PIC18

Dispone de cuatro mod os de funcionamien to:

Mod o de Captura: se utiliza pa ra med ir eventos externos como la d u ració n d e
pulses digitales.

• Modo de Comparación: se uti liza para generar señales d igita les ron tempori­
1.•aciones progrJ mcbles. Este tipo de seña les so n muy ú tiles para el control de
etapas de potencia (convertidores DC/DC. DCfAC, AC/DC. AOOC)_

Modo PWM : se utiliza p.lra ge nera r señ ales de modulación de an cho de pulso
(/'WM) .

• Modo PWM mejorado: se u hliza para ¡';l'nl'r.1 r se ñales PWM complementa­
r ías p.HJ el control de semlpucntes de transistores.

.v· , .... .,.' ,'"
"e_.
",-,

. ~

• 5((ll iXlI H,z [o.-yoO lO •

1."50 IXXI ' N, 0"1'"0 'ti •

}1l!ifHN tv¡...Qlo t

I '.... •

" .;
';O,

Pm A.nl C S~Sl ..~
D__A_CltIo' ...

F'ft< B ..-elD~ ""-.

o.-~ 11 ..-.l D lo ·0' ..

"~ .. "' l<lOAW

e-....~~
r_~d'"

'"• R6I)",e.-"""l

r:¡eo", c.-.",,,,,z
IUIOa [ _ ee..-_

Figurill 15 . Módulos CCP y E.CCP

NOTA

El módulo ECCP no funcio na correctamen te en la ú ltima vers ión del Proteus.
Es d e espe rar que LabCenter lo solucio ne en bre ve.
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8.2.12.7 Modulo Comparador

El módulo de comparadores .tnollógi("os contiene dos com paradores qu e pueden ser
configurados de distintas formas. Lasentradas pueden sclcccíonorse entre las entradas
enelógícas de los pins RAO a RAS. Lassa lidas d igitales (normal o invertida) son accesi­
bles exteriorrnente y pueden ser leidas a través de un regist ro de control.

G"
G"

o ,.,
1:!:1

Flg " '<I 16 . Mochdo Comp,;u<lctor

8.2.12.8 Modulo de referencia
El modulo 1.1", referencia es tá formado por una red de resis tencia s y permite solee­
cionar una tensi ón de referencia .

'. on

, ' "1: ,.1
r 1 56

172
,ea

, 2QJ
0 2 1~

O H .

""(- 260

2~

· 2 97

ata
'.:J 128
- l«

( 35.9

.... -oro
r, 0 11

U 0 42
06.3

.'"

''''' 25",
- 1t7

": 1 ee
:: 200

2"
C' 2 'jlJ

U 2 71

"'2
l1J

f"lgur . 17, R.teft'ftC....

8.2.12.9 Modulo detector de Alto/Bajo Voltaje
Este módu lo programable permite, a l us uario, definir un punto um bra l de tensión
)' la di recció n de cambio. Si el dispositivo experimenta u n cam bio en la tensión y en
la d irección indicada sobre el punt o umbral se produce una in terru pción.
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f"lg"'''I I .HLVOr LVD

Ejemplo 1: Dis.á iar un Rt'loj en TiempoR~a l (RTCJ utítízando la interrupci ón del TM RI
con oscilador ex/erior; ulilizar para la visucíización un dis.play dr 7 :il.'gmmlos (figu ra 19).
Componentes 1515: P1C18F4520. RES, 75EG-BCD y Cmerador 1515: Pulst'.

F!g .., ,, 19. Ejemplo 1

El Pro/rus tien e un componente 7SEC-BCD que es un d isp lay 7 de segmentos con el
dccod tñcad cr 7 SiC-BCD in tegrad o, lo que facilita la simu lación .

El empleo del TIMERJ con oscilad or exte rior pe rmite trabaja r a dicho TlMERl in ­
cluso cuando el Pie está en modo síeep. El Proteu5 no sim ula el oscilador externo
del TMRl con cris ta l de cu arzo (figu ra 20), por lo qu e hay que susti tu irlo po r un
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gene rador de pu lsos con la frecuencia adecuada e in troduci rlo po r el pin ReO/nO­
50 (figuril 21l. Al ed itar la.. carac tenstícas del generador de pu lso hay que cambiar
el Pu/:'t' (H i;;:l¡j t'(l/tajt '" 5 V Y l o1 frt'qUt'UCY a 32.76B Hz.

Para col1* guir una inte rrupci ón cada J seg con dicha frecuencia hace tai ta precar­
~M e! TMR J a 0).8000 ~Kun 105 cálmkls de JiI sigu iente ecuaci ón.

el

""
CJ Xl-- -r-

C2

,,.

Flgurill 20. TMRI con Oscll illdor de cUillno . x'erno

Figu,. 21 . TMRI con oscilado, externo slmul'ldo con un g ener.dor

c_ _ ,

1-_.>_l.'.. t!'O'_ '
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La in terru pci ón <id TMRl deberá ser de alta pnonded.Los
gun dos. minutos y horas) se deben pasar a dos d ígitos en BCD.

NOTA '

Sehan utilizado los puertos A.By D (ya que el e es recesarío para el oscilador). En
el puerto A de los PIC18. \.1 patilla RA4 ya NO es un DrmadorAbierto pt'ro el PRO­
TEUS sigue tratándola romo tal, por lo que hace fal ta una resistencia de PI/I1-up a
la salida. En realidad esto no seria necesario. Por otra parte, la simulación no es en
tiempo real por lo (jut" 1 st'gUndo de simulación puede tardar varios segundos oe
procesador del ordenador: se puede rum prob ar la n-lad ún en la OOITa inferior del
Prot(1l5 donde nos indica e) tiempo de procesado (figura 23).

Flgur~ lJ. Tkmpo d e proces..do

'i:J",vi,'~ .'li'1h_Hl[;:<'"tr~·",

' J S q d~J~y(cl~~-lOO~caCcl

I Ur;_ rIMf.Rl fW¡.'l

,'(1;('1 'n(_'''r¡(''o~''J

51t"U...,j"S· · ..

if t s ..qur.j:'~~·6 .. 1
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s ..yundos -O ¡ i

l f (mi n u r o s · - 5 0 )

¡horas ++ ¡

miJw tos-O ;)

i f (horas __¿ 4J hor~s .O ;

s e t tll'rerl¡OX800tJl ;

·...os a EI .VaBCD !l.,t valor! !

HSdlqlW-O ¡

if (v",JQr>-IO i I

dol

\'a1 or-Vil Jor -l 0 .­

M$di 9 tco t+ .-
J ....~ i1"" IV.31or>-"O);

,-$digi t " -VOl j or ;

MSdi gi ro - Msdi gi zoc-c 4 :

vos a lT.sinl!

IIFlmclón de coeverss or de BinarIo .3 BCD

II[Jnldddes en Be."

/IDecens~ en BCD (se desplazan s la parte
l / alta del int i

li a R entr ... 10$ d015 nlJlrr~¡,ol'! pll rll oct e n .. r ¡;n

/I" n t e n > qlJe S e p",¿,da "''' c.u- dintGt.. motllte pc~

Il e l pue rto

se, ("1-'--¿¡de_ p a r t s (.IJO_ ANAI.XSI \:55_ VDO! ..

sctt.:p_",dt (W:JT_O.FI .-

se tup_ tI_c_1 rn_EXTfR!JA¿,1 rr DI~:"BY_l J ,

se tup_ cOIllf',¡ca r c e (NC_/lC_Nl-:"NCJ ..

setup_vre[(FAI..SF:¡ ..

!ITMRl c on oscilador e x t e rno

Ilmodo asln.::rOIlO y presce t ...r .. ¡

«er IIp_ esei 11<1 t or (Fa lse! ;

cnable_ j nt I.nrupt15 (lNT_ TI/o'.ERl J ;

enllbie_in ter,~prsrG~EALJ ..

",.. r r r 11;"'.- 1 (OX6000 1 .. // THR.1 -65536 - (UTCJ5Cl) - 1i5 5 J é - 32 768·J2768~Ox80~ ~

wlalt'(' ' '' ...J

aINilBCD(~egundcs ¡ ¡

// l os

BIN~BCDrmlr.~tc~¡ ..

OUTPUT_B raCD) ,.

IHN~BCD a";!,;j $) ;

OllTPUT_ A (aCD) ..

I/Co m' i "'~ te, ! O~ $"'9¡Uldo~

saca p.:¡z el puerto D.

ae bin<1l'"lo a aCD."

Figura 24. Progr.. m.. del Ejemplo 1
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--- ------ - - -

Es necesario des habi litar el u'tl tchdog en el PIC (figura 25).

~ 1 dO!e-.,..>".'" - -- "- " " - -- " " ~-" """ "' 'lQ,--- '" ,- I ,. I--,- ,'K1llt~ ,- r' -- --..
]...

IIOP..._ ... ~ 'fT ... .¡.- • 1: ",1,.,.,.. r.. rlÜ l ~ "
-";;',ij--.--....... >..., _. · I I-- ....

~; '... " j ' _ ilf "

[!!-~ --- -

I ·
·¡...-_!-.-, ---f __1'ClI1.-'r.. _ _ _ _

Figura 25.~.habUlt~lón def W.te:hdog

Ejemplo 2: Elevador de tt'11$icírt (tlO/tajt -boo'St comvttrr) (1m realimentación de control (fi­
gu ra 26). Componentes /515: PIC18F4520, RES, lRF1JD, IN DUCTOR, 1080015 Y CAP.

:~.. -==:=~·:t....Jrr-----~F-;;;;;;;;;:;l.. -...- ~I:!

~g-¿: ~ :."'l==_ _ .
4 " -- ..........--- " ~.-- ~ "'"" n- D,

'"-- N

jI§ - ~ "'"e, .,
~- - -

Fl9ur. 26. Elevador de ten.1On

NOTA

En PROTEUS, el módulo comparador en el modelo del PIC18 no funciona co­
rrectamente en la simulación. así también el módulo ECCP tiene algunos pro­
blemas. Esperemos que LabCen tt"r lo solucione en breve.
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Se con figura el mód ulo CCP para traba jar en modo P\'\t'M y el co m parador para
q ue com pa ré la señal de salida (divid ida po r un coe ñoente y la te ns ión de re fe­
rencia Interna (en este caso SE' fija a 3.59 V dunque ~> pu ed e mod ificar su va lor po r
programación). En el progr<1ll1 a se modi fica elm ódu!o de referen cia con 1,] fun ción
setup_vref(), pt'H1 el coroparador sc modifica d irectamente en su ft'gistro CMCO N
ya q ue con la funció n se tup_co m p .:rr.:l to rO e"i~ tt" un Inco rrec to ,1SiKT1<1óón de vale ­
res en el fichero <18F4520,h>.

El mód u lo de referen cia se configuro par.1 ob tener un valor de 3.51) V mediante 1"
p rogram ación del registro CVRCON=Ob n OOl 111 o en compi lador e de ces:se­
tu p_vreflVREF_H IGH 1151VREFJ5 ).

El módulo compa rad or se con figura parc1 introducir la señal externa por RA O y
urillzar la referencia interna (figu rd 27) med iante la prog rama ción d el registro
CMCO N-= oeooooono. en e debe r ía ser se lup_comp.u.aJor(AO_VR_A l _VR) per o
se ha detectado un erro r en la nsignacíón "define lid fichero de cabec era (:;e PUl.J¡?
modifica r o uti lizar d irectamente el valor de CM CON ). La frecuencia d e la se ñal
r W,'vf Sic' ha fijad o en 4 KH z.

"lE'

CM2 t MO .. 110

C>- - elOOT

""- - C20UT

ARAO - _ 4 Q1-l1

"" -'.~,

el
+

RAl~
.0

RA2-'. .,
C2.~ +

I
f1gUf'a 27. Modo elel comparador

El ststemc funcio na en un equilibrio d inámico, mientras la tensión de ~alid.l (div i­
d id a) sea menor que 1.1 V~U \" serial PWM actú a, 'ii es mayor la señal PWM ~ O, De
esta forma se consigue una tensión continua en 1.1 salida del converti dor. 0 (' osta
form ol se consig ue una V,....- 20 :!: 0.27 V,

Es importante irucialízar la salid a (con un label IC=S sobre e l cable) pard evitar
errores de convergencia en la simu lación.

' . r. ~ ¡ ud~ ~.8fJ;}u.~>

' fu~~, Xl ,N~~Dr

, .._~'" '1e1.y fC'.oc ¡¡·.roC'oca:n
'~yte ~~JN·CxEE(

' by t e' rR!SA"C><F~¿'
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8. Gama Alta - PIC13

10'0:1 ,'ll.<II,'l(J i

~ r.:' f Q'U Cty :

rR:SA- ~b!!'CJCI!:

!'Oto! V!'_ v: .. ! i~'REF_ ;; r';¡{l 1~ I ~',~EF_ ,51:

,-.... r.p_ e JlSe r_ ¡ I T2_:':',,- PY_ 4. f,¡' . ¡ J .­

.!e : ...p_~,;p : !~':'?_ f'l>'M¡ :

5C :_p- ~1':!_:lLOtY I7!';1 ..

¡ se : LOp_ C'C'J:1p~ r<l te r f ....O_ VEI_ A 1_ ',tElJ :

, /C''¡PC:J,\'<'t:! ! lk' L1 ' 1 :

/1 ': I<:Hz

.."': ;O?(Jj I

lHClW!'/ d uccy- / ; 4:

. ,; ~~ ,I"r .y-O.

"e t_ p ~·...;_.:tu c; ' f.2lo' CCy l :,

Flgur;t 28.Progr;tm.. del ejemplo 2

Si se quiere utili zar un a VIl H di stint a a la interna pdra ajus tar má s finamen te la ten­
sión de salid ". ~ puede utilizar el mód ulo comparador según la figur a 29, int rodu­
ciendo la seña l por RAOy una reft:' rencia externa por RAJ,

lWl~. <, eMU M' • 100

A Cl C1 DUT

:~~D C2----- C20UT
RA2 - •

Flgur.. 29, Modo del Compar;tdor

el . '. -
u

'-~-'-..--:. .;o;....... '..-".-'==::-­.~~-.-,.

... -~ '~_rt-----'f:-:==:l. '_0'

Flgur.. lO. Cll"Cullo con referend.. exler"..
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lindude -:"1f1f4520 .h)

Ifus~s XT,NO~DT

luse delay/clQckE4000~~O)

Ibyte G~CON-CxFD~

Ib}'te TRI$A-O"F92

vOld llIaín () I

intl ~ d¡;tty ;

TRIS.~- Obl11~!OlZ :

CMCOh~ ObaGOOO!OO ¡

s ecup_ t j,.,,,,r_2 (12_ DIV_ tlY_ 4 , ~2 . ZJ ..

Sl' t uP._c..:p ! rCCP_pW/1l :

set_pW:'111_dutyI7Ui ..

"' .~il e'¡J) !

IFfC'O~T) d~,tty_7!4:

el se dutrY10 :

set_pw~J du~yldurryJ ,
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9. RealTime Operating System - RTOS

Capítulo 9

RTOS - Real Time
Operating System

9.' Introducción
El Sistema Opcrat íuo en Tiempo Real simp lifica el desarrollo de una aplicación y.
median te el uso de ta reas. red uce los errores de programación. En general, se pue­
de definir un RTOS romo un rro~"ma que trabaja en segundo plano. controla la
ejecució n de vanas tareas y facilita la comunicación entre ellas. En el caso de que se
es te ejecu tando mes de una tarea ,.ti mismo tiempo. el sistema se de nomina mu lti­
tarea; cada tarea tiene asignado un tiempo de procesador.

El RTOS no es exactamen te un SO {sis tema opera tivo) a pesa r de que los dos se
basan en un n úcleo (kernt·n qu e se encarga de con trolar la de ejecución de la!'> tareas.
La diferenci a estriba en la carga inicial, s i es só lo el núcleo IRTDS) o si además se
cargan otros procesos (SO). El RT05 esta pensado para trabajar con los microcon­
troladores. Puede utilizarse en los Pie de gama med ia pero donde mayo r rendi ­
miento se ob tiene es en los. PIC de gama alta.

El RTOS qu e utiliza CCS permite el PIC ejecu te regu larmente las tareas progra ma­
das sin necesidad de inte rrupciones. Este se logr a a trav és de le funci ón RTO S_
RUNO que actúa como planificador de tareas (dispatcht'T). La funci ón del planifi ca­
dar consiste en dar el control del procesador a la tarea que debe ejecutarse en un
moment o dado.

Cuando la tarea ha termi nado de ejecutarse o ya no necesita del procesador. el
control de d icho procesador es devuelto al planificado r el cua l da r é el control del
procesador a la sigu iente tarea que esté lista para ejecutarse en ese momen to. Este
p roceso se conoce como cooperativo multitarea (cooperafitJf'muJti-taslcin~)

Un buen ejemplo de la optimización del uso de l PIe con el RTDS es el PID utilizado
en el tema sobre el módulo CCP pa ra regula r la temperatura de un horno (ejemplo
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5). Estud iand o el programa rea lizado en esa ocasión se obse rva ('(I1lH) el PIe est é
totalmente ocupado en reali zar el proceso PID; si SE' necesitase u tiliza r dicho mi ­
crocont rolador p'lr<l realizar más funciones se deber ía realizar una prog ramación
bustnnte compleja, intentando siempre respetar el tiempo de mu es treo del PID.

Utibzando el RTQS en dicho ejemplo. no sólo se simplifica el programa sino que
adem ás se consigue mejorar la respuesta en el sistema ya que S{' optimizan 105 re­
cursos del m icro.

De Jos dos casos estudiados (tiempos de muestreo d e 100 ms y 1 ms], en el primer
C<l.";O se red uce 1:'1sob reimpulso y [as osci laciones y en ..1segundo caso se alcanza
an tes la tem pe ratur a fijad a (Figura 1).

Pero adem és. la utiliza ci ón de RTOS va ha pe rmitir añ adi r (ácilmen te más tareas a l
Pie corno verem os en los próximos e]emplos.

. -r -........- ""' - ·r - --- -- .. · ... · . .- '"-- .,. ..-
--I

I
< -t ~.. . .

l .
o.. o • .... ----- ---------------- - ---- ..

I
"

I
._ -
,j o I · ¡ I I
< -- t- ~ Sin eros ; . __o . - I ConRTDS

:; _ _~.. _ l 00ms . . · o , _~ 100m. ¡ - +--~

J i i
.. o I • o

.L-

'~
· -- 1 I 1..L ... .. , .. -- .. .. -- . • . .. , , , .. ..

I
..u~ .t_ o .... ...- I •.r . - -- 1 i ·t -·" 1.J I . - / · .- ,- ..

.,
1 -- - . . .. I .- ·J I -- I

:1

¡ - - · .. r I

- -- - - --t~~ · <~

Sin RTOS
1

, Con ATOS I,- .. ••• Io .--'- - __o - i -
I! I I I .. I I o

r , _.
I I - - :-1 t I .L I

1 •. • I . I . o I
I J . . ,

.~ ~. , - .. .. .. ,, ' - .~- . .. ..
Fl9ur~ l . ReJpLl~n~ del pro con y sin programa ción RTOS

9.2 RTOS en e
Las funciones que incorpo ra ces para la ges tión del RTOS son las que aparecen en
la siguiente tabla :
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9. Real Time Ope1atjng System - RTOS

rlos_fer mlna le()

rt o, _cnabltt ta sk)

rtlls_\t Bit(sem)

Inicia la operación del RTOS , Ted as las 1.IIn:3.S se ejecutan
a través de esta función.
Finaliza la operación del RrOS 'j dcvuclve el cont rol al
programa princ ipal . a la línea sigu iente de In funci ón
rtn s runtr. Es como una función RETV RN.

Devuelve un TRUE si hay un dato l:TI la cola de mensajes
de tareas.
Devuclvc el siguiente byte del daro cuntenido en la cola de
mensaies de tareas.
Envía un byte de datos para una tarea concre ta . El dato es
situado en la cola de mcnsaics de tareas.
Se llama desde una de las tareas )' devuelv e el con trol dd
progra ma a la (unción r/ rlS_"IIl/). Todas las larca!'> deben
tener 1m3 llamada a esta funóún uJ final de su códij,¡o.

r tos_o\-erru n(tas k) Retorna un TRUE; si la larca ha sobrepasado el tiempo
c--,--,-,- _ c_-:-::_ _ + "", cnn itido de ejecución. __

rtos_slats(fasko!ifat) Retoma una FSi¡\[)ISl IC¡\ de: una tarea concreta. la
estadística incluye el t iempo mlnimo "! máximo de
ejecución de la rarea y el tiempo 101.111 que la urca ha
sobreoasado su ciecuc ión.

Las di rectivas asociad as so n dos:

suse n os (o ptions}

L.1S ¡'I' /ioll s pueden se r las sig uien tes (separadas po r COn1.1S) :

timer-X: donde X (O a 4) ind ica el TlM [ R que se uttlizara para la ejecuci ón de
las ta reas. El TIA1ER sele ccionado debe u tilizarse para el RT05.

minor_cycle-t:im e: donde Tll\1E .:-s un n úmer o sq"uido de s, ms. ¡'¡So os. Ind i­
ca el tiempo que dl'l'lt.'rá ta rd ar en ejecuta rse un a tarea. l.o-, tiempos de ejecu-
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- - --- - -

cí ón de cad a tarea deben ser múltiplos de esta cantidad . Si no se especifica, el
compilado r se encargará de calcu larlo.

stafisfics: indica el tiempo mínimo, máximo y eltotal utilizado por cada tarea.

etask (op tionsh Esta di rectiva indica al compilador que la funci ón qu e le si­
gue es una tarea de RT0 5.

Las optíons pueden ser las siguie ntes (separad as por comas) :

rate-tíme: donde TIME es un nu mero segu id o de s, rns, ;.IS, o os. Especifica
la frecuencia con se ejecutará la tarea. Debe ser igualo múltip lo de l valor mi­
norJycle.

maxetime: donde TlAIE es un numero seguido de s. ms. ¡.JS, o ns. Especifica
el tiem po de ejecución de la tarea. Este tie mpo debe ser menor o igual que el
valor minar_cyc1t. El compilador 0 0 pued e hacer rumplir este tiempo por lo
qu e el programador debe tener cu idado en asignar el tiempo de ejecución.
Además, este tiempo activa la (unción rtos_ot'l'rrunOl!slJ.

q ueu eebytes. especifica cuantos bytes son colocados en 1.1 cola de mensajes.
El valor por defecto es O.

Co mo pr imer ejemplo se puede utili za r el controlador PIO (ejemplo 5) d el ter na
sob re el mód ulo cer.Comparando el prog rama escrtto en aq uella ocas ión yel que
se presenta ahora con RTOS (figu ra 2), stO observa que el bloque d el PIDque estaba
en el p rogra rnJ principal es ah ora una tarea . El tiempo de mues treo es taba especi­
ficad o con u n ddaY_/Il sO y ahora se utiliza el tiempo de ejecuci ón de la tarea ro mo
tiempo de muest reo. Tal como se ha ccrnentad o cn el punto an terior, se ha ob tenido
una mejora en el funcion amiento del sistema (figu ra 1).

I "!NCU 1DE -a crerr.n»
t ae vxce <Idc·lO

1~3e d~li1ylclcck.~DDCQQO)

I f us es X¡. MOHDT

I B y t e TRISC .. ()x87

IIDl rGc t~ v,] del RTOS

¡nt1~ ..·.Il ar,·

in[:16 control:

!kat a-C.1241.

COdt v-O. ~QQ06;

n""r e..€~.15!~,'
J!oat te~_I .i11llt -5CC. O;

flo.t r1,eT,pT.qT,yT, uT:

n.,a~ sa ¡_ O.O;

!104t et_l"O.O:
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//" ..r i"bl .." de ecu~cl o"{>s



iJCl<'J t 1".3",· 10 0 0. Q;

ñoa r mjn~ O . O;

YOid p id ( J ;

9. Real Time Operaling Syslem - RTOS--
//ljmi te~ máx jmo y mínim o d~ con ~ rol

//I nd.i c a que L~ ~lguHlnt" tuncJ ó n I!t ~ una :'"oI r eJl

l/q ue se e j e c u t ar<l cada ~OO"' ~ .

v oid lT"a i rl ( J l'

TRI5C~ O;

set up_ ti~er_2 ( t2_di v_by_4 , 24 9 , J I ;

... e t Up_n"l' ; Ic"pY """¡ i

" ,HuP_'''' c:_ p.::: r t -' (.1 ¡i_.:I.,,,loq! ¡

s ec up_ ad" (At'l('"_ CL(lt ~·_ r,VU:RNAU ;

-'e t_ a dc_cilJ n,' el (O; r

rtcs_ Iun I );

~' rlid ps a ( J

out rL' t_i'; r ( l': N_CIJ . 0 ) .­

v~lor2r"dd adc(l :

y1-vai cr · SOOO. G/J 024. U;

r r_te..,p_Jimi t .-

...1'- r1-)'1':

p,_r, ' e T+p't_J ;

qT-c '{fl',!-pT JI .­

"T~/) T + ,i ' " ,;"' <Ji ;

lf luT>",,, x)

u f -m ol".: I

.. ¡se /

J: (u7<mJ,')/

co., t rol-u1:

.!lo!'t_p"'.'Il;_a» r Y t c on r r eJJ ;

// Fe r i odo de ] d se~d l PWN d ' '''$
IIMód"l.::: CCP a modo FtiM

l/Pue r to A analógi c o

//re ,~j coove r r utor AD i" t errl:;>

// L.. ctura p or e l c a na] "

¡/!ni"l " 1 ~ o~, acióll de RTOS

Flgur. Z. hogr.m. drt PIOcon RTOS

En el ejemplo se pued e aña d ir una tarea que permi ta visualiza r en un ¡Iisp/ay LeD
la tcrnp,.. ra tu ra q ue tiene en horno (figure 3), Al manejar var ia.. tareas es ccrwenien­
te u tilizar la función rlo5-yie ldO para devolver ("1 con trol al planificad or de tarea s
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r coo rdinar las tareas mediante IdS funciones rtos _waitO yrtos_signd IO: pa ra u tili­
zar es tas dos funcio nes se debe utiliza r un "semáforo", el cual pe rmite a una tarea
util izar un recurso r um parndo o es fX' ra r en el CdSO de que este en uso.

•

~I
~ •.- /..
~ ..•~ .~. •

-
1

1
I
I

•..

: . ... .

-
- -

~"•

J

.1-

-

figur.. 3. Dos I"~,U: PID y DISPLAY

En este ejemplono st' l Ili lí/a nin gún recu rso compartido. P '" lo qut' no SIo' uti lizan
las fu nciones rtos_wilitO y rto!>_siKna lt ).

"-l . " (1"101)' I r ¡ ·"· l. ': IJ,,,.cr.~~J

't ¡¡" e.;; X !' . N)W!'T

' . r:c, ude <~cj .:~

' ¡¡ ~" rr (,~ 1 r ,~~ r·" ."; "(:r_('> e; ..• Jr:.eo:J

.,:¡ }" ~ ~ r .G!SC • ~ J< ~'
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,')<"5" .:-_':'.}.: ~¡J;

n~'''r U''''p_~ lml r·~"'''' , O;

: , .:' ~ ~ !'T,cr• .t'T . 7T.r'·~";

n,,¡: ¡.'T )-O.C;

""". <"T_I ·J.~:

ti~J t ~J~-~~U~ .J I

# : J ~~ (r~ : ~ - l ~s ' '''JX~¡~~ i

,.",,1 r',; I J;

',"7 1.t '-.,t ,I;/ ! I

,~ " l lJ,. '_ " '·I ' J f" ''!' F'~'..rl "

ee eue sao ¡:" H ~ '¡IJ J J ,U'J¡Cu l;

.~<" t U['_ !ld~ ( ;¡D(:_ C!,('C!<_ , /l'rF:RNA f, I ..

•'e:_J'-I:::"".'IJl~ ~eJ (~/ "

~·C'J. d Fl¡j I ),
" oil"r-n;>oid_~,k(J ..

yr=v5lc:" " 50 0 iL C'! ~:4. o,

1 !.~ ~.T'P_ l J m~ zr
p'!'-r7'-yT;

pT-t> "e r'~T_ ¡ :

'l7-," kr-""T_l l:

u:=pT· ..·f1' .."T;

i f {!JT>r-:"x J

Ur·l1Id if ;1

e r se /

1 f (U:"q'J:IJ I

1J:-/IlJ."I; I

9. Real Time Operaling Syslem - ATOS

/ITiU'M del F:D
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Compilador Cces ySimulador PROTEUS para Microcontroladores Pie

,:';9t_p ....m1_ du ti' (COl1t ,."JI ;

p T_ J- p T;

.,or_l-",7 ;

ctos_ y ieoldil ; IISe devuelve el coe e.rc.r iJl pl,].~~!JciJdCir

vcid d isphyrl IITa r e a del DISPLAY

lcd_g"~oJ{y (1 ,1) ;

t e "'p era -vr110 ;

prir>tflicd_p()~c , ~1'"r.Jp_ t f N, r ../fIpf>fa¡;

Figura 4 , El progrjlm¡t

Las variables se pueden definir de forma global o particular como en cualquier
función . En el caso de variables globales, todas las tareas pueden utiliza rlas, pero
en el caso de funcio nes particulares se pueden utilizar las funciones de correo:
rtosmsgpoll ü, rtosmsgread ü Y rtosjnsg senduask.byte) para transferir in­
formación. En el ejemplo anterior la variable utilizada es global, por lo q'lt" puede
ser utilizada por las dos tareas, pero en el caso de ser local se podrían utilizar las
funciones de correo (aunque la variable sea global también se pueden u tilizar).
En el caso de variables globales puede ser interesante el uso de esta s funciones en
aquellos casos en los que una de las tareas esté esperando que la variable modifi­
que su valo r a través de otra tarea.

Para utilizar esta s funciones en el ejemplo se modifica la llamada a la tarea DIS­
PLAY Yse añade una variab le pa ra el correo (figura 5).

' task (ra te - 1 Jms, max· l ms, que ue~2 J

v{Ji,; di~pJ",J'( J i

Flgllra S, Modific:¡tcio"es del progr¡tma 1lI

Se realiza el envío de la variab le valor desde la tarea PID y S{' recibe en la tarea
DISPLAY para su posterior uso (figura 6), El resultado es similar al del ejemplo
anterior.

·,... 1 ~'l" .re,;,d_ ¡¡de (1 :

yTwval{Jr~5000 . 0/1J24.G:
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9. RealTime Operatlng System - ATOS

rtos_ "'5"_ se-re hn '-PIdJ' ," d1 ''0 ;

n o... y ioldli:

l/El .es t a de ~Cdl qC co~o sJ e~re

//End 4 .i o~ 2 by: "'~ </", "¡<l/ eH ;j iJ::if';.A Y

r""'p"'-d - .,...10'-_ j • ~ ~ O . {JI ; C2' 4 . O..

!ccL ::rotoX¡' r1 . • } ;

J',i"1 ~(¡ '- "/_l,,:r <:, " T"' .,p - ~," , • ....l'f... t ,)/:

Flgur. 6 . Modln c. c1oncrs d~ progr.m.fllJ

Para term inar con este ejemplo M' ha añadid o una tercera tarea qu e permita modio
ficar la temperatu ra limite en cualquier momento med iante un botón en la patilla
RBO. Para esta tercera opción se ha cambiado a un I'IC18F4520. Como ya Sí' ha
co mentad o. el RTDS adq uiere toda su eficiencia en los Pie de gama alta (figu ra 7).

...... ...,.
~--

- ':'"";::; ~'-----.--- .. ,
::::::¡;r:.. -::

= ::...~.a~=+rl-h.=­-=--=

•
f , ti . • 111"

Flgur. 1 . Tres t.IIre.s: ~ID. DISPLAYY TECLA
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Dado que en este caso se mod ifica una variable en dos de las tareas es conveniente
utilizar las funciones rtosweí tü y rtos_signalO (figu ra 8).

lIllCLUD" o:18F'4520 .h :>

I device "de-] ~

luse del~ylclock -40GCGGGi

Ifu~es XT,NO;'¡L'T

1111clude <lcd.c>

fuse rtos ltj~er-O,mlnor_cyc1e~lms!

luse sl<lr:d<lrd_ioIB)

luse st<lt:ddCd_io!cl

'define ec P IN_BO

1.1r!6 va ler ;

1nt16 control ;

f!'-'dl <I-O,l243 ;

// l e c t IlYd de t empe r a n , ya

//v~ l or del PWM

//lire1tes m~ximo y min 11110 de co n t rol .

I IPar.-. V; .5l1d11.,,,¡- Id tf'mper.. tll'-" del ho rno .

l/Para visl.!allzae la temp"'e.!ltuea lÍ!nite .

IIW. e i ab ! e de s,,"milfoeo .

flo .. t 1:0 -0 . D0006 ,

float c -62 .1514 ,

fioat t ..mp_ l i mí t - SOO. O,

tloat rT, e T, pT, qT, Y'r, ~";

uost: pT_l -O .O ¡

fio .. t ..T_l -O .O ,-

fioat mdx~1000.0 ;

[loat m11l-0 . O;

firMt t e mp e r a,­

i" Uf; t_ l;

intS sem ,-

//con~ t ~n t es de! PID

It~8k(rate-lm8 ,m ..x -ims¡

...cid ;;jd ( 1 ;

Itd8k(rate-lG~s .~dx~jms .qlleue~2)

vOld dis!";,,}'! J;

, (ask (e .. zeeJJms ,lIIdx-lms)

vc-íd t -c : ..d" í J ¡

...",id m"i r,u !
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~etu,::: r'me.r ::lr2 ::Jiv Cl" ~ ,24~,J.J; !lp.. r accc ae JI! Sf'!.C1 J PIt'M.l lIT'S

secup ccri rccp_pwm! ¡ 1 //1d d u lro ·:·C P d .",,:1:, PIo"M

secClp_~d=_porrsl~iJ_d.'al~;¡!; .'.' p" (,,," : ~ A a.,oJo,ncc

s(' t ul'_ ~dc I ,,::{"-- C!..CIL'K_ J f,J·rnIN"'L i : . __ re! oj ::-<::.1'·...r: ~dor A.".: ~ ro cer""

~"t ,,:1~ ¡;¡'dr"'t'l IO J,.

ser.l=.i ,.

',A j nr _ r", ..d_ ...rlceU ;

yT=vOIlor ' ~ C~ s , !J/l 024.!J :

IIL f" '7r :l r a de i<l c""'P"'-':'c:,,,,,,,

/ /coJ1\'erslor. a "'1/ 10.l5" a 25¡)mV!

pTmb ·e':~pr_l ..

qr~c 'It:T-e:r_l} ..

:f i¡¡T~"'lIxJ

e i ae I

J.f (uZ<;~J..1 } I

centccol-lIl' ;

r~Ds_siqnIl115el'!! ,.

n~,,_}"j .. l::.l(} ;

~·old d,,,p1I/Y !!

'~Q"_"'''i'l.se;''!;

/ / Coil C" J O o.. ¡ cér.':'Ur.~ J.negr.. l

/ / ::"4 1C'-I 1.:o ::IeJ cer:nir.~ deoc.iv"Cive

/ /C4JcU!CO d'i" J.. .s_~; Id" prD

•
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tem¡:;e r.t-yT I J IJ:

1cd_<}oto-"Y / 1,1 ¡ ;

prJf1tf{lcd_¡::.HC, K;:f!tr;p~ ~F\n .. , t e l:lp !?r a l ;

c_l-eemI'_i !roj e/ :0 ,
¡'¡J,~{({l(.'d_pr'{c . ~LJtr:jre- ~!,,,N , t_:!:

rto$_si,mI!J (sem! .­

rt(l,~_yii'¡d(l ..

r COS_h' J H ¡Se", i ,

J( lillp"~("!¡;_C~J--t!1 :í:.'flP. JHou:-tQmp JlmJC ~l.:J .{) ,

Jf (tC'Jl1,o_llr;:t ~ JlIDJ,;)) cem¡:_ ~ Hu c -S OJ, ('.-

rC~'$_s;gn"1 (~em) i

rcC$_r'i. .. let{l :
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10. USB - Universal Serial Bus

Capítulo 10

USB - Universal Serial Bus

NOTA DEL AlITDR

Cuando este libro estaba prácticamente en imprenta, LabCenter realizó una
actualizaci ón de la vers ión 7 ron un nuevo (y esperado) modelo: el USB (USB­
CONN ).cese ya proponía ejemplos ysuministraba librerías para utilizar USB
qu e no se pod ían simular en 1515. Con este nuevo modele se puede abandonar
ya Id si mu lación po r puerto serie RS-232(la ma yoría de los re ya no d isponen
de es te puerto) y afrontar el USB. Al estar el libro en imprenta, sólo he podido
incluir algo d e teoría básica de USB y algú n ejemplo sencillo sobre emulación
5 232 con USB;espero qu e si hay m és edícíones de estelibre pueda completar
y aumentar es te capítulo.

10.1 Introducción
El BlIs Serie Uni lJt'T5iJ/ fue creado en los a ños 90 por una asociación de em presas ron
la idea. ent re otra s. de mejorar 1.1s t écnicas pl llg·Qlld·play, es deci r, permitir a los d is­
positivos co nectarse y desconectarse sin necesidad de reiniciaci ón, conñgu réndose
autornéticamen te al ser conectados; además se le dotó de tran sm isión de energ ía
eléct rica para los dispositivos conectados.

Es-te bus tiene una estru ctu ra de árbo l y se p ueden ir conectado d ispositivos en
cadena, pud iéndose conectar hasta 127 d ispositivos permitiend o la transferencia
sínc rona y asíncrona.

Se puede clas ificar según su velocídad de transferencia de d alas (de sde kilobits..
has ta meg abns): Baja Velocidad (1.0) u ñnzad o para los Dispos itivos de Interfaz
Hu man a (HID) corno ratones, etc.: Velocidad Completa (l .1) y A I!d Velocidad (2.0)
para cone xiones a lntcm ... t, etc.
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Fís icam ente, Jos datos del usa se rran snuten po r un par trenzado (D--- r D-) además
de la masa y alimen tación (+5V). Los conectores están sujetos al estándar (tipo A,
tipo B).

USB es un b us pu nto a p un to, con Intcto en el HOST }' destino en un dispositivo
O~n un HUB; 5610 pued e exist ir un ún ico HOST en la arquitectura U5B. HOST se
define como el dispositivo maestro que inicializa la com unicación y HUB es el dis­
positivo que contiene uno o mas conectores o conexiones hacia o tros d ispositivos
USB; cada conector es un puerto USB. El protoco lo dl' comunicación se basa en el
pa"ü de test igo (token), donde el HOST proporciona el tes tigo al dispositivo selec­
cionado y éste le devuelve el testigo como res pu esta.

10.1.1 Migración de RS232 a USB
La inte rfaz serie RS-232 es ta desapareciendo prácticamente de los ordenadores pe r­
sonales y es to supone un problema, ya que muchas de las apli caciones con micro­
con troladores utilizan este bus pa ra su comunicación con el Pe. La solu ción ideal
es migrar a una int er faz USB y existen d is tintas forma s de hacerlo . El método más
sencillo es emular R5-232 con el USB, con la ventaja de qu e el peverá la conexión
USB como una conexión COM R5-232 r na requeri rá cambios en el software exis­
tente. Otra ventaja es que se util iza n drivers suministrados por w ínaoios. por [o que
no es necesario desarrollar uno ad Jror: estos drioe-s son el usbsee.sys y el ccpor t.
sys. Además, puesto que el protocolo USB maneja comunicaciones de bajo n ivel,
los conceptos baud ralc', bit de paridad y con tro l de flujo para el RS-232 ya no im­
portan.

10.1 .1.1 USB CDC fCommun'catlon Devlce Classl
Una clase USB es una agrupación de dispositivos de caracteristtcas comunes, e~

decir, utiliz..m u na misma form a de comunicarse con el entorno. La clase de dis­
positivo permite conocer la forma en que la in terfaz SI' comunica con 1.'1 sis tema, el
cual puede localizar el driier gUl' puede controlar la conectividad en tre la interfaz
y el sistema.

USB sólo permite al dríter comunicarse con el periférico a través de las tuberías
(pipes) establecidas en tre el sis tema USB y los t'lIdlJ'-lints del pe rifér ico. LDs tipos de
transfere ncia a través de las pi,les dependen del endpomt y pueden ser : Bu/k. Contml,
interrupt e ísocnronous. Una tubería es un en lace virtua l entre el HOST y el d ispositi­
vo USB, donde se configu ra el ancho de ban da, el tipo de transfe ren cia. la di rección
del flujo de d atos y el tam año del paquete de d atos.

Estos en laces se definen y crean durante la inicia lización del USB, Un cndpoint es
un buffer de ntro del d ispos itivo o perifé rico donde se almacenan paquetes de infor­
ma ción ; todos los dispos itivos deben ad mi tir e l cndpoíní 0, el cual recibe el control y
las peti ciones d io' es tado d urante 1.1 enumeración del d ispositiv o. Cuando se conecta
un di spositivo al H05T se prod uce la enumeración en la cual e l HOST interroga ,,1
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dispositivo sob re sus ceract erisricas principales, asignándole una dirección)' pt.'r·
mitiendc la trans ferencia de datos.

La especí ñcact ón Clase de Dispo:-itivo de Comunícacion (e oe) define algunos 01(,.

deles de comunicación, incluyendo 1.. comunícací ón seri e. ~Vi'ld(lU':; su ministra t'I
dritc r usber.sys pa ra esta especificación. Para la especificación COC se nec esita n
dos interfaces USB, pr imero la interfaz Cammu nícation Clas,> usando un IN íntcrrupí
cnápoíní de interrupción y el segu ndo es la intefaz Data C/ass usando un OUT /llI lk
endpoint y un IN blllk endpoint, Esta interfaz es utilizada para tran sferir los datos
que normalmente deberían ser transferidos a través de la in terfaz RS·232,

Desde el punto de vista de sistema USB, el dispositivo puede tener distintas con­
figuraciones. pa ra cad a una de las cuales puede funci onar de forma distinta. Los
dispositivos suministran la información necesa ria al sis tema USB a tra vés d e los
descriptores; éstos contienen unos campos que permiten al ststcr neclasificar al dis­
posi tivo y esígnarfe un driver. La primera información que neces ita ('-:i la del fabri ­
cante y prod ucto (USB tenaorID - VlP )' el Product ID - PID). El VIP es un número
JI? 16 bits asignado por el l/ S8 imptemeuiers Fonun (USB-JF> y debe ser obteni do por
el fabricante del dispositivo USB; cad a VID pu ed e con tener 65.536 PID d iferentes
al ser también un número de 16 bits . Microchip suministra su VIP y los PlD para
cada familia de Pie con U5B.

,\.1icro,'l()jt ~"'v'i"dow.~ (2000 o XP) no tien e un fichero 4.inf estánd ar para el driver CDC.
as¡ qUl;' e... necesario suministrar este fichero cu and o <e conecta un di spositivo USB
por primera vez al sistema. Micrcchip su minis tra el fichero mcbpcd c.in f necesario
pa ra sus di spositiv os PIe.

10.2 USB con ISIS y ees e

10.2.1 USO en ISIS
LabCenler ha incorporado, en su versi ón 7. dos herramientas para la simulación de
circuitos con USB: el conec tor USB llamado USBCONN (figura t ), el cua l permite
conect ar y desconectar el bus y t'1 visualizad or de USB llamado Analizador de T ren ­
siciones USO(figura 2); éste ultimo se debe adquirir como un módulo aparte.

~~·.I••

"" g u r. l , USBCONN

Además, e l so ñware de LABCENTER incorpora los dríiers necesarios para la simu­
lación con usa. Par.l instal arlos ha y que ir a la opció n IN·/C/O ::> PROGRAM AS ::>
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PROTEUS 7 PROFE5SlONAL > VIRTUAL USB > IN 5TALL US B DRIVERS. Tras es te
proceso ya se pu ed e tra bajar con e l U5BCONN.

10.2.2 USO en ees e
ces su minis tra Iibrerias pa ra com unicar Pie con el pe utilizando el bus USB, me­
d ian te perif éricos Internos (fami lia PICt8F4550 o el PIC I6C765) o medi an te d ispo ­
sitivos externos al Pie (de l tipo USB:--J9ñ(1).

Las librerías suministradas son :

• pic_usb.h: dr íoer de capa ha rdware de la fami lia PIC 16C765.

pk _18usb.h: dritcr de capa hardware de la fami lia PIC18F4S50.

usbn960x.h: lirit't'r de capa hardware pa r.l el di spositivo externo USBN9603/
L:SBN9604. De es ta for ma, ~' puede u tiliza el bus USB en cua lquier PIe.

• usb.h: de finiciones y prototipos utilizados en el driver eSB.

usb.c: El USB sícck, ~ILle maneja las int errupciones USBy el USB Setup Rt'qul'st~

en Endpoillf U.

usb_cd c,h: driverqu e pe rmi te utiliza r una clase de disposittvo CDC USB, emu ­
lando un dispositivo RS232 y lo muestra corno un puerto CQM en \-Vindows.

Las fu nciones más im portan tes, entre otras mu cha s, son:

usb_initO: In icializa el ha rd ware USB. Espe ra en un bucle infini to has ta q ue
el perifoneo USB es conectado al bus (au nque eso no significa que 1M sido
enumerado por el PC). Habilita )' ut iliza \..1 inte rru pci ón USB.

• usb_t.a skO: Sí se utiliza una detección de conexión para la inicialización, en­
torrees 5(,.' debe llamar periódicamente a esta fun ci ón para con trolar el pín de
detección de conexión. Cuando el PIC es con ectado o desconectado del bus,
es ta función inicializa el peri f érico USB o resctea el USB stack y el perif érico.
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• usbenu meratedü . Devuelve un TRUE si el di spositivo ha sid o enumerado
por el pe y, en es te caso, e t d ispositivo entra en modo de operaci ón no rmal y
puede env iar y recibi r pa'lllete~ de datos.

Existen funciones específicas pa ril CDC.entre ellas:

• usb 3 dc_p utd cJ: Es id éntica a puttc) y envía un car ácter. Coloca un carácter
en el buffrr de transmisión; en el caso de que esté lleno es pera ra hasta qUl'

pueda enviarlo.

U'iib3dc...getdcl: Es idén tica a get(cJ y lee un car ácter. Recibe un carác ter de l
/'uffa de transmisi ón: en el caso de es tar vad o esperara hasta que se reciba.

ces aporta va rios ejemplos de aplicación de usa seg ún las clases de d isposltí­
\ ' 0 '1, por eiemplo para el CDC encontramos el EX_U5 B_SERIALC y el EX_U5 B_
SrmA12.c.

Ejemp lo 1: FIH'iar /O.Sdatos di.' una coinxr sión AD al puerto USB como Virlua/ Comm.
ComF'c ll1r' ''te~ IS fS: rrC18F455(), ll SRCO.\'N, r OTLI.".'. CfLL. RES .vLED-BLUE.

El ejemplo S(;' basa en la apli cación para Ctsc. EX_U5B_SERIAl2.C. donde el USB
emula un puerto serie COMo De todas las posibles clases de dispositi vos. la CDC
es la mas sencilla de ap licar y entender (d ad a su similitud con el fun cionamiento
de un puerto sen ej. El ejempl o EX_USB_SER IA12.C permite la visuali zación d e
UM pa rte de la memoria EEPROA'f del PIe. La es tru ctura de líbrcnas de ces ~
mucstr, en Id figura 3.

:"-USll_SERW.2.~

;;1I"ICIude <, IIF. ~50 , h>

liII'/'IClu(le <ur.tl_coc 1'\>

¡

IMclude <poclB_tab h>
" l'lelude <ulO_deosc_CClC h '"

" ndUOCl <ustl ,c>

Iuse DEse CDC,H

ffgLlI'".:J. u~en.s en EX_CDC_SERIAL2.C

Se va ha m.ldjficitr e- n- ejem plo ~)J rd adaptarlo a los cjt'mplos del tem a 7 sobre los
puertos serie. Además de modifi car el programa principal , hay que realizar una
modificaci ón importante en la Iibreria de descriptores USB_DESC_COC.H, donde
se indica, al final d e la librería. el fabricante y el prod uct o (VIP/P IO); en est e caso
aparece:
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Ox61 ,Ox04, Ilvendar id (Ox0408 is Mlcrochlp, or is it 0,<:04(,1 ??) = 8,9

Ox33,OxOO, I/pruduct id = 10,]]

Para trabajar con Micrcchip hay que indicar en el identificador de fabricante el
VfNDOR ID Ux04D8 y en el identificador de productor el PRODUCT 10 OxOA para
la familia de los PICI8. Es decir. esas dos lineas deben de quedar así (es aconsejable
hacer una copia de la librería origina] antes de proceder al cambio):

OxDS,Ox().l, I/Vend ar id -- 8,9

OxOAOXOO, /I producl id -= 10,1]

Estos dos identificadores permiten la conexión con el driver de Windows; al iniciarse
la conexión, Windows recibe los dos identificadores)' localiza el dr i ter necesario
para la conexión. En el caso de no localizarlo, permite la instalación de los recursos
necesarios pilra la conexión, en este caso a trav és del fichero rnch pcd c.in f sumínís­
rrudo por Microchip.

Por otra parte, al final de la librerin se encuentra la descripción textual del disposi­
tivo que sera detectado por Willdows¡ para ello utiliza USB_STRINC_DESC. Se puc­
de modificar a gusto del usuario, teniendo cuidado con la definición de la posición
de strings }'sus tamaños.

char U5S_5TR ING_OESC_OFF5ET[]=IOA,12):

char const USB_STRING_DESC[]={

Ilstring°
4, IIJength of string index

U5B_DESC_STRING_n'PE, Ildescrip tor type Ox03 (STRING)

Ox09,Ox04, //Microsoft Deñncd for US-English

/Istring 1

8, Illength of stríng index

USB_DESC_STRJ:".JG_rvre, /Id t'scriptm type Ox03 (5TRING)

'C',O,

-c.o.
'5',0,

IIstring 2

30, /Ilength uf string index

U5B_DESC_STRTNG_TYPE, l/descriptor type OxOJ (STRING)

-co.
'e.o.
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'5',0,

, ',O,

' R',U,

'5', 0,

'2',0,

' 3',0,

' 2',0,

, ', O,

-on
'e',O,

'm',U,

'0',0

1,

El ejemplo (figura 4) realiza la lec tu ra de una se ñal analógica por el canal ANOy
envía el dato por el USB emulando RS-232, de forma s imila r di ejemplo 2 del rema
7; el da to se cnvtar ésólo en ("1 caso de ~lUl-' va ríe 1.1 tensi ón.

R''.

----------------=

­~-------_'<O
-~

• •

,-- , ~,

8ATI
•

Flgl.lr. 4 . Ej~mplo 1

Al igual qut' en el tema 7 se puede utilizar el Hypatmnilla/ de WindO'1l'S (o cua lquie r
otro viso r del puerto serie) pa ra visual izar los datos. En este caso, hay que esperar
a conectar el USB para que aparezca el puerto en las posibles conexiones d el Hy­
pcrterminat.
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_._- _..-- -
O "" J nl9 ti

~"It_· t _
1'<>11_1 ~~

~oll_l ¿9';
~"11",,,".' . 99'0
~,, 1I_'3 ¿9';..... 11_·' m
~,,1I_'1I llB~

_.-
Flgur.. 5 . Hypen8mln.lc:onec:t..do.llll puO!no Vlnu.'

' i nc 1"'U" .;! 8F4!i 5 C• .'r>

' ó e .... ict? dd c ; l O

, ruse-s HSf'LL , N.' II'OT,","UPPC'T.!::CT . /J.'¿VI". "'O"fB~'G. U;:;ClO¡ v. ,'L1S , ~·C~'!.J ! vz. ~'''LGEN
' '-1 '"'' ,¡.. I"r (.'!ne~.4~::JiJ2(JQ(.i

voi d ""d ~'" r;
evrr J , .; , saareos , 1'011"'00' ;

¡r.tl15 q ,ql ..

f10,.r p :

qi --C;

!!Iet Uf'_ .. de _ P (oH S ( •.vl a I \'55_ Vi:lD} ..

S"f' t "'('_ .. de j ....OC_ CLOC"c.. H'TER1M.!. 1 ..

ect: Jldc_ e¡'~r.n",J (O) i

ust .~dc i¡¡lr();

L<s=-i."!.: U ;

u5b_ :-1I5J[11 ;

~f (U$O_ ...'1:.1Il'... .,-.. ted(l)

q - r e <J:J_"dc(J ;

J f (i{.'-'l1J I

F - s.e . q / J.G:4.C.':

p rir. :flus!: t'dc p,nc. M~n 'r ~'o; r .. 9''' ~ 'CJ .2r;.'~. PI;
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ql-q :

d .. ldy_ns (soo);

} ...t:J1e (1RVFI :

Figura 6 . Programa deo! eJe mp lo '

La configu ración de P IC18 F4550 es la habitual, tan sólo debemos ten er en cuenta
que la frecuencia debe ser de 48 MHz pero que utiliza ndo el bit de configu ración
PU..5 S€' pued e emplear un cristal de cuarzo exterior de 20 M Hz. Es importante
configurar el pín de detección del sentido de transmisión (U5B_CON_5EN5E_PIN)
para poder controlar la conexi ónu desconexi ón del PIe al USB¡ la conexión física se
muestra en la figura 4. Antes de u tilizar el puerto en el programa hay que inicia li­
zarlo (ustu:dcinitO y usb_init()) y, "muy importante", comprobar que ha sido enu­
me rado por el HOST (ustu·nu'7Ierated(»). Con el fin de inicializar o resetear la co­
nexión con el US B se debe realizar una llamada periódica a la función u~b_task().

Al iniciar la simulación con el PLAYdel 1515, el sis tema perma necer éinactivo hasta
que se conecte el USBCO NN (con las flechas roías correspondientes). Tras conec­
tar, por primera vez el USB, Windou's solicita la ins talaci ón de l driver (se debe ind i­
car el directorio donde se guarde el fichero mchpcd c.ín f) (figura 7 y figura B}.

..__.._._-­-_._.._­..._-_....-------­,.._----_.-"'-----"-'"_..._.-

_. ~""' . J oro- '-

::.":.'=="'.=......,......~--=-

--_..­
,~._ .....--~---~... .

, .. to_ ... _

~

... ..---_ ..__._- _.
---'--~-'--_.-

---_...~ .-
___o__• __._ ·_~-_...- .. ...-._--~-

,..-_._.--- - ._- - .' - ,.._".......-.-._-

-

-----_._­_ _ ••.., . .. __' . 0• • •

•

.... ~---_ ...._....-- - -

t . .. .. .. ......._ . ........_ .---
':"_-_._'

._-_._--

'-'-~----

- 0-0.,.- (_ 11-.-1

Figura 7. Pasos e n la In sta la d on d el d rive r
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Tras esta ins talaci ón y cad a vez que se conec te el US BCONN ..lp.ul'Cl'ra el PUNtl'
CO M virtual en el ad ministrador de d ispositivos de WjJ/(l¡1rj '~ (ñgure Y). También
desaparecer éel CO M virtual cada vez que se desconecte.

.J -----

-+

.__.__.-
J­-

~i,

Figura 8 . PlUO. en la Instalación (contlnuadonl

...~ .._---- -."."."'x.
, Jl_'-· -_._...
::;:::.::::'---. J_ ...
:t=:..-:::_...,'.'_ .-.._.__....
·.-· --· -,---­.--"_ t.,.. ....·

.'."!. AA'J " ""J_._ .
· -.~_ ..-._a_. .- .._.....

Flgu'ilI '11 . Puerto COM virtual", e-Io!Id",ini.trador de dbp ,ultivos

En este ins tan te d PIC queda conecta do ,,' re y se puede abrir un visor del puerto
seri e pa ra comprobar la transmisión (fJ ¡1;ura 5).

En los ejemp los d e ces tambi én se pueden encontrar aplicaciones para A1/lsSStoro­
gr Da nce C1rlSS (M5D) y Human /IIterf llfe Devíce Cla.is (H ID ).

Ejemplo 2: Emnar los datos de utla tWH,.,~iáll AD al put'rto USB como Virtl/aJ Comm
para determinar la respuesta 1'11 lazo abierto di' IH/ hl' rmr tfigu ra 10). Comp¡U/I:'l1 tt'5 ISIS:
P1C1SF4ssn, U5BCONN, CELL, RES, LEO-BLUf, SW-SPDT 1/ OVEN.

El ejem plo es sim ilar al anterior, en es te caso se uti liza fXCE L con Visual Has/c. d e
tal forma que se pueden gua rda r los datos d e tiem po y tempe ratura en una hoja d e
cálcu lo y representar les gr éñcamente.
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10. USB - Universal Serial Bus

­• • •==---

..---

-
--..

"-
"'•

•·

Figur. 10. E:jemplo 1

Para utili zar el fichero en Excd, HDRND.XL5. se de be con ñgurar el puerto serie
virtu al: en el fichero esta definido como el puerto 9 y ed ern és habilitar las macros
en el caso de tener Excel protegido (Hc'ramiCll tll~ > Macro>Stguridad > .'vfrd iaIBa}o).
Para cambiarlo a la medida de l usuario hay qUE' abrir el editor d e Vi~11l11 Basic (He­
rramientas :>Macro >Edito de visuat Ba$ic), bu scar Cnltlltlpllrt - 9 Y$ustitui rlo por el
número adecuad o de puerto serie virtual (ñg u ra 11),

...... ,< "~ ~'-_"~M . ~ I' <· I '

,._ "" ~~1, .... ><:~ 1 ", ¡liD, 1", ~I

.:_ "'"'u .•..,..::" "" ., ~ oo , 100. lan,.,,..,. ,.\.....¡.,., .,",-..,.,., W_rh.... ·u .• ""'-

.,. ("ftol'¡-) .~ol~ l or ·l."'_,h..., · D. , .

" ' ''< '~ - e """. . .." " • ¡"'". ""<_,
. ... " ' AII" o ·~ , oo, N, l. , .
,:_ . ". f +-.,n., ¡ • • ¡

, 1...... ' • ,""",l, • • ' ~o""'n.t ' "
. 1,,,,"Lu · o
. ) 0 '''.... . T. ..

l'~ . ".I . "r,,,, ....
'H_' .~ ... r_ n"' '''' '"lOl Clld;:

' _ """'." '''"1~:>,.,,,i.. _ID, IU. DI
~_""•• , ... I>l,_"':"lo' • _!lOC o :00, 100 1

Flgut. 11 . Modifk..don del puerto serie

tl n~l ~d~ ~·; dHS5iJ.ll>

'd~v~ ~ otd<'·lO

I r" ,;""q H5PLL, NO""r" , NOPROTf.C7' . NOl. ~'P , NODCBUG, USBO! V, FLLS . :'PUDr,'Z , VREGEU

l u ~~ d"1 ~ylclock-48000aaOl

t d e f i: l c US~~COf,,'..SE. IJSF: PI'" PIN_l':?
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l i r. ~I ~d~ <~ ~b_cdc . h>

vo sa rr.lli. nll I

J!ltJ 6 '1, !l ;

r,o,¡r p,

j.1t ,;;¡!.:

Jnt qH:

¡nr " L, nX;

s,¡otup_ddc_pOI·t.q (ANO),

ser ...p_ sae fAVr::_ ClOCK_UITERNAL) ,

n-O,.

u,b_ cd<:_Hlit /1;

U!'b_l.~ltrJ :

d .. li } :.... ...S { JOoJoJ ) ; // k "'Uu d<J pIJ r" pcdt!t ¡J1.> ; J t -.1 p~'erto con el s ecez

.:1" t
~·.!Jb_tIJskl};

i r {"$Q_ f:- 'IU ~~ , ,,: ..d ll ¡

H·t_ .tdc_cha .~ne2 l O},

d4Il ·y_~'''IJ·~J ;

q Hud_adc 11..

p . 5 .0 • '1 / ,0;4 .0 ;

,"H·I'loi ~e ~ln .:) ..

J i (l.::b c de pt¡t l"<ld dy() } u.'lb_Cc!c_p" tc(r: :'J ,

~ t (¡;,t-_CdC_p¡;t Te8o:,. ( ') U50_ .:dc_i"utc (.,I/) r

qLr.'II.!.l(e8 tq, O, ..

qH ·.'IL!I 1(~8{ '2 ,1' ;

,f ("¡;C_C':j~",-pu tr .. ..d y Il J "¡Sl:!_c .::lc_pu tcl q i.l;

s t I:J5C!_Cr:1c_p" t r e;J:trIJ1 :J!;b_cdc_ pu cclqHI ;

,3t!';8Y_I'I!'(500J ; ilS" e'n"'; dTl datC",," c " ddl a,_~ ~

ro··;

) ...lIdl!' fTR¡JEI ;

Flgur.. t l . 1"To9,..,.... cf.e-I qe.rnplo 2

Para la simulación se debe ab rir el fichero d i:" Eicel (tlhTU rd 13); en este fichero ex¡s­
len dos botones pa ra abrir el pu erto )' cerrarlo (también hay un bo tón pa ra borrar
los da tos adquiridos). Antes de abrir el puert o "'E' debe ar rancar el 1515 e iniciar la
simu lación del programa, a continuación S(' puede conectar el USBCO NN y. un a
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10. USB - Universal Serial Bus

vez conectado. ~ puede abrir el puerto con el botón de Excd para iniciar la adqui­
sición.

. _..

··•:
··,,
·_. _. • • . . ,.; .•.. '"

,. .,

Fig ura 1l . Fkhero de e.cer

l'ara ver la 011"\' ,1 dio' calentamiento se pu ed e cerrar el interr up tor del horno de ta l
forma que comience a calentarse (figu ra 14).

.. ,- , .. "'"- " - - . _:._~ - .,.,..
'!J _ _ .. __ ... - _ ...... :

.,

.. • .

L- -:

......
•

.­..'.,

•

•

• .,, - ,-~ .--'., ..-......
' 0'-,--.. ------..... .-'. -.., _.

.. .-..- --...... ••..,. ..... --.-..
. ,.

• ". ,.. .~ .... •• .

; u ' , .

••

·o..

:­o·o..
..
o·' " · ·_ " .... I -. J-- ._.

Flgur~ 14. D~lo. Adquirido. yo fU r~pt"~.~"I..cIó"
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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 políti ca de apertura que tien e Microchip, ya que facilita y potencia el de­
sarrollo de herramientas por parte de otras compañías.

En lenguajes de programación destacan los compiladores e para Pie de compañías
como ces lnc. El desarro llo de un lenguaje e específico para un microcont rolador
permite obtener el máximo rendimiento del micro .

Los programas de simulació n permiten dep urar hasta cas i la perfección el diseño
antes de ser montado en una placa. No hace falta expli car 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 cap ítulo 1 de este libro se hace una breve, pero intensa, descripci ón del 1515
de PROTEUS, de fonna que el lector pueda afrontar la simu lación de diseños sin
ningún problema. En el capitulo 2 también se realiza un repaso del com pilador e
para PIe de ces;obviamente no puede exp licarse este lenguaje en un solo capí­
tulo, pero tras su lectura cualqui er lector podrá afrontar los pequeños programas de
diseño que se exponen en los siguientes capitulas .

Del capitulo 3 al 7 se desarrollan los distintos módul os que integran un PIC (ADC,
USART,CCP. etc.) a nivel hardware, enlazándolos con las correspondientes direc­
tivas y funciones del C. En cada cae ítu lo se plant ean y desarrollan sencillos ejem­
plos de aplicación que el lector podrá estud iar y, como no, modificar para completar
sus conocimientos .

En el capítulo 8 se expone la gama alta (Ple I8) y en el capitulo 9 una apl icación
más compleja, el RTOS (Real Time Operating System). También en estos capítulos
se incorporan distin tos ejemplos de aplicación. Por últ imo. en el capitulo 10 se
desarrolla el USB de reciente incorporación aI ISIS.

Este libro está enfocado a todos aque llos 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 afianza ndo los conoci mientos cap ítulo a capitulo.
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