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INTRODUCCION

Debido a la necesidad de realizar tareas de una mejor manera y de utilizar menos
recursos, la tecnologia esta sufriendo gran cantidad de cambios. Es asi como podemos
enfocarnos en los sistemas embedidos, los cuales poseen diferentes subsistemas en un
solo encapsulado, siendo ampliamente utilizados en distintos campos como la industria
automovilistica ,la industria de los electrodomésticos, asi como en la industria de la
maquinas, etc. Para obtener el maximo provecho en el uso de estos sistemas se hace
necesario tener conocimiento de herramientas que nos ayuden a la comprension de su
funcionamiento y asi aplicarlos para dar solucién a problemas.

En el mercado existen diferentes herramientas de las cuales valerse para entender de
manera practica el funcionamiento especifico de los sistemas embedidos conocidos como
microcontroladores, las herramientas mas conocidas son los depuradores o tarjetas
debugger, las cuales sirven para comprobar como se comporta el programa instalado en
el microcontrolador, observando de manera real los cambios que sufren los registros
internos del sistema. Estas tarjetas se complementan con equipo hardware para
comprobar el funcionamiento de dicho programa utilizando indicadores de datos digitales,
entradas digitales, analogas, salidas a dispositivos, etc.

Estos equipos para realizar debug estan orientados especificamente a realizar su
operacién para un microcontrolador especifico como los Motorola con la tarjeta HC12,
Hitachi con su tarjeta debugger, nuestro enfoque estara en el desarrollo y uso de la
herramienta para realizar depuracién en los microcontroladores PIC' de gamma media
16F877 y 16F877A.

! PIC Controlador de interfaz de Periféricos.



ANTECEDENTES

En la introduccion nos referimos de manera general a las herramientas con las cuales
podemos valernos a la hora de tratar con microcontroladores ,sin embargo ahora nos
enfocaremos especificamente en la materia de microcontroladores impartida en la
Universidad Don Bosco. Los alumnos se apoyan en distintas herramientas para la
realizacion de practicas en la materia de microcontroladores; por la razén de no contar
con una herramienta especialmente enfocada para realizar las distintas practicas usando
especificamente los PIC, dentro de éstas se encuentran los comunmente llamados
simuladores que muchas veces nos ayudan de gran manera pero no tiene las ventajas de
una tarjeta debugger, esto se debe a que con estas tarjetas debugger se puede verificar
de manera real los cambios que sufren los registros internos del microcontrolador usado,
mientras que en los simuladores simplemente se obtiene una idea de como cambiaran
los registros internos que contiene el microcontrolador.

El contenido de la materia de microcontroladores esta enfocada hacia el aprendizaje de
los microcontroladores Motorola HC12 y PICs (especificamente los 16F877/A) .Estos
microcontroladores poseen, en un solo encapsulado, una gran cantidad de subsistemas
ampliamente utilizados en la electronica moderna. Las herramientas con que se cuentan
en el laboratorio son la tarjeta debugger HC12 y tarjeta para quemado de PICs, no se
cuenta con una tarjeta especifica para desarrollar depuracion con los PICs y el alumno se
ve forzado a desarrollar sus aplicaciones a prueba y error, sin mencionar que ademas
debe contar con el hardware especifico para su aplicacion. Al contar con la tarjeta
debugger y su hardware de aplicaciones podra tenerse la ventaja de desarrollar practicas
y de depurar éstas practicas en tiempo real, basandose en la tutoria de ejercicios que
estaran incluidos en el manual de usuario creado y apoyandose ademas en el hardware

existente.



OBJETIVOS

GENERAL

Desarrollar un sistema didactico en el cual los diferentes usuarios puedan a través del
sistema hardware y del software MPLAB-IDE realizar depuracién y programacion;
ademas de poder realizar practicas utilizando los diferentes ejemplos creados para
comprender los distintos subsistemas basicos presentes en los microcontroladores
PIC16F877 o PIC16F877A.

ESPECIFICOS
e Implementar el prototipo de un sistema modular que incluya las herramientas
basicas para realizar debug en los PIC877/A, disefiando el hardware de

aplicaciones y la tarjeta debug.

e Crear un sistema con hardware basico para la verificacion del programa
creado que se desea depurar o implementar, que incluya interruptores, LEDs
visualizadores, salidas digitales y analogas, salidas de potencia y conexion a

los tipos de comunicacién soportadas por el microcontrolador.

e Implementar en el sistema un moédulo para comunicacién 12C? SPI® para el
aprendizaje de la utilizacion de dichos protocolos, asi como un médulo para el

control de un motor paso y el control de relés.

e Elaborar un manual de usuario que incluya instrucciones para el uso del sistema,
ademas de ejercicios explicados orientados al estudio y aprendizaje de los

subsistemas del microcontrolador apoyandose en el hardware de aplicaciones.

2 I2C Interface entre circuitos integrados.
3 SPI Interface serial entre periféricos.



ALCANCES

e Realizar la depuracidon en tiempo real a través del sistema operativo del
microcontrolador en conjunto con el software MPLAB. La utilizacion del software
sera estrictamente para el envio del programa hacia el microcontrolador y la

visualizacién de los registros internos del PIC provenientes del sistema operativo.

e El hardware consta de entradas y salidas de datos digitales para manejo de
puertos 1/O y salida de potencia para manejo de dispositivos que demanden alta

corriente segun el limite establecido.

e Utilizando la entrada analoga se leen datos con un rango definido de voltaje y

frecuencia ya sea de dispositivos externos o internos al sistema.

e El hardware es capaz de conectarse a dispositivos externos o internos como

pueden ser PICs o Chips que soporten las comunicaciones SPI ¢ I2C.

e El sistema incluye salida analoga variable con un rango definido de Voltaje y de

corriente.

¢ la tarjeta debug es capaz de reconocer diferentes tipos de PICs ademas de los
utilizados en el sistema didactico, esto queda delimitado por el software MPLAB.

Ademas esta tarjeta puede ser utilizada como programador o como depurador.

e Utilizando la tutoria de ejercicios incluidos en el manual de usuario, el cual ha
sido creado especificamente para este sistema, el alumno sera capaz de
comprender el uso de los subsistemas presentes en el PIC y de practicarlos en el

hardware de aplicaciones.



LIMITACIONES

e El hardware de aplicaciones esta desarrollado para la utilizacion de los
Microcontroladores 16F877 6 16F877A por lo que las bases en cuanto al disefio

del hardware quedaran si se desea implementar tarjetas para otras series.

e La depuracion es realizada de forma basica cargando el programa en la memoria
del microcontrolador, corriendo el programa y visualizando los cambios de los

registros internos en la PC y en el hardware de aplicaciones.

e El rango de entrada analogo es de 0 a 10Vdc utilizando la entrada externa y de 0

a 5Vdc utilizando la entrada interna.

e El rango de salida andlogo es de 0-10Vdc con una corriente maxima de 1

Amperio.

o La frecuencia de entrada para la conversion A/D depende del tiempo en que se
carga el capacitor Chold, este tiempo es de 19.72us, siendo la frecuencia maxima
de 50KHz.

e Para la salida analoga el tiempo de conversion maximo es de 10us dada por el
conversor D/A MCP4822 controlado por comunicacion serial (SPI), ofreciendo una

frecuencia de salida maxima de 100KHz.

o La tarjeta de potencia esta dispuesta para manejar un maximo de 4 relés y un
motor paso de manera individual, es decir solo puede estar funcionando ya sea el

motor paso o solo los relés.

o La tarjeta I’C/SPI consta de lo basico para estudiar los protocolos I?)C y SPI como
PIC16F877A, memoria EEPROM I2C y conversor digital-analogo MCP4822.



Capitulo Uno: Microcontroladores PIC16F877 / A .

http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/33023a.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/30292c.pdf

1.1 INTRODUCCION A LOS CONTROLADORES Y MICROCONTROLADORES.

Un controlador es un dispositivo utilizado para manejar uno o varios procesos. Al
principio estos dispositivos estaban formados exclusivamente por sistemas discretos,
mas tarde se emplearon procesadores rodeados de memorias y circuitos de entrada
/salida incluidos en una sola placa impresa, actualmente los controladores integran todos
los dispositivos en un solo chip. Las partes principales de un microcontrolador son: CPU*
o procesador encargado de ejecutar las ordenes , lineas de E/S para comunicarse con
los periféricos, memorias RAM conteniendo los datos que se intercambian con los buses
de E/S , memoria tipo ROM/PROM/EEPROM que mantiene el cédigo programado
,mdodulos para el control de periféricos (puerto serie y paralelo, conversor
analdgico/digital,etc)incluyendo generador de impulsos de reloj que sincronizan el
funcionamiento de todo el sistema definiendo la velocidad de proceso del controlador.
Cada fabricante dispone de un a gran cantidad de modelos que van desde los mas
sencillos a los mas complejos, es posible con esto elegir la capacidad de las memorias,
numero de lineas de E/S, velocidad de funcionamiento y mas. La clasificacién mas
importante es entre los microcontroladores de 4, 8, 16 y 32 bits , siendo los MCU?® de 16
y 32 bits los que ofrecen mas ventajas ,pero los mas utilizados en el mercado son los de

8 bits por ser muy adecuados para la mayoria de aplicaciones.
1.2 CARACTERISTICAS DE LOS MICROCONTROLADORES PIC 16F877 /A.

Los microcontroladores PIC16F877 y 16F877A son de la familia Microchip de 40 pines,

son MCUs de medio rango que poseen multiples subsistemas en un solo chip.

* CPU unidad central de procesos.
> MCU micro unidad de control.









Bits RP1:RP0O Banco
00 Banco 0
01 Banco 1
10 Banco 2
11 Banco 3

Tabla.1.1 Codigos de acceso a cada banco.

Cada banco posee hasta 128 bytes, las localidades mas bajas estan reservadas para los
registros de funciones especiales, arriba de estos registros se situan los registros de
proposito general. Los bancos y sus direcciones son mostrados en la figura 1.1.

Los registros de propdsito general (registros creados por el usuario Ej. Contador, dato1),
pueden ser accesados de manera directa utilizando sus nombres especificos o de
manera indirecta, colocando en el registro FSR la direccién de estos registros .Para

detalles de utilizacion del registro FSR refiérase a la seccion 1.3.5 del capitulo 1.

definicion de registros de propasito general en un programa.

Contador equ Oxd0
Datol equ Oxd42

nomhre del registro. direccion del registro.

Fig. 1.2 Ejemplo de Registros de propdsito general.

Los registros de funciones especiales son registros usados por la CPU y mddulos
periféricos para controlar las operaciones deseadas en el microcontrolador, estos
registros son implementados como memoria RAM estatica (su valor cambia cada vez que

existe un reset).




registros de funciones especiales.

Nombre Direccion
ADCON] {9Fh)
FIR1 {0Ch)
PORTA {0Sh)

Fig.1.3 Ejemplos de registros de funciones especiales.

1.3.3 CONTADOR DE PROGRAMA (PCL) Y PCLATH.

El contador de programa PC tiene un campo de 13 bits, el byte menos significativo (0:7)

es obtenido del registro PCL, el cual es para lectura y escritura; Los bits restantes (8:12)

no pueden leerse, pero pueden cambiarse indirectamente utilizando el registro PCLATH.

En cualquier operacion de reset

los bits (8:12) seran configurados como”0”, los

diagramas mostrados en la figura 1.2 muestran las distintas situaciones para cargar el

contador de programa.

PCH PCL
12 B 7 o
re | : |
5' H PCLATH<4:0> ! I 5 ALL
HEEEEEEE instrucciones
PCLATH con PCL
. . como destino.
12 11 10 8 7 o
e[ j _ |
- '[t PCLATH=4:3> JL_t
Cpocode <10:0=
L1 Jc L__! L] instrucciones
- CALL y GOTO.

Fig.1.4 Como cargar contador de programa.

El primer diagrama muestra cuando se realiza una carga al PC por medio de PCLATH, el
segundo diagrama indica cuando se carga el contador en una operacién de salto de
instruccién GOTO (el cual le agrega un offset al contador de programa) o una instruccién

CALL detallada a continuacién.Los PICs 16F877/A tiene una pila hardware con espacio
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para 8 niveles de 13 bits cada uno, la pila no forma parte del espacio de memoria ni de
datos, por lo que no se puede leer ni escribir en ella, el contador de programa es
colocado en la pila cuando una instruccion CALL (llamada)es ejecutada o una
interrupcién causa un salto a otra direccion; la pila es vaciada al ejecutar las instrucciones
RETURN,RETLW o RETFIE ,debe tenerse en cuenta que el registro PCLATH no es
afectado ni al meter ni sacar datos de la pila (operaciones PUSH o POP).

La pila opera como un buffer circular, esto quiere decir que cuando la pila ha recibido 8
datos al ingresar un noveno dato este ocupa el lugar del dato guardado en la primera
posicion ,sobrescribiendo esa posicion , asi el décimo byte sobrescribe el segundo byte y
asi sigue esa secuencia. No existe ningun bit que indique cuando la pila ha sido

sobrepasada, debe tenerse en mente que solo puede mantener 8 datos.

1.3.4 PAGINACION DE MEMORIA DE PROGRAMA.

Los dispositivos 16F877/A son capaces de direccionar un bloque continuo de memoria
de programa de 8K, las instrucciones GOTO o CALL proveen solo 11 bits de direccion
para permitir saltar dentro de cualquiera de los bancos que posee el microcontrolador
(cada banco posee 2K de memoria),por lo que los 2 bits restantes son adquiridos del
registro PCLATH <4:3>,al realizar una instruccion GOTO o CALL el usuario debe
asegurarse que los bits de seleccion de pagina estén bien configurados al banco al cual
deseamos direccionar, si una instruccién de retorno o interrupcién normal se ejecuta
después de una llamada (CALL),el contador de programa completo( 13 bits) son
recuperados desde la pila para seguir en la instruccion que continua al salto hecho. El
contenido del registro PCLATH no se ve afectado después de realizar un retorno con
RETURN o RETFIE.

1.3.5 DIRECCIONAMIENTO DIRECTO /INDIRECTO.
Para el direccionamiento directo es necesario hacer referencia a la direccion a la cual se
desea realizar una operacion ya sea de lectura o escritura, teniendo en cuenta las

configuraciones necesarias de bancos y espacio de memoria.
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En el direccionamiento indirecto no se hace referencia directa a la direccidon que se
desea accesar, aqui se utilizan los registros FSR e INDF (este ultimo no es un registro
fisico sino una localidad de memoria que posee el contenido de la direccion que se desea
accesar). Para accesar de manera indirecta a una direccion de un banco determinado el
valor de la direccion se guarda en el registro FSR y el contenido de esa direccién estara
guardada en el registro INDF. Solo el registro FSR puede ser escritotomando un valor
determinado, si se desea realizar un direccionamiento con 9 bits la direccion es obtenida
concatenado el registro FSR con el bit IRP (STATUS<7>) como se muestra en el

diagrama de la figura 1.5.

Drireccionamiento directo. Diireccionamiento indirecto.
RP '[_'RF‘FI B rmn_'- OLI_E*’.II'.IE o I_Dl:ﬂlidﬂd IRE T FSR register [
[ | | | [ [ | | [ |selecciunada | | | | | | | | | |
et L8 y 4 ., A g
| | . |  wanco Localidad
Batco l 0o 01 10 1" seleccionado | seleccionada
- oon aon 10on 1500
seleccionado —. -
concatenando FSE ¥ hit
memoria IEP para obtener B bits.
de datos
TFh FFh 17Fh 1FFR

Banco 0 Banco 1 Banco 2 Banco 3

Fig.1.5 Direccionamiento directo e indirecto.

1.4 MODULO ENTRADA/SALIDA DIGITAL.
Los microcontroladores PIC 16F877/A posee 5 puertos de E/S digital de los cuales dos
de estos puertos pueden ser multiplexados para actuar como entradas analogas.
Los puertos que contiene el microcontrolador 16F877/A son:

o Puerto A (E/S digital, entrada analoga, 6 pines RAO — RA5).

o Puerto B (E/S digital, 8 pines RBO —RB7).

o Puerto C (E/S digital, 8 pines RC0 —RC7).

e Puerto D (E/S digital ,8 pines RD0O —RD7).

e Puerto E (E/S digital, entrada analoga ,3 pines REO — RE2).
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Fort/Peripheral Select®}

Feripheral Data Out

Data Bus
WR o = >—|' P Ve
- e
Port o |—1 pinl™
Data Latch -
—t O Q
WWR
TRIS "y
cHw_a | — J_} I

TRIS Latch

RD — P
TRIS e

Schmitt
Trigger
Feriphera
=1=C o D
RO F EMN
Fort L [l/\’c —l

Peripheral Input

Note 1:
2: Port/Feripheral sslect signal selects betwesn port
data and peripheral output.

3: Peripheral OE (outpui enable)
peripheral select is active.

1D pins hawve dicde protection to VDD and W5

s only activated if

Fort/Peripheral Selectl?}

Peripheral Data Dwut

Data Bus

D Q
WR
Foo CH
Data Laich
-
- =] o
== CH QO
THIS Latch
[al=] -
TRIS
Feriphars
[=1=0]

RD
Port

SSP1 Input

T

CKE,
SSPSTAT<6>

Mote 1: VO pins have diode profection to VDD and Wss.
2: Port'Peripheral select signal selects betwaen port data
and peripheral output
3: Peripheral OE (cutout snable) is only activated if
peripheral select is active.

Fig.1.3.3a Pines RCO:RC2 ,RC5:RC7.
1.4.4 PUERTO D.

Fig.1.3.3b Pines RC3,RCA4.

El puerto D contiene 8 pines con buffers del tipo Schmitt Trigger , los cuales pueden ser

dibireccionales,cada pin individualmente puede ser activado como entrada o salida a

través del registro TRISD,este puerto puede ser configurado para ser utilizado como

puerto paralelo esclavo (PSP) que ofrece la ventaja de ser utilizado para comunicacién

con microprocesadores utilizando el protocolo paralelo (seccion 1.3.6).

’ i1
Data Data Laich wo @ink1)
Sus — Q
-
WWR
Port E cy
TRIS Latch
o Lo}
VR
TRIS | e Schmitt
Trigger l§1;’"'
Input
/_.] Swuffer
RD
TRIS
—1 a D
Er
RD Port DO |
Mote 1: VD pins have protection dicdes to Voo and Wss.

Fig.1.3.4 Diagrama de bloques puertoD.
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1.4.5 PUERTO E.

El puerto E tiene 3 pines (RE0Q:RE2), los cuales son configurables individualmente usando
el registro TRISE, estos pines poseen buffer de entrada Schmitt Trigger ; el PUERTOE es
utilizado para controlar el PUERTOD (en modo PSP)activando el bit PSPMODE del
registro TRISE<4>.el PUERTOE puede usarse ademas como entrada analoga al igual
que el PUERTOA.

Nombre Bit Buffer Funcién

REO/RD/AN5 | BitO | ST Pin de E/S,pin para lectura en moédulo esclavo paralelo
activo en cero, entrada analoga ANS.

RE1/WR/ANG6 | Bit1 | ST Pin de E/S,pin para escritura en modulo esclavo
paralelo activo en cero, entrada analoga ANG.

RE2/CS/AN7 | Bit2 | ST Pin de E/S,pin para seleccion de dispositivo en mddulo

esclavo paralelo activo en cero, entrada analoga AN7.

Tabla 1.3.2.Funciones de los pines del puerto E.

Cata Cata Laich 150 pinl1)
Bus O o [
-
W !
FPort
= o T
TRIS Latch
] L
VR
TRIS CH W Schmitt
Trigger \\$/
Imput
Buffer
RD
™IS ]
L ]

EM
RD Port

Mote 1: 11D pins hawve protection dicdes to WDD and WSS,

Fig.1.3.5.Diagrama de bloques puerto E.
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1.4.6 PUERTO ESCLAVO PARALELO PSP.

En el modo esclavo paralelo PSP o puerto de microprocesador ,se utilizan los pines del
puerto D y puerto E para establecer conexion entre el dispositivo y el bus de 8 bits de un
microprocesador.El puerto paralelo se activa utilizando el bit PSPMODE (TRISE<4>
figura 1.3.7).En modo PSP la escritura y lectura de datos es controlada asincronamente
por los pines del puerto E. El diagrama de bloques del puerto PSP se muestra en la
figura 1.3.6.

One bit of PORTD

Set Int=rmupt Flag
FESPIF(PIR1<=7=) e

-y

Mote 1: I pins hawe protection dicdes to WDD and Was.

Fig.1.3.6.Diagrama de bloques puerto esclavo PSP.
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R0 R-0 RIW-0 RIW-0

U-0

RIW-1

RIW-1

RIW-1

IBF OBF IBOV  |PSPMODE

Bit2

Bit1

Bit

bit 7

Parallel Slave Port Status/Control Bits:
IBF: Input Buffer Full Status bit

1 = Aword has been received and is waiting to be read by the CPU

0 = No word has been received
OBF: Output Buffer Full Status bit

1 = The output buffer still holds a previously written word

0 = The output buffer has been read

IBOV: Input Buffer Overflow Detect bit (in Microprocessor mode)
1 = A write occurred when a previously input word has not been read (must be cleared in

software)
0 = No overflow occurred

PSPMODE: Parallel Slave Port Mode Select bit

1 = PORTD functions in Parallel Slave Port mode
0 = PORTD functions in general purpose [/ mode

Unimplemented: Read as '

PORTE Data Direction Bits:

Bit2: Direction Control bit for pin REZ/CS/ANT
1 = Input

0 = Output

Bit1: Direction Control bt for pin RE1/AVR/ANS
1 = Input

0 = Output

Bit0: Direction Control bit for pin RED/RD/ANS
1 = Input

0 = Output

Fig.1.3.7.Registro TRISE.

bit 0
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para la escritura de un dato de 8 bits hacia el puerto paralelo se utilizan los pines CS y
WR los cuales son activados con nivel bajo, al poner estos pines a nivel bajo se captura
el dato en los pines del puerto D ,cuando ambos pines estan en alto la bandera de estado
de buffer lleno IBF es activada indicando que la escritura esta hecha,ademas el bit PSPIF
es activado, el cual puede generar una interrupcién ;para limpiar la bandera IBF solo es
necesario una lectura al puertoD. Cuando otro dato ha sido escrito al puerto antes de que
el anterior es leido se activa el bit de sobreflujo IBOV (TRISE<5>) el cual es limpiado por

software.

Para una lectura de datos desde el puerto PSP se utilizan los pines CS y RD ,se escriben
los datos en el puerto D y se pueden leer desde el dispositivo cuando CS y RD estan en
bajo,el bit de buffer de salidad OBF sepone a “0” indicando que el puerto D esta
esperando por una lectura por un bus externo ,al cambiar los bits CS y RD desde bajo a
alto el bit PSPIF (PIR1<7>)se activa generando una interrupcion (si se desea ),este bit se
limpia por software,el bit OBF permanece en bajo hasta que se de otra lectura desde el

puertoD.

o1 | @2 | @3 | o4 o1 | @2 | @3 | o4 o1 | oz | @3 | o4

I I NN

PORTD<7:0> —

IBF

OBF

PSPIF

Fig.1.3.8.Escritura de datos modo PSP.
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@t | @2 | @3 | o4 o | Q2| a3

Q4 @l | @2 | @3 | o4

|

/

&l
o

4

A AT

-0

i I I i

PORTD<T:0» ——— |
BF .|

oBF '+ =\

PSPIF ! , -

Fig. 1.3.9.Lectura de datos modo PSP.

1.5 MODULO CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL A/D.

Encargado de la realizar las conversiones analogas /digitales utilizando el PUERTOA y
ofreciendo un valor digital de 10 bits, la generacion se realiza por aproximaciones
sucesivas .El médulo A/D consta de un rango de voltaje de entrada de referencia que se
puede seleccionar mediante software, los registros que intervienen en el uso de este
modulo son:

e Registro de control 0 ADCONO.

e Registro de control 1 ADCONI1.

e Registro de resultado alto ADRESH.

e Registro de resultado bajo ADRESL.

El registro ADCONO mostrado en la figura 1.4.2 es el encargado de controlar la operacion
del médulo A/D, en este registro se encuentra el bit de inicio de conversion, se puede
escoger el reloj de conversion y determinar cual entrada analoga sera la que se utilizara.
El registro ADCON1 de la figura 1.4.3 configura los pines ya sea como entradas
analogas o digitales y determina el rango de voltaje de referencia. Si los pines se
configuran como entradas analogas cualquier lectura a estos pines resultara en la lectura

de ceros en todos los pines del PUERTOA.
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Los registros ADRESH y ADRESL contienen los 10 bits que resultan de la conversion,
antes de iniciar el proceso de conversion debe de activarse a través del registro TRISA y
del registro ADCON1 que entrada analoga sera leida. Debido a que se cuenta con 16
bits y solo se utilizan 10 bits, el modulo A/D ofrece la flexibilidad para justificar el
resultado ya sea a lado izquierdo o derecho, el diagrama se muestra en la fig.1.4.1 ,
siendo el bit ADFM el encargado de realizar la justificacion , los bits restantes son leidos

como ceros.

Resultado de 10 hits.

ADFM =1 ADFM =10

—_— A
[ 2107 0 T 0rfres 1}
0000 00 0000 00

R " . Te ‘ e
ADRESH ADRESL ADRESH ADRESL
‘-—-..__'__.-—r‘ *-—-.._Y__-—r'
10-bit Result 10-bit Result

Justificacion a la derecha. Justificacion a la izquierda.

Fig.1.4.1.Justificacién del resultado obtenido por el convertidor.

La conversion se inicia activando el bit GO/DONE, cuando la conversién es completada
automaticamente los registros ADRESH y ADRESL contienen el valor convertido.
Cuando la conversion esta completa automaticamente se desactiva el bit GO/DONE
(ADCONO0<2>) y se activa el bit de interrupcion ADIF (si el bit de interrupciones globales

fue activado).

22



ADCONO REGISTER (ADDRESS 1Fh)
R/W-0 R/W-0 RW-0 R/W-0 RW-0 R/W-0 U-0 RW-0

ADCS1 | ADCSD CHS2 CHS1 CHSO | GO/DONE — ADOM

bit 7 bit 0

ADCS1:ADCS0: A/D Conversion Clock Select bits (ADCONO bits in bold)

<ADCS2> | <ADCSTADCSO> Clock Conversion

0 00 Foscl2

0 01 Foscl8

0 10 Fosc/32

0 11 Fre (clock derived from the internal A/D RC oscillator)
1 00 Foscid

1 01 Fosc/16

1 10 Fosc/ed

1 11 Fre (clock derved from the internal A/D RC oscillator)

CHS2:CHS0: Analog Channel Select bits

000 =Channel 0 (AND)
001 =Channel 1 (A
010 = Channel 2
011 =Channel 3
100 = Channel 4
101 =Channel 5 (ANS
110 = Channel & (ANG
111 = Channel 7 (ANT

Note: The PIC16F873A/BTEA devices only implement A/D channels 0 through 4, the
unimplemented selections are reserved. Do not select any unimplemented
_____ channels with these devices.
GO/DONE: A/D Conversion Status bit
When ADON=1:
1= A/D conversion in progress (setting this bit starts the A/D conversion which is automatically
cleared by hardware when the A/D conversion is complete)
0= A/D conversion not in progress
Unimplemented: Read as ‘0’
ADON: A/D On bit
1 = A/D converter module is powered up
0 = A/D converter module is shut-off and consumes no operating current

.-—-\.

NT)
AN2)
AN3)
AN4)
)
)
)

ey,

Fig.1.4.2.Registro ADCONO.
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ADCON1 REGISTER (ADDRESS 9Fh)
RAN-0 RAW-0 U-0

uU-o RiW-0 RAN-0 R/W-0 RAW-0

| aDFm | ADcs2 | —

| — | pcrea | pcFG2 | PcFG1 | PCFGO

bit 7 bit 0
ADFM: A/D Result Format Select bit
1 = Right justified. Six (&) Most Significant bits of ADRESH are read as "0°.
0 = Left justified. Six (6) Least Significant bits of ADRESL are read as ‘0"
ADCS2: A/D Conversion Clock Select bit (ADCOM1 bits in shaded area and in bold)
ADCON?1 ADCONO Clock Conversion
<ADCS2> |<ADCS1:ADCS0>
0 00 Fosc/2
0 01 Fosc/s
0 10 Foscla2
0 11 Frc (clock derived from the internal A/D RC oscillator)
1 00 Fosci4
1 01 Fosci16
1 10 Foscigd
1 11 Frec (clock derived from the internal A/D RC oscillator)
Unimplemented: Read as ‘0’
PCFG3:PCFGO0: A/D Port Configuration Control bits
PCFG
<3:0> ANT | ANB | AN5 | AN4 | AN3 AN2 | AN1 | AND | VREF+ | VREF- | C/IR
o000 A A A A A A A A VDD Vss 8/0
0001 A A A A VREF+ A A A AN Vss 7N
o010 D D D A A A A A VDD Vss 5/0
0011 D D D A VREF+ A A A AN3 VEs 41
0100 D D D D A D A A VDD VEs 30
0101 D D D D VREF+ D A A AN3 Vss 21
011x D D D D D D D D — — 0/0
1000 A A A A VREF+ | VREF- A A AN3 AN2 | &2
1001 D D A A A A A A VDD Vss 6/0
1010 D D A A VREF+ A A A AN3 Vss 51
1011 D D A A VREF+ | VREF- A A AM3 ANZ 4/2
1100 D D D A VREF+ | VREF- A A AN3 ANZ2 372
1101 D D D D VREF+ | VREF- A A AN3 ANZ | 272
1110 D D D D D D D A VDD Vs 1/0
1111 D D D D VREF+ | VREF- D A AM3 ANZ 1/2
A = Analog input D = Digital /O

C/R = # of analog input channels/# of A/D voltage references

Fig.1.4.3.Registro ADCONT1.
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conversor AfD

REZAMTH

i
i
% N
e 141 ,
+ * REQANEIT
a0 |
: FLASANA

Saira

entrada de voltaje

-—EE] RAJAMINVEER

E RAZIAMNINVREF-

53] mavans
E RaDiamMD

WREF*

L. " TI': Vreferencia positivo

FCFGE3:PCFGE0

i . 1 Vreferencia negativo

ST v

PCRGIPCFGE0

Hate 1: Mot availabbs on PIC16FE7RETE devices,

Fig.1.4.4.Diagrama de bloques conversor A/D.

El tiempo de adquisicién esta determinado por el tiempo que se necesita para cargar el
condensador de mantenimiento (CHold); para calcular el minimo tiempo de adquisicién
se utiliza la ecuacion de la fig.1.4.5 ,aqui se asume un error de 0.5LSB (son 1024 pasos
para el convertidor) que es el maximo error permitido para conocer la resolucion real.

con esto se obtiene la frecuencia maxima de entrada que es de Fmax=1/Tacq=50KHz.

TacQ = Amplifier Settling Time + Hold Capacitor Charging Time + Temperature Coefficient
TACO=Tiempo amplificado+tiempo de carga del capacitor+coeficiente de Temp.

= Qus +TC + [(Temperature - 25°C)0.05 ps°C))
Tc = CroLD (Ric +Rss +Rs) In(12047)
= - 120 pF (1 k€2 + 762 + 10 kC2) In{0.0004885)
= 1647 s
Tacg = 2us+16.47ps+ [(50°C - 25°C){0.03 ps™C)
= 1072 us

Fig.1.4.5.Formulas para calcular tiempo de adquisicion.
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El reloj de conversion se establece por medio de software, se necesita un tiempo de

12Tad mostrado en la figura 1.4.6 para realizar la conversion a 10 bits.

Tev to T-dx:i.r Tac1 . Tao2 , Tap3 . Taod \ Tacs . Tach . Tac? ; TasB . TanS 1TA3||:|1.TAD| L,
Tbe&b?bﬁhiMbSbEMbﬂ

inicio de conversion.

. {
poner a uno hit GO. ADRESH:ADRESL se carga.

hit 5 se limpia a cero.
Bit ADIF se pone a uno.

Fig.1.4.6.Tiempo total para realizar la conversion.

Para generar una correcta conversion, debe de asegurarse un tiempo Tad minimo de

1.6us.La tabla 1.4.1 muestra los valores Tad derivados de la frecuencia de operacion del

dispositivo y de las diferentes fuentes de reloj que se pueden utilizar.

Fuente de reloj del conversor A/D (TAD) . _ _
frecuencia maxima
Operacion ADCS2:ADCS1:ADCS0
2 Tosc Q0o 1.25 MHz
4 Tosc 1400 2.5 MHz
8 Tosc 001 & MHz
16 Tosc 1401 10 MHz
32 Tosc aA0 20 MHz
B4 Tosc 110 20 MHz
rcit 23 x11

Tosc=Tiempo de oscilacion.
Tabla.1.4.1.Fuentes de reloj (Tad).

Al limpiar el bit GO/DONE durante una conversién esto hara que se aborte esta
conversion y el valor de los registros ADRESH: ADRESL guardara el valor de la ultima
conversion completa. Debe de tomarse en cuenta que el bit de inicio de conversion no

debe ser activado en el mismo instante que se activa el médulo conversor.

26



El moédulo A/D puede operar aun cuando el microcontrolador esté en modo sleep
(dormido), esto se logra seleccionando como reloj de conversién el oscilador RC interno
del dispositivo (ADSC1:ADCS0 =11) ,utilizando este oscilador se espera un ciclo de
instruccién antes de iniciar la conversion permitiendo que se realice la instruccion de
sleep , luego se realizara una secuencia de conversion normal, al finalizar la conversion
si estan habilitadas las interrupciones el dispositivo se despertara.

Si estan desactivadas las interrupciones el médulo A/D se apagara aunque el bit ADON
(A/D encendido) este a “1”. Sino se utiliza un reloj RC al ejecutarse la instruccion sleep
se abortara la operacion de conversion que se este ejecutando y se apagara el
subsistema A/D aunque el bit ADON este a “1”.

Un reset al dispositivo provocara que los registros del conversor A/D sean configurados
a sus valores predeterminados, ocasionando que se aborte cualquier conversion y se

apague el médulo A/D .

1.6 MEMORIA DE DATOS EEPROM Y MEMORIA DE PROGRAMA FLASH.

Ambas memorias (EEPROM y FLASH) ofrecen la ventaja de escribir y leer en cualquiera
de sus localidades. La secuencia deseada se realiza durante una operacion normal
dentro del rango Vdd (5V) del dispositivo .Estas operaciones utilizan un solo byte de
datos para memoria EEPROM y una palabra de datos (2 bytes) para memoria flash. En
una operacion de escritura interviene la secuencia de borrado/escritura en la memoria a
utilizar (EEPROM o FLASH), con esto se logra que antes de escribir el dato en la
localidad especificada, el valor anterior se borra.

Una operacion (lectura o escritura) en la memoria EEPROM no altera el proceso normal
del microcontrolador pero, una secuencia de escritura a la memoria flash si detiene la
operacién normal del dispositivo, por lo que la memoria de programa no puede ser
accesada durante una escritura a memoria flash. Para realizar las instrucciones tanto de

lectura como escritura en ambas memorias se utilizan los registros:
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o EEDATA

e EECON1
e EECON2
e EEADR

o EEADRH
e EEDATH

Cuando se realiza operaciones en un bloque de memoria EEPROM, el registro EEADR
mantiene la direccién que se desea accesar, el registro EEDATA mantiene el dato que
sera escrito en la memoria (escritura) o recibe el dato que ha sido leido desde la
memoria EEPROM (lectura), los dispositivos 16F877/A poseen un campo de memoria de
datos EEPROM de 256 bytes (00h-FFh) accesado por medio del registro EEADR.

La memoria de programa flash esta direccionada por los registros EEADRH: EEADR los
cuales mantiene los 13 bits necesarios para accesar a cualquier localidad de memoria
flash, los registros EEDATH: EEDATA mantienen los 14 bits de datos para escritura o
reflejan el contenido de la memoria en una operacion de lectura, el valor de la direccién
debe estar dentro del rango que posee la memoria flash, normalmente esta en las
direcciones (0000h -3FFFh).

1.6.1 REGISTROS EECON1Y EECON2.

El registro EECON1 es el registro utilizado para configurar e inicializar las operaciones

que se realizaran en la memoria deseada.
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RAW-x u-0 -0 u-0 RAV-x RAN-0 R/S-0 R/S-0
EERPGD — — — WRERR WREMN WR RD
bit 7 bit 0

EEPGD: Frogram/Data EEPROM Select bit

1 = Accesses program memaory

0 = Accesses data memory

{This bit cannot be changed while a read or write operation is in progress)

Unimplemented: Read as '0"

WRERR: EEPROM Error Flag bit

1 = A write operation is prematurely terminated
(any MCLR Reset or any WDT Reset during normal operation)

0 = The write operation completed

WREN: EEPROM Write Enable bit

1 = Allows write cycles

0 = Inhibits write to the EEPROM

WR: Write Control bit

1 = Initiates a write cycle. (The bit is cleared by hardware once write is complete. The WR bit
can only be set (not cleared) in software.)

0 = Write cycle to the EEPROM is complete

RD: Read Control bit

1 = Initiates an EEPROM read. (RD is cleared in hardware. The RD bit can only be set (not
cleared) in software.)

0 = Does not initiate an EEPROM read

Fig.1.5.1.Registro EECON1.

El bit EEPGD determina si el acceso sera a la memoria EEPROM o FLASH, por lo que si
este bit es “0” todas las operaciones seran hechas en la memoria de datos.Si es”1” todas
las operaciones seran hechas en la memoria de programa .Los bit RD y WR inician una
lectura o escritura respectivamente al activarlos por software , se limpian por hardware al
terminar una secuencia de escritura o lectura ;el bit WREN permite que se realice una
operacion de escritura , en una operacion de reset este bit queda como “0” por lo que no
permite la escritura a la memoria EEPROM,siendo necesario activarlo en una operacién
de escritura. El bit WRERR es una bandera que me indica cuando en una operacion de
escritura o borrado se ejecuta un reset en MCLR o debido al perro guardian ,por lo que
despues del reset es necesario activar nuevamente la secuencia de escritura, ya que los
registros que contienen la direccion y datos no se alteran.

Si las interrupciones estan activas, el bit EEIF del registro PIR2 sirve para indicar que ha

terminado una escritura de datos, este bit debe ser limpiado por software.
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El registro EECON2 solo es utilizado en la secuencia de escritura ;despues de haber
activado todos los bits necesarios para realizar la operacion de escritura se carga el valor

de 55h y el valor de AAh en orden , con esto se logra prevenir escrituras parasitas.
1.7 MODULO SERIAL SINCRONO /ASINCRONO (USART).

Conocido mas comunmente como interface de comunicacion serial SCI, este modulo
puede ser configurado como sistema asincrono full duplex para comunicarse con
terminales CRT® y computadores personales, o ser configurado como sistema sincrono
half duplex para establecer comunicacién con periféricos como conversores A/D, D/A,
EEPROMS seriales, etc.
El modulo USART puede ser configurado en estos tres modos.

e Comunicacién asincrona full duplex.

e Comunicacion sincrona modo maestro half duplex.

e Comunicacion sincrona modo esclavo half duplex.

Los registros asociados con este modulo son:
e Registros TXSTA y RCSTA mostrados en las figuras 1.6.1.y 1.6.2.
o Registro de generacion de baudios SPBRG.
o Registro para transmision TXREG.

e Registro para recepcion RCREG.

Para activar el modulo USART se coloca a “1” el bit SPEN (RCSTA<7>), con esto se
configuran los pines RC6 (TX salida), RC7 (RX entrada).

¥ CRT Tubo de rayos catddicos.
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TXSTA

RAW-0 RAN-0 RAN-0 RAN-0 -0 RAw-0 R-1 RAW-0
C3SRC TXI9 TXEN SYNC — BRGH TRMT TXaD
bt 7 Lt 0

CSRC: Clock Source Select bit

Asynchronous mode;

Don't care

Synchronous mode:

1 = Master mode (clock generated internally from BRG)
0 = Slave mode (clock from external source)

TX9: S-bit Transmit Enable bit
1 = Selects S-bit transmission
0 = Selects 8-bit transmission
TXEM: Tranzmit Enable bit

1 = Transmit enabled
0 = Transmit disabled

Note: SREN/CREN overrides TXEN in SYMNC mode.
SYNC: USART Mode Select bit

1 = Synchronous mode

0 = Asynchronous mode

Unimplemented: Read as '0

BRGH: High Baud Rate Select bit
Asynchronous mode:

1 = High speed

0 = Low speed

Synchronous mode:

Linused in this mode

TRMT: Transmit Shift Register Status bit
1 =TSR emply

0 =TSR full

TX9D: oth bit of Transmit Data, can be parity bit

Fig.1.6.1. Registro TXSTA.

En el registro TXSTA es en donde puede configurarse la fuente de reloj a utilizar , activar
la transmision de datos ,el modo del reloj ya sea sincrono o asincrono,especificar la

transmision de 9 u 8 bits y verificar cuando se ha terminado el envio de un dato.
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RCSTA

-0 RAN-O FAN-O RAN-0 FAN-0 R-0 R-0 R-x
SPEN RXs ] SREMN CREN [ ADDEM FERR OERR Rxah
bit 7 kit O

SPEN: Serial Port Enable bit
1 = Senal port enabled (configures RCV/RX/DT and RCE/TX/CK pins as senal port pins)
o = Serial port disabled
RX2: 9-bit Recelve Enalxe bit
1 = Selects 9-bit reception
0 = Selects B-bit reception
SREMN: Single Receive Enable bit
Asynchronous mode:
Don't care
Synchronous mode - master:
1 = Enables single receive
0 = Disables single receive
This it is cleared after reception is complete.
n - gl
Don't care
CREN: Continuocus Receive Enable bit
Asvnchronous mode:
1 = Enables continuous receive
0 = Disables continuous receive
Synchronous mode:
1 = Enables continuous receive until enable bit CREMN is cleared (CREM overrides SREMN)
0 = Disables continuous receive
ADDEN: Address Detect Enable it
Asynchronous mode 9-bit (RX9 = 1)
1 = Enables address detection, enables interrupt and load of the receive buffer when
RER<8> is sl
0 = Disables address detection, all bytes are received, and ninth bit can be used as parity bit
FERR: Framing Error bit
1 = Framing error (can be updated by reading RCREG register and receive next valid byte)
O = Mo framing error
OERR. Owverrun Ermar bil
1 = Cwerrun error (can be ceared by clearing bit CREN)
O = No overrun eror

RX2D: 9th bit of Recelved Data {can be parity bit, but must be calculated by user firmware)

Fig.1.6.2.Registro RCSTA.

En el registro RCSTA es en donde se activa el modulo USART, se activa la funcién de
recepcion continua, se especifica si se recibiran datos de 9 u 8 bits, se verifican los bits
que indican error de sobre flujo (cuando un dato es recibido sin haber leido el anterior) y
error de framming (error indicado porque el bit de STOP recibido es “1”, el cual deberia
ser “0”).

Cuando se detecta cualquiera de estos errores, los datos involucrados en la transferencia
se pierden, por lo se necesita realizar la operacién transmision/recepciéon de estos datos

nuevamente.
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1.7.1 REGISTRO DE GENERACION DE BAUDIOS SPBRG.

El registro de generacion de baudios soporta tanto modo asincrono como modo
sincrono. Este registro tiene un generador de baudios de 8 bits y es el encargado de
definir la velocidad de transferencia ya sea para transmision o recepcién ; la velocidad
depende del valor cargado en el regitro SPBRG y del bit BRGH.Este ultimo tiene
comportamiento diferente segun el tipo de comunicacion utilizado: en modo asincrono el
bit BRGH (TXSTA<2>) tambien controla los baudios ,en modo sincrono el bit BRGH es

ignorado .Para definir la tasa de transferencia la figura 1.6.3. muestra la formula utilizada.

Bit SYNC | BRGH=D (Velocidad baja) BRGH=1 (Velocidad alta)
1] Asing ono,Baudos =Foscf (64 X+ 1)) Baudice = Foscf(160X+1))
1 Sinoono, Baudios=Fosc/(4(X+1)) Mo aplica

X=valor a colocar en registro SPBRG(0 a 255).

Fig 1.6.3.Tasas de transferencia utilizadas en el modulo SCI.

Para obtener el valor a cargar en el registro SSPBRG se despeja x de la ecuacion
utilizando el valor de velocidad que se desea (ejemplo. 9600 bps), muchas veces no se
conseguiran valores enteros , siempre existira un pequeno error pero, al utilizar la formula
con BRGH=1(velocidad alta) el error se ve minimizado.

Escribir un nuevo valor en SSPBRG causaria que el timer interno vuelva a iniciar el

conteo.

1.7.1.1 OPERACION DE MUESTREO.

Los datos en el pin RX/DT son muestreados 3 veces para obtener con mayor precision el
valor presente en el pin de recepcion, estos valores pueden ser alto o bajo. El receptor

recibe cada bit en el registro RCREG al ritmo que marca su generador de baudios o reloj ,

el cual debe sincronizarse con la aparicién del bit de START en la linea de datos.
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hit de inicio START.

) /" Bd

RX
(R&ODT piny .
baud CLK : : [

ciclos de reloj para hit de inicio.

116 CLK | ]

12 3 4 3 m 11 12 13 14 15 161 2 3

B *T I& 13

MhMuestras.

Fig.1.6.4 Secuencia de muestreo de datos en el pin RX.

El muestreo en la transmision se realiza colocando en el registro TXREG cada bit del byte
a enviar ,estos bits son guardados uno a uno ,iniciando con el Bit0, solamente en los
flancos positivos del reloj controlado por el generador de baudios.En el registro TXREG

es en donde se guardan los bytes que se desean transmitir.

1.7.2 MODULO USART EN MODO ASINCRONO.

Este tipo de comunicacién es el mas adecuado para conexién con equipos alejados, ya
que los niveles légicos de las sefiales corresponden a los niveles de voltaje de
alimentacion del mcrocontrolador.

Existen varias normas para la transmisién serie asincrona como la norma RS232 que
emplea niveles de tensién mas inmunes al ruido, norma RS485 y norma RS422 que
emplean tensiones diferenciales y que sirven para distancias mas largas entre
dispositivos.la ventaja de esta comunicacién es que la transferencia puede ser
unidireccional , bidireccional o simultanea.

Para la transferencia asincrona se emplean relojes de la misma frecuencia. Cada
paquete de bits es de tamafio fijo y se enmarca con un bit de arranque (START) y un bit
de parada (STOP) que sirven para sincronizar los relojes tanto del emisor como del

receptor.
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La linea de datos en estado “1” esta inactiva, si se desea enviar un dato se manda un bit
de inicio (START) que activa la linea de datos llevandola al valor “0” durante el tiempo
correspondiente a un bit, al finalizar el envio del dato la linea se vuelve a colocar a “1”
durante el tiempo de un bit que corresponde al bit de STOP.

La recepcion o transmision son de forma independiente compartiendo el generador de
baudios. En la transferencia de datos ya sea actuando como transmisor o receptor
intervienen los pines y registros:

TX pin para transmision de datos (RCG6).

RX pin de recepcion de datos (RC7).

Registro de generacion de baudios SPBRG.

Circuito de muestreo.

1.7.3 COMUNICACION ASINCRONA EN MODO TRANSMISOR.

En este modo de comunicacién el microcontrolador es el encargado de realizar la
transmisién de datos hacia un dispositivo que puede ser una PC, otro microcontrolador o
periférico que soporte este tipo de comunicacion.

Para activar este modo en el PIC debe de llevarse el bit TXEN (TXSTA<5>) a “1”, ya
habiendo establecido el valor del reloj por medio del generador de baudios. La
transmisién no se genera automaticamente sino hasta que un valor ha sido cargado al
registro TXREG por software, automaticamente el valor en TXREG es transferido al
registro TSR que es el corazén del sistema transmisor y no acepta otro dato hasta que
el bit de STOP haya sido transmitido ; para indicarme que el registro TXREG esta vacio
se activa la bandera de interrupcion TXIF (PIR1<4>) la cual es activada por medio del bit
TXIE (PIE1<4>) ,cuando se carga TXREG con otro dato se limpia el bit TXIF .

Otra bandera usada es el bit TMRT (TXSTA<1>) que me indica cuando se ha transmitido
un dato desde el registro TSR, es decir indica cuando el registro TSR esta vacio, esta
bandera es de solo lectura por eso es la mas usada ya que me indica que la transmision

ha sido hecha hacia el otro dispositivo y no genera una interrupcion.

35



El sistema es capaz de transmitir datos de 8 bits y de 9 bits, la mas comun es la
transmision de 8 bits. Para seleccionar la opcion de transmisién de 9 bits se activa el bit
TX9 (TXSTA<6>) y se coloca el noveno bit en TX9D (TXSTA <0>), el noveno bits debe
de ser cargado a TX9D antes de cargar el dato (8 bits) en el registro TXREG.

F Data Bus
TXREG Register |
T8
CMSk - 13h
' ' Pin Buffer
‘ &) ‘ tre | . ‘ | _and Control 'g
S A TSRRegister .. RCEITXICK pin
Interrupt
Baud Rate CLK I
N TRMT SPEN
Baud Rate Generator X9
TX9D

Fig.1.6.4.Diagrama sistema transmisor SCI.

Write to TXREG e {5
UIO e
{BSF’#'% %nglgm e | | 1§ | L —
I II . ' , 1 |
ROGTYICK (pin) NSt Bt (BR0 X BT X { X BB /Sop B
TXIF bit o o1 | i
Transmit Buffer ' c |
eg. Empty Flag) I 4 '
. Word 1 —= |
TEMT bit Transmit Shift Reg !
Transmit Shift
eq. Empty Flag) 1,’5

Fig.1.6.5.Secuencia de transmision asincrona.

La secuencia se inicia cargando el dato al registro TXREG ,cada bit se transmite en cada
flanco de subida del reloj, el bit TMRT se activa cuando se ha transmitido todo el dato ,la

secuencia es la misma para cada dato a enviar.
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1.7.4 COMUNICACION ASINCRONA EN MODO RECEPTOR.

Cuando el dispositivo es configurado en este modo, acepta datos provenientes de otro
dispositivo. Los datos son recibidos externamente por medio del pin RX y guardados en
el registro RCREG para posteriormente ser leidos, el diagrama de bloques se muestra

en la figura 1.6.6.

%54 Baud Rate CLK

RCT/RX/DT
Fin Buffer
and Control
SPEN RXSD| RCREG Regist
- = hegister EIFO
a8
Interrupt RCIF Data Bus
RCIE

Fig.1.6.6.Diagrama de bloques sistema receptor SCI.

para activar este modo se utiliza el bit CREN (RCSTA<4>) colocandolo a “1”, el dato es
recibido primero por el registro TSR, después que se ha muestreado el bit de STOP, el
valor del registro TSR es transferido al registro RCREG ,activandose el bit RCIF
(PIR1<5>)que indica dato listo para ser leido ,este bit es limpiado automaticamente
cuando se lee RCREG,; si se desea generar una interrupcion se debe activar el bit RCIE
(PIE1<5>). En este modo existe la posibilidad de reconocer errores que son indicados por
los bits OERR (RCSTA<1>) el cual me indica cuando ha existido un error de sobre
escritura (recepcion de otro dato antes de que el anterior se haya leido) este bit es
limpiado por software o realizando un reset en el mecanismo de recepcion, también el bit
FERR (RCSTA<2>) que indica error de trama cuando se recibe “1” en el bit STOP el cual

deberia ser “0”.
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I
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(Interrupt Flag) ] . J ! L —
I
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Mote:  This timing diagram shows three words appearing on the R input. The RCREG (Receive Buffer) is read after the third word,
causging the CERR {Overrun Ermor) kit fo be sset.

Fig.1.6.7.Secuencia de recepcion asincrona.

1.8 INTERFACE DE COMUNICACION SERIE SINCRONA MAESTRA (MSSP).

Este modulo es utilizado para la comunicacion con otros periféricos incluyendo
microcontroladores, memorias EEPROMs, conversores AAID o D/A y LCDs que

soporten este tipo de comunicacion serial sincrona.

Existen 2 tipos de comunicacion que estan dentro de este modulo las cuales son:
o Interface de periféricos serie (SPI).

¢ Interface serie entre circuitos integrados (I*C).

1.8.1 REGISTROS DE CONTROL PARA MODULO MSSP.

Existen 2 registros de control asociados al mdédulo MSSP y un registro de estado, con los
cuales pueden activarse los dos sistemas de comunicacion que soporta el subsistema
MSSP:

e SSPCON
e SSPSTAT
e SSPCONZ2
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RAN-0 RAWW-0 RAW-0 RAN-0 -0 RAW-0 RAW-0 RiW-0

WCOL SEPOV SSPEMN CKP SEPM3 SEPM2 S5PM SEPMO

bit 7 bit O

WCOL: Write Collizion Detect kit
Master mode:

1 = A write to S5PBUF was attempted while the 12C conditionz were not valid
o = Mo collision

Slave mode:
1 = SSPBUF register is written while sfill ransmitfing the previous word {must be cleared in
softwars)

o = Mo colligion

SSPOV: Receive Overflow Indicator bit

In SPI mode:

1 = A new byte is received while SSPBUF holds previous data. Data in SSPSR iz lost on overflow. In Slave
made, the user must read the SSPBUF, even if only tfransmitting data, to avoid overflows. In Master
maode, the overflow kit is not set, since each cperation is initiated by writing to the SSPEUF register.
(Mugst be cleared in softwars.)

o = Mo overflow

In I°C mode:

1 = A byteis received while the SSPBUF iz holding the previous byte. S5POY iz a "don't cars” in Transmit
mode. (Must be clearsd in software. )

o = Mo overflow

SSPEMN: Synchronous Serial Port Enable bit

In SP1 mode,

When enabled, these ping must be properly configured as input or cutput

1 = Enables zerial port and configures SCK, SD0O, SOI, and 55 as the source of the serial port pinz
o = Disables senal port and configures these ping as s port pins

In T mode,

When enabled, these ping must be propery configured az input or oufput

1 = Enables the serial port and configures the SDA and SCL pins as the source of the serial port pins
o = Disables senal port and configures these ping as V'O port pins

CKP: Clock Polarity Select bit

1 = |dle state for clock is a high level

o = ldle state for clock is a low lewvel

In 2T Slave mode:

SCK release conftrol

1 = Enable clock

o = Haolds clock low (clock siretch). (Used to ensure data setup time )
In I2C Master mode:

Unused in this mode

SSPM3:SSPMO: Synchronous Serial Port Mode Select bits

oooo = 5Pl Master mode, clock = Fosci4

oool = SPI Master mode, clock = Fosc/18

oolo = SPI Master mode, clock = Fosc/gd

o011 = 5P1 Master mode, clock = TMRZ ouiput’2

o100 = SPI Slave mode, clock = SCK pin. 55 pin confrol enabled.

0101 = SPI Slave mode, clock = SCK pin. 25 pin control dizabled. 55 can be used as 1O pin.

o110 = [*C Slave mode, 7-bit address

2111 = I2C Slave mode, 10-bit address

1000 = PC Master mode, clock = Fesc /{4 * (SSPADD+1))

1011 = I°C Firmware Conirclled Master mode islave idle)

1110 = 2T Firmware Controlled Master mode, 7-bit address with START and STOP bit interrupts enabled
1111 = I*C Firmwars Confrolled Master mode, 10-bit address with START and STOP bit interrupts enabled
1001, 1010, 1100, 1101 = Reserved

Fig.1.7.2.Registro SSPCON.
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RAW-0 RAW-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0

SMP CKE DA P 5 RAW L& BF

hit 7 bit O

SMP: Sampie kit

SP1 Master mode:

1 = Input data sampled at end of data output time

o = Input data sampled at middle of data output time:

SP Slave mode:

SMP must be clearsd when 5P is uzed in slave mode

In I°C Master or Slave mode:

1 = Slew rate control disabled for standard speed mode (100 kHz and 1 MHz)
o = Slew rate control enabled for high speed mods (400 kHz)

CKE: 5PI Clock Edge Select (Figurs 5-2, Figure 9-2 and Figure 9-4)

SP| mode:

ForCKP =0

1 = Data tranzmitted on rizing edge of SCK
o = Data tranzmitted on falling edge of SCK
For CKP =1

1 = Data tranzamitted on falling edge of SCK
o = Data tranzsmitted on rizing edge of SCK
In I°C Master or Slave mode:

1 = Input levelz conform fo SMBus spec

o = Input levels conform to PC specs

DVA: Data/Address bit (I°C mods onky)

1 = Indicates that the last byte received or fransmitted was data

0 = Indicates that the last byte received or franamitied was address

P- STOP hit

{I°C mode onby. Thig kit iz clearsd when the MSSP moduls is disabled, SSPEN iz cleared.)

1 = Indicates that a STOP bit has been detected last (this bitis '0" on RESET)
o = STOF bit was not detected last

S START hit
{I°C mode onby. Thig kit iz clearsd when the MSSP moduls is disabled, SSPEN iz cleared.)

1 = Indicates that a START bit has been detected last (thiz bit is 0" on RESET)
o = START bit was not detected last

R/W: Read/\Wiite Lit Information (I°C mode only)

This bit holds the RAW kit information following the last address match. This bit is only valid from the
addreas match to the next START bit, STOP bit or not ACK it

In I*C Slave mode:

1 = Read

o = Write

In FC Master made:

1 = Trangmit iz in prograss

o = Trangmit iz not in progress

Logical OR of this bit with SEM, RSEM, PEN, RCEM, or ACKEM will indicate if the MZ5P iz in IDLE mode.
UA: Update Address (10-bit FC mode only)

1 = Indicates that the user neads to update the address in the SSPADD register

o = Address doss not nesd to be updated

BF: Buffer Full Status bit

Receive (5P and I*C modes):

1 = Receive complete, SSPEUF is full

o = Receive not complete, SSPBUF iz emply

Transmit (1°C mode only):

1 = Data transmit in progress (does not include the ACK and STOP hits), SSPEUF is full
o = Data tranzmit complete (does not include the ACK and STOP bits), SSPBUF iz emptly

Fig.1.7.3.Registro SSPSTAT.
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RAN-0 RMW-0 RwW-0 RowW-0 -0 Rw-0 RAW-0 RAW-0
GCEMN ACKSTAT ACKDT | ACKEN RCEMN FEN R3SEM SEM
bit ¥ kit O

GCEN: General Call Enable hit (In 12C Slave mode only)
1 = Enable interrupt when a general call address (0000h) is received in the SSFP3SR
o = General call address disabled

ACKSTAT: Acknowledge Status bit (In 12C Master mods only)

1 = Acknowledge was not received from slave

o = Acknowledge was received from slave

ACKDT: Acknowledge Data kit (In 1°C Master mode only)

In Masier Receive mode:

Walue that will be transmitted when the user initiates an Acknowlaedge seguence at the
end of a receive.

1 = Mot Acknowledge

o = Acknowlaedge

ACKEN: Acknowledge Seguence Enable bit (In IZC Master mode only)

In Master Recelve mode:

1 = Initiate Acknowledge seguence on SDA and SCL pins and transmit ACKDT data bit.
Automatically cleared by hardware.

o = Acknowledge sequence idle

RCEN: Receive Enable hit {In 1% Master mode only)

1 = Enables Receive mode for 17C

o = Receive idle

PEN: STCF Condition Enable bit (In 1°C Master mode only)

SCK Release Control:

1 = Initiate STOF condition on S04 and SCL pins. Automatically cleared by hardware.

o = STOF condition idle

RSEN: Repeated START Condition Enable bit {In 1FC Master mode only)

1 = Initiate Repeated START condition on SDA and SCL pins. Automatically cleared by hardware.
o = Repeated START condition idle

SEN: START Condition Enable bit {In 12C Master mode only)
1 = Initiate START condition on SDA and SCL pins. Automatically cleared by hardware.
o = START condition idle

Fig.1.7.1.Registro SSPCON2.

1.8.2 MODO DE COMUNICACION SPI.
www.ate.uniovi.es/fernando/Doc2003/SED/SSP SPI BREVE.pdf

Este modo de comunicaciéon permite la transmision y recepcién simultanea de manera

sincrona de 8 bits de datos (1 byte), fisicamente se utilizan 3 pines que son:

e Salida de datos serial (SDO).
e Entrada de datos serial (SDI).
¢ Reloj serial (SCK).

Adicionalmente se utiliza el pin de seleccién de esclavo (SS), solamente cuando el

modulo actia en modo esclavo SPI.
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Cuando se inicializa el modulo SPI ciertas opciones necesitan ser especificadas, por lo
que es necesario utilizar los bits de los registros SSPCON<5:0>y SSPSTAT<7:6>, con

estos bits se logra especificar distintas funciones del moédulo sincrono SPI.

¢ Modo maestro (SCK es la salida de reloj desde el dispositivo maestro).
¢ Modo esclavo (SCK es entrada hacia dispositivo esclavo).

e Polaridad / Flanco / Velocidad del relo;.

e Muestreo del dato de entrada.

¢ Modo de seleccion de esclavo.

Para activar el médulo SPI el bit SSPEN (SSPCON 5) debe colocarse a “1”, con esto se
configuran los pines que interviene en esta comunicacion SDO, SDI, SCK llegando a ser
pines seriales, no olvidando en realizar sus respectivas especificaciones de entrada o

salida a través del registro TRISC correspondiente.

\
L1 s v/
i
:
U

SO bitD =h
A Clock
T -
Clock Select
SSPM3:SSFMO
SMP:OKE 4.} 4 TMR2 Cutout
s 2
- = 18, 62

.-’:I: Data to THM/RX i SSEPSR
. Data Dérection kit

Fig.1.7.4.Diagrama de bloques modulo SPI.
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1.8.2.1 MODO MAESTRO SPI.

Cuando el dispositivo se configura para que desarrolle la funciéon de maestro, el MCU es

el encargado de controlar el reloj del sistema que lleva la sincronia de los datos, ademas

el maestro es el que decide cuando se inicia la comunicacion.

Cuando el registro SSPBUF contiene un dato se puede iniciar

recepcion, si el médulo maestro sélo va a recibir puede obviarse el pin SDO.

una transmision o

La

polaridad del reloj puede lograse programando apropiadamente el bit CKP (SSPCON 4),

escogiendo el tipo de forma de onda que servira de reloj, el usuario puede utilizar

cualquiera de estas opciones:
e Fosc/4 (Tcey).
e Fosc/16 (2 * Tcy).
e Fosc/64 (16 * Tcy).
e Salida del timer 2 /2.

Con esto se logra un maximo de frecuencia de reloj de 5.0MHZ, utilizando un oscilador de

20MHz .la grafica siguiente muestra las formas de onda cuando el dispositivo se

configura como maestro.

WTDE

SEPBUF
SR

[CHP = o
CHE = o)

=t
CHP = 1
KE = )
e
CHP = o
KE = 1}

CHF = 1
5:|<.E 1

LCKE - )
bl ]
(CKE = 3}
(SR -
|1-|:m

hi
(«:M-‘-" = o}k

I:EM-'-" -1}

i
Mgl
(S = 1}

=S

SEPENR in
SEREUF

+
S [ T S
|
| [ [_] 1_] I_] ' | 4 Modos

| [ | [ | ] | ] |

LT T T T [ dere
|
SR L S Oy oy Y
= kit 7 *’lrill,‘p{'msl"}{'nr:q!\.»{uzsl‘“p{'u ,‘}-r’lm-u._;{ml_
'__:)-"' hﬂ?L‘:v" I.'-I:EI“\-c’ mtsu_,x('nh:q}}. ""‘_"}\h"'_"l-ﬁ(ﬁk@l\})c

S0 __L( /_:_(_',_:_{ ﬁ_:_ck ‘DJI_C“ el _:)J—-f' L _.-"p—

ESRIE ST ST SRR AT AT A

Y t t 1 1t 1ttt seactiva

|

|

1

1 o e — P e e
| <__> S N — { . — e -
I

l

1

br— T bit SSPIF

1 Plaxt O Cyehe
after Q1]

Fig.1.7.5.Secuencia modo maestro SPI.
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Puede observarse que cuando el bit CKE es activado con “1”, el dato presente en SDO
es valido antes de que exista un flanco de reloj en SCK, el muestreo del dato es
controlado por el bit SMP y el tiempo necesario para cargar el registro SSPBUF con el

dato recibido se muestra también.

1.8.2.2 MODO ESCLAVO SPI.

En modo esclavo la recepcion o transmision de datos es hecha solo cuando los pulsos de
reloj aparecen en la entrada SCK provenientes de un dispositivo maestro, cuando el
ultimo bit es recibido en el modo de recepcién se activa la bandera de interrupciones
SSPIF (PIR1<3>) indicando que existe un dato en el registro SSPBUF. En este modo es
utiizado el pin SS, el cual sirve para saber cuando un maestro a escogido un
determinado dispositivo esclavo para establecer comunicacion, siempre que en el pin SS
del esclavo se reciba un “0”".

Si el bit CKE esta activado con “1” es necesario activar el bit SS, si este bit es colocado a
VDD el dispositivo esclavo recibira un reset.

Para el modo esclavo se dan dos tipos de secuencias que estan controladas por el bit

CKE vy se muestran en las siguientes graficas.

Write o

SSPBUF . J’ ; ;
' 0 I I [}
sDO e y bit 7 .>< bit 5 '>< bit 5 })g it 4 : bit 3 r>< bt._ bit 1 ‘;< bit D !
. P .
[SMP = o] \_'_<—>_'t | : I;:t ] !
: .
Input . : : : . : : .
Sample : . T ' t ' 1 . f . T ' T : T ' i
(SMP = o) : : : : : . : : .
SSPIF i : . . : . . : . l_li
nermup 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Flag i ' ' ! ' ! ! ! ' Mext Q4 Cycle
SSPSRto . . . . . . . . . after Q2.1
SEPBUF . . . . . . . . .

Fig.1.7.6.Secuencia modo esclavo SPI con CKE=0.
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35 N
Mot Oplional

CKE =1] i . | ' i

Write fo

SCK : :

({CKP =g ! '
. | . . . . .

SCK :

(CKP =1 . i

CKE = 1) ; . :
: :

'
X
SSPBUF J [ !

; . . . . . .
| | . . . . . |

. 1 1 ] 1 f ] 1 '

sDo : lsiti7 D bitE D bit 5 < bta b3 o bit2 Db 1 it
I ! : s ! : ' ! ! |

' ' 1 ' 1 ' 0 [

SSPSRto | ! ! ! ; ! !
.

1 Next Q4 Cycle

,r after 221

SSPBUF T T T T T

Fig.1.7.7.Secuencia modo esclavo SPI con CKE=1.

La tabla 1.7.1 muestra de una forma resumida los registros que intervienen en la
utilizacion del modulo SPI.

Direccion| Nombre| Bit7 | Bité | Bits |Bit4| sits | et2 | Bit1 | Bito EE;{E}E :ELL‘:;:;T
0Bh, 8Bh, |INTCON GIE PEIE | THE (INTE| RBIE | TOF INTF | RBIF |coso ooox | ooo0 coou
10Eh,1588h

DCh PIR1 PSPIFY | ADIF | RCIF |THIF| SSPIF [ CCPAIF | TMR2IF | TMRAIF |coeo oooo | oooo oooo

&Ch FIET PSPIEM | ADIE | RCIE |TXIE| SSPIE | CCPIE | TMRZIE | TMRIIE | cooo oooo | oooo oooo

13h S5PBUF | Synchronous Senal Port Receive BuffenTransmit Register Woot Toott | M v

14h SSPCON | WCOL | 55ROV | SSPEN | CKP | SSPAE | SSPM2 | SSPMT | SEPMD | coso oooo | 0000 o000

8dh SSPSTAT | SMP | CKE | DA | P | S | RW | UA | BF |oooo oooo|oooo ooso

Tabla.1.7.1.Registros que intervienen en modo SPI.
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1.8.3 MODULO DE COMUNICACION I2C.
http://www.ate.uniovi.es/fernando/Doc2003/SED/SSP 12C.pdf

El modulo MSSP utilizado en modo I?C, ofrece las funciones tanto de maestro como de
esclavo (incluyendo soporte general de llamadas), ademas de ofrecer interrupciones al
generar las senales de START y STOP para verificar si el bus de comunicacion esta libre

(Modo multimaestro). Los pines usados en el modo I>C son:

¢ Reloj serial (SCL) pin fisico RC3/SCK/SCL.
e Datos seriales (SDA) pin fisico RC4/SDI/SDA.

Los registros que interviene en la configuracion del modo I12C son:

e Registro de control SSPCON.

e Registro de control 2 SSPCON2.

e Registro de estado SSPSTAT.

e Registro buffer para recepcion/transmisién de datos seriales SSPBUF.
e Registro de direcciones SSPADD.

El usuario debe configurar estos pines como entrada o salida a través del registro TRISC.

Para seleccionar el modo I?C debe de activarse el bit SSPEN del registro SSPCON
(figura 1.7.2), con esto se definen los pines SCL y SDA como reloj y datos
respectivamente; resistores pull-up deben ser colocados externamente en SCL /SDA
para la satisfactoria operacion del modulo I*C.

El bit CKE es el encargado de establecer los niveles en los pines SCL y SDA ya sea en
modo maestro o modo esclavo, si el bit CKE =0 los niveles estaran sujetos a la
especificacion 12C, si el bit CKE=1 los niveles estaran sujetos a las especificaciones
SMBus. El registro SSPSTAT (figura 1.7.3) ofrece el estado de la transferencia de datos
que incluye deteccion de los bits de START y STOP, especifica si el byte recibido fue
dato o direccion, si el siguiente byte es el complemento de la direccién de 10 bits e

indica si la operacion es de lectura o escritura de datos.
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El registro SSPBUF es en donde aparece el dato que se ha recibido o se desea
transmitir, en el caso de transmision cuando se ha completado esta operacion se activa la
bandera de interrupciéon SSPIF al igual que en el modo SPI, en el caso que otro byte sea
recibido antes que se haya leido el registro SSPBUF se ejecuta un sobreflujo que es
indicado por el bit SSPOV (SSPCON<6>) perdiendo el bit anterior.

El registro SSPADD es el que contiene la direccion para seleccionar el modulo esclavo,
en el caso que se utilice el direccionamiento por 10 bits primero se escriben los bits mas

significativos y luego el resto de la direccion.

1.8.3.1 MODO ESCLAVO I*C.

En el modo esclavo los pines SCL y SDA deben ser configurados como entradas, para
establecer comunicacién con un dispositivo esclavo debe de existir coherencia entre la
direccion enviada por el maestro y la contenida por el esclavo, automaticamente el
esclavo genera una sefal de reconocimiento ACK, (el valor de la direccion enviada por el

maestro se guarda en SSPBUF) y se activa el bit BF (buffer lleno).

Existen condiciones que causaran que el modulo MSSP no genere el pulso de
reconocimiento.
o EIl bit de buffer lleno BF (SSPSTAT<0>), se activo antes de que la transferencia
fue recibida.
o El bit de sobreflujo SSPOV (SSPCON<6>) se activo antes de que la transferencia

fue recibida.
Biis de estado de i
. nera pulso hit
dato recihido. SSPSR — SSPBUF geACI.;P % PH?S;;FM )
BF SSPOV .
0 [ Si Si 5i
1 0 Mo Mo S5i
1 1 No No Si
0 1 §i No 51

Tabla.1.7.2.Banderas involucradas en la transferencia de datos.
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Una vez el bit BF se active indicando que el buffer esta lleno, la manera para limpiarlo
consiste en la lectura del registro SSPBUF, a diferencia del bit SSPOV que se limpia a

través de software.

1.8.3.1a DIRECCIONAMIENTO.
Un vez el médulo MSSP ha sido configurado en el modo I1°C como esclavo, se queda
esperando una condicion de START, cuando esta ocurre los bits que le siguen son
guardados en el registro SSPSR, estos bits son muestreados en los flancos positivos de
la sefial de reloj. Una vez ya en el registro SSPSR este dato es comparado con el valor
del registro SSPADD, esta comparacion es hecha en el flanco negativo del octavo ciclo
de reloj, si existe una igualdad entre la direccién recibida y la del dispositivo, ademas de
estar desactivados los bits BF y SSPOV se dan los siguientes eventos.

e El valor del registro SSPSR es cargado en el registro SSPBUF en el flanco

negativo del octavo pulso de reloj.

o El bit BF es activado en el flanco de bajada del octavo ciclo de relo;.

e El pulso de reconocimiento ACK es generado por el sistema.

o El bit SSPIF (PIR1<3>) es activado en el flanco negativo del noveno ciclo de reloj

me india que se recibioé un dato.

Existe la posibilidad del usar direcciones que constan de 10 bits, en este modo 2 bytes de
direcciones necesitan ser recibidos por el esclavo, debe tomarse en cuenta que deben
recibirse 2 bytes por lo que se hace uso del bit R'W (SSPSTAT<2>) indicandole al

dispositivo que se realizara una escritura para aceptar el otro byte de direcciones.

1.8.3.1b RECEPCION EN MODO ESCLAVO.

Primero debe seleccionarse el dispositivo esclavo colocando “0” en el pin SS ,cuando
ocurre una validacion de direccion y el bit R'W que acompafa a la direccion es “0”
(escritura ),el dato recibido (direccién) es cargado en el registro SSPBUF generando que
el bit R/W del registro SSPSTAT se ponga a “0”, el bit BF se ponga a “1” ,el bit de
interrupcion SSPIF (PIR1<3>) se ponga a “1” y se genere la sefal ACK.
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Después que el esclavo generé la sefial ACK el maestro le envia un dato, que se
guardara en SSPBUF y se indicara con el bit BF que el dato puede ser leido.
Cada vez que reciba un dato el esclavo generara una sefal ACK, hasta que se de una

sefal de STOP por parte del maestro.

F=0 Mat

Direccion recibida

Fa ACE, Dato recibido ACK Dato recibido ACK
SDA 11 SATHAGRENRATNAZNAT), | /OT(DE(D5(04{D3(2N D100, /DT TEDa D30I DT { 1
| I
1
T . A . - = e .
soL 15 UALELALELELE! f,—.-.”,.gir_.glr_m SAURAL B ELT 'LJ'E_'UEQP1'=-J‘?'=_fh"u’z.'u_"5"._: CRENE TN B
("] I
1 I | 1 | &
|
SSPIF | [
; P - fin de la
1 1 transferencia.
BF (3SPSTAT <0} 1 ] |
LJ— Se pone a cero por software. :
Registro SSPBUF se lee.
SEPOV (SSPCON<A»)

Bit SSPOV=1 porgue el registro SSPBUF — no se envia
aun tiene el dato anterior. un ACK.

Fig.1.7.8.Secuencia de recepcién con direccionamiento de 7 bits.

1.8.3.1c TRANSMISION EN MODO ESCLAVO.

Cuando se da una coincidencia en la direccion y ademas el bit R’'W que acompafia a la
direccion es “1”(lectura) el bit R/W del registro SSPSTAT se pone a “1” ,el bit BF se
activa “1” ,se genera el pulso de reconocimiento en el pin SDA y la direccion recibida se
guarda en el registro SSPBUF.

El maestro retiene el reloj a cero esperando a que el esclavo prepare la transmision del
dato (el bit CKP vale “0”) ;para liberar la linea SCL debe activarse el bit CKP con “1”
después de cargar el valor a transmitir al registro SSPBUF que a su vez lo carga en el
registro SSPSR ; al finalizar el envio del byte desde el esclavo se debe esperar a que se
reciba un pulsos de reconocimiento ACK desde el maestro para saber si se continuara
enviando datos, si por el contrario no se recibe este pulso ACK se asume que la
transferencia termino . El esclavo se queda esperando nuevamente el bit de START, el
bit SSPIF se activa cada vez que se transmite un dato y debe de limpiarse por software

al iniciar la transmision de otro dato .
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El bit BF se activa cada vez que se carga un valor en SSPBUF vy se limpia en el octavo

flanco de bajada del reloj (cuando el buffer esta vacio).

RW = 1 RW =0
P Direccion recibida dato a transmitir Mot ACK =
h;ﬁ:rh B\ eEEme@eE \
i f i i
SCL : g1 ) i AYAYTAYAYAYATA J-';'.I_ . ____:_,-"T'-.u:'5'-”_.-'?'f'_,-'_'-:_:?'-u.'ﬁﬁ'-_; -._-'?';_. q‘;__." e
=« ,dato muestreadu ' % T
' . \ P
; P
' i
SSPIF { II)‘ / , I
1 Ly i
BF (SSPSTAT<l>) 1 1 7 L
: / Limpiar por software. l—
, If_ SSPBUF se escribe por software.
CKP (SSPCON<4?) '| |
I se activa bit CKP después
de escribir a SSPBUF.

Fig.1.7.9.Secuencia de transmisiébn modo esclavo I?C.

1.8.3.1d MODO DE LLAMADA GENERAL EN EL BUS I?C.

La opcion de llamada general al bus se desarrolla enviando una direccion valida para

todos los esclavos presentes en el bus I?C, la direccidn de 7 bits que envia el maestro

consiste en 7 ceros seguidos del valor de R/'W =0. En este caso todos los esclavos

presentes deberian responder con un pulso de
microcontroladores

(SSPCON2<7>).

reconocimiento ACK. En

los

PIC la llamada general se indica al activarse el bit GCEN

50



. — le Dato recibido. ACK
) . _ . e g — F 7
SDA ' Llamada general de direccidn. iack/ o7 X oe W 05X o4 X o3 X oz 01 X Do)\
PN
L] I I'
SCL e T e T T e T e T YO WO W N e TN YN e W T TR e VO o T e Y e T
ve s AN 2SR\ T\ e\ R\ ey fel 2l el el s\ el ST e e
Bm [ .
L
s5P S [
\
BF : ] l
[SSPSTAT<O>) [ L se limpia por software.
e lee SSPEUF. .
SSPOV 0
SSPCOM<s]
BCEN
SSPCON2<T>]

Fig.1.7.10.Secuencia de llamada general en el bus I?C.

El proceso inicia con el bit de START , seguido de los 8 bits que se cargan al registro
SSPSR comparandose con el valor del registro SSPADD; si existe una coincidencia
entre ambos este valor en SSPSR se transfiere al registro SSPBUF , entonces los bits
BF y SSPIF se colocan a “1”. Para verificar si el direccionamiento es por llamada general

se puede leer el registro SSPBUF.

1.8.3.2 MODO MAESTRO.

En este modo el dispositivo maneja el reloj que esta en el bus I?C, las lineas SDA y SCL
son manejadas por el hardware por lo que no es necesaria su especificacién con el
registro TRISC.

El hardware interno del dispositivo dispone de circuitos légicos para la deteccion de las
condiciones START y STOP reflejadas en los bits S y P respectivamente, estos bits son
solo de lectura y se limpian con un reset o cuando el modulo MSSP esta desactivado.
Para la activacién del modo maestro deben usarse los bits SSPM (SSPCON) y el bit
SSPEN.

La bandera de interrupciones SSPIF en modo maestro indica cualquiera de estos

eventos.
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e Condicion de START

e Transferencia de un byte.
e Repeticion de START.

e Condicion de STOPS.

e Transmision de ACK.

El dispositivo actuando en modo maestro es el encargado de manejar los pulsos del reloj
por lo que se debe configurar ciertos parametros del reloj a utilizar a través del registro de
generacion de baudios (BRG).

La frecuencia del reloj viene dada por la expresion:

FSCL =Fosc / (4*(SSPADD +1)) En I2C las frecuencias estandar
son de 100KHz , 400KHz y 1MHz.

Cuando ocurre una escritura al registro SSPBUF el registro BRG automaticamente inicia
el conteo decrementandose 2 veces por cada ciclo de instruccion (Tcy), al llegar a cero
se queda esperando hasta que se realice otra escritura a SSPBUF. En el modo 12C BRG
es recargado automaticamente a su valor inicial .La figura 1.7.11 muestra el diagrama de
bloques del generador de baudios y la tabla 1.7.3 muestra diferentes valores para la

generaciéon de baudios.

SSPM3:SSPMO ——— >  SSPADD<6:0>

—
SSPM3 SSPMD_,L:} Control de Recarga\
ccL —p|  recarga. ’ {
i

o
CLKOUT — BRGH |f£4

Contador descendente.

Fig.1.7.11.Generador de baudios.
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Foy Foy'2 Valor en BRG FacL
10 MHz 20 MHz 19h 400 kHziM
10 MHz 20 MHz 20h 312 5 kHz
10 MHz 20 MHz 3Fh 100 kHz
4 MHz 8 MHz DAh 400 kHzM
4 MHz 8 MHz ooh 308 kHz
4 MHz 8 MHz 28h 100 kHz
1 MHz 2 MHz 03h 333 kHz!"
1 MHz 2 MHz 0Ah 100 kHz
1 MHz 2 MHz 00h 1 MHz"

Tabla.1.7.3.Valores de generacion de baudios.

Las operaciones que genera el dispositivo configurado como maestro son: generaciéon de

START, generaciéon de ACK, generacion de STOP; utilizadas en los modos de recepcion

o transmision.

1.8.3.2a GENERACION DE START.

Para iniciar la condicion de START se activa el bit SEN (SSPCON2<0>), si los pines
SDA y SCL estan a “1” el generador de baudios se carga con el valor de SSPADD<6:0>

iniciando el decremento del registro BRG; si al llegar al final de la cuenta los pines SDA y

SCL permanecen a “1” el pin SDA cambia a estado bajo “0” activandose el bit S e

indicando que se dio la condicion de START (la linea SCL permanece en “1”) .La figura

1.7.12 muestra el diagrama de tiempo para la generacién de la sefial START.
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Activar bit START 5

) Cuando se completa la sefial de
SCL=1 START ,se limpia el bit SEN y se
| | activa el bit SSPIF.

F=Terc—-Tarc~| Escritura a S5PBUF ocurre aqui.

:r;_.-" 15t Bit \'.R: 2nd Bit

FTeRG+
illr ..'.

Activar bit SEN aqui

SDA =1,

Sha

/
SCL e —

Fig.1.7.12.Generacion sefial START.

Consideraciones:

Si al inicio de una condicidon de START los pines SCL y SDA estan a cero o si la linea
SCL esta en bajo antes de que se de el cambio en la linea SDA, se da una colision en el
bus; esto es indicado por la activacién del bit de interrupcion BCLIF y la condicién de
START es abortada llevando al mddulo 12C al estado inactivo.

Si se desea escribir al registro SSPBUF mientras se genera la senal de START, el bit
WCOL (SSPCON) es activado y el registro SSPBUF no se altera.

1.8.3.2b GENERACION DE LA SENAL DE RECONOCIMIENTO ACK.

La secuencia de generacion de la sefal ACK generada por el maestro es iniciada al
activar el bit ACKEN (SSPCON2<4>), con esto la linea SCL queda retenida con cero y el
contenido del bit ACKDT (SSPCON2<5>) se refleja en la linea SDA,; si se desea generar
una senal de reconocimiento el bit ACKDT debe ser “0”, si por el contrario se desea
generar una senal de no reconocimiento el bit ACKDT debe ser “1”.Los tiempos para
generar la sefal ACK se basan en el empleo del generador de baudios BRG, tras el
tiempo TBRG la linea SCL vuelve a “1”.Al detectar el flanco de subida en SCL pasa otro
tiempo TBRG , transcurrido este segundo tiempo SCL vuelve a cero ,es entonces que el
bit ACKEN se desactiva y el modulo MSSP pasa al estado inactivo. La figura 1.7.13

muestra la secuencia de generacion de la senal ACK.
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Secuencia de reconocimiento Automaticamente se
ocurre aqui, escribir a SSPCON2 ]_Iimnia bit ACKEN.
ACKEN=1, ACKDT=0. :
s=Temz —""—_:'!:-—']
sDa by oo AN ATK ! )
sCL Vi ?\ ) ): - Ex
SSRIF m
se activa bit _] L Seflimpia por
SSPIF al final software.
de la recepcidn. Se activa bit SSPIF al final de
la sefial ACK.

Fig.1.7.13.Generacion sefial ACK.
1.8.3.2c GENERACION DE LA SENAL DE STOP.

La senal de STOP es la encargada de finalizar las secuencias de recepcion o
transmisién, esta sefal es generada por el maestro y se inicia activando el bit PEN
(SSPCON2<2>);al terminar una secuencia de transmision el pin SCL queda en el estado
bajo , si el bit PEN se pone a “1” el pin SDA se pone a “0” y el BRG inicia el conteo .Al
finalizar el tiempo TBRG la linea SDA pasara a “1”,después de otro tiempo TBRG se
liberara la linea SDA activandose el bit P (SSPSTAT<4>) indicando la condicion de
STOP; después de esto se espera otro tiempo TBRG para que el bit PEN se desactive

automaticamente .La figura 1.7.14 muestra la generacioén de la sefial de STOP.

Activar bit PEN.

pulso negativo del hit PEN es limpiado por hardware
noveno ciclo de reloj. y el bit SSPIF se activa.

— r—n
L -
SCL \ — 1 [
. | |
sDa ACK \ L;f |
LB g
—Temg ——Tans —=F—Temg —=

SDA se pone a cero antes del ciclo
positivo de la sefial de STOP.

Fig.1.7.14.Generacion sefial STOP.
55



1.8.3.2d MODO MAESTRO PARA TRANSMISION DE DATOS.

Utilizando este modo pueden transmitirse datos hacia un dispositivo esclavo, estos bytes
pueden ser de direccion o datos; después de haber sido generado la condicion de START
la secuencia de transmision se inicia cargando el byte al registro SSPBUF, esto hara que
el bit BF se active indicando que existe un dato valido en el buffer e iniciando el conteo en
el registro BRG. Cada bit sera enviado por el pin SDA en los flancos de bajada de la
linea SCL. Cuando se transmita el octavo bit por la linea SDA, el bit BF se limpia
automaticamente y el maestro libera la linea SDA para esperar la sefal de
reconocimiento enviada por el dispositivo esclavo. El estado del bit ACK de carga en el bit
ACKSTAT (SSPCON2<6>) en el flanco de bajada del noveno pulso de reloj ,si el valor en
ACKSTAT en el maestro es “0” indica que si se recibié un bit ACK, sin el valor es “1”
indica que no se recibié un bit ACK desde el esclavo ; al terminar el dato se activa el bit
SSPIF y el reloj se detiene hasta que se vuelve a cargar un valor en el registro SSPBUF
el pin SCL queda en estado bajo “0” .En la figura 1.7.15 se observa el diagrama de

tiempo de la transmision.

Activar bit SEN e
iniciar senal START.
bit SEN=0. -
E - [ ! e Dato a transmitir. S
sow HRHIR P ) e W W W W ] A - fori os 2‘;:::.: pal o oz ol oo} M 1S
¢ 1 LTransmitir direccion al esclavo. !
PR . . . . VA - o o o i

P el —}r A S S LA S M ey oy 3

Fmm i_| i—,'_l I:_I m

e T L y (I N

e ; registro SSPBUF esta “EI‘ID.E : Cargar dato en SSPBUF.L;
lE—*I:nu:spnun:s de la condicion de START H

— : SEM se limpia por hardware. ! P

Fig.1.7.15.Transmision de datos modo maestro 12C.
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1.8.3.2e  MODO MAESTRO PARA RECEPCION DE DATOS.

Para la utilizacién del dispositivo maestro en modo de recepcion de datos desde un
dispositivo esclavo es necesario activar por software el bit RCEN (SSPCON2<3>), la
secuencia se realiza después de que el maestro haya generado la condicion de START,
después de haber enviado el byte de direccién al esclavo y de haber recibido la sefial
ACK por parte del esclavo.

Los datos a recibir son guiados por la sefal de reloj en la linea SCL, al octavo flanco
de bajada el bit RCEN se desactiva (vuelve a cero), con esto se habra cargado el dato
enviado desde el esclavo hacia el maestro en el registro SSPSR para luego cargarse al
registro SSPBUF, activandose los bits BF y SSPIF que indican que un dato esta
disponible para ser leido. El reloj se detendra y la linea SCLK se queda a cero; al
realizarse la lectura de SSPBUF el bit BF vuelve a cero por hardware, en este tiempo el
maestro sera el encargado de generar la sefial ACK (seccion 1.6.3.2b), para hacerle
saber al esclavo que recibié el dato. Si se desea leer mas datos la secuencia es la misma
iniciandose al activar el bit RCEN, al terminar la secuencia de recepcion el maestro debe
de generar la condicién de STOP (seccion 1.6.3.2c).

Consideraciones en la recepcién de datos.

o EIl bit BF se pone a “1” cuando existe un dato en SSPBUF, al ser leido se pone a
“0”.

e El bit WCOL se pone a “1” al escribir otro dato en el registro SSPBUF estando
una recepcion en curso.

e El bit SSPOV se pone a “1” cuando existe un dato completo en SSPSR y el bit BF

esta aun activo.
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Activar bit SEM e iniciar

sefal de START. ACK desde el esclavo.
[Esl:ril:ura en SSPBUF ACK l:|JE5dE el maestro. se activa hit PEN .
B i"'._‘!- :T'#.-'fu:-:ﬁs:l'n-;;f_uf{m :’.A'::E:E.-"_'.');I.-I.::‘:'.'ﬁ:'___"):‘l-'é:(: ZEa) oo ROV AR Ee DN as DT E T T, |' :’-"‘I
o Direccion. Dato. ] Dato. i i Bit STOP
i_:‘i 1:1‘ LI A e e, R, -1";. CLW LI A I L '51I' iy FEWENE W AT W W W f :. .:
: ! i
Il I LI | I T S
soa-g -3l 1 i Se activa bit SSPIF. !
SetEzzser ) Be limpia por software. : :
R I - :
EAET pagistro SSPBUF lleno. ; Bit de error de colision.
LEEE E '_E—

— 1 r

Fig.1.7.16.Recepcion de datos modo maestro IC.

1.8.3.2f MODO MULTIMAESTRO ARBITRAJES Y COLISIONES.

En este modo varios maestros pueden funcionar en el mismo bus I?C, pero debe existir
un mecanismo de arbitrariedad logrando con esto que un solo maestro sea el encargado
de las lineas SDA y SCL en una transferencia de datos.SDA puede cambiar cuando
SCL se encuentra estable. Si un maestro coloca un “1” en su salida de datos en este
intervalo y aparece un “0” en la linea SDA, se da una colisién en el bus I°C, como puede

observarse en la figura 1.7.17.
La colision genera que el bit BCLIF del maestro en cuestion se ponga a “1” y que se

genere un reset en el bus I?°C pasando éste al modo inactivo, hasta que el bus este

limpio puede generarse otra secuencia de transferencia de datos.

58



Cambio de datos muestrea SDA mientras S5CL es uno,

mientras SCL=0. los datos no son captural:lus, ha
SDA es controlada ocurrido una colision en el bus.
. por el maestro. _‘lf, - — _l_ -
SDA \ / \—
' i1 _.-"- W N N .
SCL hY 7 \\‘ / Se activa interrupcion de
R ——— r colision de bus.

BCLIF

Fig.1.7.17.Secuencia de colision en el bus I?C.
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Capitulo Dos:
Programacion Serial ICSP y depuracion en los PIC16F877/A.

http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/30277d.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/00656b.pdf

2.1 GENERALIDADES (ICSP).

ISP (In-System Programming) es una técnica donde un dispositivo es programado
después de ser colocado en su tarjeta de circuito de aplicacion. ICSP® es una técnica
basada en ISP' implementada en los microcontroladores de Microchip como los son
OTP" y MCU esta técnica utiliza solamente 2 pines de entrada/salida para realizar la
programacion, por lo que resulta ser una buena manera de ocupar menos espacio y

menos recursos en el microcontrolador.

2.2 CONSIDERACIONES DE TIEMPO PARA LA PROGRAMACION.

El tiempo de programacion puede ser significativamente diferente al programar
microcontroladores OTP y microcontroladores flash.

En los OTP (EPROM) los bytes son programados en el orden de cientos de
microsegundos, por el otro extremo los flash requieren un tiempo que oscila entre los
milisegundos ya sea para programar bytes o palabras. En la figura 2.1a se puede
observar un diagrama donde se visualiza la diferencia de tiempos de programacion, es de
tomar en cuenta que la grafica se presenta de forma ideal en donde el tiempo gastado es
puramente para la programacion. La figura 2.1b es mas realista ya que se toma un
tiempo para realizar la programacion que esta entre 3 a 5 tiempos teoricos o ideales
basado en pruebas con programadores disponibles en el mercado.

La diferencia entre los tiempos de programacion resulta significante cuando se necesita
programacion en masa o cantidades, cabe mencionar que estos datos fueron tomados de

la guia técnica de programacion serial ICSP desarrollada por la compafiia Microchip.

? ICSP Programacion serial en circuito.
" ISP Programacion serial en sistema.
" OTP Dispositivos programables solo una vez.
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Fig.2.1 (a, b).Graficas de tiempo en la programacion ICSP.

2.3 PROGRAMACION SERIAL ICSP EN LOS PIC 16F877 /A.

Tanto el microcontrolador 16F877 como el 16F877A tienen la ventaja de ser programados
de manera serial usando la técnica ICSP, ofreciendo con esto la ventaja de estar
colocados en una tarjeta de aplicaciones, es decir de no tener la necesidad de
programarlos fuera del hardware en donde seran utilizados. Existen 2 métodos para
realizar la programacion en los microcontroladores que son HVP (high Voltaje
Programming) y LVP (low Voltaje programming).

El método HVP es el mas utilizado, pero necesita la aplicacion de un voltaje de 13.5V al
pin MCLR/VPP, el microcontrolador esta siempre alimentado por 5V.

El método LVP de programacion ICSP permite programar al PIC usando solamente 5V
en el pin MCLR/VPP, ademas de utilizar el pin PGM (RB3) para entrar a este modo de

programacion. La secuencia a seguir es:

Poner a “1” el bit de configuracién LVP, poner a “1” el pin RB3 y colocar Vdd (5V) al pin
MCLR/Vpp para iniciar la programacion. Si el bit LVP esta a cero el pin RB3 es un pin /0O

normal y el modo de programacion es el HVP.
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ICSP permite programar la memoria de programa con el cédigo deseado, memoria de
datos, localidades especiales usadas para ID y palabra de configuracién en los micros a
utilizar. En la tabla 2.1 se observan los distintos pines que intervienen en la programacion

del microcontrolador utilizando la programacion serial ICSP.

DESCRIPCION DE PINES ; PIC16F87X

DURANTE LA PROGRAMACTON.
NHombre del pin. -

Funcion. Pin Tipo Descripcion.

RB3 PG | Entrada de voltaje ICSP para
programacion si bit LVP esta activo.

RE& CLOCK | Reloj de entrada.
RB? DATA [0 entrada /salida de datos.
MCLR VTESTMODE P selecciona modo de programacion.
Voo Voo P Fuente de voltaje.
V55 Vs P Tierra.

Tabla 2.1 Descripcién de pines utilizados en modo ICSP.

2.4 MAPA DE MEMORIA DEL PROGRAMA DE USUARIO.

Para los PICs 16F877 y 16F877A la memoria de usuario esta comprendida desde la
direccion 0x0000 hasta la direccion 0x1FFF lo que constituye un espacio de 8K Bytes, en
modo de programacion el espacio total es de la direccion 0x0000 hasta la direccidon
O0x3FFF, siendo la segunda parte (0x2000 hasta la 0x3FFF)la memoria de configuracién ,
en este espacio el rango de direcciones 0x2000 a O0x200F estan fisicamente
implementadas ,sin embargo solo el rango desde 0x2000 a 0x2007 estan disponibles ,las

restantes estan reservadas, en la figura 2.2 puede verse el mapeo mas detallado.
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2K words AK words 8K words
1 P
2000h 1D Location \ Oh | Implemented Implementad Implemented
b 1FFh
1
2001 h ID Location \ 2on| implemented | Implemented | Implemented
1
1
) ' 7FFn
2002h ID Location \  &o0n — — — —*= mplemented Implemented
1
II' BEFFh
2003h ID Location | coonl — &= Implemented Implemented
1 L
1
\FFFR
20040 Reserved \ - Reserved —| — — — | Implemented
1000h
1
1
2005h Reserved '|| Reserved Implemented
.III
2006hH Device |ID | Implemented
1
\
2007 h Configuration Waord '|| Implemeanted
II
2008h Reserved Reserved Reserved
2100h
Reserved Reserved Reserved
3FFFh
Fig. 2.2 Mapa de memoria utilizado en modo ICSP.

2.4.1 LOCALIDADES DE IDENTIFICACION (ID LOCATION).

El usuario puede guardar informacién en 4 localidades dispuestas para el cédigo de

los 4 bits menos significativos de cada byte ID.

identificacion (ID), estas localidades estan mapeadas en el rango de direcciones 0x2000

a la 0x2003, como se observa en la figura 2.2 .Se recomienda que el usuario utilice solo
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2.5 MODO DE PROGRAMACION Y VERIFICACION HVP.

Para entrar al modo de programacion /verificacion los pines PGD y PGC se mantienen en
bajo, mientras que el voltaje en el pin MCLR/VPP se incrementa desde VIL (0V) a VIHH
(13.5V). Después de un reset el contador de programa se situa en la direcciéon 00h (Para
evitar un reset cuando se esta en el modo de programacion es necesario desactivar el
wacthdog timer (WDT) que posee el microcontrolador). El pin RB6 es el utilizado como
entrada de reloj, el pin RB7 es el encargado de leer desde el MCU y escribir datos o

comandos hacia el MCU de manera serial.

La secuencia normal de programacion/verificacion consiste en usar el comando para
cargar un dato en una direccion especifica, luego verificar leyendo el dato guardado e
incrementar la direccion para programar un bloque de memoria. Al existir un reset el
contador de programa se coloca en la direccion 00h y al incrementar direcciones se esta
incrementando el contador de programa, para configurar el dispositivo se utiliza
especificamente el comando para cargar la palabra de configuracion y automaticamente
el contador de programa se colocara en la direccion 0x2000. Para escribir un comando se
necesitan 6 ciclos de reloj obtenidos en el pin PGC (RB6),cada bit del comando es
enganchado en el flanco de bajada de cada ciclo de reloj, (iniciando con el bit menos
significativo(LSB) ),los comandos que tienen datos asociados a ellos como lectura y
carga de datos necesitan un tiempo minimo de retraso de 1us entre el comando y el
dato, después de este retraso el reloj ofrece 16 ciclos de reloj con el primer ciclo siendo el
bit de START vy el ultimo ciclo siendo el bit de STOP ,el orden del dato inicia con el bit
menos significativo (LSB).Durante una operacion de lectura el bit LSB sera transmitido
por el pin RB7 en el flanco positivo del segundo ciclo, durante una operacion de escritura

el bit LSB sera cargado en el flanco de bajada de cada ciclo de reloj.
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2.6 PALABRA DE IDENTIFICACION DEL DISPOSITIVO (ID).

Cada dispositivo contiene una palabra de identificacion ya definida, conocida como ID, la

cual se encuentra en la direccion 0x2006. La tabla 2.2 muestra diferentes ID para

diferentes dispositivos.

Valor ID del dispositivo.

Dispositivo.
Dev Rewv

FPIC16FBT0 00 1101 000 M OMMMHK
PIC16FB7T1 00 1101 001 2 MMM
PIC16FBT2 00 1000 1 MMM
PIC16FBT3 00 1001 011 F TR
PIC1G6F&7T4 00 1001 001 X HHRX
PIC16F&7E6 00 1001 K OEHKN
PIC1BFE7T 00 1001 10 e eveesas

Tabla 2.2 Diferentes valores de identificacion.

2.7 PALABRA DE CONFIGURACION.

Los microcontroladores PIC 16F877/A poseen diversos bits de configuracion que estan

Incluidos en la palabra de configuracion, estos bits son:

CPx Bits para proteccion de cédigo en memoria de programa.

DEBUG Bit de activaciéon o desactivacion para realizar depuracion.
WRT Bit de activacién para escritura en memoria de programa.

CPD Bit de activacién de proteccion de cédigo en memoria EEPROM.
LVP Bit de activacion para programacion con bajo voltaje.

BODEN bit de activacion de reset BROWN —OUT.

PWRT Bit de activacion de reset por alimentacion del dispositivo.
WDTE Bit de activaciéon del pero guardian o watchdog timer.

FOSCx Bits para realizar la seleccién del tipo de oscilador a utilizar.

La palabra de configuracién se muestra explicitamente en la figura 2.3.
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u-o u-o u-o u-o u-o u-o u-0 R/P-1 u-o R/P-1 R/P-1 R/P-1 R/P-1 R/P-1

| CP1 | CPO |RESV| — | WRT | CPD | LVP |BDDEN | CP1 | CPO |PWRTE| WDTE |FDSC1 | FOSCO |
bit 13 bit 0
bit 13-12 CP1:CP0: FLASH Program Memory Code Protection bits®

bit 5-4 4 K Devices:

11 = Code protection off

10 = OF0O0h to OFFFh code protected
01 =0800h to OFFFh code protected
00 = 0000h to OFFFh code protected
8 K Devices:

11 = Code protection off

10 = 1F00h to 1FFFh code protected
01 = 1000h to 1FFFh code protected
00 = 0000h to 1FFFh code protected

bit 11 Reserved: Set to 1" for normal operation
bit 10 Unimplemented: Read as ‘1’
bit 9 WRT: FLASH Program Memory Write Enable bit

1 = Unprotected program memory may be written to by EECON control
0 = Unprotected program memory may not be written to by EECON control
bit 8 CPD: Data EE Memory Code Protection bit
1 = Code protection off
0 = Data EE memory code protected
bit 7 LVP: Low Voltage ICSP Programming Enable bit
1 = RB3/PGM pin has PGM function, low voltage programming enabled
0 = RB3 is digital /O, HV on MCLR must be used for programming
bit & BODEN: Brown-out Reset Enable bitl?
1= BOR enabled
0 = BOR disabled
bit 3 PWRTE: Power-up Timer Enable bit
1 = PWRT disabled
0= PWRT enabled
bit 2 WDTE: Walchdog Timer Enable bit
1= WDT enabled
0= WDT disabled
bit 1-0 FOSC1:FOSCO: Oscillator Selection bits
11 = RC oscilator
10 = HS3 oscillator
01 = XT oscillator
00 = LP oscillator

Note 1: Enabling Brown-out Resel automatically enables Power-up Timer (PWRT), regardless of the value of
bit PWRTE. Ensure the Power-up Timer is enabled any time Brown-out Reset is enabled.
2: All ofthe CP1:CPO pairs have to be given the same value o enable the code protection scheme listed.

Fig. 2.3 Palabra de configuracion PIC16F877/A (0x2007).

2.7.1 CARGAR CONFIGURACION POR MEDIO DE LA DIRECTIVA _CONFIG.

La capacidad de poder alterar los bits de la palabra de configuracion del
microcontrolador , a través de la directiva _CONFIG anexada en el cddigo de usuario que
se desea programar al dispositivo ,es una ventaja para poder corroborar que la palabra
de configuracién sea la deseada para el tipo de aplicacion que se desea hacer con el
microcontrolador. En la tabla 2.3 se observan los simbolos que se utilizan en el cédigo

fuente para alterar la palabra de configuracion.
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Simbolos de la directiva _CONFIG.

Funcidn Simbolos.
BC OSC
_EXTRC_OSGC
EXTRC OSC CLHKOUT
_EXTRC_OSC_NOCLKOUT
) INTRC DSC
Osciladores INTRC_0OSC_GLKOUT
INTREC_OSC NOCLKOUT
LE OSC
XT _OSC
HS 0SC
WDT_OM
WOT _OFF
PWRTE_OM
_PWHTE_OFF
BODEN O
_BODEM_OFF
MCLRE_OM
_MCLRE_OFF
CP_ALL
_CP_OM
Proteccion de codigo. _CP_75
_CP_50
CP OFF
Proteccidn de codigo en EEPROM. _DF_ON
OF_OFF
_CPGC_ON
CPC_OFF

Temporizador perro guardian.

Temporizador de alimentacion.

Reset por Brown _out

activar limpieza del maestro.

espacio para proteccion de codigo.

Tabla. 2.3 Simbolos utilizados por la directiva _config.
La secuencia de uso de la directiva _CONFIG dentro del cédigo fuente se muestra en la

figura 2.4 (es aplicable para cualquier microcontrolador).

LIST p = pléci? i Directiva de lista.

#INCLUDE <P18CTT. INC> : Archivo de cabecera de dispositivo a usar,
#IHCLUDE <MY_STD . MAC> ; Archivo incluye macros estandard.
HINCLUDE <APP.MACS ; ademds de macros especificos

: de la aplicacion.
Especifica bits de configuracion del dispositivo.

__CONFIG _XT OSC & _PWRTE_ONM = _BODEN OFF & _CP_OFF & _WDT_ON
org  0x00 ; Inicio del programa

RESET_ADDR : ; Primera instruccion despues del reset.
end Fin del programa.

Fig.2.4 Ejemplo de utilizacion directiva _config.
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2.7.2 PROGRAMACION Y VERIFICACION UTILIZANDO COMANDOS.

Rango de
Comando Mapeo (MSB ... LSB) Dato mltgie.
cargar conliguracian. ¥ A i i i 5 | 0, data{14)0 22V -55V
Cargar dato a memotia de programa. X X 0 i 1 1 | 0. data(14),0  22V-55V
Leer dato de memaoria de programa. ¥ X 0 . i 1 | 0, dat (14),0 22V -55V
Incrementar direccion. X % 0 . 1 ) 22V .55V
Iniciar ciclo borrado-programado. - 0 ! ) 0 ) 29y . 5 By
Iniciar ciclo de programacion. : . | , i 45V -55V
Cargar dato a memoria de datos. X i ) || 0 data(14),0 22V.55Y
Leer dato de memoria de datos. X X 0 . ) L | 0.data(14)0  22V.5.5V
Borrar pila 1. ' 0 } 0 1 - 45V-00V
5

-2

Borrar pila 2. ' y 0 . . . 45y

Tabla 2.4 Comandos utilizados en la programacion/verificacion modo ICSP.

2.7.2.1 CARGAR CONFIGURACION UTILIZANDO COMANDO.

Al recibir este comando el contador de programa se colocara en la direccion 0x2000, se
aplicaran 16 ciclos de reloj para cargar el dato de 14 bits de la palabra de configuracion
en la memoria de configuracion, después de haber accesado a la memoria de
configuracion la unica manera de regresar a la memoria de usuario es la de salirse del

modo de programacion y verificacion al aplicar OV (VIL) al pin MCLR.
2.7.2.2 COMANDO PARA CARGAR DATOS EN MEMORIA DE PROGRAMA.
La secuencia de este comando consiste en 6 ciclos de reloj para el comando, 16 ciclos

de reloj para el dato de 14 bits a guardar (START, datos, STOP). En el diagrama de

tiempo de la figura 2.5 se muestra con mas detalle.
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i ps min,

(Data) ! —» el el telty 1 14 - el sent
1 1 ' 101
I % 4 fhid1 1 s min, —& 4= fhid1
| ot thid C > d
I 100 ns min. 100 ns min.
| . N .
RESET =|r= Modo programacion / verificacion. .\

Fig.2.5 Secuencia del comando para cargar datos (MCLR=Vihh).

2.7.2.3 COMANDO PARA CARGAR DATOS EN MEMORIA DE DATOS.

La secuencia de este comando es similar en cuanto a bits de datos y ciclos de reloj a la
secuencia de cargar datos en la memoria de programa, la diferencia radica en que la
memoria de datos solamente posee campo para 8 bits (256 bytes), por eso solo los
primeros 8 bits que siguen al bit de START seran programados en la memoria de datos,
aunque para que las se de la operacién con normalidad son necesarios los 16 ciclos de

reloj.

2.7.24 COMANDO PARA LECTURA DE DATOS DESDE LA MEMORIA DE
PROGRAMA.

Al recibir este comando el MCU iniciara la transmision de los datos desde la memoria de
programa, ya sean de datos o configuracién, esto se realiza de manera ordenada. La
secuencia inicia después de recibir el comando (primeros 6 ciclos de reloj), los datos son
transmitidos a través de el pin RB7 que se comporta como salida, iniciando en el segundo
flanco de subida del reloj (16 ciclos restantes), luego RB7 se comportara como entrada
con alta impedancia en el ultimo flanco de subida de los 16 ciclos de reloj. En el

diagrama de tiempo de la figura 2.6 se observa con mas detalle.
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RET = oulipul

Fig.2.6.Secuencia del comando para lectura de datos (MCLR=Vihh).

2.7.2.5 COMANDO PARA LECTURA DE DATOS DESDE LA MEMORIA DE DATOS.

La secuencia de este comando es similar a la que se realiza en lectura de datos desde
memoria de usuario, siguiendo el pin RB7 el mismo comportamiento en los mismos ciclos
de reloj, se diferencia en que solamente lo primeros 8 bits son validos por el espacio

disponible en la memoria de datos.

2.7.2.6 COMANDO PARA INCREMENTAR DIRECCION.
El contador de programa es incrementado cada vez que se recibe este comando

siguiendo el diagrama de tiempo de la figura 2.7.

MOLR ) . .
— 12 Siguiente comando.
11 s i

1
1
1
RET 1
(Data) ' 1 e aemmas
i le—u | I 1
' L5l | ! X ! iy ;
E | =i thid? 1 e min.,
1 100 nes rmin
1
RESET e -

Fig.2.7.Secuencia del comando para incrementar direccion (MCLR=Vihh).
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2.7.2.7 COMANDO PARA CICLO DE BORRADO / PROGRAMADO.

Siempre un comando de carga debe ser desarrollado antes de un comando de
programacion. Inmediatamente después de que el comando de carga sea recibido se
desarrollara la programaciéon en el espacio de memoria a utilizar (usuario, datos,
configuracién).Un mecanismo interno es desarrollado para el borrado antes de cada

escritura, no se necesita un comando que indique la finalizaciéon de la programacion.

2.7.2.8 COMANDO PARA INICIO DE LA PROGRAMACION.

Esta operacion debe ser desarrollada dentro del rango d voltaje comprendido entre 4.5 V
y 5.5V, se necesita aplicar siempre un comando de carga de datos antes de utilizar el
comando de programacion .Al recibir este comando un mecanismo interno de tiempo se
desarrolla para la escritura, es parecido al comando de borrado/programado pro solo

realiza la etapa de escritura.

2.7.3 BORRADO DE LA MEMORIA DE PROGRAMA'Y MEMORIA DE DATOS.

Dependiendo del estado del bit de proteccién de cédigo, el borrado de la memoria ya sea
de programa o de datos se realiza de diferente manera, cuando no existe cdodigo

protegido en ambas memorias 0 cuando ambas memorias estan protegidas.

2.7.3.1 BORRAR MEMORIA DE DATOS Y DE USUARIO SIN PROTECCION DE
CODIGO.
Cuando no existe proteccion de codigo en ambas memorias, estan deben ser borradas
individualmente siguiendo el procedimiento propuesto.
Consideraciones:
e Si una de las dos memorias tiene proteccion de cédigo puede realizarse un solo
procedimiento para el borrado del cédigo.
e Al desarrollar estos procedimientos no se borra la palabra de configuracién y ni el
ID, sino que debe reprogramarse para activar o desactivar la proteccién de

codigo.
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PROCEDIMIENTO PARA BORRAR LA MEMORIA DE PROGRAMA.

e Ejecutar un comando de carga de datos a memoria de programa escribiendo “1”
en todas las localidades (0x3FFF) (000010).

e Ejecutar comando de borrado de pila setup1 (000001).

e Ejecutar comando de borrado de pila setup2 (000111).

e Ejecutar comando de borrado programado  (001000).

e Esperar 8 milisegundos.

e Ejecutar comando de borrado de pila setup1 (000001).

e Ejecutar comando de borrado de pila setup2 (000111).

PROCEDIMIENTO PARA BORRADO DE MEMORIA DE DATOS.

e Ejecutar comando para cargar datos a memoria de datos colacando”1” en cada
localidad (Ox3FFF) (000011).

e Ejecutar comando de borrado de pila setup1 (000001).

e Ejecutar comando de borrado de pila setup2 (000111).

e Ejecutar comando de borrado programado  (001000).

e Esperar 8msegundos.

e Ejecutar comando de borrado de pila setup1 (000001).

e Ejecutar comando de borrado de pila setup2 (000111).

2.7.3.2 BORRAR MEMORIA DE USUARIO O DE DATOS CON PROTECCION DE
CODIGO.

Para los PICs 16F877/A cuando se activa la proteccién de codigo en los campos de
memorias la lectura ofrece solamente ceros en cualquier localidad de memoria leida. El
procedimiento para borrar el dispositivo que posee cédigo protegido es el siguiente (éste
desarrollo borra tanto la memoria de usuario, de datos y los bits de configuracion

ademas de las localidades ID).
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e Ejecutar comando de carga de configuracién (000000) colocando “1” en cada
localidad (Ox3FFF).

e Ejecutar comando de incremento de direccién (000110) para colocar el contador
en la localidad 0x2007 que contiene la palabra de configuracion.

e Ejecutar comando de borrado de pila setup1 (000001).

e Ejecutar comando de borrado de pila setup2 (000111).

e Ejecutar comando de borrado programado  (001000).

o Esperar 8msegundos.

e Ejecutar comando de borrado de pila setup1 (000001).

e Ejecutar comando de borrado de pila setup2 (000111).

2.7.4 CIRCUITO DE APLICACION PARA DESARROLLAR ICSP EN LOS
PIC16F877/A.

El circuito de aplicacion debe ser disenado para permitir que todas las sefales de
programacion sean directamente conectadas al microcontrolador a programar
serialmente. Se muestra un diagrama tipico para realizar ICSP en un determinado MCU,

sucede lo mismo para diferentes MCUs que soporten programacion ICSP.

Tarjeta de Vdd  vdd
aplicacion. PICTGFBX ']
L 3 Conector ICSP.
o —]
Vid o —
Vs 0 —
RBT ] —]
RB& ] —
a Circuito de aplicacion. 0
*'Circuito de aislamiento.

Fig.2.8 Circuito para realizar programacion ICSP.
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El pin MCLR/VPP normalmente esta conectado a un circuito RC, que comprende de un
resistor conectado a VDD y de un capacitor conectado a tierra. Este circuito puede
afectar el funcionamiento de la programacién, dependiendo del tamano del capacitor,
sobre todo si el voltaje VPP debe ser aislado del resto del circuito de aplicacion ya que su
nivel de voltaje es de 13.5V y el microcontrolador solo maneja 5.5V para su
funcionamiento (normalmente una sola resistencia no es capaz de aislar este voltaje), por
esa razon se utiliza el circuito RC anexandole un diodo que debe ser diodo schottky para
asegurar el aislamiento y proteccion.

Los pines RB7 (PGD) y RB6 (PGC) son utilizados para la programacion serial, RB6 es el
reloj para la programacién (manejado por el programador), RB7 se comporta como un pin
bidireccional siendo manejado por el programador cuando escribe y por el
microcontrolador cuando verifica codigo. Estos pines deben ser aislados del resto del
circuito de aplicacion para que las sefales no se vean afectadas durante la programacion
(el disefio del aislamiento depende de la aplicacion por eso no se muestra en el
diagrama), también se debe tomar en cuenta la impedancia de salida del circuito
programador.

Recomendaciones para desarrollar el circuito de programacion en modo ICSP.

e Es recomendable que se utilice una fuente externa que ofrezca los suficientes
niveles de voltaje y nivel de corriente para poder alimentar el circuito de
aplicacion, ademas de wusar los pines de programacién (RB6, RB7)

exclusivamente para programar.

e La verificaciéon del cédigo debe de realizarse dentro del rango definido de voltaje
(2.7V - 4.5V), el circuito programador debe ser capaz de programar a través de
PGD usando 5V y de verificar tanto a 2.7V como a 4.5V para asegurarse que el
coédigo no se vera afectado si el micro es alimentado dentro de este rango
definido.
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o El oscilador en el circuito de aplicacion juega un papel importante, el voltaje VPP
debe ser colocado en el pin MCLR antes de que el dispositivo ejecute cualquier
cédigo ,en el caso de utilizar un oscilador RC debe de tomarse en cuenta que se
debe de entrar al modo de programacién antes de que el oscilador RC haya
ejecutado 4 ciclos ,si se dan 4 o mas ciclos el contador de programa pude
incrementarse y obtenerse un offset , en otras palabras la programacion del

codigo no se hara a partir de la direccién 00h sino desde 00h mas el offset.

2.8 GENERALIDADES (DEBUGGER ON -CHIP).

http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/51242a.pdf

Un sistema debugger —On-Chip es un especial hardware y software que trabaja con
un especifico microcontrolador, brindando un método de bajo costo para realizar la
depuracién de codigo. El sistema permite colocar puntos de ruptura, ejecutar paso a paso
y detener la ejecucion del programa, todo esto para visualizar el estado interno del
microcontrolador durante una ejecucién en tiempo real ya instalado en el circuito de

aplicacion.

2.9 REGISTROS ASOCIADOS CON LA DEPURACION.

Existen 2 registros internos que poseen los microcontroladores PIC 16F877/A asociados
con el control del debug, los cuales son ICKBUG y BIGBUG. Entre estos 2 registros
existen 3 bits que son exclusivamente para el control de la depuracién, los restantes 13

bits (BKA12-BKAO0O) son para direccionamiento de los breakpoints (puntos de parada).

R/W-0 RAW-0 RMW-0 RW-0 RAW-0 RW-0 RM-0 RIW-0

BKAO7 | BKADG | BKADS | BKAD4 | BKAD3 BKAD2 BKAD1 BKADD R = Readable hit
hit7 hit0 W =Writable bit
U = Unimplementad hit,
read as ‘0’

-n = Value at POR reset

bit 7-0: BKA: Breakpoint Address
VWhen writing, represents the requested breakpoint address.
When reading, represents the value of the PC at last breakpoint, halt, or single step operation.

Fig.2.9.Registro BIGBUG (0x18).
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R-0 R/W-0 RMAW-0 RAW-0 R/W-0 RAW-0 RM-0 R/W-0

INBUG FREEZ SSTEFR BKA12 BKA11 BK.A1OD BKADS BKADS R = Readable bit
BitT pito [ = Writable bit
= Unimplemented bit,
read as "0’
-n _=%alue at POR reset

bit 7: INBUG: On-chip debugger activity status
1 = Device is executing on-chip debugger code
0 = Device is executing user code
{This bit is read only; set from on-chip halt or breakpoint occurrence; only clear by RETURN)
bit 62 FREEZ: on-chip debugger freeze mode
1 = Peripherals will freeze when INBUG=1
0 = Peripherals will not freeze when INBUG=1
bit 5: SSTEP: Single Step Enable
1 = Program will execute 1 instruction word of user code upon RETURN from debug code
0 = Program will execute multiple instruction words of user code
bit 4-0: BKA: Breakpoint Address
When writing, represents the requested breakpoint address.
When reading, represents the value of the PC at last breakpoint, halt, or single step operation.

Fig.2.10. Registro ICKBUG.

BIT INBUG: Bit que indica con un “1” cuando el MCU esta en modo debug y se lee “0”
cuando se sale del modo debug o se esta ejecutando cddigo de usuario. En modo

debug las interrupciones son desactivadas al igual que la opcién debugger HALT.

BIT FREEZ: Cuando se coloca un “1” en este bit se congelan los timers
TMRO,TMR1,TMR2 y sus pre escalas suspendiendo el conteo ,los sistemas SSP ,A/D,
USART se suspenderan también, las banderas de estado que son alterados por los

registros no se ven afectadas por el bit FREEZ.

BIT SSTEP: Se tiene la opcidon de ejecutar un Unico paso a través del cddigo al

escribir un “1” en este bit.

BITS BKAXxx: Son 13 bits que contienen la direccion en donde se realizara el breakpoint
o punto de ruptura deteniéndose la ejecucion del cdodigo. Estos bits son limpiados
unicamente al realizar un POR (reset por alimentacion), ningun otro reset puede limpiar

estos bits.
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2.10 DEPURACION EN LOS MICROCONTROLADORES PIC 16F877 /A.
En la palabra de configuracién, la cual esta mapeada en la direccion 0x2007, se
encuentran los bits para activar y desactivar la funcion de debug en el micro controlador,

siendo el bit BKBUG el encargado de habilitar o deshabilitar la funciéon de debug en el

dispositivo.
CP1 | CPD |BKBUG| - | WAT |CPD | LVP |BODEN| CP1 | CPO |PWRTE|WDTE |FOSC1|FOSCO| |Register. CONFIG
bitt3 sip |Address  2007h

hit 11 BKBUG: On-chip Dehugger Mode (This bit documented as reserved in data sheet)
1 = On-chip debugger functions not enabled
0 = On-chip debugger functional.

fiF

Fig.2.11. Palabra de configuracion.

Para la depuracion en los microcontroladores 16F877/A se hace uso de hardware para
establecer conexion con un determinado software, el mas utilizado es el software
MPLAB-IDE del cual obtenemos ventajas a la hora de programar y depurar codigo.
Debido a que este software ofrece la opcion de poder cargar la palabra de configuracion
desde su entorno activando el bit para realizar debug. En el proceso de programacion se
carga en la memoria del MCU el cddigo a ejecutar, junto con un fragmento de programa
que es conocido como debug executive o sistema operativo (desde el entorno del
MPLAB-IDE), este fragmento de cédigo es el encargado de realizar la depuracion
ocupando las ultimas 256 posiciones de la memoria de programa. Debido a que este
segmento de cdédigo es una aplicacion utiliza ciertos recursos hardware y software del
microcontrolador:

e Pin MCLR/VPP.

o Pines RB6 (PGC) y RB7 (PGD) para la transferencia serie.

e Un nivel de la pila Hardware.

e Las ultimas 256 posiciones de memoria de programa (Ox1F00 — Ox1FFF).

o 15 registros RAM cuyas direcciones son: 0x70, OxFO0, 0x170, 0x1F0, Ox1E5-

Ox1EF.
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El sistema operativo o mejor conocido como debug executive, es el encargado de
establecer la comunicacion entre el microcontrolador y el software MPLAB IDE a través
de los pines RB6 y RB7, para transferir el contenido de los registros internos para su

visualizacion en la PC.

Si el bit BKBUG de la palabra de configuracion es programado con cero “0” (activado), el
bit INBUG es cero “0” al inicio indicando que aun no se ha entrado al modo debug y se
esta ejecutando el cédigo de usuario, si una sefial de parada al codigo de usuario
ocurre, la ejecucion normal del programa se para y se entra al modo on-chip debugger

que se indica cuando el bit INBUG ="1" (activo).

Para detener la ejecucion del programa de usuario existen diferentes maneras:

¢ Una transicion de alto a bajo en el pin RB6.
Para detener la secuencia del codigo de usuario se debe realizar un cambio de
nivel de alto a bajo en el pin RB6, el circuito para programar generara una senal
que detendra la ejecucion del programa, pasando a realizar la rutina de

depuracién. Esto es conocido como parada por hardware.

e Utilizando breakpoint.
La parada por breakpoint es la que se realiza colocando una direccion en los 13
bits presentes en los registros ICKBUG e BIGBUG, el programa normal se
detendra cuando se de una compatibilidad entre la direccion presente en estos
registros y la direccion de la instruccion que se esta ejecutando. Cuando se realiza
un reset por alimentacién estos bits conteniendo la direccion del breakpoint

quedan como ceros.

o Activando el bit SSTEP (ejecucién de un solo paso).
Activando el bit SSTEP se realiza la parada por ejecucion de un unico paso, el
sistema ingresa al modo debug y genera una sefal para permitir una sola

instruccion.
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Cuando la ejecucion normal del programa de usuario se detiene, la instruccion presente
sera ejecutada y el programa se detendra en la direccién de la siguiente instruccion.
Entonces se realiza un ciclo de interrupcién solo que el bit GIE (habilitacion de
interrupciones) permanece intacto. Una vez se pasa a modo debug la bandera INBUG
del registro ICKBUG es activada indicando que se esta en el modo debug, el contador de
programa es guardado en la cima de la pila hardware vy colocado en los registros
ICKBUG y BIGBUG, con esto se puede obtener el estado del contador del programa
(siguiente instruccion a ser ejecutada).entonces el contador de programa se cargara
con la direcciéon 0x2004 (que no esta en zona de cddigo de usuario), desarrollando
entonces la instruccion contenida en esta direccion , por lo que es necesario colocar una
instruccién de salto como la que se muestra hacia la direccion en donde el cédigo del
debug executive inicia :
GOTO 0x1F00.

El software del debug realizara una instruccién de retorno (RETURN) para regresar al
cédigo principal que se esta ejecutando, entonces el bit INBUG sera limpiado indicando
que se ha salido del modo debug , en el caso que se haya utilizado el bit FREEZ para
congelar los timers este se desactivara y los timers podran trabajar nuevamente.

La secuencia completa para realizar debug esta comprendida por la etapa de
programacion / verificacion y la etapa de depuracion, en el diagrama de la figura 2.12 se
observa que durante la programacion serial se desarrolla la programacion y verificacion,
después de un reset se inicia la ejecucidon del cédigo programado, al detectarse una
parada (HALT) se entra al modo de depuracion generandose la comunicacion con el

software, luego regresa a la ejecucién normal de cédigo.
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RBE
{CLOCK)

RET
{DATA)

HALT
V“'“...... 1 ] 1 + 1
1 1 1
; I I 1 1 1
VIR \—/I i i
I ] 1 ] ]
I 1 I I 1
2SS 111 N o S ||
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i i 1 1 1
rasar 1 Modo programar/verificar,, Reset i P
_p'q—-P—A—.i‘—o-i—hd———l-'l—l
| | : Mormal : Debuger : Mormal
T aandlh S i l — |
' Programacion serial ' ' ! Eumunicaciﬁ;l con PC

Fig.2.12 Secuencia completa de ejecucién modo debug.
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Capitulo Tres: Sistema Debug y Hardware de aplicaciones.

3.1 GENERALIDADES

El sistema para entrenamiento basado en microntroladores PIC 16F877/A , consiste en
diferentes médulos para el aprovechamiento de los distintos subsistemas contenidos en
los PIC 16F877/A: tarjeta debug, tarjeta principal conteniendo el MCU a depurar, tarjetas
de entrada/salida digital, tarjeta de potencia para control de relés 6 motor paso, tarjeta
para comunicacién con dispositivos y con otro microcontrolador utilizando los protocolos
I?)C y SPI . Por ser modular, el sistema queda abierto a desarrollar otras tarjetas para
realizar otras practicas utilizando otros periféricos. En el diagrama general de bloques de

la figura 3.1 se observa cada etapa.

MODULO PARA MODULO DE
ENTRADA DIGITAL SALIDA DIGITAL
MODULO PRINCIPAL
- DEL MCU 16F877/A
MODULO
DERUG | SELECTOR MODO
DEBUG/ MODO
HARDWARE
céﬁ%%fn%%ﬁa MODULO PARA
T PASh COMUNICACION R2C /SPL

Fig.3.1 Diagrama general de bloques del sistema de entrenamiento.

3.2 GENERALIDADES SISTEMA DEBUG.

Tradicionalmente los desarrolladores de aplicaciones que utilizan controladores o
microcontroladores hacen uso de emuladores (ICE emulators in-circuit) para

desarrollar y depurar sus disefios antes de transferir el cédigo al dispositivo.
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La logica de depuracion que poseen los MCU 16F877/A conocida como Debug
On-Chip ofrece la ventaja de realizar la depuracion de manera mas sencilla y
practica.

El circuito debug es el encargado de establecer conexidon entre el
microcontrolador a depurar y el software MPLAB, el nucleo del circuito debug
radica en el MCU 16F876 el cual contiene el software que maneja las distintas
etapas mostradas en el diagrama de bloques de la figura 3.2.

- ACTIVACTION CONEXION
COMUNICACION : :
USB DEL MODULO AMODULO
DEBUG PRINCIPAL
MCU 16F876
GENERACION DE REGULACION MEDICION DE
VOLTAJE DE DE VOLTAJE VOLTAJES
PROGRAMACION DE 15V A 5V VDD Y VPP

Fig.3.2 Diagrama de bloques tarjeta debug.

3.2.1 MICROCONTROLADOR PIC 16F876/A.
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/30292c.pdf

El microcontrolador 16F876 posee las mismas caracteristicas internas que contienen los
MCU de la serie 16F877/A (memoria RAM, EEPROM, FLASH), la variacion radica en la
cantidad de pines disponibles (28 pines) ,por lo que se ve reducido los puertos
disponibles de E/S en un circuito de aplicacion, solo posee tres puertos A, B, C
comparados con los cinco que poseen los de la serie 16F877/A (A, B, C, D, E) , ademas
el PIC16F876 no posee el subsistema para puerto esclavo paralelo PSP.Para mayores

detalles refiérase a la hoja de datos de los microcontroladores 16F876.
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] = RET/FGD
[] = RBEPGC
[ ] =— REBS
[ ] = RE4
] =—= RE3PCM
] == RB2
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[ ] = RBOINT

[ ] =—wvoo

[ ] =—vss

[] == RCTIRNDT
] == RCETHCK
] = RCS/SDO

[] =—= RC4/SDISDA

Fig.3.3 Pines del microcontrolador 16F876.

3.2.2 COMUNICACION USB
3.2.2.1 PROTOCOLO USB.

El protocolo de comunicacion USB

(bus serie universal), es un bus punto a punto, el

lugar de partida es un Host (PC) y el punto de llegada un periférico. En una arquitectura

USB solo debe existir un host, el protocolo utilizado se basa en el paso de testigo

(Token), el bus permite la conexién y desconexion de periféricos en cualquier momento

sin necesidad de apagar el equipo.

3.2.2.2 INTERFAZ FiSICA.

A nivel eléctrico el cable USB transmite la sefal y alimentacion a través de cuatro hilos

como se muestra en la figura 3.4.

VBLUS

VRS

<A
D+
OND

Fig.3.4 Aspecto fisico del cable USB.
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El cable proporciona la tension nominal de 5v.Es necesario definir correctamente el
diametro del hilo con el fin de que no produzca una caida de tension demasiado alta en el
cable. El par trenzado que lleva las sefales de datos contiene una impedancia tipica de
90 Ohm, la velocidad a la cual se trabaja es de 12Mbps 0 1.5Mbps y la sensibilidad del
receptor debe ser de al menos 200mV.En la comunicaciéon USB el reloj se transmite en
el flujo de datos y la codificacion es de tipo NRZI, existiendo un dispositivo que genera
un bit de relleno que logra que la frecuencia del reloj permanezca constante. Una de las
caracteristicas es que cada paquete va precedido por un campo de sincronismo y la
potencia maxima queda determinada por el host (PC), con esto se puede lograr que el
dispositivo conectado pueda alimentarse desde la PC sin necesidad de fuente externa. El
ordenador gestiona el consumo teniendo la capacidad de poner en reposo (suspend) o en

marcha a un periférico USB, en reposo se reduce el consumo de potencia.

3.2.2.3 ENLACES VIRTUALES (TUBERIAS O PIPES).

Son enlaces virtuales entre el host y el dispositivo USB, este enlace configura que tipo de
transferencia se va a utilizar (Control, Bulk, Is6écrona o Interrup), los parametros
asociados con el ancho de banda, direccion del flujo de datos y el maximo o minimo
tamano de los paquetes. Cada enlace esta caracterizado por su banda de paso (Token),
su tipo de servicio, el numero de punto terminal (End-Point) y el tamafo de los paquetes.
Estos enlaces se definen y crean durante la inicializacion del USB, siempre existe un
enlace virtual 0 que permite tener acceso a la informacion de configuracion del periférico

USB.la norma USB define dos tipos de enlaces virtuales Stream y Message.
Stream: Consiste en un flujo sin formato USB definido, significa que se puede enviar
cualquier tipo de dato. Este tipo de enlace soporta las transferencias Bulk, Is6crona e

Interrupt, ademas tanto el host como el dispositivo periférico pueden controlar.

Message: Este tipo de enlace si tiene un formato USB definido y solo puede soportar la

transferencia Control.
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3.2.2.4 TIPOS DE TRANSFERENCIA.

Control: Modo utilizado para realizar configuraciones, existe siempre sobre el punto
terminal cero (End-Point 0) por lo que todos los dispositivos USB soportan este tipo de
transferencia. Los datos de control sirven para configurar el periférico al momento de

conectarse al host USB.

Bulk: Este modo se utiliza para la transmision de importantes cantidades de informacién ,
al igual que el tipo Control este no tiene perdidas de datos , este tipo de transferencia es
util cuando la tasa de transferencia no es critica por ejemplo datos desde un escaner.

Solo los dispositivos de media y alta velocidad soportan este tipo de transferencia.

Interrupt: modo utilizado para las transmisiones de pequenos paquetes, rapidos vy
orientados a percepciones humanas como mouse .Este tipo de transferencia son
orientados a dispositivos que necesiten atencion periédicamente utilizados por
dispositivos de baja velocidad y garantiza la transferencia de pequenas cantidades de

datos.

Isécrona: Conocida como flujo en tiempo real, utilizado para la transmisién de audio y

video comprimido. Por ser en tiempo real es el modo de mayor prioridad.

3.2.2.5 ENUMERACION

Cada vez que se conecta un dispositivo USB a la PC se produce el proceso de
enumeracion, consiste en que el host pregunta los parametros a | dispositivo tales como:
e Consumo de energia expresada en unidades de carga.
e Numero y tipos de puntos terminales.
¢ Clase del producto.
e Tipo de transferencia, etc.
El proceso de enumeracion es inicializado por el host cuando detecta un nuevo

dispositivo que ha sido adjuntado al bus USB, el host le asigna una direccion al
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dispositivo y habilita su configuracién permitiendo la transferencia de datos en el bus
USB.

3.2.3 COMUNICACION SERIAL.
3.2.3.1 CARACTERISTICAS ELECTRICAS.

En la comunicacion serial el estandar utilizado es el RS232 creado en 1960, se
caracteriza por que sus niveles de voltaje no son compatibles con los niveles TTL. Un
receptor RS232 interpreta un voltaje mas negativo que -3V como un 1 légico y un voltaje
mas positivo que 3V como un 0 légico. Un transmisor debe tener un voltaje mas negativo
que -5V como 1 ldgico y un voltaje mas positivo que 5V como 0 légico. Los valores tipicos
para un 0 o 1 légico estan entre +-10V y +-12V. Por lo que permite mayores distancias vy

mayor inmunidad a ruidos.

3.2.3.2 PROTOCOLO SERIAL ASINCRONO ESTANDAR.

Este protocolo estandariza la técnica de comunicacion serial, se establece un bit de
comienzo (0) y un bit de parada (1), se contemplan las velocidades de transmision como
75, 1200,9600 bps y otras. Diferentes parametros pueden ser especificados cuando
configuramos una comunicacion serial, los mas comunes son:

e Bits por caracter, usualmente de 5 a 8 bits por caracter a transferir.

¢ Numero de bits de Stop 1 o0 2.

e Bits de paridad, usado para detectar errores en un unico bit, puede ser

especificado como par, impar o sin paridad.

¢ Velocidad de transmision.
3.2.3.3 CONTROL DE FLUJO EN LA COMUNICACION SERIAL
El control de flujo se hace necesario cuando la velocidad de transferencia del dispositivo
transmisor es varias veces mayor que la velocidad a la que el dispositivo receptor

procesa los datos. El control de flujo puede realizarse por hardware y software.
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Control de flujo por software: denominado Xon/Xoff, usa dos caracteres ASCII uno
para Xon que es el caracter 17 y otro para Xoff que es el caracter 19. El receptor envia el
caracter Xoff cuando su buffer se llena indicandole al emisor que pare de enviar datos.
Una vez que el receptor tiene espacio envia el caracter Xon para indicar al emisor que
envie mas datos, éste control de flujo tiene la ventaja de no utilizar lineas adicionales ya
que los caracteres Xon y Xoff se envian por las lineas TD/RD; como desventaja tiene la
disminucion de la velocidad de transferencia por el envio de estos caracteres que no

forman parte del mensaje.

Control de flujo por hardware: utiliza dos lineas del cable serial RTS y CTS. Cuando el
dispositivo transmisor desea enviar datos activa la linea RTS, si el receptor tiene espacio
para los datos responde activando el pin CTS con lo cual se inicia la transferencia de
datos. Si el buffer del receptor se llena, éste desactiva la linea CTS indicandole al emisor
que pare el envio de los datos.

Este tipo de control de flujo es el utilizado en la comunicacién entre el software MPLAB y

la tarjeta debug.

3.2.4 CARACTERISTICAS DEL CONVERTIDOR USB -SERIAL FT232BM.
http://www.ftdichip.com/Documents/DataSheets/DS FT232BM.pdf

El convertidor FT232BM es un chip encapsulado en un paquete LQFP que posee 32
pines, su estructura interna permite realizar las funciones de conversién USB —SERIAL.
Es un dispositivo ampliamente usado en dispositivos como cables conversores USB-
Serial y dispositivos que requieran comunicacién USB en general, debido a los pocos
componentes externos y facilidad de configuracion comparados con circuitos de
comunicacion USB que requieren muchos componentes externos.

El diagrama de bloques se muestra en la figura 3.5.
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Fig.3.5 Diagrama de bloques convertidor USB-SERIAL FT232BM.

Caracteristicas:
e Puede trabajar con légica de 3.3V y 5V.
e Regulador interno de 3.3V para E/S USB.
e Compatible con norma USB 1.1 y USB 2.0.
e Soporta protocolos hardware y X-On/X-Off.
¢ Rango de voltaje de operacion de 4.35V -5.25V.
e Compatible con controladores de host UHCI/OHCI/EHCI.
e PLL interno compatible con osciladores de 6Mhz - 48MHz.
e Soporta senales de interface para conexién con moédems.
e Permite conexién a memoria EEPROM para ser programada via USB.

o Buffer de recepcion de 384 bytes y buffer de transmisién de 128 bytes.
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Fig.3.6 Encapsulado FT232BM.

3.2.4.1 CONFIGURACIONES DEL OSCILADOR.

La figura 3.7(a, b) muestra los distintos diagramas de conexién de osciladores para el
funcionamiento del convertidor FT323BM.ElI diagrama 3.7a muestra el uso de un
resonador ceramico de 3 pines, por poseer los capacitores de carga internos y una
precision de +-0.1 es la alternativa mas usada en disefios de alta velocidad utilizando
USB, solamente necesitando conectar una resistencia de carga (1MOhm) entre XTIN-
XTOUT. La figura 3.7b detalla el uso de un resonador ceramico de 2 pines en el cual se

hace uso de 2 capacitores de carga externos cuyo rango puede estar entre 22pf -27pf.
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Fig.3.7 (a, b)  Diagramas de conexion del oscilador.

3.2.4.2 DIAGRAMA DE CONEXION DEL FT232BM.

El dispositivo puede funcionar a distintos voltajes (5v y 3.3V), existen diagramas
especificos para cada logica, se ha optado por el diagrama de conexién a 5V debido a
que el voltaje de alimentacion del sistema es de 5v ahorrandonos reguladores de voltaje.
De este diagrama se derivan 2 tipos de conexion: una es que el dispositivo se alimente
directamente desde el puerto USB figura 3.8a, la segunda es alimentar al dispositivo

desde una fuente externa figura 3.8b.

La utilizacion de cualquiera de las conexiones de la figura 3.8a y 3.8b Depende de la
cantidad de corriente manejada por el circuito conectado al dispositivo FT232BM, para el
caso de la alimentaciéon por USB solo puede obtenerse 100mA, si se desea mayor
cantidad de corriente es preferible la conexion a fuente externa. Los capacitores de
desacople mostrados en cada diagrama sirven para evitar interferencias de ruido que

pueden alterar el funcionamiento del dispositivo.
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Fig.3.8a Diagrama de conexion alimentado por el bus USB.
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Fig.3.8b Diagrama de conexién alimentado por fuente externa.
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3.2.5 CARACTERISTICAS DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL LM358.
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/nationalsemiconductor/DS007787.PDF

El dispositivo LM358 es un amplificador operacional de baja potencia, el encapsulado
contiene dos amplificadores independientes, cada uno con alta ganancia y compensacion
interna de frecuencia. El dispositivo puede trabajar en un rango amplio de voltaje, es decir
puede ser conectado a niveles de voltaje como 5V para trabajar con légica TTL, sin
necesidad de estar conectado especificamente a +/- 15V como sucede con los

amplificadores comunes. El diagrama de pines se muestra en la figura 3.9.

DIP/SO Paquete

salida A

entrada invertida A —4 - Salida B

] B

Entrada no invertida A entrada invertida B

END — 2 Entrada no invertida B

Fig.3.9 Pines de dispositivo LM358.
3.3 DESCRIPCION DEL HARDWARE DEBUG.
El circuito debug es alimentado por una fuente externa de 15Vdc,obteniendo a traves
del amplificador operacional el voltaje de programacién Vpp (13.5V).El regulador 7805

mantiene los 5V necesarios para alimentar el chip FT232BM, el MCU 16F876 y el resto
del circuito.
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Fig.3.10 Regulacion de voltaje de alimentacion.

La comunicacion se realiza a través del chip FT232BM cuyo circuito de conexion

aparece en la figura 3.11.

100nF gg
ovn | |

100nF 51

sefiales hacia
MCU 16F876.

glil ‘ ‘

5v

Fig.3.11 Circuito de conexién del FT232BM.

El software MPLAB utiliza control de flujo por hardware para manejar la tarjeta debug
que es la interfaz entre MPLAB y el MCU a depurar. Para establecer conexion con la
tarjeta debug se utiliza el botén conectar del ambiente grafico del software MPLAB, dicho
pulso se ve reflejado en el pin DTR que controla el circuito de la figura 3.12 .El circuito
consiste en un transistor de switcheo , cuando se genera la sefal para conectar, el

transistor recibe un pulso que logra saturarlo cambiando al estado bajo (0V) logrando con
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esto un reset al MCU 16F876, luego

comunicacion con el software MPLAB.

vuelve a su estado alto (5V) iniciando

sefal para saturar el
transistor proveniente
del pin DTR.

+ o

genéra senal
de reset hacia
el MCU 16fa7o.

Fig.3.12 Conexién para activar sistema debug.

La tarjeta debug debe de ser capaz de censar periddicamente

los niveles de voltaje

presentes en el MCU a depurar. Para asegurar que los niveles de voltaje estén correctos

se ha establecido un patrén para cada voltaje a censar como se muestra en el circuito de

la figura 3.13.

El divisor de voltaje en RA1 es el encargado de medir el voltaje Vdd utilizando el patrén

de 2.5V, si existe este valor en el pin RA1 el voltaje Vdd es correcto. Para el caso del

voltaje Vpp se utiliza el divisor de voltaje en RA3 que es aproximadamente 2V que me

indica un nivel indirecto del voltaje real Vpp, con esto se evita hardware de

acomodamiento del nivel de voltaje Vpp para que sea leido por el MCU que trabaja con

niveles TTL.
+54% +5%
o —
—
= (]
medicion de ¥dd o : medicion de ¥pp
en el pin RAL del | FAT il FA3 1 an el pin RA3 del
MCU 16f876. MCU 16F876.
[t} o =I !
o=y =r 7 o
S0 (E1R
Fig.3.13 medicion de sefiales Vdd y Vpp.
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La tarjeta debug también es la encargada de controlar las senales para depurar el MCU
16F877/A que son PGD, PGC y MCLR/Vpp (datos, reloj y voltaje de programacion en
modo ICSP), éstas salidas se activan cuando se ejecuta la opcion de descargar codigo o

depurar codigo desde el entorno de MPLAB.

Para generar el nivel de voltaje MCLR que es de 13.5V se realiza a través del circuito de
la figura 3.14, se utiliza un amplificador con el cual se establece una ganancia utilizando
la resistencia variable de 50K Ohm para ajustar el voltaje deseado. El circuito se activa a
través de los pines RCO y RC2 provenientes del MCU 16F876 cuando se ejecuta la
opcion descargar codigo. Para asegurar que el voltaje de programacién sea el correcto se
utiliza un arreglo de resistencias que me genera un voltaje indirecto censado por el pin
RAO , ademas la resistencia de 33 Ohm me sirve para limitar la corriente proveniente del

amplificador para evitar dafios al MCU a depurar.

+15%

0 —- | I IC1A F7 hacia el pin
sefiales desde 1 MCLRAPP | MCLR/YPP del
el MCU 16F876 P 93 MCU a depurar.
para generar LiA358M
el VPP. -

RCO = e

#EE_K FA0 hacia MCU
F1 16FB76.
= Xl
[ Wit TN
GrD
MO

Fig.3.14 Generacién de voltaje MCLR/Vpp.
La senales PGC (reloj) y PGD (datos) se obtienen desde el software, el MCU solamente

es el encargado de llevarlas al medio fisico, activando RC3 que es la salida de reloj de

programacion y las salidas RC4-RC5 que controlan los datos a programar.
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Fig. 3.15 Salidas de sefiales PGC y PGD.

3.3.1 DEPURACION UTILIZANDO MPLAB Y TARJETA DEBUG.

La depuracion se realiza utilizando el software MPLAB en conjunto con la tarjeta debug,
las opciones de conectar, descargar, correr y depurar cédigo se ejecutan desde el
entorno grafico de MPLAB. Para desarrollar la operacién de depuracion de un programa
determinado en los MCU 16F877/A se realiza de la siguiente manera (para detalles de
conexioén y especificacion de parametros refiérase a la seccion del manual de usuario del
sistema).
Al establecer conexion desde MPLAB el software reconoce que tipo de dispositivo se
depurara, si se desea depurar el MCU 16F877 este sera reconocido por MPLAB. Una vez
establecida la conexion puede descargarse el codigo al dispositivo a través de la tarjeta
utilizando el protocolo ICSP (capitulo 2), el software descargara ademas el sistema
operativo (debug executive) que activara los registros internos de depuracién del MCU
(capitulo 3) y sera encargado de realizar la depuracién en el dispositivo utilizando
registros determinados para la depuracién, por ser una aplicacidbn consume recursos
dentro del dispositivo como se detalla:
Recursos reservados para depuracion en los MCU 16F877/A:

e Pin MCLR/VPP - RB7 (PGD) -RB6 (PGC).

o Espacio de memoria de programa 0x1F00 — Ox1FFF.

e Registros usados 0x70 - 0xFO - 0x170 - Ox1FO0 - OX1E5 - OX1EF.

96



Es de tomar en cuenta que el cédigo a depurar no debe utilizar estos recursos tanto de
memoria como de hardware.

Al activar la opcion de correr codigo desde el entorno de MPLAB la tarjeta se activa el
dispositivo para que este inicie el desarrollo del cédigo, los cambios en los registros
internos se guardan en los registros utilizados por el sistema operativo y cuando se
detiene el codigo estos registros son enviados al software por el pin de datos PGD para
ser mostrados. Existe la opcion de correr paso a paso el cédigo, esta opcion ofrece la
ventaja de visualizar en tiempo real los cambios en los registros internos pero es mas

lenta que la anterior, ésta es muy utilizada para verificar completamente el cddigo creado.

3.4 GENERALIDADES HARDWARE DE APLICACIONES.

El hardware de aplicaciones consiste en los periféricos necesarios para comprobar de
manera practica el uso de los subsistemas propuestos en los alcances del equipo,
debido a que su fin esta orientado al ambito didactico se dispone de mdédulos basicos
para desarrollar distintas aplicaciones, por lo que el sistema consiste en dispositivos de
entrada digital conocidos como minidips , leds visualizadores , tarjeta para manejo de
relés de estado solido, conexion para manejo de motor paso, entrada analégica , salida
analoga variable y conexion para comunicacion SPI e 12C con dispositivos que soporten

dicha comunicacion.

MODULO PARA MODULO DE
ENTRADA DIGITAL SALIDA DIGITAL
MODULO PRINCIPAL
DEL MCU 16F877/A
SELECTOR MODO
DEBUG/ MODO
HAERDWARE
MODULO PARA -
CONTROL DE RELES MODULO PARA

v MOTOR PASO COMUNICACTON I2C /SPI

Fig. 3.16 Diagrama de bloques hardware de aplicaciones.
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3.41 MODULO PRINCIPAL.

La tarjeta principal es la que contiene el microcontrolador a depurar, etapa conteniendo
pulsadores para entrada digital, etapa de lectura de datos analogos, etapa de
comunicacion serial asincrona SCI y las distintas conexiones para los mdédulos a utilizar.

El mdédulo ofrece la ventaja de utilizarlo ya sea con la tarjeta debug o simplemente como
tarjeta de pruebas para los PICs 16F877/A a través de un selector presente en la tarjeta.

La tarjeta esta disefiada de manera que pueda soportar otros modulos creados por el
usuario, siempre que estén basados en el diagrama de pines correcto, el diagrama se

muestra en la figura 3.17.
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Ezrrrrrrrry |
pines para

conexion

Fig. 3.17  Diagrama tarjeta principal de aplicaciones.

El selector 1 es el encargado de seleccionar el modo de utilizacion de la tarjeta principal

ya sea utilizando la tarjeta debug o simplemente como tarjeta de prueba de programas.
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3.4.1.1 Lectura de datos digitales

Para la lectura de datos digitales en la tarjeta principal se hace uso de pulsadores
normalmente abiertos conectados al microcontrolador, estos pasan de estado bajo a alto

al activarlos, la figura 3.18 muestra el diagrama de conexion.
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PULSADORES NORMALMENTE ABIERTOS

Fig. 3.18 Etapa de pulsadores.

3.4.1.2 Lectura de datos analogos.

Para la lectura de datos andlogos se dispone del modulo de conversién analoga/digital
que posee el microcontrolador, la etapa de lectura consiste en la obtencion de sefal de
voltaje analoga desde el potencidémetro interno (0- 5Vdc) que posee la tarjeta o por medio
de un dispositivo externo que puede conectarse a la tarjeta por medio de la entrada
analoga , la etapa de lectura de un dispositivo externo consiste en un amplificador
operacional en modo seguidor de voltaje, para proteger el circuito brindando una baja

impedancia al circuito de lectura analoga ,la figura 3.19 muestra esta etapa.
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Fig. 3.19 Etapa de lectura analoga.

3.4.1.3 Comunicacioén serial SCI.

Este subsistema incluido en los MCU 16F877/A es el encargado de establecer
comunicacion con dispositivos como PCs y dispositivos que soporten este tipo de
comunicacion. Se usa el chip MAX232 que utiliza el protocolo serial RS232, los
capacitores de 1uF estan establecidos por el fabricante, el diagrama de conexion del chip

serial y el PIC tomado de la hoja de datos del MAX232 se muestra en la figura 3.20.

Wi

1uf_+__l_C1 =R Tuf
i C1+
=1 ] 3

c
X

5 [ i
e _l 1
(L0 Sy E1N RS o
D
PEP7/RO7
PSPE/RDE gcz 51 oo
PSP&/ROG [ ! » N
PSP4/R04 ol Tin TiOUT m{ .
RM/RCT —] T2m T2ouT - 1< H—
THRCE = RiouT RN le—este 3~
spo/mcs 2 — roour R2m PR 216 M-
SDIRC4 HC O—
RODI/PSP3 f MR 232 | -
ROZ/PSP2
G5rD

Fig. 3.20 comunicacién serial SCI.
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La etapa de conexiones generales consiste en 2 conectores de 10 pines cada uno que
estan situados en el puerto C y puerto D, por lo que se cuenta con dos puertos de 8 bits
cada uno, también 2 conectores de 7 pines uno para la tarjeta I2C/SPI y el otro para la
tarjeta de relés y motor paso, ademas de un conector de 3 pines para senales de control

(WR/RD/CS) utilizados al conectar el PIC con un microprocesador.

3.4.2 MODULO PARA ENTRADA DIGITAL.

Es la tarjeta utilizada para enviar datos digitales hacia el MCU de la tarjeta principal, con
este médulo puede enviarse un byte de datos a la vez (8 bits), ademas de conectarse al
puerto C o puerto D segun se desee, el diagrama se muestra en la figura 3.21 que
consiste en switchs del tipo DIP, que pueden estar en estado bajo o alto segun su

posicidn y asi obtener los 8 bits a enviar.
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Fig. 3.21 Diagrama Modulo de entrada digital.
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3.4.3 MODULO DE SALIDA DIGITAL.

El médulo de salida digital es utilizado para la visualizacion de datos digitales, al igual que
la tarjeta de entrada digital puede ser conectada al puertoC o puertoD, consiste en 8 leds

visualizadores como se muestra en la figura 3.22.
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Fig. 3.22 Diagrama modulo de salida digital.

3.4.4 MODULO PARA CONTROL DE RELES Y MOTOR PASO.

Es la encargada de controlar la etapa de potencia que consiste en 4 relés y un motor
paso. La tarjeta puede utilizarse para controlar ya sea los relés o el motor paso a través
de un selector, los transistores TIP120 son utilizados como switch para controlar el motor
paso, el chip ULN2003A es utilizado para controlar los relés , solo puede ser utilizada a

opcion a la vez , el diagrama se muestra en la figura 3.23.
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Fig. 3.23 Diagrama de modulo para relés y motor paso.

3.4.5 MODULO PARA COMUNICACION I*C- SPI.

la tarjeta I)C —SPI contiene los periféricos que utilizan la comunicacion 12C y SPI como:
conversor digital —analogo MCP4822 (SPI), Memoria EEPROM serial (I?C) ,
microcontrolador 16F877A(1*C o SPI), etapa de lectura de datos analogos y puertos para
lectura /escritura de datos digitales en donde pueden conectarse las tarjetas de entrada y
salida digital explicadas anteriormente .El modulo 1°C-SPI puede comunicarse con la
tarjeta principal ya sea utilizando el protocolo 1?°C 6 SPI, la especificacién del tipo de
comunicacion se realiza por medio del selector , los dispositivos usados en la tarjeta I>C-
SPI y su utilizacion son descritos a continuacion. El diagrama general se muestra en la
figura 3.24.
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PUERTOS E'S S1CD1C
CONEXION & TIP120
TARJETA PIC16F8TT/A
PRINCIPAL LM358
ENTRADA CONVERSOR
ANALOGA D/a MCP4822

Fig.3.24 Diagrama de bloques moédulo I1°C /SPI.

Nota:

La tarjeta I’C-SPI esta disefiada para utilizarse solo en modo esclavo, la tarjeta

principal es la que realiza las funciones de maestro en ambos protocolos.

3.4.5.1 SALIDA ANALOGA VARIABLE UTILIZANDO CHIP MCP 4822 (SPI).

Debido a que el MCU a utilizar no dispone de un médulo de conversion digital /analogo
se hace uso de un chip extra que es el DAC MCP4822 el cual me realiza la conversion de
los datos digitales provenientes del MCU 16F877/A, de la tarjeta principal, convirtiéndolos

a voltaje analogo dentro del rango 0-10VDC y soportando 1A de corriente como maximo,

el circuito de la etapa de conversion digital/ analoga se muestra en la figura 3.25.
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Fig.3.25 Circuito etapa conversor digital/analogo de la tarjeta I?°C-SPI.




3.4.5.2 Chip conversor digital-analogo MCP 4822.

http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/21953a.pdf

El médulo de conversion digital-analogo es el encargado de generar los niveles de voltaje
DC que seran utilizados para alimentar dispositivos externos como motores DC,
sensores, etc. Los MCU a utilizar no poseen este subsistema interno en el chip, por lo
que se ha utilizado un chip extra que genera la conversion digital (proveniente del MCU) a
analoga, la comunicacién entre el conversor y el MCU se realiza a través del protocolo
serial sincrono SPI (capitulo 1 Seccion 1.8.2), lo que hace reducir considerablemente las

conexiones (usando 3 conexiones Clock, I/O de datos, selector de dispositivo).

El dispositivo MCP4822 proveniente de la casa Microchip puede alimentarse en el
rango de 2.7V -5.5Vdc, siendo un dispositivo de baja potencia, con una resolucién de 12
bits para conversion digital-analoga. El MCP4822 posee alta precision y bajo ruido para
ser utilizado en aplicaciones industriales como calibracion y compensacion de sefiales
como temperatura presion y humedad.

La arquitectura interna esta basada en el uso de una cadena de resistencias, ofreciendo
ventajas como el bajo error DNL, coeficiente de temperatura bajo y rapido tiempo de
actuacién, ademas incluye reset por alimentacion (POR power on reset).

El diagrama de bloques interno del conversor MCP4822 se muestra en la figura 3.26.
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Fig. 3.26 Diagrama de bloques MCP4822.

3.4.5.2a Descripcion de pines

Voltaje de alimentacion VDD (pin 1).

El rango del voltaje de alimentacion para el funcionamiento del dispositivo debe de estar
entre 2.7V -5.5Vdc.

Selector de dispositivo CS (pin 2).

CS es la entrada de seleccion del dispositivo, que es activado en el nivel bajo, al cambiar
de alto a bajo me habilita el reloj serial y las funciones de datos en el dispositivo
conversor.

Reloj de entrada serial SCK (pin 3).

Entrada de reloj proveniente del dispositivo maestro (MCU).

Entrada de datos serial SDI (pin 4).

Entrada de datos provenientes del MCU.
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Entrada de sincronizacion de salidas analogas LDAC (pin 5).

Transfiere los registros de entrada a los registros de salida cuando tiene un nivel bajo. Es
utilizado para obtener conversiones simultaneas en ambas salidas del chip conversor
(salidas Ay B).

Entrada hardware para reposo del dispositivo SHDN (pin 6).
Si se desea colocar el dispositivo en modo de bajo consumo, este pin es utilizado,

colocandole una sefial de entrada que cambie de alto a bajo.

Salidas de conversion DACx (VOUTA, VOUTB pin 7).
Salidas de conversion analoga las cuales pueden ser activadas por medio de la palabra
de activacion en la cual se determina cual salida sera utilizada si la salida A o B, ambas

no pueden ser utilizadas al mismo tiempo.

Referencia de alimentacion VSS (pin 8).

Conocida mejor como masa o tierra del circuito (GND).

3.4.5.2b Operacion del dispositivo.

El voltaje de salida idealmente esta dado por la ecuacion siguiente.

Vout= (2.048V * G * Dn)/ 2"n.

Donde G es la ganancia seleccionada en la palabra de configuracion que puede ser 1x 6
2X.

Dn representa el valor de entrada digital.

n representa la cantidad de bits de resolucién que es de 12 bits.

La diferencia entre 2 codigos sucesivos viene dada idealmente por el bit LSB, segun la

ganancia utilizada asi resulta el valor de la resolucién como se muestra en la tabla 3.1.

GANANCIA RESOLUCION
1X 2.048v /4096.
2X 4.096V /4096.

Tabla 3.1. Resoluciones dadas por cada ganancia.
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El comando utilizado para configurar al dispositivo consiste en una palabra (16 bits), en el

cual se determina que tipo de ganancia se utilizara, la salida a utilizar y el valor digital a

convertir.
Upper Half:
W-x W-x W-x W-0 Wx Wox WW-x W-x
AlB — GA SHDN D11 D10 D9 D&
bit 15 bit &
Lower Half:
W-x W= W-x WW-x Wi-x W= W-x W=
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 Do
bit 7 bit 0

bit 15 AB: DAC, or DACg Select bit

1= Write to DACg
0= Write to DAC,

bit 14 — Don't Care
bit 13 GA: Ouiput Gain Select bit

1= 1% (VMout = Vees * D/4096)

0= 2% (Voyur =2 * Vaer * D/4096)
bit 12 SHDN: Output Power-down Control bit

1= Output Power-down Control bit
o= Output buffer disabled, Output is high-impedance

bit 11-0 D11:D0: DAC Data bits
12-bit number “D* which sets the output value. Contains a value between 0 and 4095,

Fig.3.27 Palabra de configuracion del dispositivo MCP4822.

El dispositivo MCP esta disefiado para interactuar con dispositivos que posean el
protocolo SPI, soportando el modo 0,0 y modo 1,1 (explicados en la seccion 1.8.2 del
capitulo 1), el envio de los bits de configuracién y datos hacia el dispositivo conversor se
realiza a través del puerto SPI, capturando cada bit en el flanco de subida de cada ciclo
de reloj .El diagrama de tiempo para la escritura hacia el dispositivo es mostrado en la
figura 3.28.
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Fig.3.28 Secuencia de escritura en el dispositivo conversor MCP4822.

3.4.5.2¢c Conversion de un dato.

La secuencia de conversion se inicia al activar (con nivel bajo) el pin de entrada CS, el
cual me habilita la entrada de reloj y de datos para la comunicacion SPI, luego se envia la
palabra de configuracién que consiste en 2 bytes, iniciando con el envio del byte mas
significativo que contiene los 4 bits de configuracion y la parte alta del dato a convertir, el
siguiente byte es el que contiene los 8 bits restantes del cédigo a convertir. Para obtener
el valor de salida debe de generarse un pulso alto en CS después de haber enviado los
16 bits, para activar las salidas y que el dato este disponible en el registro de salida. El
dispositivo utiliza una estructura de salida de doble buffer  permitiendo que ambas
salidas (A, B) sean sincronizadas utilizando el pin LDAC.

La ganancia puede ser determinada en la palabra de configuracién, la ganancia es la
encargada de generar el rango de voltaje que sera utilizado en las conversiones, asi si se
utiliza ganancia de 1 (G=1) el rango sera desde 0.00V hasta un maximo voltaje de
4095/4096 *2.048V. Utilizando una ganancia de 2 (G=2) el rango estara entre 0.00V y un
voltaje maximo ideal dado por 4095/4096*4.096V, cabe mencionar que el voltaje maximo
para una ganancia de uno es cercano al valor de voltaje de referencia interno del
dispositivo que es de 2.048V y el maximo valor con ganancia 2 es el doble del voltaje de

referencia (idealmente).
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3.4.5.3 LECTURA/ESCRITURA DE DATOS EN EEPROM 24C01C (I?C).

Esta etapa es la encargada de establecer conexién usando el protocolo 12C con el
dispositivo de memoria EEPROM 24C01C, con este dispositivo pueden leerse 6
escribirse datos desde el PIC16F877/A de la tarjeta principal, el circuito de esta etapa se

muestra en la figura 3.29.
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Fig.3.29 Circuito etapa memoria serial 24C01C de la tarjeta I?C-SPI.

3.4.5.4 EEprom serial 24C01C.
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/21201J.pdf

La memoria de datos EEPROM es un dispositivo con capacidad de 1K bit ,es serial y
eléctricamente borrable , trabaja con un rango de voltaje de 4.5V a 5.5V .La memoria
esta organizada en un bloque de 128 *8 bit ,el cual es accesado por medio del protocolo
I12C , solo necesitando 2 conexiones fisicas. Por su bajo consumo de potencia permite
operar con corrientes tipicas de solo 10uA (reposo) y 1mA (lectura),su capacidad total
permite guardar hasta 16 bytes de datos con una velocidad de 1ms,en el bus 12C se
pueden conectar hasta 8 dispositivos de memoria logrando hasta una capacidad total de
8Kbit de memoria EEPROM continua.
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CARACTERISTICAS:
o Compatible con protocolo I*C.
e Entradas del tipo Schmitt Trigger para supresion de ruido.
e Compatible con relojes de 100KHz y 400KHz.
e Buffer con capacidad de hasta 16 bytes.
¢ Ciclo de borrado /escritura.
e Tiempo tipico de escritura de 1ms.
e Proteccion ESD de voltajes mayores a 4.00V.
e Permite mas de un millén de ciclos de borrado /escritura.
¢ Retencién de datos arriba de 200 afios.

e Rangos de temperatura Industrial (-40c a 85c) y en automdéviles (-40c a 125c).

AD AT AZ
]? J? ]? = HY Generator
)
e Memary -
I|:_Dm.m| | COntrol re EEPROM
ogic Logic XDEC =
Array
oo
|
SDA sCL ! !
Voo —w YDEC
'.I\._.'S ED *
_ Sense Amp.
o R Control

Fig.3.30 Diagrama de bloques memoria EEPROM.
3.4.5.4a Descripcion de pines.
Entrada de datos serial SDA.
Entrada bidireccional usada para la transferencia de direcciones/datos ya sean desde la
memoria o hacia la memoria. Este pin tiene un terminal de drenador abierto ,por eso el
pin SDA requiere una resistencia pull-up conectada a Vcc , aproximadamente de 10K
(100KHz) o 2K (400KHz).
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Para transferencia normal el pin SDA permite los cambios solo en los niveles bajos de
cada ciclo de reloj dados por SCL. Los niveles altos son especialmente para indicar las
condiciones de START y STOP.

Reloj serial SCL.
Reloj para sincronizar la transferencia de datos desde o hacia el dispositivo de memoria
EEPROM.

Entradas de direccion A0, A1, A2.

Pines para establecer la direccién que poseera el dispositivo en el bus 12C, este valor es
comparado con el valor enviado por el dispositivo maestro para establecer conexion.
Hasta 8 combinaciones se pueden realizar, es decir 8 dispositivos al mismo tiempo en el
bus 12C.

Test
Este pin es usado especificamente para propdsitos de prueba, debe de estar ya sea en

estado alto o bajo.

3.4.5.4b Operacion del dispositivo.

El dispositivo soporta comunicacion bidireccional utilizando solamente 2 cables, a través
del protocolo 12C, el dispositivo que envia datos hacia el bus se conoce como maestro o
emisor Yy el que recibe los datos es el receptor .El maestro controla el reloj (SCL), en el
bus de comunicacion, controla ademas el acceso al bus, genera la condicion START y

STOP, mientras que el dispositivo de memoria EEPROM actia como esclavo.

Operacion de escritura

Un byte de control es enviado hacia la memoria después de que el maestro ha generado
el bit de START, este byte de control consiste en 4 bits de control especificos del
dispositivo 24C01C que son “1010”, los bits restantes son para completar la direccion
(A0, A1, A2) que distingue al dispositivo en el bus 12C,el bit restante indica si se realizara

escritura (0) o lectura en el dispositivo (1) ,(figura 3.31).
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Después de recibir y verificar si la direccion enviada es igual a la del dispositivo esclavo,
éste genera en la linea SDA una senal de reconocimiento (ACK) en el noveno ciclo de

reloj enviado por el maestro ,el esclavo debe de dejar la linea SDA en estado alto para

permitir que el maestro pueda generar otro pulso de START.

Bit lectura/erscritura

Cadigo de bits de seleccion
control de chip.

|
Sll o| 1] ol A2| A1 Ann.-WIACK
|

W Direccion de esclavo

bit START Bit ACK

Fig.3.31 Byte de control.

Acknowledge
Bit

1
—|II II.—.II I|—~|I |'_|I| II-—-II I,'—',I II'—|II IIl—II II-—| |"_ ] II-—|II IIl‘_|II |'r_|'| ."_
sCL RN NON AN W AN e
SDA | Data from transmitter | [ Data from transmitter |

Receiver must release the SDA line at this
point so the Transmitter can continue send-
ing data.

Transmitter must release the SDA line at this point
allowing the Receiver to pull the SDA line low fo J 1_

acknowledge the previous eight bits of data.

Fig.3.32 Diagrama de tiempo de la generacion de la sefial ACK.

Operacion de escritura de un byte.

Después de haber recibido la condicion de START vy el byte de control indicando que se
realizara una operacion de escritura al dispositivo esclavo, éste generara una senal ACK
y se quedara esperando el dato siguiente que sera el byte de la direccion de memoria
donde se desea guardar el dato, el byte de direccion sera guardado en el puntero de
direccién de la memoria EEPROM, generandose asi otro bit ACK. El siguiente byte es el

dato a guardar y el esclavo generara otro bit de reconocimiento ACK.
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Para finalizar la secuencia de escritura el maestro envia el bit de STOP para indicar que
terminé de enviar datos, el dispositivo 24C01C internamente realizara la escritura del dato

en la direccion deseada, Figura 3.33.

g g
M T
Bus Activity i . T
Master ; Byte de control byte de direccion, dato o
T e L A ) . F
S0A Ling I ‘ F 1T 1T 0 7T 71 T T T 1T 171 =
] 11 1 1 I 1 [ Y S [ |

A A A

Bus Activity C c C

K K K

Fig.3.33 Diagrama de escritura de un byte.

Operacion de escritura de una pagina.

El byte de control , el byte de direcciones y el byte del primer dato es enviado en la
misma manera que en la escritura de un byte, la diferencia es que después del primer
dato se envian la cantidad de datos que llenaran el espacio de pagina de memoria del
dispositivo (16 bytes),el esclavo generara después de cada byte recibido la sefial ACK,
los 4 bits menos significativos del puntero de direccion se incrementan internamente cada
vez que se reciba un byte de datos, logrando con esto cubrir todas las direcciones
,cuando se envie el byte 15 el maestro generara el bit de STOP. Los 16 datos seran
guardados en los buffer de datos de la memoria 24C01C, hasta recibir el bit de STOP se
iniciara la secuencia interna de escritura a la memoria EEPROM Figura. Si el maestro
envia mas de 16 datos antes de generar la condicién de STOP, el contador volvera a la

primera posicién de memoria entonces se dara una sobre escritura de datos.

5
E‘us Activity 1 byte de direccion. _I;-.'_‘
aster
2 Byte de control daton dato n+1 daton+15 ©
o — e A
I [ (T T, [T
4 L L L1 1
BUs Activity E E E E p;

Fig.3.34 Diagrama de escritura de una pagina.
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Operacion de lectura.

Lectura aleatoria de una direccion de memoria.

La memoria 24C01C contiene un contador de direcciones que mantiene la direccion de la
ultima palabra accesada, éste contador internamente se incrementa cada vez que se
realiza una operaciéon de lectura , si el contador estaba en la direccion n la siguiente a
leer sera la direccion n+1 ,al recibir la palabra de control que indica que se realizara una
lectura el esclavo genera una sefial ACK ,enviando los 8 bits al maestro que coloca el bit
de STOP en la linea SDA indicandole al esclavo que termine la transmision de datos,

ésta secuencia de lectura se muestra en la figura 3.35.

Bus Activity
Master

= 0 =i
Mo

Byte de control  dato
s A

Bus Activity

O
O OZF

Fig.3.35 Lectura de una direccion aleatoria.

Lectura secuencial.

Una lectura secuencial es iniciada en la misma manera de una lectura normal, el maestro
después de recibir el primer dato genera un bit ACK indicandole al esclavo que sigua
enviando datos , el puntero de direcciones del esclavo se incrementa en 1 en cada
operaciéon de lectura con esto se logra realizar una lectura de la pagina de memoria en
una sola operacion, el puntero de direccion interna automaticamente se reinicia (00) al
llegar al ultima posicion (7F).Para terminar la operacion de lectura el maestro debe

enviar el bit de STOP para indicarle al esclavo que termine el envio de datos.

g
Bus Activity byte de T
dato n dato n+x
Master control to . datk" n+1 i dato n+2 " E
wE -'I—[ | T T T T T | | TrTTnrirni [ L FTTT 1T T T I o
SDA Line ____‘I S T A T - L L L L L1 L L L J L | T - - |_J
A A A -l M
|+ c c c o]
Bus Actwity K K K K A
[
K

Fig.3.36 Lectura secuencial de direcciones.
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Lectura especifica.

Con este tipo de lectura el maestro puede accesar a una determinada localidad de
memoria para ser leida, la secuencia inicia enviando el byte de control desde el maestro
hacia el esclavo indicando una operacién de escritura ,después se envia un byte que me
indicara la direccion que se desea leer .El maestro generara otro bit de START para
enviar la palabra de control que indica que se realizara una lectura , el esclavo genera un
bit ACK y envia el dato solicitado al maestro ,el maestro depués de leer el dato genera el
bit de STOP indicando el fin de la secuencia. Debe tomarse en cuenta que después de
esta operacién el contador de direcciones se incrementara en 1 quedandose en la

siguiente direccidon a la leida anteriormente.

g -]
Bus Activiy & byte de } . 1 byte de dato n 5
Master g control direccidn R control 0
T e A T e - e P
| | | | | FTTTTTT | = —H
SDA Ling [y I P L1111l
= - A N
' c C
K K H ©
Bus Activity A
K

Fig.3.37 Lectura de direccion especifica.

3.4.5.5 Comunicacion I2C o SPI entre dos microcontroladores.

Esta etapa es utilizada para conectar el PIC16F877/A de la tarjeta 12C-SPI con el
PIC16F877/A de la tarjeta principal por medio del protocolo 12C 6 SPI, logrando asi
transmitir datos analogos y digitales desde un MCU a otro MCU. Debe tenerse en
cuenta que el sistema esta disefiado para que el PIC de la tarjeta principal actue como
maestro y el PIC de la tarjeta 12C-SPI como esclavo. Debe especificarse que tipo de
comunicacion se establecera por medio del selector de la tarjeta 12C-SPI, el diagrama de

bloques de conexion de ambas tarjetas se muestra en la figura 3.38.
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salidas digitales

tarjeta tarjeta
principal I2C-8P1
entradas o entradas o

salidas digitales

Fig.3.38 Diagrama de bloques de conexion de ambas tarjetas.

Ambas tarjetas pueden hacer uso de los médulos de entrada o salida digital por lo que

resulta muy versatil a la hora de la comunicacion enviando o recibiendo datos digitales y

analogos ya que tanto la tarjeta principal como la tarjeta 1°C-SPI contienen circuitos de

lectura analoga.

El diagrama del circuito utilizado en esta etapa se muestra en la figura 3.39.
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Fig. 3.39 Diagrama conexién del PIC877/A en el médulo 1?C-SPI.
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3.4.6 COSTOS DEL SISTEMA

Detalles del costo de la tarjeta debug:

Chips FTD232BM + PICs 16F876/A y Cristal de 6MHz (muestras, solo envio)........... $5
Resistencias, capacitores varios y conector USB..............coooiiiiiiiiicin $5
Bases para iNtegrados. ... ....oiviuiiiii i $3
Cristal de 20MHzZ...... ..o $1
Placa de CirCUItO IMPIESO0. .. . ..iuiit et $7
(0 gF= T o Te (=] o] - TR PP $12
Total $33

Detalles costo moédulo principal:

PICs 16F877/A (muestras, SO0 €NVIO)..........ouiuiiiiiii e $5.00
Resistencias, capacitores, diodos y conectores varios..............cccocvviiiiiieiinnnnnn.. $4.00
ChiIPS IMAX2.. ..o e $1.50
LM358 y potenciometro de 10KONM. ... ..o, $1.00
Cristal de AMHZ. ... ... $1.00
Regulador de voltaje 7805...... ... i $0.50
Tarjeta de CIrCUITO IMPIrESO. ... . e $7.50
CoNECIOr DBY.. .. $1.25
Switchs y conectores con tornillo............oiiiiiii $2.25
Total $24.00

Detalles costo médulo entrada digital

Tarjeta de CIrCUItO IMPIreSO. ... . i $1.50
Minidips ¥ reSIStENCIAS. ... ..cveie e $1.50
Total $3.00
Detalles costos médulo salida digital

Tarjeta de CIrCUItO IMPrESO.. ... e $1.50
LedS Y reSIStENCIAS. . ... vt $1.25
Total $2.75




Detalles médulo para relés y motor paso:

REIES A& T2VAC. ... ittt $5.25
Transistores TIP120.........ie et $4.00
ULNZ2003A y Conectores con tornillo............oooeiiiiiii e, $2.30
RESIStENCIAS VAIAS. .. ...eiiiii i $1.00
Placa de CirCUItO IMPreSO. ... ...ouiii e e $5.00
Total $17.55

Detalles médulo I12C-SPI:

PIC16F877/A, MCP4822, Memoria 24C01C (solo gastos de envio)..................... $5.00
Y T TP $0.50
Cristal de AMHZ....... ..o, $1.00
Potenciometro de 10KONM........ .o $0.50
Resistencias, capacitores y SWitCh..............coiiiiiiiiiii e $2.00
CONECLOIES VAIOS. . ...ueiiet ettt et e e e e e e e $1.00
Placa de CirCUItO IMPreS0.......ciuiii i e e $5.00
Total $15.00
Extras:

Base de aCriliCO.........ouiuieii i $3.50
Caja de AlUMINIO. ... ettt e e $3.50
Total de hardware de aplicaciones $69.30

Gastos de mano de obra:

Horas trabajadas diarias 2 horas.

Precio por hora $0.60

Total de horas por semana 10

Total de semanas 8

Total mano de obra aproXimado...........ouviiiiieie e $48
Costo Total del sistema sin mano de obra $102.30
Costo total del sistema con mano de obra $150.30

119




El precio unitario de un depurador ICD2 en el mercado oscila entre $50 y $70, mas
gastos de envio; Por lo que comparado con la tarjeta depuradora hecha cuyo precio es
de $33, el precio se reduce considerablemente siendo ésta una opcion muy aceptable

para fines didacticos o de aprendizaje.

Las tarjetas de entrenamiento basico para PIC poseen lo esencial para desarrollar
pequefias aplicaciones, en el mercado su precio oscila entre $40 y $80

http://www.microchipdirect.com/ProductSearch.aspx?Keywords=DV164007#, si se desea

obtener modulos con prestaciones extras como tarjetas para control de motor o tarjetas
para utilizar los tipos comunicacion que posee el PIC se debe incurrir en gastos extras
que elevan el costo total del sistema ya que cada modulo por separado cuesta desde los
$30 o mas http://www.futurlec.com/PIC16F877 Controller.shtml
http://microcontrollershop.com/product _info.php?products id=1913
http://search.digikey.com/scripts/DkSearch/dksus.dlI?vendor=0&keywords=16F877AEMB
CDEVKIT-ND

Nuestro sistema ofrece diferentes moédulos cuyos precios estan detallados en la seccion

3.4.6 de este capitulo , observamos que el precio mas elevado de uno de nuestros
modulos es de $24, comparado con los mddulos del mercado concluimos que su precio
€s menor ;mas aun si se utilizan piezas como conectores o dispositivos reciclados el
precio puede llegar a ser menor.

Si a sumimos que necesitamos comprar 5 médulos a $30 mas la tarjeta debugger a $70
el costo del mercado es de aproximadamente $ 220 mas gastos de envio . El costo del
sistema presentado es aproximadamente de un 35% menor que el costo de un sistema
comprado en el mercado.Debido a que el sistema estd compuesto por modulos el
estudiante o quien desee realizarlo puede desarrollar solo la tarjeta debugger y el
modulo principal ,con esto se logra obtener el 70% del sistema, los demas modulos son

opcionales o complementarios.
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Capitulo cuatro: Manual de usuario.

El manual de usuario es una herramienta especifica para utilizar el sistema implementado
en conjunto con el software libre MPLAB. Esta guia esta orientada a personas con
conocimientos basicos de programacion de microcontroladores PIC.

Basandose en esta guia y utilizando el sistema creado un docente puede crear sus
propios ejemplos o utilizar ejemplos de libros ,puede comprobar dichos programas con
sus alumnos creando una clase practica mas interactiva en la cual los alumnos
comprendan muchas ideas que solo con la teoria no pueden comprenderse.

Desde la perspectiva del alumno ya sea guiado por un docente o trabajando de manera
autodidacta ,ésta guia en conjunto con el sistema le sirve para repasar los ejemplos
absorbidos en clase , desarrollar ejemplos de libros , internet o ejemplos creados por
ellos mismos. Al  desarrollar un programa se comprueba si en verdad el cédigo
implementado realiza lo que en teoria deberia hacer ,por eso el mayor provecho que el
alumno podria obtener de este sistema, es saber donde estan los errores y como
corregirlos, asi no solo entiende los programas sino que es capaz de analizarlos y hacer
cambios en el codigo o crear nuevas ideas que mejoren la idea existente.

A lo largo de este capitulo se van detallando de manera sencilla pasos e ideas para

comprender mejor el sistema implementado.

4.1 SOFTWARE MPLAB-IDE
www.uniovi.es/ate/alberto/Entorno%20MPLAB v7xx.pdf

El software libre MPLAB desarrollado por la compania Microchip es un sistema integrado
para desarrollar aplicaciones utilizando microcontroladores PIC o DsPICS'™ , es un
programa que corre bajo Windows, presenta las clasicas barras de programa, de menu,
de herramientas de estado, etc. El ambiente MPLAB® posee editor de texto, compilador,
simulador y la opcion de conectarlo a la tarjeta debug para depuracion en tiempo real.
Para comenzar un programa desde cero para luego depurarlo y grabarlo al MCU se

realiza lo siguiente:

12 DSPICS microcontroladores para tratamiento de sefiales.
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1. Crear un archivo con extensién .ASM.

2. Crear un Proyecto nuevo eligiendo dispositivo, nombre y ubicacion.

3. Agregar el archivo .ASM como un archivo fuente (SOURCE FILE) al proyecto.

4. Compilar el codigo realizado comprobando errores.

5. Utilizar las herramientas ya sea de simulacion, programacion o depuracion.
NOTA:

Antes de iniciar a utilizar el sistema se debe instalar el software MPLAB-IDE
version 8.02 brindado en la copia digital del documento, ademas de instalar la
carpeta programas _ finales en el directorio C: / ,disponible también en la copia

digital del documento.

Una vez escrito el programa, se procede a la compilacién. Para esto, desde el menu
PROYECT se elige la opcion BUILD ALL (construir todo), si no existen errores, devolvera
un mensaje como BUILD SUCCESFULL. Los errores que muestra el compilador son del
tipo sintacticos, por ejemplo, mala escritura de las instrucciones, referencia de etiquetas

gue no existen, etc.

También existen mensajes y advertencias; los mensajes pueden ser, por ejemplo, que se
esta trabajando en un banco de memoria que no es el deseado. Las advertencias tienen
un poco mas de peso, por ejemplo, el PIC seleccionado no es el mismo que esta definido
en el programa. En ambos casos, mensajes y advertencias, la compilaciéon termina
satisfactoriamente pero hay que tener en cuenta siempre lo que nos advierten estos

mensajes para prevenir errores.

Terminada la compilacién el MPLAB® nos genera un archivo de extension .hex el cual es
completamente entendible para el PIC. Con esto, solo resta grabarlo al PIC por medio de

la tarjeta debug en modo programador 6 modo depurador.

MPLAB soporta la programacién de diferentes familias de microcontroladores, por lo que

la tarjeta debug es capaz de depurar y programar codigo para estas diferentes familias:
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e PIC 10F/12F/16F50x.

e PIC 16F6xx /16F7xx /16F8xx/16F9xx.
e PIC 18Cxxx /18Fxxx.

e PIC18F2xxx /18F4xxx.

e PICF6xxx /18F8xxx.

e PIC 18Fxxj.

e PIC24F.

e DsPIC30F / DsPIC33F

Al utilizar el sistema por primera vez se debe conectar la tarjeta debug al puerto USB, a
través del asistente para hardware nuevo instalar los drivers del chip FTD232BM que se
encuentran en la carpeta CDM 2.02.04 WHAQL, situado en la carpeta programas usados
de la copia digital del documento, con esto se logra que la PC reconozca la tarjeta debug

como un puerto COM virtual.

Si durante la utilizacién del sistema resultan fallas refiérase a la seccidon 4.11 de este

capitulo.

4.2 COMO DEPURAR UN CODIGO DETERMINADO

Los pasos a seguir son:

e Conectar la tarjeta debug a la PC utilizando el puerto USB.

o Conectar la tarjeta debug con el médulo principal de aplicaciones (Fig.4.39).

o Alimentar la tarjeta debug con la fuente externa (15Vdc).

e Abrir software MPLAB version 8.02.

e Abrir el proyecto que contiene el codigo a depurar con (Project — open), estos se
encuentran en la carpeta programas _finales instalada anteriormente. Para el
ejemplo 1 abrir el proyecto ADC877A (seccion 4.5.2), para el ejemplo 2 abrir el
proyecto error y para el ejemplo 3 abrir SPImaster877A (seccion 4.9.3).

e especificar la tarjeta en modo debugger (depurador), (seccion 4.2.1).

e Especificar dispositivo a utilizar y bits de configuracién (seccion 4.2.2).
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o Establecer parametros de comunicacion (seccion 4.2.3).
e Conectar tarjeta debug y programar MCU (seccion 4.2.4).

o Realizar depuracion (seccion 4.2.5).

4.2.1 ESTABLECER TARJETA EN MODO DEBUG.

En la barra de menu seleccionar debugger > select tool > MPLAB ICD2, debido a que la
tarjeta construida es reconocida como una tarjeta ICD2.como se muestra en la fig.4.1.

*% MPLAB IDE v7.50
File Edit %iew Project | Debugger Programmer Tools  Configure  Window  Help
Select Toaol 3 Mone
Clear Mermory  # 1 MPLAE TIiCD =
2 MPLAE LEZE Shmd

3 MPLAE 5IM

4 MPLAE ICE 2000
5 REAL IEE

& PICkE 2

Fig.4.1 Seleccién de tarjeta en modo debug.

4.2.2 ESPECIFICACION DEL DISPOSITIVO Y DE BITS DE CONFIGURACION.

Para que el sistema trabaje de una manera correcta es necesario realizar configuraciones
como especificar con que PIC se trabajara ya sea PIC16F877 o PIC 16F877A, para

evitar errores a la hora de compilar un codigo determinado.

Es necesario setear los bits de configuracion,en nuestro caso el bit importante sera el bit
oscillator ,el cual se configura escogiendo XT(cristal de cuarzo) ,este bit determina con
que tipo de oscilador trabajara el PIC a utilizar determinando la velocidad de realizacion

de las instrucciones.Los restantes bits deben estar desactivados o seteados como off.

Para escoger el dispositivo a depurar se deben seguir los siguientes pasos:
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Seleccionar configurar (configure) > seleccionar dispositivo (select device), en la ventana
aparece los distintos dispositivos soportados por la tarjeta, en nuestro caso se debera

escoger ya sea los microcontoladores PIC16F877 o PIC16F877A.

% MPLAB IDE v7.50
File Edit Wiew Project Debogger  Programmer  Tools | Corfigure  Window  Help

| BB G E | Bnne

External Memary. ..
ID Mermory...

Settings. ..

Fig.4.2 Seleccion de dispositivo.

Select Device |

Device: Device Farmily:

PIC16FETT, = AL =l

Fig.4.3 Seleccién de dispositivo a utilizar.

Seleccionar (configure) > (configuracion bits), para establecer los bits de configuracion.

% MPLAE IDE v7.50
Fil= Edit Wiew Project Debugger  Programmer  Tools | Configure  Window  Help

[ » BB GE | R e [ gt
Configuration Biks. ..

Extermal Memory.. .
ID Memary, ..

Setkings...

Fig.4.4 Configuracion de bits.

Para cambiar los bits de configuracion hacer click en la pestafia configuration Bits set in
code, figura 4.6, aparece la ventana de la figura 4.5, hacer click en aceptar.

Configurar cada bit haciendo doble click en el bit a cambiar y seleccionando el modo
deseado, los cambios hechos se guardan seteando la pestafia anterior y cerrando la

ventana.
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Configuration Bits x|

L.
\lj) Settings in this Configuration Bits wigw will override settings in code until wou rebuild yvour projeck,

Fig.4.5 Ventana para acceder a la palabra de configuracion.

En la figura 4.6 se muestra como deben de establecerse los bits para realizar la
depuracion en los MCUs 16F877/A.

Il Configuration Bits =1Oj =|

v Configuration Bits zet in code.

Address I Value I Category I Setting
zZ0av 3F59 Ozcillator T
Watchdog Timer off
Power Up Timer Off
Brown Out Detect Off

Low Voltage Progratn Disakhled

Lata EE FEead Protect Off

Flash Program Write WMrite Protection OLL
Code Protect Off

4| | 3
Fig.4.6 Palabra de configuracion MCU16F877/A.

NOTA:
Con cualquier MCU a utilizar tanto la opciéon LVP (programacion con bajo voltaje) y

el watchdog timer deben de permanecer apagados (Off).

4.2.3 ESPECIFICACION DE PARAMETROS DE COMUNICACION.

Verificar el puerto serie virtual en el cual se conectara la tarjeta debug en la ventana
administrador de dispositivos asi:

Inicio > Panel de control > sistema > Hardware > administrador de dispositivos.

Nota: El puerto COM virtual varia de computadora a computadora verificar bien

donde se conectara la tarjeta debug, en el caso del ejemplo es COM2.
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L, administrador de dispositivos -0 x|

Archivo  Accion Wer  Avuda

- ms e

[+-#% Procesadores

- Puertos (COM & LPT)

P “_lf Puerta de comunicaciones (COML)
# Puerto de impresara (LPT1)

| <7 3 SerilPart (COME)
1_5: Teclados

{@ Controladores de disquete

— puerto yvirtual a utilizar

Fig. 4.7 Ventana de administrador de dispositivos.

Abrir la ventana de configuracion del MPLAB ICD2 (setup wizard) Seleccionando
debugger > MPLAB ICD2 setup wizard, aparecera la ventana de configuracion de

parametros en modo debug mostrada en la figura 4.8.

MPLAE ICD 2 Setup Wizard y i X|

welcome!

Thiz wizard helps pou zet up the MPLAE ICD 2.

To continue, click Mest.

< Alras I Siguiente > I Cancelar I Apuda

Fig.4.8 Ventana de configuracion del ICD2.

Seleccionar siguiente, para establecer el tipo de comunicacién a utilizar como se muestra

en la figura 4.9.
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MPLAB ICD 2 Setup Yizard ﬂ

Communications

r e
Select a communications method. %/r'@

Corn Port Baud Rate
|: comz =] | [[19200  ~|

< fbrds I Siguiente > I Cancelar I Ayuda

Fig.4.9 Seleccién de canal de comunicacion.

Seleccionar siguiente para establecer si la tarjeta de aplicaciones se alimentara
externamente o desde el MPLAB, es recomendable que sea con fuente externa ya que la
corriente que brinda el software no es suficiente para conectarla a la tarjeta de
aplicaciones a utilizar, por eso la opcion target has own power supply debe estar activa

como se muestra en la figura 4.10.

MPLAB ICD Z Setup Wizard il
Power Eﬁi
Select target power source. /‘f@}

% Target haz own power supply
' Pawer target from the MPLAB ICD 2

Mote: If you wizh to power pour application from the MPLAE ICD 2, then the MPLAE ICD 2
muzt be powered with an independent power zupply. [MPLAER ICD 2 can not drawe enough
power from the USE cable to program the karget. )

See the MPLAE ICD 2 Usgers Mahual for more details,

< Alras I Siguiente > I Cancelar I Apuda I

Fig.4.10 Seleccién de fuente externa para la tarjeta debugger.
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Seleccionar siguiente y desactivar la opcién de conexion automatica MPLAB IDE
automatically connects to the MPLAB ICD2 ya que solo se conectara cuando el usuario
lo desee por medio del boton conectar.

MPLAE ICD 2 Setup Wizard

Connection

[=
Enable auto-connection. /
fed

Wiould wou like MPLAE IDE to automatically connect to the MPLAE ICD 2 on start up?
If enabled. MPLAE IDE conveniently connects ta the MPLAE ICD 2 at project startup.

If digabled, MPLAB IDE waits until the user initiates a connect operation before attempting
bo communicate with the MPLAR [CD 2.

Mote: The potential downzide to enabling auto connection iz that MPLAE IDE will alvways
attempt to communicate with the MPLAR ICD 2 on project startup. If there iz a device
other than the MPLAR ICD 2 on the zelected communications channel it might be
damaged by thiz attempted communication.

[ MPLAB IDE automatically connects to the MPLAE ICD 2

< Atras I Siguiente » I Cancelar | Apuda

Fig.4.11 Seleccién de conexién automatica.
Seleccionar siguiente para activar la opcién de descarga de nuevo sistema operativo,
MPLAB ICD2 automatically downloads the required operating system esta condicion es
utilizada cuando se desea utilizar un MCU diferente al PIC16F877/A.

MPLAB ICD 2 Setup Wizard

Download

r ™
Enable auto-download of operating systems. %/;ﬂ

Would you like MPLAB IDE ta automatically download [without prompting) MPLAE ICD 2
operating spstems when needed?

The MPLAR ICD 2 uses different operating systems for different target families.

If enabled, MPLAE ICD 2 will automatically download the appropriate operating spstem
whenewer it detects that the operating system currently residing within the MPLAER ICD 2 i=
not the correct one for the selected target device, or whenewver MPLAE IDE detects a
newer version of the aperating systerm on the users cornputer.

If dizabled, MPLAE ICD 2 will prompt the uzer for permizzion to download before actually
downloading.

I+ MPLABE ICD 2 automatically downloads the required operating spstem

< fitras I Siguiente » I Cancelar | Apuads

Fig.4.12 Seleccion de descarga del sistema operativo.
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Seleccionar finalizar para activar todos los parametros anteriormente establecidos.

. Summary

MPLAEB ICD 2 Setup Wizard 10

Click 'Finizh' to accept these MPLAER ICD 2 zettings

=l

rMPLAR ICD2 Settings

Cormn Port:

Eaud R ate:

Foweer From:
AuntoConnect:
AutoDownload:
External End Address:

Com2
19200
Target
Dizabled
Enabled

< Alras I Finalizar I

Cancelar |

Apuda

Fig.4.13 Resumen de parémetros establecidos.

Después de establecer los parametros de comunicacién aparece un mensaje (fig. 4.14),

click en aceptar. No es necesario desactivar los buffer tipo FIFO ya que el convertidor

USB-SERIE no posee, esto es necesario sélo cuando se esta utilizando un puerto COM

normal.

Buid | Version Contiol | Findin Files MPLABICD 2 |

=10l x|

bMFLAB ICD 2 Ready

1|

Auto-connect not enabled - Mot connecting (Try enabling auto-connect on the [CD.

[EDWarnl034: Flease ensure thatyvour system's serial FIFO buffers are disabled.

i

Fig.4.14 Mensaje de desactivacion buffer FIFO.
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4.2.4 CONECTAR TARJETA DEBUG Y PROGRAMAR DISPOSITIVO.

Establecer conexion entre la tarjeta y el software utilizando el botdn reset and conect to

ICD ﬂ .Cuando se establece conexidon se activa la barra de herramientas fig. 4.15 y

se verifica el estado de la conexion en la ventana output fig. 4.16.
b B DR | ke

Fig.4.15 Barra de herramientas modo debug.

mouput =10l x|
Build | Wersion Contral | Find in Files  MPLAB ICD 2

Connecting to MPLAB ICD 2 —
..Connected

Setting %dd source to target

Target Device PICTEFSY7A found, revision = Rew 0x8
..RBeading ICD Froduct 1D

Funning ICD Self Test

..Fasszed —
MPLAE ICD 2 Ready =

Fig.4.16 Ventana de conexion del ICD2.

En caso de fallas refiérase a la seccion 4.11 del manual de usuario.

Para descargar el cédigo deben de establecerse las condiciones siguientes:

En la barra de menu seleccionar debugger > settings > program , seleccionar la casilla
manually select memories and ranges ,seleccionar ademas las casillas program , ID ,
erase all before program 'y activar el botdn full range con esto se logra disponer de toda
la memoria de programa del PIC para evitar tener residuos de otros programas

depurados anteriormente, click en aplicar y aceptar.

Descargar el cédigo a depurar en el MCU por medio del botéon program target device

Oy
~* de la barra de herramientas en modo debug, en la ventana output puede verificarse

si se realizo la descarga satisfactoriamente como se muestra en la fig. 4.17.
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moutot N -10] x|
Bulld | “ersion Control | Find in Files  MPLAB ICD 2

FProgramming Target.., =

SMWalidating configuration fields

..Erasing Fart

..Frogramming Frogram Memory (0x0 - 0<1EFF

..Loading DehugExecutive

Programming DebugExecutive

...Programming Debug vector
..Programming User [Ds

“erifying...

...Program kemary

S User D bdemoaory

...Debug Executive

-.Debug Yector

SMWerify Succeeded

Frogramming Configuration Bits
. Config bMemoaory

Verifying configuration memory...

Lherify Succeeded

Connecting to debug executive

...Programming succeeded

20-kdar-2008, 10:30:25

bMPLAB ICD 2 Ready =]

Fig.4.17 Ventana de programacion del dispositivo.
En caso de fallas refiérase a la seccion 4.11 de este capitulo.
Para poder entender de mejor manera la depuracién de un cédigo determinado se han
creado 3 ejemplos ,en los cuales existen diferentes ideas con las cuales podemos
obtener de manera mas concreta como este sistema puede ayudarnos a la hora de

desarrollar programas utilizando el sistema implementado.

Antes de desarrollar estos ejemplos es necesario que se haya realizado los pasos
descritos en las secciones 4.2,4.2.1,4.2.2,4.2.3y 4.2.4.
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4.2.5 REALIZAR DEPURACION UTILIZANDO EJEMPLO 1

Conversor Analogo-Digital y utilizaciéon de localidades de_memoria.

Ejemplo de depuracion utilizando programa para uso del modulo analogo/digital
ADC877A (seccion 4.5.2), programa que consiste en leer datos analogos y guardarlos
en tres localidades de memoria RAM a partir de la direccion 0x40, al llegar a la ultima
localidad se guarda el valor OxFF en el registro dato.

Después de haber realizado la configuracién, conexién y programado se realiza:

Establecer los registros a verificar seleccionando View > Watch, en dicha ventana se
escogen los registros que se desean visualizar acordes al programa como se muestra en
la figura 4.18.
- En la opcibn Add SFR pueden escogerse los registros especificos del
dispositivo como ADCON1, TRISA, PORTC, el registro de trabajo W y mas.
- En la opcion Add Symbol_ aparecen los registros de propdsito general

creados por el usuario, como lo es en este ejemplo el registro dato.

mwarch =101 x|
Add SFR IFSF! vI Add S_I.mecull FET
Address | Svnbol Name I Value

aos STATUS gooooooo
visualizacion oo FORTC oooooooo Registros
en binario. | oo PIR1 00000000| —— GPR's del

oes TRISL Qooooooo dispositivo.

as7 TRISC ooooooao

oirF ADCCHO ooooooao

O9F ADCCH] aoooooon

TREG aoooooon

"'isﬂa'i?a‘i?“ O1E ADRESH o
en decima 004 FoR S -

[0z4 dato w00 reglsll:rn creado
visualizacion en | [nE:1u] =040 ] por el usuario.
hexadecimal. 041 Ox041 0=00 localidades

04z Ox042 Q=00 de memoria
043 Ox043 D00 utilizadas.
puntero
4 I »
[ watch1 watch2| watch 3| watch 4|

Fig. 4.18 Registros de propdsito general utilizados en el programa.
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Limpiar los registros de propdsito general a utilizar para realizar la depuracién de forma

correcta, se realiza con Debugger > Clear memory >GPRs, figura 4.19.

# ADCBTTA - MPLABE IDE ¥7.50
Filz Edit “iew Project | Debugger Programmer  Tools  Configure  Window  Help

»

| b NI bb P T (gt iod B v e

Clear Memory » All Memory

we o,

J IFleIease j" E @ Run Fa Program Memary
J Checksum: OxG6F °nmats

Halk F5 EEFR.CIM

Skep Inko F7 Configuration Biks

Skep Over F&

Step ook

Resek 3

Fig.4.19 Limpiar registros de propdsito general a utilizar.

No todos los registros se limpian o se ponen con el valor cero, ya que existen registros

como STATUS, WREG y otros que poseen un valor por default después de un reset.

Para cambiar la forma de visualizacion de los registros, hacer click derecho en el registro
a modificar, seleccionar properties, en el cuadro format escoger en que formato se

visualizara el resultado ya sea binario, decimal, etc. Click en aceptar.

Para establecer direcciones de memoria a visualizar, colocar el puntero como se muestra

en la figura 4.18 ingresando el valor de la direccion y presionando enter.
Eli

logra volver el contador del programa al inicio del cédigo tanto en MPLAB como en el

Para realizar un reset en el MCU a depurar se utiliza el boton reset , con esto se

dispositivo a depurar.

En la ventana de cddigo se observa que el puntero se sitia en la primera instruccion del
programa, se visualiza ademas que las instrucciones nop deben de colocarse en cada
programa a depurar siempre al inicio del cédigo, debido a que el depurador hace uso de
las 2 primeras localidades de memoria del MCU utilizado, por lo que para evitar sobre
escribir codigo en dichas localidades es necesario colocarlas en esta especifica posicion,

como se muestra en la fig.4.20.
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" ADCETTA.asm =10l x|

list P=FIC1eF877A

=
innclude "P1EFST7PA_TINC -J

dato a1 OxZ4  ;dato leido en formato decik
wvalor equ 0xd40 ;direccidn donde se guarda o
oro Ox00

Ey| inicic clrf STATUS

bsf STATUZ, E ;hanco 1

movlw bL'O0000oo0lo! ;sporti<0: > =zon analogas
FI

]

Fig.4.20 Codigo ADC877A después de un reset.

La depuracién del cédigo puede realizarse de 3 maneras:

1.

De manera continua activando el botén RUN = © y verificando al final los

cambios en los registros, para esto debe colocarse un breakpoint B/
haciendo doble click izquierdo en el lugar donde se desea detener el
programa, para el ejemplo 1 se coloca al final del programa como se muestra

en la figura 4.21.
W C:..  ADCE7TA.a5m =10] x|

goto $-1 g
movE ADEBESH, O ;leoc en W el resultado.
mowvwrE PORTC

movwrE INDF

bef PIR1,.6 ;limpioc flag again.

incf F3E,1

movE FRR, 0 ;oguardar en W walor leido de
sublw Ox4d3 ;swvalor decimal equiwvalente =
btfzzs STATUR,EZ ;wverifica bit de& cero
goto again ;ivuaelwe a wverificar si ose &
movlw OxFF

movwrE dato

Eﬁ goto #

ernd

It o

Fig.4.21 codigo A utilizando un breakpoint.

135



Mover el potencidmetro del modulo principal de aplicaciones a cualquier posicidon para

obtener un valor analogo , activar el boton RUN b .Cuando se ejecuta la instruccion
donde se ha colocado el breakpoint el programa se detiene y actualiza con el ultimo dato
los registros utilizados, el puntero queda en la ultima instruccion, como se muestra en la
figura 4.22.

=10l x|

'-***********************j

;‘-‘-.I:II:ISFH”.&DEDND VI .i‘-.ddS_l.JmI:null

conversion beof PIRL G

ddress I Svbol MName I Value - again bsf ADCONO,Z
oo FIR1 aooooooo btfss PIR1l,E H
Qg5 TRIZA ooi1i11111 goto -1 H
as7 TRISIC [nlnln]u]n]n]n]n} movE ADRESH, O -
O1F ADCONO 00000001 moverf DORTC e
osrF ADCON1 ooooooio mowwE INDF Fona
WREG 11111111 bef PIRLE - 711
O1E ADEESH 740 incf FER,1 -,::Ln
L,
24 dato OxFF btfess STATUE,Z
040 Ox040 goto again e
041 Ox041 movlw OxFF ;8
o4z O=04:2 mowwE dato E
Ox043 @ goto ise
end ;
‘ -
ru!.fatcm watch 2 Watch 3| watch 4 [« Ll_l
valor analogo capturado valores analogos guardados puntero situado en la instruccion
yisualizado en Fformato en memoria RAM en formato donde se colocd el breakpoint.

decimal. hexadecimal.

Fig.4.22 registros actualizados y codigo finalizado.
2. Corriendo el cédigo paso a paso con el boton ANIMATE PP y verificando en

Cada instruccion los cambios en los registros utilizados.

Este proceso a diferencia del anterior es mas lento ya que ejecuta instruccion por
instruccidén actualizando cada registro hasta terminar el programa o hasta encontrar un

breakpoint.
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Colocar un breakpoint en la misma posicion que se colocé en la prueba anterior, limpiar

los registros utilizados y realizar reset antes de la depuracion paso a paso.

, ] . [ N e

Activar el boton Animate para iniciar la depuracion paso a paso, cada vez que el
puntero esté en la etiqueta conversion (Fig. 4.23), debe de moverse el potenciometro a
un valor determinado, con esto se logra obtener diferentes valores analogos para

guardarlos en la memoria RAM.

W C . ADCBITA.asm

=101 %]

;rutina de conwversidn j
e
;**tt******ttt*****ttt**

conversion hbeof PIRL, &

bsf ADCONO,.Z
btfzzs PIR1l, & ;
goto -1 ;
movE ADEBESH, O
mowvwE PORTC ;e
mowwrE INDF ;o

bof PIRL .G Fli ™
|4|| 4

Fig.4.23 posicion del puntero en la etiqueta conversion.

again

Cada vez que se ejecuta una instruccidon su registro asociado se actualiza, como se

observa en la figura 4.24.El programa se detendra al llegar al breakpoint @

| watch Ml C L ADCET TA.asm
Add SFHIW Add S_.r.mb,:dl srutina de conwversidn -
;***********************a
hddress I Symkbol Negns I Walues 1= conwersion hbhof PIRL, &
oo3 STATUI gooii010 again bof ADCOND,Z ;
ooy PORTC 01110111 btfss PIR1, & ;
oo FPIER1 gooooooo goto -1 ;
0Es TRISA 00111111 movE ADRESH.O -
os7 TRIZC oooooooo morrE DORTE e
Ol1F ATHZ OO oooooool mowwrE THDF ;g".-l
asF ADCON1 00000010 bef PIRL.S i
WEEG 01000001 incf FER, 1 sin
mowE FER_ 0O Fonaa
O1E ADRESH 112 sublw 0x43 ;e
oo4 F3R Oxd1 btfss STATUS, 2
oz 4 dato Q=00 goto again Mo
040 Ox040 O=x77 moulte OxFF ;=
041 Ox0O41 Q=00 mowwrE dato H
o4z Ox04z2 Oxop — goto # ise
043 Ox043 Q=00 = erd ;£
b I ’l—l -
Wwatch1  watgh® | wiatch 3 | wistEh 4 | |ENR _.|_I

primer dato analogo

capturado.

primer valor
guardado en
RAM.

siguiente direccion
a uatilizar.

puntero en la siguiente
instruccion a ejecutar.

Fig.4.24 Instrucciones ejecutadas y registros actualizados paso a paso.
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3. Por medio de un solo paso, ejecutando una instruccién que actualiza el

#

registro asociado a dicha instruccién, usando los botones step Into y step

p—
Over i

Cada vez que se presiona uno de estos botones solo ejecuta la instruccion deseada y
actualiza el registro asociado a dicha instruccion, el puntero se coloca en la siguiente

instruccién a ejecutar, como se muestra en la figura 4.25.

. watch o [=] B |l i ... ADCEB77A.asm
£dd 5FR| [aDCOND =] Add Symbol| [__1eFa77a |
Loddress I Symbol MName I Value 1=
ooz STATUS aooii11a0o0
ao7 PORTC aooooooo
ooc PIEL gooooooo Ainicio clrf STATUE
0S5 TRISA Qooooooo = bsf STATUS,S
oz TRISC oooooooo movrle b'O0000010
O1F ADZONO gooooooo 1TI3'|I'1Wf EDKD;ID?Nl
OsF ADCON1 oooooooo i
mouwE TRISL ;e
WREG aoaoooao
mowltr D00
O1E LDRESH o mowwE TRISC ;
aog F3R Q=00 bof STATIS S ;
0z4 dato Ox00 movlw k000000010 ;
a40 Ox040 Q=00 mowwE ADCONO FE
41 Ox0O41 Q=00 mourl Ox40 sd
04z Ox042 Ox00 — mowwE FSR sd
043 DXD"}S Dxl:”:' ;***********************
lll srutina de conwersidn
IW’atch1 Watch2| WatchSI Wf;tchdl NEXN »
registro actualizado instruccion ejecutada

Fig.4.25 Ejecucion de una instruccion especifica.

CONCLUSION:

En la depuracién continua (RUN) se corre el programa hasta finalizar 6 hasta encontrar
un breakpoint, mientras en la depuracién paso a paso se observa que el usuario puede
interactuar con el hardware a medida se ejecuta el codigo y observar los cambios que
sufren los registros con cada instruccion ejecutada, siendo la depuracion paso a paso
mas eficiente que la continua para verificar completamente un determinado cdédigo vy

encontrar errores.
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4.2.6 REALIZAR DEPURACION UTILIZANDO EJEMPLO 2

Programa que contiene un error el cual se tiene que descubrir y corregir utilizando

el sistema creado.

Cddigo de programa Error, programa que muestra por el puerto C (leds) el codigo 0xOF
si el dato leido es cero 6 el valor OxFO si el dato leido es diferente de cero.
Se pretende encontrar el error légico en el programa utilizando la herramienta de

depuracion. En caso de fallas refiérase a la seccion 4.11 del manual de usuario.

e Realizar el circuito de conexion de la figura 4.39 y figura 4.40.

e Abrir el proyecto error con Project > open, el proyecto esta situado en la carpeta
programas_finales.

o Establecer todos los parametros necesarios para realizar depuracion.

e Programar codigo en el MCU del mddulo principal.

o Realizar reset para iniciar depuracion con el botdn @.

e Colocar el dato cero en el médulo de entradas digitales (minidips).

e Correr el programa de modo continuo y verificar si el dato mostrado es OxOF.

e con el programa ejecutandose colocar diferentes datos en los minidips y verificar

si el dato mostrado es OxFO 6 OxOF.

¢ Detener el programa con el botén Halt oo

Como se observa, el programa solo muestra el codigo 0xOF, todos los datos ingresados
los reconoce como ceros. Por medio de la depuracion paso a paso se debe encontrar el

error presente en el cédigo.

o Realizar reset con el boton Elf y limpiar los registros de propésito general
(debugger > Clear Memory > GPRSs).

e Ingresar el valor de cero en los minidips.
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e Colocar un breakpoint (Fig.4.26), correr paso a paso Y verificar cada registro pero

especificamente el bit 2 del registro STATUS (Z), el resultado se muestra en la

Fig.4.26.
Add SFHII.&DEDND TI ﬂddSythlla otro movE PORTD . O ;leer mm
_ clrf PORTC slimpi=
S‘_ij"ﬂ'lbl:ll Name | Value btfss STATUS,Z

PORTC 11110000 goto accidn sindic

PORTD oooooooo goto falla ;el da

WEREG Qooooooon accidn movlw O0xFO ;oddige

STATUS Dggl@lg movwf PORTC  ;mostra

goto otro

falla movlw O0x0F soodig

dato leido es cero. movwE PORTC B
@ goto otro b

bit 2 esta activo. end

4 3 -

“Wwhatch 1 Watu:h2| WatchEl Wiatch 4 |1|| »

Fig.4.26 registros después de la ejecucion paso a paso.

Puede observarse que el bit Z del registro STATUS se activa por que el dato es cero,

entonces el programa muestra el codigo OxOF que indica falla.

e Realizar reset con el boton = e ingresar el dato 01010101 con los minidips.
e Correr paso a paso y verificar los cambios en cada registro pero especificamente
el bit 2(Z) del registro STATUS, como se muestra en la figura.4.27.
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=10l x|

&dd 5FH| I.&DEEINEI vI Add S_I,Iml:nzull El

cadigo de
fa"a'_':l dato leido
no es Cero.

Syvrbol MName | Value
PORTC 11110000
PORTLD 01010101
WEEG 01010101

bit Z activo.

4
ﬁvatcm watch 2| Watch 3| watch 4

]

otro

acocidn

falla

_(ol x|
movE PORTD, 0 ;leer j
clrf PORTC ;limpi -
btfs=z LSTATUS =2

goto accidn ;indic
goto falla ;el da
movrlyw O0xF0 soddiga
movwE FORTC  ;mostra
goto otro

movrly 0x0F soadig
movwE FPORTC Fumostr
goto otro

erd

wi

Fig.4.27 Registros después de la ejecucion paso a paso.

Con la ejecucion del cédigo puede observarse que aunque el dato leido es diferente de

cero el bit Z permanece activo, el error esta descubierto pero no se conoce que lo

provoca. Se recomienda verificar que instrucciones afectan el bit Z para establecer

soluciones que hagan que el bit Z solo se active cuando el dato leido sea

especificamente cero y permanezca inactivo con otros datos diferentes a cero.

Solucién:

El bit Z se activa cada vez que se ejecutan instrucciones como CLRF, CLRFW, ADDWF,

entre otras. Por lo que una instruccion de estas mantiene siempre activo el bit Z

Aunque el dato no sea cero. Con la depuracién paso a paso se observa que la instruccién

CLRF PORTC siempre activa el bit Z.

e Borrar la instruccion CLRF PORTC del codigo.

o Compilar de nuevo el programa con el botén Build All

e Grabar el programa en el MCU del mddulo principal.

e Realizar reset con el botén @.

e Ingresar el dato 01010101 con los minidips.
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Colocar un breakpoint (Fig.4.28), correr paso a paso, verificar que el bit Z es cero

y que el dato en el puerto C es 0xFO, el resultado se muestra en la Fig.4.28.

Mwatch =10 x|

.-'-‘-.ddSFFi”.-“—‘-.DI:EINEI vI .&ddSymanlEl

Syvimbol Name I Value
FORTC oooo1111
FORTD 01010101
WREG oooo1111

ATATUS

cadigo
currgctu. dato leido
no es Cero.
bit 7
inactivo.

4
#’Jatch 1 ‘watch 2 I Wwiatch 3 I wiatch 4

=101 %]
otro movE PORTL, 0 ;leer j
clrf PORTC ;limpd -
btf=ss STATUS Z
goto accidn ;indic
goto falla ;el da
accidn mowlw O0xFO ;oadigo
movwE PORTC ;mostra
@ goto otro
falla mowlw O0x0OF seddig
mowwE PORTC JmOstr
goto otro
erud

L o

Fig.4.28 Registros después de la depuracién paso a paso del cédigo corregido.

¢ Quitar breakpoint con doble click izquierdo en el lugar donde se encuentra,

realizar reset, correr el programa de modo continuo (RUN) e ingresar datos que

sean cero o diferentes de cero para verificar todo el programa.

CONCLUSION:

Con la herramienta de depuracién no simplemente se corren programas verificando los
cambios en cada registro, sino que a partir de estos cambios se determina el
funcionamiento del programa que puede ser el deseado o no, ya sea por que el dato
esperado no es el correcto, el bit cambia debido a otras instrucciones 6 por que el
registro se ve afectado por situaciones que no se han tomado en cuenta a la hora de
programar , Con el sistema debug pueden determinarse errores légicos como el

mostrado en el ejemplo 2, corregirlos y verificar que el funcionamiento sea el correcto.
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4.2.7 REALIZAR DEPURACION UTILIZANDO EJEMPLO 3

utilizacion del sistema de comunicacion SPl en modo maestro

Ejemplo de depuracion del programa en modo maestro SPImaster877A (Seccién 4.9.3)
para comunicacién SPI, El maestro captura datos por el puerto D y los envia al PIC
esclavo situado en el médulo 12C-SPI,el Esclavo los muestra por el puerto B (leds). En

caso de fallas refiérase a la seccion 4.11 del manual de usuario.

e Grabar en el MCU del médulo 12C-SPI el codigo SPIslave.
e Construir circuito de conexion de la figura 4.55.

e Cargar en MPLAB el proyecto SPImaster877A.

o Establecer los parametros necesarios para depuracion.

o establecer los registros GPR a visualizar (Fig.4.30).

mwac, =TT

Add SFHI ADCOMO |  Add Syml:u:ull 16FB7TA
T_Tpdatel Lddress I Symbhol Name Value I 1=
094 SEPETAT oooooooo
014 SSPCON 00000000 GPRs del
006 PORTE 00000000 dispositivo
oog PORTD aooooooaf _
pp— registro
- | creado por
el usuario.
| wiatch1 wiatch 2| wiatch 3| wiatch 4 |

Fig.4.30 registros utilizados en la depuracion.

¢ Realizar reset con el botdn Elf y reset en el modulo 12C-SPI.
e Correr de modo continuo RUN, colocar diferentes datos en los minidips y verificar

los datos visualizados en el médulo de leds (puerto B de la tarjeta 12C-SPI).

e Detener el programa con el botén Halt oo , los registros quedan con el valor del
ultimo dato colocado en los minidips (depende del ultimo valor colocado en los
minidips), el cursor queda en la ultima instruccion realizada, (puede ser

cualquiera) como se muestra en la (Fig.4.31).
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mvarch e Y .\ _ioi x|
Add SFR II-‘-.DEEINIII TI Add Syumbaol I_'IE TI mowwE SSPEUF j
_I —I banksel SZPSTAT =
I Synbol MName I Value mp btfss Z2PETAT,. 0 :re
S3PSTAT 01000000 goto -1
SSPCON 00110000 bof STATUS,E  ;hanco
FORTE 00100000 bsf PORTE,E ;set bit
FORTD oooooo1l goto enviar
ernd ;fin del pru:-gJ
dltimo valor leido ¥ enviado instruccion donde se detuvo el
[» programa.
-
“wiatch 1 'W'atchEl 'W'atchSl 'W'atch4| [ <1 LIJ

Fig.4.31 Resultado de la depuracién en modo continuo.

e Realizar reset con el boton = y reset en la tarjeta 12C-SPI.

e Colocar un breakpoint (Fig.4.32), colocar el dato OxFF en los minidips, correr paso
a paso y verificar como se van actualizando los registros, se verifica que el dato
es enviado cuando se carga el registro SSPBUF con el dato, el programa se

detiene al llegar al breakpoint, el resultado se muestra en la figura 4.32.

m o =] | ;... SPImaster8 7 TA.asn =10l x|
Add 5FR| [aDCOND ~]  Add Spmbal|[_16 ~] suorlw Oxff  ;niega j
_I —PI = mowwE SEDEUR =
| Synbol Natme | Walue banksel SSPSTLT
S3P3TAT ol1io0o000o0 btf=ss SSPSTAT,.O ;e
SIAPCON oo110000 goto -1
PORTE 00100000 bof STATUS,E  ;hanco
FPORTD 11111111 bsf PORTE,E ;=et bit
dato w00 @ goto enviar QJ
arnd ;fin del pro
dato enviado.
4 |" instruccion que envia el dato . -
ﬁ-’-.-"atch'l watch 2| watch 3| wiatch 4 | [« L|J

Fig.4.32 Resultado después de la depuracién paso a paso.

e Realizar reset tanto en MPLAB-IDE como en el mdédulo 12C-SPI, colocar otro

valor, correr paso a paso y verificar el resultado nuevamente si se desea.
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CONCLUSION

El ejemplo 3 muestra como la depuracion en modo continuo y en modo paso a paso se
puede realizar en una comunicacion SPI, en este tipo de comunicacion intervienen dos
dispositivos uno el maestro y otro el esclavo, se ha depurado solo el cédigo del maestro
ya que este es el que decide cuando enviar los datos hacia el esclavo, pero puede
observarse que existen instrucciones que dependen del resultado que envia el esclavo
hacia el maestro , por tal razén pueden existir distintos tipos de errores ya sea por parte
del maestro como del esclavo y ser detectados por la depuracion, siendo esta
herramienta muy util para desarrollar aplicaciones no solo con un MCU sino usando 2
MCUs.

4.3 COMO PROGRAMAR UN CODIGO DETERMINADO.

Los pasos a seguir para realizar la programacion son:

e Conectar la tarjeta debug a la PC utilizando el puerto USB.

e Conectar tarjeta debug con médulo principal de aplicaciones (Fig.4.39).

o Alimentar la tarjeta debug con la fuente externa (15Vdc).

e Abrir software MPLAB version 8.02.

e Abrir el proyecto que contiene el cédigo a programar (Project — open),
Los programas se encuentran en la carpeta programas_finales.

e Especificar tarjeta en modo programador (seccion 4.3.1).

o Especificar MCU a utilizar y bits de configuracion (seccién 4.3.2).

o Establecer parametros de comunicacion (seccion 4.3.3).

o Conectar tarjeta y programar dispositivo (seccion 4.3.4).

e Correr el programa desde MPLAB (seccion 4.3.5).
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4.3.1 ESTABLECER TARJETA EN MODO PROGRAMADOR.

Establecer la tarjeta para que trabaje en modo programador asi:

Programmer > Select programmer > MPLAB ICD2.como se muestra en la Fig.4.33.

 MPLAE IDE ¥7.50

Fil= Edit View Project Debugger | Programmer Tools  Configure  ‘Window  Help
Select Programmer EERNEE
1 PICSTART Plus

J I :"I@?E @ E %O 2 MPLAE ICD 2

3 AMES1 Quick Programmer Beta
J Checksum: 0xDfcf

4 PICKE 2

5 MPLAE PM 3
£ REAL IEE

7 PROMATE IT
& PICKE 1

Fig.4.33 establecer tarjeta en modo programador.

4.3.2 ESPECIFICACION DE DISPOSITIVO A UTILIZAR Y DE BITS DE
CONFIGURACION.

La secuencia es idéntica a la explicada en la seccion 4.2.2 del manual de usuario, por lo

que deben de realizarse los mismos pasos estableciendo los mismos bits de

configuracion.
4.3.3 ESPECIFICACION DE PARAMETROS DE COMUNICACION.

Los pasos son idénticos a los explicados en la seccion 4.2.3 del manual de usuario,

refiérase a dicha seccidén y siga los pasos establecidos.
4.3.4 CONECTAR TARJETA Y PROGRAMAR DISPOSITIVO.

Establecer conexién entre la tarjeta y el software utilizando el botdn reset and conect to

ICD ﬂ Cuando la conexion finaliza se activa la barra de herramientas fig.4.34 y el

estado de conexion se visualiza en la fig.4.35.
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| caoamgoimang FoLoe

Fig.4.34 Barra de herramientas modo programador.

mouput =10l x|
Build | Wersion Cortral | Find in Files MPLAB ICD 2

Connecting to MFLAB ICD 2 (=3
..Connected

Setting Vdd source to target

Target Device PICT1EFEY7A found, revision = Rew 0
..Reading ICD Froduct 1D

Funning ICD Self Test

..Faszsed

FFLAR ICD 2 Ready 5

Fig.4.35 Ventana de conexion de la tarjeta.

, " . O .
Borrar dispositivo antes de programar con el boton "™ Erase target device, la

O
verificacion de dispositivo borrado se realiza con el botén ™ verify target device is
erased, en la figura 4.36 se observan los mensajes cuando se realiza un borrado y en la

fig.4.37 se observa la verificacion.

mouput -[o) x|
Build | Wersion Contral | Findin Files MPLAB ICD 2

Erasing Target Dewvice... |-
..Eraze Succeeded

MPLAE ICD 2 Ready

Blank Checking...

..FProgram Mermaory

.. Config Memory

.EEFROMM

LUserlD Memory

..Blank Check Fassed |
MPLAE ICD 2 Ready =l

Fig.4.36 Ventana de borrado del dispositivo.
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moupst ~[ol x|
Build | ‘ersion Contral | Find in Files MPLAB ICD 2

erifying... o
.Frogram Mermaory

.. Config Memory

“erifying configuration memory...
MWerfy Succeeded

MPLAE ICD 2 Ready

=

Fig.4.37 Ventana de verificacion de memoria.

Para descargar el cddigo en el MCU se realiza por medio del botén program target device

Oy
L de la barra de herramientas en modo programador, en la ventana output puede

verificarse si se realizé la descarga satisfactoriamente, se muestra en la figura 4.38.

NOTA. En caso de fallas refiérase a la seccion 4.11 de este capitulo.

mouew -lol x|
Build | Wersion Control | Findin Files  MPLAB ICD 2

Frogramming Target... =
Jalidating configuration fields

..Erasing Part

..Frogramming Frogram Mermony (0x0 - 0x17)
Yerifving...

..Frogram Mermory

ety Succeeded

Frogramming Configuration Bits

.. Config Memory

“erifying configuration memony...

ety Succeeded

..FProgramming succeeded

20-har-2008, 09:25:45

MFLAB ICD 2 Reacdy -

[

Fig. 4.38 Ventana de programacion del dispositivo.
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4.3.5 CORRER PROGRAMA DESDE MPLAB.

Una vez programado el cédigo en el MCU, puede correrse utilizando el boton i release
from reset, MPLAB envia un pulso alto para activar el PIC16F877/A de la tarjeta
principal, con ésto se logra que el MCU programado ejecute el cddigo en el hardware de

aplicaciones.

+

Para realizar un reset se utiliza el boton hold in reset , con esto se envia un pulso

negativo para mantener en reset el PIC 16F877/A de la tarjeta principal.

Para realizar la comprobacion del sistema utilizando la tarjeta debug en conjunto con el
hardware de aplicaciones se propone la tutoria de ejercicios detallados a continuacion,
ademas de los diagramas de flujo de cada cddigo y sus respectivos diagramas de
conexion.El diagrama de conexion entre la tarjeta debugger y el modulo principal se
detalla en la figura 4.39.

mddulo principal
tarjeta debug =
e T
o &5 2
ARARAAN RARARAAAAR
o 0o
€| oo s 2 GROR
e el e e ef &ig o T A
) Wy mﬂ;
[ ») ﬁ & btosoagpococoOOOR0O0 wita
o = i
g ﬁ :; P BFRTT i o w
o CEEFEFEFLL LR PR DL S
=3 T aea® = o ™ .
p—ep
I’:-“\ o £
il o Bme wied e
[al By L=4 e=1 o
=l [ o
= =2 o = L S G 6o o-Q
[ et o o119 X
=] 13:| n - - - ! -1-1-] G—0
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Fig. 4.39 Diagrama de conexién tarjeta debug y moédulo principal.
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TUTORIA DE EJERCICIOS

4.4 MODULO DE ENTRADA Y SALIDA DIGITAL

Los MCUs a utilizar poseen el modulo de entrada /salida digital que consta de 5 puertos:
Puerto A, B, C, D y E. Los registros para configurar cada puerto como entrada o como
salida son respectivamente: TRISA, TRISB, TRISC, TRISD, TRISE.

Colocando “1” en cada bit de estos registros se activa el puerto correspondiente como
entrada, colocando “0” en cada bit se activa el puerto como salida de datos digitales. Para
mayores detalles refiérase al capitulo 1 seccién 1.4.

El diagrama de conexion para utilizar los modulos de E/S digital se muestra en la figura
4.40.

441 LECTURAY ESCRITURA DE DATOS DIGITALES

Objetivo:
Leer y escribir datos digitales usando los puertos del PIC16F8977/A.

Programa para leer datos desde el puertoD para mostrarlos por el puertoC y
guardarlos en tres direcciones de memoria RAM utilizando el registro de
direccionamiento indirecto FSR.

a tarjeta debug

— DB | reset
)}
debug e
modo = = T Lil
o e P Sl
debug ER s YE o
o _ Lo H =
sasnanes * = =
= R0 E = EIZE,I"
P (1] % =
relés o O e |y = SPI
b el =10 - - =
o o 7 ¥ 4
= (EE N -FE-] o 2 e
- s =Pk
porkC - =
o ° = (=]
() & o (] =
= * = o S A, porkD
<. 3 c e ) ol o
3 - - e o> o a e T
o= = g g - =
[ = ::J Fe = =4 .3
o > o ol 5 e a2 fop:  EMERRLERE RS
= = =En Do & & i
3 £ [ & o (=] 0 ] — A B— —
e o = = : e [=R-R-R-E-R-R-R-]
ol oy £ =
(3 = s o ]
; | : oooDaooD
= o0 B [« 30 P T
L= L Ny 111 — minidips
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salida digital mddulo principal

Fig.4.40 diagrama de conexion lectura/escritura de datos digitales.
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INICIO

CONFIGURAR PUERTOC COMO
SALIDA'Y PUERTOD COMO ENTRADA

|

GUARDAR 0x40 EN REGISTRO FSR

LEER DATO EN PUERTOD ,ENVIARLO
AL PUERTO C Y A LA DIRECCION DE
MEMORIA INDICADA POR FSR

|

INCREMENTAR EN UNO REGISTRO
FSR

FIN

List P=PIC16F877A
include "P16F877A.INC"

org 0x00

nop ; retardo para.
nop ; depuracion.

Inicio bsf STATUS, 5 :banco 1.
moviw 0x00
Movwf TRISC ; como salida.
moviw Oxff
Movwf TRISD ; como entrada.
bef STATUS, 5 ;banco 0
Moviw 0x40 ; direccion de inicio.
Movwf FSR ; para guardar datos.
clrf PORTD
clrf PORTC

Leer movf PORTD, 0 ; leer dato.
Movwf PORTC ; mostrar el dato.

movwf INDF ; guardar dato.

Incf FSR, 1 ;incrementar
direccion.

Movf FSR, 0 : W=direccion de
FSR.

Sublw 0x43 ; FSR es igual a
0x43.

Btfss STATUS, 2; verifica si es igual.

Goto leer ; No, leer otro dato.
Goto $ : Si, bucle infinito.
End

Fig.4.41 Diagrama de flujo y codigo de programa para uso de puertos digital

4.4.2 MANEJO DE MOTOR PASO.

Objetivo:

Controlar un motor paso utilizando los puertos A y B del PIC 877/A asi:

Sentido horario (P1), paro (P2) y sentido anti horario (P3).
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El diagrama de conexién para utilizar el médulo de control del motor paso en conjunto

con la tarjeta principal se muestra en la figura 4.42,asegurece que la tarjeta relés/motor

esté colocada en modo motor.

conexion a motor

a tarjeta debug
mddulo principal |
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SRR v
c a3 & & o a iR e
) oL oo |eo 1
o = a o
o o o o
o o o o
28 100 = lls) (alf|
Relés modo motor

Mddulo relés / motor paso.

DBJ |
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Fig.4.42 Diagrama de conexion control de motor paso.
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INICIO

DEFINICION DE
REGISTROS GENERALES
MOTORA, MOTORB

L

PUERTOA COMO ENTRADA DIGITAL
PUERTOB COMO SALIDA DIGITAL

NO

®

sl
IRAR ATRAS? NO

PUERTOA 3

J
| 1

GIRAR

GIRAR UN
PASO EN
SENTIDO
ANTIHORARIO

SENTIDO
HORARIO?
PUERTOA 1

NO

ROTAR A LA
DERECHA UN BIT DEL
REGISTRO MOTORB

CARGAR 08H AL
REGISTRO

ADELANTE?
UERTOA 1

O

SI

MOTORB

GIRAR UN
PASO EN
SENTIDO
HORARIO

GIRAR EN
SENTIDO
ANTIHORARIO?
PUERTOA 3

ROTAR A LA IZQUIERDA
UN BIT DEL REGISTRO
MOTORA

CARGAR 01H AL
REGISTRO

FIN

MOTORA

Fig.4.43 Diagrama de flujo manejo de motor paso.



List P=PIC16F877A : cabecera de el PIC a utilizar.
Include "P16F877A.INC"

Dato equ 0x22 ; definicion de registros de proposito.
cont2  equ 0Ox41 ; general a utilizar.

Cont3  equ 0x42

Cont4  equ 0x43

MotorA equ 0x44

MotorB  equ 0x45

Org0x00 ; direccion de inicio del programa.
nop ; retraso para realizar debug.
nop

Inicio clrf STATUS
Bsf STATUS, 5 ; banco 1

Movlw 0x06

Movwf ADCON1 ; configura portA y portE como puertos digitales.
Movlw 0xfO

Movwf TRISA ; salidas digitales 0-3 para el motor y entrada la 4,5.
Movlw OxFF

Movwf TRISE ; puertoE como entrada.
Bcf STATUS, 5 : Cambio al banco 0 -----—-——----
Cirf PORTA
Movlw 0x01
Movwf motorA ; registro de giro horario.
Movilw 0x08
Movwf motorB  ; registro de giro antihorario.
Movlw d'10'
Movwf cont2 ; contadores para realizar el retraso de 1 segundo.
Movlw d'200'
movwf cont3
Movlw d'200'
Movwf cont4
Sentido btfss PORTA, 1 ; verifica si se ha pulsado el boton adelante.
Goto otro
Btfsc PORTA, 1
Goto $-1
Goto adelante ; ir a la rutina de giro horario.
Otro btfss PORTA, 3 ; verifica si se ha pulsado el boton atras.
Goto sentido
Btfsc PORTA, 3
Goto $-1
Goto atras ; ir a rutina de giro antihorario.

skkkkkkhkkkkhkhhkhhkkhhkkhhhkhhkkhhkhhkhhkhkhhkhkkhhkkhhkhhkhhkhhkhkkkkkx

; Rutinas de giro del motor.

skkkkkkkkkhkkhkkhkhhkkhhhhkkhkhkhhkkhhkkhkkhkkkhkkhhkkhhkhkkkhkkkhkkkkk

Adelante movf motorA, 0; rutina de giro horario.
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Stop

otro1

Seguir

Movwf PORTA ; activar bobinas del motor.

Call retraso ; retraso entre pasos.
btfss PORTA, 2 ; verifica si se ha presionado el boton de paro.
Goto otro1
Btfsc PORTA, 2
Goto $-1

Goto sentido

btfss PORTA, 3; verifica si se desea girar al sentido antihorario.

Goto seguir

Btfsc PORTA, 3

Goto $-1

Goto atras ; rutina de giro antihorario.
bcf STATUS, C

RIf motorA, 1 ; rotar bit hacia la izquierda para dar otro paso.
Btfss motorA, 4; verificar si se han dado cuatro pasos,una vuelta.

Goto adelante

Moviw 0x01 ; se vuelve a iniciar para realizar otra vuelta.
Movwf motorA

Goto adelante ; realiza otra vuelta.

skkkkkkhkkkkhhkhkkhhkkhhkkhhkhhhkhhkhhkkhhkhhkhkkhkhkkhhkkhhhkkhhkkhhkkhkkkkkx

Atras

stop1

otro2

seguir1

Retraso

movf motorB, 0; rutina de giro antihorario.

Movwf PORTA ; activar bobinas del motor.
Call retraso
btfss PORTA, 2; verificar si se desea parar.
Goto otro2
Btfsc PORTA, 2
Goto $-1
Goto sentido
btfss PORTA, 1; verificar si se desea girar en forma horaria.
Goto seguir1
Btfsc PORTA, 1
Goto $-1
Goto adelante ; rutina de giro horario.

bcf STATUS, C

Rrf motorB, 1 ; rotar bit a la derecha para realizar otro paso.
Btfss STATUS, C; verificar si se ha dado una vuelta completa.

Goto atras
Movlw 0x08  ; iniciar para realizar otra vuelta.
Movwf motorB
Goto atras : realizar otra vuelta.
movliw d'5' ; rutina de retraso de velocidad del motor.
Movwf cont2
Movlw d'100'
Movwf cont3
Movlw d'100'
Movwf cont4
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443

Delay  decfsz cont2, 1 ; decrementa contador 2.
Goto delay1
Return

delay1 decfsz cont3, 1 ; decrementa contador 3.
Goto delay?2
Goto delay

delay2 decfszcont4,1 ; decrementa contador 4.
Goto delay?2
Goto delay1
End

MANEJO DE RELES.

Objetivo:

Controlar 4 relés por medio del puerto D y puerto B.
RDO controla relé 1.

RD1 controla relé 2.

RD2 controla relé 3.
RD3 controla relé 4.

Para desarrollar este ejercicio debe de utilizarse el diagrama de conexién de la tarjeta de
control de relés y el modulo principal como se muestra en la figura 4.44,asegurese de
colocar la tarjeta relés/motor en modo relés.

a tarjeta debug
mddulo principal |
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Fig.4.44 Diagrama de conexiéon manejo de relés.
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inicio

CONFIGURAR PUERTOD COMO
ENTRADA 'Y PUERTOB COMO SALIDA.

S
ENCENDER RELE 1?
RDO=1

Sl

ENCENDER RELE2?
RD1=1

Sl
ENCENDER RELE 3?
RD2=1

Sl
ENCENDER RELE4?
RD3=1

Sl

APAGAR RELE 1?
RD0=0

Sl

APAGAR RELE 1?
RD1=0

Sl

APAGAR RELE 2?
RD2=0

Sl

ENCENDER RELE 1
RBO=1

ENCENDER RELE 2
RB1=1

ENCENDER RELE 3
RB2=1

ENCENDER RELE 4
RB3=1

APAGAR RELE 1
RB0=0

APAGAR RELE2
RB1=0

APAGAR RELE 3
RB2=0

APAGAR RELE 3?
RD3=0

APAGAR RELE 4
RB3=0

FIN

Fig.4.45 Diagrama de flujo manejo de relés de 12VdCc.
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List P=PIC16F877A
Include "P16F877A.INC"

Org 0x00

Inicio

encender1

encender2

encender3

encender4

apagar1

apagar2

apagar3

apagar4

Nop

Nop

clrf STATUS
Bsf STATUS, 5
Moviw 0x00
Movwf TRISB
Movlw Oxff
Movwf TRISD
Bcf STATUS, 5
Cirf PORTD
Cirf PORTB
btfss PORTD, 0
Goto encender2
Bsf PORTB, 0
btfss PORTD, 1
Goto encender3
Bsf PORTB, 1
btfss PORTD, 2
Goto encender4
Bsf PORTB, 2
btfss PORTD, 3
Goto apagar1
Bsf PORTB, 3
bits PORTD, 0
Goto apagar2
Bcf PORTB, 0
bits PORTD, 1
Goto apagar3
Bcf PORTB, 1
bits PORTD, 2
Goto apagar4
Bcf PORTB, 2
bits PORTD, 3
Goto encender1
Bcf PORTB, 3
Goto encender1
End

; banco 1
; salidas digitales.
; para manejo de relés.

; puerto D como entradas digitales.
: banco 0
; limpia puerto Dy B

: verifica si se desea activar el relé1.
; sino verifica la préxima entrada.
; activa relé 1.
: verifica si se desea activar el relé2.
; sino verifica la préxima entrada.
; activa relé 2.
: verifica si se desea activar el relé3.
; sino verifica la préxima entrada.
; activa relé 3.
: verifica si se desea activar el relé4.
; sino verifica la préxima entrada.
; activa relé 4.
; se desea apagar relé 4.

; apagarelé 1.
; se desea apagar relé 4.

; apaga relé 2.
; se desea apagar relé 4.

; apaga relé 3.
; se desea apagar relé 4.

; apaga relé 4.
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4.5 CONVERTIDOR ANALOGO-DIGITAL.
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/30292c.pdf

Los registros asociados a este subsistema son:

Registros de control ADCON1 - ADCONO —~ADRESH — ADRESL.

Registros de definicion de pines de entrada TRISA — PORTA — TRISE -PORTE.
Registros de interrupciones INTCON — PIR1 — PIE1.

Registro ADCON1

RAN-0 RAN-0 U-0 -0 RAN-O RAN-O R/W-0 RAN-0
ADFM ADCS2 — — PCFG3 PCFG2 PCFG1 PCFGO
bit 7 bit 0

ADFM seleccion de formato de resultado.
“1” ajuste a la derecha. “0” ajuste a la izquierda.

PCFG3:PCFGO configuracion de las entradas ya sea digitales o analogas.

2223 ANT ANG ANS AN4 AN3 AN2 AN ANO VREF+ VREF- C/IR
[ssTaTs] A A A A A A Y A oo Wass 8/0
[sTeTolu A A A A “YWREF+ A Y A AN3 Wes i
Q010 ) (D) D A A A Y A Woo Wss 50
o011 ) (D) D A YREF+ A Y A ANZ Wes 441
0100 ) (D) D ] A D Y A Woo Wss 30
0101 ) (D) D D YREF+ D Y A ANZ Wes 21
011z ) (D) D ] D D D C — — o0
1000 A A N A YWREF+ YWREF- Y A AMNZ ANZ2 B2
1001 ) (D) N A A A Y A WoD Wes [=7]n]
1010 ) (D) A A YREF+ A Y A ANZ Wes 541
1011 ) (D) N A YWREF+ YWREF- Y A AMNZ ANZ2 452
1100 ) (D) D A YWREF+ YWREF- Y A AMNZ ANZ2 2
1101 ) (D] D D YWREF+ YWREF- Fay A AMNZ ANZ2 202
1110 ) (D] D [ D D D A Woo Wes 170
1111 ) (D) D D YWREF+ YWREF- D A AMNZ ANZ2 1/2
Registro ADCONO
RAW-0 R/AW-0 RW-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 RAW-0
ADCS1 ADCS0 CHS2 CHS1 CHS0 GO/DOME — ADOM
hit 7 bit 0

ADCS1:ADCSO0 seleccion de reloj para la conversion A/D.
“00"=Fosc/2  “01”"=Fosc/8 “10"=Fosc/32  “11"=Frc.
CHSO0:CHS2 seleccion del canal de conversion.
000=canal0 O001=canal1 010=canal2 011=canal 3
100=canal4 101=canal5 110=canal6 111=canal7
GO/DONE estado de la conversion.
SiADON =1 “1” conversion en progreso - “0” conversion finalizada.
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ADON bit de encendido del conversor A/D.
“1” modulo encendido “0” modulo apagado.

Registro INTCON
RA-0 RAN-0 RAW-0 RAW-0 RAN-0 R/W-0 RAW-0 RAW-x
GIE PEIE TMROIE INTE REIE TMROIF INTF RBIF
pit 7 bit 0

GIE habilitacion global de interrupciones.
PEIE habilitacion de interrupciones de periféricos.

Registro PIE1

RAN-0 RAN-0 RAN-0 RAN-0 RMW-0 RMW-0 RAN-0 RMW-0
PSPIEM) ADIE RCIE TXIE SSPIE CCP1IE | TMRZIE | TMRI1TIE
bit 7 bit 0

ADIE habilitacién de la interrupcion del conversor A/D.

Registro PIR1

RAW-0 RAW-0 R-0 R-0 RAN-0 RAW-0 RMW-0 RMW-0
| psPIF | | ADIF RCIF TXIF SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF
bit 7 bit 0
ADIF bandera de interrupcién del convertidor A/D.
“1” conversion completada “0” conversidén no completada.

4.5.1 PASOS PARA REALIZAR UNA CONVERSION EN EL MODULO A/D.
Configuracion del modulo A/D.

Definir entradas analogas y tension de referencia utilizando ADCON1.
Definir canal (es) de la conversion utilizando ADCONO.

Seleccionar reloj de conversion utilizando ADCONO.

Encender el modulo A/D utilizando bit ADON de ADCONO.

Configuracion de interrupciones (opcional).

Colocar “0” en el bit ADIF del registro PIR1.

Habilitar la interrupcion del conversor A/D en el registro PIE1.
Habilitar las interrupciones de los periféricos en INTCON.
Habilitar la mascara global de interrupciones en INTCON.

Tiempo de espera de conversion.

160



Es el tiempo que se tarda en capturar el valor analogo a convertir en el canal
establecido, tipicamente es de 20useg.
Iniciar la conversion.

Colocar a “1” el bit GO/DONE del registro ADCONO.

Esperar a que se complete la conversion.
Verificar cuando el bit GO/DONE se pone a “0”.
Esperando a que se de la interrupcion por conversion.
Resultado de la conversion.
Leer el dato obtenido en los registros ADRESH: ADRESL.
Poner a “0” el bit ADIF si se utilizd interrupcion.

4.5.2 PROGRAMA PARA USO DEL CONVERTIDOR ANALOGO/DIGITAL.

Conectar el modulo de salida digital al moédulo principal como se muestra en la figura
4.46, visualizar la entrada interna y la entrada externa de voltaje en el médulo principal.

Objetivo:

Leer datos usando el convertidor analogo / digital (codigo A).
Programa para leer datos analogos desde la entrada interna (potenciémetro en canal 0) 6
desde la entrada externa (canal 4),mostrar los datos por el médulo de salida digital
conectado al puertoC y guardarlos en tres localidades de memoria RAM a partir de la
direccion 0x40 , luego grabar el valor Oxff en el registro dato.
El convertidor esta configurado asi: Vref +5V interno, Oscilador XT, Canal 0 6 Canal4.

a tarjeta debug

—DBY— | resel
o
debug CyC
nmodo : Wl e B i clr
= e ol i
debug £ A8 84 NE=D 9
L o= _ gD H =
sormonen [© N ES
x 20300000 7 o 3 1c/
5. = 5pI
relés gyseses 9 o = a
a
< o F o
= LR T o = o
L& L= {: =
portC b o
o ol o
= b o o i
£x < > = = = 2 o
o [ =} >
T3 b o L=} L =]
i c > y
3 = =1 3 g e =
X3 b= = =] L= ] =
£ e =S = ] T
s L=} (= ] ]
(=] [ [a] = = o =
=3 = = =) o ¥ = - porkD
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o = & e o
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salida digital

Fig.4.46 Diagrama de conexion uso de moédulo analogo-digital.
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Inicio

INICIO

CONFIGURAR PUERTOA COMO
ENTRADA ANALOGA Y PUERTOC
COMO SALIDA DIGITAL

L

CONFIGURAR VELOCIDAD , CANAL A
UTILIZAR EN REGISTRO ADCONO

1

GUARDAR 0x40 COMO DIRECCION DE
INICIOEN FSR .

|

LIMPIAR BIT DE FIN DE CONVERSION
PIR1,ADIF

L

ACTIVAR BIT GO PARA INICIO DE
CONVERSION

LEER DATO DESDE ADRESH ,
ENVIARLO AL PUERTOC Y A LA
MEMORIA RAM.

L

INCREMENTAR DIRECCION EN FSR

GUARDAR VALOR 0xFF EN REGISTRO
DATO.

Fig.4.47 Diagrama de flujo conversion analoga/digital.

List P=PIC16F877A
Include "P16F877A.INC"

Dato equ 0x24

Org 0x00
Nop
Nop
clrf STATUS

Bsf STATUS, 5

FIN

; registro creado por el usuario.

: banco 1
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Moviw b'00000010" ; portA<0:5> como entradas analogas.

Movwf ADCON1

Movlw OxFF

Movwf TRISA ; entradas analogas.

Moviw 0x00

Movwf TRISC ; salidas digitales.

Bcf STATUS, 5 : banco 0

Movlw b'00000001" ; canal 0 ANO

Movwf ADCONO ; activamos registro para convertidor A/D .Fosc/2
Moviw 0x40 ; direccioén de inicio de

Movwf FSR ; datos guardados.

skkkkkkhkkkkhkhhkkhhkhhkkhhkhhkhhkhhkhhkkhhkhhkhhkkhhkkhhkhhkkhhkhkkhhkkhkkhkkkhkkhkkkkk
’

: Rutina de conversion

skkkkkkkkkkkhkkhkkhhkhhkhkkhkhhkhhkkhkkkhkkhkkhhkhhkhkkhhkhkkhkkhkkhkkkkhkkkhkkkkk

Conversion  bcf PIR1, 6 ; limpio bandera ADIF de dato convertido.
Otro bsf ADCONQO, 2 ; activamos bit GO de inicio de conversion.
Btfss PIR1, 6 : conversion finalizada?
Goto $-1 ; No, espera entonces.
Movf ADRESH, 0 :leo en W el resultado.
Movwf PORTC ; envio al puertoC para visualizarlo.
Movwf INDF ; guardar dato en direccién de memoria.
Bcf PIR1, 6 ; limpio bandera de fin de conversion.
Incf FSR, 1 : incrementa direccion.
Movf FSR, 0 ; guardar en W direccion en FSR.
Sublw 0x43 ; compara con valor 0x43.
Btfss STATUS, 2 ; se llego a la direccion 0x437?
Goto otro : No, vuelve a leer otro dato.
Movlw OxFF ; Si, se guarda el valor OxFF.
Movwf dato ; en el registro dato.
Goto $ ; se queda en un bucle infinito.
End ; fin del programa.

4.6 MODULO DE MEMORIA EEPROM Y FLASH
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/30292c.pdf

Registros Asociados a este subsistema son:
EECON1 — EECON2 — EEDATA — EEDATH - EEADR —-EEDRH.

REGISTRO EECON1

RAW-X u-0 U-0 -0 RANV-X RW-0 R/S-0 RS-0
EEPGD — — — WRERR | WREN WR RD
bit 7 bit 0

EEPGD Seleccionar memoria de programa “1” o0 memoria de datos “0”.
WRERR Bit indicador de escritura: “1” error - “0” escritura finalizada normalmente.
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WREN Bit de activacion de escritura: “1” permite escribir - “0” no permite escritura.
WR Inicia un ciclo de escritura al activarlo con “1”.
RD Inicia un ciclo de lectura al activarlo con “1”.

REGISTRO EECON2 EI registro EECON2 no esta fisicamente implementado, éste
registro soélo se utiliza en la secuencia de escritura, por lo que al realizar una lectura solo
se leen ceros.

REGISTRO EEDATA y EEDATH registros utilizados para guardar los datos a escribir
hacia la memoria o los datos leidos desde la memoria, siendo EEDATA la parte baja y
EEDATH la parte alta para operaciones en memoria flash y EEDATA para operaciones
en memoria EEPROM.

REGISTROS EEDR y EEDRH Registros usados para guardar la direccion a utilizar en
una escritura o lectura, siendo EEADR la parte baja y EEADRH la parte alta para
operaciones en memoria flash y EEADR para operaciones en memoria EEPROM.

4.6.1 PASOS PARA REALIZAR UNA ESCRITURA EN LA MEMORIA EEPROM

1 Guardar el valor de la direccion en el registro EEADR.

2 Guardar el valor del dato en el registro EEDATA.

3 Seleccionar tipo de memoria EEPROM, bit EEPGD en EECON1.

4 Activar bit de permiso de escritura, bit WREN en EECON1.

5 Desactivar las todas interrupciones para evitar errores de escritura.

6 guardar en registro W el valor de 55h, luego transmitirlo a EECON2.

7 guardar en registro W el valor de AAh, luego transmitirlo a EECON2.

8 Iniciar ciclo de escritura activando bit WR en EECON{1.

9 Desactivar permiso de escritura en WREN para evitar escrituras parasitas.
10 si se desea volver al paso 1.

4.6.2 PASOS PARA REALIZAR UNA LECTURA A MEMORIA EEPROM.
Guardar el valor de la direccion a leer en el registro EEADR.
Seleccionar tipo de memoria EEPROM, bit EEPGD en EECON1.
Activar bit de lectura RD en EECONT1.

Leer dato que queda guardado en registro EEDATA.

Volver al paso 1 si se desea.

AL ON -
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4.6.3 PROGRAMA DE ESCRITURA A MEMORIA EEPROM.
Para este ejercicio solo se utiliza el modulo principal como se muestra en la figura 4.48.

Objetivo:
Escribir una cadena de datos en la memoria EEPROM del PIC 16F877/A.

Programa que escribe la cadena de datos “UNIVERSIDAD DON BOSCO 2010” en la
memoria EEPROM iniciando en la direccion 0x00.

a tarjeta debuqg

—DBY}— | reset
D
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modo Wl ‘]ql ] 1)
=y fUs En Pl B i
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Fig.4.48 Diagrama de conexion escritura a memoria EEPROM.
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INICIO

DEFINICION DE REGISTROS GENERALES
DIRECCION, INDICE, LONGITUD

CARGAR LONGITUD =25 (decimal)
INDICE =0 (hexa)
DIRECCION=0(hexa)
[
> | CARGAR EEADR CON EL VALOR DEL REGISTRO
DIRECCION Y EEDATA CON EL VALOR DE LA
CADENA APUNTADO POR INDICE

SELECCIONAR MEMORIA DE DATOS Y ACTIVAR
PERMISO DE ESCRITURA WREN

CARGAR EECON2 CON 55H Y LUEGO CON AAH
ACTIVAR BIT W PARA ESCRIBIR DATO

DESACTIVAR BIT WREN PARA EVITAR DATOS
PARASITOS
[
INCREMENTAR EN 1 INDICE Y DIRECCION
DECREMENTAR EN 1 LONGITUD

LONGITUD =0?

Fig.4.49 Diagrama de flujo escritura de datos en EEPROM.

List P=PIC16F877
Include "P16F877.INC"

indice equ 0x40
Addresslow equ 0x42 : contador de direcciones.
Longitud equ 0x44 ; longitud de la cadena.
Addressalta equ 0x46
Org 0x00
Nop
Nop
Inicio clrf STATUS
Movlw d'25'
Movwf longitud ; longitud de la cadena a guardar.
Moviw 0x00 ; direccion baja inicial EEPROM
Movwf addresslow ; registro que contiene las direcciones a utilizar.
Movlw 0x00
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Movwf indice ; indice de cada dato a grabar.

skkkkkkhkkkkhkkhkkhhkhhkkhhhhhkhhkhhkkhkkkhkkkhkkhkkk

Otro movf addresslow, 0 ; coloca direccidon a guardar en W.

Bsf STATUS, 6 : banco 2
Movwf EEADR ; se guarda la direccion a escribir en EEADR.
Bcf STATUS, 6 ; banco 0
Movf indice, 0 ; coloca en W el indice para capturar.
Call cadena ; el primer valor de la cadena.
Bsf STATUS, 6 ; banco 2
Movwf EEDATA ; captura datos a guardar en la eeprom.
Bsf STATUS, 5 ; banco 3 rutinas de escritura de datos a la eeprom.
WRITE bcf EECON1, 7 : selecciona con EEPGD la memoria de datos EEPROM.
Bsf EECON1,2 ;WREN activa permiso de escritura,.
Movlw 0x55 ; rutina para realizar una escritura a memoria.
Movwf EECON2
Movlw OxAA ; esta dada por el fabricante.
Movwf EECONZ2
Bsf EECON1, 1 ; activa WR para escritura de datos.
Nop
Nop
Bcf EECONA1, 2 ; desactiva WREN para evitar escrituras parasitas.
Bcf STATUS, 5 : banco 0
Bcf STATUS, 6
Incf addresslow, 1 : incrementa direccion.
Incf indice, 1 ;incrementa indice de la cadena.
Decfsz longitud, 1 ; decrementa longitud para conocer cuando
Goto otro ; se termino de escribir la cadena.
Goto $
Cadena addwf PCL, 1 ; cadena a guardar en la eeprom.

DT "UNIVERSIDAD DON BOSCO 2010"

End

4.7 MODULO SERIAL SCI.
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/30292c.pdf

Los registros asociados con este registro son:

Registros de control y estado TXSTA — RCSTA.

Registro de relacion de baudios SPBRG.

Registro de datos TXREG (transmisién) — RCREG (recepcion).
Registros de interrupciones PIR1 - PIE1.
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Registro TXSTA.

RAW-0 RAN-0 RAW-0 RAW-0 -0 RAW-0 R-1 RAW-0
CSRC TX9 TXEN SYMNC — BRGH TRMT TX9D
bit 7 bit
SYNC “1” modo sincrono “0” modo asincrono.
BRGH “1” velocidad alta “0” velocidad baja
TXEN “1” activar transmision “0” transmisién inactiva
TRMT “1” registro TSR vacio “0” registro TSR lleno
TX9 “1” transmitir 9 bits “0” transmitir 8 bits
TX9D se coloca el noveno bit a transmitir.
Registro RCSTA
R/W-0 RAW-0 R/W-0 R/W-0 R/AW-0 R-0 R-0 R-x
[{ sPeEN| || rxs | sren [[cren| | aooen | [FErR || |oerr|] [Rx9D
it 7 bit P
SPEN “1” activar puerto serial “0” puerto serial inactivo.
CREN “1” recepcion continua “0” recepcion inactiva.
FERR bandera indicadora de error de framing activa en “1”
OERR bandera indicadora de error de sobre escritura activa en “1”.

Registro SPBRG

La generacion de baudios queda determinado por:
BRGH =1 (Velocidad alta) : Baudios = Fosc / (16* (X+1))

BRGH =0 (Velocidad baja): Baudios =Fosc /(64 * (X+1))

X es el valor hexadecimal cargado en el registro SPBRG.

Registro PIR1

RAW-0 RAN-0 R-0 R-0 RAW-0 R/AW-0 RAW-0 R/wW-0
PSPIF1) ADIF RCIF TXIF SSPIF CCP1IF | TMRZIF | TMRITIF
bit 7 bit 0

RCIF interrupcion que indica que se ha recibido un dato.
TXIF  interrupcién que indica que se ha transmitido un dato.
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Registro PIE1

RAW-0 RAN-0 RAN-O RAN-0 RAN-0 RAN-O RAN-0 R/W-0
PSPIEM) ADIE RCIE TXIE SSPIE CCP1IE | TMRZIE | TMRITIE
bit 7 bit 0

RCIE activar interrupcion de recepcion activo en “1”.
TXIE activar interrupcién de transmision activo en “1”.

4.7.1 PASOS PARA REALIZAR UNA TRANSMISION SERIE ASINCRONA.

Cargar SPBRG para establecer los baudios de transmision con velocidad baja o
alta (BRGH).
Activar modulo SCI (SPEN=1) definiéndolo como asincrono SYNC=0.
Si se desea interrupcion de transmision TXIE se activa con “1”.
Si se desea transmitir 9 bits configurar TX9="1".
Activar transmision TXEN="1".
Si se selecciono 9 bits cargar el noveno bit en TX9D.
Cargar el dato en TXREG para iniciar la transmision
(TXIF=0 indica que el registro TXREG tiene un dato y TXIF=1 si TXREG esta
vacio, si se activo interrupcion).
Leer bit TMRT (TXSTA) para verificar si se transmitio el dato (indica que TSR esta
vacio).

4.7.2 PASOS PARA REALIZAR UNA RECEPCION SERIE ASINCRONA.

Cargar SPBRG para establecer los baudios de transmisién con velocidad baja o
alta (BRGH).

Activar modulo SCI (SPEN=1) definiéndolo como asincrono SYNC=0.

Si se desea interrupcion por recepcion activar RCIE="1".

Si se desea recibir 9 bits activar RX9="1".

Activar recepcién con RCEN="1",

Al completarse una recepcién y se ha activado la interrupcién se activara
RCIF="1".

En caso de recibir 9 bits leer el noveno bit en RX9D.

Detectar si ha existido un error indicado por las banderas de error.

Leer el dato en el registro RCREG.

Si se dio un error resetear con RCEN=0.
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4.7.3 PROGRAMA PARA TRANSMISION SERIE ASINCRONA.

Utilizar el diagrama de conexién que se muestra en la figura 4.50,conectar la tarjeta
principal a la PC usando el cable serie.

Objetivo:

Utilizar médulo serial SCI de los PIC 16F877/A para enviar datos hacia una PC.

Programa para envio de una cadena de texto hacia la PC utilizando el médulo serial

asincrono SCI, utilizando velocidad de transmision de 9600Kbps.

modo
debug

hacia X
PC a tarjeta debug
| |
—DBl— | reset
[
debug vt
.. o 173300 Lyl
I'.-' oy Ll i o, | & et
L Locae 1S e
L = = CHO H s |
pasanaes # =
o) 19304000, 3 < 2 o/
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relese™ ' n s manan = 9P
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Fig. 4.50 Diagrama de conexion modulo serial para transmision y recepcion.
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INICIO

ESTABLECER REGISTROS DE
PROPOSITO GENERAL LONGITUD
INDICE.

CONFIGURAR VELOCIDAD
SPBRG=25

ESTABLECER RC7 COMO
ENTRADA'Y RC6 COMO SALIDA

ACTIVAR TRANSMISION Y
RECEPCION CONTINUA EN TXSTA
Y RCSTA

\
CONFIGURAR USART EN MODO

ASINCRONO, CON VELOCIDAD
ALTA'Y TRAMA DE 8 BITS.

ENVIAR
CAPTURAR EL VALOR DE LA

CADENA
| CARGAR VALOR EN
LLAMAR RUTINA ENVIAR TXREG

INCREMENTAR EN UNO INDICE Y
DECREMENTAR EN UNO
LONGITUD

RANSMISIO
TERMINADA?
TXSTA,1=1?

S|

RETORNAR

CADENA ENVIADA?
LONGITUD=0?

CARGAR EN W CARACTER DE FIN
DE LINEA LF=0X0A,LLAMAR ENVIAR

CARGAR RETORNO DE CARRO
CR=0X0D, LLAMAR ENVIAR

FIN

Fig.4.51 Diagrama de bloques transmision asincrona
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Long

Inicio

TIRA

List P=PIC16F877A

] Include "P16F877A.INC"
Indice equ 0x20

itud equ 0x21
Org 0x00
Nop
Nop
clrf STATUS
Bsf STATUS, 5
Moviw d'25'
Movwf SPBRG
Bsf TXSTA, 2
Bcf TXSTA, 4

Moviw b'10000000'

Movwf TRISC
Bef STATUS, 5

Moviw b'10010000'

Movwf RCSTA
Bsf STATUS, 5
Bsf TXSTA, 5
Bcf STATUS, 5
CIrf TXREG
Movlw d'0'
Movwf indice
Movlw d'26'
Movwf longitud
addwf PCL, 1

; puntero para cada caracter de la cadena
; longitud de la cadena.

; retraso para realizar debug.

; banco 1
; Cargamos el registro SPBRG con d'25' para
; conseguir 9600 baudios con un oscilador de 4MHz
; poner a 1 el bit BRGH
; limpiar bit SYNC
; 7 entrada y 6 salida.
; configurar para RX'y TX.
; banco 0
; recepcion continua y tamario 8 bits
; en el registro RCSTA
; USART en modo asincrono y velocidad alta
; activamos TXEN y tramas de 8 bits en registro TXSTA
: Cambio al banco 0 -------------
; limpiar registro de transmision.

DT "UNIVERSIDAD DON BOSCO 2010"

Otro movf indice, 0
Call TIRA ; llamar rutina donde se encuentra la cadena a enviar.
Call enviar
Incf indice, 1 ; incrementa puntero de cadena.
Decfsz longitud, 1 ; decrementa la longitud hasta llegar al ultimo caracter.
Goto otro ; envia otro dato si aun no se ha llegado al ultimo caracter.
Movlw Ox0A
Call enviar
Moviw 0x0D : caracter retorno de carro
Call enviar
Goto $ : bucle infinito.
Enviar movwf TXREG ; colocar cada caracter en el registro de transmision.
Bsf STATUS, 5 ; Cambio al banco 1
Btfss TXSTA, 1 ; comprueba si acabd de transmitir.
Goto $-1
Bcf STATUS, 5 : banco 0
Return
End ; si se termino de enviar la cadena termina el programa.
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4.7.4 PROGRAMA PARA RECEPCION SERIE ASINCRONA.

Objetivo:
Recibir datos desde la PC usando el médulo SCI de los PICs 16F877/A
; Programa para recepcion de datos desde la PC, se utiliza el hyperterminal.

INICIO

ESTABLECER REGISTROS DE
PROPOSITO GENERAL LONGITUD ,
INDICE.

SPBRG=25

ESTABLECER RC7 COMO
ENTRADA Y RC6 COMO SALIDA

ACTIVAR TRANSMISION Y
RECEPCION CONTINUA EN TXSTA
Y RCSTA
[

CONFIGURAR USART EN MODO

ASINCRONO , CON VELOCIDAD
ALTA'Y TRAMA DE 8 BITS.

‘ CONFIGURAR VELOCIDAD ‘

CAPTURAR EL VALOR DE LA
CADENA
[

ENVIAR
‘ LLAMAR RUTINA ENVIAR ‘

CARGAR VALOR EN
INCREMENTAR EN UNO INDICE Y TXREG

DECREMENTAR EN UNO
LONGITUD

NO CADENA ENVIADA?
LONGITUD=0?
S

CARGAR CARACTER DE FIN DE
LINEA LF=0X0A,LLAMAR ENVIAR
[

CARGAR CR=0X0D,LLAMAR
ENVIAR

RANSMISIO!
TERMINADA?
TXSTA,1 =12
Sl

RETORNA

CARGAR PUNTERO
>=0X3E,LLAMAR ENVIAR

DATO RECIBIDO?
PIR1,5=1

LEER DATO EN RCREG,
MOSTRARLO POR PORTD

CARGAR EN W CARACTER DE FIN
DE LINEA LF=0X0A,LLAMAR
ENVIAR

ENVIAR

‘ CARGAR CR=0X0D,LLAMAR ‘

FIN

Fig.4.52 Diagrama de bloques recepcion serie asincrona.
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List P=PIC16F877A

indice equ 0x20
Longitud equ 0x21
Org 0x00
Nop
Nop
Inicio cIrf STATUS

Otro

Bsf STATUS, 5
Movlw 0x00
Movwf PORTD
Movlw d'25'
Movwf SPBRG

Bsf TXSTA, 2

Bcf TXSTA, 4
Movlw b'10000000'
Movwf TRISC

Bcef STATUS, 5
CIrf RCSTA

Movlw b'10010000'
Movwf RCSTA
Bsf STATUS, 5
Bsf TXSTA, 5

Bef  STATUS, 5
clf TXREG

Movlw d'0'

Movwf indice
Movlw d'12'

Movwf longitud

TIRA addwf PCL, 1

DT "INGRESE DATQO"

Caracter movf indice, 0

Leer

Call TIRA
Call enviar
Incf indice, 1
Decfsz longitud, 1
Goto caracter
Movlw 0x0A
Call enviar
Movlw 0x0D
Call enviar
Movlw O0x3E
Call enviar
btfss PIR1, 5

Include "P16F877A.INC"

; puntero para cada caracter de la cadena
; longitud de la cadena.

; retraso para realizar debug.
; banco 1

; PORTD como salida de datos.
; Cargamos el registro SPBRG con d'25' para
; conseguir 9600 baudios con un oscilador de 4MHz
; (4MHz/ (9600*16))-1 = 25,041
; poner a 1 el bit BRGH
; limpiar bit SYNC
; 7 entrada y 6 salida.
; configurar para RX'y TX.
; banco 0
; limpiar registro de recepcion.
; recepcion continua y tamanio 8 bits
; en el registro RCSTA
; Configuramos USART en modo asincrono y velocidad alta
; activamos TXEN y tramas de 8 bits en registro TXSTA
; Cambio al banco 0 -------------
; limpiar registro de transmisién.

; llamar rutina onde se encuentra la cadena a enviar.
; incrementa puntero de cadena.
; decrementa la longitud hasta llegar al ultimo caracter.
; envia otro dato si aun no se ha llegado al ultimo caracter
; caracter retorno de carro CR.

; puntero para ingresar dato.

; esperamos a tener un dato.
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Goto $-1

Bcef PIR1,5
Movf RCREG, 0
Movwf PORTD
Moviw 0x0A
Call enviar
Movlw 0x0D
Call enviar
Goto otro

; limpiamos el indicador.
; leemos dato.

: caracter de fin de linea.

: caracter retorno de carro.

Enviar movwf TXREG

transmision.

Bsf  STATUS,

Btfss TXSTA, 1
Goto $-1

Bcf STATUS, 5
Return

End

: vuelve a la solicitar otro dato.

; colocar cada caracter en el registro de

5 ; Cambio al banco 1
; comprueba si acabo de transmitir.

:banco 0

; Fin del programa.

4.8 MODULO MSSP PARA COMUNICACION I2C.
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/30292c.pdf

Registros asociados con el moédulo MSSP para comunicacion 12C.

Registros de control SSPCON - SSPCON2.

Registro de estado SSPSTAT.
Registro de direccion SSPADD.

Buffer de transmision /recepcion SSPBUF.

Registro de desplazamiento serie (no accesible) SSPSR.
Registros de interrupcién INTCON - PIR1 - PIE1 - PIR2 - PIE2.

Puede actuar en modo maestro y esclavo.

Registro SSPCON

RAW-0 RAN-0 RAW-0 RAW-0 RAW-0 RAN-0 RAN-0 RAW-0
| WCOL | SSPOV SSPEN CKP SSPM3 SSPM2 SSPMA SSPMO
bit 7 B0
SSPEN “1” activa puerto serial “0” puerto serial inactivo.

SSPM3:SSPMO0 bits de seleccién de modo sincrono 12C.
1111 = I°C Slave mode, 10-bit address with Start and Stop bit interrupts enabled
1110 = I°C Slave mode, 7-bit address with Start and Stop bit interrupts enabled
1011 = I°C Firmware Controlled Master mode (Slave Idie)
1000 = 1°C Master mode, clock = Fosc/(4 * (SSPADD + 1))

0111 = |fr: Slave mode, 10-bit address
0110 = I°C Slave mode, 7-bit address
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Registro SSPCON2

RAN-0 RAW-0 RAN-0 RAW-0 RMAV-0 RAW-0 RAW-0 RAN-0
GCEN IMCKSTAT ACKDT ACKEN RCEN PEN RSEN SEN
hit 7 hit 0
GCEN “1” activa interrupcion de llamada general de direccion.
“0” modo de llamada general es inactivo.
ACKSTAT “1”indica que se recibio bit de reconocimiento desde el esclavo.
“0” no se recibio bit de reconocimiento desde el esclavo.
ACKDT “1” genera bit de reconocimiento en modo receptor.
“0” no genera bit de reconocimiento.
ACKEN “1” inicia transmision del bit de reconocimiento.
“0” no envia bit de reconocimiento.
RCEN “1” activa modo de recepcion  “0” modo recepcidén inactivo.
PEN “1” activa sefial de STOP “0” no genera sefial STOP.
RSEN “1” activa repeticion de START “0” no genera repeticion.
SEN “1” activa sefial START “0” no genera senal START.
Registro SSPSTAT
RAW-0 RAW-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0
SMP CKE DiA P S RAW UA BF
bit 7 bifj 0

SMP “1” velocidad 100KHz -1Mhz  “0” velocidad de 400KHz.
D/A  bit indicador que se recibid direccion o dato.
P bandera indicadora de senal de STOP.
S bandera indicadora de senal de START.
R/W bit indicador de lectura /escritura.
UA bit indicador de actualizacion de datos.
BF “1” indica que el buffer ha recibido un dato.
“0” indica que el buffer esta vacio.

Registro SSPADD

Se carga con la direccion hexadecimal del dispositivo que actuara en modo esclavo.

Registro SSPBUF
Registro que contiene los datos recibidos y datos a enviar por el bus 12C.
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Registro INTCON

RAN-0 RAN-0 RAN-0 RMAW-0 RMAW-0 RMAW-0 RAN-0 RMAW-x
GIE | PEIE | TMROIE INTE REIE TMROIF INTF RBIF
bit 7 bit 0

GIE “1” activa mascara de interrupciones globales.
“0” mascara de interrupciones inactiva.

PEIE “1” activa interrupciones de periféricos.
“0” interrupciones de periféricos inactiva.
Registro PIR1

RAW-0 RAW-0 R-0 R-0 R/AW-0 R/W-0 R/W-D RAW-0
PSPIF1) ADIF RCIF TXIF SSPIF CCP1IF | TMRZIF | TMR1IF
bit 7 bit 0

SSPIF “1” bit indicador que ha ocurrido una interrupciéon en el modulo MSSP.
“0” no ha ocurrido interrupcién en el modulo MSSP.

Registro PIE1

RAW-0 R/W-0 RAN-0 RAN-0 R/W-0 RAW-0 RAW-0 RAW-0
PSPIEM ADIE RCIE TXIE SSPIE CCP1IE | TMRZIE | TMRI1IE
bit ¥ bit 0

SSPIE “1”  activa interrupcion en moédulo MSSP.

“0” interrupcion en modulo MSSP inactiva.

Registro PIR2

-0 RAW-0 u-0 R/AW-0 RAW-0 -0 U-0 RAW-0

— CMIF — EEIF BCLIF — — CCP2IF

bit 7 bit 0
BCLIF “1” bit indicador de colision en el bus 12C.

“0” no ha ocurrido colisién en el bus.

Registro PIE2

-0 RAW-0 -0 RMAW-O RMW-0 U-0 u-a RAW-0
— CMIE — EEIE BCLIE — — CCP2IE
bit 7 bitQ
BCLIE “1” activa interrupcion por colisién en el bus.

“0” interrupcion por colision inactiva.
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4.8.1 PASOS PARA REALIZAR UNA TRANSMISION EN MODO MAESTRO
e Activar puerto serial sincrono con SSPEN=1.
Configurar velocidad SMP=1 (100KHz).
Cargar SSPADD para obtener la velocidad deseada.
Configurar niveles de entrada 12C CKE=0.
Configurar dispositivo como maestro SSPM3:SSPMO direccién de 7 bits.
Activar bit de interrupcion de modulo MSSP (SSPIE=1 - PIE1).
Generar sefal de START colocando bit SEN=1.
Esperar senal de START (leer bit SSPIF =1 (PIR1)).
Cargar direccion en SSPBUF y colocar cero en R/W.
Leer bit de reconocimiento ACK, colocarlo en ACKSTAT (SSPCON2<6>).
Leer si se envio la direccion SSPIF=1.
Limpiar bit SSPIF=0.
Cargar en SSPBUF el dato a enviar (8 bits).
Leer bit de reconocimiento ACK, colocarlo en ACKSTAT (SSPCON2<6>).
Verificar si se envio el dato leyendo SSPIF=1.
Limpiar bit SSPIF=0.
Generar la condicion de STOP PEN=1.
Leer bit SSPIF para verificar condicion de STOP

4.8.2 PROGRAMA PARA TRANSMISION I)C MODO MAESTRO.

Conectar el moédulo de salida digital a la tarjeta de comunicacion SPI/ I?C. Conectar el
modulo de comunicacion SPI/ I2C con la tarjeta principal como se muestra en la figura
4.53. Asegurarse que la tarjeta de comunicacion esté seteada en modo I>C.

Objetivo:

Programa que lee datos analogos en el canal 0 del dispositivo maestro y envia el
resultado digital hacia el esclavo por medio del protocolo I?C, el esclavo muestra el dato
por el puerto B.
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Fig.4.53 Diagrama de conexién para comunicacion I*C.

178




INICIO

DEFINICION DE REGISTROS PARA CONTROL DE
ESCRITURA Y DIRECCION.

PUERTOD COMO ENTRADA DE DATOS

CONFIGURAR COMO MAESTRO EN SSPSTATY
VELOCIDAD EN SSPADD
CONFIGURAR PERMISO DE INTERRUPCIONES EN
PIE1 E INTCON

CARGAR PALABRA DE CONTROL EN CONTROLW
CARGAR DIRECCION A GRABAR

LEER PUERTOD PARA CAPTURAR EL DATO A
GRABAR.

ACTIVAR START

NO

NO

NO

CARGAR DATO DE CONTROL EN SSPBUF ‘

NO

E HA RECIBIDO UN AC
SSPCON2,6=17?

NO

E HA RECIBIDO UN ACK
SSPCONZ2,6=17?

‘ CARGAR DATO EN SSPBUF ‘

NO

E HA RECIBIDO UN AC
SSPCON2,6=17?

‘ ACTIVAR BIT DE STOP ‘

NO

]
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Fig.4.54 Diagrama de bloques transmision I°C modo maestro.
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; Programa para transmision mediante el 12C
; Este programa es para que el pic funcione como maestro
whkkkkkkkkhkkkkhkkhkkkkhkhkkkhkkhkkkkkhkhhhkkkkhkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

list p=PIC16F877A

include "P16F877A.INC"

cblock 0x20
Mensaje ;Contendra el dato a enviar por 12C al slave
DirSlave :Direccion del esclavo
BkStatus ;Backup del registro STATUS
BkW ;Backup del registro W
Pausa ;Pausa en centésima de seg Usada por subrutina "Hacer Tiempo"
endc :Fin de definiciones
org O
nop :instrucciones de retrazo
nop ;para depurar codigo.
INICIO bsf STATUS,5 ;Apunta a banco 1
movlw OxFF ;puerto D como entrada.
movwf TRISD
bcf STATUS,5 ;Apunta a banco 0
clrf PORTB ;Limpia puerto B

call  configuracion ;Configuracion para uso de i2c
clrf Mensaje

moviw d'10' ;Pausa de 10 centésimas de segundo para que en...
movwf Pausa ;...el arranque de tiempo a los esclavos a quedar..
moviw b'01111000' ;Establece direccion de envio..
Movwf DirSlave :..es decir, direccion del esclavo.
movf PORTD,0 ;leer puerto D.
movwf Mensaje ;"Mensaje" para envio por [2C
call Enviar ;Envia el dato de "Mensaje" al esclavo.
bcf SSPCON,5 :desactiva modulo MSSP
goto INICIO
: SUBRUTINAS
Configuracion movwf BkKW ;Hace copia de W
movf STATUS,0 ;Hace copia de registro de estado
banksel PORTA
movwf BkStatus
banksel TRISC ;Configuramos 12C Pasamos a direccionar

Banco 1
moviw b'00011000" ; Establece lineas SDA y SCL como entradas...
iorwf TRISC,1 ;..respetando los valores para ofras lineas.
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movlw d'9' ; Establece velocidad 12C segun...
movwf SSPADD ; ...valor de ClockValue para velocidad
bcf SSPSTAT,6 ; Establece niveles de entrada 12C

bcf SSPSTAT,7 ; Habilita slew rate

banksel SSPCON : Pasamos a direccionar Banco 0

movlw b'00111000' ; Master mode, SSP enable, velocidad segun...
movwf SSPCON ; ... Fosc/(4x(SSPADD+1))

bcf PIR1,3 ; Limpia flag de eventos SSP

bcf PIR1,7 ; Limpia bit. Mandatorio por Datasheet

movf BkStatus,0 ;Restaura las copias de registros

movwf STATUS ;registro de estado

movf BKW,0 ;registro W

return

’

;Envia un mensaje (comando) almacenado en "MensajeOut" al Slave cuya
direccion
:se ha de encontrarse en la variable "DirSlave"

iEnviar movwf BKW ;Hace copia de W

movf STATUS,0 ;Hace copia de registro de estado
banksel PORTA

movwf BkStatus
bcf STATUS,5 :banco 0

enviarstart call Start ;Envia condicién de inicio
call Checkope ;Espera fin evento
banksel DirSlave
movf DirSlave,0 :Direccion esclavo
call Byte ;Envia direccion y orden de escritura
call Checkope ;Espera fin evento
call AckTest ;Verifica llegada ACK

banksel SSPCON2

bcf SSPCON2,6 ;limpia bandera ACK.
xorlw 1

btfsc STATUS,2 ;Chequea si llegé ACK
goto enviarstart :No. Reintentamos envio

banksel Mensaje ;Si. Seguimos con envio dato

movf Mensaje,0 ;Lo deja en W para que la subrutina Byte lo envie
call Byte ;envia por i2c

call Checkope ;Espera fin evento

call Stop ;Envia condicion de parada

call Checkope ;Espera fin evento

movf BkStatus,0 ;Restaura las copias de registros

movwf STATUS ;registro de estado

movf BKW,0 ;registro W

return
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:Envia condicion de start

Start:
banksel SSPCON2
bsf SSPCON2,0 ; Envia Start
return

;Envia condicién de stop

’Stop:

banksel SSPCON2
bsf SSPCON2,PEN ;Activa secuencia de stop
return

;Envia el contenido de W por i2c

Byte:
banksel SSPBUF : Cambia a banco 0
movwf SSPBUF ; inicia condicion de escritura
return

;Chequea que la operacion anterior termino y se puede proceder con
;el siguiente evento SSP

bheckope:

banksel PIR1 :banco 0
btfss PIR1,3

goto $-1

bcf PIR1,3 ; Limpiamos flag
return

;Chequea ack tras envio de direccion o dato
;Devuelve en W 0 o 1 dependiendo de si llegd (0) o no (1) ACK

’AckTest:
banksel SSPCON2 ; Cambia a banco 1
btfss SSPCON2,6 ;Chequea llegada ACK desde slave

Retiw 0 ;llegd ACK
Retlw 1 ;no llegd ACK
end
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4.8.3 PASOS PARA REALIZAR UNA RECEPCION EN MODO ESCLAVO I*C.

Configurar R3 y R4 como entradas en TRISC

Activar modulo MSSP SSPEN=1

Configurar velocidad SMP=1 (100KHz)

Cargar SSPADD con el valor para la velocidad deseada (baudios)
Configurar niveles de entrada 12C con CKE=0

Configurar dispositivo en modo esclavo SSMP3:SSMPO0 (0110)
Activar polaridad del reloj CKP =1 (reloj activo)

Activar bit de interrupcion del modulo MSSP SSPIE=1 (PIE1)
Esperar condicion de START ,leer bit SSPIF=1

Leer bit BF=1 para verificar que ocurrié una coincidencia de direccion
Limpiar BF

Leer BF=1 si se dio la recepcién de datos

Leer SSPBUF que contiene el dato (opcional)

Limpiar BF

4.8.4 PROGRAMA PARA RECEPCION POR I2C MODO ESCLAVO.

Objetivo:
Verificar el uso del médulo MSSP configurado para comunicacién 1?C en modo esclavo.

Programa para recepcion de datos desde el PIC maestro del médulo principal mediante
el bus I?C, este programa es para que el pic funcione como esclavo.
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INICIO

DEFINIR PUERTOB COMO SALIDAYY
PUERTOC PARA COMUNICACION 12C

CONFIGURAR MODO ESCLAVO Y
VELOCIDAD EN SSPCON

CONFIGURAR PERMISO DE
INTERRUPCIONES.CARGAR
DIRECCION DE ESCLAVO EN SSPADD

START DETECTADO? PIR1,3

S|

LER DATO Y MOSTRARLO POR

PUERTOB

STOP DETECTADO?

S|

FIN

Fig.4.55 Diagrama de bloques recepcion 12C modo esclavo.
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; Programa para recepcién de datos mediante el bus 12C.
; Este programa es para que el pic funcione como esclavo.

wkkkkkkhkkkkhkhhkhhkhhkkhhkkhhhkkhhkkhhkhhhkhhkhkhhkhhkkhhkkhhhkkhhhkkhhkhkkhkkkk

" list p=PIC16F877A
include"P16F877A.INC"

cblock 0x20
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Mensajeln ;Contendra el dato recibido por I12C del master
BkStatus ;Backup del registro STATUS

BkW ;Backup W
Temp ;Variable Temporal usada para evaluacion de eventos 12C
endc :Fin de definiciones
org O
goto INICIO
org 4
Interrupcion  movwf BkW ;Hace copia de W
movf STATUS,0 ;Hace copia de registro de estado
banksel PORTA
movwf BkStatus
banksel PIR1
btfss PIR1,3 ;Ha ocurrido un evento SSP? (12C)
goto  $-1 ;No. entonces sera por otra cosa. Saltamos.
call eventol2C :Si. Procesamos el evento.
banksel PIR1
bcf PIR1,3 ;Limpiamos el flag
movf BkStatus,0 ;Restaura las copias de registros
movwf STATUS ;registro de estado
movf BKW,0 ;registro W
retfie
INICIO bsf STATUS,5 ;;Inicio del cuerpo del programa ,Apunta a banco 1
moviw b'00000000" ;Salida (Leds)
movwf TRISB X
banksel PORTB ;Apunta a banco 0
clrf PORTB ;Limpia puerto B
call  configuracion ;Configuracion para uso de i2c
banksel INTCON
bsf INTCON,7 ;Activamos las interrupciones
banksel Mensajeln
lazo movf Mensajeln,0 ;Muestra por port B (leds)...
movwf PORTB ;...el ultimo valor enviado por el Master
goto lazo
: SUBRUTINAS
configuracién movwf BKW ;Hace copia de W
movf STATUS,0 ;Hace copia de registro de estado
banksel PORTA
movwf BkStatus
banksel TRISC ;Configuramos 12C,Pasamos a Banco 1

moviw b'00011000" ; Establece lineas SDA y SCL como entradas...
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iorwf TRISC,1 ;..respetando los valores para otras lineas.
bcf  SSPSTAT,6 ; Establece 12C input levels

bcf SSPSTAT,7 ; Habilita slew rate

bsf SSPCON2,7 ; Habilita direccionamiento global

movlw b'01111000' ; Direccion esclavo

movwf SSPADD

banksel SSPCON : Pasamos a direccionar Banco 0

moviw b'00110110" ; Slave mode, SSP enable, velocidad segun...
movwf SSPCON ; ... Fosc/(4x(SSPADD+1))

bcf PIR1,3 ; Limpia flag de eventos SSP

bcf PIR1,7 ; Limpia bit. Mandatorio por Datasheet
banksel PIE1

bsf PIE1,3

bsf INTCON,6
movf BkStatus,0 ;Restaura las copias de registros

movwf STATUS ;registro de estado
movf BKW,0 ;registro W
return

ZaventoIZC:

banksel SSPSTAT
movf SSPSTAT,0 ; Obtiene el valor de SSPSTAT

andlw b'00101101" ; elimina los bits no importantes SSPSTAT.

banksel Temp

movwf Temp ; para chequeo posterior.

movlw b'00101001' ; de datos, el buffer esta lleno.
banksel Temp

xorwf Temp,0

btfss STATUS,2 ; Estamos en el segundo estado?
goto  $-1 ; NO, checkeamos siguiente estado
call Readl2C ; SI, Tomamos el byte del SSP.

movwf Mensajeln ;valor recibido desde el maestro.
:movwf PORTB
return

i?eadIZC ;Usada para escribir datos en bus 12C

banksel SSPBUF

movf SSPBUF,0 ; Toma el byte y lo guarda en W
return

end
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4.8.5 ESCRITURA DE DATOS A MEMORIA EEPROM 24C01C

conectar el modulo principal con la tarjeta de comunicacién SPI/I’C para enviar
informacion a la memoria EEPROM como se muestra en la figura 4.56.

Objetivo:

Guardar datos desde un PIC16F877/A hacia una memoria EEPROM 24C01C utilizando
el bus I’C.

La memoria 24C01C soporta comunicacién I°C y se encuentra en la tarjeta I?°C /SPI, la

explicacion del funcionamiento se encuentra en la seccion 3.4.5.3 del capitulo 3.
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Fig.4.56 Diagrama de conexién entre PIC y memoria EEPROM 24CO01C.
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INICIO

DEFINICION DE REGISTROS PARA CONTROL DE
ESCRITURA Y DIRECCION.

CONFIGURAR COMO MAESTRO EN SSPSTAT Y
VELOCIDAD EN SSPADD
CONFIGURAR PERMISO DE INTERRUPCIONES EN

PIE1 E INTCON

CARGAR PALABRA DE CONTROL EN CONTROLW
CARGAR DIRECCION A GRABAR

‘ CARGAR EL VALOR A GUARDAR EN EL ‘

REGISTRO DATO.

‘ ACTIVAR START ‘

© L e

SI

CARGAR DATO DE CONTROL EN SSPBUF

NO

NO E HA RECIBIDO UN ACK

SSPCON2,6=17?

CARGAR DIRECCION EN SSPBUF
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NO

E HA RECIBIDO UN ACK
SSPCON2,6=17?
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ACTIVAR BIT DE STOP
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Fig.4.57 Diagrama de bloques escritura a memoria 24C01C.

List P=PIC16F877A
Include "P16F877A.INC"

Controlw
Controlr
Direccion

equ 0x20
equ 0x21
equ 0x22

Dato equ 0x23

Org Oh

Nop

Nop

clrf STATUS

bsf STATUS,5
movlw 0x00

movwf PORTD
movlw b'00011000'
movwf PORTC
banksel SSPCON
movlw b'00101000'
movwf SSPCON
banksel SSPSTAT
moviw b'10000000'
movwf SSPSTAT
banksel SSPADD
movlw d'9'

movwf SSPADD
bcf STATUS,5

clrf PORTD

movlw b'10100000'
movwf controlw
moviw b'10100001'
movwf controlr
movlw 0x14

movwf direccion
moviw b'10101010'
movwf dato
banksel SSPCON2
bsf SSPCONZ2,0
bcf STATUS,5

;retraso para realizar debug.

:banco 1
:salidas
;entradas en bits 3y 4

; activar modo 12C.

;configurar velocidad de transferencia.
:banco 0

;dato para indicar a la memoria

;que se desea escribir un dato en ella.
;dato de control para leer datos desde
:la memoria 24C01C.

;direccion en la cual se guardara el dato.

:valor del dato a escribir en la memoria..

:activar bit de start
:banco 0

call espera ;rutina de verificacion de fin de accion.
bsf PORTD,7 :verifica el start

movf controlw,0

movwf SSPBUF ;cargar el dato de control para escritura.
call espera
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bsf PORTD,6 ;indica que el dato se envid.
banksel SSPCON2
aqui btfsc SSPCON2,6 ;verificar si se recibié un ACK desde la memoria.

goto aqui

bcf STATUS,5 :banco 0

bsf PORTD,5 ;fue recibido ACK

movf direccion,0

movwf SSPBUF ;cargar valor de la direccion a grabar.
call espera

bsf PORTD,4 ;envio direccion.

banksel SSPCON2
aqui1l btfsc SSPCON2,6 ;verificar si se recibié un ACK desde la memoria.

goto aqui1

bcf STATUS,5 :banco 0

bsf PORTD,3 ;recibio ACK
movf dato,0

movwf SSPBUF ;cargar dato a escribir.
call espera

bsf PORTD,2 :envio dato

banksel SSPCON2
aqui2 btfsc SSPCON2,6 :verificar si se recibid un ACK desde la memoria.

goto aqui2
bcf STATUS,5 :banco 0
bsf PORTD,1 ;recibié ACK

banksel SSPCON2
bsf SSPCON2,2 ;activo bit de stop

bcf STATUS,5 :banco 0
call espera

bsf PORTD,0 ;se dio un stop
goto $
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;rutina de espera a que termine una accion hecha por el maestro start, stop,etc.
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’

espera btfss PIR1,3 ;verifica bit de interrupcién por evento 12C.
goto espera
bcf PIR1,3
return ;regresa a la instruccion donde se quedo.
end ;fin del programa.

4.9 MODULO MSSP PARA COMUNICACION SPI
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/30292c.pdf

Registros asociados con el médulo MSSP para comunicacion SPI.
Registros de control SSPCON.

Registro de estado SSPSTAT.

Buffer de transmision /recepcion SSPBUF.
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Registros de interrupcion INTCON - PIR1 - PIE1.
Puede actuar en modo maestro y esclavo.

Registro SSPCON

RAW-0 RAN-0 RwW-0 R/w-0 RAN-0 RAW-0 RAN-0 RAw-0
WCOL SSPOV | |SSPEN CKP SSPM3 SsSPM2 SSPMA SSPMO
bit 7 Bty

SSPEN “1” activa puerto serial “0” puerto serial inactivo.

SSPM3:SSPMO0 bits de seleccidn de modo sincrono 12C.
o000 = SPI Master mode, clock = Fosc/4

o001 = SPI Master mode, clock = FOsc/16

o010 = SPI Master mode, clock = Fosc/64

0011 = SPI Master mode, clock = TMR2 output/2

0100 = SPI Slave mode, clock = SCK pin. SS pin control enabled.

0101 = SPI Slave mode, clock = SCK pin. 55 pin control disabled. SS can be used as /O pin.

Registro SSPSTAT

R/W-0 RAW-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0
SMP CKE D/A = 8 RAN UA BF
bit 7 bit 0

SMP  “1” muestrea los datos al final del tiempo de salida
“0” muestrea los datos en medio del tiempo de salida.
CKE selector de flanco de reloj.
CKP=0 “1” transmitir datos en flancos positivos del reloj.
“0” transmitir datos en flancos negativos del reloj.
CKP=1 “1” transmitir datos en flancos negativos del reloj.
“0” transmitir datos en flancos positivos del reloj.
BF “1” indica que el buffer ha recibido un dato.
“0” indica que el buffer esta vacio.

Registro SSPBUF
Registro que contiene los datos recibidos y datos a enviar por el bus 12C.

Registro INTCON

RAN-0 RAN-0 RAN-0 R/W-0 RAN-0 R/W-0 RMW-0 RMAN-x
GIE PEIE TMROIE INTE REBIE TMROIF INTF REIF
bit 7 bit 0

GIE “1” activa mascara de interrupciones globales.

“0” mascara de interrupciones inactiva.
PEIE “1” activa interrupciones de periféricos.
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“0” interrupciones de periféricos inactiva.
Registro PIR1

RAN-0 RAN-0 R-0 R-0 RAW-0 RAW-0 RAN-0 RAN-0
PSPIF1) ADIF RCIF TXIF SSPIF CCP1IF | TMR2ZIF | TMRTIF
bit 7 bit 0

SSPIF “1” bit indicador que ha ocurrido una interrupciéon en el modulo MSSP.
“0” no ha ocurrido interrupcién en el modulo MSSP.

Registro PIE1

RMAN-0 RAN-0 RAN-0 RAN-0 R/W-0 R/AW-0 RMW-0 RAW-0
| PSPIE! | ADIE RCIE TXIE | | SSPIE | | CCP1IE | TMR2IE | TMRI1IE
bit 7 bit 0
SSPIE “1” activa interrupcion en modulo MSSP.

“0” interrupcion en modulo MSSP inactiva.
Nota:
Para realizar este ejercicio el MCU del médulo 12C-SPI debera contener el cédigo
para funcionar como esclavo SPI (SPIslave).

4.9.1 PASOS PARA REALIZAR UNA TRANSMISION MODO MAESTRO SPI.

Determinar el pin RC5 como salida y el pin RC4 como entrada.
Determinar en bit CKP de SSPCON el tipo de flanco se usara.

Determinar la velocidad del reloj bits SSPM3:SSPMO (SSPCON).
Determinar en SSPSTAT <CKE> en cual flanco se transmitira.

Activar médulo serial MSSP con bit SSPEN del registro SSPCON.

Enviar cero al pin SS (RA5) del PIC esclavo.

Cargar dato a enviar en registro SSPBUF.

Leer si el bit BF=1 de SSPSTAT para verificar si se envio el dato.

Enviar uno al bit SS (RA5) del esclavo para evitar leer datos no deseados.
Repetir el paso 6 si se desea.

4.9.2 PASOS PARA REALIZAR UNA RECEPCION MODO ESCLAVO SPI

e Determinar el pin RC5 como salida y el pin RC4 como entrada.
Activar interrupciones globales en registro INTCON.
Determinar en bit CKP de SSPCON el tipo de flanco se usara.
Determinar la velocidad del reloj bits SSPM3:SSPMO (SSPCON).
Activar el pin SS para control de esclavo bits SSPM3:SSPMO.
Determinar en SSPSTAT <CKE> en cual flanco se recibiran los datos.
Activar modulo serial MSSP con bit SSPEN del registro SSPCON.
verificar pin SS (RA5) para saber si el maestro desea transmitir.
Verificar si ha existido una interrupcion leyendo registro PIR1 (SSPBIF).
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Limpiar bit indicador de dato recibido SSPBIF del registro PIR1.
Leer dato guardado en SSPBUF.
Mostrar dato o guardarlo en una direccién de memoria deseada.
Repetir el paso 8 si se desea.

4.9.3 PROGRAMA PARA TRANSMISION SPI MODO MAESTRO.

Conectar la tarjeta principal con el médulo de comunicacién ,asi como lo muestra la figura
4.58. Asegurarse que la tarjeta de comunicacién esté seteada en modo SPI.

Objetivo:

Utilizar el médulo MSSP de los PIC 16F877/A en modo SPI configurado para trabajar
como maestro.

Programa para enviar datos desde el PIC maestro hacia el PIC esclavo, los datos son
leidos usando el puertoD del PIC maestro y enviados por medio del bus SPI.
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Fig.4.58 Diagrama de conexion para comunicacion SPI.
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INICIO

CONFIGURAR PUERTOD COMO
ENTRADA DIGITAL Y PUERTOB
COMO SALIDA.

L

CONFIGURA RC4 COMO ENTRADA
Y RC5 COMO SALIDA

l

ESTABLECER FLANCO DE
TRANSMISION EN SSPSTAT.

l

CONFIGURAR VELOCIDAD Y
ACTIVAR MSSP USANDO SSPCON

%l

ENVIAR CERO PARA ACTIVAR
ESCLAVO PUERTOB5

LEER PUERTOD Y CARGAR DATO
EN SSPBUF

SE ACTIVO BIT BF?
FIN DE TRANSMISION

ENVIAR 1 AL ESCLAVO PARA
DESACTIVARLO PUERTOB5

FIN

list P=PIC16F877A
include "P16F877A.INC"

ORG 0x00 ;direccion de inicio del

programa

nop ;retraso para realizar debug.

nop
inicio clrf STATUS

clrf PORTB

bsf STATUS,5 ;banco 1

moviw b'00010000" ;pin RC5 es SDO.

movwf TRISC :entrada RC4

movlw Oxff

movwf TRISD ;puertoD entrada de
datos.

movlw 0x40

movwf SSPSTAT ;bit CKE flanco
negativo.

bcf STATUS,5 :banco 0

movlw 0x30

movwf SSPCON ;activa bits
SSPEN,CKP.

clrf SSPBUF ;limpiar registro
SSPBUF.
enviar bsf PORTB,5

bcf PORTB,5 ; activar el otro PIC.

movf PORTD,0 :colocar contador en
W.

movwf SSPBUF

banksel SSPSTAT ; banco de
SSPSTAT.

btfss SSPSTAT,0 ;revisar bit BF

goto $-1

bcf STATUS,5 :banco 0

bsf PORTB,5 :desactiva el otro PIC.

goto enviar

end ;final del programa.

Fig.4.59 Diagrama de bloques y programa SPI maestro.
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4.9.4 PROGRAMA PARA RECEPCION MODO ESCLAVO SPI.

Objetivo:

Utilizar el médulo MSSP de los PIC16F877/A configurado como receptor esclavo en
modo SPI.Programa para recibir datos desde el MCU maestro.

INICIO

PUERTOA COMO ENTRADA
DIGITAL,PUERTOB COMO SALIDA
DIGITAL

RC4 COMO SDI'Y RC3 COMO SCK

CONFIGURAR COMOESCALVO EN
SSPSTAT, UTILIZANDOI PIN SS,
ACTIVAR INTERRUPCIONES
GLOBALES EN INTCON

PIN RA5=0?

BIT SSPIF=1?

LEER SSPBUF Y CARGARLO EN
PUERTOB

FIN

list P=PIC16F877A
include "P16F877A.INC"

org 0x00 ;inicio del programa
nop ;retraso para debug.
nop

inicio clrf STATUS

bsf STATUS,5 :banco 1
moviw b'00000110' ; PORTA I/O.
movwf ADCON1 ;digital
moviw b'11111111" ;porta 4 input
movwf TRISA ;in digitales
clrf TRISB :salida

moviw b'00011000" ;bit 3 y 4 input
movwf TRISC

movlw 0x40

movwf SSPSTAT

bcf STATUS,5 :banco 0

movlw b'11000000' ;activa
movwf INTCON ; interrupciones
moviw 0x34 ;
movwf SSPCON ;SS pin enabled
clrf PORTB
otro btfsc PORTA,5 :sefal de
activacion.

goto $-1 :desde el maestro.

btfss PIR1,3 :revisar bit
SSPBIF.

goto $-1

bcf PIR1,3 ; limpiar bit
SSPIF.

movf SSPBUF,0 capturar dato e
movwf PORTB :mostrar el dato.
goto otro ;otro dato.

end ;fin del programa.

Fig.4.60 Diagrama de bloques y programa SPI esclavo.
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410 CONVERTIDOR DIGITAL-ANALOGO

Los microcontroladores a utilizar no poseen el moddulo digital/analogo en sus
subsistemas, por lo que en la tarjeta I°C/SPI esta colocado el chip conversor digital-
analogo MCP 4822, el cual se comunica con la tarjeta principal por medio del protocolo

SPI, la descripcion funcional del dispositivo esta detallada en la seccion 3.4.5.2.

4.10.1 PROGRAMA CONVERTIDOR DIGITAL-ANALOGO.

El diagrama de conexion para salida analoga aparece en la figura 4.61.

Objetivo:

Leer datos analogos desde el PIC y Enviar la conversion digital hacia convertidor

MCP4822 para convertirlos a datos analogos nuevamente, usando comunicacién SPI.

EEPROM salida
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a tarjel|:a debug ‘ |
JBY . | reset TR
- e T i DAC
modo - ¢ e MESSRLLEE gy OEE 000E— mcpaszz
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Fig.4.61 Diagrama de conexién para control de DAC MCP4822.
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INICIO

DEFINICION DE REGISTROS GENERALES
DATO1 ,DATO2,DATOAUX1,DATOAUX2

CONFIGURAR PUERTOA COMO ENTRADA
ANALOGA.

CONFIGURA RC4 COMO ENTRADA Y RC5
COMO SALIDA.

ESTABLECER FLANCO DE TRANSMISION
EN SSPSTAT

CONFIGURAR VELOCIDAD Y ACTIVAR
MODULO SPI CON SSPCON

J
’

LEER DATO ANALOGO

CON LA RUTINA ORDENAR DATO
ACOMODAR EL VALOR ANALOGO EN
DATO1Y DATO2.

CARGAR PALABRA DE CONFIGURACION Y
DATO DIGITAL A ENVIAR AL MCP4822 EN
DATO1Y DATO2

ENVIAR CERO ATRAVES DEL PIN RB5
PARA ACTIVAR ESCLAVO MCP4822

ENVIAR PALABRA DE CONFIGURACION
DATO1

N DE TRANSMISION?
BF =1?

ENVIAR DATO2 HACIA MCP4822 PARA
OBTENER VALOR ANALOGO.

IN DE TRANSMISION 7
BF =17

ENVIAR 1 POR RB5 PARA DESACTIVAR
ESCLAVO MCP4822

FIN
Fig.4.62 Diagrama de bloques conversion digital /Analoga.
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list P=PIC16F877A

include "P16F877A.INC"

dato1 equ 0x20
dato2 equ 0x21
datoaux1 equ 0x22
datoaux2 equ 0x23

Dly0
Diy1
dato

conversion
otro

equ 0x24
equ 0x25
equ 0x26

org 0

clrf STATUS

bsf STATUS,5
movlw b'00000010'
movwf ADCON1
movlw OxFF
movwf TRISA

clrf PORTB

movlw 0x10

movwf TRISC
movlw 0x00

movwf SSPSTAT
bcf STATUS,5
moviw 0x31

movwf SSPCON
clrf PORTB

movlw b'10010000'
movwf dato1
movlw b'00001111"
movwf dato2
movlw b'00000001'
movwf ADCONO
bcf PIR1,6

bsf ADCONQO,2
btfss PIR1,6

goto $-1

movf ADRESH,0
movwf dato

movwf datoaux1
movwf datoaux2
swapf datoaux1,1
swapf datoaux2,1
movlw 0x0F

andwf datoaux1,1
movlw 0xFO

:banco 1
;puerto A<0:5> son entradas analogas.
;justificado a la izquierda usando ADRESH.

;entradas andlogas.
;salida para activar convertidor.

: RC4 como entrada , las otras como salidas.

;activa bit CKE con flanco positivo.
:banco 0

;activa bits SSPEN,CKP y Fosc/16

;valor de programacion 1001 ,con GA de 2x.
:iniciar contador a cero.

;inicializar dato2 con cero.

:canal 4 AN4 o canal 0.

;activamos registro para conversor A/D .Fosc/2

;limpio bandera ADIF de dato convertido.
;:activamos bit GO de inicio de conversion.

;valor analogo leido.
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andwf datoaux2,1
movf datoaux1,0

iorwf dato1,1
movf datoaux2,0
iorwf dato2,1
bsf PORTB,5 :desactivar convertidor MCP4822.
enviar bcf PORTB,5 ;mandar uno “1” para activar el MCP4822.
movf dato1,0 :colocar contador en W.
movwf SSPBUF
banksel SSPSTAT
lazo btfss SSPSTAT,0 :revisar bit BF.
goto lazo
bcf STATUS,5 ;banco 0
movf dato2,0
movwf SSPBUF
banksel SSPSTAT
lazo1 btfss SSPSTAT,0 :verificar bit BF.
goto lazo1
bcf STATUS,5 :banco 0
bsf PORTB,5 ;set bit SS
clrf ADRESH ;limpiar registro de dato analogo.
bcf PIR1,6 ;limpiar bit de dato convertido.
goto otro :leer otro dato.
end ;fin del programa.

411 FALLAS COMUNES
Fallos Durante la utilizacién de la tarjeta debug y del hardware de aplicaciones:

No se reconoce dispositivo USB.
Verificar si se han instalado o se han danado los drivers para utilizar el convertidor USB-
SERIE FTD232BM.

Perdida de comunicacion entre MPLAB vy la tarjeta debug.
Desconectar tarjeta debug y volver a conectar al puerto USB y al software MPLAB.

No se reconoce dispositivo.

Verificar el cable de conexién entre tarjeta debug y maédulo principal.
Verificar si el MCU de la tarjeta principal esta energizado, verificar voltajes.
Verificar si el MCU utilizado esta danado, si es asi cambiarlo.

Falla 083: el sistema no puede realizar debug.

Desconectar y conectar nuevamente al puerto USB.

Verificar el cable de conexion entre tarjeta debug y maédulo principal.
Verificar si el MCU de la tarjeta principal esta energizado.

Verificar si el cristal del médulo principal esta funcionando.

Verificar si el MCU utilizado esta dafiado.

Reiniciar software MPLAB-IDE.
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CONCLUSIONES GENERALES

e El sistema debug ha sido desarrollado para ser utilizado ya sea en desktop o
laptop que soporten el software libre MPLAB-IDE de la compafia Microchip. Para
las pruebas se utilizaron las versiones 6.5 y 8.02 (pero se puede utilizar otra
version) de MPLAB que fueron instalados en PCs con las caracteristicas
siguientes:

Microsoft Windows XP, procesador 2.80GHz, 448MB de RAM y conector USB.

o Latarjeta debug es acoplable tanto a la tarjeta de aplicaciones presentada como a
otro hardware que utilice otra familia de microcontroladores aceptada por el

software MPLAB ,para detalles refiérase a la seccion 4.1 del capitulo cuatro.

o El hardware de aplicaciones ha sido desarrollado para ser utilizado en conjunto
con la tarjeta debug o para funcionar como hardware de pruebas con MCUs ya
programados, esta hecho de manera modular para obtener el mayor provecho al

realizar diferentes combinaciones de los subsistemas.

e El médulo principal esta desarrollado para trabajar con los modulos realizados:
mddulo para conexion 1°C/SPI, médulo para entrada de datos, médulo para salida

de datos, médulo de potencia para control de un motor paso y cuatro relés.

¢ El manual de usuario ofrece los pasos necesarios para poder utilizar el software
MPLAB en conjunto con la tarjeta debug y el hardware de aplicaciones, orientando
al usuario a obtener el mayor provecho de aprendizaje basandose en los ejemplos

detallados.

e El tutorial de ejercicios ha sido desarrollado acorde a los subsistemas propuestos
y cubiertos por el hardware de aplicaciones, ofreciendo un ejemplo para cada

subsistema.
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El hardware ha sido probado con cada uno de los ejemplos desarrollados y con
cada uno de los ejercicios propuestos en el manual de usuario, verificando con
esto el funcionamiento del equipo tanto en modo depurador como en modo

hardware de pruebas.

Los ejemplos propuestos han sido desarrollados con el fin que el usuario pueda
familiarizarse con el entorno de MPLAB y con el hardware, y con esto implementar

sus propios ejemplos apoyados en la herramienta de depuracion.

El convertidor analogo-digital se utiliz6 con una frecuencia de entrada mucho
menor a la maxima permitida (Fmax=50KHz) en un rango de 0-10Vdc, obteniendo

resultados aceptables.

Para el uso del convertidor digital-analogo se determind que la frecuencia de la
sefal de salida es determinada por el tiempo de respuesta del convertidor
MCP4822 (10us >100KHz), se comprobd con una frecuencia mucho menor en un

rango de 0-10V obteniendo resultados aceptables.
La depuracién de cédigo que incluya interrupciones no es posible realizarlas, ya

que el hardware debug solo depura cédigos de bloques continuos de memoria, los

errores seran de tipo logicos si se utilizan interrupciones.
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RECOMENDACIONES

Para proteger la tarjeta debug no alimentar la tarjeta con voltajes mayores al
indicado (15Vdc).

Establecer bien como se utilizara el médulo principal, colocando el jumper en la
respectiva posicion, para usar el médulo en conjunto con la tarjeta debug (debug)

o simplemente como hardware de prueba (hardware).

Seleccionar en el médulo 1?C/SPI con que tipo de comunicacion se trabajara (1°C
/SPI), asi como en el médulo de potencia se debe especificar si se utilizara salida

a motor paso o salida a relés.

Para proteccién del sistema no debe excederse el voltaje de entrada al convertidor
analogo-digital por encima de 10Vdc, ni demandandar una corriente mayor a 1A a
la salida del convertidor digital-analogo, aunque el sistema esta protegido se

sugiere no arriesgar el equipo.
Para mejor visualizacion del uso de los relés se recomienda colocar leds en cada
uno de ellos que indiquen cuando cada dispositivo esta encendido o pagado.

Si se desea desarrollar otros médulos siguiendo la respectiva secuencia de pines

el hardware queda abierto para realizarlo.

Si se desea ahondar en el uso del software MPLAB se ofrecen tutoriales en la

copia digital del documento u obtenerlos de la pagina principal de Microchip.

No debe incluirse cédigo con instrucciones para realizar interrupciones, el sistema

operativo de la tarjeta debug no lo soporta y por ende ocurrird un error logico.
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