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1. Motivacion

Los sistemas mecatronicos en general cuentan con mecanismos impulsados por actuadores,
con el fin de cumplir con funciones de desplazamiento, posicionamiento, esfuerzo, etc. Estos
actuadores pueden ser motores eléctricos, cilindros neumaticos o hidraulicos, etc., y se
encargan de producir el movimiento relativo entre eslabones consecutivos del mecanismo,
ubicandose ya sea directamente en las articulaciones (de rotacién o traslacion) que unen a los
eslabones, o en la base del sistema y transmitiendo el movimiento a través de sistemas de
transmisién (correas, poleas, engranajes, etc.).

Para lograr el comportamiento deseado del sistema es necesario realizar el control de los
actuadores. Este consta en general de un sistema electrénico que incluye una etapa de
procesamiento/control y una etapa de potencia. La primera etapa en sus comienzos era
analdgica (ej. control PID mediante operacionales) y actualmente utiliza microcontroladores,
procesadores digitales de sefiales (DSPs) y l6gica programable. La segunda etapa depende del
tipo y tamafo del actuador, y puede ser desde un simple transistor a puentes de transistores,
los cuales normalmente trabajan en régimen de conmutacion (como “llaves”), por motivos de
eficiencia energética. Los fendmenos fisicos que se producen en la etapa de potencia justifican
muchos de los subsistemas presentes en los microcontroladores, particularmente los
orientados al control de movimiento.

A continuacion estudiaremos la programacion de microcontroladores PIC, AVR y con nucleo
ARM analizando sus arquitecturas, caracteristicas principales, médulos, registros, etc..., con
ejemplos y consideraciones practicas para poder no soélo simular su comportamiento sino
también para implementarlos fisicamente sin problemas.

Para la programacion de los microcontroladores PIC utilizaremos el IDE "PIC C Compiler” y
los grabaremos a través de un grabador de PIC (ejemplo PICkit 2 o 3). Experimentaremos sobre
los PIC 12F675, 16F628A y 18F2550.

Figura 1. Microcontroladores PICI2F675, PICI6F628A y PICISF2550 de Microchip.

Para la programacion de los microcontroladores AVR utilizaremos el IDE “Atmel Studio” y |os
grabaremos a través de placas Arduino o de un programador de AVR (ejemplo USBISP).
Experimentaremos sobre los AVR Attiny13A, Atmega328p y Atmega2560. Estos dos ultimos
los podemos usar montados sobre las placas ArduinoUno (o ArduinoNano) y ArduinoMega,
respectivamente. No utilizaremos el IDE Arduino.
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Figura 2. Microcontroladores Atmega328p en placas ArduinoUno y ArduinoNano.
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Figura 3. Microcontrolador Atmega2560 en placa ArduinoMega.

Se recomienda ver el apunte “Instructivo AtmelStudio y AVR" de la carpeta MyEP2020 [1].

En ese archivo ademas se muestran distintas formas de grabar/leer estos microcontroladores
y de cambiar sus bits de configuracion para adaptarlos a las necesidades de nuestro circuito.
Para la programacién de los microcontroladores con nicleo ARM utilizaremos el IDE "Atollic

TrueSTUDIO" y los grabaremos desde el mismo IDE con los mismos insertados en sus placas.
Experimentaremos sobre el STM32F407VG (ARM Cortex-M4 de 32 bits) en la placa Discovery

y sobre el STM32F103C8T6 (ARM Cortex-M3 de 32 bits) en la placa "BluePill".
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Figura 4. Microcontrolador STM32F103C8T6 en placa “Blue Pill’.
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Figura 5. Microcontrolador STM32F407 en placa Discovery.

Si bien hay varias formas de grabar programas en los microcontroladores, experimentar en las
placas comerciales que los traen montados es una forma practica y didactica de aprendizaje,
debido al facil acceso a los pines de los mismos y al aprovechamiento de elementos
incorporados en las placas, como leds, pulsadores, cristal externo, etc. Por ejemplo, en las
placas Arduino se aprovecha el cable USB que las vincula con la PC, para usarlo como medio
de grabacion, interfaz de comunicacion serie y alimentacion del circuito de baja potencia.
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2. Introduccion

Los microcontroladores PIC (Peripheral Interface Controller), fabricados por Microchip, tienen
una arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer) de 8 bits de tipo Harvard
(separacion fisica de datos e instrucciones). La memoria de programa esta organizada en
palabras de 12, 14 o 16 bits y la memoria de datos estd compuesta por registros de 8 bits.
Disponen de un set de instrucciones reducido (entre 33 y 77) de longitud fija (12, 14 o 16 bits).
Admiten ademas instrucciones para acceder a cualquier bit de cualquier registro de la
memoria de datos. Estos microcontroladores aplican la técnica de segmentado (pipeline) en
la ejecucion de las instrucciones en dos etapas, de modo que un ciclo de instruccion simple
equivale a 4 ciclos del oscilador principal (las instrucciones de transferencia de control toman
el doble de tiempo). La pila no forma parte de la memoria de datos, sino que ocupa un espacio
independiente y tiene una profundidad limitada. Actualmente los PIC disponen de una gran
variedad de periféricos incluidos (médulos de comunicacion serie sincronos y asincronos,
temporizadores, conversores A/D y D/A, moduladores de ancho de pulso (PWM),
interrupciones enmascarables, etc.) y de una memoria de programa de 512 a 32000 palabras.

Los microcontroladores AVR, fabricados inicialmente por Atmel (adquiridos en la actualidad
por Microchip), tienen una arquitectura RISC de 8 bits de tipo Harvard. El programa se ubica
en la memoria FLASH vy los datos estan en 3 espacios diferentes: el archivo de registros (32
registros de 8 bits), en la SRAM y en la EEPROM. Las operaciones se realizan bajo un esquema
registro-registro (carga-almacenamiento). El flujo del programa es secuencial, con
incrementos automaticos del contador de programa (PC), y puede ser modificado con
instrucciones de saltos condicionales o incondicionales y llamadas a rutinas, las cuales
modifican al PC, permitiendo abarcar completamente el espacio de direcciones. La
organizacion de la CPU permite solapar captura y ejecucion de instrucciones, de modo que se
ocupa un unico ciclo del oscilador principal por cada instruccién simple.

Los microprocesadores con nulceo ARM (Advanced RISC Machine) tienen una arquitectura
RISC de 32/64 bits de tipo Harvard Modificada (separacion fisica de datos e instrucciones, pero
con posibilidad de tratar instrucciones como datos). ARM no es una marca de un fabricante
sino un nucleo licenciable (con cierta arquitectura, configuracién de registros, etc.). Cada
fabricante que compra estos nucleos (ejemplo STM) incorpora sus propios periféricos, con sus
propios registros de configuracién y uso, pero respetando las regiones de memoria. Tienen
instrucciones de ejecucion condicional y transferencia entre distintos registros en un solo ciclo,
lo que permite obtener cddigo muy eficiente (compacto y rapido). Tienen gran capacidad de
direccionamiento (4GB en los de 32 bits). Los periféricos estdn mapeados en memoria (MMIO:
Memory mapped I/O), con amplia franja de direcciones por periférico.
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3. Manejo de registros en microcontroladores

Cada subsistema o periférico de los microcontroladores (TIMER, UART, A/D, D/A, GPIO, etc.)
se puede activar/desactivar, verificar su estado, configurar para que funcione de cierto modo
e intercambiar datos, etc. El manejo de los mismos se realiza mediante bits o conjuntos de bits
que estan en registros normalmente mapeados en memoria (es decir, estos registros se
direccionan como una variable pero estan en ubicaciones predeterminadas).

Los registros pueden ser de datos (r/w, ro, wo), de estado (ro, r/w) y de control (r/w). La
divisién en ocasiones no es tan clara, especialmente en microcontroladores en los cuales la
capacidad de direccionamiento es limitada. En general, el estado se verifica en bits individuales
o “flags”, mientras que el control (activar/desactivar/configurar) se realiza escribiendo bits
individuales o conjuntos de bits.

Los pines de los microcontroladores permiten vincular sus sistemas internos con dispositivos
externos. Existen bits de estado y de direccionamiento directamente asociados a los pines de
proposito general, normalmente agrupados en puertos de 8 bits (también pueden ser 16 o
32), y se accede a ellos mediante registros mapeados en memoria. Normalmente los pines se
configuran al inicio del programa como entrada o salida escribiendo en los bits de
direccionamiento asociados.

3.1. Manejo de registros en PIC

Como se comentd en la introduccion, los PIC admiten instrucciones para acceder
individualmente a cualquier bit de sus registros en la memoria de datos, sin modificar a sus
bits vecinos. Por practicidad, se suelen definir etiquetas o rotulos tanto sobre los registros
completos como sobre sus bits especificos, para luego utilizarlas en las distintas partes del
programa y realizar determinadas acciones sobre ellos (encender, apagar, cambiar de estado,
evaluar condicion, etc.). Esto es opcional, pero suele mejorar la legibilidad de programa, como
veremos en los proximos ejemplos.

Entre los registros especiales de los PIC se encuentran PORTx y TRISx (x=A, B, C,...), de 8 bits,
de estado y de direccionamiento, respectivamente. Sus bits estan directamente asociados a
los pines fisicos del PIC, agrupados en puertos de 8 pines, es decir, brindan una vinculacién
de software con hardware del microcontrolador. Al escribir un 1 o un 0 en sus bits, se estan
configurando a los pines asociados como:

TRISx > 1: entrada, 0: salida
PORTx > 1: encendido (Vdd), 0: apagado (GND)

Por ejemplo, al escribir un 0 en el bit 5 del TRISB (TRISB.5 = 0), y un 0 en el bit 5 del PORTB
(PORTB.5 = 0), se esta declarando como salida al pin 5 del puerto B, y asignandole un estado
apagado.

Para hallar los nombres y las direcciones en memoria de los registros internos, en PIC C
Compiler, se puede ir a "View” - "Registers”. Por ejemplo, para el PIC16F628A, tenemos:

%4 Device Table Editor — O X
@ MCUParts i) ICDInterfaces (8l MemoryParts =5 SelectionTool [ Registers

FICTECER25 3
e * 'PIC1B8F628A | Make Include file Pint B Search [ = Datasheet (J)
PICTEF6272 Addr | Byte |Group |Bit7  Bit6  BitS  Bit4  Bit3  |Bit2  Bit1  Bit0 A
; . ||oos  PORTA  PORTS  RA7 RAG RAS RA4 RA3 RA2 RA1 RAO
EiCTEFE30 © |loos  PORTB  PORTS RB7 RE6 RES RB4 RB3 RB2 RB1 REO
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Como comentamos, sera practico definir etiquetas para usarlas en las distintas partes del
programa. Esto se realiza mediante las directivas #byte o #bit y las direcciones en memoria
correspondientes. Por ejemplo, si queremos llamar B0 al bit 0 del registro PORTB y dirBO al
bit O del registro TRISB del PIC16F628A, se escribe:

#byte PORTE = OxD06
#byte TRISB = Bx086
#bit B8 = PORTE.@
#bit dirB® = TRISE.®

Asi, se pueden usar los rétulos declarados de distintas formas:

dirBe
dirBe = 0; lecla

B = 0; \pag pi

BO = 1; e iende

BO != BO; bia estado del pir
if(B@){...} erifica estado del pin B®

"
[
e

ent

Ver consideraciones practicas: “Pull-up, pull-down” [11.1] y “Direccion de pines por
defecto” [11.3].

3.1.1. Ejemplo basico en PIC16F628A

Se debe controlar un led que se active mediante un pulsador A y se desactive mediante otro
pulsador B. Primero se debe incluir la libreria del PIC a utilizar, mediante:

#include <16FB28A.h>

Luego se declaran los fusibles de configuracién o "FUSE bits”, opciones modificables al
momento de grabar el micro. Para ver los fusibles disponibles para el PIC que se esta
utilizando, vamos a “View” - “Config Bits”y aparece la siguiente ventana:

<5 Fuse Review [ % |
| PICT6F6284 vl
Name Word Mask Value Description A
NOWDT 1 2004 0000 No Watch Dog Timer

WDT 1 0004 0004 Watch Dog Timer

PUT 1 2208 2200 Power Up Timer

NOPUT 1 2803 00es No Power Up Timer

LP 1 0013 0000 Low power osc < 200 khz

XT 1 2013 2001 Crystal osc <= 4mhz for v

Elegimos trabajar con cristal interno y habilitar el pin MCLR, entre otras configuraciones que
veremos posteriormente. Por lo tanto escribimos:

#FUSES INTRC //0scilador interno

#FUSES MCLR //pin Master Clear habilitado
H#FUSES NOWDT //5in timer de Watch Dog
#FUSES NOPUT //5in timer Power Up

#FUSES NOPROTECT
#FUSES NOBROWNOUT

dLgC no P’CTEULdC contra lectura

{/5in reseteoc Brownout

#FUSES MOLVP //5in programa n con bajo voltaje B3(PICl6) o BS(PICL3)
#FUSES NOCPD //5in proteccidn EE
#FUSES RESERVED //Usado para setear los FUSE bits reservados

Nota: al habilitar MCLR, el pin 4 de este PIC debe estar en estado alto para que no se resetee
(se lo suele conectar con una resistencia de pull-up de 10k y un capacitor de 0.1uF a GND
como filtro pasa bajo, ver esquematico en ejemplos).
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Especificamos la frecuencia de trabajo del micro (en este caso, cristal interno de 4MHz):

#use delay(internal=4000000)

Nota: en los PIC un ciclo de instruccién simple (tiempo entre ejecucién de instrucciones
consecutivas) equivale a 4 ciclos del oscilador principal (cristal interno o externo), mientras que
un ciclo de instruccion compleja (instrucciones de saltos, etc.) equivale a 2 ciclos de instruccion
simple. Es decir, la frecuencia de trabajo es un cuarto de la frecuencia del oscilador principal.
En este ejemplo:

FOSC =4MHz 9FCY = Fosc/4 = 1MHz 9TCY = 1/FCY = 1.[15

Luego elegimos tres pines de propdsito general, dos como entradas para los pulsadores Ay
B (elegimos PORTB6 y PORTB7, respectivamente) y uno como salida para el led (elegimos
PORTAQ). Para esto sera util definir los siguientes rétulos:

#byte PORTA = 0x005
#byte TRISA = Ox085
#byte PORTB = Ox006
#byte TRISB = 0x086

#bit Ae = PORTA.©
#bit B6 = PORTB.6
#bit B7 = PORTB.7
#bit dirA@ = TRISA.O
#bit dirB6 = TRISB.6
#bit dirB7 = TRISB.7

El programa normalmente tendra una parte de inicializacion en la entrada al main (en este
caso indicando la frecuencia del oscilador, y declarando el estado y direccionamiento de los
pines) y un ciclo infinito (en este caso testeando el estado de los pulsadores).

void main()

r
1

setup_oscillator(0SC_4MHZ);

dirA@ = 0; el bit @ del puerto A es SALIDA
Ao
dirB6
dirB7

3

]
1 el bit 6 del puerto B es ENTRADA
1

3

H el bit 7 del puerto B es EN

"

while(TRUE)

{

if(B6) AQ pone en estado ALTC ,
else if(B7) A@ = 0; pone en estado BAJO a PC

}

"
=
-

!
q

1
J

En este ejemplo, el orden de verificacion de las entradas en el ciclo infinito da prioridad al
pulsador A sobre el pulsador B. De manera equivalente, se podria haber realizado la
inicializacion de pines operando sobre los registros completos de estado y direccionamiento,
como sigue:

TRISA = 0beoRReRR0; Todos los p erto A &)

PORTA = 0b00RR0R000; Todos los p erto A a

TRISB = 0bl1000000; Todos los pi to B cepto B B
PORTB = 0boooeeeeo; Todos 1 erto B apaga

Nota: Si queremos analizar el programa creado por el compilador (lenguaje ensamblador), el
cual se grabara en el PIC, luego de compilar vamos a “View” - “"C/ASM List".
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3.2. Manejo de registros en AVR

En los microcontroladores AVR no se puede acceder individualmente a los bits de sus registros
de la misma manera que en los PIC, sino Unicamente al registro completo. Por lo tanto, para
modificar un bit sin modificar a sus vecinos se usan operaciones de enmascaramiento. Para
mas detalles, ver apunte “Operadores de manejo de bits en C" de la carpeta MyEP2020 [1].

En estos micros no es necesario definir etiquetas de sus registros o bits a través de sus
direcciones en memoria, como en los PIC, sino que directamente se escriben sus nombres
como aparecen en el catadlogo del microcontrolador (ya que estan definidos en la libreria del
dispositivo correspondiente). Pero si sera util definir etiquetas para cada una de las situaciones
en las que se usen los bits.

Entre los registros especiales de los AVR se encuentran PORTx y DDRx (x=A, B, C,...), de 8
bits, de estado y de direccionamiento, respectivamente. Sus bits estan directamente asociados
a los pines fisicos del micro, agrupados en puertos de 8 pines, es decir, brindan una vinculacién
de software con hardware del microcontrolador. Al escribir un 1 o un 0 en sus bits, se estan
configurando a los pines asociados como:

DDRx - 0: entrada, 1: salida (contrario a TRISx en los PIC)
PORTx > 1: encendido (Vdd), 0: apagado (GND)

Por ejemplo, al escribir un 1 en el bit 5 del DDRB, y un 0 en el bit 5 del PORTB, se esta
declarando como salida al pin 5 del puerto B, y asignandole un estado bajo de tension.

El registro de verificacion PINx (x=A, B, C,...) permite leer el estado de los pines (se actualiza
un ciclo de reloj después de escribirse el registro PORTx correspondiente).

PINx > 1: encendido (Vdd), 0: apagado (GND) (lectura)

Nota: no se usa el mismo registro para leer y escribir (como en los PIC con sus registros
PORTX). En los AVR se usa PINx para lectura y PORTx para escritura.

Por ejemplo, para operar sobre el bit 5 del puerto B del Atmega328p, sera practico definir
etiquetas como las siguientes:

#define B5_ON (PORTB |= (1<<PORTB5)) // Enciende BS
#define B5_OFF (PORTB &=~ (1<<PORTB5)) // Apaga BS
#define B5_OUT (DDRB  |= (1<<DDB5)) // B5 es Salida
#define B5_IN (DDRB &=~ (1<<DDB5)) // B5 es Entrada

#define B5_Toggle (PORTB ~= (1<<PORTB5)) // Cambia estado de B5
#define B5_TEST (PINB & (1<<PINB5)) // Verifica estado de B5S

Notar que no fue necesario definir etiquetas para los registros ni para sus bits, sino que
simplemente se accedié a ellos por sus nombres. Con estas definiciones, se puede por ejemplo
declarar como salida PB5 y darle un estado inicial alto, escribiendo en el programa:

B5_OUT:
B5_ON;

Luego se puede evaluar su estado escribiendo:
if(B5_TEST){...}

Ver consideraciones practicas: “Pull-up, pull-down” [11.1] y “Direccion de pines por
defecto” [11.3].
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3.2.1. Ejemplo basico en Atmega328p

Se debe controlar un led que se active mediante un pulsador A y se desactive mediante otro
pulsador B.

En primer lugar, se debe tener en cuenta que en los microcontroladores AVR los FUSE bits no
se pueden modificar desde el codigo fuente (como en los PIC). Para mas detalles, ver apunte
“Instructivo AtmelStudio y AVR" de la carpeta MyEP2020 [1].

Luego se debe especificar la frecuencia de trabajo del micro. Por ejemplo, las placas
ArduinoUno/Nano (con Atmega328p) y ArduinoMega (con Atmega2560) por lo general traen
incorporado un cristal externo de 16MHz. En esos casos definimos:

#define F_CPU 16000000

Nota: en los AVR un ciclo de instruccion simple (tiempo entre ejecucién de instrucciones
consecutivas) equivale a un ciclo del oscilador principal (cristal interno o externo), mientras
que un ciclo de instruccion compleja (instrucciones de saltos, etc.) equivale a 2 ciclos de
instruccion simple. Es decir, la frecuencia de trabajo es igual a la frecuencia del oscilador
principal. En este ejemplo:

FOSC = FCY = 16MHz > TCY = 1/FCY = 62.5ns
A continuacion se incluyen las librerias necesarias para el funcionamiento del programa. En

este caso necesitamos Unicamente “avr/io.h”, la cual contiene las definiciones de puertos y
registros para cada micro.

#include <avr/io.h>

Luego elegimos tres pines de propdsito general, dos como entradas para los pulsadores Ay
B (elegimos PORTB3 y PORTB4, respectivamente) y uno como salida para el led (elegimos
PORTB5). Para esto sera util definir los siguientes rotulos:

#define PulsadorA_Entrada (DDRB &=~ (1<<DDB3))
#define PulsadorB_Entrada (DDRB &=~ (1<<DDB4))

#define PulsadorA_Test (PINB & (1<<PINB3))
#define PulsadorB_Test (PINB & (1<<PINB4))
#define Led_ON (PORTB |= (1<<PORTBS))
#define Led_OFF (PORTB &=~ (1<<PORTBS))
#define Led_Salida (DDRB  |= (1<<DDB5))

El programa normalmente tendra una parte de inicializacion en la entrada al main (en este
caso declarando el estado y direccionamiento de los pines) y un ciclo infinito (en este caso
testeando el estado de los pulsadores para actuar sobre el led).

-lint main(void)

{
PulsadorA_Entrada; //PORTB3 (pin 11 de ArduinoUno) es entrada
PulsadorB_Entrada; //PORTB4 (pin 12 de ArduinoUno) es entrada
Led_OFF; //PORTBS (pin 13 de ArduinoUno, led de placa) apagado
Led_Salida; //B5 es salida
while (1) // ciclo infinito
{
if(PulsadorA_Test) Led_ON; //Si B3 tiene un estado alto, enciende BS
else if (PulsadorB_Test) Led_OFF; //Sino, y si B4 tiene un estado alto, apaga BS
}
}
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En este ejemplo, el orden de verificacion de las entradas en el ciclo infinito da prioridad al
pulsador A sobre el pulsador B. De manera equivalente, se podria haber realizado la
inicializacion de pines operando sobre los registros completos de estado y direccionamiento,
como sigue:

DDRB = ©b11100111; //Todos los bits del puerto B SALIDAS, excepto B3 y B4
PORTB = ©bo0eO0ReO; //Todos los bits del puerto B APAGADOS
//Todos los bits restantes, APAGADOS y como SALIDAS

DDRC = OxFF; PORTC = 0x00;
DDRD = OxFF; PORTD = ©xe0;

3.3. Manejo de registros en STM32

En estos microcontroladores, los pines de proposito general (GP/O) tienen mas parametros de
configuracion respecto de los estudiados en las subsecciones anteriores. Cada puerto de
entrada/salida GPIOx (x=A,B,C,....) contiene grupos de 16 pines y tiene asociados registros
de 32 bits de:

e Configuracion:

GPIOx_MODER > MODO: entrada digital (00), salida (01), alternado (10) o entrada analégica

(11)
31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
MODER15[1:0] | MODER14[1:0] | MODER13[1:0] | MODER12[1:0] | MODER11[1:0] | MODER10[1:0] | MODERS[1:0] | MODERS[1:0]
15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
MODERT7[1:0] | MODERS6[1:0] | MODERS5[1:0] | MODERA4[1:0] MODERS3[1:0] | MODERZ2[1:0] | MODER1[1:0] | MODERO[1:0]
GPIOXx_OTYPER - TIPO SALIDA: push-pull (0) o colector abierto (1)
31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
| Reserved
15 14 13 12 11 10 9 8 T 6 5 4 3 2 1 0]
QT15 | OT14 | OT13 | OT12 | OTN oT10 oT9 0T8 oT7 oT6 oT5 0oT4 oT3 oT2 oT1 oT0
v w v nw w w w v ' ' ' v ' 'l W v

GPIOx_OSPEEDR -> VELOCIDAD SALIDA: baja (00), media (01), alta (10) o muy alta (11).
Cambia la capacidad de drenar corriente. Se elige baja velocidad cuando se busca que la
conmutacion del pin no introduzca ruido en la linea (interferencia).

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 18
OSPEEDR15 | OSPEEDR14 | OSPEEDRI3 | OSPEEDRI2 | OSPEEDRI1 | OSPEEDRI0 | OSPEEDR9 | OSPEEDRS
[0l [1:0] [1:0] [1:0] [1:0] [1:0] [1:0] [1:0]

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
OSPEEDRT[1-0] | OSPEEDRS[1:0] | OSPEEDRS[1-0] | OSPEEDR4[1:0] | OSPEEDR3[1:0] | OSPEEDR2[1:0] OSP[EEFF” OSPIE_E]DRO
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GPIOx_PUPDR -> PULL-UP/DOWN: ninguna (00), pull-up (01) o pull-down (10)

31 a0 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
PUPDR15[1:0] | PUPDR14[1:0] | PUPDR13[1:0] | PUPDR12{1:0] | PUPDR11[1:0] | PUPDR10[1:0] | PUPDRO[1:0] PUPDRS[1:0]
15 14 13 12 11 10 9 a8 T G 5 4 3 2 1 0
PUPDR7[1:0] | PUPDRS[1:0] | PUPDRS5[1:0] PUPDR4[1:0] PUPDR3[1:0] PUPDR2[1:0] PUPDR1[1:0] PUPDRO[1:0]

e Datos:
GPIOx_IDR -> DATOS ENTRADA (bits solo lectura, con acceso en modo palabra)
31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
| Reserved
15 14 13 12 11 10 9 a8 T G 5 4 3 2 1 0
IDR15 | IDR14 | IDR13 | IDR12 | IDR11 | IDR10 IDRY IDR8 IDRY IDR6 IDRS IDR4 IDR3 IDR2 IDR1 IDRO
r r r r r r r r r r r r r r r r
GPIOx_ODR - DATOS SALIDA (bits escritura/lectura, con acceso en modo palabra)
31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
Reserved
15 14 13 12 il 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
ODR15 | ODR14 | ODR13 | ODR12 | ODR11 [ODR10 | ODRS | ODR8 | ODR7 | ODR6 | ODRS | ODR4 | ODR3 | ODR2 | ODR1 | ODRO
w w w w w w w w w w o o nw w w w
e Set/Reset:
GPIOx_BSRR - SET/RESET atoémico de bits
31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
BR15 BR14 BR13 BR12 BR11 BR10 BR9 BR8 BR7 BRG BRS BR4 BR3 BR2 BR1 BRO
w w w w w w w w w w w w w w w w
15 14 13 12 11 10 a 8 7 6 5 4 3 2 1 0
BS15 BS14 BS13 BS12 BS11 BS10 BS9 BS8 BST BS6 BSS BS4 BS3 BS2 BS1 BSO
w w w w w w w w w w w w w w w w

Los primeros 16 bits corresponden al encendido y los 16 restantes al apagado del pin asociado
al bit del puerto. Ambas acciones se logran escribiendo un 1 en el lugar correspondiente.

¢ Bloqueo:

GPIOx_LCKR

e Seleccion de funciones alternadas:

GPIOx_AFRR
GPIOx_AFRL

Ademas, para utilizar los pines de GP/O se debe inicialmente habilitar al bus AHBT (Advanced
High performance Bus 1) el cual puede acceder a los periféricos, en particular al GPIO. Para
esto buscamos el registro AHBTER (AHB1 Enable Register), el cual se encuentra en el grupo de
registros RCC (Reset Clock & Control).
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31 3 2 28 2 2% % 4 23 2 21 20 19 18 17 16
OTGH ETHM | ETHM | ETHM
s | oten | LT | ETHM | ETHM | EThma DMA2D | DMA2E | DMATE | CCMDAT | oo |BKPSR
Reser- uee | sen | Ay R VE|CEN | Res. | EN N N | ARAMEN | AMEN | Reserved
nw W w mw W nw nw mw rw w
B 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
CRCE GPIOK | GPIOJ | GPIOIE | GPIOH | GPIOG | GPIOFE | 4o 0y | GP10D [GPIOC [ GPIO | GPIO
Reserved N | pes | EN | EN N EN EN N EN | EN | BEN | AEN
w W nw w nw mw rw w nw w rw W

3.3.1. Ejemplo basico en STM32F407

En el siguiente ejemplo se enciende y apaga el led verde de la placa Discovery (PD12), segun
el estado de un pulsador en el pin PC7, configurado con resistencia de pull-up interna. Se
muestra a continuacion cémo se puede lograr esto escribiendo los registros involucrados,
descriptos anteriormente.

#include "stm32f4xx.h"
int main(void)

{

//Habilitacidn del clock de GPIO para los puertos D y C por bus AHB1
RCC->AHBLENR  |= (3<<2);
//Configuracidén del pin 12 del puerto D (salida a escribir)
int pinsSalida = 12;
GPIOD->MODER &=~ (1<¢(pinSalida*2+1));
GPIOD->MODER  |= (1<<pinSalida*2); //Modo SALIDA (81 en bits MODER6[1:@])
GPIOD->OTYPER &=~ (1<<pinSalida); //Modo Push-pull ( @ en bit 07T6)
GPIOD->0SPEEDR &=~ (3<<pinSalida*2); //Velocidad baja (8@ en bits OSPEEDRE[1:8])
GPIOD->PUPDR &=~ (3<<pinSalida*2); //No pull-up/down (8@ en bits PUPDRE [1:8])
//Configuracidén del pin 7 del puerto C (entrada z leer)
int pinEntrada = 7;
GPIOC->MODER &=~ (3<<pinEntrada*2); //Modo ENTRADA (8@ en bits MODER7[1:8])
GPIOC->PUPDR &=~ (1<<(pinEntrada*2+1));
GPIOC->PUPDR |=  (1l<<pinEntrada*2); //Pull-up (@1 en bits PUPDR7 [1:8])
while (1)

if(GPIOC->IDR & (1l<<pinEntrada)) //51 el estado es alto (reposo)

{

GPIOD->BSRRH |= (1<<pinSalida); //Apaga led verde

¥

else //51 el estado es bajo (pulsador presionado)

{

GPIOD->BSRRL |= (1<<pinSalida); //Enciende led verde

i

b
¥

Se muestra a continuacién una alternativa mas practica para lograr el mismo resultado,
utilizando las funciones y etiquetas que aportan las distintas librerias de abstraccién de
hardware (HAL), con las cuales no es necesario acceder en forma directa a los bits de los
registros involucrados.
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#include "stm32f4xx.h"
int main(void)

{
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;

[[]=mmmmmm——- PIN PORTD12 en SALIDA (led verde de la placa)----- //
//Habilitacidn del clock de GPIO para el puerto C por bus AHB1
RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOD, ENABLE);
//Configuracidén del pin
GPIO_InitStructure.GPIO_Pin
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode
GPIO_InitStructure.GPIO_OType
GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd GPIO_PuPd_UP; //5in pull-up ni pull-down
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed 56MHz; //Velocidad
GPIO_Init(GPIOD, &GPIO_InitStructure);

GPIO_Pin_12; //Pin 12
GPIO_Mode_OUT; //salida
GPIO _OType_PP; //Push-pull

[f==mmmmmne PIN PORTC7 es ENTRADA (pulsador con pull-up)----- //
//Habilitacién del clock de GPIO para el puerto C por bus AHB1l
RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph GPIOC, ENABLE);
//Configuracidén del pin

GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO Pin_7; //Pin 7
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_IN; //Entrada digital
GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_UP; //Pull-up
GPIO_Init(GPIOC, &GPIO_InitStructure);

while (1)

{
if(GPIOC->IDR & GPIOQ_Pin_7) //Si el estado es alto (reposo)

{
}
else //51 el estado es bajo (pulsador presionado)

{
}

GPIOD->BSRRH |= GPIO_Pin_12; //Apaga led verde

GPIOD->BSRRL |= GPIO_Pin_12; //Enciende led verde

Se observa la practicidad de modificar facilmente las etiquetas predefinidas para la
configuracion del pin a utilizar. Luego se guarda toda la informacion en una estructura y se
llama a la funcion GPIO_Init(), la cual se encarga de la escritura de bits en los registros del
microcontrolador.

Nota: en el entorno Atollic TrueSTUDIO presionando Ctrl+Barra espaciadora nos muestra las
opciones de autocompletar para encontrar mas rapidamente las etiquetas.
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Para verificar el funcionamiento de nuestros programas creamos un nuevo proyecto en Proteus
("File” > “New"” > “Project”). Luego agregamos los elementos que necesita nuestro circuito.
Por ejemplo, para agregar el microcontrolador, seguimos los siguientes pasos:

B8Schematic Capture x

1

A

-

4[5

{@P™ DEVICES

MEGA328P
BUTTON
CRYSTAL
LED-YELLOW
PIC16F628A
PIC16F884
RES
RESISTOR

FOQ 4@ 8U @B\ |ES @ v )

&8 Pick Devices ? X
Keywords: 2 Reasults (2): ATMEGA328P Preview:
|328p @ ‘ Device 3 Library Description VSM DLL Model [4YR2DLL]
Match Whole Words? [ ATMEGA328P AVR2 32 KBytes Flash, 2272 Byt 2

Show only parts with models?[ |
Category:

(All Categories)

Microprocessor ICs

Sub-category:

Manufacturer:

ATMEGAS328P_32PIN AVR2 32 KBytes Flash, 2272 Byt

PCB Preview:

SPDIL28

=

Cancel

—>@)

De igual manera se procede con los demas elementos (resistencias: RES, capacitores: CAP,
pulsadores: BUTTON, cristal externo: CRYSTAL, etc.). Ademas haciendo doble click sobre cada
elemento se pueden configurar sus parametros. Puede ser Util agregar un osciloscopio para
ver en tiempo real el estado de los pines del micro, desde el icono instrumentos.

Para el ejemplo basico anterior en Atmega328p, el esquema final queda como sigue:

U2

PDO/RXD/PCINT16
PD1/TXD/PCINT17
PD2/INTO/PCINT18

|
ol
[]

PD7/AIN1/PCINT23

8]

AREF
AVCC

]
s1

PD3/INT1/0C2B/PCINT18
PD4/TO/XCK/PCINT20
PD5/T1/0COB/PCINT21
PDB/AINO/OCOA/PCINT22  PBB/TOSC1/XTAL1/PCINTE

PBO/ICP1/CLKO/PCINTO
PB1/OC1A/PCINT1
PB2/SS/OC1B/PCINT2
PB3/MOSI/OC2A/PCINT3

D2

LED-YELLOW

A
L]

PB4/MISO/PCINT4
PB5/SCK/PCINTS

PB7/TOSC2/XTAL2/PCINT7

23
m24
m25
28
ma7
m28
L}

PCO/ADCO/PCINTE
PC1/ADC1/PCINTS
PC2/ADC2/PCINT10
PC3/ADC3/PCINT11
PC4/ADC4/SDA/PCINT12
PC5/ADCS/SCL/PCINT13
PC6/RESET/PCINT 14

ATMEGA328P

2u | Lo
X1 ||:||
CRYSTAL
8 1
L= ml
c5 cs"

220F | 22pF
|

R6
| =14 330
| =15
=18 — e
L = 5 — ?
: g u o Cq
T; ] ] ] ]

L G2[]R5 == cCi1[]R7

Por ultimo, hacemos doble click sobre el micro y cargamos el programa compilado desde el
IDE utilizado, ya sea el archivo .hex para simulacion o el archivo .elf (en AVR) o .cof (en PIC)
para simulacién y depuracion.

Ver consideraciones practicas: “Depuracion en AVR” [11.9].
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Ademas, debemos aclarar la frecuencia de trabajo y los fusibles de configuracién,como se ve

a continuacion:

1*.. Edit Component

Part Reference:
Part Value:
Element:

PCB Package:
Program File:

CLKDIV8 (Divide clock by 8)
CKOUT (Clock output)

RSTDISBL (Extemnal reset disable)
WDTON (Watchdog Timer Always Onf
BOOTRST (Select reset vector)
CKSEL Fuses:

Boot Loader Size:

SUT Fuses:

? X
| ren [
|ATMEGA328P ‘ Hidden: || Help

ey Data
[sPDIL28 v sl Hde Al v~ | Ligden Pine
|Debug\328p_Manej0Reg\stm A | Hide All » )

Edit Firrnware
(1) Unprogrammed Hide All b
(1) Unprogrammed v | Hide st~ Cancel
(1) Unprogrammed ~  [Hide All v
(1) Unprogrammed ~ | Hide All b
(1) Unprogrammed ~  [Hide All v

(0110) Ext. Full-swing Crystal b
(00) 1024 words. Starts at Ox1C(

(10)

Hide All 4
Hide All M
~  [Hide All v

Advanced Properties:

Clock Freguency

|16Mhz

Hide All v

Other Properties:

D Exclude from Simulation
[ ]Exclude from PCB Layout
Exclude from Current Variant

[ Attach hierarchy module
Hide common pins
[ Edit all properties as text

El programa ya esta listo para ejecutarse y depurarse. Ademas, puede ser util ver la evolucion
de los bits de los registros internos. Por ejemplo, para observar el PORTB, durante la ejecucion
del programa vamos a "Debug” - “Watch Window” - click derecho en la ventana - "Add

Items (By Name)” > “PORTB".

File Edit View Tool Design Grapibra

[P Start VSM Debugging Ctrl+F12
Il Pause VSM Debugging Pause
B Stop VSM Debugging Shift+Pause

&= Horz. Tile Popup Windows
00 Vertical Tile Popup Windows

1. Simulation Log

¥ | 2. Watch Window e‘

3. AVR %
v | 4. Digital Oscilloscope

B ' Add Memory Item

Memory: AVRI/O Registers - U2
Watchable ltems

ADCL EEDR
ADCSRA EICRA

<

| Watch Window

Name Address Value

[ ] Add Items (By Name)...

Add Items (By Address)... Alt+A

? X
OCR1AH PIND TCCROB T
OCRIAL PORTE sl T

(Double click an item to add it to the watch window.)

watch Expression

AltsN =

2

Done
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Los valores se muestran por defecto en formato hexadecimal. Para cambiar a formato binario,
hacemos click derecho al valor = “Display Format” - “Binary”.

| Watch Window

Name
i PORTB

025

Address

value

| 0x00

watch Expression
I

Add Items (By Name)...  Alt+N
| Add Items (By Address)... Alt+A

| Watchpoint Condition...

. DataT pe
Display Format

Binary <—
Octal
. : v | Show Addresses? Ctrl+Shift+A
& :
Hexadedma Show Types? Ctrl+T

Signed Integer

Unsigned Integer

ASCII Text

Show Previous Values?
v | Show Watch Expressions?
E Show Gridlines?

Minimum Size

Ctrl+G

Barra-Espaciadora

Asi podremos ver la evolucion de los bits de este registro, en particular para el ejemplo anterior
los bits B3, B4 y B5 que corresponden a los pulsadores y al led.

| Watch Window =
Name Address Value Watch Expression
BPORTB  |0x0025  |0b00000000 |

De manera similar, se puede observar el cddigo fuente, las variables usadas en el programa,
memoria de datos, memoria EPROM, etc., desde “Debug” > "AVR".
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5. Interrupciones

Las interrupciones permiten atender de manera inmediata a los distintos periféricos que
pudieran requerirlo (puertos de comunicaciones, timers, puertos paralelos, conversores A/D,
etc.). Las interrupciones de periféricos pueden ser habilitadas o enmascaradas por programa,
y son disparadas por los eventos que pudiera generar cada periférico. Por ejemplo, el fin de
una conversién A/D, la recepcidn de un byte por puerto serie, un flanco de subida (o bajada)
en un pin especifico, el cambio de un bit en un puerto, el desborde de un contador interno
(timer), etc.

Estos eventos indican mediante un bit denominado flag la necesidad de atender o “servir” al
periférico en cuestion. Por ejemplo, el ADIF (AD interrupt flag) en los microcontroladores con
periférico A/D indica que se ha completado una conversiéon y hay dato listo para ser leido. De
manera similar, el RCIF (UART Receive interrupt flag) indica que hay un nuevo caracter en el
registro de recepcidén de datos en serie, listo para ser leido. El INTOIF (INTO interrupt flag)
indica que se produjo un flanco “activo” en el pin INTO (de subida o de bajada, segun se
configure) lo que podria indicar la deteccién de un sensor externo, etc. El software debe
realizar, para el periférico que lo necesite, una rutina de servicio, que consiste en cédigo para
procesar ese evento.

El software se puede dedicar a verificar periodicamente estos flags (polling), pero esto
sobrecarga a la CPU si se realiza con demasiada frecuencia, o se pueden perder eventos si el
periodo de polling es demasiado largo. La idea es que el programa se mantenga en sus tareas
habituales y salte a la rutina de servicio del periférico cuando éste lo demande. El software
puede selectivamente activar una o mas de estas fuentes de interrupciones. Algunas
interrupciones especiales son no enmascarables.

5.1. Interrupciones externas e interrupciones por cambio

En ciertas ocasiones es necesario verificar el estado de un pin especifico del micro y actuar al
detectar un determinado flanco de tension en el mismo. Por ejemplo, se podria requerir que
el ciclo principal del programa realice una determinada tarea A, y que una segunda tarea B se
realice cuando en cierto pin ocurra un flanco ascendente, es decir, un cambio de estado bajo
(GND) a alto (5V). Dicho cambio de estado puede ser realizado por un pulsador o por otro
dispositivo.

Una opcidn es evaluar la condicion del pin (realizar "polling”) en cualquier parte del codigo
principal o main del programa. En tal caso, si la evaluacion del pin se realiza muy
espaciadamente, se corre el riesgo de perder el evento que produjo el flanco ascendente,
porque al momento de verificar ya volvio a estado bajo (duracion del evento menor al periodo
de "polling”), o podria ser detectado un solo evento cuando en realidad ocurrieron varios (se
detecta un flanco sin saber si ocurrieron o no otros flancos entre la verificacion actual y la
anterior).

La solucién a estos inconvenientes es habilitar las interrupciones externas o por cambio, las
cuales son disparadas por la deteccion inmediata de un estado o cambio de estado en ciertos
pines asociados a las mismas. Los flags que levantan estos eventos deben ser borrados por
software antes de salir de la rutina de servicio asociada.
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Sin embargo, la interrupcion solo se produce si ésta se habilitd por software (ademas de la
habilitacion global) antes de la ocurrencia del evento. En tal caso, al detectar el flag, la tarea
gue se estaba realizando en el ciclo principal queda momentaneamente detenida y se salta a
la rutina de servicio. Una vez finalizada ésta, se retorna al ciclo principal en el mismo punto
donde se habia detenido.

Importante: para comprender de manera practica el uso de las interrupciones externas y por
cambio, se recomienda ver los ejemplos A, B, C y D, en MyEP2020 [1] > Ejemplos >
Interrupciones - AVR > Atmega328p. En estos ejemplos se muestran progresivamente los
inconvenientes de realizar polling y las ventajas de habilitar las interrupciones.

5.2. Interrupciones en PIC16F628A

Este micro tiene un pin asociado a interrupcion externa (RBO/INT) y cuatro pines asociados
a interrupcion por cambio (RB4:7). La primera puede elegirse para interrumpir ante un flanco
de subida o de bajada. Las segundas interrumpen ante cualquier flanco y estan asociadas en
un grupo. No se pueden habilitar individualmente, sino que se habilita la interrupcién del
grupo completo. Todas comparten la misma rutina de servicio, a la cual se entra ante cualquier
cambio en uno de esos pines, siempre que sean entradas.

Reference Voltage RA2/AN2/VREF
— RA3/AN3/CMP1
L RA4/TOCKI/CMP2

RA1/AN1

4 /AN
Comparators RAO/ANO

o
Master Clear — RA5/MCLR/Vpp 5 ,,,,,, ator
Ground Pin Vss £ VDD ———— Voltage Supply
Interrupt % RB7|T1051/PGD
- RB6JT10S0/T1CKI/PGC
RB5
RB3/CCP1 RB4JPGM

Aunque este micro cuenta con 10 fuentes distintas de interrupcion, ante un evento de
interrupcion, el programa siempre salta a la misma direccion de la memoria (0x0004) y hace
polling sobre todos los flags. El orden de verificacion da la prioridad. Con la directiva #priority
se puede establecer dicho orden.

El bit INTEDG del registro OPTION_ permite elegir el tipo de evento que levanta el “flag” de
la interrupcion externa (1: flanco de subida, O: flanco de bajada).

OPTION_REG — OPTION REGISTER (ADDRESS: 81h, 181h)

RW-1  RMW-1  RW-1  RW-1  RMW-1  RW-1  RW-1  RM-1
| RBPU | INTEDG | Tocs | Tose | psa | ps2 | pst | pso |
bit 7 bit0

El registro INTCON contiene los bits de habilitacién (1: habilita, 0: deshabilita) y los “flags” de
interrupciéon externa y por cambio.

INTCON - INTERRUPT CONTROL REGISTER (ADDRESS: 0Bh, 8Bh, 10Bh, 18Bh)

RW-0.  RW-0  RW-0  RW- RW-0  RW-0  RW-0  RWx
| GE | PEE | TOE | INTE | RBE | TOF | INTF | RBIF |
bit 7 bit 0
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habilitacién global de interrupcion

habilitacién de interrupcién externa

habilitacién de interrupcién por cambio

flag de interrupcién externa

flag de interrupcién por cambio de pines RB4, RB5, RB6 y RB7

Asi, por ejemplo, si en nuestro programa queremos realizar tareas inmediatas ante la deteccion
de flancos de subida tanto en el pin RBO/INT como en el pin RB5, podemos comenzar
definiendo los siguientes rotulos auxiliares:

#hyte
#hyte

PORTE = Bxd6
INTCON = @x@B

#byte OPTION = @x81

#bit
#bit
#bit
#bit
#bit
#bit
#bit
#bit
#bit
#bit
#bit

REIF = INTCON.@
INTF = INTCON.1
TaIF = INTCON.Z2
REBIE = INTCON.3
INTE = INTCON.4
TRIE = INTCON.5
PEIE = INTCON.&
GIE = INTCON.7
INTEDG = OPTION .6
INT® = PORTE.@

RES = PORTBE.S

Habra ademas que definir las rutinas de servicio correspondientes, con las tareas que
gueremos que se ejecuten en las mismas:

#int EXT
void Rutina_EXT_INT(woid)
{
delay_ms(1@);
if(INT®) f/delay y verificacidn filtran ruidos de alta frecuencia
1
'ftarea a realizar
h
INTF = @;
h
#int_RB
woid Rutina_RBIE(wvoid)
1
delay _ms(1@);
if(RES) //delay y verificacidn filtran ruidos de alta frecuencia
1
tarea a realizar
¥
RBIF = @;
h

Nota 1: es una buena practica apagar el flag de cualquier interrupcién antes de salir de su
rutina de servicio (algunos compiladores lo hacen automaticamente).

Nota 2: como a la segunda rutina de servicio se entra ante cualquier cambio de estado en
RB4:7 (que sean entradas), la verificacion de estado alto sobre RB5 permite trabajar sélo por
flanco de subida en dicho pin, evitando que se realice la tarea dos veces, al pulsar y soltar el
pulsador, o ante un cambio en otro pin no deseado.

Por dltimo, en la rutina principal del programa habilitamos las interrupciones con las
configuraciones deseadas, y activamos la habilitacion global de interrupciones:
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void main()

1
RBIF = @; //hpaga flag de interrupcidn por cambio
INTF = @; //dpaga flag de interrupcidn por externa
RBIE = 1; {/habilita interrupcidn por cambio
INTEDG = 1; //8: flanco de BAJADA - 1l:flanco de SUBIDA
INTE = 1; //habilita interrupcidn externa
GIE = 1; //Habilitacidn global de interrupciones
while{TRUE)
{ N . . . e .

ffciclo infinito

}

h

Nota: es una buena practica apagar el flag de cualquier interrupcion antes de habilitarla.
5.3. Interrupciones en Atmega328p

Este micro tiene dos pines asociados a interrupcion externa (PD2/INTOy PD3/INT1). El resto
de los pines de proposito general estan asociados a interrupcion por cambio (PCINT0:23).
Los pines asociados a las interrupciones pueden ser tanto entradas como salidas. Las primeras
pueden elegirse para interrumpir ante un flanco de subida y/o de bajada, o un estado bajo en
el pin asociado, cada uno con su rutina de servicio independiente. Las segundas interrumpen
ante cualquier flanco y estan asociadas en 3 grupos. Aunque se habilitan de manera individual,
todas las interrupciones del mismo grupo comparten la misma rutina de servicio.

RESET —t PCINT14 [{~ pc6 —o B o pcs HH pcINT13 . ADCS A5 | A5 scL
@ — RXD  PCINT16 - PDo —e  [P] o—pcaHpcnt12 H{ ADca A4 | A5 SDA
1~ TX0 H PCINT17 - PD1 —o  [E o— pc3HH paantal fH Apc3 A3 | As |
[2 H PCINT18 - PD2 —o [} o pc2HH pcINTIo B ADC2 H{ A2 | A5
oc2s HITPAM T 3 H PCINT19 - PD3 —o | 5 o o pc1 H pcanto HHApca A1 [ s |
To 4 H PCINT20 [{- P04 —o | 3 g o pco H{ pcins H{ Apce { Ae | As |
» [ 2 =8 oo
B oo o 8 | o— AREF |
0sC1 — xTAL1 H PCINT6 H- pB6 —e ! [ E
0SC2 — XTAL2 -t PCINT7 f- PB7 —e =i PCINTS iz ScK
oces —{IUPWMI 5 — T1 H(PCINT21 1 PDS —e o— PB4 H! PCINT4 52 MISO
ocen —PEMT— 6 — aine - PcINT22 - PD6 —e e— PB3 L PCINT3 H- oc2a — 11 —{ PWM H mosI
(7 H A HiPcInT23 [ pp7 —e o pe2 H{ pcInT2 - oc18 10 P - ss
1cr1 8 M cko i pcInTe [ pBe —e o—pe1H{ pcnT1 - ocia H o TR

Se debe tener en cuenta que cada interrupcion por cambio activa su respectivo flag al cabo
de tres ciclos de reloj (son mas lentas que las interrupciones externas). Por otro lado, en este
micro las interrupciones estan totalmente vectorizadas, es decir, cada evento produce el salto
a una posicién de memoria distinta, reduciendo el tiempo de atencion al evento. Permite
ademas establecer prioridades e interrupciones anidadas.

e Registros asociados a las interrupciones externas

El registro EICRA permite elegir el tipo de evento que levanta el “flag” de las interrupciones
externas INTn (conn=061).

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
‘ ‘ [ [ [ iscii [ iscio iscor [ i1scoo | EICRA
Access RW RIW RIW RIW
Reset 0 0 0 0
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ISCn1 ISCn0 | Evento que activa flag de INTn
0 0 Nivel bajo
0 1 Cualquier flanco
1 0 Flanco de bajada
1 1 Flanco de subida

El registro EIMSK permite habilitar las interrupciones externas INTO e INT1 (1 habilita, O
deshabilita).

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
\ | INTT ] INTO | EIMSK
Access RW RW
Reset 0 0

El registro EIFR contiene a los flags de las interrupciones externas INTO e INT1.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
\ \ | | | | [ INTF1 ‘ INTFO ‘ EIFR
Access RW RW
Reset 0 0

e Registros asociados a las interrupciones por cambio

El registro PCICR permite habilitar los grupos de pines de interrupciéon por cambio.

Bit 7 8 5 4 3 2 1 0
[ | | | | pce2 | PoEt [ PcEO | PCICR
Access R/W R/W R/W
Reset 0 0 0

- PCIEO: habilita PCINT del grupo de pines PCINTO:7.
- PCIET: habilita PCINT del grupo de pines PCINT8:14.
- PCIE2: habilita PCINT del grupo de pines PCINT16:23.

El registro PCIFR contiene a los flags de los grupos de pines de interrupcién por cambio.

Bit 7 3 5 4 3 2 1 0
| | | | | | PcF2 | PCFt | PCIFO | PCIFR
Access RW RAW RIW
Reset 0 o] 0

- PCIFO: flag de PCINT del grupo 0.
- PCIF1: flag de PCINT del grupo 1.
- PCIF2: flag de PCINT del grupo 2.

Por ultimo, para habilitar la interrupcién de un pin especifico dentro de su grupo, se pone en
1" su bit correspondiente, de los siguientes tres registros:

Bit 7 8 5 4 3 2 1 0
[ PoNT23 | PoINT22 | PCINT21 | PCINT20 | PCINTIS | PCINTI8 | PCINTI7 PCINT16 | PCMSK2
Access R/W R/W R/W RW RW RW R/W R/W
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
PCINT14 PCINT13 PCINT12 PCINT11 PCINT10 PCINT9 PCINTS | PCMSK1
Access RW RIW RIW RIW RIW RIW RIW
Reset 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 3 5 4 3 2 1 0
PCINT? PCINT6 PCINT5 PCINT4 PCINT3 PCINT2 PCINT1 PCINTO | PCMSKO
Access RIW RIW RW RIW RW RIW RW RIW
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0
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Asi, por ejemplo, para habilitar la interrupcién externa en el pin PD2/INTO, sera util definir los
siguientes rétulos:

#define INT@_ON (EIMSK |= (1<<INT®))
#define INT@_OFF (EIMSK &=~ (1<<INT®))
#define flagINTO_OFF (EIFR |= (1<<INTF@))
#define INT@_test (PIND & (1<<PIND2))
#define INT@_nivelBajo (EICRA &=~ (3<<ISCe®))
#define INT@_cualquierFlanco (EICRA |= (1<<ISCe®))
#define INT@_flancoBajada (EICRA |= (2<<ISCee))
#define INTe@_flancoSubida (EICRA |= (3<<ISCee))

Definimos la rutina de servicio asociada, con la tarea que queremos que se ejecute en la misma:

//Rutina de servicio interrupcion externa INT®
ISR(INTO_vect)

{
_delay_ms(10);
if(INTE_test) //delay y verificacidn filtran ruidos
{
//tarea a realizar
¥
flagINTe_OFF;
}

Nota: es una buena practica apagar el flag de cualquier interrupcion antes de salir de su rutina
de servicio (algunos compiladores lo hacen automaticamente).

Luego se puede definir una funcion auxiliar para habilitar la interrupcién con la configuracion
deseada:

void configuraINT@(void)

{
INT@_flancoSubida;
flagINT@_OFF;
INTO_ON;

b

Nota: es una buena practica apagar el flag de cualquier interrupcion antes de habilitarla.

Asi, en la rutina principal del programa, simplemente habra que llamar a dicha funcién y
habilitar la interrupcién global:

int main(void) //rutina principal
{
configuraINTe();
sei(); //habilitacion global de interrupciones

while (1)
{

// ciclo infinito

Y

return @;
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De manera similar podemos habilitar una interrupcion por cambio, por ejemplo, en el pin PD4
(PCINT20 del grupo 2). Sera util definir los siguientes rotulos:

#define PCINT2_ON (PCICR |= (1<<PCIE2))
#define flagPCINT2_OFF (PCIFR |= (1<<PCIF2))
#define PCINT20_test (PIND & (1<<PIND4))
#define PCINT20_ON (PCMSK2 |= (1<<PCINT20))

Definimos la rutina de servicio asociada, con la tarea que queremos que se ejecute en la misma:

//Rutina de interrupcidn por cambio en pines del grupo de PCINT2
ISR(PCINT2 vect)

{
_delay_ms(18);
if(PCINT2@_test) //delay y verificacion filtran ruidos
{
//tarea a realizar
}
flagPCINT2_OFF; //apaga flag del grupo PCINT2
}

Nota 1: es una buena practica apagar el flag de cualquier interrupcién antes de salir de su
rutina de servicio (algunos compiladores lo hacen automaticamente).

Nota 2: como estas interrupciones no pueden configurarse para distintos tipos de eventos,
sino que entran ante cualquier cambio de estado del pin, se debe verificar si su estado es alto
(o bajo) para que actue por flanco de subida (o bajada), para evitar que entre dos veces a la
rutina de servicio al presionar y soltar el pulsador.

Luego se puede definir una funcion para habilitar la interrupcidn con la configuracion deseada:

void configuraInterrupcionPorCambio(void)

{
flagPCINT2_OFF; //apaga flag del grupo PCINT2
PCINT2_ON; //habilita grupo de interrupciones por cambio de pines 16 a 23
PCINT206_ON; //habilita interrupcidén por cambio en PCINT2@ -
}

Asi, en la rutina principal del programa, simplemente habra que llamar a dicha funcion y
habilitar la interrupcién global:

int main(void)
{
configuralnterrupcionPorCambio();
sei(); //habilitacidn global de interrupciones
while (1)
{

// ciclo infinito

}

return 8;

26 de 81



Emmanuel Jordan
Eduardo Iriarte

5.4. Interrupciones en Atmega2560

Este micro tiene ocho pines (INT0:7) asociados a interrupcion externa, de los cuales seis son
accesibles desde la placa ArduinoMega (INTO0:5). Ademas, al igual que en el Atmega328p,
todos los pines de proposito general PCINT0:23 estan asociados a interrupcién por cambio,
las cuales activan sus respectivos flags al cabo de tres ciclos de reloj. El funcionamiento y los
registros asociados son los mismos que en este Ultimo. Las Unicas diferencias son que ahora
los registros asociados a interrupciones externas estan completos, y que existen dos registros
(en lugar de uno) para elegir el tipo de evento que levanta el “flag” de las interrupciones
externas: EICRA y EICRB.

5.5. Interrupciones en STM32F407

Este micro tiene 23 fuentes de interrupcion externa. En la placa Discovery, 16 de las mismas
(EXTI_Line0:15) estan disponibles para direccionarlas a los puertos de entrada/salida, y las 7
restantes estan conectadas a periféricos especificos, como se muestra en la siguiente tabla.

EXTI_Line Periférico
EXTI_Line16 PVD Output
EXTI _Line17 RTC Alarm event
EXTI_Line18 USB OTG FS Wakeup from suspended event
EXTI_Line19 Ethernet Wakeup event
EXTI_Line20 USB OTG HS Wakeup event
EXTI_Line21 RTC Tramper and Time Stamp events
EXTI_Line22 RTC Wakeup event

Para utilizar una linea de interrupcion el pin asociado debe estar configurado como entrada.
Luego se debe configurar el manejador de interrupciones (interrupt handler) mediante el NVIC
(nested vector interrupt controller) que se encarga de seleccionar la interrupcion de mayor
prioridad (soporta hasta 256 vectores de interrupcion diferentes).

En la siguiente tabla se observa el manejador de interrupciones de los pines de I/O para
configurar el NVIC:

EXTI_Line IRQnN ISR
EXTI_Line0 EXTIO_IRQn EXTIO_IRQHandler
EXTI_Line1 EXTI1_IRQn EXTI1_IRQHandler
EXTI_Line2 EXTI2_IRQn EXTI2_IRQHandler
EXTI_Line3 EXTI3_IR@n EXTI3_IRQHandler
EXTI_Line4 EXTI4_IRQn EXTI4_IRQHandler

EXTI_Line5 a EXTI_Line9 EXTI9 5_IRQn EXTI9_5_IRQHandler

EXTI_Line10 a EXTI_Line15 EXTI15_10_IRQn EXTI15_10_IRQHandler
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Los registros SYSCFG_EXTICR1:4 permiten seleccionar le fuente de interrupcion. El hardware
interno para manejo de interrupciones se ve en la siguiente imagen.

I

AMBA APB bus

:

PCLK2 —>I Peripheral interface
i 4 * Y
|
423 £23 423 23 423
v
Pending Interrupt Software Rising Falling
request mask interrupt trigger trigger
register register event selection selection
register register register
A L
To NVIC interrupt 23 ¢ Y23 123 123

controller
23 G:

—~< | Pulse
23 generator | 23

Event
mask
register

Edge detect
v —J

circuit

Input
line

MS32662v1
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6. Interfaz de comunicacion serie asincrona UART

La UART (Transmisor-Receptor Asincrono Universal) es un subsistema presente en
computadoras, microcontroladores, PLCs, etc., apropiado para comunicar equipos a diversas
distancias. Permite transmitir y recibir caracteres (normalmente codificados en un byte
denominado coédigo ASCII). Solo existe linea de datos entre emisor y receptor (no se requiere
linea de “clock” como en interfaces de comunicacién sincronas). Para la transmision a distancia
se requiere una adaptacion eléctrica segun cada norma (RS-232, RS-422 y RS-485), a modo de
dar robustez a la sefal frente a interferencias y ruido.

Los caracteres a transmitir por un equipo son cargados en paralelo al registro de transmision
(TXREG) de la UART y, mediante un registro de desplazamiento (paralelo/ serie), los bits se
presentan en serie en un Unico pin de salida (Tx) como niveles altos y bajos (niveles TTL).

Para la recepcién se realiza el proceso contrario. Los bits que llegan en serie ingresan a través
de un Unico pin de entrada (Rx) a un registro de desplazamiento (serie/paralelo) y, una vez
ingresados todos ellos, son volcados al registro de recepcién (RCREG) de la UART, de donde
puede ser leido el caracter recibido.

| TXREG | | RCREG |
8o g
Registro TX o] Q J) o= RX Registro
. =< ~
Paralelo/Serie % |:| [ % m Serie/Paralelo
UART Equipo 1 g F g~ UART Equipo 2
(se muestra sdlo transmisor) (se muestra sélo receptor)

Se debe tener en cuenta que un mensaje compuesto por varios caracteres sera transmitido
como una sucesion de bytes, y estos a su vez como una sucesion de bits. Para delimitar los
caracteres se utilizan bits adicionales: un bit de START ('0") y uno o mas bits de STOP ('1').
Entre caracteres habra entonces un STOP y luego un START. Tanto antes de comenzar a
transmitir como luego del Ultimo caracter, la linea queda en silencio, que es un "1". Por lo tanto,
en la practica una manera de verificar que se ha activado la UART es medir el estado del pin
fisico Tx, el cual debe estar en alto mientras no se estén transmitiendo datos.

Para que dos equipos puedan comunicarse mediante esta interfaz, la velocidad de envio y
recepcion de caracteres (baudrate) debe ser la misma para ambos (con cierto margen de error
admisible).

Ver consideraciones practicas: “Error de baudrate” [11.4].
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6.1. UART en PIC16F628A

La UART de este micro puede configurarse tanto en modo asincrono (full-duplex) como
sincrono (maestro o esclavo, half-duplex). Veremos sélo el modo asincrono, con transmision
de 8 bits por caracter, 1 bit de STOP, sin paridad, que es lo mas habitual. Para empezar, el bit
SPEN (RCSTA.7) y los bits TX (TRISB.2) y RX (TRISB.1) deben ponerse en 1 para configurar a los
bits RX y TX como los pines de la comunicacion. El primer registro asociado a la UART de este
PIC es el TXSTA (Registro de control y estado de la Transmisién).

TXSTA - TRANSMIT STATUS AND CONTROL REGISTER (ADDRESS: 98h)

RW-0  RW-0  RW-0  RW-O U-0 R/W-0 R-1 RW-0
| csRc | T™x@ | TXEN | sYNC | — | BRGH | TRMT | Tx9D |
bit 7 bit 0

TXEN: habilitacion de pin de transmision (1: habilitado, 0: deshabilitado)
- SYNC: seleccién de modo de transmision (1: sincrono, 0: asincrono)
- BRGH: seleccion de baudrate (X se escribe en el registro SPBRG)
1: alta velocidad: BAUDRATE = Fosc/(16(X + 1))
0: baja velocidad: BAUDRATE = Fosc/(64(X + 1))
- TRMR: estado del registro de desplazamiento de transmision (1: vacio, 0: lleno)

El segundo registro asociado es el RCSTA (Registro de control y estado de la Recepcion).

RCSTA - RECEIVE STATUS AND CONTROL REGISTER (ADDRESS: 18h)

RW-0 RW-O RW-0O  RW-O RW-0 R-0 R-0 R-x
| SPEN | RX9 | SREN | CREN | ADEN | FERR | OERR | RX9D |
bit 7 bit 0

- SPEN: habilitacién del puerto serial

- CREN: habilitacion de recepcién continua

- FERR: error de frame, por falso bit de STOP
- OERR: error de overrun

El registro PIET tiene los bits de habilitacién de interrupciones por recepcion y/o transmisiéon
de datos:

PIE1 — PERIPHERAL INTERRUPT ENABLE REGISTER 1 (ADDRESS: 8Ch)

RW-0  RW-0  RW-0  RW-D u-0 RW-0  RW-0  RW-0
| EEIE | cME | RCE | TXE | —  |CCP1E| TMR2E | TMRIE |
bit 7 bit 0

- RCIE: habilitacion de interrupcion por recepcién USART
- TXIE: habilitacién de interrupcién por transmision USART

El registro PIRT contiene los flags de interrupciones por recepcion y/o transmision de datos:

PIR1 — PERIPHERAL INTERRUPT REGISTER 1 (ADDRESS: 0Ch)

RWO RW-D RO R-0 U-0 RW-0 RW-0  RW-0
| EEF | cmF | RoF | T™XF |  — | CCP1IF | TMR2IF | TMRIIF |
bit 7 bit 0

- RCIF: flag de interrupcion por recepcion USART
- TXIF: flag de interrupcion por transmision USART
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6.2. USART en Atmega328p

La UART de este micro puede configurarse tanto en modo asincrono (full-duplex) como
sincrono (maestro o esclavo, half-duplex). Veremos sélo el modo asincrono, con transmision
de 8 bits por caracter, 1 bit de STOP, sin paridad, que es lo mas habitual.

Los registros de datos a transmitir y a recibir en este micro comparten la misma direccion, la
del registro UDRO (Registro de Datos de entrada y salida).

UCSROA: registro OA de estado y control de la UART:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
[ mxco | tco | wmreo | FE0 | Doro | uPE0 U2xX0 MPCMO | UCSROA
Access R RW R R R R RW RWwW
Reset 0 0 1 0 0 0 0 0

- RXCO (flag de recepcion completa). Este flag se activa cuando hay dato listo para ser
leido en el buffer de recepcién, y se desactiva cuando este buffer se vacia. Es Util para
generar interrupcién por recepcion de datos serie.

- TXCO (flag de transmision completa).

- UDREQO (flag de registro de datos vacio). Se activa cuando UDREO esta vacio.

El buffer de transmision sélo se puede escribir cuando este flag esta en 1 (sino el dato sera
ignorado). Luego se guardara el dato en el registro de desplazamiento de transmision (cuando
el mismo esté vacio) y sera enviado en serie por el pin Tx.

- FEO (flag de error de frame, por falso bit de STOP).
- DORO (flag de error de overrun).

UCSROB: registro 0B de estado y control de la UART:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| RXCIEQ | TXCIEO | UDRIEO | RXENO | TXENO | ucszo2 RXB80 TXB80 UCSROB
Access RW R/W R/W RW RW R/W R RW
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

- RXCIEO: habilitacion de interrupcion por recepcion completa

- TXCIEO: habilitacion de interrupcion por transmision completa

- UDRIEO: habilitacién de interrupcion por registro de datos vacio

- RXENO: habilitacion de pin RX

- TXENO: habilitacién de pin TX

- UCSZ02: se usa en combinacion con bits del proximo registro (UCSROC).

UCSROC: registro 0C de estado y control de la UART:

Bit 7 5 5 4 3 2 . .
UMSELO1 UMSELOQO UPMO1 UPMO00 USBS0 UCszo1/ ucszoo/ UCPOLO
UDORDO UCPHAD UCSROC
Access RW RIW RIW RIW = W o o
Reset 0 0 0 0 o : . ;

- UCSZ01:0: Junto con el bit UCSZ02 del registro anterior, asignan el tamano de
caracter en bits. 011 (valores por defecto) asignan 8 bits.
- USBSO: Seleccion de cantidad de bits de STOP (0: 1 bit, 1: 2 bits).

Para elegir la velocidad de bits por segundo de la transmisién (BAUDRATE) se escribe en los
siguientes registros (direccion baja y alta, con resolucién de 12 bits.)
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Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
UBRRO[7:0] | UBRROL
Access RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
UBRRO[3:0] UBRROH
Access RW RW RW R/W
Reset 0 0 0 0
Fosc
BAUDRATE =

16(UBRR + 1)

Por lo que, para una velocidad de transmision deseada, debera escribirse en este registro:

Fosc

UBRR = e B AUDRATE !

El buffer de recepcidn tiene una pila de dos niveles, la cual cambia su estado siempre que el
buffer es accedido (cuidado al verificar sus bits).

6.2.1. Ejemplo de USART en Atmega328p

Inicialmente sera util redefinir las primitivas de entrada/salida fgetc() y fputc() que brinda la
libreria stdio, para recibir/transmitir caracteres por la UART correctamente. Asi podremos
utilizar las funciones printf (), scanf (), etc. de dicha libreria y transmitir nUmeros formateados
en decimal, hexadecimal, flotante, etc.

-int mi_putc(char ¢, FILE *stream)

{
while(!(UCSROA&(1<<UDRE®))); // Espera mientras buffer de transmisién esté ocupado
UDRe = c; // UDR® recibe el nuevo dato ¢ a transmitir
return ©;

}

-lint mi_getc(FILE *stream)

{
while (!(UCSROA&(1<<RXC®))); // Espera mientras la recepcidn no esté completa
return UDRO; // Cuando se completa, se lee UDRO

}

// Redefinimos las primitivas de E/S para recibir/transmitir caracteres por UART
#define fgetc() mi_getc(&uart_io)
#define fputc(x) mi_putc(x,&uart_io)

// Declara un parametro tipo stream de E/S para igualar los parametros en stdio
FILE uart_io = FDEV_SETUP_STREAM(mi_putc, mi_getc, _FDEV_SETUP_RW);

A continuacion, sera util crear una funcion genérica para activar la USARTO, permitiendo la
habilitacion de la transmision y/o recepcion de datos, la habilitacién de la interrupcién por
transmision y/o recepcion de datos y la eleccién de los parametros de la comunicacion (bits
de stop, bits de datos, etc.). Por ejemplo:

32 de 81



Emmanuel Jordan
Eduardo Iriarte

-void configuraUART(uint32_t BAUD, uint8_t intRx, uint8_t intTx)

{

//Parametros de la comunicaciodn

UBRR@ = F_CPU/16/BAUD-1; // Configura baudrate

UCSROA &=~ (1<<U2X0); // Velocidad simple (1 para doble)
UCSREB |= (1<<RXEN®); // Habilita recepcidn

UCSRGB |= (1<<TXEN®); // Habilita transmisidn

UCSROC |= (1<<USBS@); // 2 bits de STOP

UCSReC |= (3<<UCSZee); // 8 bits de dato

//E1l stream (FILE) uart_io es la E/S estandar
stdout = stdin = &uart_io;

if(intRx)

//Apaga flag de interrupcidn
UCSROA |= (1<<RxC8); //por Recepcién Completa
UCSR@B |= (1<<RXCIE®@); //Habilita interrupcion RX

}

if(intTx)

{ //Apaga flag de interrupcidn
UCSROA |= (1<<TXC®); //por Transmisidn Completa
UCSR@B |= (1<<TXCIE@); //Habilita interrupcion TX

}

Si se habilito la interrupcion por recepcion de datos, habra que definir su rutina de servicio.
Una forma eficiente de manejar la recepcion es leer el caracter recibido, almacenarlo en un
buffer y salir (de modo que se vuelve a la rutina principal del programa hasta que llegue un
nuevo caracter). Luego se interpretara el buffer cuando éste tenga toda la informacion

deseada.
unsigned int indcom = ©; // indice para llenar el buffer de recepcidn
unsigned int cmd = ©; // flag "comando en curso"
char comando[30]; // buffer de recepcién
- ISR(USART_RX_vect)
{
char dato;

dato=getc();
printf(" eco: %c\r\n",dato);

switch(dato)
{
case '":': // Delimitador de inicio
indcom=0; // Inicializa indice de buffer de recepcidn
cmd =13 // Comando en curso
break;
case 8: // Basckspace
if(indcom>@) indcom--;
break;
case '\r': // Delimitador de final
if(cmd==1) // Si hay comando en curso
1
comando[indcom] = ©; // coloca NULL luego del dltimo caracter
interpretaComando(); // Interpreta comando recibido
cmd = ©; // fin de comando en curso
}
break;
default: // Todo lo que estad entre delimitadores
if(indcom<30) // Guarda en elemento del buffer
comando[indcom++]=dato; // e incrementa indcom
break;
}
UCSRGA |= (1<<RXC®); //Apaga el flag de interrupcién por RX

33 de 81



Emmanuel Jordan
Eduardo Iriarte

Para la implementacién de esta rutina de servicio se tuvieron en cuenta las siguientes
consideraciones. Cuando se envian comandos por puerto serie, se suele elegir un caracter de
inicio (en este caso "'), una determinada estructura y una caracter de final (en este caso \r’).
Ademas se debe tener en cuenta que el usuario que transmite puede apretar la tecla
backspace, cuyo caracter no hay que almacenar, sino que se debe borrar el Ultimo caracter
guardado en el buffer. Ademas, sera practico agregar un caracter NULL al final del buffer si lo
gue se recibe es un comando numérico (permitira por ejemplo usar la funcién atoi() que lee
hasta NULL).

Luego, la funcion interpretaComando() se debera adaptar a la estructura de los datos
recibidos. Por ejemplo, si se reciben comandos del tipo [An\r] y [:Bn\r] donde A y B son
variables y n es el nUmero que se quiere asignar a las mismas, se puede implementar como
sigue:

int A, B;
-void interpretaComando(void)
{
switch(comando[@]) // Analiza primer caracter del buffer.
{
case 'A':
if(comando[1]) // si es distinto de ©
{ A = gtoi(&comando[1]); // Convierte cadena decimal en entero
printf("A = %d\r\n",A);
}
break;
case 'B':
if(comando[1]) // si es distinto de ©
f B = atoi(&comando[1]); // Convierte cadena decimal en entero
printf("B = %d\r\n",B);
Iy
break;
}
}

Por ultimo, en el programa principal sélo habra que llamar a la funcion configuraUART con
los parametros adecuados y, en el caso de haber habilitado las interrupciones por recepcién
y/o transmision de datos, habilitar la interrupcion global.

-int main(void)

{
configuraUART(myBaudRate,1,0); //(baudrate,intRx,intTx)
printf("UART OK\r\n");
sei(); // Habilitacidén global de Interrupciones
while(1)
{
//bucle principal
}
}

Ver consideraciones practicas: “Numeros decimales por puerto serie en AVR” [11.5].
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6.3. UART en STM32F407

Este micro tiene 4 USARTs y 2 UARTs, cuyas caracteristicas se resumen en la tabla 5 del
catalogo de este microcontrolador. Al igual que en los ejemplos anteriores, se puede recurrir
a las funciones y constantes de las librerias para configurar este periférico. Por ejemplo, para
la USART3, los pines TX3 y RX3 son PC10 y PC11, respectivamente. Una funcién de
configuracion y habilitacion genérica de la misma se muestra a continuacion:

void UART3_init(int BaudRate, int RxInterr, int TxInterr)

{

//Estrucutras necesarias para habilitar la USART3
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;
USART_InitTypeDef USART_InitStructure;
NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure;

//Habilita bus para acceder a USART3
RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph GPIOC, ENABLE);
RCC_APB1PeriphClockCmd (RCC_APB1Periph USART3, ENABLE);
GPIO_PinAFConfig(GPIOC, GPIO_PinSourcel®, GPIO_AF_USART3);
GPIO_PinAFConfig(GPIOC, GPIO_PinSourcell, GPIO_AF_USART3);

// Configura pin TX como funcidn alternada
GPIO_InitStructure.GPIO_OType GPIO OType_PP;
GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd GPIO_PuPd_UP;
GPIO_InitStructure.GPIQ_Speed GPIO _Speed_56MHz,
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode GPIO Mode_AF,;

//Inicia pines Tx y Rx
GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_le;
GPIO_Init(GPIOC, &GPIO_InitStructure);
GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_11;
GPIO_Init(GPIOC, &GPIO_InitStructure);

//Configura UART (baudrate, largo de palabra, bits de stop, paridad, etc.)
USART_InitStructure.USART_BaudRate BaudRate;
USART_InitStructure.USART_WordLength = USART_WordLength_8b;
USART_InitStructure.USART_StopBits USART_StopBits_1;
USART_InitStructure.USART_Parity USART_Parity_No;
USART_InitStructure.USART_HardwareFlowControl = USART_HardwareFlowControl_None;
USART_InitStructure.USART_Mode = USART_Mode_Rx | USART_Mode_Tx;

//Inicializa USART3
USART_Init(USART3, &USART InitStructure);

//Habilita interrupcidn por recepcidn de datos (si se requiere)
if (RxInterr)

{

USART_ITConfig(USART3, USART_IT RXNE, ENABLE); // habilita Interrupcidn
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = USART3_IRQn; // modificaremos IRQ manualmente
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 8;// prioridad grupal
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = @; // prioridad dentro de grupo
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE; // habilitacion global
NVIC_Init(&NVIC_InitStructure);

¥

//Habilita USART3
USART_Cmd(USART3, ENABLE);
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Las funciones para transmitir y recibir caracteres y cadenas se pueden armar como:

int USART_puts(USART_TypeDef* UART, char *F)
{

int c=6;
while (*F!=@)

USART_SendData(UART, (uint8_t) *F++);
while (USART_GetFlagStatus(UART, USART_FLAG_TC) == RESET)
{}

c++;

}

return c;

¥

int USART_putc(USART_TypeDef* UART, char c)

{
USART_SendData(UART, (uint8_t) c);

while (USART_GetFlagStatus(UART, USART_FLAG_TC) == RESET)
{}

return c;

¥

int USART_getc(USART_TypeDef* UARTX)

while(USART_GetFlagStatus(UARTX, USART_IT_RXNE)== RESET)

{

iy

int t = UARTx->DR;
return t;

¥

Siguiendo los mismos lineamientos para la recepcion de datos y almacenamiento en un buffer
para su posterior interpretacion, vistos en los ejemplos para PIC y AVR, se puede armar la
rutina de servicio de recepcién de datos serie como:

void USART3_IRQHandler(void)

if( USART_GetITStatus(USART3, USART_IT_RXNE) )

{
char dato = USART3->DR;

switch(dato)
{

LIS

case //Delimitador de inicio
indcom=@; // Inicializa indice de buffer de recepcidn
cmd = 1; // Comando en curso
break;
case 8: //Backspace
if(indcom>®@) indcom--;
break;
case '\r': //Retorno de carro
if(emd==1)

USART_RxStream[indcom]=8; // coloca NULL luego del ultimo caracter
interpretaComando(); // Interpreta comando recibido
cmd = @; // fin de comando en curso

X

break;

default: //Todos los demads caracteres
if(indcom<MAX_STRLEN-1)
{

}

break;

USART_RxStream[indcom++]=dato;
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Por ultimo, se muestra la rutina principal del programa:

#define UARTN 3
int main(void)

{
SystemInit(); // Configura PLL etc
UART_init(UARTN,1152e8,1,8); // Inicaliza UART y habilita Interrupcidn de Rx
sprintf(USART_TxStream, "Probando USART3 de STM32F407\n\r");
USART_puts(USART3,USART_TxStream);
while (1)
{
¥
}
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7. Temporizacion

En muchas aplicaciones se requiere un control del tiempo con determinado nivel de precisién.
El objetivo puede ser generar intervalos de tiempo entre acciones o medir el tiempo
transcurrido entre eventos. Por ejemplo:

e Generar una secuencia con tiempos especificos.

e Generar pulsos para un driver de motor PaP, siguiendo un perfil de velocidad.

e Generar pulsos repetitivos de ancho preciso para comandar el posicionamiento de un
servo de Radio Control, o para control de potencia por PWM.

e Muestrear sefales provenientes de sensores (egj.: acelerometros).

e Realizar un ciclo de control con periodo preciso (gj.: control PID en tiempo discreto).

e Generar una trayectoria interpolada en un mecanismo multi-eje.

e Registrar datos entre periodos largos de suspensién (data-loggers).

e Medicion de tiempos (ej. periodo, ancho de pulso, tiempo de vuelo en sensor
ultrasonico, etc.).

La forma mas sencilla de generar retardos entre acciones es mediante funciones de delay, de
las cuales disponen los distintos compiladores. Estas se implementan como ciclos de
operaciones neutras (con el Unico propdsito de consumir ciclos).

En PIC C Compiler se dispone de delay_ms() y delay_us(), donde el argumento puede ser
constante o variable de 16 bits, y de delay_cycles(), donde el argumento debe ser constante
de 8 bits.

En avr-libc (biblioteca para microcontroladores AVR), se dispone de _delay_ms()y
_delay_us(), aunque en este caso el argumento puede ser “double” pero solamente constante.

Si bien estas funciones pueden ser precisas, tienen varios inconvenientes:

e Mantienen al procesador ocupado.

e En caso de existir interrupciones se acumulan sus tiempos de atencion.

e Se acumula el tiempo de ejecucion de otras tareas (muestreo, lectura/escritura de
puertos, saltos, incrementos de variables, etc.).

La forma mas correcta de realizar un control preciso de tiempo es mediante el uso de
temporizadores o timers. Un microcontrolador basico dispone de al menos un timer, desde
8 hasta 32 bits.

Un timer es basicamente un contador que se puede leer o escribir, cuya entrada de reloj puede
conectarse a distintas fuentes de pulsos. Cuando los pulsos son eventos en un pin de entrada,
funciona como un simple contador (ej. para contar pulsos de un encoder incremental). Cuando
los pulsos provienen de un reloj de frecuencia conocida, normalmente el “clock” interno,
funciona como timer, porque provee referencia temporal.
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Los timers en los microcontroladores cuentan con circuitos accesorios para:

e Generar pulsos de duracién, frecuencia, fase o duty-cycle determinados, en modos
denominados “Output Compare y PWM", en una o mas salidas que utilicen la misma
base de tiempo.

e Cronometrar eventos en una o mas entradas (tiempo entre flancos de subida/bajada,
flancos sucesivos, etc.), en modos denominados “Input Capture”.

Este conjunto se denomina “Médulo Capture-Compare-PWM" o “Modulo CCP”.

Nota: Para saber la velocidad de giro de un eje, lo mas preciso es medir el tiempo entre vueltas
y calcular su inversa, es decir, obtener la frecuencia a partir del periodo. En cambio, la
obtencion directa de la frecuencia (ej. con frecuencimetros) es muy imprecisa para bajas
velocidades, o muy lenta (se requieren muchas lecturas para aumentar la precisién).

Ver consideraciones practicas: “Seleccion de prescaler, base de tiempo” [11.7].

7.1. Temporizacién en PIC18F2550
7.1.1. Timer 1 de 16 bits

EI TIMER1 del PIC18F2550 incorpora las siguientes caracteristicas:

* Opcidon de operacion como temporizador o contador de 16 bits.

= Registros de lectura y escritura de 8 bits (TMR1H y TMR1L)

» Opcion de fuente de reloj interna o externa. La opcion interna a su vez puede oscilador
de TIMERT o reloj del dispositivo.

* Interrupcidon por desborde de TIMER1 (overflow OxFFFF = 0x0000).

» Mobdulo de Reset sobre la generacion de un evento especial de CCP (captura,
comparaciéon y PWM).

* Flag de estado del dispositivo del reloj (TTRUN).

En la siguiente figura se muestra un diagrama de bloques simplificado del modulo TIMER1.
Este incorpora su propio oscilador de bajo consumo para proveer una opcién de reloj
adicional. Este timer puede ademas ser usado para proveer un reloj en tiempo real (RTC) con
una minima adicion de codigo de overhead y componentes externos.

FIGURE 12-1: TIMER1 BLOCK DIAGRAM
Timer1 Oscillator
On/off !ﬁ
T10SO/T13CKI E I S - [} 1 -
! ' —_— Prescaler Synchronize
' ! oS o
: : Intormal 1,2,4,8 A Detect
T108| } ! Clock g A, |
""""" Sleep Input )
T10OSCEN() TMR1CS Timer1
T1CKPS1:TICKPSO OnfOff
TISYNGC
TMR1ON
Set
Clear MR ——————»[ TMRIL | Rl TMR1IF
(CCP Special Event Trigger) on Overflow
Note 1: When enable bit, TIOSCEN, is cleared, the inverter and feedback resistor are turned off to eliminate power drain.
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Uno de los registros de control para este modulo es el TTCON.

REGISTER 12-1: T1CON: TIMER1 CONTROL REGISTER

RAW-0 R-0 R/W-0 R/W-0 RIW-0 RW-0 R/W-0 R/W-0
RD16 | TIRUN | T1CKPS1 | TICKPSO | TIOSCEN | TISYNC | TMRICS | TMRION
bit 7 bit 0

Con los bits de este registro se puede habilitar el oscilador de TIMER1 (TTOSCEN), habilitar el
timer (TMR1ON), seleccionar el prescaler, entre otras configuraciones. Para mas detalles ver
catalogo del microcontrolador.

Ejemplo de temporizaciéon basica:

Se debe generar una interrupcion cada 40ms, con un PIC18F2550 que trabaja con cristal
externo de 20MHz.

Elegimos vincular al timer con el oscilador del dispositivo. Si la frecuencia de trabajo es de
20MHz, la frecuencia de ciclo es de 20/4=5MHz y el tiempo de ciclo de 0.2us. Si elegimos
prescaler de TIMER1 en 1:4, entonces el tiempo entre cada incremento del timer es de 0.8us.
Usamos interrupcion por desborde de timer, por lo tanto, luego de cada desborde se debe
escribir el timer con la diferencia de pulsos entre el valor de desborde (OxFFFF) y los pulsos
que deben transcurrir en ese tiempo.

Declaraciones globales en el codigo, necesarias para configurar este TIMER:

#byte  PIE1 OxF9D

#bit TMR1IE = PIEl.0

#define OVERHEAD 25

#define PULSOS_RESTA 50000 / Tcy=8.2us -> 58888 pulsos para generar 9.01ls

Configuracién del TIMER en la funcion principal del programa (main):

setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY 4);
set_timerl(@xFFFF+OVERHEAD-PULSOS_RESTA);

Nota: se debe ademas habilitar la interrupcién de TIMER1 y la interrupcion GLOBAL.

Finalmente, se muestra la rutina de servicio de la interrupcién por desborde de TIMER1:

#int_TIMER1
void TIMER1_isr(void)

{

set_timerl(OxFFFF+OVERHEAD-PULSOS_RESTA);

}

Ver consideraciones practicas: “Overhead” [11.6] y “Seleccion de prescaler, base de
tiempo” [11.7].
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7.1.2. Timer 2 de 8 bits
EITIMER?2 del PIC18F2550 incorpora las siguientes caracteristicas:

» Registros de TIMER (TMR2) y periodo (PR2), ambos de 8 bits y de escritura/lectura.
* Prescaler programable por software (1:1, 1:4 y 1:16).

= Postscaler programable por software (1:1 a 1:16).

* Interrupcidon por coincidencia de PR2 con TMR2.

Un registro de control para el TIMER2 es el T2CON, el cual permite habilitar/deshabilitar el
timer (TMR20ON), configurar el prescaler (T2CKPS1:0) y el postscaler (T20UTPS3:0).

REGISTER 13-1: T2CON: TIMER2 CONTROL REGISTER

U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
— | T20UTPS3 | T20UTPS?2 |T2OUTPS1 |T20UTPSO| TMR20ON | T2CKPS1 | T2CKPS0
bit 7 bit 0

En su operaciéon normal, el TIMER2 se incrementa desde 00h en cada “clock” a una frecuencia
igual a Fcy=Fosc/4. El valor de TMR2 se compara con el valor de PR2, en cada ciclo de clock.
Cuando ambos valores coinciden, el comparador genera una sefial, la cual ademas resetea el
valor de TMR2 a 00h en el préximo ciclo, y maneja el postscaler.

FIGURE 13-1: TIMER2 BLOCK DIAGRAM
4 . .
T20UTPS3:T20UTPSO Ito116 | o setTMR2IF
Postscaler
2
T2CKPS1:T2CKPS0 Y o TMR2 Output
(to PWM or MSSP)
Y } TMR2/PR2
YRessat Match

1:1,1:4, 1:16
Fosc/4 —m8¥ ' —{ TMR2 ): Comparator |<‘,:‘ PR2
Prescaler |

Este TIMER puede generar una interrupcion de uso opcional. El contador del postscaler
genera un flag de interrupcién ante la coincidencia de TMR2 con PR2, el cual encontramos en
el bit 1 del registro PIR1T (TMR2IF). Esta interrupcion se habilita poniendo en 1 el bit 1 del
registro PIET (TMR2IE).

TABLE 13-1: REGISTERS ASSOCIATED WITH TIMER2 AS A TIMER/COUNTER

>

Internal Data Bus <

Reset
Name Bit7 Bit6 Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 Values

on page
INTCON| GIE/GIEH | PEIE/GIEL | TMROIE INTOIE RBIE TMROIF | INTOIF RBIF 51
PIR1 SPPIF() ADIF RCIF TXIF SSPIF CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF 54
PIE1 SPPIEM ADIE RCIE TXIE SSPIE CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE 54
IPR1 SPPIPM ADIP RCIP TXIP SSPIP CCP1IP | TMR2IP | TMR1IP 54
TMR2 |Timer2 Register 52
T2CON — T20UTPS3| T20UTPS2 | T20UTPS1| T20UTPS0 | TMR2ON | T2CKPS1 | T2CKPS0 52
PR2 Timer2 Period Register 52

Legend: — = unimplemented, read as ‘0. Shaded cells are not used by the Timer2 module.
Note 1: These bits are unimplemented on 28-pin devices; always maintain these bits clear.

Se muestra un ejemplo de uso de este modulo en el que se quiere generar un tiempo de
muestreo fijo de 20us. Declaraciones globales en el codigo, necesarias para configurar este
TIMER:
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#byte PR2 = OxF(B
struct{
int8 T2CKPS:2;
intl TMR20N;
int8 T20UTPS:4;
intl nada;
}T2CON;
#locate T2CON = OxFCA

Configuracién del TIMER en la funcion principal del programa (main):

PR2 = 99;
T2CON.T2CKPS = @b@@; // Prescaler 1:1 (frecuencia igual a Fcy=Fosc/4)
T2CON.T20UTPS = @b0000@; // Postcaler 1:1 (1 interrupcidn por coincidencia)

T2CON.TMR2ON = 1; // enciende el TIMER2
/* Tcy=0.2us. Poniendo PR2=99, el timer se desborda cada 100%@.2us=20@us.

* /

J.
Usando pre y postcaler en 1:1, ocurrira una interrupcién cada 2@us.
Finalmente, se muestra la rutina de interrupcién por desborde de TIMER2:

#int_TIMER2
void TIMER2_isr(void) //entra cada 20us
{

//tarea a realizar
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7.2. Temporizacién en AVR

El Atmega328p cuenta con dos timers de 8 bits (TCO y TC2), con prescaler y modo de
Comparacion, y un timer de 16 bits (TC1) con prescaler y modos de Comparacién y Captura.
Estos permiten controlar de manera precisa los tiempos de ejecucidén de programa (gestion
de eventos), asi como también generar y medir ondas o sefales. Cuenta ademas con seis
canales de PWM, cuatro de 8 bits (asociados a TCO y TC2) y dos de 16 bits (asociados a TC1).

El Atmega2560 cuenta con dos timers de 8 bits (TCO y TC2), con prescaler y modo de
Comparacion, y cuatro timers de 16 bits (TC1, TC3, TC4 y TC5) con prescaler y modos de
Comparacion y Captura. Estos permiten controlar de manera precisa los tiempos de ejecucion
de programa (gestion de eventos), asi como también generar y medir ondas o sefiales. Cuenta
ademas con cuatro canales de PWM de 8 bits (asociados a TCO y TC2), y 12 canales de PWM
con resolucion programable de entre 2 y 16 bits (asociados a TC1, TC3, TC4 y TC5).

7.2.1. Timers de 16 bits

Para los timers TCn (con n=1 en Atmega328p y n=1, 3, 4 y 5 en Atmega2560), es decir, los
timers de 16 bits, los registros principales del TCn son TCNTn, OCRnX (con X=A, B en
Atmega328p y X=A, B, C en Atmega2560) e ICRn, todos de 16 bits.

Cound . TOVm
Clear c (Int.Req.)
| .
Direction onirol Logic TCLK Clock Select

{ From Prescaler )

Edge
] - Detecior - Tn
TOP | BOTTOM

Timer/Counter
TCNTn |

OCFnA

"’tln: Req.)
o | Waveform o
"| Generafion ) OCnA
2 [ Fixed OCFnB
a| TOP (IntReq.)
m | Vakies Waveform
- n - S
— ™ "] Generation P~| OCnB
]
w ]
3 OCRnB | ™
o L]
& | ] OCFnC
u Int.Req.
g = (IntReq.)
— : o | Wawveform | OCHC
- ; 7 Genaration = n
[ ]
OCRnC || u
= ( From Analog
: Comparator Ouput )
s ICFn (Int.Req)
k—:—[
u Edge Noise
ICRn = Datactor N Canceler
ICPn
S amsssmmsnnma®
TGCRRA | | TCCRnB | | TCGRnC |
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El registro TCNTn contiene el valor del timer en cada instante (se puede escribir y leer).
Los registros OCRnX (Output Compare) se escriben con un valor que sera comparado
permanentemente con el valor de TCNTn. Los comparadores dan a su salida un '1’
s6lo en caso de coincidencia o “match” entre sus entradas, y dan un ‘0’ para el resto
del tiempo. La coincidencia levanta ademas un flag (OCnX) que puede usarse para

interrupcion.

El registro ICRn (Input Capture) “congela” el valor de TCNTn en el momento en el cual
se produce el evento configurado en el “"Edge detector” (con el bit ICESn del registro
TCCRnB) en el pin ICPn. A su vez, en ese momento se levanta un flag de captura ICFn,
permitiendo ir a su rutina de servicio (si la correspondiente interrupcion esta habilitada)
a leer el valor “congelado” en ICRn.

Existen distintos modos de operacidn para el TCn, los cuales se eligen escribiendo los bits
WGM10:3 de los registros TCCRnX.

Timer/Counter1 Control Register A

Bit
(0x80)

Read/Write
Initial Value

Bit
(0x81)

Read/Write
Initial Value

7 6 5 4 3 2 1 0
| COM1A1 | COM1A0 | COM1B1 \ COM1B0 \ - | - | WGM11 WGM10 | TCCR1A
RW RW RW R/IW R R R/W RW
0 0 0 0 0 0 0 0
Timer/Counter1 Control Register B
7 6 5 4 3 2 1 0
| ICNC1 | ICES1 | - [ WGM13 | WGM12 || Cs12 | cs1 | Cs10 | TCCR1B
RW RW R RW RW RW RW RW
0 0 0 0 0 0 0 0

Los 16 modos de operacion se obtienen con las siguientes combinaciones de los bits WGM:

WGM12 WGM11 WGM10  Timer/Counter Mode of Update of TOV1 Flag
Mode WGM13  (CTC1) (PWM11) (PWM10) Operation TOP OCR1xat Seton

0 0 0 0 0 Normal OxFFFF Immediate MAX

1 0 0 0 1 PWM, Phase Correct, 8-bit 0x00FF | TOP BOTTOM
2 0 0 1 0 PWM, Phase Carrect, 9-bit 0x01FF TOP BOTTOM
3 0 0 1 1 PWM, Phase Correct, 10-bit | Ox03FF | TOP BOTTOM
4 0 1 0 0 CTC OCR1A Immediate MAX

5 0 1 0 1 Fast PWM, 8 bit 0x00FF BOTTOM | TOP

6 0 1 1 0 Fast PWM, 9-bit O0x01FF BOTTOM TOP

7 0 1 1 1 Fast PWM, 10-bit Ox03FF BOTTOM | TOP

8 1 0 0 0 FOULL R EESEACED) || rasy BOTTOM | BOTTOM

Correct

9 1 0 0 1 E‘Q‘;‘g"fha% and Frequency | gcpqa | BOTTOM | BOTTOM
10 1 1 0 FWM, Phase Gorrect ICR1 TOF BOTTOM
11 1 0 1 1 PWM, Phase Correct OCR1A TOP BOTTOM
12 1 1 0 0 CTC ICR1 Immediate MAX

13 1 1 0 1 (Reserved) - - -

14 1 1 1 0 Fast PWM ICR1 BOTTOM TOP

15 1 1 1 1 Fast PWM OCR1A BOTTOM TOP
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Eleccion del prescaler mediante los bits CSn[0:2].

Table 20-7. Clock Select Bit Description

T

0 No clock source (Timer/Counter stopped).
0 1 clkyo/1 (No prescaling)

0 1 0 clkyo/8 (From prescaler)

0 1 1 clkyo/64 (From prescaler)

1 0 0 clkl/O/256 (From prescaler)

1 0 1 clkyo/1024 (From prescaler)

Uso de los bits COMnX[0:1]:

Table 20-3. Compare Output Mode, non-PWM
N

0 0 Normal port operation, OC1A/OC1B disconnected.

0 1 Toggle OC1A/OC1B on Compare Match.

1 0 Clear OC1A/OC1B on Compare Match (Set output to low
level).

1 1 Set OC1A/OC1B on Compare Match (Set output to high
level).

Table 20-4. Compare Output Mode, Fast PWM

COM1A1/ COM1A0/ Description
COM1B1 COM1BO
0 0 Normal port operation, OC1A/OC1B disconnected.

0 1 WGM1[3:0] = 14 or 15: Toggle OC1A on Compare Match, OC1B
disconnected (normal port operation). For all other WGM1 settings,
normal port operation, OC1A/OC1B disconnected.

1 0 Clear OC1A/OC1B on Compare Match, set OC1A/OC1B at
BOTTOM (non-inverting mode)

1 1 Set OC1A/OC1B on Compare Match, clear OC1A/OC1B at
BOTTOM (inverting mode)

Table 20-5. Compare Output Mode, Phase Correct and Phase and Frequency Correct PWM

COM1A1/ COM1A0/ Description
COM1B1 COM1B0O

0 0 Normal port operation, OC1A/OC1B disconnected.

0 1 WGM1[3:0] =9 or 11: Toggle OC1A on Compare Match, OC1B
disconnected (normal port operation). For all other WGM1 settings,
normal port operation, OC1A/OC1B disconnected.

1 0 Clear OC1A/OC1B on Compare Match when up-counting. Set
OC1A/OC1B on Compare Match when down-counting.

1 1 Set OC1A/OC1B on Compare Match when up-counting. Clear
OC1A/OC1B on Compare Match when down-counting.
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Algunos de los modos de temporizacion para los timers de 16 bits son los siguientes:
= MODO NORMAL (0)

El timer cuenta desde 0 hasta su valor maximo (216 — 1), desborda y vuelve a 0, levantando el
flag de desborde TOVn. Es decir, desborda cada 216 escalones del timer, cada uno de los cuales
se mantiene durante un tiempo T, = 1/Fpy e inmediatamente se incrementa.

1 TOVn (flag de Overflow de Timer n)
TOP=MAX = 2N -1

bottom =10

kA J

Si se habilita la interrupcién por desborde, podemos cambiar el estado de un bit en la rutina
de servicio para verificar el tiempo transcurrido. Por ejemplo, para una frecuencia de reloj de
16MHz, con prescaler en 1, el tiempo entre desbordes sera de:

(219) ciclos

t= (16 = 10°) ciclos/seg

= 4.096ms

Con prescaler en 8, el tiempo sera de 8 * 4.096ms = 0.0328s, etc.
= MODO CLEAR TIMER ON COMPARE MATCH o CTC (4)

El timer cuenta desde 0 hasta el valor TOP del registro OCRnX, se resetea y levanta el flag de
coincidencia OCnX. Puede actuar también sobre el pin OCnX. Para lograr un periodo de N
pulsos (N de 2 a 65536) debe hacerse OCRnX = N-1.

MAX = 2N -1 ‘ l ¢

TOP=0CRnA

TCNTn

oCnX —
(Toggle) ——m0—n- 1 L
Period | 1 | 2 fo—z—

Si se habilita la interrupcion por coincidencia, al igual que en el caso anterior, podemos
cambiar el estado de un bit en la rutina de servicio para verificar el tiempo transcurrido. Pero
una alternativa mas facil es activar el cambio de estado de OCnX en la configuracion de los
registros. Por ejemplo, para una frecuencia de reloj de 16MHz, con prescaler en 1, si se quiere
lograr un tiempo entre coincidencias de 2.5ms, entonces:

(OCRnX + 1) ciclos
(16 = 10°) ciclos/seg

OCRnX = 39999

= 2.5ms

Con esta configuracién y prescaler en 256, el tiempo sera de 256 * 2. 5ms = 0. 64s, etc.
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= MODO FAST PWM (14)

i : : ! : *
Y L L] | 2 O [ -
TOP=ICRN = == mm = = = o = = o o o o o -
OCRnNX / '
TCNTn arard N
" r 1 ALLS NE '
OCnx L

bottom =0
OCnx ’_‘ ’_I_I_I_ﬂ_l l_l
Priod e 1—sfe—2 —sfe—3—spe—d—sheSarfe—— T ——sfe—— 8]
El timer cuenta desde 0 hasta el valor TOP del registro ICRn y se resetea. Ademas, si la salida
OCnX esta configurada como “clear”, ésta se pone en ‘1" al comienzo de cada periodo y se
pone en ‘0" en cada coincidencia del timer con ICRn. Si la misma se configura como “set”, actia

en forma opuesta. En definitiva, permite fijar el periodo con ICRn y el duty-cicle (tiempo en
alto) con OCRnX.

Por ejemplo, para una frecuencia de reloj de 16MHz, con prescaler en 1, si se quiere lograr una
sefial de PWM al derecho, con un periodo fijo de 2.5ms, entonces:

(ICR1 + 1) ciclos
(16 = 10%) ciclos/seg

ICRn = 39999

=2.5ms

Ademas, la salida de OCnX debera estar configurada como “clear”.

= MODO CORRECT PHASE PWM (8)

OCRAX oo mEEmmmeRmmmm———
TOP=ICRn ====

TCNTn

A J

N " A

OCnx

oo pnEEal L

; l ] ] ] |
Period I* 1 e 2 R 4 |

El timer cuenta desde 0 hasta el valor TOP del registro ICRn y vuelve en forma descendente
hasta 0 nuevamente. Ademas, la salida OCnX conmuta en cada coincidencia del timer con
ICRn. Permite fijar el periodo con ICRn y el duty-cicle (tiempo en alto) con OCRnX.
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7.2.2. Ejemplo de Timer 1 en Atmega328p

En base a la descripcién de registros anterior y a las consideraciones practicas, armaremos un
ejemplo de cddigo para implementar distintos modos de uso con Timer1.

En primer lugar, se puede crear una funcion para seleccién del prescaler segun el tiempo
maximo que se desea generar, Como sigue:

uintlé_t prescalerValue_TCl = ©;
-void configuraPrescaler_TC1(float T) //[ms]

{
T = (float) (T/1e06.8); //pasa a [seg]
float aux = (float)(pow(2,16)/F_CPU); //maximo valor con prescaler=1
if (T<= aux) prescalerValue_TC1 = 1;
else if(T<=  8%aux) prescalerValue_TC1 = 8;
else if(T<= 64%aux) prescalerValue_TC1l = 64;
else if(T<= 256*aux) prescalerValue_TC1l = 256;
else if(T<=1@24*aux) prescalerValue_TCl = 1024;
TCCR1B &=~ (7<<CS510); //Resetea a © bits de config de prescaler
switch(prescalerValue_TC1)
{
case ©: //timer apagado
TCCR1B &=~(7<<CS10);
break;
case 1:
TCCR1B |= (1<<CS10);
break;
case 8:
TCCR1B |= (2<<CS10);
break;
case 64:
TCCR1B |= (3<<CS10);
break;
case 256:
TCCR1B |= (4<<CS18);
break;
case 1024:
TCCR1B |= (5<<CS18);
break;
}
1
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Luego se puede crear una funcion para seleccion del modo de uso de timer:

-ivoid configura_Modo_TC1l(uint8_t modo)

{

TCCR1A &=~ (3<<WGM18);
TCCR1B &=~ (3<<WGM12);

switch(modo)

{

case O:

case 1:

case 2:

case 3:

case 4:

case 5:

case 6:

case 7:

case 8:

case 9:

case 1@:

case 11:

case 12:

case 13:

case 14:

case 15:

TCCR1A
TCCR1B
break;

TCCR1A
break;

TCCR1A
break;

TCCR1A
break;

TCCR1B
break;

TCCR1A
TCCR1B
break;

TCCR1A
TCCR1B
break;

TCCR1A
TCCR1B
break;

TCCR1B
break;

TCCR1A
TCCR1B
break;

TCCR1A
TCCR1B
break;

TCCR1A
TCCR1B
break;

TCCR1B
break;

TCCR1A
TCCR1B
break;

TCCR1A
TCCR1B
break;

TCCR1A
TCCR1B
break;

//Resetea a @ bits de config de modo

&=~ (3<<WGM1B);
&=~ (3<<WGM12);

[= (1<<wWGM18);
[= (1<<wGM1l);
[= (3<<WGM18);
[= (1<<wGM1z);

= (1<<WGM10);
= (1<<WGM12);

|= (1<<WGM11);
|= (1<<WGM12);

|= (3<<WGM18);
|= (1<<hGM12);

|= (1<<WGM13);

|= (1<<WGM18);
|= (1<<WGM13);

= (1<<WGM11);
= (1<<WGM13);

|= (3<<WGM18);
|= (1<<wGM13);

|= (3<<hGM12);

|= (1<<WGMie);
|= (3<<WGM12);

|= (1<<WGM11);
|= (3<<wGM12);

|= (3<<WGM18);
|= (3<<WGM12);
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A continuacion, una funcion para la seleccion del tipo de salida de los pines asociados a la
temporizacion, el cual depende del modo de uso del timer. Por ejemplo: modo “clear” y “set”
de salidas cuando el modo de uso es PWM, generara salidas de PWM complementarias en los
pines asociados. Otro ejemplo: modo “toggle” de salida cuando el modo de uso es CTC,
generara una onda cuadrada en el pin asociado.

-ivoid configura_ModoSalidas_TC1l(uint8_t outA, uint8_t outB)

{
TCCR1A &=~ (3<<COM1AR);
TCCR1A &=~ (3<<COM1B®);
switch(outA)
{
case @: //0OC1A OFF
TCCR1A &=~ (3<<COM1AB);
break;
case 1: //OC1A toggle
TCCR1A |= (1<<COM1A@);
break;
case 2: //OC1A clear
TCCR1A |= (1<<COM1A1);
break;
case 3: //OC1A set
TCCRIA |= (3<<COM1A@);
break;
default:
printf("Salida OC1lA invalida\r\n");
break;
by
switch(outB)
{
case @: //0C1B OFF
TCCR1A &=~ (3<<COM1BB);
break;
case 1: //OC1B toggle
TCCR1A |= (1<<COM1B@);
break;
case 2: //OC1B clear
TCCR1A |= (1<<COM1B1);
break;
case 3: //OC1B set
TCCR1A |= (3<<COM1B@);
break;
default:
printf("Salida 0C1B invalida\r\n");
break;
}
}

Nota: los pines asociados a la temporizacion que se quieran utilizar con algin modo de salida,
deben ser declarados como salidas por cédigo antes de habilitar el timer.
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Creamos otra funcién para la habilitacién opcional de las distintas fuentes de interrupcion
disponibles:

-void interrupciones_TC1l(uint8_t InputCapt, uint8_ t OutputCaptA,
uint8_t OutputCaptB, uint8_t Overflow)

{
if(InputCapt)
{
TIFR1 |= (1<<ICF1); //apaga flag
TIMSK1 |= (1<<ICIE1); //habilita interrupcidn
}
if(OutputCaptA)
{
TIFR1 |= (1<<OCF1A); //apaga flag
TIMSK1 |= (1<<OCIE1A); //habilita interrupcidn
}
if(OutputCaptB)
{
TIFR1 |= (1<<OCF1B); //apaga flag
TIMSK1 |= (1<<OCIE1B); //habilita interrupcién
}
if(Overflow)
{
TIFR1 |= (1<<TOV1); //apaga flag
TIMSK1 |= (1<<TOIE1); //habilita interrupcidn
}
}

Podemos crear funciones especificas para cada modo de uso de timer. A continuacién
mostramos so6lo ejemplos para los modos 14 y 4:
-void configura_PWM_TC1l(float T, float dutyA, float dutyB)

{
configura_Modo_TC1(14); //14: fast PuM
configuraPrescaler_TC1(T);
ICR1 = (uintlé_t)((T/leee)*(F_CPU/prescalerValue_TC1l)+1);
OCR1A = (uintié_t)((dutyA/18@e)*(F_cPU/prescalerValue_TC1)+1);
OCR1B = (uintil6_t)((dutyB/1eee)*(F_CPU/prescalerValue_TC1l)+1);
}
-void configura_OndaCuadrada_TC1l(float T)
{
T=7T/2;
configura_Modo_TC1(4); //4: CTC
configuraPrescaler_TC1(T);
OCR1A = (uintlé_t)( ( (T/1eee)*(F_CPU/prescalerValue_TC1l)+1 ) );
}

Finalmente, una funcion de configuracion de timer genérica para llamar en el main principal,
la cual llama a las funciones anteriores necesarias. Por ejemplo, para generar ondas cuadradas
de periodo 30ms en pines OC1A y OC1B, podemos escribir:

-ivoid configuraTIMER1()

{
PRR &=~ (1<<PRTIM1); //Reduccién de energia para timer 1
configura_OndaCuadrada_TC1l (30.0); // Periodo [ms]
configura_ModoSalidas_TC1(1,1); // (salidaA,salidaB)
interrupciones_TC1(0,0,0,0); //(InputCap,CompA,CompB,Overflow)
}
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7.3. Temporizacion en STM32F407

Este micro cuenta con un total de 14 timers que permiten controlar de manera precisa los
tiempos de ejecucién de programa (gestién de eventos), asi como también generar y medir
ondas o sefiales. En general, para cada timer x (x=1:14), el registro TIMx_CNT contiene el valor
del contador, el registro TIMx_PSC contiene el valor del prescaler (divisor de frecuencia) y el
registro TIMx_ARR contiene el tope o periodo (valor de desborde). El funcionamiento de los
mismos es equivalente al visto en los timers de los micros PIC y AVR. Una de las diferencias es
que el prescaler no esta limitado a determinados valores (ejemplo: 0, 1, 8, 64,...etc.), sino que
puede tomar cualquier valor entero que permita el tamafio del registro (ejemplo 0 a 65535
para los que tienen el TIMx_PSC de 16 bits). Para la generacion de PWM, el registro TIMx_ARR
determina el periodo y el registro TIMx_CCRn (de captura y comparacion) determina el duty-
cicle (n es el canal usado).

Las caracteristicas principales de estos timers se resumen en la siguiente tabla:

Timer Type Resolution Prescaler Channels MAX MAX APB
INTERFACE TIMER

CLOCK CLOCK*
TIM1,
Advanced 16bit 16bit 4 SysClk/2 SysClk 2
TIM8
TIM2, General SysClk,
32bit 16bit 4 SysClk/4 1
TIMS purpose SysClk/2
TIM3, General SysClk,
16bit 16bit - SysClk/4 1
TIML purpose SysClk/2
General
TIMS 16bit 16bit 2 SysClk/2 SysClk 2
purpose
TIM10, General
16bit 16bit 1 SysClk/2 SysClk 2
TIM11 purpose
General SysClk,
TIM12 16bit 16bit 2 SysClk/4 1
purpose SysClk/2
TIM13, General SysClk,
16bit 16bit 1 SysClk/4 1
TIM14 purpose SysClk/2
TIMe, SysClk,
Basic 16bit 16bit 0 SysClk/4 1
TIM7 SysClk/2

A grandes rasgos, los timers de proposito general (TIM2:5) tienen incorporado un contador
de auto-recarga de 16 o 32 bits, con cuenta creciente y decreciente, prescaler programable de
16 bits para dividir la frecuencia de reloj (por un valor entre 1 y 65535), 4 canales
independientes (para captura, comparacion, generacién de PWM o salida en modo “un pulso”)
y generacion automatica de interrupcion por distintos eventos. Para mas detalles ver catalogo
del microcontrolador.
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8. Interfaz de comunicacion serie sincrona SPI

La SPI (serial peripheral interface) es una interfaz de comunicacion serie de los
microcontroladores, de tipo sincrona, maestro-esclavo, full duplex y de hardware muy
simple. Sus puertas de transmision son de tipo push-pull (complementarias), lo que permite
lograr altas velocidades de transmisién, de hasta 10Mbps (mayores a 12C que es de tipo
colector abierto). Esta interfaz estd presente en practicamente todos los microcontroladores
de gama media-alta y permite conectarse con una gran variedad de periféricos. Ademas, en
aquellos micros sin interfaz SPI de hardware, es muy sencillo implementarla por software.

MISO Shift Register
MOSI g
SPI SCLK SCLK SPI
Master GPIO -SS Slave

El maestro es el que maneja la sefial de reloj SCLK (serial clock). Ademas, maneja su salida de
datos SDO o MOSI (Master Out, Slave In), que ingresara a los esclavos. Mediante un pin de
proposito general cualquiera GPIO del maestro configurado como salida, se maneja la sefial
de seleccion de esclavo —SS (Slave Select), la cual se activa usualmente con ‘0. Cuando =SS de
un esclavo estad en ‘1’ (inactiva), el mismo es insensible a las sefiales en sus entradas (SCLK y
MOSI) y mantiene su salida SDO o MISO (Master In, Slave Out) en tercer estado. Esto permite
una conexién en bus de varios esclavos comandados por un maestro.

Internamente hay un Unico registro de desplazamiento (tanto para transmisién como para
recepcion) para cada dispositivo. Estos son normalmente de 8 bits (también hay de 16 o mas).
Si se ha puesto el -SS del esclavo en 0, al escribir el buffer del maestro con un dato de N bits,
éste se vuelca automaticamente en su registro de desplazamiento y se traslada bit a bit hacia
el esclavo, por cada pulso de SCLK que envie el maestro. Al completarse los N pulsos de SLCK,
con el dato contenido en el registro de desplazamiento del esclavo, éste se vuelca en su buffer.
Si se envian N pulsos mas, el dato vuelve al registro de desplazamiento del maestro, ya que
las lineas estan conectadas en anillo.

8.1. Interfaz SPI en Atmega328p

Este micro dispone de dos interfaces SPI maestro-esclavo. Una de ellas es dedicada y la otra
es la USART, que puede utilizarse en modo sincrono.

El primer registro asociado es el SPCR:

7 ] 5 4 3 2 1 0
SPIE SPE DORD MSTR CPOL | CPHA SPR1 SPRO SPCR
W RW RW W W W RW W

0 ] 0 0 0 0 0 0

- SPIE: habilitacion de interrupcion SPI

- SPE: habilitacion de la interfaz SPI

- DORD: transmision del dato desde el bit mas o menos significativo (0: bit mas
significativo primero, 1: bit menos significativo primero)

- MSTR: modo SPI (1: maestro, 0: esclavo)
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- CPOL y CPHA: modo de funcionamiento (estado de SLCK en reposo, y flanco de SCLK
para lectura de bit).

Modo SCLK en reposo | SCLK en lectura de bits
0 bajo flanco subida
1 bajo flanco bajada
2 alto flanco bajada
3 alto flanco subida

- SPR1y SPRO: seleccion de prescaler.

SPR1:SPRO prescaler
0 4
1 16
2 64
3 128

El siguiente registro asociado es el SPSR:

7 6 5 4 3 2 1 0
SPIF | WCOL - - -] -] -] ShX SPSR
R R R : 3 3 R RW
0 0 0 0 0 0 0 0

- SPIF: flag de interrupcion.
- WCOL: flags de deteccion de colision.
- SPI2X: duplica la velocidad, para cualquier prescaler elegido.

Por ultimo, el registro SPDR, en el cual se puede escribir un dato o leer el dato que contiene.

7 6 3 - 3 2 1 0
MSB LSB SPDR
W W W RW W RW W W

X X X X X X X X

Nota 1: Luego de desplazarse un byte completo, el generador de pulsos de SCLK se detiene
y se activa el flag de fin de transmision de SPI (SPIF). Si esta activado el bit de interrupcion de
SPI (SPIE) del registro SPCR, esto produce una interrupcion.

Nota 2: Para asegurar el correcto muestreo de la sefial de reloj, los periodos minimos en
estado bajo y alto deben ser mayores a dos ciclos de CPU.

Con este conocimiento se puede armar un codigo genérico para activar la interfaz SPI para
comunicarse con uno o varios dispositivos, eligiendo el modo de funcionamiento y el prescaler
que da la velocidad de transmisién. Se muestran ademas etiquetas que seran utiles en las
distintas partes del programa:
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#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define

MOSI_OUT (DDRB |= (1<<DDB3))
MISO_IN (DDRB &=~ (1<<DDB4))
SCLK_OUT (DDRB |= (1<<DDBS))
CS5_OFF  (PORTB &=~ (1<<PORTB1))
CS_ON (PORTB |= (1<<PORTB1))
€5_O0UT (DDRB |= (1<<PORTB1))

SPI_ON
SPI_OFF

(SPCR |= (1<<SPE) )
(SPCR &=~ (1<<SPE) )

modo_Master (SPCR |= (1<<MSTR))
modo_Slave (SPCR &=~ (1<<MSTR))
FinTransmision (SPSR & (1<<SPIF))

Emmanuel Jordan
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//habilita interfaz SPI
//deshabilita interfaz SPI
//modo maestro

//modo esclavo

—lvoid configuraSPI_Master(uint8_t modo, uint8_t prescaler)

{ //(modo: ©,1,2,3, prescaler:4,16,64,128)
switch(modo)
{
case 9:
SPCR &=~ (3<<CPHA);
break;
case 1:
SPCR |= (1<<CPHA);
break;
case 2:
SPCR |= (1<<CPOL);
break;
case 3:
SPCR |= (3<<CPHA);
break;
default:
printf("Modo no valido\r\n");
break;
1
switch(prescaler)
{
case 4:
SPCR &=~ (3<<SPRO);
break;
case 16:
SPCR |= (1<<SPRe);
break;
case 64:
SPCR |= (1<<SPR1);
break;
case 128:
SPCR |= (3<<SPRO);
break;
default:
printf("Prescaler no valido\r\n");
break;
1
SPI_ON; modo_Master;
}
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8.1.1. Ejemplo de aplicacién: lectura de conversor A/D MCP3208

EI MCP3208 es un conversor Analégico/Digital de 12 bits de resolucion,  cpo i 350y,
gue cuenta con 8 canales independientes de entradas analdgicas, las cH1 52 = 1501 VRer
i o o CH2 03 14[7 AGND
cuales son transformadas a numeros digitales para trasmitirlos cua g Q 13[CLK
mediante interfaz SPI. La comunicacién con este dispositivo se inicia (52 ©° & 12F Pour
. . . . co IN
poniendo en estado bajo a su pin CS (el mismo debe comenzar en chHs O7 101 CS/SHDN
. CH7 48 9 DGND
estado alto, y volver a estado alto entre conversiones).

El primer flanco en el pin SCLK con CS en estado bajo y Din en cualquier valor positivo, significa
un bit de START. Luego de este bit, le siguen los bits S - D2 - D1 - D0. Donde:

e S 1:canal individual, O: diferencia entre canales consecutivos (Oy 1,2y 3...).
e D2-D1-D0 - canal analdgico a leer (0 a 8, en binario).

El dispositivo comenzara a leer |la entrada analdgica en el canal especificado en el cuarto flanco
ascendente en SCLK luego del bit de START, y finalizara la lectura en el quinto flanco
descendente en SLCK luego del bit de START.

Una vez que entro DO, se requiere un ciclo de SCLK mas para completar el periodo de “Sample
and Hold". En el flanco descendente del préximo ciclo, el dispositivo pondra en su salida un
bit nulo, y los préximos 10 ciclos llevaran el resultado de la conversion con el bit mas
significativo primero. Si se siguen enviando ciclos de SCLK con CS en estado bajo, luego de 10
ciclos se devolvera el resultado con el bit menos significativo primero. Si en este momento se
siguen mandando pulsos de SCLK con CS en estado bajo, el dispositivo devuelve ceros.

teye
T‘ tesy It “
— -—t
‘ ‘ Sues ‘ Power Down ‘
\ \
Start
| [p2|pilpo
SGL/
DIFF
- =\ HI-Z
HI-Z I.;;ijt”B‘H 10B9|B8|B7|B6|B5|B4|B3]B2|B1|B0|B1)B2}B3]|B4]B5)|B6)B7}B&8|B9B10B11
(MSB) |
tsAMPLE teony ‘ toata |

Communication with MCP3204 or MCP3208 in LSB First Format.

Sin embargo, como so6lo de pueden enviar grupos de 8 bits desde un microcontrolador, se
tienen que enviar mas pulsos de SCLK de los requeridos normalmente. Esto se pueden realizar
enviando ceros de relleno antes del bit de START, como se muestra a continuacién:
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= —

MCU latches data from A/D
converter on rising edges of SCLK

SCLK

Data is clocked out of A/D IR L S T A O

converter on falling edges

RICENT

HI-Z NULL
I o O o o o 9 0. G0

MCU Transmitted Data Sé?ln
Goretony e [0 o] of of of 1 Eo2| [ot]oo] x[ x| x| x[x[ x| [x][x[x]x[x]x[x]x]

MCU Received Data
Areangena 2| 2] 2[2[2[2[2] 2] [2]2]7|nbjeir[e1d e8] |B7]B8|BS[B4]B3|B2]B1]B0]
I | | | | |

Data stored into MCU receive Data stored into MCU receive Data stored into MCU receive
. i . .. register after transmission of first register after transmission of register after transmission of last
X ="Dont Care’ Bits g pjg second 8 bits 8 bits

SPI Communication using 8-bit segments (Mode 0,0: SCLK idles low).

Observando las dos ultimas lineas de datos de este esquema, se puede armar una funcion
genérica para leer canales de este dispositivo, como sigue:

—luintl6_t ReadADC(uint8_t ch)

{
uint8_t aux,data_high,data_low;
aux=0xes;
if(ch>3) aux|=exe1;
CS_OFF;
SPI_Master_Transfer(aux); //devuelve 8 bits que no importan
aux = (OxFF & ch<«<é );
data_high=SPI_Master_Transfer(aux);
data_high&=0beeee1111;
data_low=SPI_Master_Transfer(@xDC); //cualquier byte
_delay_us(2);
CS_ON;
return ((data_high<<8)|data_low);

}

La funcidn de transferencia de datos del maestro se armé considerando que, luego de leer el
registro de datos SPDR, se levanta el flag SPIF del registro SPSR al finalizar la transmision.

—Ichar SPI_Master_Transfer(uint8_t dato)

{
SPDR = dato; //Escribe dato en registro SPDR
while(SPSR&(1<<SPIF)); //Espera hasta que finalice la transmisidn
return SPDR; //Devuelve registro

}

Finalmente, un ejemplo de codigo principal para leer 4 canales analégicos en forma ciclica es
el siguiente:
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—int main(void)
{
configuraUART (myBaudRate,©,9);
configuraSPI_Master(e,128);
//(Modo,prescaler) -> modo @, SCK=16MHz/128=125kbps

CS_ON; CS_OUT; MOSI_OUT; SCLK_OUT; MISO_IN;

uintlé_t data;
while (1) //Lee 4 canales analdgicos y muestra su valor por la UART
{

for(uint8_t canal=8; canal<4; canal++)

{
data = ReadADC(canal);

printf("%u ",data);

} printf("\r\n");
_delay_ms(3e8);

}

Esquematico:

—_— A
|
B i o]-| MENE
meo o 1
[REEREREEAET
U1 D
2—{ PDORXDIPCINT1G PBOICP1/CLKOPCINTO (2 A
7 PD1/TXD/PCINT17 PE/DC1NPC|NT1 16
—£| PD2INTOPCINT18 PB2/SSIOCIBIPCINT2 [—2
6_ PD3/INT1/0C2B/PCINT19 PB3/MOSI/OC2A/PCINT3 18 U2
| | T PD4/TOXCK/PCINT20 PB4/MISO/PCINT4 19 13
1] PDS/T/0COBIPCINT21 PB5/SCK/PCINTS [—2 L1 ak CHo
g Q ﬁ E 1z PD6/AINO/OCOA/PCINT22 PBB/TOSC1/XTAL1/PCINTE == L DIN CH1
g 2 & 5| 2] ppanipoint2s PB7/TOSC2IXTAL2IPCINT? [—12 12 pour CH2
21 23 CS/SHDN CH3
2 arer PCUADCOPCINTS [—23 CH4
= AVCC PC1/ADC1/PCINT9 E CH5
PC2/ADC2/PCINTH0 22 CHo
PCI/ADCI/PCINT11 |22 CH7
PC4/ADC4/SDA/PCINT12
PCSIADCS/SCLIPCINT13 | VREF
PC6/RESET/PCINT14 AGND
ATMEGA328P CP3208
<TEXT> <TEXT>

58 de 81



Emmanuel Jordan
Eduardo Iriarte

9. Interfaz de comunicacion serie sincrona 12C

En las interfaces sincronas de comunicacion serie, entre emisor y receptor hay dos lineas, una
de datos y otra de reloj. Puede haber desfasaje en las velocidades de propagacion de estas
sefiales cuando la distancia es grande, por lo que son interfaces apropiadas para comunicar
circuitos integrados dentro de un mismo equipo (distancias cortas). Ademas, no requieren
adaptacion eléctrica, excepto alguna resistencia de “pull-up” o para interconectar circuitos
integrados de distintos voltajes de alimentacion (por ejemplo, para conectar un sensor
MPU6050 de 3.3V con un microcontrolador de 5V).

En particular I?C es una interfaz de comunicacién serie sincrona, bidireccional, maestro-
esclavo o maestro flotante, con una linea de datos SDA (bidireccional) y una linea de reloj
SCL (unidireccional, de maestro a esclavo). Es de tipo “colector abierto”, con resistencias de
pull-up en cada linea, a diferencia de la interfaz SPI que trabaja a “salida complementaria”. La
salida complementaria permite mayores velocidades de transmision, pero existe peligro de
colision eléctrica cuando dos dispositivos intentan transmitir al mismo tiempo, provocando un
cortocircuito que puede dafarlos.

Ver consideraciones practicas: “Salida complementaria vs colector abierto” [11.8].

En el caso de un sistema maestro-esclavo, un uUnico dispositivo (maestro) maneja la linea de
reloj, iniciando ya sea una escritura o una lectura de parametros. Las transacciones comienzan
con un bit de START (flanco de bajada en SDA mientras SCL="1") y terminan con un bit de
STOP (flanco de subida en SDA mientras SCL="1"). Ambos bits son generados por el maestro,
y son los Unicos cambiantes durante SCL="1". Los demas bits en SDA deben permanecer
estables durante SCL="1" para que no sean interpretados como START o STOP.

Las transacciones son iniciadas por el maestro. El primer byte luego de un START contiene los
bits de direccionamiento del esclavo mas un bit adicional (0 o 1 si lo que sigue es una escritura
o una lectura, respectivamente). Los siguientes bytes dependen de la operacion a realizar, y
son especificos del periférico con el que se esté comunicando. Hasta el préximo START, los
demas esclavos (si los hubiera), ignoran los mensajes.

Luego de enviar cada byte, el maestro libera la linea SDA (la deja en alto) y espera hasta que
el esclavo responda bajando la linea, para asegurarse de que ha recibido bien la informacion,
lo que se conoce como ACK (acknowledgment). Durante esa espera, el esclavo toma la linea
de SCL dejandola en ‘0, y la libera cuando esta listo. Ambas acciones son posibles ya que SCL
y SDA son salidas tipo colector abierto (el ‘0" es dominante).

F___—\ !'__p"l

ACK del esclavo NACK del esclavo

r \
St sorsr | 1\ /2 ____/;\/_\_/_\_/_\/;\fiiw 9 | srorp |
— ACK R
START or NACK STOP or
clock line held LOW

repeated START byte complete repeated STAR1
condition interrupt within slave while interrupts are serviced condition

Linea de dato (SDA) tomada por maestro
Linea de dato liberada por maestro, esclavo puede tomarla (ACK) o no (NACK)
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9.1. Ejemplo de aplicacién: escritura/lectura de memoria 24LC256

Bits de ’ A1 \: 8[]vee *  Memoria Serial EEPROM de 256 kbits,

direccion — a1 [z 5 70 we organizados en 32 kBytes.

externa N 1.000.000 de ciclos de borrado/escritura
A2[]s @ 8[]sCL . Hasta 8 chips direccionables (por A2, A1, A0)
vas []4 5[]spa * Transferencia I2C hasta 400kHz

pinout

Estas memorias tienen una direccion estandar 1010xxx, por lo tanto, los primeros 4 de los 7
bits de direccion (de izquierda a derecha) son “1010". Los 3 bits restantes se corresponden con
los 3 pines A2 A1 AQ. Es decir, una EEPROM que tenga sus pines A2, A1, A0 a masa tendra la
direccion 1010000, y si todos estan a Vcc respondera a la direccion 1010111.

9.1.1. Escritura de un byte

Para escribir un byte de dato en una direccién determinada, se envia un comando de la forma:

S
T
thL;:«Z?ECFI vITY ; Control Address Address ?
R Byte High Byte Low Byte Data 0
SDA LINE T A N - . A . A p
Is 11o/1]0813 18], X
BUS ACTIVITY I 2|10 P

X =don't care bit

~O»

o»r
O»
O»

9.1.2. Escritura secuencial

La escritura directa en EEPROM inicia cuando se envia el bit de STOP, y demora hasta
5ms ya sea para uno o multiples bytes. Ademas, mientras se realiza este proceso la
EEPROM no puede recibir ni transmitir datos. Para acelerar el proceso las EEPROM serie
tienen un buffer RAM, lo que permite realizar una escritura secuencial de multiples bytes,
para luego volcarlos a la EEPROM en una Unica operacién. En la memoria 24LC256, este
buffer es de 64 bytes. Si se sobrepasa la capacidad de la pagina, se sobre escribe lo anterior
(roll-over).

Si se envia START y el byte de control mientras la memoria no esta lista, ésta responde con
NACK (nivel alto en SDA). Para evitar pérdida de datos se puede esperar mas de 5ms (por
ejemplo, mediante un delay) entre cada bit de STOP y una nueva operacion. Otra forma mas
efectiva es enviar START y el byte de control hasta que se detecte el ACK (EEPROM lista).

S
BUS ACTIVITY T S
MASTER A Control Address Address T
_Fl_e Byte High Byte Low Byte Data Byte 0 Data Byte 63 g
e e A A A
SDALINE AAAﬁ TT T T 117 TT T T 111 TT T 11711 (T TTTTTT
BUS ACT'V'TY 1 oj1 D|2|1‘0‘U| x L1111 ‘ ‘ ) N N | | | 1 I T | | JI’: L I N | ‘ P
A A A A A
X = don't care bit E E’ E E E

9.1.3. Lectura de un byte

La primera parte de la operacién de lectura es igual a una operacion de escritura (bit de START
mas byte de control mas bit en '0’, seguido de la direccién a acceder), pero luego se envia un
nuevo bit de START seguido del byte de control mas un bit en "1". A continuacion, la memoria
transmitira el byte de dato.
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S S
l;BﬂliSé:EC';I'IVITY L Control Address Address ’I\ Control Data -Sr
R Byte High Byte Low Byte R Byte Byte 0
Tz’ - Y - s - A Tr’ A 's - P
SDA LINE I HAH ||||||| TT T T T T IAiAip{ IIIIIllI—I
IS10102100|\X|||||| Ll S10|102701 L1111 P
A A A A N
BUS ACTIVITY Cc C C C o}
K K K K A
X =don't care bit C

9.1.4. Lectura secuencial

La EEPROM retiene en un contador interno la Ultima direccion accedida (tanto para lectura
como para escritura), incrementada en 1. Esto no sélo permite un acceso inmediato al dato
apuntado, sino también una lectura secuencial de bytes consecutivos en la memoria (sin un
limite como en la escritura de 64 bytes, sino que se puede leer la memoria entera).

S S
BUS ACTIVITY
MASTER ; Control Address Address ; Control $
R Byte High Byte Low Byte R Byte Dala (n) Data(n+ X} o
T Kk - P
FTTTTI I I FTTTrrTT FrTTTTTT FTTTTTTI
sonune o[ A, ||51°1°\ \"HH L, | | I
| | T [ | O T J! i I |
BUS ACTIVITY C C
K K K K

=Or OZ

X = don't care bit

9.2. Ejemplo de aplicacidn: escritura/lectura de sensores inerciales
9.2.1. Sensor MPU6050 con giréscopo y acelerometro

Este sensor requiere una conexiéon de dos lineas (SDA y SCL), soporta modos de transferencia
estandar (100kHz) y rapido (400kHz) y permite lecturas y escrituras tanto simples como
multiples. La direccion del esclavo viene dada porlos 7 bits: 1 1 0 1 0 0 ADO, siendo ADO
un pin fisico accesible del mismo. Es decir que podemos acceder a 2 sensores MPU6050 como
maximo desde el maestro, uno con su pin ADO conectado a tierra y el otro con su pin ADO
conectado a Vgy.

9.2.2. Sensor ADXL345 con acelerometro

Al igual que el MPU6050, este sensor requiere una conexion de dos lineas (SDA y SCL), soporta
modos de transferencia estandar (100kHz) y rapido (400kHz) y permite lecturas y escrituras
tanto simples como multiples. En particular, la interfaz I2C se activa solo si el pin fisico CS del
sensor se conecta a V4. Ejemplo: con el pin fisico SDO/ALT ADDRESS del sensor conectado
a V44, la direccion para acceder a este dispositivo es 0x1D, seguido del bit R/W, lo que se
traduce en una direcciéon 0x3A4 para escritura, y 0x3B para lectura.
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9.3. Interfaz i2c en Atmega328p

En los microcontroladores AVR esta interfaz se denomina TWI (two-wire interface), por
cuestiones de patentes. Presenta las siguientes funcionalidades basicas:

e Maestro o esclavo

e Direccionamiento de 7 bits

e Soporta arbitraje multi-master
e Velocidad hasta 400kbps

e Soporta interrupciones

Para comenzar, debe ponerse en ‘0" el bit PRTWI del registro de reduccion de energia, para
que se habilite la interfaz TWI. El primer registro asociado es el TWBR, el cual establece la
frecuencia de oscilacion de SCL (bit rate) de la comunicacién, para modo maestro.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0xB8) I TWBR7 | TWBR6 | TWBRS | TWBR4 | TWBR3 | TWBR2 | TWBR1 | TWBRO I
Read/Write RW RIW RIW RW RIW RIW RIW R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

El bit rate se calcula como:

Fo — Fcpy
S¢L ~ 16 + 2. (TWBR). (prescaler value)

Por lo que, para una Fg¢; deseada, se debera escribir en este registro:

Fepy 16

TWBR = FscL
2. (prescaler value)

El préximo registro asociado es el TWCR (registro de control).

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0xBC) [ TWINT [ TWEA | TWSTA | TWSTO | TWWC | TWEN | - | TWIE |
Read/Write RIW RAW RIW RIW R RIW R RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

- TWINT: flag de interrupcion. Se setea cuando la comunicacion ha terminado una tarea,
y no se vuelve automaticamente a 0. Mientras este bit esta seteado, se estira el periodo
de estado bajo de SCL. Todos los accesos al registro de datos, de estado o de direccion
deben hacerse antes de apagar este bit, ya que al apagarlo comienza su proxima tarea.

- TWEA: bit de habilitacion del pulso de “acknowledge”

- TWSTA: condicién de START

- TWSTO: condicion de STOP

- TWWHC: detector de colisién

- TWEN: habilitacién de comunicacién TWI

- TWIE: habilitacion de interrupcion de TWI

El proximo registro asociado es el TWSR (registro de estado).

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0xB9) | TWS7 | TWS6 | TWS5 | TWS4 | TWS3 | - TWPS1 | TwpPso |
Read/Write R R R R R R RIW RIW
Initial Value 1 1 1 1 1 0 0 0
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Los bits TWS7:3 reflejan el estado de los dos hilos del bus y la I6gica de la comunicacién,
segun la siguiente tabla:

Status Code
(TWSR)
Prescaler
Bits are 0

0x08

0x10

0x18

0x20

0x28

Status of the 2-wire Serial
Bus and 2-wire Serial
Interface Hardware

A START condition has been
transmitted

A repeated START condition
has been transmitted

SLA+W has been transmitted;
ACK has been received

SLA+W has been transmitted;
NOT ACK has been received

Data byte has been
transmitted;
ACK has been received

Application Software Response Next Action Taken by TWI
ETLUTETY

Load SLA+W |0 0 1 X SLA+W will be transmitted;
ACK or NOT ACK will be
received

Load SLA+W 0 0 1 X SLA+W will be transmitted;

or ACK or NOT ACK will be
received

Load SLA+R |0 0 1 X SLA+R will be transmitted;

Logic will switch to Master
Receiver mode

Load data 0 0 1 X Data byte will be transmitted

byte or and ACK or NOT ACK will be
received

No TWDR 1 0 1 X Repeated START will be

action or transmitted

No TWDR 0 1 1 X STOP condition will be

action or transmitted and TWSTO Flag
will be reset

No TWDR 1 1 1 X STOP condition followed by a

action START condition will be
transmitted and TWSTO Flag
will be reset

Load data 0 0 1 X Data byte will be transmitted

byte or and ACK or NOT ACK will be
received

No TWDR 1 0 1 X Repeated START will be

action or transmitted

No TWDR 0 1 1 X STOP condition will be

action or transmitted and TWSTO Flag
will be reset

No TWDR 1 1 1 X STOP condition followed by a

action START condition will be
transmitted and TWSTO Flag
will be reset

Load data 0 0 1 X Data byte will be transmitted

byte ar and ACK or NOT ACK will be
received

No TWDR 1 0 1 X Repeated START will be

action or transmitted

No TWDR 1 0 1 X STOP condition will be

action or transmitted and TWSTO Flag
will be reset

No TWDR 1 1 1 X STOP condition followed by a

action START condition will be
transmitted and TWSTO Flag
will be reset
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Status Code
(TWSR)

Prescaler
Bits are 0

0x30

0x38

Status of the 2-wire Serial
Bus and 2-wire Serial
Interface Hardware

Data byte has been
transmitted;
NOT ACK has been received

Arbitration lost in SLA+W or
data bytes

Application Software Response
Tolfrom
e[ =r
X

TWDR
Load data 0 0 1

byte or

No TWDR 1 0 1 X
action or

No TWDR 0 1 1 X
action or

No TWDR 1 1 1 X
action

No TWDR 0 0 1 X
action or

No TWDR 1 0 1 X

action

Emmanuel Jordan
Eduardo Iriarte

Next Action Taken by TWI
Hardware

Data byte will be transmitted
and ACK or NOT ACK will be
received

Repeated START will be
transmitted

STOP condition will be
transmitted and TWSTO Flag
will be reset

STOP condition followed by a
START condition will be
transmitted and TWSTO Flag
will be reset

2-wire Serial Bus will be
released and not addressed
Slave mode entered

A START condition will be
transmitted when the bus
becomes free

Los bits TWPS1:0 de lectura/escritura controlan el prescaler del “bit rate”.

TWPS1:0 prescalerValue
00 1
01 4
10 16
11 64

Para modo esclavo, se usan los registros TWARy TWAMR.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0xBA) TWAG TWAS TWAZ TWAS TWA2 TWA1 | TWAO | @ TWAR
Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW
Initial Value 1 1 1 1 1 1 1 0
Bit 7 : 5 4 3 2 1 0
(0xBD) [ - TWAM[G:0] - - -] Twamr
Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW R
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

En los 7 bits mas significativos del registro TWAR se debe guardar la direccién de esclavo del
micro para que éste sea accedido por el maestro de la comunicacion. El registro TWAMR sirve
de mascara para la direccion de esclavo.

Por ultimo, el registro de datos TWDR es el que contiene el proximo dato a ser transmitido o
el Ultimo dato recibido, segiin el modo de operacién. Este mantiene estable su dato mientras
esté en proceso el desplazamiento de un byte (tiempo durante el cual el flag de interrupcion
TWINT se setea por hardware). Ademas, no se lo puede escribir cuando dicho flag esta

seteado.
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10. Moddulo conversor A/D

Este modulo del microcontrolador permite la conversion de un voltaje en un cierto rango
analdgico (por ejemplo, de 0 a 5V) en una representacién binaria proporcional, con una
determinada resolucion (normalmente entre 8 y 24 bits). Las arquitecturas electronicas para
llevar a cabo esta conversion son muy variadas. Las mas rapidas (GigaS/s) y de baja resolucién
(8 bits), son flash ADC y pipeline ADC. Las mas lentas (kS/s) y de alta resolucién (24 bits) son
sigma-delta y doble rampa. En los microcontroladores se utilizan conversores A/D que
trabajan por aproximaciones sucesivas, con una resolucion de 10 a 12 bits. Hay algunos
especializados con conversores sigma-delta de hasta 24 bits de resolucion.

Los microcontroladores disponen de varios canales analégicos que son seleccionados
mediante un multiplexor interno, para su conversién en un Unico nucleo A/D. Las tasas de
muestreo sobre un mismo canal varian desde los 50kS/s en los micros de gama baja-media,
hasta unos 7MS/s en los de gama alta.

10.1. Conversor A/D en PIC18F2550

Este mddulo tiene 10 entradas, y permite la conversidon de una sefial de entrada analogica a
un numero digital correspondiente de 10 bits. Se maneja con los siguientes registros:

Registros ADRESH y ADRESL, con el resultado alto y bajo de la conversion A/D,
respectivamente.

Registro ADCONO: controla la OPERACION del médulo A/D.

REGISTER 21-1: ADCONO: A/D CONTROL REGISTER 0

U-0 u-0 R/W-0 R/W-0 RIW-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
— | — | cHs3 | cHs2 | cHst CHS0 GO/DONE ADON
bit 7 bit 0

- CHS3:0 > seleccidn del Canal Digital.

CHS3:0 Canal Analégico
0000 Canal 0 (ANO)
0001 Canal 1 (AN1)
0010 Canal 2 (AN2)
0011 Canal 3 (AN3)
0100 Canal 4 (AN4)
1000 Canal 8 (ANS8)
1001 Canal 9 (AN9)
1010 Canal 10 (AN10)
1011 Canal 11 (AN11)
1100 Canal 12 (AN12)

Ejemplo: al escribir 0bXX0000XX en este registro, seleccionamos el Canal 0 (ANO).

- bit 1: bit de Estado de conversion A/D (cuando ADON=1) - 1: conversion en
progreso, 0: estado ocioso.
- bit 0: bit de Habilitaciéon del médulo A/D = 1: habilitado, 0: no habilitado.
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Registro ADCONT: configura las FUNCIONES DE LOS PINES del puerto.

REGISTER 21-2: ADCON1: A/D CONTROL REGISTER 1

u-0 u-0 R/W-0 R/W-0 Rw-0" rw rw® rwt
— | — ] vecreo | vcFGo | PCFG3 | PCFG2 | PCFGI | PCFGO
bit 7 bit 0

- bit 5: bit de Configuracién del Voltaje de Referencia (-) > 1: AN2, 0 Vss
- bit 4: bit de Configuracién del Voltaje de Referencia (+) > 1: AN3, 0 Vdd
- bits 3-0: bits de Configuracién del Puerto A/D

PCFG3:PCFGO | AN12 | AN11 | AN10 | AN9 | AN8 | AN4 | AN3 | AN2 | AN1 | ANO
0000 A A A A A A A A A A
0001 A A A A A A A A A A
0010 A A A A A A A A A A
0011 D A A A A A A A A A
0100 D D A A A A A A A A
0101 D D D A A A A A A A
0110 D D D D A A A A A A
0111 D D D D D A A A A A
1000 D D D D D A A A A A
1001 D D D D D A A A A A
1010 D D D D D A A A A A
1011 D D D D D D A A A A
1100 D D D D D D D A A A
1101 D D D D D D D D A A
1110 D D D D D D D D D A
1111 D D D D D D D D D D

Registro ADCON2: configura la FUENTE DE CLOCK, TIEMPO DE ADQUISICION vy
JUSTIFICACION.

REGISTER 21-3: ADCON2: A/D CONTROL REGISTER 2

R/W-0 U-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RIW-0 R/W-0
ADFM [ — | acat2 | Acati | Acato | Apcs2 | ADCs1 | ADCSO
bit 7 bit 0

- bit 7: bit de seleccion del Formato del Resultado A/D (1: justificado a derecha, 0:
justificado a izquierda.
- bit 5-3: bits de seleccion del Tiempo de Adquisicion A/D

ACQT2:ACQTO0 | Canal Analégico
111 20 Tap
110 16 Typ
101 12 Tap
100 8 Tup
011 6 Tap
010 4 Typ
001 2 Typ
000 0 Tup
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- bit 2-0: bits de seleccidon de la Fuente de Clock de conversion A/D

ADCS2:ADCS0 | Canal Analdgico

111 Fre

110 Fosc/64

101 Fosc/16

100 Fosc/4

011 Frc

010 Fosc/32

001 Fosc/8

000 Fosc/2

Cuando una conversion A/D se completa, el resultado se guarda en el par de registros
ADRESH:ADRESL, el bit GO/DONE se apaga y el bit ADIF se enciende.

10.2. Conversor A/D en Atmega328p

Este modulo tiene 6 canales de entradas simples multiplexadas, permitiendo la conversion de
sefiales analdgicas (en un rango de 0 a Vcc) a un ndmero digital con una resolucion de 10 bits.
Dicha conversién se realiza mediante aproximaciones sucesivas, con una velocidad maxima de
76.9kSps, o hasta 15kSps a maxima resolucion. El minimo valor representa GND y el méaximo
se puede elegir como un voltaje de referencia de 1.1V, una fuente externa en AREf o puentear
AREf con el pin AVcc (colocando un capacitor para filtrar ruidos eléctricos).

El conversor A/D cuenta ademas con un circuito de “Sample and Hold"” que congela el valor
de la entrada durante cada conversion. Permite interrupcion por conversién completa A/D. La
conexion con el multiplexor analégico permite 6 entradas de voltaje simples a través de los
pines 0 a 5 del puerto C, todas con su referencia negativa a GND.

En la siguiente tabla se ven los ciclos de reloj de AD que toman las distintas operaciones:

Table 28-1. ADC Conversion Time

Sample & Hold Conversion Time
(Cycles from Start of Conversion) |(Cycles)

First conversion 13.5 25
Normal conversions, single ended 1.5 13
Auto Triggered conversions 2 13.5

Para empezar, el bit PRADC del registro de reduccién de energia PRR debe estar apagado
para que se pueda habilitar este modulo.

El siguiente registro asociado a este modulo es el ADMUX.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0X7C) [ REFST | REFSO | ADLAR | - | MUX3 | MUX2 | MUX1 | MUX0 |
Read/Write RW — RW  RW R RW  RW  RW  RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

- MUX3:0 > seleccidon de canal de entrada analdgico
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MUX3:0 Canal
0a7 Canal
8 Sensor T°
14 1.1 (Vref)
15 GND

ADLAR - alineacion de datos (1: izquierda, 0: derecha)
REFS1:0 > seleccion de tension de referencia
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TWPS1:0 Tension de referencia

00 ARef

01 AVcc

11 Interna 1.1
Nota: AVcc no debe diferir en mas de 0.3V de Vcc.
El siguiente registro asociado es el ADCSRA.
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(OX7A) [ ADEN | ADSC | ADATE | ADIF | ADIE | ADPS2 | ADPS1 | ADPSO |
Read/Write RIW RIW RW RIW RIW RIW RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

- ADEN - habilitacion del conversor (1: habilita, O: deshabilita)

- ADSC - inicia la conversion (permanecera en alto durante la conversion, y se reiniciara
por hardware cuando ésta se complete).

- ADATE - habilitacion de auto-trigger. Si esta habilitado, un flanco positivo en la sefial
seleccionada (ver préximo registro), resetea el prescaler del ADC y comienza una
conversion.

- ADIF - flag de interrupcion por fin de conversion

- ADIE - habilitacién de interrupcién por fin de conversiéon

- ADPS2:0 - seleccién del prescaler del conversor A/D

ADPS2:0 prescalerValue
000 6 001 2

010 4

011 8

100 16

101 32

110 64

111 128

El siguiente registro asociado es el ADCSRB.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0x7B) - ACME - | - | - T Abtsa | Aprsi | ADTs0 ]
Read/Write R RAW R R RW RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

- ADTS2:0 - seleccion del auto-trigger
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ADTS[2:0] Trigger Source

Free Running mode

000
001
010
011
100
101
110
111

Analog Comparator

External Interrupt Request 0

Timer/Counter0 Compare Match A

Timer/Counter0 Overflow

Timer/Counter1 Compare Match B

Timer/Counter1 Overflow

Timer/Counter1 Capture Event

- ACME - para modo comparador

El registro DIDRO permite deshabilitar los buffers de entrada digital:

Bit

7

6

5

4

3

2

0

Emmanuel Jordan
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| ADCSD | ADC4D | ADC3D | ADC2D | ADC1D | ADCOD I DIDRO

ReadWrite

Initial Value

R
0

0

RIW
0

RIW

0

RW
0

RW
0

RIW

0

RIW

0

Cuando estas entradas son analdgicas, se escribe un 1" en su bit correspondiente para
deshabilitar su buffer de entrada digital, a modo de reducir el consumo de energia.

Por ultimo, los registros de datos ADCL y ADCH, para los dos tipos de alineacién:

Bit
(0x79)
(0x78)

Bit
(0x79)
(0x78)

Con ADLAR=0
15 14 13 12 11 10 ) 8
- - - - - - ADC9 ADCB ADCH
ADC7T | ADC6 | ADC5 | ADC4 | ADC3 | ADC2 | ADCI ADCO ADCL
Con ADLAR=1
15 14 13 12 11 10 9 8
ADC9 ADC8 | ADC7 ADC6 | ADC5 | ADC4 | ADC3 ADC2 ADCH
ADC ADCO - - - - - - ADCL
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11. Consideraciones practicas

11.1.  Pull-up, pull-down

Si se utilizan pines como entradas digitales al microcontrolador, por ejemplo para detectar un
cambio de estado a través un pulsador, se debe asegurar que en todo momento los mismos
tengan un valor totalmente definido. Si algun pin queda sin referencia (GND o Vdd), su estado
es indeterminado y puede presentar un comportamiento erratico. Por lo tanto, se debe utilizar
alguna de las siguientes conexiones, segun el estado o tipo de flanco que se desee detectar:

|-{ NA NC = R
i —0 S —0 S —0 S —0 S
: 4 l
|
1" al oprimir ‘0" al oprimir ‘0" al oprimir 1" al oprimir
‘0" al soltar ‘1" al soltar 1" al soltar ‘0" al soltar

R:resistenciade R:resistenciade  R:resistenciade R:resistenciade

pull-down. Tip 10k pull-down. Tip 10k  pull-up. Tip 10k pull-up. Tip 10k
Ademas, el contacto mecanico del pulsador no es perfecto, por lo que al pulsarlo y soltarlo se
introduce “ruido” a través del pin. Es por esto que, si no se toman las medidas necesarias,
podrian detectarse multiples flancos ante una sola pulsada, perdiendo determinismo en el
comportamiento del sistema.

Nota: Agregar un condensador de 0.1uF del punto S (entrada al microcontrolador) a GND
ayuda a filtrar los ruidos eléctricos de alta frecuencia. Esto se suele complementar con
estrategias de software que ayudan a mejorar la respuesta, como vemos en los ejemplos.

Ver consideraciones practicas: “Capacitores de desacoplo” [11.2].
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11.2. Capacitores de desacoplo

Estos capacitores se utilizan para eliminar ruidos externos de alta frecuencia, provenientes ya
sea de cargas inductivas, armdnicos generados por conmutacién, “rebote” mecanico en
pulsadores, interferencias electromagnéticas, etc. Se colocan entre el terminal que se quiere
proteger (deben colocarse lo mas cerca posible del mismo) y la tierra del circuito. Valores
tipicos: 100nF, condensadores ceramicos o de tantalio.

La impedancia de una carga capacitiva esta dada por:

M
CT2nfcC

Al ser inversamente proporcional a la frecuencia, ante una tensién continua y limpia (f = 0) es
como si estos capacitores no estuvieran presentes en el circuito (impedancia infinita). Por el
contrario, para frecuencias altas la impedancia es baja, y los capacitores se comportan como
un corto-circuito a tierra. Es decir, esas sefiales no entran al terminal protegido, sino que se
van a tierra.

De esta manera, colocando capacitores en los pines de alimentacion de cada chip del circuito,
entradas y salidas de reguladores de tension, pulsos provenientes de un interruptor, etc., se
obtiene un sistema mas robusto.

Adicionalmente, se colocan capacitores electroliticos, del orden de 10 a 100uF, en paralelo
con los capacitores de desacoplo.

Cuando estan presentes cargas inductivas que se alimentan de la misma fuente o derivada de
ella, se presentan consumos instantaneos de alta corriente (tiempos del orden de ms). Si la
fuente no puede suministrar dicha corriente, estos capacitores apoyan en esos instantes dando
su carga, y asi no se cae el voltaje (que puede por ejemplo resetear un microcontrolador). A
mayor capacidad, mas seguridad en casos criticos.
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11.3. Direccién de pines por defecto

Por lo general, todos los pines de propdsito general son entradas al energizar el
microcontrolador, por lo que configurarlos de esa forma (ej. TRISx = 1) puede ser redundante.
Por el contrario, si se desea utilizar pines como salidas, si se los debe configurar de esa forma
(ej. TRISx = 0) y luego asignarles un estado inicial, por ejemplo apagado (ej. PORTx = 0).

Esto se puede verificar observando los valores por defecto de los registros de
direccionamiento. Por ejemplo, en el PIC16F628A, para sus puertos Ay B:

Value on
Address Name Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR

Reset(!
85h TRISA TRISA7 TRISAB TRISA5 | TRISA4 | TRISA3 | TRISA2 TRISA1 TRISAOD |1111 1111
86h TRISB TRISB7 TRISBE TRISB5 | TRISB4 | TRISB3 | TRISB2 TRISB1 TRISBO |[1111 1111

Lo mismo ocurre para el Atmega328p con sus puertos B, Cy D, y para el Atmega2560 con sus
puertos A, B, C, D, E, F, G, H, J, Ky L. Tener en cuenta que para los AVR, un 0 en el registro de
direccionamiento (DDRx) es entrada, contrario a los PIC.

Sin embargo, no todos los pines traen el mismo valor por defecto en sus registros de estado.
Por ejemplo, en el PIC16F628A, algunos pines vienen en estado bajo (0) y otros en estado
indeterminado (x) en sus puertos Ay B.

Value on
Address Name Bit7 Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0 POR
Reset(!)
05h PORTA RA7 RAB RAS RA4 RA3 RA2 RA1 RAO XXXX 0000
06h PORTB RB7 RB6& RB5 RB4 RB3 RB2 RB1 RBO XXXX XXXX

Por motivos de seguridad, antes de declarar como salida a cualquier pin, se pone en 0 su bit
de estado. Si dicho pin activara por ejemplo un motor, y si éste tuviera un estado alto al
momento de declararlo como salida, se activaria el motor durante la inicializacion. Debe
tenerse en cuenta que, en los micros AVR, si se asigna un estado alto a un pin que es entrada,
automaticamente se activa una resistencia de pull-up interna (de 100kQ) en ese pin.

Por otro lado, para evitar ruidos eléctricos, todos los pines que no se utilicen del
microcontrolador, se suelen declarar como salidas en estado bajo y luego se los conecta a
GND en el circuito fisico.

Nota: en Proteus los cuadrados rojos en los pines indican un estado alto de tension, los azules
un estado bajo y los grises un estado indeterminado o desconectado. Esto sirve para verificar
rapidamente la correcta inicializacion de todos los pines al momento de energizar el
microcontrolador.
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11.4. Error de baudrate

En la comunicacién UART existe un maximo error admisible de velocidad de envio de
caracteres, entre emisor y receptor. Ademas, si uno de ellos tiene un error por defecto y el otro
por exceso, aumenta el desfasaje de velocidades. En los catalogos de los microcontroladores
encontramos, en funcién del cristal utilizado, el error de baudrate que se comete respecto de
cada velocidad normalizada. En los AVR, utilizando un cristal de 16MHz, y segun si trabaja con
modo simple o doble velocidad (con el bit U2Xn en 0 o en 1, respectivamente) se tiene:

Baud Rate |f ;. =16.0000MHz
[bps]

UBRRn m UBRRn

2400 416 -0.1% | 832 0.0%
4800 207 0.2% 416 -0.1%
9600 103 0.2% |207 0.2%
14 .4k 68 0.6% 138 -0.1%
19.2k 51 0.2% |103 0.2%
28.8k 34 -0.8% 68 0.6%
38.4k 25 0.2% | 51 0.2%
57.6k 16 2.1% 34 -0.8%
76.8k 12 0.2% |25 0.2%
115.2k 8 -3.5% 16 2.1%
230.4k 3 8.5% |8 -3.5%
250k 3 0.0% 7 0.0%
0.5M 1 0.0% |3 0.0%
™ 0 0.0% |1 0.0%
Max.(1) 1Mbps 2Mbps

Por ejemplo, si se desea trabajar a 115200bps con la USARTO, se comete menos error con el
UBRRO correspondiente a 57600bps (16), en modo doble velocidad (U2X0=1). Por otro lado,
si se programa a dos micros AVR (que trabajan con el mismo cristal) para que se comuniquen
por la USARTO entre ellos, y se escribe el mismo valor en sus registros UBRRO, el error de
baudrate sera nulo (incluso se puede elegir una velocidad no normalizada).
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11.5. Numeros decimales por puerto serie en AVR

Para poder imprimir niUmeros de punto flotante por la UART, se deben realizar los siguientes
pasos adicionales. Una vez creado el proyecto con AtmelStudio:

1) Agregar libreria, haciendo click derecho en Libraries dentro de la carpeta solucion del
proyecto y seleccionando Add Library.

Solution Explorer + 0 X

§lo-0®|"
Search Solution Explorer (Ct P~

@l Solution ‘MicroProyectoFinal
4 | MicroProyectoFinal

P 2 Dependendies

P = Output Files
4 B Libraries

‘3 Add Library h = libm
Scope to This 3 libprintf_flt
New Solution Explorer View € main.c
h usarth
2) Tildar la pestaia “libprintf_flt".
Add Library X
Search Libraries Name jo,

Toolchain Libraries | Name

Project Libraries [ libm

Browse Libraries ibprintf flt
[ libprintf_min
[ libscanf_flt
[ libscanf min

’

3) Ir alas propiedades del proyecto en “Debug” > “Project Properties”.

MicroProyectoFinal - AtmelStudio

File  Edit View VAssistX ASF  Project  Build

o -~ Windows >
Ml Ml Start Debugging and Break Alt+F5
— Attach to Target
il Stop Debugging Ctrl+Shift+F5
P Start Without Debugging Ctrl+Alt+F5
Disable debugWIRE and Close
Continue

N L Options...

Output

MicroProyectoFinal Properties...
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4) Tildar la pestaia “Use vprintf library” en “Toolchain” > “AVR/GNU Linker” ->

“General”.

MicioProyectofinal #
Euild Configuration: Active (Debug) ~ | Platform: |Active (AVR)
Build Events
Device Confiauration Manaaer...

Tool —— -
c A Directories [ AVR/GNU Linker # General
omponents & Optimization
Advanced _Ef' Debugging ["] Do not use standard start files (-nostartfiles)
_Zf'W.armngs ["] Do not use default libraries (-nodefaultlibs)
& Miscellaneous
4 dAVR/GNU Linker [] No startup or default libs (-nostdlib)
_9 ] Omitall symbol information (-WI,-s)
° Libraries . . .
" Optimization [T] Link statically (-WI,-static)
iMemOW Settings Generate MAP file (-WI,-Map)
4 Miscellaneous o i
4 dAVR/GNU Assembler se vprintf library(-WI,-u,vfprintf)
& General
% Debugging
4 2 AVR/GNU Archiver

Nota: para los usuarios de Mac o Linux, esto mismo se logra accediendo al makefile del
proyecto, comentando la linea que incluye libprintf y descomentando la linea que incluye
libprintf flt.
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11.6. Overhead

El overhead es el tiempo adicional que se tarda en ir y volver a la rutina de la interrupcion de
un TIMER. Una forma de medir este tiempo es simulando en Proteus, introduciendo en el PIC
virtual el archivo con extension “.cof’ generado al compilar, para poder ejecutar en modo
depuracion. Luego corremos la simulacién y la pausamos. Aparecera una ventana con el
codigo de programa, donde podemos introducir un breakpoint dentro del cuerpo de la
interrupcion (doble click en la linea de cddigo), como se ve en la siguiente imagen.

________ //u‘ RERAERAAARRARRN ,.‘,‘:‘,‘:‘,‘:‘,‘:‘,‘:1‘:1‘:‘,‘:7‘:‘,‘:‘,‘:‘,‘:‘,‘:‘,‘:1‘:1‘:‘,‘:7‘:7‘:7‘:‘,‘:‘,‘:1‘:1‘:‘.‘:7‘:7‘:7‘:7‘:‘,‘:‘,‘:1‘:1‘:‘,‘:7‘:7‘.//
-------- /I Interrupcion por Desborde de TIMER 1 //
Q032¢c ‘f‘:‘f‘:‘.‘:‘.‘:7‘:7‘:7‘:7‘:‘?:‘,‘:‘,‘:‘.‘:-.‘:7‘:7‘:?‘:?‘:‘}:‘,‘:‘.‘:‘.‘:1‘:7‘:7‘:7‘:7‘:‘?:‘,‘:‘.‘:‘.‘:7‘:7‘:7‘:?‘:‘?:‘,‘:‘,‘:‘.‘:‘.‘:7‘:7‘:7‘:7‘:‘}:‘,‘:‘,‘:‘.‘:-.‘:7‘:7‘:7‘:7‘:‘?:‘,‘:‘.‘:‘.‘:-.‘:7‘:?‘:7‘:7‘:‘}:‘}:‘.‘:‘.‘:7‘:7‘:7‘.//
———————— #int_TIMERL // DURACION LECTURAS

-------- void TIMER1_isr( void) // entra cada 0.04s

0420 set_timerl( OxFFFF +OVERHEAD -PULSOS_RESTA):

0428 cont_TMRL ++;

output_toggle(PIN_C2); PARPADEA LED VERDE
0432 if(cont_TMR1 == time_TMRL default: entra cada 4s

043E ON = 0;

Al correr la simulacion de forma ciclica se observara, en la barra de la parte inferior de la
pantalla, el tiempo que tarda en ir y volver al mismo punto marcado, en distintas ejecuciones.

[U4] Digital breakpoint at time 6,06063|(40.020ms slapsed) - Breakpoint Reached [PC=042E]

Nota: se debe ejecutar mas de una vez, ya que a la primera contara el tiempo desde que
pausamos la simulacién (que no necesariamente coincide con el breakpoint).

La diferencia entre este tiempo medido y el tiempo esperado es el overhead, el cual hay que
dividirlo por el tiempo de ciclo para obtener el nimero de ciclos que lo generan. Ademas, se
debe tener en cuenta el postscaler utilizado. En este caso:

- tiempo esperado: 40ms

- tiempo medido: 40.02ms

- diferencia: 0.02ms

- periodo de ciclo: 0.2us

- numero de ciclos que generan esta diferencia: 0.02ms/0.2us = 100 ciclos
- postscaler en 4 > 100/4=25 ciclos > OVERHEAD = 25

Con el overhead definido con su valor adecuado (en la imagen anterior éste estaba definido
como 0), si se repite el procedimiento anterior, se podra verificar que el tiempo entre entradas
consecutivas a la rutina de la interrupcion es el deseado:

[U4] Digital breakpoint at time 6.7106s 40.000ms|elapsed) - Breakpoint Reached [PC=042E]
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11.7. Seleccidn de prescaler, base de tiempo

Al generar tiempos en microcontroladores se debe tener en cuenta la frecuencia de trabajo
(Teic10) del mismo, que es por ejemplo igual a la frecuencia de clock en los AVR o un cuarto de
la misma en los PIC. Se debe tener en cuenta ademas que un timer de N bits desborda al
transcurrir 2V ciclos, por lo que el tiempo maximo que se puede generar entre desbordes, con
prescaler en 1, sera:

— N
tMAX - Tciclo * 20,

1

tyax = 77—
F ciclo

x 2N

Si se desea generar un tiempo mayor al anterior, se debera seleccionar el prescaler adecuado
entre los disponibles (Ej.: 1, 8, 64, 128, 256 o 1024), con lo cual se obtendra:

* 2N,

tMAX prescater = prescaler *
ciclo

Si el tiempo que se desea generar es aun mayor que el obtenido con el maximo prescaler, una
solucion es generar una base de tiempo fija e implementar un contador de dicha base. Por
ejemplo, con una F,, = 16MHz en un micro AVR, con un timer de 16 bits y un prescaler
maximo de 1024, el maximo tiempo entre desbordes es:

tMax,,, = 1024 * * 216 = 4.194303segy.

16 * 106

Si se desea realizar una tarea cada 10 segundos, se puede elegir una base de tiempo de 1
segundo, obtenida por ejemplo con prescaler en 256 y tope en 62500:

tpase = 256 * 62500 = 1 seg.

“16 %106

Luego, en la rutina de interrupcion asociada, se puede incrementar un contador (inicializado
en 0) en una unidad cada vez que se entra a la misma. Cuando el contador alcanza el valor 10,
se realiza la tarea deseada y se reinicia el mismo a cero.
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11.8. Salida complementaria vs colector abierto

La salida complementaria (push-pull) usa dos transistores (superior e inferior), los cuales
estaran activos complementariamente (uno si y el otro no) para poner a la salida el nivel
apropiado de tension. La activacion del transistor superior da un nivel alto y la activacion del
transistor inferior da un nivel bajo.

La salida colector abierto (open-drain) tiene s6lo un transistor inferior y una resistencia de
pull-up. Por lo tanto, activando y desactivando el transistor se lograr un nivel bajo y alto de
tensién a la salida, respectivamente.

Vdd

Push-puIIT Open Drain

Q2

o3 a1

L I

Los microcontroladores en general traen pines con ambos tipos de salida, y/o permiten
establecerlas escribiendo en bits de registros que activan/desactivan el transistor superior y la
resistencia de pull-up interna (si la tiene).

Una ventaja que brinda la salida complementaria es mayor velocidad, porque la linea es
conducida de forma instantanea en ambos sentidos. En cambio, en colector abierto, la linea
solo puede conducirse de forma instantanea al nivel bajo. El tiempo de conduccién al nivel
alto depende de la constante RC (resistencia de pull-up y capacitancia parasita del pin y de la
placa). Una forma de aumentar la velocidad al nivel alto es disminuir el valor de la resistencia,
sin embargo, al disminuir ésta aumenta el consumo de corriente al establecer el nivel bajo, la
cual tiene que drenar el transistor. Por lo tanto, hay un compromiso entre velocidad y
consumo.

Por otro lado, la ventaja del colector abierto es que permite el uso de multiples salidas en la
misma linea, en una conexion llamada “AND cableada” por su comportamiento. Por ejemplo,
se pueden conectar varios pines de colector abierto de un microcontrolador a una misma
salida (o muchos transmisores colector abierto a un mismo bus), con una Unica resistencia de
pull-up. Con cualquier pin en nivel bajo, habra un nivel bajo a la salida. S6lo con todos los
pines en nivel alto, habra un nivel alto a la salida. Es decir, si dos o0 mas pines intentan transmitir
al mismo tiempo, daran una salida baja si conducen distinto (uno alto y otro bajo), sin
cortocircuito. En cambio, en salida complementaria si dos o mas pines conducen distinto al
mismo tiempo, se produce cortocircuito. Con este tipo de salidas se debe asegurar la
habilitacién de los transmisores de manera excluyente. También se suelen usar puertas de
tercer estado.
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11.9. Depuracién en AVR

Por defecto, en las versiones actuales AtmelStudio no se permite la depuracién desde en un
programa externo. Para esto instalamos el archivo de la carpeta “AVR toolchain” dentro de
MyEP2020 [1].

Luego vamos a Tools > Options = Toolchain = Package Configuration. Seleccionamos Atmel
AVR 8-bit (C language) > Add Flavour.

Search Options (Ctrl+E) o]

Package Configuration ‘

[» Environment
[> Projects
I> Source Control Flavours:

b Te Edtor
ahve Add Flavour

Toolchains: IAtmeI AVR 8-bit (C Ianguage}l ™

I> Debugger

> Atmel Software Framework
> Atmel Start

I> Atmel Studio Feedback Set as Default
P> Builder

I> Device and Tool libraries

I Extensions

b bz DTl Default Flavour:  Native
[» Status Management

4 Toolchain Path:
Package Configuration C\Program Files (x86)\Atmel\Studio\7.0\toolchain\avr8\avr8-gm
P Tools

[ XAML Designer

|

Elegimos un nombre (ejemplo C debugger) y damos el directorio de la carpeta bin del
toolchain instalado en el paso anterior.

Add Toolchain Package X

Package Name ‘C debugger |

Package Base Path ‘C:\Program Files (x86)\AtmelAVR Tools\AVR Toolchain\bin |

Add Cancel

En la ventana anterior seleccionamos la nueva pestafa (C debugger) y elegimos Set As Default
y OK. Click derecho a proyecto - Clean. Click derecho a solucion > Clean Solution.
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Proyecto = Properties > Advanced = Toolchain Flavour: C debugger.

main_Ej02_328p_UART INTRX.c Ej02_328p_UART INTRX* 4 X -
B Configuration: |N/A ™
Build Events
Toolchain
Device
Toolchain flavour
Too
Components Toolchain packages for the toolchain 'Atmel AVR 8-bit (C lan

Advanced* Toolchain Flavour:  C debugger v

Hecho esto, ya podemos compilar nuestro proyecto e ingresar el correspondiente archivo .elf
por ejemplo en Proteus, para ejecutar el mismo en modo depuracién.

AVR Source Code - U2 =

‘main_Ej02_328p UART INTRX. v | 24 - : e «—

main_Ej02_328p | _! c = g‘ﬂllllnl‘.o
________ /\'{ ~
———————— Emmanuel Jordan

———————— Ejercicio 02: Habilit
________ \':/

———————— #define F_CPU 1000000uL
———————— #include <util/delay.h>
———————— #include <avr/interrupt.h>
———————— #include <stdio.h>
———————— #include <stdlib.h>

———————— #include "mi_328p_UART_printf.h"

77777777 int main(void)

0128 {

0134 PORTB |= (1<<PORTBO);

0136 PORTE &= (1<<PORTE0D);

0138 PORTE |= (1<<PORTEQD) ;

013Aa PORTB &=~ (1<<PORTBO);

013cC PORTB |= (1<<PORTEB0O) 5

013E PORTE &= (1(<PORTBO);

———————— _delay_ms (200); v

L4 >
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