Unidad 3:

Microcontroladores y otros sistemas embebidos.
Subsistemas de comunicacion y de control de
movimiento

02:20



¢Como elegir un sistema embebido?

Conectividad:
Trazar el esquema tecnoldgico, con todas las interfaces entre el controlador y el entorno.
Pines de E/S general.
e E/S especiales:

e Canales A/D. Salidas PWM. Entradas QEI
e Timers
e Comunicaciones 12C, SPI (se pueden emular por software, con carga al uC)
e Comunicaciones UART, CAN, Ethernet, USB.

Capacidad de procesamiento, memoria, velocidad de respuesta a eventos:

Estimar cantidad y tamafio de variables > RAM

Especificar restricciones temporales (eventos criticos) y algoritmos mas costosos computacionalmente.
e Velocidad (MIPS, DMIPS).

e Sitiene multiplicacion en 1 ciclo, médulo DSP, mdédulo de Punto Flotante.

e Latencia en interrupciones/vectorizacién/anidamiento

Considerar la complejidad del programa (en cantidad de rutinas distintas) 2 ROM

Algunos subsistemas (Ej A/D)
pueden ser externos,
conectados por 12C o SPI

Consumo: Modos de bajo consumo (en aplicaciones portatiles, registradores etc)
Condiciones ambientales: Rango de temperatura, inmunidad a ruido etc.

M3s alla de los aspectos técnicos estd la factibilidad y la economia. Evaluar disponibilidad (presente/
futura) de los componentes, de herramientas de desarrollo, y si el encapsulado permite prototipar.

Los fabricantes de semiconductores ofrecen familias de uC a partir de un nucleo (CPU), con mas pines,
periféricos, RAM o ROM, de forma que si un uC nos queda pequefio en alguno de estos recursos, se
puede pasar a uno similar con dicho recurso ampliado.



Ejemplo: Servocontrolador industrial

Connect to external
regenerative resistor

Power

1-phase/3-phase | |
200~230Vv | |
0 P® D.C Servo Drive
~ O-0~C
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Rectifier Circuit

Circuit

Control Power

+15V
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+24V GATE

La etapa de potencia esta constituida por
un rectificador de alta tension (de 220V
monofasicos o trifasicos) y un puente
trifasico, de transistores MOSFET 06 IGBT.

El hardware de procesamiento incluye
nucleos DSP (digital signal processing),
CPLD (logica programable) y moddulos de
E/S para medicién, generacién de sefiales

. Las entradas analdgicas del uyC miden
i corriente (para determinar torque), voltaje
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0 Back EMF) y consignas de Velocidad y/o
Torque dadas en forma de tension.

(para detectar fuerza contra-electromotriz |

Las entradas de QEI, Timers conectados

en modo contador o medicidn precisa de
tiempos, y entradas de captura para
sensores Hall permiten determinar directa

o indirectamente posicién y velocidad del
eje, para realizar su control

Las salidas del pC, directas o moduladas i
(PWM) conmutan, a través de “gate E
drivers”, los transistores que comandan el
motor. i



Ejemplo: Servocontrolador industrial (2)

|
I [ e
I o~ I : Position » Speed » Current _;er :
| Sl 7| AD i | | Control Control Control || PWM
| External Torque — » :—‘ - L-JL---F.)___L_ u--F-AL--JL__J'___________,'
| Position Pulse —»{ 1 < e L 5
T Diadal neut -3 e — Signal  |¢—{ AD |«
: Digital Input —»| o € Processing | | )
i Encoder Signal = B At 177
i A, B, Z Qutput b | Encoder — :
. , ' Signal >
| Digital Output —| | |« ¢ | pena _,]_(;@7
e - YYY | 1 1 1 |
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-7 R I ! Data “T10 O O
i Communication CN3 |q ». us MODE 4 SHIFT ® CN
| RS-232/RS-485 4{ — 5 A AA ik O O O Full-Closed
e — CHARGE W SET Loop
Extension
Digital Input
I CANopen
------------------------------------------------------------------------------------------------------------ Reserved

| Entradas A/D para medir corriente (para determinar Salidas PWM (modulacion de ancho de pulso) o de
' torque), voltaje (para detectar fuerza contraelectromotriz) | | Proposito general para excitar puente trifasico.
' y consignas de Velocidad y/o Torque dadas como tensién. ! ' '

____________________________________________________________________

Interfaces de comunicacion interna (entre subsistemas
como memorias, sensores, conversores D/A etc).
T T T T T e T T S e e TS e ' Interfaces de comunicacion externa (protocolos estandar):

Ejecucion de lazos de control en paralelo con temporizacién ;| Capacidad de procesamiento segiin complejidad de
precisa (comportamiento deterministico, posible RTOS) computo de los algoritmos



Microcontrolador (uC)
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Blogues de un microcontrolador (2)
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Hojas de datos de microcontrolador

Resumen de caracteristicas: Arquitectura, velocidad, memorias, periféricos, consumo etc.
Encapsulados, pines: resumen de funciones de cada pin.

Estructura interna: Arquitectura

Organizacion de la memoria: De datos y programa. Mapa de registros especiales

Detalle de puertas de E/S: Légica asociada a los pines de E/S en sus distintas funciones.
Configuraciones de oscilador y modos de trabajo.

Subsistemas periféricos: Timers, conversores A/D, UART, PWM etc. Registros asociados.
Set de instrucciones: Resumen de operaciones ASM, ciclos, bits de SR afectados.
Especificaciones eléctricas, de grabado etc.



Variantes en microcontroladores

Modos de oscilacion

Fuentes para obtener el reloj de sistema

Relacidon entre Frecuencia de Oscilador y Frecuencia de Ciclo de Instruccidn
Modos de RESET

Power-On. Brown-Out. Watchdog

Modos de consumo.

Modos de Interrupcion
Vector/es de interrupcién
Interrupciones anidadas/concurrentes
Interrupciones no enmascarables
Organizacion de Memoria
Harvard-Paginado/segmentada (Ej. Intel 8051, Microchip PIC16/PIC18)
Harvard-Direccionamiento lineal (Ej. Micros AVR de Atmel, micros de
16/32/64 bits en general)
Von Neumann. (Ej MSP430 de Texas , 68HCxx de Motorola etc)
Pila dedicada (PICs), pila en RAM (demas)

Set de instrucciones: Reducido, Extendido. Ortogonal/no ortogonal.



ATmega328 (presente en Arduinos Nano y UNO)

THE
DEFINITIVE

ATMEGA328

&Arduino
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0Cc2s
0sC1
0sc2
oces
0OCeA

RXD
TXD

= XTAL1
— XTAL2

2 < am

— PCINT14 — PC6 —o
— PCINT16 (— PDQ —e
‘— PCINT17 — PD1 —e
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ATmega328 (hoja de datos)
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Arquitectura de un AVR (ATmega48 a ATmega328)
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Organizacion de las memorias (Ej. ATmega328)

Application Flash Section

e

Boot Flash Section

RAM

ROM

CPU

E/S

0x0000

OXOFFF,

I 32 Registers

0x0000 - 0x001F

| 64 1/O Registers
160 Ext I1/0 Regqg.

0x0020 - 0xO005F
0x0060 - OxO0FF

Internal SRAM
(512/1024/1024/2048 x 8)

0x0100

EE/QXQ4FF




Modos de oscilacidn basicos

XT (cristal)
LP (/low power crystal)
HS (high speed crystal)
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Fuentes de reloj (PIC18F, otros)

PIC18F2420/2520/4420/4520

'Primary Oscillator LP. XT HS. RC. EC
osc2 —y : ﬁF“ ' —— =\\\\
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:% 2&“ 2 % PLL LLHSPLL. INTOSC/PLL
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T108I - 1 Oscillator OSCCON<6:4> Internal Oscillator
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0
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ﬁg/ for Other Modules

WDT, PWRT, FSCM

and Two-Speed Start-up

En microcontroladores de gama media/alta se dispone de circuitos PLL (Phase Locked Loop)

para multiplicar el reloj externo por un factor entero o fraccional.

También se dispone de oscilador secundario (normalmente para baja frecuencia, decenas de
kHz) para modos de muy bajo consumo, y oscilador independiente de baja frecuencia para el

watchdog




Fuentes de reloj (AVR)

Asynchronous General 'O Flash and
Timer/Counter Modules ADC ‘ P Lom RAM EEPROM
A ' A A

clk, -
clk,, AVR Clock clk gy
Control Unit
dkﬁ.ﬁ-‘l’ dkFLﬁ.SH
Sysbam Llock Reset Logic Watchdog Timer
Prescaler
A + + 'Y
Source clock Watchdog clock
Clock Watchdog
Multiplexer Os=cillator
Timer'Counter Crystal Low-frequency Calibrated RC
Oscillator Exiarnal Clock Oscillator Crystal Oscillator Oscillator




Fuentes de reloj (ARM Cortex M3)

RTC Clock Mux
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— e f12B = 10
nput
32,768 E: LSE o el | a0 To RTC (KHz)
U LSI RC
" > (@
A0 KHz l L
- — 4@ To IWDG (KHz)
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HSL |~ -.=I 72 | FCLK (MHz)
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. | /1 W E= APB2 peripheral clocks (MHz)
HST ™ e
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HSE —e» j1 o —|@ | ADC Prescaler
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-25 MH .

Clock tree del STM32F103C8T6. Dispone de PLL y prescalers para obtener las frecuencias
adecuadas para cada subsistema. La fuente principal puede ser externa (HSE: clock externo,
cristal, resonador ceramico) o interna (HSI: oscilador RC de precisidn tipica 1%).

Para el watchdog la fuente es un oscilador RC interno independiente de 40 kHz.

La configuracidon debe procurar no exceder las frecuencias maximas admisibles en distintas
etapas de la cadena de clock. Existen herramientas como el STMCubeMX (para micros de ST),
que facilitan esta configuracion.




Juego de instrucciones — AVR (parcial)

Mnemonics | Operands | Description | Operation | Flags | #Clocks

ARITHMETIC AND LOGIC INSTRUCTIONS

ADD Rd, Rr Add two Registers Ad « Ad + Ar ZC NV H 1

ADC Rd, Br Add with Carry two Registers Ad « Rd+Ar+C ZC,NVH 1

ADIW Rdl K Add Immediate o Word Rdh:Adl «— Rdh:Rdl + K ZCNVS 2

SUB Rd, Rr Subtract two Registars RAd « Rd - Rr ZCNVH 1

SuBi Rd, K Constant from Register Fd « Rd- K ZCNVH 1

SBC Rd, Rr with Carry two Regislers Rd« Ad-Ar-C Z,C, NV, H 1

SBCI Rd, K with Carry Conetant from Fag. Ad« Rd-K-C ZCNVH 1

SBIW Rdl K Immediate from Word Rdh:Adl « Rdh:Rdl - K ZCNVS 2

AND Rd, Rr Logical AND Registars Ad « Rd « Ar Z NV 1

ANDI Rd, K Logical AMD Begistar and Constant Ad « Ad « K Z NV 1

OR Rd, Rr Logical OR Registers Rd « Rd v Rr Z NV 1

ORI Rd, K Logical OR Register and Constant RAd «— RdvK ZNV 1

EOR Rd, Rr Exelusive OR Registers Rd « Rd @ Ar Z NV 1

CoM Rd One's Complement BIT AND BIT-TEST INSTRUCTIONS

NEG Rd Two's Complement s8I P Set Bit in /O Register 1IO(P,b) « 1 Nane 2

SBR RdK Set Bit(s) in Register cBl P Clear Bit in /O Register IIO(P,b) « 0O Nane 2

CER Rd.K Clear Bit(s) in Register LSL Rd Logical Shift Laft Rd(n+1) « Rdin), Rd(0) « 0 ZC NV 1

ING Rd Increment LSR Rd Logical Shift Right Rd(n) « Rd(n+1), Rd(7) « 0 ZC NV 1

DEC Rd Decrement ROL Rd Rotate Left Through Carry Rd(0)«C Rd{n+1)« Rd(n),C«Bd(7) ZC NV 1

TST Rd Tast for Zaro or Minus ROA Rd Aotate Right Through Carry Rd(7)«C Rd(n)« Rd{n+1),CRAd(0) Z.C NV 1

CLR Rd Clear Registar ASH Rd Arithmatic Shift Right Rd(n) « Rd(n+1), n=0..6 ZC NV 1

SER Rd Set Register SWAP Rd Swap Nibbles Rd{3..0)«Rd(7..4), Ad{7..4}«RAd(3.0) None 1

MUL Rd, Br Multiply Unsigned BSET 5 Flag Set SREG(s) « 1 SAEG(s) 1

MULS Rd, Rr Multiply Signed BCLR s Flag Clear SREG(s) « 0 SREG(s) 1

MULSU Rd, Rr Multiply Signed with Unsigned BST Rr.b Bit Store from Register to T T« Ar{b) T 1

FMUL Fid, Br Fractional Mubiply Unsigned BLD Rd, b Bit load from T to Register Rd(b) « T MNone 1

FMULS Rd, Rr Fractional Multiply Signed SEC Set Carry Cet c 1

FMULSU Ad, Ar Fractional Mutliply Signed with Unsigned CLC Clear Carry Ceo c 1

BRANCH INSTRUCTIONS SEN Set Negative Flag N1 N 1

BJMP k Relative Jump CLN Clear Negative Flag N0 N 1

me Indirect Jump 1o (2) SEZ Set Zera Flag 21 z 1

P —— P — CLZ Clear Zaro Flag Z+0 z 1
SEI Global Interrupt Enable 11 I 1
CLI Global Interrupt Disable |0 I 1
SES Set Signed Test Flag Se1 S 1
CLS Clear Signed Test Flag S0 ] 1
SEV Set Twos Complement Overflow. V1 v 1
CLV Clear Twos Complemant Overflow V0 v 1
SET Set T in SREG Te1 T 1
CLT Clear T in SREG T«0 T 1
SEH Sel Half Carry Flag in SREG He1 H 1
CLH Clear Half Carry Flag in SREG H«0 H 1
DATA TRANSFER INSTRUCTIONS
MOV Rd, Rr Move Between Registers Rd « Ar MNone 1
MOVW Rd, Rr Copy Register Word Fd+1:Rd « Ar+1:Ar MNone 1
LDl Rd, K Load Immediate Ad « K MNone 1

Ver seccion 34 en el manual de micros AVR



https://drive.google.com/file/d/1o02KfAO26k0DkEqE6ClqqFuMEfY8qHVg

3.B
Programacion




Estructura basica de un programa de uC

CONFIGURACION

Elegir los pines E/S de acuerdo a un esquema y los
periféricos a utilizar en la aplicacidon (timers,
puerto serie etc).

Escribir los registros de activacion y configuracion de
E/S y periféricos
INICIALIZACION

Poner los periféricos y las E/S en un estado inicial
adecuado (ej. las salidas en ‘0’)

CICLO DE SCAN

Es el programa principal, que por lo general se ejecuta
ciclicamente.

Puede estar complementado con rutinas de servicio de
interrupcion (ISRs). Esta arquitectura se denomina
foreground/background, donde el ciclo principal es el
background y la ISRs pasan al foreground. cuando son
llamadas.

En las arquitecturas basadas en tareas (ej RTOS) el “ciclo
de scan” puede estar vacio y todas las funciones se
realizan en tareas (tasks) fuera del main.

( Reset )
I

Inicializa pines
E/S y activa
periféricos

A\ 4

Inicializa
periféricos

\ 4

Ciclo principal

G
o)

Configuracion

Inicializacion

Ciclo de scan



Lenguajes de Programacion de uC

ALTO NIVEL (C, C++ etc)

Ensamblador (assembler)

* Requiere compilador

 Traduccion directa a lenguaje de
maquina.

» Codigo portable

« Especifico del Hardware

» Comprensible. Facilidad para trabajar
programas grandes, operaciones aritmeéticas y
de formateo de datos.

» Dificil seguimiento y concepcioén de
programas grandes

* Los IDEs incluyen bibliotecas de funciones
para manejo de periféricos.

» Debe manipularse los registros que
controlan cada periférico.

» Menos eficiente en velocidad y en tamafio del
codigo (aunque los compiladores ofrecen
niveles de optimizacion).

» Puede optimizarse en velocidad y
tamano

Se suele utilizar lenguaje de alto nivel, con rutinas criticas en assembler




Compilacion-grabacion (esquema general)

do

{ F# 1lave aby
A=atoi(getc()); //recibe dat
B=atoi(getc())}; //recibe dat
C=n+B; Fifsuma A y B
printf("La suma es: %d",C);
Ywhile(Ct=0); f7 el ciclo

91DD - MOUWF axzZzA
B1DE:- CALL agas
81DF - MOUF ax78 W
B1EG: MOUWF ax27

B1E1 - MOUF ax27 . u
B1E2 - ADDWF axz26 ,uW
B1E3 - MOUWF ax28
B1E4 - CLRF axz2o
B1ELS - MOUF ax29 _ uw
ni1EA - Hal il LT TTH

A1 01 01l30A2004853001 A4 00
OCO3Z9083881 00831220001
OOO030831 692000730831 21
OQLOSOFFOOF7FOBCAZ2 900008
O83169F0lLE8312172073058,
OFB0EA600] 72078084800,
Oa7O02708260743000900
OF 7O0aC 002721 0C30290210
DALl BE0AB00GZ 204805

nnnnnnnnnnn

IDE =

en Archivos Fuente
PC (.c/cpp,h,asm etc)

[ 4

assembler

compiler

Bibliotecas de
funciones del IDE o
de terceros (enc,

Archivos objeto

Bibliotecas de
objetos pre-
compilados

-

| depuracion
| (debug)
| -

[

—

Archivo de
grabacion
final (release)

App Programmer/debugger
(o Loader)

USB

Programmer

/
Debugger (o

ba"':der)

<

O

Un buen resumen del proceso y tipos de archivo en el siguiente documento



https://drive.google.com/file/d/119wDTX4_J78_DyFHss4_443G-eqlmz1c

3.C
Subsistemas de un puC

Puertos PWM
Paralelos ||| UART
Timers SP

12C
EEPROM QEI
CCP CAN
D/A
A/D
USB
Comps
Analdgicos Ethernet




Conceptos preliminares

Todo subsistema o periférico de un puC (TIMER, UART, A/D, GPIO etc) se puede
activar/desactivar, configurar para que funcione de cierto modo (velocidad, resolucion,
periodo etc) e intercambiar datos. También se puede verificar su estado (dato listo, vacio,
lleno etc).

El manejo del subsistema 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 division en ocasiones no es tan clara. Hay registros que tienen bits de Estado y de
Control, especialmente en micros en los que |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.
Un ejemplo de conjunto de bits: los 4 bits de seleccion de canal de un multiplexor 16:1
conectado a un moédulo A/D.

RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0
ADCS1 | ADcsO | cHs3 | cHs2 | cHst | CHso | GO/DONE | ADON
bit 7 bit 0

ADCONO: A/D CONTROL REGISTER 0 en PIC16F884



Manipulacion de bits (*)
1) Operadores de desplazamiento: >> y <<

b=a<<?2; I/ desplazamiento a izquierda
Ejemplo: si ay b son enteros de 8 bits

Si a = 1910110]
resulta b = /40110100

Esta operacién en un entero sin signo equivale a multiplicar por 22
b=a>>3; I/l desplazamiento a derecha

Si a = 19101491

resulta b = eeelalotn

Esta operacién en un entero sin signo equivale a dividir por 23

2) Operador inversor: ~ (virgulilla o tilde)

b =~a; I/l inversor de bits
Ejemplo: si ay b son enteros de 8 bits
Si a = 10101101

resulta b = 01010010

Nota: No confundir ~ con el NOT booleano (!)

(*)Ver en pagina de catedra Operaciones bit a bit (bitwise)



https://aulaabierta.ingenieria.uncuyo.edu.ar/mod/resource/view.php?id=34474

Manipulacion de bits (2)

3) Operadores | & y” (bitwise and, or, xor )

c=al]b; I/ realiza la OR bita bitentreay b
Ejemplo: si a'y b son enteros de 8 bits
Si a = 1elel1l1e1l

b = 00000110
resulta c = 10101111
c=a&hb; // realiza la AND bit a bitentre ay b

Ejemplo: si a'y b son enteros de 8 bits
Si a = l1lelelle1l

b = 11110111

resulta c = l1lole0101
c=a”"b; // realiza la XOR bit a bitentreay b

Si a = 10101101

b = 00000110

resulta c = l1le101011



Manipulacién de bits: Ejercicios

Exprese el valor de A en binario:

A = (1<<4);

A = (1<<0)|(1<<5);

A = ~(1<<3);

A = ~((1<<0)|(1<<5));

¢Qué le sucede a la variable A?

A |=(1<<4); //equivale
A &=(1<<4); //equivale
A &=~(1<<4);//equivale
A ~=(1<<4); //equivale

#tdefine PULS 3
A |=(1<<PULS) ;

d

a
a
d

> > >

Al (1<<4);

A & (1((4),‘ (éCudnto vale A en este caso?)
A & ~(1<<4);

AN (1<<4);

Manipular los bits solicitados (sin alterar el resto de los bits)
Poner en ‘1’ el bit 3 de un variable PuertoB
Poner en ‘0O’ el bit 4 de una variable PuertoC
Invertir el bit 2 de una variable PuertoA
Verificar con un “if” si el bit 5 de una variable PuertoB es ‘1’ 0 ‘0’
Poner en ‘1’ los bits 2, 4 y 5 de una variable PuertoC
Colocar en “011” los bits consecutivos 6,5,4 de una variable PuertoA



Entradas/Salidas de propdsito general (GPIO)

Los pines de un puC permiten la interconexidon de sus sistemas internos con dispositivos exteriores.
Estos pines estdn agrupados en puertos, comunmente de 8 bits (en otros pueden ser 16 0 32), y se
accede a ellos mediante registros mapeados en memoria.

La funcion basica o de propodsito general consiste en leer los valores l6gicos de estos pines, en forma
individual o agrupada, o en escribirles valores légicos también de forma individual o agrupada.
Normalmente los pines se configuran al inicio del programa como entrada o salida escribiendo en bits
de direccién asociados.

En los microcontroladores PIC, los pines individuales de un puerto PORTx son configurados como

Entrada o Salida escribiendo respectivamente ‘1’ 6 ‘0’ en los bits correspondientes del registro TRISx.
Por ejemplo,

Si se quiere PORTB b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
s E E E S S E S (S: salida E: entrada)
Debe ser TRISB b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl bO

O 1.1 1 0 0 1 o
En los microcontroladores ATmega, los pines individuales de un puerto PORTx son configurados como

Entrada o Salida escribiendo respectivamente ‘0’ 6 ‘1’ en los bits correspondientes del registro DDRx
(Data Direction Register X). Por ejemplo

Si se quiere PORTB b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
s E E E S S E S (S: salida E: entrada)
Debe ser DDRB b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl bO

1 0 0 0 1 1 0 1



Circuito asociado a un pin de E/S (GPIO) en PIC
E/S tipica (16F) Pin compartido con otras funciones

Data Bus

WR
PORTD

WR
TRISD™

Rﬂ'ﬁ

TRISD |

PORTx.n
D Q

CK
™~

3]

TRISX.N
D Q

CK

5]

™~_

]

RD I~

PORTD

El valor de PORTx.n actua sobre el pin si

TRISX.n

es ‘0.

Data Bus

WR

PORTC| [ ~

WR

TRISC | |

RD
TRISC

RD
PORTC

Data Bus

WR _| |
PORTC

WR

TRISC | |

RD 1
TRISC

RD
PORTC

EUSART RX/DT

Voo

/0 Pin

Voo

IfO Pin



Circuito asociado a un cada pin de E/S (GP1O) en AVR

S
TjL 1 '
[ ~d |

= PU

. DDx(bit).PORTx(bit)

PUD

si.

S =1 el Transistor

BUS DE DATOS
76543210

PUD:
SLEEP:
clk,
WD
RDx:
WRx:
RRBx:
RPx:
WPx:

[

PULLUP DISABLE
SLEEP CONTROL
'O CLOCK
WRITE DDRx
READ DDRx
WRITE PORTx
READ PORTx REGISTER
READ PORTx PIN
WRITE PINx REGISTER

=

conecta R a positivo 2 0l
D0xn
(pull-up) 3. 4
! _I—wnx
RESET -
X
3R > { >
[N
L/
;
<+ e
n_ 4
I
RESET e
X
SLEI PL._ RRx YR
» =
SYNCHRONIZER

clk yg

Escribir DDRX (clk en WDx)

Leer DDRX (hab RDx)
Escribir PORTX (clk en WRx)
Escribir PINB! (1 en WPx)
Leer PORTX (hab RRx)
Leer PINX (hab RPx)



Registros para GPIO en AVR

En los microcontroladores ATmega, los pines estan agrupados en puertos de 8 bits.
Cada puerto “x” tiene 3 registros asociados:

DDRx (Data Direction Register) para definir el sentido de circulacién de los datos en cada
pin (es decir si va a ser Entrada o Salida). Ejemplo: DDRA, DDRB etc

PORTX : Lo que se escribe en este registro se presenta en los pines de salida. Ej. PORTA,
PORTB etc. jCuidado! si un pin ha sido definido como entrada y se escribe un ‘1’ en el bit
correspondiente del registro PORTx, se le habilita la resistencia de pull-up, de unos
100kohms. Es decir se produce un ‘1’ déebil en el pin aunque esté configurado como
entrada. (Para evitarlo debe escribirse un ‘1’ en el bit PU del registro MCUCR)

PINx: Leyendo este registro se leen los pines de entrada.

Ejemplo:
DDRB=(1<<3)|(1<<5); // Hace PB3 y PB5 salidas, los demas entradas
PORTB =0b11111111; // Hace PB3=1, PB5=1 (/as entradas quedan con pull-up!)

#define ACT (PINB&(1<<3)) // ACT valdra 0 sin PINB3=0 y distinto de 0 si PINB3=1

if (ACT)... // puede servir para realizar una accion segin ACT sea verdadero (!=0) o falso (==0)



Actividad

Configurar entorno de desarrollo: Atmel Studio o WinAVR

Conectar placa Arduino e instalar driver de comunicacién USB (FT232 o CH340)
Verificar puerto USB. Cambiar en argumentos de avrdude.

Probar ejemplos.

Realizar ejercicios propuestos.



GPIO: Ejercicios

Ejercicio 1:
Realizar un programa en ATmega328P con salida en PB5. La salida PB5 debe producir una
senal cuadrada de 2 Hz permanente.

#define F_CPU 16000000
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

Ejercicio 2:

Realizar un programa en ATmega328P con dos salidas en PB5 y PB2, entrada en PB3. La
salida PB5 debe producir una sefal cuadrada de 2 Hz permanente, y la salida en PB2 debe
invertirse cada vez que se pulse PB3.

Ejercicio 3:

Realizar un programa en ATmega328P con salida en PB5, y dos entradas en PB3 y PB4.
El autdmata tendra dos estados, Activado y Desactivado. Inicialmente estara Activado, y en
este estado debera producir una sefial de 1Hz, Duty Cycle 70% en PB5. Al pulsar PB4 debe
pasar a modo Desactivado, y en tal estado poner la salida en 0. Al pulsar PB3 debe volver al
estado Activado y generar la senal de 1Hz.



Interrupciones

Las interrupciones en los microcontroladores permiten atender de manera inmediata a los
distintos periféricos que pudieran requerirlo (puerto de comunicaciones, timers, puerto
paralelo, conversor 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 conversion A/D, la recepcidon de un byte por un 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).

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 un pC con
periférico A/D indica que se ha completado una conversion 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 recepcidon 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 deteccion de un sensor externo etc.

El software debe realizar entonces, para el periférico que lo necesite, una rutina de
servicio, que consiste en instrucciones para procesar ese evento (leer el dato convertido o
recibido, atender el sistema externo que produjo el flanco en INTO etc).

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.

Lo deseable es que el programa se mantenga en sus tareas habituales y salte a la rutina de
servicio del periférico cuando este lo demande.

El software puede selectivamente habilitar una o mas de estas fuentes de interrupciones.
Algunas interrupciones especiales son no enmascarables.

(*) La denominacion de los flags es propia de cada familia de microcontrolador



Logica de interrupciones. Ej. uC 16F628A y 16F884
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Logica de interrupciones en los pC 18F2xxx/4xxx
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Registros de interrupciones en los uC 16F628A y 16F884

Registros de interrupciones en el PIC16F628A

Value on Value on all
Name Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 other
POR Reset (1)
Resets
INTCON| GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF 0000 000x | 0000 000u
PIR1 EEIF CMIF RCIF TXIF — CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF | 0000 -000 | 0000 -000
PIE1 EEIE CMIE RCIE TXIE — CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE | 0000 -000 | 0000 -000
Registros de interrupciones en el PIC16F884
. . . . . . ] ) Value on Value on
Name Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR, BOR all other
Resets
INTCON GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF 0000 000x 0000 000x
PIE1 — ADIE RCIE TXIE SSPIE CCP1IE TMR2IE TMR1IE -000 0000 -000 0000
PIE2 OSFIE C2IE C1I1E EEIE BCLIE ULPWUIE — CCP2IE 0000 00-0 0000 00-0
PIRA1 — ADIF RCIF TXIF SSPIF CCP1IF TMR2IF TMRA1IF -000 0000 -000 0000
PIR2 OSFIF C2IF C1IF EEIF BCLIF ULPWUIF — CCP2IF 0000 00-0 0000 00-0




Registros de interrupciones en los uC 18F2xxx/4xxx

NOMBRE BY7 B6 B5 B4 B3 B2 Bl BO

INTCON GIE/GIEH | PEIE/GIEL | TMROIE INTOIE HBIE TMROIF INTOIF RBIF

INTCON2 RBPU INTEDGO | INTEDGH INTEDG2 — TMROIP — RBIP

INTCON3 INT2IP INT1IP — INT2IE INT1IE — INT2IF INT1IF
IPR2 OSCFIP CMIP — EEIP BCLIP HLVDIP TMR3IP CCP2IP
PIR2 OSCFIF CMIF — EEIF BCLIF HLVDIF TMRS3IF CCP2IF
PIE2 OSCFIE CMIE — EEIE BCLIE HLVDIE TMR3IE CCP2IE
IPR1 PspPIpP(2) ADIP RCIP TXIP SSPIP CCP1IP TMR2IP TMR1IP
PIR1 PSPIF(2) ADIF RCIF TXIF SSPIF CCP1IF TMR2IF TMR1IF
PIE1 PSPIE() ADIE RCIE TXIE SSPIE CCP1IE TMR2IE TMR1IE

En los microcontoladores PIC16 y PIC18 los bits de
habilitacion de interrupciones se concentran en registros PIEx y los flags de
interrupciones en los registros PIRx. Normalmente estan emparejados (Ej. RCIE es
b5 de PIE1, RCIF es b5 de PIR1)

En los microcontroladores AVR, los bits de habilitacion y los flags de interrupciones
de cada periférico (UART, Timer etc) estan en los registros de control y estado

propios de dichos periféricos.




Notas:

En los uC PIC16 todos los eventos producen finalmente el salto a una misma direccion del
programa. Alli debe efectuarse el polling de los “nnlF” para verificar qué evento debe
atenderse y a qué subrutina llamar. Obviamente en este caso, ante eventos simultaneos, el
orden de verificacidon establece la prioridad.

En los PIC18 existen dos posibles direcciones de salto (0x08 o 0x18) a las cuales se pueden
canalizar las IRQ de los distintos periféricos escribiendo su correspondiente bit en el
registro IPRx. Esta diferenciacion es una forma elemental de interrupciones vectorizadas.
A su vez, las interrupciones dirigidas a 0x08 tienen prioridad por sobre las dirigidas a 0x18,
es decir interrumpiran la rutina de servicio de una interrupcién de menor prioridad. Esto es
una forma elemental de interrupciones anidadas.

En los uC AVR, PIC24, dsPICs, ARMs etc las interrupciones estan totalmente vectorizadas,
esto es, cada evento produce el salto a una posicion de memoria distinta, lo que reduce el
overhead (tiempo hasta la atencidn del evento). En estos puC es posible establecer
prioridades. Es posible ademas realizar interrupciones anidadas (nested interrupts).

En interrupciones en general hay que salvar el contexto. En el caso de anidamiento hay que
cuidar ademads que cada rutina tenga su propio espacio de trabajo (variables estaticas).

IRQ: Interrupt request. Requerimiento de interrupcién



Vectores de interrupcion en ATmega328 and ATmega328P

Vector Direccion Fuente Definicion

1 0x0000 RESET Ext Pin, Power-on Reset, Brown-out Reset and Watchdog System Reset
2 0x0002 INTO External Interrupt Request O

3 0x0004 INT1 External Interrupt Request 1

4 0x0006  PCINTO Pin Change Interrupt Request O

5 0x0008 PCINT1 Pin Change Interrupt Request 1

6 OxXO000A  PCINT2 Pin Change Interrupt Request 2

7 0x000C  WDT Watchdog Time-out Interrupt

8 Ox000E  TIMER2 COMPA Timer/Counter2 Compare Match A
9 0x0010 TIMER2 COMPB Timer/Counter2 Compare Match B
10 0x0012 TIMER2 OVF Timer/Counter2 Overflow

11 0x0014 TIMER1 CAPT Timer/Counterl Capture Event

12 0x0016 TIMER1 COMPA Timer/Counterl Compare Match A
13 0x0018 TIMER1 COMPB Timer/Coutnerl Compare Match B
14 O0x001A TIMER1 OVF Timer/Counterl Overflow

15 0x001C TIMERO COMPA Timer/CounterO Compare Match A
16 Ox001E  TIMERO COMPB Timer/CounterO Compare Match B
17 0x0020 TIMERO OVF Timer/CounterQ Overflow

18 0x0022 SPI, STC SPI Serial Transfer Complete

19 0x0024 USART, RX USART Rx Complete

20 0x0026 USART, UDRE USART, Data Register Empty

21 0x0028 USART, TX USART, Tx Complete

22 Ox002A  ADC ADC Conversion Complete

23 0x002C EE READY EEPROM Ready

24 Ox002E ANALOG COMP Analog Comparator

25 0x0030 TWI 2-wire Serial Interface

26 0x0032 SPM READY Store Program Memory Ready




Interrupcidon externa (ATmega)

EICRA — External Interrupt Control Register A

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0x69) - - - - ISC11 I1SC10 1SC01 ISC00 EICRA
Read/Write R R R R R'W R'W R'W RW
ISCx1-ISCx0

00 Interrumpe por nivel bajo

01 Interrumpe por cualquier cambio
10 Interrumpe por flanco de bajada
11 Interrumpe por flanco de subida

EIMSK — External Interrupt Mask Register

Bt 7 6 3 4 3 2 1 0
0x1D (0x3D) - - - - - - INTI1 INTO EIMSK
Read Write E R R R R R R'W B/'W

EIFR — External Interrupt Flag Register

Bt 7 6 5 4 3 2 1 0
0x1C (0x3C) I - - — - - — _I?CTFI INTFO EIFR
ReadWrite R R R R R R RW RW

El ATmega328 tiene 2 entradas INT1 e INTO, en los pines PD2 y PD3. Se pueden configurar para interrumpir
por nivel bajo, por flanco de subida, flanco de bajada o por ambos. Al ocurrir el evento que se ha configurado
para el pin PD2 (PD3), se activa el flag INTFO (INTF1) del registro EIFR. Si el correspondiente bit del

registro EIMSK fue habilitado, es decir INTO=1 (INT1=1), y esta la habilitacion global (bit "I del registro SREG)
se producira la interrupcion.



Interrupcion por cambio en Pin (ATmega)

PCICR - Pin Change Interrupt Control Register

But 7 6 5 4 3 2 1 0
(0x68) - - - - - PCIE2 PCIE] PCIED PCICR
ReadWrite R R R R R BW W R'W

PCIE2: Habilita Pin Change Interrupt en pines PCINT[23:16]
PCIEL: Habilita Pin Change Interrupt en pines PCINT[15:8]
PCIEO: Habilita Pin Change Interrupt en pines PCINT[7:0]

PCIFR — Pin Change Interrupt Flag Register

wpoce) [ ] - ] - | - ] - [ ecwr e | Fami] rcur

PCMSK2, 1, 0 — Pin Change Mask Registers 2,1y 0

(Ix6B) I PCINTY PCINTG PCINTS PCINTA PCINT3 PCINT2 PCINTI] PCINTO I PCMSED

(0x6C) ] FCINI | FCINIIY | PONITT | POINTIT | POINTIU | PORNTS | PCINTS | POMSKI
(=60 PCINT23 PCINT22 PCINT21 PCINT20 PCINTIO PCINTIS PCINT17 PCINT1G PCMSED

El Atmega tiene entradas por cambio en todos sus pines de E/S, en el caso del ATMega en los puertos B, Cy D.
La habilitacion se realiza combinando una habilitacion por grupo (Registro PCICR) y una habilitacion individual

de cada pin en los registros PCMSK2, PCMSK1 o PCMSKO.

Ante el cambio en cualquiera de los pines habilitados por su bit en PCMSK, se activa el flag PCIF2, PCIF1 o PCIFO
del registro PCIFR. (Cuidado, esta interrupcion activa el flag al cabo de 3 ciclos de reloj. Ver manual)

Si el bit PCIE2, PCIE1, PCIEO correspondiente esta en ”1”, y esta la habilitacion global, se produce la interrupcién.
Observar que en el caso de habilitar mas de un pin en PCMSKX, el programa debera evaluar cual fue el que cambid.




Atributos de las rutinas de servicio de interrupcion (ISR)

Atributo ISR_NAKED

En la ISR podrian modificarse los mismos registros que se estaban usando en la tarea
interrumpida (registros RO a R31). Es necesario entonces preservar sus valores (en la pila en
RAM) antes de ejecutar la ISR, y recuperarlos al finalizar la ISR para retornar y continuar con
la tarea interrumpida.
Estas operaciones de resguardo de registros (prologo) y posterior recuperacion (epilogo) —
gue en assembler se realizan con instrucciones PUSH y POP — las inserta el compilador
antes y después del cddigo que hemos puesto en la ISR, sin que debamos preocuparnos. El
compilador inserta también la instruccion de retorno reti().
En ocasiones puede requerirse mayor velocidad de respuesta a un evento. Es posible decirle
al compilador que no inserte nada (ya que suele preservar mas registros que los necesarios)
Esto se hace con el atributo NAKED en la ISR. Por ejemplo

ISR(INTO vect, ISR _NAKED)
Es responsabilidad del programador insertar las instrucciones que considere necesarias
(PUSH y POP) para preservar y recuperar el contexto, y la insercion de la instruccion reti()

Atributo ISR_BLOCK
Se bloquean las demas interrupciones durante la ISR (atributo por defecto de las ISR)

Atributo ISR_NOBLOCK

No se bloquean las demas interrupciones durante la ISR (atributo por defecto de las ISR)
Es similar a habilitar con sei() (aunque mejor, porque se puede interrumpir durante el prologo



Interrupciones: Ejercicios

Ejercicio 2:

Realizar un programa en ATmega328P con dos salidas en PB5 y PB2, entrada en PB3. La
salida PB5 debe producir una sefial cuadrada de 1 Hz permanente, y la salida en PB2 debe
invertirse cuando se pulse PB3.

#define F_CPU 16000000
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <util/delay.h>

Ejercicio 3:

Realizar un programa en ATmega328P con salida en PB5, y dos entradas en PB3 y PB4.

El autdmata tendra dos estados, Activado y Desactivado. Inicialmente estara Activado, y en
este estado debera producir una sefial de 1Hz, Duty Cycle 70% en PB5. Al pulsar PB4 debe

pasar a modo Desactivado, y en tal estado poner la salida en 0. Al pulsar PB3 debe volver al
estado Activado y generar la senal de 1Hz.



Interrupciones: Ejercicios

Ejercicio 4:

Realizar un programa en ATmega328P con tres salidas: PB5, PB2 y PB1, y 2 entradas en
PB3/PCINT3 y en PD2/PCINT18/INTO.

Cada salida sera manejada por una tarea distinta.

La salida PB5 serd manejada en la tarea principal y oscilara permanentemente a 1 Hz.

La salida PB2 sera manejada por una rutina de servicio de interrupcién del tipo PCI (Pin
Change Interrupt), que producira 10 ciclos a 2 Hz.

La salida PB1 serd manejada por una rutina de servicio de interrupcién del tipo External INT,
que producira 15 ciclos a 2 Hz.

Esta interrupcion debera tendra prioridad sobre la anterior.



Interfaces de comunicacion serie de puC




Interfaces de comunicacion serie de microcontroladores

Sincronas:

Se utilizan para comunicar ICs dentro de
un mismo equipo.
No utilizan adaptacion eléctrica, excepto
alguna R de pull-up (ej 12C) o para
interconectar ICs de distinto voltaje de
alimentacion.
Muy difundidos para conectar uCs con
memorias, conversores A/D-D/A e
interfaces en general.

SPI (simplex, full duplex, bus, ring)
12C-SMbus (half duplex-bus)

Asincronas:

Para comunicar equipos a diversas
distancias.

Requieren interfaz eléctrica segun
cada norma.

UART (232/485/422)

USB

Ethernet (incluye clk en dato)
CAN (Controller Area Network)
LIN (Local Interconnect Network)
IrDA (Infrared Data Association)
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Tx

DATO

IRx

vy

CLK

MAESTRO

CLK

ESCLAVO

Rx Tx

<
<
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Tx Rx r
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UART




UART

La UART (Transmisor-Receptor Asincrono Universal) es un subsistema presente en computadoras,
microcontroladores PLCs etc que se utiliza para transmitir y recibir caracteres (normalmente codificados en
1 byte denominado codigo ASCII). Los caracteres a transmitir por un equipo (PC, microcontrolador etc) son
cargados en paralelo a un registro de la UART, denominado comunmente Registro de Transmision (TXREG
en PICs, UDR Tx en AVR), y mediante un registro de desplazamiento (paralelo/serie) se presentan los bits
en serie en un Unico pin de salida (pin Tx), como niveles altos y bajos. La salida de la UART da un nivel alto
(Ej. 5 volts) para el “1’ y un bajo (0 volts) para el ‘0’, conocidos como “niveles TTL". Para la transmision a
distancia, en las que debe darse robustez a la sefial frente a interferencias y ruido, se utilizan adaptadores
eléctricos normalizados, siendo las normas mas comunes RS-232, RS-422 y RS-485.

En la recepcion se realiza el proceso contrario: Los bits que llegan en serie (secuencia de ‘unos’y ‘ceros’)
ingresan a un registro de desplazamiento y, una vez que han ingresado todos los bits son volcados a
denominado Registro de Recepcion (RCREG en PICs, UDR Rx en AVR), de donde puede ser leido el
caracter recibido.

TXREG RCREG
-7 T - T T T 1
y RN = IR
Registro TX ] 0 Qo ] ) 8k X Registro
r Paralelo/Serie = = 1 g N Serie/Paralelo
| 'g — | | 'g ~ r
CLK] UART Equipo 1 " : " } CLKT UART Equipo 2
(se muestra sélo transmisor) (se muestra sélo receptor)




Mensaje, caracteres, bits, niveles...

mensaje “HOLA” - >
Caracteres o L . .
(vista imprimible) H O . A
Caracteres (ASCII)
Decimal 72 79 76 65
Hexadecimal (48h) (4Fh) (4Ch) (41h)
Binari
inario CLFEEEEE]  (REEREEE  RREREER  ERRERRER
Niveles TTL
(MSB first) JLIL JLI JL_T'L ] —
TTL con bits —I —_—
START (‘0’) y STOP (‘1’) N | | 1 | _r1] L[] I,
—
Niveles RS232 >
] U U | _ u

Un mensaje compuesto por varios caracteres sera transmitido como una sucesion de bytes, y éstos a su vez como una
sucesion de bits. En transmision asincrona se delimitan los caracteres mediante bits adicionales: un bit de START (‘0’) y
entre uno y dos bits de STOP (‘1’). Entre caracteres habra entonces un STOP y luego un START, garantizando asi un
flanco de sincronismo. Luego del Ultimo caracter la linea queda en “silencio”, que es un ‘1”. Cuando comience un nuevo
mensaje, el primer caracter viene con su START en ‘0’, produciendo el flanco de bajada que permite reconocer el
instante en que comienza.



USART del ATmegaxx

El ATmegaxx trae una interfaz USART (Universal Synchronous Asynchrnous
Receiver Transmiter), esto es, puede trabajar como en modo asincrono o sincrono
(con pin de clock). Nos centraremos en el modo asincrono o modo UART

UBRRn [H:L]

Y

BAUD RATE GENERATOR -+

Y

UDRnN(Receive)

PARITY
CHECKER

[se e te—™ e
»| controL [*T™ XCKn
| Transmitter_:
: X
: UDRn( Transmit) CONTROL |
v PARITY |
ol | ™| ceneraTor I
o8 | _ PIN |
of | = TRANSMIT SHIFT REGISTER _ CONTROL »1 TxDn
< - - I
- ___]
a r Receiver |
I » cLock RX |
| RECOVERY CONTROL |
| 1
I DATA PIN |
| - RECEIVE SHIFT REGISTER RECOVERY [* controL et ReOn
| > |
| |
I I
I I

UCSRnA UCSRnB UCSRnC




Registros asociados a la USART del ATmegaxx

UDRnN USART Data register
7 6 5 4 3 2 1 0

UDRa (Read
UDRa (Write)

BeadWrite BW B R'W RW RW RW R'W RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Son los registros de Datos recibidos/a transmitir. Comparten la misma direccion, pero cuando se lee se accede
al valor en el buffer de recepcién RXB, y cuando se escribe el valor pasa al buffer de transmision TXB.

Bit

UBRRnN USART Baud Rate register
Bit 13 14 13 12 11 10 o 2
— -~ -~ -~ UBRRn[11:§] UBRRnH
UBRRn[7:0] UERRnL
7 6 3 4 3 2 1 0
BeadWrite E E E E B RN R B
W W RAW RW EW RW RW RW
[mitial Value 0 0 0 ] 0 0 0 ]
0 0 0 0 0 ] 0 0

Este par de registros contiene el factor de division del clock. Dado un valor deseado de BaudRate debe ser
UBRRn = F_CPU/16/Baudrate-1. O dado el UBRRn, sera BaudRate = F_CPU/16/(UBRRn+1)

Ejemplo: F_CPU = 16MHz, BaudRate 9600bps - UBRRn = 16000000/16/9600-1 = 103,16 = 103
Esto da un BaudRate = 16000000/16/(103+1) = 9615,38. Error: 0,16%.

Nota: Si el bit U2xn del registro UCSRnA (ver siguiente pagina) se pone en ‘1’ la velocidad se duplica



Registros asociados a la USART del Atmegaxx (2)

UCSRnA USART Control and Status Reglster A
Bit 0
—— MPCMn | UCSRaa
ReadWrite RAW E R W W
Initial Value 0 0 1 0 0 0 0 0

RXCn: flag de recepcion completa. Se borra al leer UDRnN. Puede usarse para provocar interrupcion.

TXCn: flag de transmision completa. Puede usarse para provocar interrupcion.

UDRERN: flag de UDRn (transmision) vacio. Puede usarse para provocar interrupcion.

FEN: flag de error de frame (se activa cuando el bit de stop es 0).

DORnN: flag de error de overrun. (se activa cuando buffers de recepcion y UDRn estan completos y llega
un nuevo bit de start.

UPEn: flag de error de paridad.

U2Xn: bit de control para duplicar el baudrate. Con 1 duplica, y serd BaudRate = F_CPU/8/(UBRRn+1)

MPCMn: bit de control para habilitar modo multiprocesador (maestro-esclavo).

UCSRnB USART Control and Status Register B
Bit 3 1 0
UCSEnB
BeadWrite B W B B BAW EW BW
Imitial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

RXCIEn: Habilita interrupcién por RXCn.

TXCIEn: Habilita interrupcion por TXCn.

UDRIEn: Habilita interrupcion por UDREN.

RXEn: Con ‘1’ habilita la recepcion

TXEn: Con 1’ habilita la transmision

UCSZn2, junto con los bits UCSZn1:0 (del registro UCSRNC) determina la longitud del dato (5 a 9).
RXB8n y TXB8n son los novenos bits de Rx y Tx en caso de usar 9 bits de dato.



Registros asociados a la USART del Atmegaxx (3)

UCSRnC USART Control and Status Reglster C
BEit 0
TCPOLn | UCSRaC
ReadWrite BW

Initial Value 0 0 0 0 0 1 1 0

UMSELN1:0 Seleccionan el modo de trabajo entre 00:USART asincrona 01: USART sincrona, 11: SPI master
UPMn1:0 Seleccionan entre 00: no paridad, 10: paridad Par, 11: paridad Impar

USBSn: Define la cantidad de bits de stop a insertar. 0: 1 bit de stop, 1: 2 bits de stop

UCSZn1:0 Junto con el bit UCSZn2 visto antes definen: 000:5 bits, 001:6 bits, 010:7 bits, 011:8 bits, 111:9 bits
UCPOLN: Solo para modo sincrono. Determina polaridad entre dato y clock.

En el RESET queda configurado como USART asincrona (UART), 8 bits, 1 bit de STOP



Funciones de UART en Atmel Studio

Para implementar la transmision y recepcidon de bytes a través de la UART se
deben escribir 3 funciones: de inicializacién, de transmisidén y de recepcion.

// Inicializacién
void mi UART Init( unsigned int brate)
{

UBRRO = F_CPU/16/brate-1;// Configura baudrate. Ver en seccidon UART de datasheet
UCSROA = @; // Asegura que el bit U2x@0=0 (velocidad normal)

UCSROB = (1<<RXEN®@)|(1<<TXEN®);// Habilita bits TXEN® y RXEN®

UCSROC = (1<<USBS@)|(3<<UCSZ0V);// USBSG=1 2 bits stop, UCSZxx=3 8 bits
}

// Transmision

int mi_putc(char c)

{

while(!(UCSROA & (1<<UDRE®)) ); // Espera mientras UDRE®=0 (transmisidén ocupada)
UDRO = c;// Cuando se desocupa, UDRO puede recibir el nuevo dato ¢ a trasmitir
return 0;

}

// Recepcidn

int mi_getc()

{

while ( !(UCSROA & (1<<RXC@)) );//Espera mientras el bit RXCO=0 (recepcidén incompleta)
return UDRO; //Cuando se completa, se lee UDRO

}



La UART como E/S estandar en Atmel

Para utilizar las funciones de la biblioteca stdio.h (E/S estandar) como printf, scanf
etc es posible redefinir las funciones putc y getc (6 fputc y fgetc) con nuestras
funciones de E/S de UART (también de otras interfaces). De esta forma sera
posible por ejemplo transmitir nimeros formateados en decimal, hexadecimal,
punto flotante etc.

Al inicio del programa debe declararse y definirse lo siguiente:
#include <stdio.h>// para las funciones estandar de E/S

void mi UART Init( unsigned int);// Idem pagina anterior
int mi_putc(char, FILE *stream);//Con un segundo argumento tipo FILE para compatibilidad
int mi_getc(FILE *stream);

FILE uart_io = FDEV_SETUP_STREAM(mi_putc, mi_getc, _FDEV_SETUP_RW); // Inicializa un
tipo stream de E/S con las funciones de salida y entrada

#define fgetc() mi_getc(&uart_io) // redefine la primitiva de entrada
#define fputc(x) mi_putc(x,&uart _io)// redefine la primitiva de salida

En el main debe apuntarse el stream uart_io como E/S estandar

stdout = stdin = &uart _io;

Nota: Estas funciones estan descriptas en el manual de AVR Libc.
https://www.nongnu.org/avr-libc/



https://www.nongnu.org/avr-libc/

Multiples UARTs como streams de E/S (Atmel)

De manera similar a la funcidon printf, es posible utilizar la funcion fprintf para
transmitir por otros dispositivos, por ejemplo por la UART1 en ATmega2560 (que
tiene 4 UARTS)

1- Al principio del programa, o en un archivo cabecera (Ej misUARTs.h)

/*UART @ (stdio) */

void UARTO Init( unsigned int);

int putchare(char c, FILE *stream);

int getchar@(FILE *stream); Estas funciones implementadas
/*UART 1 */ para cada UART

void UART1 Init( unsigned int);

int putcharl(char c, FILE *stream);

int getcharl(FILE *stream);

FILE uart@® _io = FDEV SETUP _STREAM(putchare, getchar®, FDEV SETUP RW);
FILE uartl _io = FDEV _SETUP_STREAM(putcharl, getcharl, FDEV SETUP RW);

2- En el main elegir la UART que va a ser la E/S estandar (puede ser cualquiera)
stdout = stdin = &uarte _io;

3- Utilizar printf para la E/S estandar, fprintf para las otras UARTs como streams
printf(“Pos:%d\r\n",posicion);

fprintf(&uartl_io, “Pos:%d\r\n",posicion); El primer argumento apunta al

stream al que se dirige fprintf



UART vy sprintf

Las formas vistas de uso de printf o fprintf son propias de la biblioteca avrlibc.

Hay una forma mas portable para transmitir datos formateados a multiples streams
con stdio.h. Mediante la funcidn sprintf se formatean los datos a cadenas. Luego
implementando una funcion similar a puts(), se canaliza la cadena al dispositivo
deseado (en este caso una UART)

1- Al principio del programa, o en un archivo cabecera (Ej misUARTs.h)

void UARTO Init(unsigned int); // Funcidn que inicializa la UART

int putchare@(char); // Funcidén para transmitir caracter por UART
int getcharo (); // Funcidén para recibir caracter por UART
int puts@(char *cadena); // Funcidn para canalizar sprintf a putchare
char Tx_stream[30]; // Array para recibir cadena desde sprintf

2- Utilizar sprintf hacia la cadena, y la funcion putsO para enviar cada caracter la
funcidon putchar0()

sprintf(Tx_stream, “Pos:%d\r\n",posicion);
puts@(Tx_stream);

int puts@(char *cadena){

int n=0;

while (*cadena!=0){mi_putc(*cadena++);n++;}
return n;}




Interrupciones de UART

Interrupcion de Recepcion

Es posible verificar periédicamente el flag de recepcion RXCn para comprobar si hay nuevo
caracter para leer con getc(). Si se recibe un segundo caracter antes de leer UDRnN bajara al
buffer FIFO, y si se recibe un tercero quedara en el Registro de Desplazamiento y no pasara a
UDRN. Si sucede el bit de START de un cuarto caracter antes de leer UDRnN, se produce un
error de overrun (que puede detectarse leyendo el bit DORNn). Debe evitarse la situacién de
overrun porque implica pérdida de datos y generalmente pérdida de tramas completas. Los uCs
mas potentes suelen traer una UART con un buffer FIFO mas grande, e incluso se puede
programar un DMA (acceso directo a memoria) para volcar los caracteres directamente en un
area de RAM sin intervencién de la CPU, a medida que van llegando.

Un modo de evitar el overrun es habilitar la interrupcién por recepcion de dato serie RXCIEn .

Interrupcion de Transmision

Transmitir un caracter no le insume practicamente tiempo al uC, pues escribe el dato en UDRnN
(en apenas un ciclo de reloj) y puede continuar con otras tareas. El caracter pasa al Registro de
Desplazamiento de Transmisidon y de alli se transmitira en un tiempo que depende del Baudrate.
Por ejemplo, a 9600 bps, un caracter (8+2=10 bits) tarda algo mas de 1ms en ser transmitido.
Un segundo caracter puede ser puesto en UDRN mientras el anterior se transmite. No puede
ponerse un tercer caracter hasta tanto no se haya transmitido el primero. Asi, un uC perdera
varios milisegundos si quiere transmitir un mensaje largo. Se puede utilizar la interrupcién de
transmision (TXCIEn=1) que avisa cuando se puede escribir UDRRN, y asi evitar las esperas.



Interrupciones de UART en ATmega

Como se vio en los registros asociados a la UART, el registro UCSRNnA contiene
los flags de interrupcion por recepcién (RXCn) y transmision (TXCn, UDREN) y
el registro UCSRNB los correspondientes bits habilitadores (RXCIEn, TXCIERn,
UDRIEN).

UCSRNnA USART Control and Status Register A

UCSRNB USART Control and Status Register B

TRSCiEn [ TxCien | UDRIER | RNENn | TXENA | UCSzmr | Ribon | Txbon ]

De manera similar a como se hizo para las interrupciones externas, se puede
escribir las rutinas de servicio de las interrupciones de Transmisién o
Recepcion.

Una rutina de servicio de la interrupcion por recepcion de dato en la UART
tendria la forma:

ISR(USART_RX_vect)

{ char Dato; incluso es posible directamente
Dato=getchar(&uart_io); » Dato = UDRO;
SWitCh(Dato){ ya que no es necesario el polling del bit RXCn
2}

}



Intérprete de comandos

Una forma practica de configurar, depurar y supervisar un programa en
microcontrolador es mediante comandos desde una aplicacion o un terminal.

Cada comando con sus parametros tendra un formato similar a una trama de
comunicaciones. Este formato podria respetar algun estandar (Ej. MODBUS) o ser un
“protocolo” propio.

- Por ejemplo, en un protocolo propio, un comando para configurar el periodo en
un generador de pulsos en 305 milisegundos podria ser:

:T305\r con delimitador de inicio “:”, comando “T”, parametro numérico “305” en
cadena decimal, y delimitador de final “\r” (CR, o ASCII 13). nota: El parametro numérico
podria ser de logitud fija, por ejemplo con longitud fija de 4 digitos, el anterior quedaria
:TO305\r

- Un comando para pedir el numero de pulsos generados podria ser:

:N\r sin pardmetros numéricos, solamente requiere respuesta

- Un comando para poner en cero el contador de pulsos podria ser:

:R\r sin pardmetros numéricos, solamente ejecuta accion.

Estas tramas podran ser interpretadas por el microcontrolador una vez que se
recibe el delimitador de final.

La técnica recomendable es entonces utilizar un array en el que se van copiando
los caracteres de la trama a medida que se reciben, en la ISR de Recepcion por UART.



Intérprete de comandos (2)

Utilizaremos dos variables globales: un array estatico Rxbuff[] y un uint8_t indcom

#define RXLEN 20 // longitud maxima
char Rxbuff[RXLEN]; // array de recepcidén de comando
uint8 t indcom=0; // indice
Caracteres recibidos (ejemplo: :T305\r) ISR(USART_RX_vect)
{
vor v s rlIharl e char datoRx;
T30’ '8 \r| ISRCUSART_RX_vect) o toRUDRD.
datoRx = UDRO: switch(datoRx)
—~—— ) {
— jndcom=0 case ':': indcom=0;
] ] break;

Rxbu-F-F[j_ndcom]=datoRX; case ‘\r': Rxbuff[indcom]=0;
interpreta_comando();

Rxbuff \Tl \3[ \OI \5I

indcom++; break;
Y default: Rxbuff[indcom]=datoRx;
Rxbuff[indcom]=0; indcom++;
\O . break;
interpreta _comando(); }
}

void interpreta_comando(){

switch(Rxbuff[0]){

case 'N': sprintf(Txbuff,"N=%d\r\n",numpulsos);
mi_puts(Txbuff);
break;

case 'T': tiempo=atol(&Rxbuff[1]); //
break;



Nota: organizacion modular del cédigo

Cuando un programa implementa muchas tareas distintas o interactua con
distintos periféricos conviene dividirlo en médulos (archivos separados).

Adicionalmente, si estos modulos estan bien delimitados, pueden ser
reutilizados.

Por ejemplo un médulo que atiende todas las funciones de comunicacion serie
por UART puede reutilizarse en distintos programas.

A estos modulos para atender periféricos podemos denominarlos drivers.

Otros modulos podrian ser bibliotecas de funciones de procesamiento etc.



Driver de UART como E/S estandar

1. En main.c poner

#tinclude "main.h*

la funcidén main() y otras funciones de usuario

2. En main.h poner todas las declaraciones de variables, de constantes, de bibliotecas de
uso global, de funciones implementadas en main.c y de funciones “drivers” de periféricos
(en este caso UART)

#define F_CPU 16000000
#tdefine BAUD 250000
#include <avr/interrupt.h>
#include <math.h>

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <util/delay.h>
#include <avr/io.h

#include "UART.h" // funciones de UART del usuario (nuestro “driver” de UART)



Driver de UART como E/S estandar (2)

3. En UART.h poner las declaraciones de funciones especificas de periférico

void mi_UART Init( uint32 t, uint8 t IntRX, uint8 t intTX);
int mi_putchar(char, FILE *stream);
int mi_getchar(FILE *stream);

4. EN UART.c incluir cabeceras de main y UART, declaracién de tipo FILE
para el inicializador de stream stdio provisto por el usuario,
inicializado con FDEV SETUP STREAM (de avr-1libc)

#include "main.h"

#include "UART.h"

FILE uvart _io = FDEV_SETUP _STREAM(mi_putchar, mi_getchar,
_FDEV_SETUP_RW) ;

y la implementacion de funciones declaradas en UART.h, entre ellas

void mi_ UART Init( uint32_ t brate, uint8 t IntRX, uint8 t IntTX)
{

stdout = stdin = &uart_io;



Ejercicios propuestos:

1

Realizar un oscilador con semiperiodo ajustable por consignas por UART de tipo
“:Txx”, con xx tiempo en décimas de segundo de 1 a 99 ((0,1 9,9 segundos). La
recepcidon de datos no debe detener el funcionamiento del oscilador.

while(1) { S=1;_delay_ms(T);S=0;_delay_ms(T);} //S pin de salida

Realizar el siguiente automatismo supervisado:

Control Pulso-Direccidon de un driver de motor PaP o servomotor, mediante 2 pines
de PORTB.

Recibe consigna de posicion P(0 a 30000 pulsos) y de periodo T(100 a 30000 ps)
como cadenas decimales.

Debe aceptar modificacién de la consigna durante el movimiento.

ATmegaxxx




Temporizacion




Control del tiempo

En muchas aplicaciones se requiere un control mas o menos preciso del tiempo.
Puede ser para generar intervalos de tiempo entre acciones o para medir el tiempo
transcurrido entre eventos.

« Generar pulsos para el parpadeo de un led.

« Generar una secuencia con tiempos especificos.

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

» Generar pulsos repetitivos de ancho preciso para comandar el posicionamiento de
un servo de RC, o para control de potencia por PWM.

* Muestrear sefnales provenientes de sensores. (Ej: Acelerometros)

» Realizacion un ciclo de control con periodo preciso (Ej: Control PID en tiempo
discreto)

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

* Registrar datos entre periodos largos de suspension (data-loggers).

« Medicion de tiempos (Ej. Periodo, ancho de pulso, tiempo de vuelo en sensor US
etc).

A las accion de “generar’” o medir tiempos se las denomina temporizacion.



Temporizacion mediante funciones de retardo

La forma mas sencilla de generar retardos entre acciones es mediante funciones de
delay, que estan implementadas como ciclos de operaciones neutras (con el Unico
proposito de consumir ciclos).

Los compiladores disponen para este fin de las funciones de delay.

Por ejemplo, en CCS PICC se dispone de delay ms(milisegundos),

delay us(microsegundos), donde el argumento puede ser constante o variable de 16
bits, y delay_cycles(ciclos), donde el argumento puede ser constante de 8 bits.

En avr-libc (biblioteca para micros Atmel) se dispone de delay ms() y _delay us(),
aungue en este caso el argumento puede ser double pero solamente constante.

Si bien estas funciones pueden ser precisas, tienen varios inconvenientes:
« Mantienen al procesador ocupado.
» En caso de existir interrupciones se acumula el tiempo de atencion de dicha
interrupcion.
« Se acumula el tiempo de ejecucion de otras tareas (muestreo,
lectura/escritura de puertos, saltos, incrementos de variables etc).

delay tarea delay tarea| de 1 lay | tarea

" interr




Modulo Temporizador o timer en microcontroladores

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, habitualmente varios,
desde 8 bits 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 la fuente de pulsos son eventos en un pin de entrada funciona como un
simple contador, por ejemplo para contar pulsos de un encoder incremental.
Cuando los pulsos provienen de un reloj de F conocida, normalmente el clock
interno, funciona como timer, porque provee referencia temporal.

Los timers cuentan con circuitos accesorios para:

» Generar pulsos de duracion, 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.

« Cronometrar eventos en una 0 mas entradas (tiempo entre flancos de
subida/bajada, flancos sucesivos etc). Modo denominado Input Capture.

Este conjunto se denomina Mddulo Capture-Compare-PWM (CCP)



DATA BUS

Temporizador o timer de 8 bits en ATmegaXX

! !

Count TOVR
=
Clear (Int.Req.)
Control Logic
Direction d Clkﬁ Clock Select
l———
Edge
Detector - Tn
TOP | BOTTOM
L i ( From Prescaler )
‘. Timer/Counter ?
| TCNTR |
I | = | [ =0 |
I f ‘ f OCnA
Il {Int.Req.)
]
] Waveform
= ] —
ﬁ Generation OCnA
- OCRnA Fo———— H
Fixed ocnB
TOP {Int.Req.)
Value |_’ -HEg.
Waveform
= ] —
- Generation OCnB
- OCRnB |
| TCCRnA | | TCCRnB




DATA BUS

timer de 16 bits en ATmegaXX

Count _ TOVn
Clear ontral Loai " (IntReq.)
ontrol ic
Direction o4 . clk, Clock Select
Edge )
A 'y Detector [ Tn
TOP | BOTTOM
Yvy - ‘} ( From Prescaler )
A Timar/Counter A L
TCNTn | =1 [=o]
f A * OCnA
3 "’unt_ﬂeq.j
]
— ] | Waveform _
— ] | Generation | OCnA
OCRPA-—————-| i E
l I l i
g [ Fixed OCnB
o | TOP (Int.Req.)
) _Values —
= } p| VEVEIOIM »| OCnB
i Generation
]
)
- OCRNB-—---——— ( From Analog
= Comparator Quput )
1 ICFn (Int.Req.)
‘r ]
4-h-1 ICRn ! Edge o Moise
i H Detector | Canceler

TCCRnA | | TCCRnB |

{ !




timer de 16 bits en ATmega2560, ATmega32u4 etc

Count TOVn
Clear " (IntReq.)
Control Logi
Direction | 0 2¢ | Tek Clock Select

Edge _ Tn
A A Detector [

TOP | BOTTOM

YvYy \

Timer/Counter
TCNTn

( From Prescaler )

OCFnA
{Int.Req.)

Waveform
Generation

| OCnA

Fixed OCFnB
TOP (Int.Req.)
Values

Waveform

- OCnB
Generation o

Y
'

OCFnC
{Int.Req.)

DATABUS

Waveform

Generation Olnt:

Y

{ From Analog
Comparatpr Ouput )

ICFn (Int.Req.)

Edge . Moise
Detector | Canceler

ICRn
- [
T esmssssmnnnn”

ICPn

TCCRnA | | TCCRnB | | TGCRNC




Modos de trabajo de un timer en AtmegaXX

TOVNn (flag de Overflow de Timer n)
Modo Normal (WGMn =0)
El Timer n cuenta desde 0 y cuando llega
al valor MAX (255 o 65535) desborda y ] y |
vuelve a 0. Al volver a 0 pone a ‘1’ el bit  ToP=mAx =2V-1
TOVn. (flag de overflow) que puede
usarse para interrumpir

bottom =0

Modo Clear Timer on
Compare match (CTC). (WGMn =4) MAX=2N-1 Y Y Y 4o
El Timer n cuenta desde 0 y cuando llega al TOP=OCRnA ~~~ """ F T S =V
valor de OCRnX se reseteayponea‘’el /| /21| /| -
flag OCnX (X es A 0 B). Puede también TCNTnN /-
actuar sobre el pin OCnX. g

OCnX
En Timer de 16 bits, ademas de OCRnX también (Toggle) -
puede usarse el registro ICRNX (WGM1=12) _ I

Period I 1 o= 2 ple— 3 —ple—




Modos de trabajo de un timer en AtmegaXX (2)

Modo Fast PWM (WGM= 14) |
El Timer n cuenta desde 0 y cuando llega ;op-cppy ==z

al valor dado por ICRn vuelve a 0. OCRnX V
La salida OCnX se pone en ‘1" al comiezo tenm

del periodo, y baja a ‘0’ cuando el Timer n J

iguala al OCRNX . o B ~ _f 'y vy

sordotem =0 UL L
Period |<—1—>|~—2—~|<—3—-|<—4—+5+5+—?—~|-—&—-|

Modo Correct Phase PWM (WGM=8) OCRMX  oommooommcmooooooeoes
. TOP=ICRn

El Timer n cuenta ascendente-descendente /

entre 0y TOP, conmutando OCnX (X esA O  Tcnm

B) cuando el Timer n iguala a OCRNX.

OCnx

Hay otros modos, estos son los mas versatiles OCnx [ ] [ 1] |

porque permiten modificar Periodo con ICRn y Duty
Cycle con OCRn. El registro ICRn (y por tanto estos  Period I 1 I 2 I 3 I 4 I

modos) solo esta en los timers de 16 bits. Si se
requiere Input Capture debe usarse otro modo con
TOP fijo, por ejemplo WGM=3



Bit

(0x80)
Read/Write
Initial Value

Bit
(0x81)
Read/\Write

Initial Value

Registros de Control de timer en AtmegaXX (2)

Timer/Counterl Control Register A

7 6

5]

4

3

1

RW R/W
0 0

R/W
0

R/W
0

R/W

0

Timer/Counterl Control Register B

7 6

5

4

3

2

1

CioncT | tcest |- | Wowis | Wemiz |_cse | csi ]

Ccs10
RW R/W R RW R/W R/W RW

0 0

0

Comportamiento de Salida OC1A

Comportamiento de Salida OC1B

Prescaler O(des),1,8,64,256,1024, ext, ext

00 desconectado

01 Toggle

10 Clear

11 Set (inverso a 10)

0

0

0

0

R/W
0

0

RW
0

Modo de generaciéon de Onda

WGM12

WGM11

WGM10

Timer/Counter Mode of

Update of

TCCR1B

TOV1 Flag

ode WGM13  (CTC1) (PWM11) (PWM10) Operation OCR1xat Seton
o 0 0 o o Normal OxFFFF Immediate | MAX

1 o o o 1 PWM, Phase Correct, 8-bit 0Ox00FF TOP BOTTOM
2 0 0 1 o PWM, Phase Correct, 9-bit Ox01FF TOP BOTTOM
3 0 0 1 1 PWM, Phase Garrect, 10-bit | OxD3FF TOP BOTTOM
4 o 1 o o CTC OCR1A Immediate MAX

5 o 1 o 1 Fast PWM, 8-bit 0Ox00FF BOTTOM TOP

6 0 1 1 o Fast PWM, 9-bit 0x01FF BOTTOM | TOP

7 o 1 1 1 Fast PWM, 10-bit 0x03FF BOTTOM | TOP

8 1 0 0 0 PWM, Phase and Frequency | oy BOTTOM BOTTOM

ooooooo

9 1 0 o 1 Cwm, mhase and Frequency | ooRria BOTTOM | BOTTOM
10 1 o 1 o PWM, Phase Correct ICR1 TOP BOTTOM
11 1 0 1 1 PWM, Phase Correct OCR1A TOP BOTTOM
12 1 1 o o cTC IGR1 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




Bit

(0xB5)
(0xB4)
Read/Write
Initial Value
Bit

(eBG)
(0xB8)
Read/\rite
Initial Value

Bit

(0x8B)
(DBA)
Read/\rite
Initial Value

Bit

(0x87)
(0BE)
ReadWrite
Initial Value

Bit

(0BF)
Read/\Write
Initial Value

Bit

016 (0x36)
ReadMrite

Initial Value

Registros de Control de timer en AtmegaXX (2)

7 6 5 4 3 2 1 0
TCNT1[15:6] TCNT1H
TCNT1[7:0] TCNTIL
RIW RIW RIW RW RIW RIW RIW RIW
0 0 0 0 0 0 0 0
7 6 5 4 3 2 1 0
OCR1A[15:8] OCR1AH
OCR1A[7:0] | ocriAL
RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW
0 0 0 0 0 0 0 0
7 6 5 4 3 2 1 0
OCR1B[15:8] OCR1BH
OCR1B[7:0] OCR1BL
RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW
0 0 0 0 0 0 0 0
7 6 5 4 3 2 1 0
ICR1[15:8] ICRTH
ICR1[7:0] ICRIL
RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW
0 0 0 0 0 0 0 0
7 6 5 4 3 2 1 0
- - ICIET - - OCIEIB | OCIE1A | TOIE1 | TIMSK1
R R RIW R R RIW RIW RIW
0 0 0 0 0 0 0 0
7 6 5 4 3 2 1 0
- - ICF1 - | - ] OCF1B | OCF1A | TOV1 I TIFR1
R R RIW R R RIW RIW RIW
0 0 0 0 0 0 0 0

Timer

Habilita interrupciones por
Captura de entrada, Match
de OCR1X y Overflow

Flags de Captura de entrada,
Match de OCR1X y Overflow



Ejemplo: Temporizacion: Delay vs Timers

Programa minimo de “blink” (activar/desactivar pines de salida): RB4 mediante delay, y RB5
mediante interrupcion de Timer. En osciloscopio se comparara la sefial generada con una sefal
de referencia de periodo preciso (50Hz).

Circuito EjO1_Timer_ATmega328.DSN, programa EJO1_Timer_INT.c

TD=0
TR=1u
TF=1u
PW=50%
FREQ=50
V1=0
;2),_ PDO/RXD/PCINT16 PBO/ICP1/CLKO/PCINTO +g REF A\ \
——| PDL/TXD/PCINTL7 PB1/OCIA/PCINTL (—2 A
——1{ PD2/INTO/PCINT18 PB2/SS/OC1B/PCINT2 [—
——1{ PD3/INTL/OC2B/PCINT19  PB3/MOSI/OC2A/PCINT3 [— —8
-——| PD4/TO/XCK/PCINT20 PBA4/MISO/PCINTA [— =
<5 PD5/TL/OCOB/PCINT21 PBS/SCK/PCINTS f— c
5| PDB/AINO/OCOA/PCINT22  PB6/TOSCL/XTALL/PCINT6 [——
=1 PD7/AIN1/PCINT23 PB7/TOSC2/XTAL2/PCINT7 |—— —D
gé— AREF PCO/ADCO/PCINTS %
=1 avce PCLADCL/PCINTY [—5=
PC2/ADC2/PCINTLO f—=2
PC3/ADC3/PCINTLL [—=>
PC4/ADCA4/SDA/PCINTI2 [—== 4]5
PC5/ADC5/SCL/PCINTL3 f—==
PC6/RESET/PCINT14

ATMEGA328P



Ejemplo: Ensayo de distintos modos de PWM en ATmegaxxx

Circuito EJO3_PWM.DSN, programa EJO3_PWM.DSN

TD=0
TR=1u
TF=1u
PW=50%
FREQ=50
V1=0
Ul V2=5
g— PDO/RXD/PCINT16 PBO/ICP1/CLKO/PCINTO % RE A\
——{ PDI/TXDIPCINTL? PB1/OCIA/PCINTL (—2 A
——{ PD2/INTO/PCINTIS PB2/SS/OC1B/PCINT2 [—2 UL
—2—{ PD/INTL/OC2B/PCINTI9  PB3/MOSIOC2A/PCINT3 [ —L I B
—2—{ PDA/TOIXCK/PCINT20 PB4/MISO/PCINT4 {—2
22 PDS/T1/OCOB/PCINT21 PBS/SCK/PCINTS |— c
22| PDG/AINO/OCOAIPCINT22  PB6/TOSCUXTALL/PCINTG [—2= (AN
13 | pD7/AINI/PCINT23 PB7/TOSC2/XTAL2/PCINT? —2 —b
% AREF PCO/ADCO/PCINTS %
2 1 avee PCI/ADCI/PCINTY |22
PC2/ADC2/PCINTIO [—22
PC3/ADC3/PCINTLL (22
PCA/ADC4/SDA/PCINTI2 (2L
PC5/ADC5/SCL/PCINTI3 (22 LF
PC6/RESET/PCINTIA

ATMEGA328P

Muestra el uso de TIMER1 y distintos modos de generacidon de ondas, modificables

de forma interactiva a través de comandos por puerto serie.

:Pnconnlab, cambia prescalerde 1 a 1024 (1,8,64,256,1024). 0 desactiva el timer. 6 y 7 son clk externo
:Tnnnn con n de 2 a 65536 cambia periodo de onda (en modos 8, 10, 14) modificando ICR1.

:DAnnnn o :DBnnnn establece el Duty Cycle de OC1A y OC1B modificando OCR1A u OCR1B (con nnnnn<T)
:Mn con n de 0 a 15 cambia modo de generacion (ver tabla 16.4 en manual Atmega328p)

:CAn o0 :CBn con n=0,1,2,3 cambia comportamiento de las salidas OC1A y OC1B



Ejercicios propuestos:

EJO1: Realizar Blink de un led de 1 segundo con Timer 1, en una ISR.

EJO2: Reemplazar el delay del programa de control de motor PaP por
temporizacion con Timer.

EJO3: Realizar un variador de velocidad PWM a lazo abierto para un motor DC,
que acepte comando del tipo :Dnnn, nnn de 0 a 100%.

Opcional:

EJO4: Generar en OC1A una onda senoidal de 50Hz con PWM a 10kHz.

EjO5: Generar una segunda onda senoidal en OC1B, en cuadratura con la
anterior.

EJO6: Idem ejercicio 3, pero a lazo cerrado (tipo P o PI), midiendo el periodo de
rotacion del motor con sensor y modulo Input Capture. En esta caso habra una
consigna de velocidad V.



Maquinas de estado




Maquinas de estado

*Es una técnica eficaz para modelizar y realizar la estructura de sistemas con
varios posibles estados o modos de funcionamiento.

*Se realiza el modelo como diagrama de estados.

*Una forma de implementar este diagrama es mediante sentencias
“switch/case” que lanzan las operaciones de cada estado, y evaluaciones tipo if
o tipo switch/case para producir las transiciones a otro estado (o mediante
interrupciones).



Ejemplo: Alarma domiciliaria basica

enum tEstado{Desact,Activa, Temp,Alarma,Recup};
tEstado estado;

l DES main ()
{
estado=Desact;
DESACT while (1)
{
AT T>Trecup RECUP sw:.t{:ch (estado)
A case Desact:
v T>Talrm if (ACT)estado= Activa;
SENS break;
ACTIVA INST ALARMA case Activa:
led();
if (SENS INST) estado=Alarma;
SENS if (SENS TEMP) estado=Temp:
JEMP >Ttemp break;

case Temp:

if (T>Ttemp) estado=Alarma;
TEMP break;
case Alarma:

alarma () ;

Nota: if (T>Talrm) estado=Recup;
L icion al estad duce desd preak;
a transicion al estado Desact se produce desde case Recup:
cualquier otro estado mediante el evento DES, por if (T>Trecup) estado=Activa;
ejemplo de un pulsador. Es decir, deberia break;
. default:
agregarse polling de DES en cada estado, o que el break;

evento DES produzca una interrupcidn, y en dicha 1))
interrupcion se haga estado=Desact



Ejemplo: Estados secuenciales

Es un caso especial en el que los
estados se activan en secuencia.

enum tEstado{E ini, E on, E home, E pos};
tEstado estado;
main ()
{
estado=E_1ini;
while (1)
{
switch (estado)
{
case E Ini:
inicializa(); //
if(a) estado=E on; break;
case E on:
activa();
1f (b) estado=E home; break;
case E home:
home () ;
if (c) estado=E pos; break;
case E pos:
pos () ;
.. break;
default: break;
}



Ejemplo: Estados secuenciales sincronizados

enum tEstado{E ini, E on, E home, E pos};
tEstado estado;

E INI main ()

- {

estado=E ini;
aWr while (1)
{

E ON if (sincro)

— {

switch (estado)

kﬁy {

case E ini:
E_HOME inicializa(); //

if(a) estado=E on; break;
case E on:

activa () ;
if (b) estado=E home; break;

E_POS case E home:

home () ;
if (c) estado=E pos; break;

case E pos:

ISR(TIMER1_...) . iOS();
reak;

{ default: break;

sincro=1; }
sincro=0; // es puesto a uno en Int de Timer

} P}

El paso de un estado al siguiente se sincroniza con el periodo de un timer.
Algunos estados podrian quedar fuera del if, en tal caso su ejecucidn seria asincronica.



Ejemplo: Maquina de estados de un servo CANopen

13 |

Falla
D -
Sin potencia Reaccion
a falla
l 14
No listo para
encendido H Falla
1
X Encendido ¢ 15
- inhibido B
21 |7
X Listo para
g encendido 10
3 6 12
Encendido
4 5
E Operativo LN F Parada répida|

En este caso para la transicion
entre los estados A, B, C ... se
requieren condiciones 1, 2, ...

Estas condiciones se pueden
implementar con if o case

El estado A se activa inicialmente
o cuando se dispare la transicion
O desde cualquiera de los otros
estados

El estado G se activa cuando se
dispare la transicion 13 desde
cualquiera de los otros estados.



Maquinas de estado de ejecucion en paralelo

En ocasiones un sistema que actua como maestro, por ejemplo un coordinador en
sistemas multieje, debe supervisar los estados y modos de cada controlador de eje.

#define NUMEJES 3
enum tEstado{E INI, E ACT, E HOME, E POS};
tEstado estado[NUMEJES] ;

INI INI INI void main()
{
l l l int8 eje;
for (eje=0;eje<NUMEJES;eje++)
estado[e]je]=E DES;
ACT ACT ACT while (1)
{
for (eje=0;eje<NUMEJES ;eje++)
{ switch (estado[eje])
{case E_INI:
inicializa(eje);
Homing Homing Homing estado[eje]=E_ACT; break;
case E _ACT:
activa (eje) ;
estado[eje]=E _HOME; break;
v v V case E _HOME:
PPM PPM PPM home (eje) ;
estado[eje]=E_POS; break;

case E_POS:
pos (eje) ; break;
default: break;
}1}}



Ejercicio Propuesto

Nodo Maestro Controlador
. ENA motor PaP carro
mensajes RX > —
PC —PLC - pC > IJ.C PUL _ Driver 1
etc "| micropaso
< Tx DIR ()
H/F - Contraparte del fin
> fin de carrera p
g FC( ) de carrera
Target
OK
(led)

Realizar un control PULSO_DIRECCION de un driver de motor PaP para posicionar un eje lineal que
cuenta ademas con un sensor de fin de carrera para referenciar el origen.

El controlador debe seguir los estados tipicos en ejes servocontrolados.

Inicialmente debe estar en estado Desactivado, con /ENABLE =1

Un comando :W1 lo lleva al estado Activado , (/ENABLE=0).

Un comando :WO0 lo llevara nuevamente al estado Reposo si fuera necesario.

Una vez activado, el eje debe ser referenciado. Para esto existe una maniobra de “homing”, |la mas
comun realizar un retroceso a velocidad moderada, detener al detectar un cambio de estado en un Final
de Carrera FC (sensor dptico, inductivo etc), esperar unos 100 ms y avanzar a velocidad muy reducida
hasta que el FC vuelve a cambiar de estado. Este punto es habitualmente la posicion 0, y el eje queda
Referenciado. Un comando :H iniciara la maniobra de homing, que solamente se podra ejecutar si el eje
esta activado.



Inicio

Ejercicio Propuesto (2)

o

Desactivado

Activado

Modo Home

FC etc

Referenciado
(Modo Pos)

L=
L
[
[

5

Comandos aceptados

:Pnnn
:Fnnn
:Bnnn
:Thnn
:MXx

‘Ennn

posicion absoluta en pasos.

avance en pasos

retroceso en pasos

tiempo entre pasos, décimas de ms
x=0 paso completo, x=1 medio paso
(pin 2 de A4988 o DRV8825)

error admisible (en pasos)

Por ejemplo :E10 es +/- 10 pasos
Consulta ESTADO. Devuelve palabra de
estado en formato Hexadecimal.

Todos los mensajes deben ser interpretados “al
vuelo”, debe ser capaz de aceptarlos y ejecutar los
durante el movimiento, incluso aquellos que
impliguen cambio en la consigna de posicidon, cambio
del tiempo entre pasos etc.



Ejercicio Propuesto (3)

- - - H/-F PosOK RefOK ModHOM PowON

El controlador dispondra de un Registro de Estado que podra ser consultado por el nodo maestro
a través del mensaje :S

Bits del Registro de Estado

POWON: En O mientras esta en estado Desactivado, en 1 en el resto de los estados.

ModHOM: En 1 mientras ejecuta el Homing. Una vez concluido el homing pasa a 0.

RefOK: En O mientras no esta referenciado, en 1 si esta referenciado (al concluir el homing)

H/-F: En O para el modo Paso Completo, en 1 para el modo Medio Paso. Inicialmente en O

okPOS: En O mientras la diferencia entre consigna y posicidén actual sea mayor que el error
admisible, en 1 cuando esta diferencia es menor o igual.

Ejemplo: Estados del controlador y comandos para disparar transiciones.

Inicial: Desactivado: fases apagadas, no referenciado. Estado: 0000 0000
Luego de comando :W1
Activado: Enable=0, no referenciado, bit PowON en 1 Estado: 0000 0001

Luego de comando :H
Modo Home: Secuencia de homing. Activa bit ModHOM. Retrocede con velocidad

moderada hasta FC=1, Estado: 0000 0011
detiene, espera 100 ms, avanza con velocidad muy reducida hasta FC=0,
detiene, pone Posicion Actual en 0y bit RefOK =1. Cambia a modo Posicidn Estado: 0000 0101
El bit PosOK se pondra en 0 o 1 segun la diferencia entre Pos y PosActual o) 0000 1101
Modo Posicion: Listo para recibir consignas de posicién por puerto serie.
En este modo, si abs(posSetP-posActual)<errPos PosOK=1 (target reached) Estado: 0001 1101

El estado se transmite en formato hexadecimal. Por ejemplo, el 0001 1011 serd “S1B”




SPI




Interfaces de comunicacion serie de microcontroladores:

SPI (Serial Peripheral Interface)

Es un estandar de comunicaciones de facto, desarrollado por Motorola usado
principalmente para la transferencia de informacion en sistemas embebidos. (*)
Es una comunicacion serie sincrona, Maestro-Esclavo, full duplex, de hardware
muy simple. Las puertas de transmision son push-pull (complementarias) lo
gue permite lograr altas velocidades de transmision, muy superiores a I2C. No
esta establecida una velocidad maxima de transferencia, pero en
microcontroladores y periféricos estandar es habitual un flujo de datos de hasta
10 Mbps, que en otros sistemas puede ser muy superior.(**)

Esta interfaz esta presente en practicamente todos los microcontroladores de
gama media y alta, y permite comunicarse con una gran variedad de periféricos
(conversores A/D, D/A, interfaces Ethernet, CAN, Zigbee, WiFi, memorias Flash,
Memorias SD/MMC, sensores MEMS etc).

En los microcontroladores sin interfaz SPI de hardware, puede implementarse
una SPI por software (con mayor carga al procesador).

(*) National Semiconductor tiene registradas dos interfaces similares
predecesoras del SPI denominadas Microwire y Microwire/Plus.

(**) Hay variantes como Dual SPI y Quad SPI que usan mas lineas de datos
simultaneas.



SPI: conexion basica entre 2 dispositivos

P MISO MISO >P!
¢
Master MOSI ) MOSI Slave
SCLK » SCLK
GPIO > -SS

El maestro maneja el SCLK (serial clock), la salida SDO (6 MOSI Master Out Slave In) y -
mediante un pin de salida cualquiera (GPIO, general purpose I/0) - la sefial de seleccion
-SS (Slave Select o Chip Select) usualmente activa con ‘0",

Cuando -SS esta inactiva el esclavo es insensible a las sefales en sus entradas SCLK y
SDI, y mantiene su salida SDO en Tercer Estado, |o que permitird una conexion en bus
de varios esclavos comandados por el maestro. En una conexién basica con un solo
esclavo, -SS se puede conectar directamente a ‘0’ (GND) para que siempre esté activado.



SPI: conexion basica entre 2 dispositivos

Buffer Buffer
v s
Shift Register |< Shift Register |‘—|
\!
>
(

Internamente existe un Unico Shift Register (registro de desplazamiento) para cada
dispositivo. Estos registros de desplazamiento son habitualmente de 8 bits, aunque
hay dispositivos de 16 bits o0 mas. Llamaremos N al niumero de bits.

Al conectar SDO con SDI y SDI con SDO, quedan en anillo ambos registros de
desplazamiento. Al cabo de N pulsos de SCLK se produce el intercambio de los
contenidos de ambos registros, y en ese instante se vuelcan dichos contenidos a los
registros Buffer, donde pueden ser leidos por la aplicacion.



SPI: conexion basica entre 2 dispositivos (2)

Notas:

Los registros de desplazamiento no son accesibles directamente, sino a través
de los Buffer, tanto para escritura como para lectura.

Como se observa, una transmision implica una recepcion y viceversa, por este
motivo a la operacion se la denomina “intercambio” o “transferencia”.

Si el Maestro quiere transmitir dato, lo vuelca a su buffer, lo que inicia la
transferencia. Puede leer o no el dato que queda en su buffer al final de la
transferencia.

En una operacion de lectura al Maestro le interesara el contenido que queda
en su buffer al final. Para iniciar la transferencia debe escribir un valor dummy
en su buffer. Segun el dispositivo esclavo hay valores que pueden estar
reservados (pueden ser comandos), por lo que habra que leer las hojas de
datos de los mismos. Habitualmente como dummy se escribe un valor 0.

No se dispone de control de flujo en el protocolo (el Slave no puede avisar si
recibio bien, o esta listo para seguir recibiendo etc.) aunque esto se puede
implementar con pines auxikiares o caracteres de control.

Cada periférico SPI (A/D, D/A etc.) tiene su propio juego de comandos o
caracteres de control.

En caso de implementar un bus SPI para comunicar varios microcontroladores
es posible armar un protocolo propio que incluya sus propios caracteres de
control.



SPI: conexion basica entre 3 o mas dispositivos

SCLK P SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO MISO Slave
Master SS1 p| SS
§S2
53 |—
—p SCLK
P MOSI SPI
MISO Slave
P SS
—p( SCLK
——» MOSI SPI
MISO Slave
—— p| SS

Independientes (Bus)

La SDO del maestro se conecta a las SDI de los
esclavos, y las SDO de los esclavos a la SDI del maestro,
es decir en bus. Este bus es tomado por el esclavo que
es seleccionado mediante su -SS. Para habilitar
individualmente (uno por vez) el maestro debe
disponer un pin de seleccién para cada esclavo.

Tiene la ventaja de un acceso inmediato a cualquier
esclavo, con la desventaja de usar mas pines.

Es util cuando el acceso a los esclavos va a ser dispar
(alguno mas atendido que otros) o si los dispositivos
no cuentan con ambas puertos (Ej. DACs que solo
tienen SDI)

SCLK P SCLK
SPI MOsI » MOSI SPI
Master MISO & MISO Slave
SS P SS
—» SCLK
p MOSI SPI
MISO Slave
» SS
—p SCLK
—» MOSI SPI
MISO Slave
————  p SS

Cooperativos (Daisy chain, anillo)

La SDO del maestro se conecta a la SDI del primer esclavo, la
SDO de éste a la SDI del segundo, y asi hasta el ultimo.

La SDO del ultimo se conecta a la SDI del maestro cerrando el
anillo (si fuera necesario leer los dispositivos).

El bit de seleccién es comun a todos los dispositivos.

Para intercambiar informacién con los esclavos, el maestro
debe poner en ‘0’ =SS, escribir (y/o leer) primero el dato del
ultimo esclavo, luego el del penultimo y finalmente el dato del
primero. Este esquema es util si el acceso es parejo (ejemplo
generacion de sefiales simultaneas con DACs, paso de
consignas de posicion desde el coordinador a controladores de
eje de un robot etc.)

En ambos casos la linea SCLK es distribuida del maestro a los esclavos.



SPI: conexion basica entre 3 o mas dispositivos(2)

Ejemplo de un sistema con uCy periféricos

4 v A4 X
VeSS -SS -SS "5SS
emoria D/A Ethernet A/D
(SD 0 25xx) (Ej MCP4921) (Ej ENC28160) (Ej MCP3553)
A A A A
SCK I I I ] l
HC  miso = =
MOSI
INT |,

El maestro maneja el SCK (serial clock), la salida MOSI (Master Out Slave In) y las senales
de seleccidn SS (Slave Select o Chip Select, usualmente activas con '0’) de cada dispositivo.
Algunos esclavos utilizan una linea de interrupcién INT para demandar la atencién del
Maestro, por ejemplo el controlador Ethernet ENC28J60.



Cuatro modos de operacion de SPl: Denominacion

convencional
Polaridad, Fase CKP, CKE
0,1 0,0
0,0 0,1
SCL 4 1,0
1 1,1\
1,1
0 b b7k obite ) b5 ) bta X b3 f bit2 [ bit1 f  bitd
SDI (SMP = 1) C : : : : : : :
bit 7 bit 0
SDI (SMP = 1) S C : : S ; : C
bit 7 bit 0
SSPIF F
Denominacion convencional Denominacién en PICs
* Polaridad refiere al estado en que queda la * CKP es Polaridad y tiene el mismo significado.
linea de CLK entre tramas * CKE (clock Edge) refiere al flanco de la seiial
* Fase refiere al nivel de la sefal SCL al SCL que transfiere el dato.
comienzo del bit de datos. Ej.: Para lograr modo 0,0 debe ser CKP=0 y CKE=1




SPl en ATmega328

L
(PCINT14/RESET) PCE [ 1 28 [0 PCS (ADCSISCLPCINTA3)
[cpcmﬂﬁfﬂm} PDO C 2] 27 [0 PC4 [ADC4/SDAIPCINT12)
(PCINT47/TXD) PD1 O] 3 26 [0 PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT1&/NNTO) PD2 L] 4 25 [ PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT19/OC2BANT) PD3 O 5 24 [1 PC1 (ADC1/PCINTS)
((PCINT20/XCHK/TD) PD4 [ 6| 23 [] PCO (ADCO/PCINTS)
veC O 7 22 [ GND
GND O & 21 [0 AREF
(PCINT&/XTALUTOSC1) PBE O] 9 20 [0 avVCC
(PCINTT/XTALZTOSC2) PBT O] 10 19 0 PBS (SCK/PCINTS)
(PCINT21/0COBIT1) PD5 ] 11 18 [] PB4 (MISOIPCINT4)
(PCINT22/0COAMAIND) PDE O] 12 17 0 PB3 (MOSIHOC2A/PCINT3)
(PCINT23AINT) PD7 O 13 16 [0 PB2 (SS/0C1BPCINT2)
(PCINTO/CLKOACP1) PBO [ 14 15 [0 PB1 (OC1APCINT1)

El ATmega328p dispone de una interfaz SPI dedicada, como Master o como Slave
También puede utilizarse la USART como un segundo SPI Master (obviamente toma los
recursos de la UART). El pin de clock es en este caso XCK/PD4.



SPl en ATmega

Registro de control SPCR

Bit 3 2 1 0

0:2C 0340) — CFoL SPR0_]  secR
Fead Write BW BW B BEW RW RW BW

Imtal Valoe 0 0 0 0 Q Q 0 0

SPE habilita SPI, MSTR es modo master, SPR1:0 prescaler (4,16,64,128)

Registro de estado
Bit 7 5 1

02D (04D) ————— PSR

ReadWnte RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

SPIF flag de interrupciéon, wcol flag de colision, SPI2X=1 duplica velocidad (master)

Registro de datos
Bit

02E (054E) ——————— SPDR

FeadWnte W EW EW W BEW W
Imitial Value X X X X X X X X Undefined

Es el mismo registro para escritura y lectura



SPI: Ejemplos




Ejemplo 01: Escritura de un conversor D/A MCP4821/4921

Y ST =Y =Y =
oln—\ |w|m|p|m|m|b|w|m

A
Ul
14 B
PDO/RXD/PCINT16 PBO/ICP1/CLKO/PCINTO 15 3 8
PD1/TXD/PCINT17 PB1/OC1A/PCINT1 16 @ > kEK VOUTA C
PD2/INTO/PCINT18 PB2/SS/OC1B/PCINT2 17 7 CS
PD3/INT1/OC2B/PCINT19 PB3/MOSI/OC2A/PCINT3 8 3 SDI 6 D
PD4/TO/XCK/PCINT20 PB4/MISO/PCINT4 BT LDAC SHDN p—
PD5/T1/OCOB/PCINT21 PB5/SCK/PCINT5 5 MCPA821 u2
PD6/AINO/OCOA/PCINT22 PB6/TOSC1/XTAL1/PCINT6 BETS) 4
PD7/AIN1/PCINT23 PB7/TOSC2/XTAL2/PCINT7 f——
AREF PCO/ADCO/PCINTS |23
— AVCC PC1/ADC1/PCINT9 S
PC2/ADC2/PCINT10 B3
PC3/ADC3/PCINT11 > -
PC4/ADC4/SDA/PCINT12 B
PC5/ADC5/SCL/PCINT13 1
PC6/RESET/PCINT14 —
ATMEGA328P
cs Y 4};"
2 3 4 5 6 7 8 _ 9 10 _11_12 13 14 15 {(Mode 1.1)
se  PITLT LT LELF LT LELILS (Mode 0.0)
e config bits 12 data bits -
soifamsy — Yea)lsADNfp11ypiof ey pa)Y D7) D6} ps) pa)f D3} D2} D1 DO
TDAC N /S
VouT ) EEE—

EJO1_SPI_MCP4821 (ATmega)

Genera una rampa de 0 a 4095 mV en escalones de 1mV



Ejercicio propuesto 26/5 para SPI

Realizar un programa que controle
un potenciometro digital de dos cst

canales, MCP42050.

Opciones:

* Por puerto serie.

* Por pulsadores.
e Secuencia temporizada. sot

-

\

Data is always latched Data is always clocked out
in on the rising edge of the SO pin after the
of SCK. - | falling edge of SCK.

/

[

Bits

on't [s]
Care |Comman Cal

COMMAND Byte - Data Byte
D I:'t Channel

B Bitse S%Ii?gt l«—— New Register Data ——=

sl x { x Y1) o x( x fP17)(Po)(07)( D) D5)( D4 D3 D2 D1)( D0
L

|

—_—
Ifw\ Data Registers are
loaded on rising

edge of CS. Shift

|-7 First 16 bits shifted out will always be zeros 4%\/

register is loaded

142 3 4 65 6 7 8, 9 10 11 12 13 14 15 16
“D

with zeros at this time.

SO pin will always
drive low when CS
goes high.

COMMAND B

t There must always be multiples of 16 clocks while CS is low or commands will abort.

1 The serial data out pin (SO) is only available on the MCP42XXX device.

YTE

| x| x]ci]co| x| x [p1{Po]
Command Potentiometer
Selection Selection
Bits Bits
1 i CcsS[ |1 ~ 14 :|VDD
C1|CO0 | Command Command Summary P1* | PO Potentiometer Selections SCKI: 2 = 13 :| SO
0 | 0 |None No Command will be executed. 0 | 0 |Dummy Code: Neither Potentiometer S I: 3 O 12 :| SHDN
1 |Write Data | Write the data contained in Data Byte to the affected. Ve[| |4 E 11 ]JRS
potentiometer(s) determined by the potenti- 0 1 | Command executed on S5 §
ometer selection bits. Potentiometer 0. PB1 ‘: 5 < 10 :| PBO
1 | 0 |Shutdown |Potentiometer(s)determined by potentiome- 1 0 | Command executed on PW1 ‘: 6 b 9 :I PWO
ter selection bits will enter Shutdown Mode. Potentiometer 1.
Data bits for this command are ‘don’t cares’. 1 1 | command executed on both PA1 I: 7 8 :| PAO
1 1 | None No Command will be executed. Potentiometers.



Ejercicio propuesto 26/5 para SPI

CS esP |1 ~ 14 P
SCK SCikk | 2 = 13| |SO

MOSI st>13 % 12| TSHBN—
ATmega [ sL4 g 1| RS
PB1[ |5 3 10 |PBO
PW1[ |6 > 9[ JPWO
PA1 7 8| |PAD




Ejemplo 01 PIC: Escritura de un conversor D/A MCP4821/4921

NN 1IN 1IN =
AW IN |- [(e] (@] LN (2] [3]] H-N] [¢V] | V] Lo

U2

SCK

CS

(62 B~ [ ] (éV)

SDI
LDAC

Ul
RE3/MCLRNVPP RB4/AN11/P1D gg
RB5/AN13/TIG [—5=
RAO/ANO/ULPW U/C12INO- RB6/ICSPCLK 5=
RA1/AN1/C12IN1- RB7/ICSPDAT |—=
RA2/AN2/VREF-/CVREF/C2IN+ 1
RA/AN3/VREF+/CLIN+  RCO/TLOSOITICKI [—>
RA4/TOCKI/C10UT RCLTLOSICCP2 [
RA5/AN4/SS/C20UT RC2/CCPLPIA [
RA6/0SC2/CLKOUT RC3/SCKISCL [
RA7/0SC1/CLKIN RC4/SDISDA —2
RC5/SDO [—2
RBO/AN12/INT RC6/TX/CK [— 2
RB1/AN10/P1C/C12IN3- RC7/RX/DT
RB2/AN8/P1B
RB3/AN9/PGM/C12IN2-
PIC16F883
MAESTRO
RXD
TXD
RTS
CcTs

VOUTA

SHDN

MCP4821

Juuuu
bt ot ot

Volts

01_SPI_a_DAC_MCP4821 MCP4921.rar (PIC16F883)

Transfiere valor ingresado por terminal en formato :1,nnnn<enter> al DAC



Ejemplo 02: Escritura de un conversor D/A MCP4821/4921

Ul
1 — 25
-1 | Res/McCLRVPP RBA/AN1UPID (—22
) RBS/ANI3/TIG [
2| RADIANO/ULPWUIC12INO- RB6/ICSPCLK |21
—— RAL/ANL/CI2INL- RB7/ICSPDAT |—2&
——| RA2IAN2/VREF-/CVREF/C2IN+ "
——| RAJANSVREF+/CIN+  RCOTLOSO/TICKI [—
Vi —2— RagrTocKiC10UT RCUTLOSICCP2 [—2 U2
L rAs/ANa/SSIC20UT RC2/CCP1/PIA L2
VSINE % RAG/0SC2/CLKOUT RC3/SCK/SCL 1;‘ g sck  vouTa |2
-2 | RA7/0SC1/CLKIN RCA/SDUSDA [—2 2 fcs
, RC5/SDO |2 = sl .
2| RBO/AN12/INT RCBITX/CK f—f LDAC SHDN -
22| RB1/AN10/P1C/C12INS- RC7/RX/DT
00 % RB2/ANS/P1B MCRao2T
— D RB3/ANO/PGM/C12IN2-
: U3_VDD
PIC16F883 —
U3
MAESTRO 3 bsck  VOUTA -2 |
o = 6
. 2 {Cs  VReFA
RXD SDI
> | ipAc
XD MCP4921
RTS |—
cTS —

-
i e |

02_SPI_AD_DAC_MCP4821 MCP4921.rar

Idem anterior, transfiere lo ingresado por terminal en formato “:1,nnnn<enter>" al DAC
Si se ingresa “:A<enter>”" se pone en “modo analdgico”, esto es transfiere la lectura del
AD (ANO) a los DACs. Se prueba ademas cambio de Vref y Ganancia




Ejemplo 03: Escritura de conversores D/A MCP4821/4921

Ul
1 D 25
—— RE3/MCLR/N\VPP RB4/AN11/P1D %6
2 RB5/AN13/T1G >7 VDD
= RAO/ANO/ULPW U/C12INO- RB6/ICSPCLK 28 Z&
] RA1/AN1/C12IN1- RB7/ICSPDAT |——
= RA2/AN2/VREF-/CVREF/C2IN+ 11
5 | RA3/AN3/VREF+/C1IN+ RCO/T10SO/T1CKI 0
] RA4/TOCKI/C10UT RC1/T10SI/CCP2 3 u2
0] RA5/AN4/SS/C20UT RC2/CCP1/P1A 4 3 8
o ] RAB/OSC2/CLKOUT RC3/SCK/SCL 5 > PSCK  VOUTA A
——1 RA7/0SC1/CLKIN RC4/SDI/SDA 6 7 Cs Ngigigigigh
21 RC5/SDO 17 . 4 5 SDI 6 B
o ] RBO/AN12/INT RC6/TX/CK 8 LDAC  SHDN
23] RB1/AN10/P1C/C12IN3- RC7/RX/DT MCPa821 C
54| RB2/AN8/P1B RAAR AR A
= RB3/AN9/PGM/C12IN2- —D
PIC16F883 U3
2 psck  vouta -2
MAESTRO 168
[ 5 SDI 6
RXD LDAC  SHDN
XD MCP4821
RTS |— U4
3 8
CTS PSCK  VOUTA
2 _
7 CS
5 SDI 6 + + +

LDAC SHDN
MCP4821 -
Volts

03 _spi_a DACs_MCP4921.rar

ldem ejemplo 1, pero encamina lo ingresado por terminal como “:k,nnnn” con k=12 ¢ 3
Ejemplo: :3,2814<enter> Pone al DAC 3 en 2814/2=1407 milivolts



Ejemplo 04: Escritura unidireccional a 3 ejes

EJE1
Ul RXD
—L_{ ReaMCLRVPP RBA/AN11/PID |22 »s . L_{mo
5 RBS/AN13/TIG |22 £ Rea/AN11/PID RE3/MCLRVPP |-
——| RAO/ANOIULPWU/CIZINO- RBS/ICSPCLK 2L £ re3/ANI3TIG 5 —RTS
-2 rAVANI/CIZINI- RB7/ICSPDAT [—22 22 rasicspeik RAO/ANO/ULPWUIC12INO- |—2—
— | RA2/AN2IVREF-CVREF/C2IN+ “ 28] RB7/ICSPDAT RAU/ANLICI2INI- |3~ —cts
—— RAFANSIVREF+/CIN*  RCO/TLOSO/TLCKI |2 u RA2/AN2IVREF-/CVREFIC2N+ |——
- Raarmockic1OUT RCLTLOSICCP? |2 31| RCOTIOSOMCKI  RAJAN3IVREF+CLIN+ (——
27— RasiaNa/ssic20UT RC2ICCPPIA |2 L2 reimiosicera RA4ITOCKIC10UT |—5-
L2 rasiosca/cLout RC3/SCK/SCL |2 L reaicepipia RAS/ANA/SS/C20UT [
| RA7/0SCI/CLKIN RC4/SDUSDA {—12 14| RearsckiscL RAG/OSC2ICLKOUT (—0
” RCS/SDO (12 15 { Reaisouspa RA7/OSCL/CLKIN f—2—
2 reoAN12/INT RCETX/CK (1 1 { Resispo ”
Z | RBUANIOPPICICIZNS- RC7/RX/DT 3 reemuck RBO/AN12INT (22
2| re2/ANgPIB L8 | Rc7/RX/DT RBI/AN10/PIC/C12N: [—22.
24 RB3/ANI/PGM/C12IN2- PIC16F883 RB2/ANSIP1B [—22
L RBI/AN9/PGMICL2INZ- [—24 jo EJE2
RXD
MAESTRO
2 —— 1 o
£ | reaaN11PID RE3/MCLRVPP |-
£ RB5/ANISTIG ) —RTs
21 Ras/iCSPCLK RAO/ANO/ULPWU/C12INO- |—2—
28] RB7/ICSPDAT RAL/AN1/C12INL- |3 —cTs
u RA2JAN2IVREF-/CVREFIC2N+ |——
11| RCOTIOSOMICKI  RAJAN3VREF+CLIN+ ——
22 reumiosicep? RAAITOCKIC10UT |—5-
L reaiccpipia RAS/AN4SS/C20UT [~
24 Rearsciisc RAG/OSC2ICLKOUT [—C
2 _{ Ra/souspa RA7/OSCL/CLKIN [—-
18 { Resispo ”
| ResImxicK RBO/AN12/INT |22
RC7/RX/DT RBUANL0/P1C/C12N3- (22
RB2/ANBIP1B |—22
Pl RB3/ANO/IPGM/C12IN2- 24 j3 EJE3
RXD
25 _— 1 o
Z | RB4/ANI1PID RE3/MCLRVPP |-
£ Re5/AN13TIG 5 —RTs
22 Rasicspeik RAO/ANO/ULPWUIC12INO- |—5—
28] RB7/ICSPDAT RAUANLICI2INI- |- —cts
u RA2IAN2IVREF-ICVREFIC2N+ |——
11| RCOTIOSOMCKI  RAJAN3IVREF+CLIN+ (——
22 reimiosicers RA4ITOCKIC10UT |5~
L8 1 Reaicepipia RAS/ANA/SS/C20UT [—L
RC3/SCKISCL RAG/0SC2/CLKOUT |—2
04 S PI 3 EJ ES rar 15 { Reaisouspa RAT/OSCL/CLKIN [—2—
—_ —_ 18 { Resispo ”
17 Reemuck RBOANI2INT (22
RC7/RX/DT RBI/AN10/PIC/C12N: [—22.
RB2/ANSIP1B |22
PIC16F883 RB3/ANO/IPGM/C12IN2- 24 j4

Idem ejemplo 1, pero encamina lo ingresado por terminal del maestro como “:k,nnnn”
conk=12063alospuC1, 206 3. Esto se puede ver en los terminales de cada eje.



Ejemplo 05: Escritura bidireccional con 3 ejes

EJE1
U1l RXD
—L_{ ReaMCLRVPP RBA/AN11/PID |22 »s . L_{mo
5 RBS/AN13/TIG |22 £ Rea/AN11/PID RE3/MCLRVPP |-
——{ RADANOIULPWUIC12ING- RBG/ICSPCLK [—2L 28 | RBS/ANI3ITIG ) —RTS
- RAVANY/CI2INI- RB7/ICSPDAT [—22 21 resiicspeik RA/ANO/ULPWUIC12INO- [—2—
—2{ RAZIANZIVREF-/CVREFIC2IN “ 28] RB7/ICSPDAT RALANL/CI2INL- |5 —cTs
——| RAJ/AN3VREF+CIN+  RCOTLOSOTICKI {—2 u RA2/AN2IVREF-/CVREFIC2N+ |——
- ragmockiiciouT RCUTIOSICCP2 |2 31| RCOTIOSOMCKI  RAJAN3IVREF+CLIN+ (——
21 RAs/ANasssIC20UT RC2ICCP1PIA [—2 L { reumosicerz RA4/TOCKICLOUT |2~
L2 rasiosca/cLout RC3/SCK/SCL |2 L reaicepipia RAS/ANA/SS/C20UT [
2 RA7/OSCI/CLKIN RC4/SDI/SDA [—12 13— RC3/SCKISCL RAGIOSC2/CLKOUT [—2
" RC5/SDO 2 12— RCA/SDI/SDA RA7/OSCL/CLKIN f—
2 roan2inT RCOIMICK |—5F 18 1 Res/spo ”n
22 { reuANIOPIC/CIZNG- RC7/RX/DT 12 ReeTXICK RBO/ANLZ/INT |22
2 { re2/anaP18 L—18 | Rc7/RX/DT RBI/AN10/P1C/C12N3- [—22
24 RB3/AN9/PGMIC12IN2- PIC16r883 RB2IANP18 [—23
T RBI/ANI/PGM/CL2IN2- |22 jo EJE2
RXD
MAESTRO
2 —— 1 o
2 { rea/an1vPID RE3/MCLRVPP [—1-
25 { res/an13TIG ) —RrTs
27 { resiicspeik RAO/ANO/ULPWU/C12INO- [—2—
28] RB7/ICSPDAT RAL/AN1/C12INL- |3 —cTs
u RA2JAN2IVREF-/CVREFIC2N+ |——
12— RCOTIOSOITICKI  RAI/ANSIVREF+/CLN+ [—2—
£ { reumosicerz RA4ITOCKIICLOUT |2
23 _{ Reaicepupia RAS/ANA/SS/C20UT [—L-
2 RealscriscL RAGIOSC2/CLKOUT [—2
2 | ReaIsDI/SDA RA7/OSCL/CLKIN —2—
1 1 RC5ISDO ”n
| ResImxicK RBO/AN12/INT |22
L—18 | RC7/RX/DT RBIAN10/P1C/C12NG- [—22
RB2/ANBIP1B |22
Pl RB3/ANO/IPGM/C12IN2- 24 j3 EJE3
RXD
25 _— 1 o
£ { Rea/aN11/PID RE3/MCLRVPP |-
2 | RBS/ANI3/TIG ) —RTS
21 resiicspeLk RA/ANO/ULPWUIC12INO- [—2—
28| RB7/ICSPDAT RALANL/CIZINL- [ —cTs
u RAZIAN2IVREF-/CVREFIC2N+ |——
11| RCOTIOSOITICKI  RA/AN3IVREF+/CIN+ [—2—
£ _{ reumosicerz RA4/TOCKI/CLOUT |2
L8 1 Reaicepipia RAS/ANA/SS/C20UT [—L
| ReaiscrscL RAGIOSC2/CLKOUT [—2
12— RCA/SDI/SDA RA7/OSCL/CLKIN f—
18 1 Resispo "
12 RCBITXICK RBO/ANL2/INT |22
L—18 | Rc7/RX/DT RBI/AN10/P1C/C12N3- [—22
RB2/ANBIP1B |22
05 S PI 3 EJ ES B I DI R rar PIC16FE83 RB3/ANO/IPGM/C12IN2- 24 j4

ldem ejemplo 4, pero permite la comunicacion desde los ejes al maestro utilizando lineas

de interrupcién auxiliares sobre RB4, RB5 y RB6 (interrupcion combinada “on change”)
Maestro “:eje,dato<enter>” - eje:"dato” Eje “:dato<enter>” = Maestro “eje-dato<enter>”



12C




12C (Inter IC, IIC...)

I2C-bus specification and user manual, NXP (antes Philips), UM10204, 2012

Es un bus disefiado por Philips (80’s) para comunicaciéon componentes
sobre una misma placa.

Originalmemte 100 kbps,

luego “Fast mode” de 400 kbps,

desde 1998 “high speed” de 3.4 Mbps (con ldgica adicional),
actualmente “Fast Mode Plus o FM+" de 1 Mbps (sin ldgica adicional)

I2C Se puede utilizar para comunicar un microcontrolador con multiples
dispositivos periféricos (memorias, conversores A/D y D/A, relojes calendario,
sensores MEMS).

SMBus (System Management Bus) deriva de 12C, y es utilizado para monitorear
parametros de equipos electrénicos complejos (Ej. voltajes, temperaturas,
velocidad de ventiladores etc en una placa madre). Incorpora restricciones
temporales, verificacion de error y lineas auxiliares de alerta y suspension.

PMBus (Power Management Bus) es una capa de aplicacion (7 en modelo OSI)
que se apoya en el SMBus (1 y 2 en modelo OSI). Se utiliza para intercambiar
parametros en sistemas de potencia inteligentes (fuentes, inversores etc).



12C: Topologia y Acceso al medio

Es una comunicacion serie sincrona bidireccional, maestro-esclavo
o maestro flotante, con una linea de datos (SDA) y una linea de
clock (SCL).

Eléctricamente es “Colector Abierto”, con resistencias de pull-up
en cada linea.

En el caso de un sistema maestro-esclavo un uUnico dispositivo
(maestro) maneja la linea de clock, iniciando ya sea una escritura
0 una lectura de parametros.

Si es una escritura, envia por la linea SDA direccion de
esclavo|0, direccion de parametro y valor de parametro. En este
caso el esclavo solamente produce pulso/s de reconocimiento
(ACK o acknowledgement).

Si es una lectura, envia por SDA direccion de esclavo|1, y luego
continla con pulsos en SCL mientras el esclavo transmite por la
linea SDA el valor del parametro (que previamente debe haber
sido direccionado).



12C: Ejemplo de un sistema con pC vy periféricos

ALAA, AAA, ALALA,
Serial ,
EEPRO Serial RTC Expans I/0 A/D
_PR M (Ej DS1307) (Ej MCP23016) (Ej MCP3421)
(Ej 24LC256)

SDA ‘I ‘I ‘I ‘I

Z N A A

uC
- | | |
A 4 h 4 v
D61507  1101000° | om | Potencometro (| mewms
MCP23017 0100 AAA. | (EiMcPaz0s) Digital eyt
MCP3421 1101 AAA e )
2710
MCP4017 0101111
MCP4706Ax 110000 X
ADXL345 0011101 (%)
MPU6050 110100 A,

(5101001 1 segun pin ALT ADDRESS



12C: Tramas

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".
Estos bits son generados por el maestro.

S AN

DA

| ISR ——— | | FpR |

START STOP

Solamente los bits de START y STOP son cambiantes durante SCL en alto. Los demas
bits (de SDA) deben permanecer estables (en ‘0’ 0 en ‘1’ ) durante SCL = '1’, caso
contrario seran interpretados como bits de START o STOP.

SDA / X T \

SCL \

Dato estable
(si cambia ' Dato

genera S o P) puede
cambiar

SCL

Las transacciones son iniciadas por el maestro. El primer BYTE luego de un START consiste
en 7 bits para direccionar al esclavo mas 1 bit (R/-W). Por ejemplo, para realizar una
lectura del DS1307 (direcciéon estandar 1101000), el primer byte es 11010001,y para
realizar una escritura sera 11010000. Los siguientes bytes dependeran de la operacion
(R/W) gue se esté realizando, y son especificos del periférico (A/D, memoria etc).

Hasta él proximo START los demas esclavos ignoran los mensajes.
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12C: Etapas de la transaccion. Campos de control

El maestro Inicia con START,

Transmite un byte por SDA (MSB primero) mientras genera los pulsos 1 a 8 en SCL.

Genera el pulso 9 en SCL pero libera SDA (colector abierto). Si el esclavo tomd
correctamente el byte pone un ‘0’ en SDA durante en este pulso 9 (ACK)

Si el esclavo necesita tiempo para procesar el byte recibido, luego del ACK puede poner un
‘0" en SCL (estiramiento del clock o clock stretching). El maestro espera con SCL en colector
abierto hasta que la linea SCL vuelve a ‘1’ (el esclavo la libera).

El maestro puede transmitir un segundo byte por SDA generando nuevos pulsos 1 a 8 en SCL
Nuevamente genera el pulso 9 de SCL pero libera SDA como en 3. Si el esclavo no toma el
dato (no esta, no pudo, no le corresponde, no lo entiende etc) mantiene el *1’ en SDA
(colector abierto) durante ese pulso 9.

Si el maestro detecta SDA="1’ durante el pulso 9 (NACK) puede repetir START o dar STOP.

1 2 3 6 7
e P
|
|
|

| —_—

SDA | | ,f X >< X X \ / \ K_){ - -X X

I | ACK del esclavo NACK del esclavo

| -

NS N AV AN AVA VARV AVAVETY [sror |
L _

— ACK I [
START ar NACK STC}F’ or
repeated START byte complete, clock line held LOW repeated START

condition interrupt within slave while interrupts are serviced condition

0 2N 1l

|
[
|
|
|

Linea de dato (SDA) tomada por maestro
Linea de dato liberada por maestro, esclavo puede tomarla (ACK) o no (NACK)



12C: Arbitraje multi-master, clock stretching, sincronizacién

Todo se apoya en que tanto en SDA como en SCL el ‘0’ es dominante y el ‘1’ es
recesivo (colector abierto = wired AND)

wait
state

cbck N [T~ f
1 f /

i

i
/

)
| counter

start counting
HIGH period

-\ -

C.IE_K II A\ reset
[ 1

‘ II
\

Sincronizacion (multi-master)

Si dos maestros intentan iniciar una
transaccién al mismo tiempo, toman tanto
SDA como SCL. SCL toma como valor la
AND entre los CLK generados por cada
maestro. Ambos maestros van
sincronizando sus datos SDA con el SCL
resultante.

La espera automatica del maestro es la
misma que permite el mecanismo de
Clock stretching.

master 1 loses arbitration
& DATA 1=5SDA

[\

WA

Arbitraje (multi-master)

Si dos maestros iniciaron la transaccion
al mismo tiempo se van sincronizando.
hasta que uno de ellos (el primero que
intente poner SDA en'1’) libera las lineas
SDA y SCL.



12C: Direcciones reservadas

0000 000 0 Mensaje de difusion (broadcasting o general call address)
El maestro la envia a todos los esclavos 12C. El byte que sigue puede ser 00000110 (reset y
toma de pines de direccién), 00000100 (toma pines de direccion sin reset).

0000 000 1 START byte
Para esclavos lentos (microcontroladores sin hardware 12C dedicado)

0000 001 X CBUS
Para compatibilidad con bus alternativo CBUS, que usa 3ra linea DLEN en vez de ACK.

0000 010 X reservado para otros formatos de bus

0000 011 X reservado
0000 1XX X codigo master modo HS
1111 1XX 1 device ID (codigos de identificacion de chip para distintos fabricantes y dispositivos)

1111 ODD X DDDDDDDD direccionamiento de 10-bit : DD son los MSBs de direccion, X es R/-
W, el byte siguiente son los 8 bits de direccion restantes (no 7).
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Ejemplo: Manejo de memoria 24LC256

Bits de A0 [ |1 :: 8[ ] vec . Me_moria Serial EEPROM de 256 kbits,

direccion — a1 [z E 7 we organizados en 32 kBytes. |

externa N « 1.000.000 de ciclos de borrado/escritura
A2[]3 ® 6[1SCL . Hasta 8 chips direccionables (por A2, A1, A0)
Vss []4 5[]spa * Transferencia I2C hasta 400kHz

pinout

Las memorias EEPROM I2C tienen una direccion estandar 1010xxx, es decir si los
primeros 4 bits de los 7 bits de direccion son “1010”, se trata de una memoria. Otros
periféricos tienen otros primeros 4 bits. Los otros 3 bits se corresponden con los 3 pines
A2 A1 AO. Es decir, una EEPROM que tenga sus pines A2, A1, AO a masa tendra la
direccidén 1010000, y si todos estan a Vcc respondera a la direccion 1010111



Escritura de un byte en 24LC256

S
BUS ACTIVITY
MASTER 1 Control Address Address ?
R Byte High Byte Low Byte Data 0
SDA LINE T, A - A ~ A N - A ~ P
AlAlA
S[{1]0{1|0 0, IX
BUS ACTIVITY U 2110 H
’ . A A A A
X =don't care bit C C C C
K K K K

La escritura directa en EEPROM insumiria unos 2 a 5ms por byte. Para acelerar el
proceso las EEPROM serie tienen un buffer RAM, en la 24LC256 este buffer es de
64 bytes, que permite una rapida escritura de multiples bytes, que luego se
deberan volcar a la EEPROM “fisica” en una unica operacion.

Esta operacion de escritura fisica en EEPROM se inicia cuando se envia el
STOP, y puede demorar hasta 5ms. Mientras se realiza este proceso la EEPROM
no puede recibir ni transmitir datos.

Si se le envia START y el Byte de control mientras no esta lista, la EEPROM
responde con NACK (nivel alto en SDA).

Para evitar pérdida de datos el uC debe asegurarse de que la EEPROM esté lista.

Se puede hacer de manera simple mediante un delay de al menos 5 ms entre un
STOP y una nueva operacion.

Otra manera, para minimizar la demora, es enviar START y el Byte de Control
hasta que se detecta el ACK (EEPROM lista).

uC

Start

Byte de Control
Direccion Az — Ag
Direccion A, — A,
Byte de dato
Stop

EEPROM
Lista?

Start

Byte de Control
Direccion A5 — Ag
Direccion A; — A,
Byte de dato
Stop




Escritura de pagina en 24LC256

Acceso secuencial de hasta 64 bytes en direcciones consecutivas)

S
BUS ACTIVITY T S
MASTER A Control Address Address T
$ Byte High Byte Low Byte Data Byte 0 Data Byte 63 0
AL AL A A =]
SDALINE f AAAL I B I B O TTTTTT11 I I
BUS ACT|V|TY \El1 oj1[° 2[1]0 OI X I I T | | I N I A (| | T I I | }f{ | T I T | ’;I
A A A A
_ : . C C C C C
X =don’t care bit K K IJC
 Start

Para acelerar la escritura de bytes en direcciones consecutivas (el uso mas
habitual) las 24LCxx cuentan con un buffer RAM que almacena temporalmente
los bytes a escribir.

En la 24LC256 este buffer o pagina RAM es de 64 bytes.

Si se sobrepasa la capacidad de la pagina se sobreescribe lo anterior (roll over).
iCuidado!. Los datos son volcados a memoria permanente recién en el STOP del
12C.

Byte de Control
Direccion Az — Ag
Direccion A, — A,
Byte de dato 1
Byte de dato 2

... (hasta 64)
Stop
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Lectura de 24LC256 (1): Acceso aleatorio

uC EEPROM
La primera parte de la operacion de Lectura de un Byte de « Start .
EEPROM se realiza igual que la escritura, se escribe el . Control (W) « ack
START, el Byte de Control (R/-W=0) y los bytes de Direccion +  DirecciénAis—Ag |+ ack
(A15..A0) para direccionar el registro que se quiere acceder. + DirecciénA, —A, |+ ack
Luego de esto se envia un nuevo START y el Byte de Control « Start
(R/-W=1), con lo cual la EEPROM transmite el byte de dato. . Control (R) e ack
leer « Byte (dato)
« Stop
BUS ACTIVITY -Sr % S
MASTER A Control Address Address A Control Data T
R Byte High Byte Low Byte R Byte Byte 0
T & \KIITIII\KIIITIII\TK e 1T - >
SDA LINE I1‘01|0AAA0 X ||| AAA PTTTTTd |_|
201007 7] 4 v a1 L1111 SO O2] ]! L1 11111 i
A A A A N
BUS ACTIVITY C C C C 0
K K K K A
X =don’t care bit C

Nota

Un error comun es confundir la operacion de la Aplicacion (lectura de EEPROM, capa 7 del modelo OSI) con
la operacion del bus 12C (capas 1y 2 del modelo OSI).

El bit R/-W del byte de Control alude a la operacién I2C, no a la Aplicacion.

Por eso la trama vista presenta START, Control (W), Escritura de A15-A0, START, Control(R), Lectura de Byte




Lectura de 24LC256 (2): Direccion actual y acceso secuencial

Lectura de un byte (direccion actual)

uC EEPROM
La EEPROM retiene en un contador interno la atima direccion Start .
accedida (en escritura o lectura) incrementada en 1. Control (R) |
Es posible entonces un acceso inmediato al dato apuntado leer . Byte (dato)
S
BUS ACTIVITY L Control Data -Sr Stop ’
MASTER R Byte Byte 0
T A ‘ A P
SDA LINE A|A|A e
10102101 i P
A N
BUS ACTIVITY C A
K uC EEPROM
Lectura N bytes (secuencial) . Start .
: : « Control(R) | = ack
Como el contador interno se incrementa luego de cada lectura (o . leer . Byte (dato)
escritura) pueden leerse direcciones consecutivas, desde 0 hasta la . leer . Byte (dato)
ultima (no existe el limite de la pagina RAM de 64 bytes como en la . .
escritura) . é’.cop .
BUS ACTIVITY  Conire 3
MASTER yte DET (n) Datelin +1) Data,g] +2) Data (n + X) 8
(|||||||\[|||||||\(|||||||\ I I I
SDALINE _:—‘ I N O I I | L1111 11 I I O H
A Al N
C Cc C C 0
BUS ACTIVITY K A
C
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Interfaz 12C en ATmega

En Atmega la interfaz 12C se denomina TWI (2-wire interface), por
cuestiones de patentes, pero es la misma, con las siguientes
funcionalidades basicas:

« Maestro o esclavo

« Direccionamiento de 7 bits

« Soporta arbitraje multi-master
« Hasta 400kbps

« Soporta interrupciones



Interfaz 12C en Atmega - registros

Registro de Bit Rate (para modo Maestro) SCL frequency = 16+Etﬁgf’.cfpﬁ??z?gp—amm
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0xB8) TWBR7 | TWBR6 | TWBR5 | TWBR4 | TWBR3 | TWBR2 | TWBR1 | TWBRD TWBR
Read/Write RIW RIW RIW RIW R/W RIW RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0 Start: TWINT|TWSTA|TWEN
Trans Address: TWINT|TWEN
Registro de Control Escribe Dato: TWIN|TWEN
i ; 6 . A . . 1 0 Lee Dato: TWIN|TWEN|[TWEA]
(0xBC) TWINT | TWEA | TWSTA | TWSTO | TWWC | TWEN - TWIE Stop: TWINT|TWSTO[TWEN
Hab interr: TWIE
Read/Write RIW RIW RIW RIW R RIW R RW  [Acknowledge al leer, en TWEA
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
Prescaler x1, x4, x16, x64
Registro de Estado Codigos de estado (msk OxF8)
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0 START 0x08
(0xBY) [ Tws? TWS6 TWS5 TWS4 TWS3 TWPS1 | TWPSO | REP_START 0x10
Read/Write R R R R R R RIW R/W SLA_ACK = Ox18
SLA_NACK 0x20
Initial Value 1 1 1 1 1 0 0 0 DATA ACK 0x28
DATA NACK 0x30
Registro de Datos STOP OxAO
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0xBB) TWD7 TWD6 | TWD5 TWD4 TWD3 TWD2 TWD1 TWDO TWDR
Read/Write RIW RIW R/W RIW RIW RIW RIW RIW
Initial Value 1 1 1 1 1 1 1 1
Registro de Direccidn y registro de mascara de direccidon (para modo esclavo)
Bit 7 6 4 3 1 0 Bit 7 5 4 3 2 1 0
(0xBA) [TWAG ] TWAS ] TWAS | TWAS | TWAZ | TWAT | TWA0 | TWGCE | TWAR (0xBD) [ TWAML6:0] =] wamr
Read/Write RW RMW RW R/W RW RW Read/Write RW RW RW RW RW R/W RW R
0

Initial Value 1

1

0

Initial Value 0

0 0 0 0




12C: Ejemplos




Ejemplo 01 — Acceso a una EEPROM 24LC256

CTS

RTS

TXD

RXD

— U4
2(1) PDO/RXD/PCINTL6 PBO/ICP1/CLKO/PCINTO
| 5| PoumopeNTI? PB1/OCIA/PCINTL
£ pD2/INTO/PCINTIS PB2/SS/OC1B/PCINT2
——| PDI/INTI/OC2B/PCINTI9  PBIIMOSIOC2A/PCINT3
——| PDA4/TOXCK/PCINT20 PB4/MISO/PCINTA
=3 PDS/TL/IOCOB/PCINT21 PB5/SCK/PCINTS
10 | PDE/AINOIOCOAIPCINT22 ~ PBBITOSCI/XTALL/PCINTS
L1 bp7/AINLPCINT23 PB7/TOSC2/XTAL2/PCINT?
% AREF PCO/ADCO/PCINTS
—1 AVCC PC1/ADC1/PCINT9
1 PC2/ADC2/PCINT1O
2 Apce PC3/ADC3/PCINTIL
2 _{ Apcy PC4/ADCA/SDA/PCINT12
PC5/ADCS5/SCL/PCINTL3
PC6/RESET/PCINTL4

4

R2
10k

NN IN N NN [N (o] BNI ol [l [l [ Pl 9
(o] [o5] EN] [e2] [3] EN] [} N1 [e2] (3] E2N [éV) [ V]

ATMEGA328P_32PIN

A

5 Juuuuy
—c
s btoto ot
SDA
s | 12C
TRIG

~Njojo

Ul T
sck Ao 2

SDA Al

a1

=

WP A2
24L.C256
u2
SCK A0
SDA Al
WP A2

241.C256




Ejemp

lo 02 — acceso a MPU6050

LOMNHMBO® NOWVNeE MmN~
4 -4-«-'4"4 I ] 1
OXGITAL (PwM~) F §

i2c_master.c 7 @ Q MPU6050 GY-521 6DOF
i2c_init(uint32_t F_SCL) Inicializa i2C de uC. (bps de SCL) R P -
i2c_start(uint8_t address) START y direccion de esclavo i : {{e
i2c_write(uint8_t data) escribe en esclavo
i2c_read(uint8_t ack) lee de esclavo (y pone ack o nack)
i2c_stop(void) STOP
i2c_dev.c Mpu_6050.H
dev_ready(uint8_t ad0)
dev8 write8(uint8_t ad0, uint8 t address, uint8_t dato) Definicion de direcciones de registros internos

dev_read_fast(uint8_t ad0)

dev8 read16(uint8_t ad0, uint8_t address) // lee 2 bytes consec del MPU, por ejemplo

// lee en pos actual #define MPU6050 RA_ACCEL_XOUT H 0x3B

#define MPU6050_RA_GYRO _ZOUT L  0x48

dev8_ write8(0,M
dev8 write§(...)

i2c_init(100000UL); // enciende el i2c del uC

ax = dev8_read16(0,MPU6050 RA ACCEL_XOUT_H); // lee aceleracion X ...

Aplicacion: Manejo de un acelerémetro-giréscopo MPU

PU6050_RA_PWR_MGMT_1, Ox0B); // enciende MPU
// calibrar etc




Ejemplo 01 en PIC16F884: 12C_16F884 24LC256

Accede a dos EEPROM 24L.C256, utilizando la biblioteca mi24LC256.c para las operaciones de
escritura y lectura aleatoria y secuencial vistas. El ensayo se hace a través del terminal serie.

!

R3
10k R1 R2
U3 10k 10k
1| RE3/MCLRVPP RCO/T10SOITICKI %
RCUT10SlICCP2 |8
g— RAO/ANO/ULPWU/CI2INO-  RC2/P1A/CCP1 %
~>—{ RAI/AN1/C12INL- RC3/SCK/SCL |2 °
——| RA2/AN2IVREF-ICVREFIC2IN+  RCA/SDI/SDA (=3 ®
—2—| RAI/ANBIVREF+/CLIN+ RC5/SDO [—=2 U1l
—— RA4/TOCKICLOUT RCH/TX/CK [—22 . .
<] RAS/AN4/SS/C20UT RC7/RX/DT $———= SCK A0 [—
22 RA6/OSC2/CLKOUT 1 ¢ 2 spa Al E
13 1 RA7/0SC1/CLKIN RDO [—3 WP A2
RD1 |22
% RBO/ANL2/INT RD2 % b
34 _1 RB1/AN10/C12IN3- RD3 |22
gg— RB2/ANS RD4 %
22— RBI/AN9/PGM/CI2IN2- RD5/P18 |22 u2
L RBAANIL RD6/PIC |22 . L
22— RBS/ANI3ITIG RD7/P1D }—2 2 sck A0 |—
22 RB6/ICSPCLK o >{spba Al II
20| RB7/ICSPDAT REO/ANS [—- — —wp A
REL/ANG |——
REo/ANY |10 24LC256 e
PIC16F884 )
RXD
TXD

— RTS

— CTS




Ejemplo 02 en PIC 18F4523: 12C_Master_Slave 18F4523

Un uC Maestro Accede a dos uC Esclavos 12C, solicitando lecturas de valores (entradas

analdgicas)

VDD VDD
VDD
A
RXD R2
R1 4.7k U2
XD 47k 12 RCOM10SOTI3CKI RAO/ANO/CLIN- g
18 1 reumiosicerzs RAL/ANL/C2IN- |—2—
RTS [— 1L RC2ICCPUPIA  RA2IAN2IC2IN+VREF-ICVREF (—2-
22 ReaisckiscL RAJ/ANG/CLIN+VREF+ |2~
cTs f— 23 RCAISDISDA RA4/TOCKICLOUT {2
2 Resispo RAS/ANA/SS/HLVDINIC20UT (-
2 Res/TXick RAG/0SC2/CLKO (—2
2 _{ Re7/RX/DT RA7/0SCL/CLKI —12
SR 19 33 oo
22— RDOPSPO RBO/AN12/FLTO/INTO 34—«
scL 22 RO1PSPL RBIANLO/INTL 51
Ul 2 RD2IPSP2 RB2IANS/INT2 (32
) 5 — TrRIG £ RD3IPSP3 RB3/AN9/CCP2A |35
—£—{ RAO/ANOICLIN- RCO/TLOSOITI3CKI [—2 2 RD4/PSP4 RBA/KBIO/ANIL 32
— RAVAN1/C2IN- RCL/TIOSICCP28 |15 23| Ro5/PSPSPIB RBS/KBILPGM (—32
——| RA2JAN2IC2IN+/VREF-ICVREF ~ RC2ICCPLP1A (—F VDD 22— RO6IPSPEPIC RB6/KBI2/PGC |23
——| RAJANI/CLIN+VREF+ RC3/SCKISCL |2 RD7/PSP7/P1D RB7/KBI3/PGD |—22
—5 1 RAaTOCKIIC10UT RC4/sDISDA (23 -
S| RAS/AN4/SS/HLVDINIC20UT RCs/sDO |22 -2 REO/RDIANS
12| RAG/OSC2ICLKO RCBITX/CK {53 -2 RE1/WR/ANG
13 | Ra7/osCIL/CLKI RC7/RX/DT 10 1 rea/cs/anT
" 1 — RE3/MCLRIVPP VDD
32| RBO/ANI12/FLTO/INTO RDO/PSPO [—=2
% RBL/ANIO/INTL RD1/PSP1 % IAEE RS A\
2 RB2ANG/INT2 RD2/PSP2 (2%
21 RBIANIICCP2A RD3/PSP3 (22 U3
20 RBA/KBIO/ANIL RD4/PSP4 (21 5 )
2| RBS/KBIPGM RDS/PSP5P18 (23 L reomiosormiacki RAO/ANO/CTIN- |2
351 RBO/KBIZIPGC RD6/PSPEPIC (22 48 1 reumiosicerzs RAL/ANL/C2IN- |3
40 | RB7/KBI3/PGD RD7/PSP7/PID |—2 15 RC2ICCPUPIA  RAIAN2IC2IN+VREF-ICVREF (——
- o 28 ReaisckiscL RAJ/ANJ/CLIN+VREF+ |2~
REORDIANG [—2- 22 RC4ISDISDA RA4/TOCKICLOUT {2~
RELWRIANG (—2— 22 Resispo RASIAN4/SS/HLVDINIC20UT (-
RE2ICS/AN7 [—2 VDD 2 Reemck RAG/OSC2/CLKO (%
RE3/MCLRN\VPP 21 Rc7/RX/DT RA7/OSCIL/CLKI |2
00
PIC18F4523 R3 % RDO/PSPO RBO/AN12/FLTO/INTO —“ I
22 RowPSPL RBLANLO/INTL 5%
PULLUP 2 RD2IPSP2 RB2/ANS/INT2 (32
A 22 Ro3IPSP3 RB3/ANO/CCP2A |35
Npligigigigh 2] RD4/PSP4 RB4/KBIO/AN1L 35
B 23 ROS/PSPSPIB RBS/KBILPGM (32
VDD £ RDGIPSPEIPIC RB6/KBI2/PGC |—32
— 20 { Rp7/PSP7/PID RB7/KBI3/PGD |22
VaVaVaVaVal
D |— -2 REO/RD/ANS
1o— RELWRIANG
L9 rea/cs/anT
RE3/MCLR\/PP

PULLUP

PIC18F4523



A/D




Conversor Analdgico Digital (A/D)

Este modulo del uC permite la conversion de un voltaje en un cierto rango analégico
(por ejemplo 0 a 5 volts) en una representacion binaria proporcional, con una
cantidad de bits que va tipicamente de 8 a 24. La arquitecturas electronicas para
realizar esta conversion son muy variadas, las mas rapidas (GigaS/s, pero
usualmente de menor resolucién, 8 bits) son flash ADC y pipeline ADC, las de mayor
resolucion (24 bits, pero mas lentas, 1kS/s) son sigma-delta y doble rampa.

En uC se utilizan conversores A/D de Aproximaciones Sucesivas, con una resolucion
de 10 6 12 bits, aunque hay uCs especializados con A/Ds Sigma-Delta de hasta 24
bits. Las tasas de muestreo sobre un mismo canal van de unos 50kS/s en los
microcontroladores de gama baja-media hasta unos 7MS/s en microcontroladores de
gama alta.

Los uC disponen de varios canales analdgicos que son seleccionados mediante un
multiplexor interno para su conversion en un unico A/D. En uCs de gama media-alta
puede haber mas conversores A/D, sea para un muestreo simultaneo de sefiales o
para entrelazar las conversiones sobre una misma sefal para obtener una mayor
tasa de muestreo.

Como en la mayoria de los periféricos, las entradas para el subsistema A/D son
compartidas con otras posibles funciones de pin.



Consideraciones de seleccion y uso de un A/D

Consideraciones previas para seleccionar microcontrolador y/o A/D externo

1) Ancho de banda de la sefial - frecuencia minima de muestreo. ¢ Alcanza la f del uC?

2) Rango dindmico de la sefial > Numero de bits del A/D. ¢ Alcanza la resolucion del uC?

2) ¢ Entrada simple o diferencial?. La mayoria de los micros so6lo admite entrada analégica simple.
Algunos incorporan amplificadores operacionales para armar un amplificador diferencial. La opcion es
usar un amplificador operacional o de instrumentacidon externo, o un A/D externo de entrada diferencial
(ejemplo MCP3553, A/D de 22 bits por SPI)

Elementos basicos a configurar inicialmente en subsistema A/D:

* Pines destinados a entradas analdgicas.

* Pines destinados a +Vref y —Vref (opcional, puede usarse Vdd-Vss, 6 Avdd-Vss)

» Velocidad de conversion. Eleccion del reloj (derivado del sistema Fcy) o de un oscilador RC propio.
« Cantidad de bits de conversion: 1 byte (8 bits) 0 2 bytes (tipico 10 o 12 bits total).

» Alineamiento de la conversion. A izquierda (MSB es b15) o a derecha (LSB es b0)

» Uso de interrupcion por Fin de Conversion

« Si se requiere muestreo uniforme, utilizar una fuente de muestreo uniforme (Ej. Timer)

* Uso de DMA (s6lo en micros de gama alta, con médulo DMA).

En cada conversion:

Si se utilizan multiples canales, debera realizarse

« seleccion del canal

* espera segun impedancias en juego (de pocos us a algunos ms)
* inicio de conversion

« Polling de fin de conversion o por interrupcion



Funcién de transferencia (ideal) de A/D

Full-Scale Range

A

Y= = Y

3FER | - C ol /]
____________________ /]

3FDh >

S 4| l«— 1LSBideal
3FBR | oo

Full-Scale
004h |- - - - - - - - - Transition
003 |- - - - - - A
002h.-_--_ 4
001h - - - <&

000h LA » Analog Input Voltage

ADC Output Code
))
«
l—l-

=— 1 L3SE ideal T

\VSS/\VREF- Zero-Scale \/DD/VREF+

Transition

El rango de entrada del A/D esta entre los voltajes Vref(-) y Vref(+). Habitualmente se utiliza Vref(-)=0y
Vref(+)=Vdd, pero el micro permite también establecerlas externamente.

En un A/D de 10 bits, la funcién de transferencia va de Oh para Vref(-), hasta 3FFh (1023) para Vref(+).
El tamafio de un escaldén (1 LSB) sera [Vref(+)-Vref(-)]/1023.

Por ejemplo para Vref(+)=5 vy Vref(-)=0 es 1 LSB = 5/1023 = 5mV



Espera entre cambio de canal e inicio de conversion

VDD .
Sampling
VT = 0.6V | Switeh

Ric<1k ' SS Rss:

W - :);-_MWI__I_
| LEAKAGE() CHOLD = 10 pF

VT =0.6V + 500 nA ;[

T

VsSs/VREF-

Modelo de entrada analdgica (PIC16F88x, similar a ATmega).

El conversor A/D mas habitual en microcontroladores es el de aproximaciones sucesivas, y
necesita un seguidor-retenedor S&H para mantener el voltaje mientras se convierte.

Cuando la llave de muestreo SS se cierra, la tension de entrada VA queda aplicada al
capacitor C,o p a través de las resistencias Rs, Ric y Rss.

El caso mas desfavorable ocurre cuando |VA — Vo p| €S maxima, esto es del tamario del
rango, por ejemplo 5volts. Debera transcurrir un tiempo Tc hasta que Vg, p alcance a VA con
un error de ¥2 LSB, que se puede estimar como:

Tc = (Rs+Ric+Rss).Chold. In(2047)

Ric y Rss son propios del micro y suman unos 8KQ, Chold también y es de unos10pf.

Rs es la impedancia de salida de la fuente a convertir, que deberia ser menor que 10KQ.
Con estos valores, resulta. Tc = 1,37us.

A este tiempo hay que agregar unos 2us y 0,05us/°C desde 25°C (por ejemplo a 55 grados
son unos 1,5us mas).

Es decir, hay unos 4 0 5 us que debe esperarse entre un cambio de canal y el inicio de una
conversion.



Tiempo de conversion (PIC)

| T:CY to TAE:}TAD‘I =TAD2 :TADS :TAD4 :TADE :TADB :TADT :TADS :TADQ :TAD10,TAD11,

4 &
Te T b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0

Comienzan los ciclos de aproximacion

Se abre la llave SS (desconecta Cy,, p de la entrada)

Cambio Inicio de *
de conversion con bit Termina conversion.
canal GO/-DONE Se carga valor en ADRESH-ADRESL

Se pone en ‘0’ bit GO/-DONE
Se pone en ‘1’ flag ADIF
Se reconecta Cy,o, p a la entrada

El tiempo periodo de las aproximaciones sucesivas TAD se determina seleccionando la
fuente de clock con los bits ADCS1-ADCSO0. No puede ser inferior a 1,6us. Es decir, la
conversion completa demanda como minimo para 10 bits unos 16us, a lo que debe
sumarse los 4 o 5 us explicados anteriormente.

Con estos valores, el tiempo para obtener una muestra es Ts = 20 us (Fs = 50kS/s)
Usando el oscilador RC interno es T,y ® 4 us, dando un Ts = 44 us (Fs = 27kS/s)



Subsistema A/D del 16F884

Avss.  VCFG1=0
gl e Vref(+) y Vref(-) del A/D se
VREF- ~ VCFG1 = 1, pueden tomar de las
AVDD alimentaciones Avdd y Avss, o de
T verao = o los pines externos AN2 y AN3
0
VREF+ VCFGO=1_ T
ANO 0000
Al 0001 | £} it GO/-DONE
AN2 —® 0010 | es a la vez control
AN3 | & o011 |Y flag: escribiendo
AN4 o100 un T’ |n|_(3|a
- o101 |CONVersiony
Entra,dgs cuando baja a ‘0’
B | ANS 0110 |indica finde  {ref+ vref-
(ver pines AN7 0111 | conversion
2,3, etc) ADC
ANS8 1000
AN9 1001 | GO/DONE— 10
AN10 +050 ADEM — 27 Left Justify
ANT1 1011 1 = Right Justify
AN12 1100 ADON— [ 10
- 1101
AN vss_|_ | ADRESH | ADRESL |
CVREF 1110 =
FixedRef ———— 1111 El bit ADFM (formato)
El bit ADON permite cambiar la
Bits de seleccidn j/ enciende el justificacion del valor
de canal a cHs<3:0> médulo A/D convertido

convertir



Registros del subsistema A/D del 16f884: ADCONO

. RW-0 RWO  RW RWO  RWA RA-0 RWO  RW-
ADCONO A/D CONTROL REGISTER O ADCS1 ADCS0 CHS3 CHS2 CHS1 CHS0 GO/DONE ADON
bit 7 bit 0
Tipo (*) | Nombre funcion
7 ADCS1 ADC Clock Period (TAD) Device Frequency (Fosc)
ADC Clock Source ADCS<1:0> 20 MHz 8 MHz 4 MHz 1 MHz
RIW-0 Fosc/2 100 nst? 250 nst? 500 nst? 2.0ps
Fosc/8 01 400 ns(? 1.0 pst@ 20ps 8.0 pst®)
6 ADCS0 Fosc/32 0 1.6 ps 40ps 8.0 pst® 32.0 us®
FRC 11 2-6 psl14) 2-6 pus(1:4) 2-6 psit4) 2-6 pus(1:4)
5 CHS3 Seleccion de canal del multiplexor analégico
0000 a 1101: Canales ANO a AN13
4 R/W-0 CHS2 1110: Voltaje de referencia Cvref, proporcional a Vdd
3 CHS1 1111: Voltaje de referencia fijo de 0.6 volts
2 CHSO
1 R/W-0 GO/-DONE | Se debe poner en ‘1’ para iniciar conversion.
Cuando termina conversidn se pone en ‘0’ (simultdneamente se activa flag ADIF)
0 R/W/-0 ADON En ‘1’ activa mddulo A/D, en ‘0’ el A/D esta desactivado y no consume corriente




Registros del subsistema A/D del 16f884: ADCON1, ADRESx, ANSELx

ADCON1: A/D CONTROL REGISTER 1 [wow T — Twe [wo T — T — T - T —

bit 7 bit 0

ADFM: Con 0 justifica a izquierda (0 a 1111111111000000b), con 1 a derecha (0 a 1023)
VCFGO0=0 - Vref(+) = Vdd (tip 5 volts) , VCFG1=1 > Vref(+)=AN3
VCFG1=0 - Vref(-) = Vss (0 volts), VCFG1=1 > Vref(-)=AN2

ADRESL y ADRESH: Son los registros en los que se almacena el valor convertido

ADRESH ADRESL
wora=0y (mes| | | | | | [ | | (=
bit 7 bit O bit 7 bit O
= " e
10-bit A/D Result Unimplemented: Read as ‘0’
worm=1) [ mse| | | [ [ [ [ [ [ [uwss]
bit ¥ bit O bit 7 bit O
Unimplemente;:l: Read as ‘0’ 10-bit ND Result

ANSEL y ANSELH: Son los registros para configurar pines como entradas analdgicas

Para habilitar los pines como entradas analégicas ANO a AN13, se deben poner en ‘1’ los
correspondientes bits ANSO a ANS13 de los registros ANSEL y ANSELH.



Registros asociados al A/D del 16f884 - resumen

. . . . . . - - Value on Value on

Name Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit0 POR, BOR all other

Resets
ADCONO ADCS1 ADCS0 CHS3 CHS2 CHS1 CHSOD GO/DONE ADON 0o 0000 0000
ADCON1 ADFM — VCFG1 VICFGD — — — — -00 ---- -000 ———-
ANSEL ANST ANSE ANSH ANS4 ANS3 ANS2 ANS1 ANSD 1111 1111 1111 1111
ANSELH — — ANS13 ANS12 ANSTI ANS10 ANS9 ANSSB --11 1111 --11 1111
ADRESH A/D Result Register High Byte HHMM MMKH uuuu uuuu
ADRESL A/D Result Register Low Byte KKK HXKK Luuu uuun
INTCOMN GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF REBIF ) Dx 0000 000x
PIE1 — ADIE RCIE TXIE SSPIE CCP1IE TMRZIE TMR1IE -00 -000 0000
PIR1 — ADIF RCIF TXIF SSPIF CCP1IF TMR2IF TMR1IF -00 -000 0000
PORTA RAT RAG RAS RA4 RA3 RAZ2 RA1 RAQ HXHX HHHX QUL wuuu
PORTB RB7 RB6 RB5 RB4 RB3 RB2 RB1 RBO HHMH MNXKX uuuu uuuu
PORTE — — — — RE3 REZ2 RE1 RED ———— MXXX -——— uuuu
TRISA TRISAT TRISAB TRISAS TRISA4 TRISA3 TRISAZ TRISAT TRISAD 1111 1111 1111 1111
TRISB TRISBT TRISBG TRISBA TRISB4 TRISB3 TRISB2 TRISB1 TRISBO 1111 1111 1111 111
TRISE — — — — TRISE3 TRISE2 TRISE1 TRISED ———= 1111 ———= 111




Pasos para usar el subsistema A/D

Configuracion inicial (1 vez)

1. Configurar pin como entrada (registro TRIS) y como analdgico (registro ANSEL en el
16F88x, ver en otros)

2. Seleccionar clock de ADC (bits ADCS), Vref (bits VCFG), formato de resultado (bit
ADFM).

3. Encender modulo (bit ADON).

4. Si se va a habilitar interrupcién por fin de conversion, borrar flag de interrupcion
ADIF (porque puede encenderse accidentalmente) y habilitar ADIE.

En cada muestra.

5. Seleccionar canal de entrada (bits CHSn).
6. Esperar estabilizacion de la sefial. T,y

7. Iniciar conversion con ‘1’ en bit GO/-DONE

8. Esperar que el bit GO/-DONE pase a ‘0’ o ADIF a '1’ (polling),

9. Leer resultado (registros ADRESH y ADRESL)

10. Borrar ADIF (si fuera utilizada la interrupcién o el polling de ADIF)

En caso de usar un solo canal, el paso 5 se puede hacer por Unica vez. También la
estabilizacion es mas rapida.



Funciones del CCS para usar el subsistema A/D

Configurar pines de puertos como entradas analogicas

setup_adc_ports(sANO|sAN1|sAN2|sAN3);
Equivale a ANSEL = 0b00001111

Seleccionar reloj para la conversion

setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_8);
Equivale a ADCONO.ADCS10 = 0b01

Seleccionar formato

#device adc=10 (directiva al compilador)
Equivale a ADCON1.ADFM = 1

Seleccionar canal

set_adc_channel(n);
Equivale a ADCONO.CHS30 = n

Leer ADC y guardar en variable “lectura”

lectura=read_adc();
Equivale a
ADCONO.GO_DONE=1;
while(ADCONO.GO_DONE);
lectura=((unsigned int16 )ADRESH)< <8|ADRESL;



Subsistema A/D del ATmega328P

ADC CONVERSION
COMPLETE IRQ

>, 8-BIT DATA BUS +— >
t ¢ 3| 9 15 T 0
RENRRT T, | [ o
T [ ] o -
S IEEE
v W W W

Selecciona Vref MUX DECODER ¥ ¥
entre interna PRESCALER

gél.qll\D/_)nyAs/ttce)rna ¥ + v Clock de AD
|

MG

Resultado de la
conversion

REF51
REFEQ

ADC[E])

CONVERSION LOGIC

AVCC

CHANMEL SELECTION

INTERMAL 1.1V
REFERENCE

SAMPLE & HOLD
COMPARATOR

10-BIT DAC —]
- +

AREF

Y

TEMPERATURE
SENSOR ||

GND
S

BANDGAP

REFERENCE [ | inpuT
bALI ADC MULTIPLEXER

Anmlzli * - » OUTPUT

ADCH

ADC{}I | _—




Registros del subsistema A/D del ATmegaxxx
Registro ADMUX
7

Bit 6 5 4 3 2 1 0
(0x7C) WW ADLAR — MUX3 MUX2 MUX1 MUX0 ADMUX
Read/Write R/W R/W R/W R R/W RW R/W RAW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 AREF Alinear a Canal
0 1 Avce izquierda 0 a 7: entrada ANA
1 0 reservada 8: Sensor Temp
111 1.1V 9 a 13: reservado
nternal 1. 14: 1.1 (Vref)
15: GND
Registro de Datos
Con ADLAR=0
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
(0x79) - - - - - - ADC9 ADCS ADCH
(0x78) ADC7 ADCSE ADCSH ADCA4 ADC3 ADC?2 ADC1 ADCO ADCL
Con ADLAR=1

Bit 10 9 8

15 14 13 12 11
(9 ADCH
(R I - R N S R I B



Registros del subsistema A/D del ATmegaxxx (2)
Registro Control y Estado A

Bit

(Ox7A)
Read/Write
Initial Value

Bit
(Ox7B)
Read/Write

Initial Value

Bit

(0x7E)
Read/Write
Initial Value

7 4] 4] 4 3 2 1 0
ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 ADPS1 ADPSO0 ADCSRA
R/W RW RW R/W RW R/W R/W R/W
0 0 0 0 0 0 0 0
Habilita @ Flag de Habilita Prescaler de clock de ADC
Habilita Inicia Auto- Fin de INT de

ADC conversion

Trigger conversiénFinde  000: 2, 001: 2, 010: 4, 011: 8
conversién 100:16,101:32, 010:64,111: 128

Registro Control y Estado B

7 B ) 4 3 2 1 0
I - ACME - - - ADTS2 ADTS1 ADTSO I ADCSRB
R R/W R R R RW R/W R/W
0 0 0 0 0 0 0 0
Bit para Seleccion de Auto-trigger
g | 000: free-running (continuo)
modulo 001: Comparador analdgico
comparador 010: INTO
011: TIMERO compare match A
100: TIMERO overflow
101: TIMER1 compare match B
: R 110: TIMER1 fl
Registro deshabilitador de DIs Tt e
7 6 5 4 3 2 1 0
- - ADC5D ADC4D ADC3D ADC2D ADC1D ADCOD DIDRO
R R RIW R/IW R/IW RIW R/IW R/W
0 0 0 0 0 0 0 0

Escribiendo 1 en los bits ADCOD a ADC5D, se deshabilitan los buffers de entrada digital
(que cuando son analdgicas no se necesitan). Asi se reduce el consumo de la entrada




Ejemplos. Conversor A/D en ATmega328

RXD

TXD

— RTS

— CTS

Ul
g PDO/RXD/PCINTL6 PBO/ICPL/CLKO/PCINTO +g
2—{ PouTXDIPCINTL7 PB1/OCIA/PCINTL [—2
—2— PD2/INTO/PCINTI8 PB2/SS/OC1B/PCINT2 |2
-5 | PD3/INTL/OC2B/PCINTLO  PB3/MOSIOC2A/PCINT3 —~
-5 pD4/TOIXCKIPCINT20 PB4/MISO/PCINT4 —13
% PD5/T1/OCOB/PCINT21 PB5/SCK/PCINTS —;
13— PDG/AINO/OCOAIPCINT22 - PBO/TOSCI/XTALL/PCINTS {—2—
l]l 13 ] pp7/AINLPCINT23 PB7/TOSC2/XTAL2/PCINT? |—&
2(1) AREF PCO/ADCO/PCINTS gi &Vl
AVCC PCI/ADCL/PCINTY (2% 2| 1k
PC2/ADC2IPCINTLO (22 PY
PC3/ADC3/PCINTIL |22
PCA/ADC4/SDAIPCINTL2 | =L
PCS/ADCS/SCLIPCINTL3 (25
PC6/RESET/PCINT14 |——
ATMEGA328P —

EJO1_ADC_Tx Implementacion basica de un ADC en ATmega328
EJO2_ADC_Tx_estructura_parametros: Implementa un ADC en ATmega328
con estructura de datos para la configuracion del AD
EJO3_ADC_Tx_MuestreoUniforme: Utiliza un timer para realizar muestreo
periddico, e interrupcién.

Como el ejemplo anterior, implementa un ADC en ATmega328 con estructura de
datos para la configuracién del AD.



Microcontroladores con nucleo ARM




Microprocesadores ARM

Microprocesadores RISC (Advanced RISC Machine) de 32 y 64 bits arquitectura RISC
(Reduced Instruction Set Computer) y Harvard Modificada (separacion fisica de datos e
instrucciones, pero con posibilidad de tratar instrucciones como datos).

Nucleos licenciables.

Instrucciones de ejecucién condicional y transferencia entre distintos registros en un solo
ciclo, lo que permite obtener cédigo muy eficiente (compacto y rapido).

Gran capacidad de direccionamiento (4GB en los de 32 bits)

Registros de periféricos mapeados en memoria (MMIO: Memory mapped I/0), con amplia
franja de direcciones por periférico, lo que se utiliza para alojar registros de control
permitiendo gran flexibilidad de configuraciones (funciones alternativas en pines, tipo de
entrada y salida etc)

Dos estados operativos: ARM (instrucciones 32 bits) y Thumb (16 bits)

Cada fabricante incorpora sus propios periféricos, con sus propios registros de configuracién
Yy Uso, pero se respetan las regiones de memoria.



Familia de procesadores ARM

Previous

ARMvS

ARM968E-S
ARM9P46E-S
ARM926E[-5

ARMv4

ARM7TDMI
ARM920T

Cortex- M

ARMvé6

ARMvb

ARM I IMPCore
ARMI 176JZ(F)-S
ARMI 136](F)-S

ARMI I56T2(F)-S

ARMw6-M

Cortex-M0+
Cortex-M0

Cortex - A

ARMv7 ARMv8

ARMv7-A

ARMvE-A

Cortex-Al7
Cortex-AlS5

Cortex-A73 Cortex-A75
Cortex-A57 Cortex-A72

Cortex-A9
Cortex-A8

Cortex-A53 Cortex-A55

Cortex-A7
Cortex-AS5

Cortex-A35
Cortex-432

ARMvT-R

ARMvB-R

Cortex-R8
Cortex-R7
Cortex-R5
Cortex-R4

Cortex-R52

ARMv7-M

ARMvE-M

| Cortex-M7

Cortex-M4
Cortex-M3

Cortex-M33

Cortex-M23

http://infocenter.arm.com
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Cortex-M. Set de instrucciones - compatibilidad

Floating Point
. 3

& _ _ :
4General data processing
I/O control tasks

| IHHHHH
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Interconexion de sistemas en un Cortex-M4 tipico

£ 4 4 4 4

AMBA:
Advanced Microcontroller Bus
I ARM Voltage N Architecture
Processor Regulator
AMBA AHB:
System .
Controller e [€P_EB_J«—T Advanced High-performance Bus
= ° imi
System Clock 5 Alto rer.1clj|m|.ent'o
Olep| Control-PLL E le» SRAM e Operacion pipelined
a Memory Peripheral ‘E'i * Mdltiples maestros
Protection Linit Bridge S * Transferencia en rafaga (burst)
(MPU) 9 £
o 4» Flash . i i
- 2 Transacciones partidas
b : AMBA ASB
Watchdog 4| Peripheral Flash Ad d S.
Timers m Data Program vanced System Bus
Reset Control < Application Specific N  Alto rer.mdlml.ent(')
Logics * Operacion pipelined
— * Multiples maestros
[ MAC < >t > CAN +>l_++
> [#»  UARTs 0-7 »le > USB o |d> AMBA APB:
o o * Advanced Peripheral Bus
- = hla SPI b g PWM “E I .
* Bajo consumo
| [4» Analog Comparator || e > 12C sl IR e Latch de Direccion y Control
> [ bt »| General Timers e * Interfaz simple




Interconexion de sistemas en un Cortex M4 (STM32f4xx)

64-Kbyte ARM GP GP MAC SB OTG
CCM data RAM Cortex-M4 DMA1 DMA2 thernet HS
— = =
— o
= = I T B~ R~ I - o
o L 2 | W W | L T
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. L [DCDDE Qo
y 3 0 <
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penpherals
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peripherals
B ) B ra B B L i I FSMC
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Interconexion de sistemas en un Cortex-M3 tipico

ICode

Bus matrix

N

< DCode
Cortex-M3 <;:">-
System
DMA1 <%>
ch.i ™
Ch2 ™ _'_r:
| «
>
Ch.7 g
<
<
DMA2
chi ™
cha ™ <
; o
Chs ™ <

> RUTF KL > Flash
< > SRAM
<> FsMC
sSDIO
AHRB sysitem bus Bridge 2
Bridge 1 | PB1
Reset & clock APB2
control (RCC)
ADC1__ GPIOC||DAC SPI3/25
ADC2  GPIOD||PWR SPI2/12S
DMA Request ADC3 GPIOE | |BKP IWDG
USART1 GPIOF | [bxCAN WWDG
SPi GPIOG | |usB RTC
TIM1 EXTI | |i2c2 TIM7
TIM8 AFIO | 12C1 TIMB
GPIOA UARTS  TIMS
GPIOB UART4  TIM4
USART3 TIM3
USART2 TIM2

DMA request

ta s




Mapa de memoria de Cortex M3y M4

oXEooFFooo
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ROM Table

External Private Peripheral Bus

ETM

TPIU

Vendor Specific

Private Peripheral Bus:
Debug/External
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NVIC

Reserved

FPB

DWT

I™

Private Peripheral Bus:
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External Device

32MB

Bit-band Alias
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iMB

Bit-band Region

3z2MB

Bit-band Alias
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1GB
External RAM
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o0.5GB

SRAM
0.5GB

Code

a.uGH

OXFFFFFFEF

oXEoiooooo
nXboobbFFFI

oXEoogo000
aXboob PR

oXEoooooon
aXJFFFFEET

OXADDOOOO0
cXobFFEERE

ISEASTsTslsllsTols]
oXgFFFFFFF

0K 40000000
aX3FFFFFFF

00X 20000000
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Direcciones base del STM32F4xx

Definiciones extraidas de stm32f4xx.h

#define FLASH BASE ((uint32_t)0x08000000) /*!< FLASH(up to 1 MB) base address in the alias region

#define SRAM1 BASE
#define PERIPH BASE
#define SRAM1_ BB BASE
#define PERIPH BB BASE
#define BKPSRAM BB_BASE
region

/* Legacy defines */
#define SRAM BASE
#define SRAM BB BASE

((uint32_t)0x20000000) /*!< SRAMI1 (112 KB) base address in the alias region
((uint32_t)0x40000000) /*!< Peripheral base address in the alias region
((uint32_t)0x22000000) /*!< SRAMI1 (112 KB) base address in the bit-band region
((uint32_t)0x42000000) /*!'< Peripheral base address in the bit-band region
((uint32_t)0x42024000) /*!< Backup SRAM(4 KB) base address in the bit-band

SRAM1 BASE
SRAM1 BB BASE

/*1< Peripheral memory map */

#define APB1PERIPH BASE
#define APB2PERIPH_ BASE
#define AHB1PERIPH BASE
#define AHB2PERIPH BASE

PERIPH BASE

(PERIPH BASE + 0x00010000)
(PERIPH BASE + 0x00020000)
(PERIPH BASE + 0x10000000)



#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#idefine
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

Periféricos del bus/APB1 del STM32F4xx

Definiciones extraidas de stm32f4xx.h

TIM2_ BASE
TIM3_ BASE
TIM4_BASE
TIM5 BASE
TIM6_BASE
TIM7_BASE
TIM12_ BASE
TIM13_ BASE
TIM14_BASE
RTC_BASE
WWDG_BASE
IWDG_BASE
I2S2ext BASE
SPI2_BASE
SPI3_BASE
I2S3ext BASE
USART2_BASE
USART3_BASE
UART4_BASE
UARTS_BASE
I2C1_BASE
I2C2_BASE
I2C3_BASE
CAN1_BASE
CAN2_BASE
PWR_BASE
DAC_BASE
UART7_BASE
UARTS8 BASE

(APB1PERIPH_ BASE
(APB1PERIPH_ BASE
(APB1PERIPH_ BASE
(APB1PERIPH BASE
(APB1PERIPH BASE
(APB1PERIPH BASE
(APB1PERIPH BASE
(APB1PERIPH BASE
(APB1PERIPH BASE
(APB1PERIPH BASE
(APB1PERIPH BASE
(APB1PERIPH BASE
(APB1PERIPH BASE
(APB1PERIPH BASE
(APB1PERIPH BASE
(APB1PERIPH BASE
(APB1PERIPH BASE
(APB1PERIPH BASE
(APB1PERIPH BASE
(APB1PERIPH BASE
(APB1PERIPH BASE
(APB1PERIPH BASE
(APB1PERIPH BASE
(APB1PERIPH BASE
(APB1PERIPH BASE
(APB1PERIPH BASE
(APB1PERIPH BASE
(APB1PERIPH BASE
(APB1PERIPH BASE

+ ++++++ A+ F A FF A A A+

0x0000)
0x0400)
0x0800)
0x0C00)
0x1000)
0x1400)
0x1800)
0x1C00)
0x2000)
0x2800)
0x2C00)
0x3000)
0x3400)
0x3800)
0x3C00)
0x4000)
0x4400)
0x4800)
0x4C00)
0x5000)
0x5400)
0x5800)
0x5C00)
0x6400)
0x6800)
0x7000)
0x7400)
0x7800)
0x7C00)

IWDG:

Independent Watchdog

WWDG: Window watchdog

|2S:

Inter-IC-Sound



Periféricos del bus APB2 del STM32F4xx

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

TIM1 BASE
TIM8 BASE
USART1_ BASE
USART6_BASE
ADC1 BASE
ADC2_ BASE
ADC3_BASE
ADC_BASE
SDIO BASE
SPI1_ BASE
SPI4_ BASE
SYSCFG_BASE
EXTI_BASE
TIM9 BASE
TIM10 BASE
TIM11_ BASE
SPI5_ BASE
SPI6_BASE

Definiciones extraidas de stm32f4xx.h

(APB2PERIPH BASE
(APB2PERIPH BASE
(APB2PERIPH BASE
(APB2PERIPH BASE
(APB2PERIPH BASE
(APB2PERIPH BASE
(APB2PERIPH BASE
(APB2PERIPH BASE
(APB2PERIPH BASE
(APB2PERIPH BASE
(APB2PERIPH BASE
(APB2PERIPH BASE
(APB2PERIPH BASE
(APB2PERIPH BASE
(APB2PERIPH BASE
(APB2PERIPH BASE
(APB2PERIPH BASE
(APB2PERIPH BASE

+++++++ A+ A+

0x0000)
0x0400)
0x1000)
0x1400)
0x2000)
0x2100)
0x2200)
0x2300)
0x2C00)
0x3000)
0x3400)
0x3800)
0x3C00)
0x4000)
0x4400)
0x4800)
0x5000)
0x5400)



Periféricos del bus AHB1 del STM32F4xx

#define
##define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

GPIOA BASE
GPIOB_BASE
GPIOC_ BASE
GPIOD BASE
GPIOE_BASE
GPIOF BASE
GPIOG_BASE
GPIOH BASE
GPIOI_BASE

Definiciones extraidas de stm32f4xx.h

(AHB1PERIPH BASE
(AHB1PERIPH BASE
(AHB1PERIPH BASE
(AHB1PERIPH BASE
(AHB1PERIPH BASE
(AHB1PERIPH BASE
(AHB1PERIPH BASE
(AHB1PERIPH BASE
(AHB1PERIPH BASE

+ + + 4+ + ++ ++

0x0000)
0x0400)
0x0800)
0x0CO00)
0x1000)
0x1400)
0x1800)
0x1CO00)
0x2000)



Periféricos del bus AHB1 del STM32F4xx

Definiciones extraidas de stm32f4xx.h

#define CRC_BASE (AHBlPERIPH_BASE + 0x3000)

#define RCC_BASE (AHBlPERIPH_BASE + 0x3800)

#define FLASH R BASE (AHB1PERIPH BASE + 0x3C00)

#define DMAl_BASE (AHBlPERIPH_BASE + 0x6000)

#define DMAl1l Stream0 BASE (DMA1 BASE + 0x010)

#define DMAl Streaml BASE (DMA1 BASE + 0x028)

#define DMAl Stream2 BASE (DMA1 BASE + 0x040)

#define DMAl Stream3 BASE (DMA1 BASE + 0x058)

#define DMAl Stream4 BASE (DMA1 BASE + 0x070)

#define DMAl Stream5 BASE (DMA1 BASE + 0x088)

#define DMAl Streamé BASE (DMA1 BASE + 0xOAO0)

#define DMAl Stream7 BASE (DMA1 BASE + 0xOBS8)

#define DMA2_BASE (AHBlPERIPH_BASE + 0x6400)

#define DMA2 Stream(O_ BASE (DMA2 BASE + 0x010)

#define DMA2 Streaml BASE (DMA2 BASE + 0x028)

#define DMA2 Stream2 BASE (DMA2 BASE + 0x040)

#define DMA2 Stream3 BASE (DMA2 BASE + 0x058)

#define DMA2 Stream4 BASE (DMA2 BASE + 0x070)

#define DMA2 Stream5 BASE (DMA2 BASE + 0x088)

#define DMA2 Streamé6 BASE (DMA2 BASE + 0xOAO0)

#define DMA2 Stream7 BASE (DMA2 BASE + 0xO0B8)

#define ETH BASE (AHBlPERIPH_BASE + 0x8000)

zgeiine Egﬁ_xg_gizz ggﬁ.ﬁiig) 0%0100) CRC: Unidad de calculo de CRC
efine + Ox

#define ETH PTP BASE (ETH BASE + 0x0700) hCC: Control de Clock y Reset

#define ETH DMA BASE (ETH_BASE + 0x1000) DMA:  Acceso directo a memoria

ETH: Ethernet MAC



Periféricos del bus AHB2 del STM32F4xx

#define
#define
#define
#define
#define

DCMI_BASE

CRYP BASE

HASH BASE

HASH DIGEST BASE
RNG_BASE

Definiciones extraidas de stm32f4xx.h

(AHB2PERIPH BASE + 0x50000)
(AHB2PERIPH BASE + 0x60000)
(AHB2PERIPH BASE + 0x60400)
(AHB2PERIPH BASE + 0x60710)
(AHB2PERIPH BASE + 0x60800)

DCMI:  Interfaz de camara digital

CRYP: Procesador criptografico

HASH:  Procesador de Hash

RNG: Generador de numeros aleatorios



Toolchain GNU

Herramientas de desarrollo

https://developer.arm.com/open-source/gnu-toolchain/gnu-rm/downloads

Ultima version:

gcc-arm-none-eabi-9-2019-g4-major-xx...

Otros compiladores propietarios. (ej. ARM compiler de ARM)

IDEs

Keil MDK-ARM:
Mbed:

IAR

DS5-Development Studio.

CIAA.

ChibiStudio.

Crossworks for ARM.

TrueStudio.

STMCubelIDE

SW4STM.

De ARM-Keil. Comercial. Libre hasta 32k de cédigo ejecutable.

De mbed.org. Version Cloud y offline. Permite exportar a

otro IDE.

Embedded Workbench. De IAR. Comercial y libre limitado.

De ARM. Basado en Eclipse. Versiones libres y comerciales.

Del proyecto-ciaa.com.ar. Eclipse personalizado. Libre. Por ahora
sblo para CIAA-NXP

De chibios.org. Eclipse personalizado. Con ChibiOS (rtos).
Comercial y libre.

De Rowley. Comercial y libre limitado.

De Atollic. Basado en Eclipse. Versiones libres y comerciales para
varios fabricantes hasta 8.x. Desde 9.x de ST micro, version full
libre, pero sélo micros de ST. Discontinuado (ahora STMCubeIDE)
De ST. Basado en Truestudio, que integra el STMCube para
configuracidn grafica. Solamente para micros de ST.

De OpenSTM32.org. Libre. Colaborativo. Sélo para uC de ST

LPCOpen " para micros NXP. Code Composer Studio para micros Texas Instruments, Atmel Studio

para micros Atmel etc.


https://developer.arm.com/open-source/gnu-toolchain/gnu-rm/downloads
http://www2.keil.com/mdk5/
https://os.mbed.com/
https://www.iar.com/iar-embedded-workbench/
http://www.chibios.com/forum/
https://www.rowley.co.uk/arm/index.htm
https://atollic.com/truestudio/
https://www.st.com/content/st_com/en/products/development-tools/software-development-tools/stm32-software-development-tools/stm32-ides/truestudio.html
https://www.st.com/en/development-tools/stm32cubeide.html
https://www.openstm32.org/HomePage

Herramientas de desarrollo

Bibliotecas-HAL etc

CMSIS: Cortex Microcontroller Software Interface Standard. Ofrece una amplia HAL
independiente del vendedor. Libre.

FreeRTOS, ChibiOS etc. Sistemas operativos que brindan RTOS y HAL.

STMCube, CoSmart etc: Herramientas graficas de configuracion que brindan HAL.

Programadores, debuggers: Hard JTAG SWD ST-Link. Soft GDB, OpenOCD etc



Practicas sobre placa STM32F407 Discovery

b

o BE

GOEE"

TS

all

WWW. st com/stm32f4 discovery

e, ¥

SWD

Mini
UsB

Embedded

ST-LINKNZ or ST-LINK/VZ-A

Header

Header

STM32F407VGETE
110 1O
Vo RESET
LED B2
LD3 to LDE RST
B1
MP450T0Z USER
LIS3DSH ar
CS43L22 LIS3DSH
I
Mini-Jack Micro-USB




Practicas sobre placa STM32F407 Discovery

EjOO_STM32F407_MyEP_noH:

EJO1_STM32F407_MyEP:

EjO02_STM32F407_plantilla_TrueStudio:

Ej03_STM32F407_MyEP_TIMER:

Ej04_STM32F407_MyEP_UART_basico:

EjO5_STM32F407_MyEP_UART_sprintf:

EjO6_STM32F407_MyEP_UART_INT:
EJO9_STM32F407_ADC:

EJ10_STM32F407_FreeRTOS_BIlink:

Blink basico con manejo directo de registros

Blink basico utilizando cabecera stm32f4xx.h

Blink con asistente de TrueStudio

Blink con Timer

Transmisién y recepcién de bytes por UART.

Transmisién de datos formateada con sprintf a UARTs
Transmisién formateada de UART y recepcion por Interrupcion
Conversion A/D (con intervalo de timer) y transmisién por UART

Multitarea basico con FreeRTOS



Actualizado 8/6 hasta aqui



Subsistemas para Control de Movimiento

Entradas:
A/D
Input Capture

QEI

Se utilizan para determinar el estado
de posicién/velocidad/torque de un
motor BDC (CC), BLDC (Brushless),
AC asincrono (Induccion) etc.

Salidas:
PWM
Power PWM

Permiten comandar las distintas
topologias de transistores para
controlar posicion/velocidad/torque
de un motor BDC, BLDC, AC
asincrono, Stepper (PaP) etc.



Subsistemas para Control de Movimiento

_ Suministro de Energia (CA/CC)
Corrientes y Voltajes de fases

Estado
Consigna > %
Posicion/velocidad/torque Accién de
/parametros )
— | Controlador |Control (*)| Convertidor Motor

——— (H1C,DSP etc) (Potencia) (cc/cA)

Posicién/velocidad/torque
/estado/parametros

Posicion/velocidad/torque

Posicion/velocidad/torque/presion/temperatura etc

(*) La accidon de control comprende la conmutacion (encendido/apagado) de los dispositivos de potencia
(Tiristores, MOSFETSs, IGBTs etc) del convertidor



Power
1-phase/3-phase
200-230V

—1

External Speed —»
External Torque —»|
Position Pulse —»|
Digital Input —»|

Encoder Signal
A, B, Z Qutput
Digital Qutput €—|

Analog Monitor €—
Qutput

Serial
Communication
RS-232/RS-485

Esquema del controlador DELTA ASDA-A2 (Feb 2014)

Connect to external
regenerative resistor

r=-—A

D

P@T’@T@C

Servo Drive

Rectifier Circuit

Regeneration
Circuit

LND

CN3

Control Power

Reserved

CN8

GATE
Protection DRIVE
Circuit ///
XK
> Position Speed Current
AD Control Control Control ‘ PWM
> —‘ L A 'Y Y T J
< Current
> [ Signal AD L
Processin /
v Encoder (
Signal < "_C
M ¢ Processing
YYV¥ |
Display
>
L@-‘. DSP CPLD
Data 1 0O O O
P N Bus MODE M SHIFT | o CN
LA AA AA o O O
CHARGE W  SET
Uss | CN4 |&— UsBUART | Mo
"""""""""""""""""""""" »| CN6
» CN9

Linear Scale

Full-Closed
Loop

Extension
Digital Input

CANopen

Reserved

Las entradas analogicas del pC
miden corriente (para determinar
torque), voltaje (para detectar
fuerza contra-electromotriz o Back
EMF) y consignas de Velocidad y/o
Torque dadas en forma de tension.

Las salidas del uC, directas o
moduladas (PWM) conmutan, a
través de “gate drivers”, los

_ transistores que comandan el

motor.

Las entradas de QEI, Timers
conectados en modo contador o
medicidn precisa de tiempos, y
entradas de captura para
sensores Hall permiten determinar
directa o indirectamente posicidon y
velocidad del eje, para realizar su
control

Los algoritmos de control dependen
del tipo de motor y de la aplicacion
(control en velocidad, en posicién
y/o en torque). Segun el tipo de
control deben responder en



CCP




CCP

CCP (Capture/Compare/PWM) es un subsistema para generar y medir eventos con
precision temporal.

Modo Capture: Permite medir periodos o anchos de pulsos con precision.

Se captura en el registro CCPR1 (par CCPR1H:CCPRL1L) el valor del Timerl cuando
ocurre alguno de los siguientes eventos en el pin CCP1: flanco ascendente, flanco
descendente, 4 flancos ascendentes, 16 flancos ascendentes.

Modo Compare: Permite generar pulsos o eventos internos de duracion precisa.
Puede activar/desactivar el pin CCP1, generar una interrupcion, resetear Timerl o
iniciar una conversion A/D, cuando el Timerl iguala el valor del registro CCPR1.

Modo PWM: Permite generar una senal PWM.

La seial PWM se genera en el pin CCP1. Utiliza Timer2 como Base de Tiempo.

El periodo del PWM se define con el registro PR2 (Timer2 se compara con PR2 y se
resetea al igualarse), el y duty cycle esta dado por el registro CCPR1 (6 CCPR2)



CCP: Modo Capture

Set Flag bit CCPxIF

System Clock (Fosc)

Prescaler (PIRx register)

=1,4,16 A
CCPx CCPRxH | CCPRxL
pin

Jand 1 Capture

Edge Detect Enable

$ TMR1H TMR1L
CCPxCON<3:0>

Modo Capture: Permite medir periodos o anchos de pulsos con precision.
Se captura en el par de registros CCPR1H:CCPR1L el valor TMR1H: TMR1L.

El evento capturado se elige en CCP1CON<3:0> (campo CCP1CON.CCP1M)

0100 = Modo Captura, cada flanco de bajada
0101 = Modo Captura, cada flanco de subida

0110
0111

Modo Captura, cada 4to flanco de subida
Modo Captura, cada 16to flanco de subida




CCP: Modo Compare

CCPxCON<3:0=
Mode Select

Set CCPxIF Interrupt Flag

| (PIRx)
CCPx n4
Bin CCPRxH| CCPRxL

L

. S_D”;F‘“t - Cmm;fratur
| Logic Match AI'}
TMEIH| TMR1L
TRIS

Output Enable

Special Event Trigger

Modo Compare: Permite generar pulsos o eventos internos de duracion precisa.
El evento se produce cuando el Timerl iguala el valor del registro CCPRL1.

El evento producido se elige en CCP1CON<3:0> (campo CCP1CON.CCP1M)
0010 = Invierte pin CCP1 (y activa flag CCP1IF)
1000 = Activa pin CCP1 (y activa flag CCP1IF)
1001 = Desactiva pin CCP1 (y activa flag CCP1IF)
1010 = Activa CCP1IF, no afecta pin CCP1.
1011 = Activa CCP1IF y resetea Timerl (no dispara flag TMR1IF)



CCP: Modo PWM

CCPxCON<5:4>

Duty Cycle Registers  ,— Modo PWM: Permite generar una sefal
CCPRxL PWM.
N La sefial PWM se genera en el pin CCP1.
COPRAH® (Stave) | Utiliza Timer2 como Base de Tiempo.
i ccex E| periodo del PWM se define con el
C"”;”;“t‘” A registro PR2 (Timer2 se compara con PR2
TMR2 pspig) | T y se resetea al igualarse), el duty cycle
U reset l TRIS esta dado por el registro CCPR1 (6
Comparator Clear Timer2 CCPRZ)
4‘# toggle CCPx '—pin and
PR2 latch duty cycle

TMR2 es de 8 bits, pero se concatena con 2 bits de prescaler (que llamamos PS[1:0]) para formar una base
de tiempo de 10 bits.

PR2 determina el periodo de TMR2

El programa puede escribir el CCPRL1L (8 bits) mas los bits 5-4 de CCP1CON para dar el valor de Duty Cycle.
CCPR1H es esclavo (se carga con el valor de CCPRL1L al finalizar la rampa anterior.

La salida CCP1 se activa cuando TMR2(9:2)=PR2 y se desactiva cuando TMR(9:2)+PS[1:0] = CCPR1H

El médulo CCP2 usa el mismo TMR2, pero los registros CCPR2L/CCPR2H y CCP2CON) vy la salida CCP2

Periodo Tpyy = [(PR2) + 1].4 . Tose. (TMR2 Presc)
Ejemplo: Fosc=10MHz, Tys-=0.1 us, TMR2 Presc=1, PR2=249 2 Tp,,,,=100 us (fp\y,,=10kHz)
En este ejemplo el Duty Cycle puede ir de 0 a 999.



CCP: Modo PWM

En el 16F884 y otros similares contemplan la posibilidad de que el PWM se aplique a un puente
monofasico de transistores (puente de 4 transistores). Este modo se denomina Enhanced PWM
(PWM aumentado).

Duty Cycle Registers EEJ Be<1:0> PiM<10> , lf:;ﬂ<::3:0> En el 16F88x las salidas P1A
COPRIL (CCP1), P1B, P1Cy P1D se
CCP1/P1A ccepia  PUeden configurar en 4 modos
ﬁ%— TRISn de acuerdo con el campo campo
CCPRIH (Slave) . e CCP1CON.CCP1M:
c N Output M
omparator Q Controller
ain P1C IE PiC
1";‘2 M | TRISn
Comparator 5 — P1D \\jj @ P1D
4}- toé&;l:e FI"T'U?I'G bin and 4} TRISn
latch duty cycle
PR2 PWM1CON
1100 =PWM simple, modula P1A (salida CCP1)
1101 =PWM medio puente P1A, en fase, P1B en contrafase
1110 =PWM puente completo directo, P
1111 = PWM puente completo P1A, P1C, P1B, P1D en contrafase
U-0 u-0 U-0 RW-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 RAV-1
— — — STRSYNC STRD STRC STRB STRA
bit 7 bit 0




CCP: Modo PWM (2)

TABLE 11-3: EXAMPLE PWM FREQUENCIES AND RESOLUTIONS (Fosc =20 MHz)
PWM Frequency 1.22 kHz 4.88 kHz 19.53 kHz 78.12 kHz 156.3 kHz | 208.3 kHz
Timer Prescale (1, 4, 16) 16 4 1 1 1 1
PR2 Value OxFF OxFF OxFF Ox3F Ox1F 0x17
Maximum Resolution (bits) 10 10 10 8 T 6.6
TABLE 11-4: EXAMPLE PWM FREQUENCIES AND RESOLUTIONS (Fosc = 8 MHz)
PWM Frequency 1.22 kHz 4.90 kHz 19.61 kHz 76.92 kHz | 153.85 kHz | 200.0 kHz
Timer Prescale (1, 4, 16) 16 4 1 1 1 1
PR2 Value Ox65 Ox65 Ox65 0x19 0x0C 0x09
Maximum Resolution (bits) 8 8 8 5] 5 5




CCP:Resumen

CCPx
Pin

CCPxCON<=3.0=
Mode Select

Compare

Set CCPxIF Interrupt Flag

TRIS
Output Enable

14 (PIRx)
CCPRxH| CCPRxL
¥
°T Output o CDm:ayrator
| | Logic Match 4}
TMR1H | TMR1L

Special Event Trigger

= Capture/Compare/PWM off (resetea mddulo)

= Compara, invierte CCP1 (CCP1IF=1)

= Captura, flanco subida
= Captura, 4to flanco subida
= Captura, 16to flanco subida
= Compara, activa CCP1 (CCP1IF=1’)

9 = Compara, desactiva CCP1 (CCP1IF='1")

Set Flag bit CCPxIF Ca ptu re
Prescaler (PIRx register)
+1,4,16
CCPx CCPRxH CCPRxL
pin
and Capture
Edge Detect Enable
$ TMR1H TMR1L
CCPxCON<3:0>
System Clock (Fosc)
CCPxCON<5:4>
Duty Cycle Registers ‘e PWM CCP1M<3:0>
CCPRxL E
= Reservado
\7 = Reservado
CCPRxH@ (Slave)
\lxl;' : CCPx
Comparator = R Q
.ﬁ;
TMR2 psito)] T
TRIS 10
4} reset 11
Comparator e 12
aar nmers,
Q teggle CCPx pin and 13
PR2 latch duty cycle 12

0
1
2
3
4 = Captura, flanco bajada
5
6
7
8

= Compara, CCP1IF=1 (bit CCP1 no cambia)
= Compare, dispara evento especial (CCP1IF=1, TMR1=0)
= PWM; P1A, P1C activo-high; P1B, P1D activo-high

= PWM; P1A, P1C activo-high; P1B, P1D activo-low
= PWM; P1A, P1C activo-low; P1B, P1D activo-high
= PWM; P1A, P1C activo-low; P1B, P1D activo-low




REGISTER 11-1:

CCP

CCP1CON: ENHANCED CCP1 CONTROL REGISTER

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 RMW-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
P1M1 P1MO DC1B1 DC1B0 CCP1M3 CCP1M2 CCP1M1 CCP1MO
bit 7 bit 0
REGISTER 11-2: CCP2CON: CCP2 CONTROL REGISTER
U-0 U-0 RAW-0 R/MW-0 R/AW-0 RAW-0 RW-0 RAW-D
— — DC2B1 DC2B0 CCP2M3 CCP2M2 cCcP2mi CCP2MO
bit 7 bit O

DC1B<1:0>: PWM Duty Cycle Least Significant bits

00 = Single output; P1A modulated; P1B, P1C, P1D assigned as port pins
01 = Full-Bridge output forward; P1D modulated; P1A active; P1B, P1C inactive
10 = Half-Bridge output; P1A, P1B modulated with dead-band control; P1C, P1D assigned as port pins
11 = Full-Bridge output reverse; P1B modulated; P1C active; P1A, P1D inactive



QEI / IC




Modulos de realimentacion de movimiento
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Modulos de realimentacion de movimiento

TABLE 17-1: SUMMARY OF MOTION FEEDBACK MODULE FEATURES
Submodule Mode(s) Features Timer Function
IC (3x) » Synchronous |+ Flexible Input Capture modes TMRS |+ 3x Input Capture (edge
» Input Capture |+ Available Prescaler capture, pulse width, period
» Selectable Time Base Reset measurement, capture an
= Special Event Tngger for ADC change)
Sampling/Conversion or Optional » Special Event Triggers the
TMR5S Reset Feature (CAP1 anly) A/D Conversion on the CAP1
» Wake-up from Sleep function Input
= Selectable Interrupt Frequency
= Optional Noise Filter
/'tﬁfl QEI » Detect Position 16-Bit |+ Position Measurement
» Detect Direction of Rotation Fosition |+ Direction of Rotation Status
« Large Bandwidth (FCv/16) Counter
= Optional Noise Filter
Velocity » Z2x and 4x Update modes TMRS |+ Precise Velocity Measurement

Measurement

Velocity Event Postscaler
Counter Overflow Flag for Low
Rotation Speed

Utilizes Input Capture 1 Logic
(1C1)

Direction of Rotation Status

_ « High and Low Velocity Support




Registros asociados

Mame

Bit7

Bit 6

Bit 5

Bit 4

Bit 3

Bit 2

Bit 1

Bit 0

ResetValues

on Page:

INTCON GIE/GIEH |PEIE/GIEL| TMROIE | INTOIE | RBIE | TMROIF | INTOIF | RBIF 54
IPR3 — — — PTIP [IC3DRIP| IC2QEIP | IC1IP | TMRSIP 56
PIE3 — — — PTIE [IC3DRIE| IC2QEIE | IC1IE | TMRSIE 56
PIR3 — — — PTIF [IC3DRIF| IC2QEIF | IC1IF | TMRSIF 56
TMREH Timer5 Register High Byte 57
TMRSL Timerb Register Low Byte 57
PR5H Timer5 Period Register High Eyte 57
PR5L Timerb Perod Register Low Byte 57
T5CON TESEN | RESEN | TSMOD | TSPS1 | TEPSO | TSSYNC |TMR5CS| TMR5SON 57
CAP1BUFH/ |Capture 1 Register High Byte/Velocity Register High Byte!!) E8
VELRH

CAP1BUFL/ |Capture 1 Register Low Byte/Velocity Register Low Byte(1) 58
VELRL

CAP2BUFH/ |Capture 2 Register High Byte/QE| Position Counter Register High Byte!!) E8
POSCNTH

CAP2BUFL/ |Capture 2 Register Low Byte/QE| Position Counter Register Low Byte(1) 58
POSCNTL

CAP3BUFH/ |Capture 3 Register High Byte/QEI Max. Count Limit Register High Byte(1) 58
MAXCNTH

CAP3BUFL/ |Capture 3 Register Low Byte/QE| Max. Count Limit Register Low Bytel1) E8
MAXCNTL

CAP1CON — CAP1REN — —  |CAPI1M3| CAP1M2 |CAPIMI1 | CAPTMD 59
CAP2CON — CAP2REN — —  |CAP2M3| CAP2M2 | CAPZM1 | CAP2MD 59
CAP3ICON — CAP3REN — —  |CAP3M3| CAP3M2 | CAP3M1 | CAP3MD 59
DFLTCON — FLT4EN | FLT3EN |FLT2EN|FLT1EN | FLTCK2 | FLTCK1 | FLTCKD 59
QEICON VELM QERR |UP/DOWN| QEIM2 | QEIM1 | QEIMO | PDEC1 | PDECO 56




Logica de captura (input capture)

| 3x Input Capture Logic | v
=
| TMR5=15:0= | p
P &
iE + — IC3IF |
| Filter ——¢p E —hf 1_ > IC3 . |
CAP3/QEB ] | £ < 7 |
| 1 3 |
| ‘%: - IC2IF |
—»|  Filter lr—lln- g —hf 1_ L4 IC2 < 8, |
CAP2/QEA —* | a 7 |
| Y [ IC1IF |
| @ —» Special Event Trigger Reset |
| Filter [T St IC1 p ey N
q" i
CAP1/INDX 1 | i i
- . :L ______________ ]
F—_—— = — e =
Tcv ‘ Clock ‘ , 2
— Divci:ger ! Postscaler -+ ! P




Logica QEI (interfaz de encoder)

F———— = r S I =
8
: Postscaler (¢ - :
—»|  Filter T P LEB T |
CAP3/QEB | Vielocity Event |
Timer Reset —®»
| . |
»| Filter +—— Direction ———— J |
i B QEA . < —
CAPZIOEA —e | Clock | I Position Counter ) |
OEI —» QEIF
| Control |
Logic —» CHGIF
#  Filter iy | IMDX a |
CAP1/INDX | < ! |
| QEI Logic |
T L - - - — — — M — — 4
[’} Clock
®| Divider [

CHGIF N
IC3DRIF
IC3IF

ZEIl a
Mode |« L
Decoder
CEIF
IC2QEIF
IC2IF —




IC1

FIGURE 17-2:

INPUT CAPTURE BLOCK DIAGRAM FOR IC1

CAP1 Pin
Noise | |Prescaler| | Pﬁgge Y 1 _Clock
Filter 1,4, 16 Salogt CAP1BUFNVELR!)  [4———
%3 y
4
FLTCK=2:0= CAPIM=30= @ Clocks IC1IE
E—
Reset
—» IC1_TR | TMRS |
Special Eestet I
. p| Event Trigger . . ontro
1 Clock/ Reset Timer5 Logic 'y
Resel CAP1BUF _clk
ML P Interrupt =
0 Decode First Event
Logic -
Reset
| ) Timer | Timerd Reset
veleap'?  TELM st
T 1 >
QClocks CAPIM=3:0=
=
L
=
o,
S
Note 1: CAP1BUF register is reconfigured as VELR register when QEl mode is active.
2:

CQEl generated velocity pulses, vel out, are downsampled to produce this velocity capture signal.




1IC2 e IC3

FIGURE 17-3: INPUT CAPTURE BLOCK DIAGRAM FOR IC2 AND IC3
Capiure
BT Clock
CAPxBUF!!-2- +—
CAP23 Fin
|| Noise Prescaler | | Ih?gge
Filter 1,4, 18 Select TMRS
Enahble
%3
4 TMR5 |«
FLTCK=2:0= CAP1M=3.0=1 Q Clocks
L ICxIFY
Capture Clock/ i)
Reset/ CAPxBUF _clk
Interrupt
Decode MG R
Lagic eset

= Reset Timer

4 Resst

T Control

0 Clocks  CAPxM=3:0=(1)
CAPxREN2)

Note 1: IC2 and IC3 are denoted as x = 2 and 3.

2:
EH

CAPZBUF is enabled as POSCNT when QEl mode is active.
CAP3BUF is enabled as MAXCNT when QEI mode is active.




CAP1CON, CAP2CON, CAP3CON

REGISTER 17-1: CAPxCON: INPUT CAPTURE x CONTROL REGISTER

U-0 RW-0 U-0 U-0 RMW-0 RMW-O RAWW-0 RAWW-0
— CAPxREN — — CAPxM3 CAPxM2 CAPxM1 CAPxMO
bit 7 bit 0
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit J = Unimplemented bit, read as ‘0
-n = Value at POR “1"=Bitis set ‘0" = Bitis cleared ¥ = Bit is unknown
bit 7 Unimplemented: Read as "0’
bit & CAPxREN: Time Base Reset Enable bit
= Enabled
0 = Disable selected time base Reset on capture
bit 5-4 Unimplemented: Read as "0’
bit 3-0 CAPxM<3:0>: Input Capture x (ICx) Mode Select bits
1111 = Special Event Trigger mode; the trigger occurs on every rising edge on CAP1 |n|;:uut'[1J
0= Special Event Trigger mode: the trigger occurs on every falling edge on CAP1 ||"|put{ )
1101 = Unused
1100 = Unused
1011 = Unused
1010= Unused
1001 = Unused
1000 = Capture on every CAPx Input state change
0211 = Pulse-Width Measurement mode, every nising to falling edge
0110 = Pulse-Width Measurement mode, every falling to rising edge
0101 = Freguency Measurement mode, every rising edge
nlo0 = Capture mode, every 16th rising edge
0011 = Capture mode, every 4th rising edge
0010 = Capture mode, every rising edge
o001l = Capture mode, every falling edge
o000 = Input Capture x (ICx) off
Note 1: Special Event Trigger is only available on CAP1. For CAP2 and CAP3, this configuration is unused.




FIGURE 17-4:

Modo Captura

EDGE CAPTURE MODE TIMING

TMR5M

CAP1 Pint?

CAP1B

TMR5 Reset!¥
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Execution

Mote 1:
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Note 4 when Reset occurs).
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TMRE is a synchronous time base input to the input capture; prescaler = 1:1. It increments on the Q1 rising edge.
IC1 is configured in Edge Capture mode (CAP1M<3:0> = 0010) with the time base reset upon edge capture

TMRE value is latched by CAP1BUF on Tcy. In the event that a write to TMRS ceoincides with an input capture event,
the write will always take precedence. All Input Capture Buffers, CAP1BUF, CAP2BUF and CAP3BUF, are updated
with the incrementad value of the time base on the next Tcy clock edge when the capture event takes place (see

TMRES Reset is normally an asynchronous Reset signal to TMRS. When used with the input capture, it is active
immediately after the time base value is captured.

TMRS Reset pulse is disabled by clearing the CAP1REN bit (e g., BCF

CRP1CON, CRPLREN).

En cada flanco de subida, de bajada, 4to de subida, 16to de subida

-0 RW-0 -0 U-0 R/W-0 RW-0 RW-0 R/W-0
— CAPxREN — — CAPxM3 CAFxM2 CAPxM1 CAFPxMO
bit 7 bit 0




Modo Medicion de Ancho de Pulso

FIGURE 17-5: PULSE-WIDTH MEASUREMENT MODE TIMING
|a1|azlas]edfpifz 2|asladqerjezfes|e |Q;|Q2|m aﬂ|q4|u:11|:34|e3|c | @rfoz |:pq|01|c;|e3|p4|01|e2|m|@4|
[ l'|_l"—ll_,ll_||_."_"._lh_.'ﬁ||_|' \ |I AVAYA v ' U ) "_‘LI' L I'H' v '|_-' I Il_."T'._L'ﬂu' ATl |+' vk r|| AVATA 'I TATAVAYR
I | I B
TMRE“] :X oma2 x o013 H 0014 :T( 0015 }IK 0000 K 0001 H 0002 K ;;]{: DGDG){ 0001 D{ 0002
| i T i T 1
| | | | | | |
CAP1 Pin( —:ll—l:—‘r:—+:—+ -. Y
| |
[ | | | | | |
CAP1BUFR) I I b o015 W | D001 ¥ 0002
T T J T I I I
I I ' I
TMR5 Reset!**) . : B : § !
| | ! !
Instruction MOVWE CAP1CON Y !
Execution(2 :

Note 1: TMRS5 is a synchronous time base input to the input capture; prescaler = 1:1. It increments on every Q1 rising edge.

2: IC1 is configured in Pulse-Width Measurement mode (CAP1M<3:0= = 0111, rising to falling pulse-width
measurement). No noise filter on CAP1 input is used. The MOVWE instruction loads CAP1CON when W = 0111.

3: TMRS value is latched by CAPTBUF on Ty rising edge. In the event that a write to TMRS coincides with an input cap-
ture event, the write will always take precedence. All Input Capture Buffers, CAP1BUF, CAP2BUF and CAP3BUF, are
updated with the incremented value of the time base on the next TCy clock edge when the capture event takes place
(see Note 4 when Reset occurs).

4: TMRE Reset is normally an asynchronous Reset signal to TMR5. When used in Pulse-Width Measurement mode, it
is always present on the edge that first initiates the pulse-width measurement (i.e., when configured in the rising to
falling Pulse-Width Measurement mode]; it is active on each rising edge detected. In the falling to rising Pulse-Width
Measurement mode, it is active on each falling edge detected.

5. TMRS Reset pulse is activated on the capture edge. The CAP1REN bit has no bearing in this mods.

Mide ancho de pulso alto (flanco de subida a flanco de bajada) CAPxM<3:0> = 0110)
o bajo (flanco de bajada a flanco de subida) CAPxM<3:0> = 0111)

U-0 RW-0 U-0 U-0 RMW-0 RW-0 RIW-0 RIW-0
— Jecapmen | — | — | capsm3 | capxm2 | capxm1 | capxmo
bit 7 bit 0




Modo Captura en cambio de estado (Modo sensor Hall)

FIGURE 17-6: INPUT CAPTURE ON STATE CHANGE (HALL EFFECT SENSOR MODE)
- 8 ® T w o

— e e L L L
CAP? 0 ! 111 l. ) : : ! E E 'E—:“
CAP3 T - N S S T N S
OFFFh ! ! ! ' ‘ ! ! ! ' ! ! ! !
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CAP2BUF®) I >< . . }Q . I ~ _>L I
T I e o e s e i S
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Note 1: TMRS can be selected as the time base for input capture. The time base can be optionally reset when the Capture
Reset Enable bit is set (CAPxREEN = 1).

2: Detailed CAPxBUF event timing (all modes reflect the same capture and Reset timing) is shown in Figure 17-4. There
are six commutation BLDC Hall effect sensor states shown. The other two remaining states (i.e., 000h and 111h) are
invalid in the normal operation. They remain to be decoded by the CPU firmware in BLDC motor application.




Logica QEI (detalle)
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REGISTER 17-2: QEICON: QUADRATURE ENCODER INTERFACE CONTROL REGISTER

RAW-0 RW-0 R-0 RIW-0 RAW-0 R/W-0 RAN-0 RAW-0
VELM | QERRM | UPDOWN | QEm223 | gEmi1@¥ | QeiMo2® |  PDECH PDECO
bit 7 kit 0

Legend:

R = Readable bit W = Writable kit U = Unimplemented bit, read as 'l

-n = Value at POR 1" =Bit is set ‘0" = Bit is cleared x = Bitis unknown
bit 7 VELM: Velocity Mode bit

1 = Velocity mode disabled
0 = Velocity mode enabled
bit 6 QERR: QE| Error bit!!)

1 = Pasition counter overflow or underflow!®
0 = Mo aoverflow or underflow

bit & UP/DOWN: Direction of Rotation Status bit
1 = Forward
0 = Reverse

bit 4-2 QEIM<2:0>: QEl Mode bits%

111 = Unused
110 = QElenabled in 4x Update mode; positicn counter is reset on period match (POSCNT = MAXCNT)

101 = QEl enabled in 4x Update mode; INDX resets the position counter
100 = Unused
010 = QElenabled in 2x Update mode; positicn counter is reset on period match (POSCNT = MAXCNT)
001 = QEl enabled in 2x Update mode; INDX resets the position counter
ooo = QEl off
bit 1-0 PDEC<1:0=: Velocity Pulse Reduction Ratio bits
11=1:64
10=1:18
01=14

oo =1:1

Mote 1: QEI must be enabled and in Index mode.

2: (QEl mode select must be cleared (= 200} to enable CAP1, CAP2 or CAP3 inputs. If QEl and IC modules
are both enabled, QEI will take precedence.

3: Enabling cne of the QEI| operating modes remaps the |C Buffer registers, CAP1BUFH, CAP1BUFL,
CAPZBUFH, CAPZBUFL, CAP3BUFH and CAP3BUFL, as the VELRH, VELRL, POSCNTH, POSCNTL,
MAXCMNTH and MAXCNTL registers (respectively) for the QEIL

4: The QERR bit must be cleared in software.



El minimo periodo de cada entrada en cuadratura TQEIl es 16 TCY siendo TCY=4/FOSC
Por ejemplo, con FOSC 40MHz, TCY=0,1 ps, debe ser TQEI>1,6us
Esto equivale a 625 kHz para FQEI
Ejercicio: Estimar maxima RPM para un eje con encoders de 1024 lineas y 2048 lineas
La maxima tasa de conteo de posicion FPOS podra ser, en modo 4x:

FPOS = 4.FQEI <FCY/4 - FPOS<FOSC/16

QEA Pin | . ! .
¢ ' : : >
' , Tael = 16 Ty |
QEB Pin
QEA Input !
< >
TGD =3 TCy
QEB Input

Note 1: The module design allows a quadrature frequency of up to FQElI = Fcy/16.



FIGURE 17-10: QEI MODULE RESET TIMING ON PERIOD MATCH

Forward > : Reverse »
QEA [ S s e Y s Yy Y s Y S
IS I S I e SR e N e IR A e EE O e S e
count (++) TEVEERTHI TN h*-i" OEBHHEOOEANE

POSCNTI *&‘ﬂ@ﬂ@ﬂ@@@:}:&_

COO0CCOD00000CC
| Vet | A ]
I~—| g1 ey |

:wwﬁw&kﬁm@@?gi:@?MMLLEEﬂLEfEEEEEE
MAXCMNT _;hJA}{CIqu_':ETI ; : : : [ oo ! : : [ : : : 1 : [ : :
::::::{:,:,.-I:theﬁ'
—_ U, 1 b . —||I
IC20EIF ' ?' Y
Note 2 _| H Mote 2,1
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Position il L Q1]
Counter Load ' ! :
IC3DRIF f
Q1]
Mote 1: The POSCNT register is shown in QEl x4 Update mode (POSCNT increments on every rising and every falling edge

of QEA and QEB input signals). Asynchronous external QEA and QEE inputs are synchronized to the Toy clock by
the input sampling FF in the noise filter (see Figure 17-14).

When POSCNT = MAXCHNT, POSCNT is reset to '0" on the next QEA rising edge. POSCNT is set to MAXCNT when
POSCNT = 0 {when decrementing), which occurs on the next QEA falling edge.

[C2QEIF is generated on the Q4 rising edge.

Position counter is loaded with *0° (which is a rollover event in this case) on POSCHNT = MAXCNT.
Paosition counter is loaded with MAXCNT valus (1527h) on underflow.

IC2QEIF must be clearad in software.




FIGURE 17-11:

QEI MODULE RESET TIMING WITH THE INDEX INPUT
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Counter Load ! '

1: POSCHNT register is shown in QEl x4 Update mode (POSCNT increments on every rising and every falling edge of
QEA and QEE input signals).

2: When an INDX Resst pulse is detected, POSCNT is reset to “0" on the next QEA or QEB edge. POSCNT is set o
MAXCHNT when POSCNT = 0 (when decrementing), which occurs on the next QEA or QEB edge. a similar Reset
sequence occurs for the reverse direction, except that the INDX signal is recognized on its falling edge. The Reset
is generated on the next QEA or EB edge.

3 ICZ2QEIF is enabled for one Toy clock cycle.

4: The position counter is loaded with 0000h {i.e., Reset) on the next QEA or QEE edge when the INDX is high.

5: The position counter is loaded with & MAXCNT value (e.g., 1527h) on the next QEA or QEE edge following the

IMDX falling edge input signal detect).
[C2QEIF must be cleared in soffware.
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3.D
Control en tiempo real.



Ejecucion de multiples tareas en un procesador

*Un mismo procesador se reparte ciclicamente entre dos o mas tareas, con la
periodicidad o prioridad que cada tarea demande.

*Cada tarea corre en su “contexto”, esto es tiene sus variables y utiliza la CPU
como propia.

*La conmutacion de contexto consiste en guardar los datos relevantes cuando
se interrumpe la tarea (variables, valores de registros de la CPU) y recuperarlos
cuando se retorna a ella.

Las tareas pueden compartir datos globales, recursos de hardware, y trabajar
en forma coordinada para realizar una aplicacion mas compleja.

* Por ejemplo un procesador de un sistema de control multivariable
realiza mas de una actividad.

e Sistema de navegacion auténoma basado en mezcla de sensores
(oddmetros y GPS etc)

 Robot o supervisor de 2 0 mas ejes.



Ejecucion de multiples tareas en un procesador

Interrupciones

*Hemos visto una primera técnica de para ejecutar tareas en “paralelo”
utilizando interrupciones.

*Ejemplo
*Tarea 1: Recibir consignas por puerto serie (modo, posicion, velocidad etc)
*Tarea 2: Control de movimiento segun modo. (homing, ppm...)
*Tarea 3: Supervision de modos y estados.

eLas tareas 2 y 3 son periddicas, la tarea 1 se ejecuta con interrupcion al recibir
nuevo caracter en puerto serie.

Las interrupciones pueden estar vectorizadas para minimizar las latencias.
*En algunos microcontroladores se puede establecer niveles de prioridad de las
interrupciones.




Ejecucion de multiples tareas en un procesador

Sistema Operativo

*Partes y funciones de un Sistema Operativo

*Nucleo (kernel)

*Multiprogramacion: Ejecucion de programas o
tareas simultaneas.

*Control del uso de los recursos de hardware
(periféricos, memoria) por cada tarea.

*Interfaz de abstraccion del hardware (HAL)

*Rutinas de servicio para facilitar que las tareas
interactuen con el hardware (periféricos)



Tipos de sistema operativo

* Segun el rigor temporal:  Segun admita o no el
* SO de Tiempo Real replanteo de tareas durante
(RTOS) la ejecucion.
* SO No Tiempo Real * Estatico: Se definen las

tareas antes de correr.

* Dinamico: Admite iniciar
y concluir tareas durante
Su ejecucion (ej
Windows).

* Los RTOS alojados en el firmware de sistemas embebidos
suelen ser de tipo estatico.



Sistema Operativo de Tiempo Real (RTOS)

Constan de un nucleo (kernel ) multitarea.
El kernel realiza la ubicacidn de las tareas en porciones de tiempo (time slices) apropiadas
al tiempo que tarda su ejecucién y la periodicidad o prioridad exigidas. En el modo basico
puede imaginarse un ciclo en el que se van turnando las distintas tareas, con la necesaria
conmutacion de contexto.
Si una tarea demanda demasiado tiempo de ejecucion tal que afecta la periodicidad
necesaria de otras debera particionarse en etapas que puedan pausarse, sea de manera
cooperativa (desde la propia tarea) o por interrupcidn para una tarea prioritaria.
Las tareas en estos sistemas dedicados normalmente forman parte de una misma
aplicacion, por lo que deberan compartir recursos (datos, hardware) y eventualmente
sincronizarse. Para esto un RTOS permite el paso de mensajes entre tareas, sincronizacion
(esperas, semaforos etc) y alojamiento de recursos compartidos.
En resumen, las partes basicas de un RTOS seran:
*Scheduler . Programador que decide qué tarea se ejecuta en cada momento.
*Herramientas de sincronizacidon y paso de mensajes.
Servicios. Interfaz de abstraccién de hardware.



Sistema Operativo de Tiempo Real (RTOS)

Ventajas:
Keil rl-arm getting started guide.pdf

Pp 20. Entry code — Exit code

Richard Barry — Using the FreeRTOS Real Time Kernel (pdf)
1.10 THE SCHEDULING ALGORITHM — A SUMMARY péag 42.

‘ Task 2 pre-empts Task 3 B‘ | Task 1 pre-empts Task 2&

Task1 (h gw,eu‘eqt)é : L t-
Task2 (med periocicmmms | e -
Task3 (low, event]i S 0" — _
Idle task (coniinuous)é . ) - \ - E |-
‘n 2/ ) 1314 56 (7 t8 9 111 113

_ ] t10 12

o Task 2 pre—er}lpts Event processing is

‘ Task 3 pre-empts the idle task B‘ the Idle task 5 delayed unfl higher
priority tasks block

Figure 18 Execution pattern with pre-emption points highlighted




Sistema Operativo de Tiempo Real (RTOS)

Scheduler

Esta en el nucleo del RTOS. Los tres tipos fundamentales son:

Scheduling cooperativo.
Es el algoritmo mas simple.
Cada tarea corre hasta que se
completa y libera la CPU
voluntariamente.

Una maquina de estados
secuencial es un ejemplo de
scheduling cooperativo.

No soporta priorizacion de
tareas.

Una tarea puede ser
demasiado larga.

El scheduling cooperativo
simple, sin otras
herramientas, no satisface las
necesidades de tiempo real.

Round Robin

Es un modelo tedrico sin
aplicacion real en forma
pura.

El scheduler asigna igual
tiempo a cada tarea

Prioridad’

Pre-emptive scheduling

Es de tiempo real

Asigna prioridades a las tareas,
siendo 0 la mas alta.

Si hubiera tareas de igual
prioridad, se puede utilizar el
sistema round-robin dentro de
ese nivel.

En otros sistemas se corre la tarea
hasta completar antes de iniciar la
otra tarea de igual nivel.

m o m




Sistema Operativo de Tiempo Real (RTOS)

Estados de una tarea

Desbloqueada 'y
No mayor prioridad

Mayor
prioridad

No mayor
prioridad

Desbloqueada y mayor
prioridad

Bloqueada

Corriendo
Recurso no disponible

El kernel puede crear una tarea, eliminarla, cambiarle el
nivel de prioridad o cambiar su estado (Lista, corriendo,
bloqueada)
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Estados de una tarea

Active Threads

event occurs

WAITING

terminate

INACTIVE >




Sistema Operativo de Tiempo Real (RTOS)
Servicios mas comunes

*Manejo de interrupciones
*Temporizacion

*Manejo de dispositivos
*Manejo de memoria

Herramientas de sincronizacion y paso de mensajes

*Semaforos: Tipo de flag para arbitrar acceso a recursos compartidos
*Flags de eventos: Para sincronizar actividad entre tareas.
*Colas (queues): Para enviar mensajes entre tareas.



Sistema Operativo de Tiempo Real (RTOS)
RTOS del compilador CCS

Es un tipo de RTOS estatico colaborativo, con un sistema de
intervalos precalculados de acuerdo a lo que ha definido el
programador.

Utiliza uno de los timers disponibles en el microcontrolador.
No utiliza interrupciones.

Dispone de funciones que permiten particionar tareas,
sincronizar, pasar mensajes, calcular tiempos de ejecucion etc.



Sistema Operativo de Tiempo Real (RTOS)
RTOS del compilador CCS.

Funciones de gestion de tareas

e rtos_run(): Inicia la operacion del RTOS. Todas las funciones de control de
tareas se implementan luego de invocar esta funcion.

e rtos_terminate(): Termina la operacion del RTOS. El control vuelve al
programa original, sin RTOS.

 rtos_enable(tarea): Recibe el nombre de la tarea como argumento y la
habilita de manera que la funcion rtos_run() puede llamarla de acuerdo al
scheduling.

e rtos_disable(tarea): La funcion inhibe la tarea de forma que no puede ser
llamada por la funcién rtos_run(), hasta ser eventualmente re-habilitada con
rtos_enable()

e rtos_ yield(): Cuando es llamada desde una tarea devuelve el control a
rtos_run. En la proxima llamada continuara ejecutandose desde el punto
posterior a rtos_yield(). Puede servir para particionar una tarea larga en
etapas mas cortas.



Sistema Operativo de Tiempo Real (RTOS)
RTOS del compilador CCS.

Funciones de sincronizacion y paso de mensajes

e rtos_msg_send(tarea,char dato) :Envia el byte dato a |a tarea especificada. El dato es
colocado en la cola de la tarea.

e dato=rtos_msg_read(): lee el dato tipo byte localizado en la cola de la tarea que invoca
esta funcion.

e n=rtos_msg_ poll() : indica cuantos caracteres hay en la cola. Esta funcion deberia
siempre ser llamada antes de rtos_msg_read().

* rtos_wait(sem): Recibe como argumento el nombre de un semaforo, esto es una
variable que valdra 0 cuando el recurso no esté disponible 6 >0 cuando el recurso esté
disponible. Si el recurso asociado al semaforo no esta disponible entrega el control al rtos
(idem rtos_yield). Si esta disponible, lo decrementa y toma el recurso correspondiente.

e rtos_signal(sem) : Incrementa al semaforo sem cuando libera un recurso compartido.
e rtos_await(expr) : Espera (es decir devuelve el control al rtos) hasta que la expresion
booleana expr sea verdadera.



Sistema Operativo de Tiempo Real (RTOS)
RTOS del compilador CCS.

Funciones de diagndstico de tiempos

e rtos_overrun(tarea): Devuelve TRUE si tarea ha excedido su tiempo asignado.

e rtos_stats(tarea,&stat): Devuelve los siguientes indicadores “estadisticos”sobre una
tarea especifica: uint32 total_ticks, uintl6é min_ticks, uintlé max_ticks, uint16
hns_per _tick.

total_ticks: Duracion total de la tarea, en “ticks”.

min_ticks: Duracion minima de |a tarea en “ticks”.

max_ticks: Duraciéon maxima de la tarea en “ticks”.

hns_per_tick: Permite calcular el tiempo a partir de los ticks, segun la férmula
us=(ticks . hns_per _tick) /10

Estas funciones necesitan la opcion statistics en la directiva #use rtos ....



Sistema Operativo de Tiempo Real (RTOS)
RTOS del compilador CCS.

Directiva de inicializacion del RTOS
Se coloca arriba, en la zona de declaracion de variables
globales.

#use rtos(timer=x, [minor cycle=cycle time], [statistics])

timer: cualquiera disponible
minor_cycle: Tiempo de repeticion de la tarea mas frecuente,
en ms, us, ns.

Ejemplo:

#fuse rtos (timer=1, minor cycle=1ms)

-B-C-B

[T [c

Minor cycle



Sistema Operativo de Tiempo Real (RTOS)
RTOS del compilador CCS.

Directiva de inicializacion de cada tarea
Se coloca sobre la rutina que sera la tarea

#task(rate=xxxx, [max=yyyy], [queue=z])

rate: intervalo en el cual sera llamada. En ms, us etc. Debe ser multiplo del
minor cycle especificado en #use rtos

max: Tiempo estimado del procesamiento mas lento de la tarea. Debe ser
menor o igual al minor cycle.
gueue: tamaio del buffer para intercambio de mensajes.

ﬂenuﬂoz#task(rate=40ms, max=oms)

void funcion ()



RTOS del compilador CCS.

Ejemplo 1: Lectura de encoder, calculo y transmision

[ I 4

fuse fast io (O

fuze rtos(timer=1,minor cycle=10 ms)

char comandao[10];

int indCom;

unsigned intleé PulsosEncoder:
signed intlée posictual,posAnterior:
signed intle wvellActual;

intl EstadoT;

ftask(rate=1l0m=, max=IZms)
vaid Calcula |

output_toggle (PIN BO) ;
poshinterior=poshctual:;
poshctual=PFOSCHT ;

velActual= (posActual-posAnterior) *

ftask(rate=20m=, max=3ims)
void Transmite|)

void main()

set_tris a(0xFE):
get_tris d(O0xFE):
get_tris b (0xFO):
output_bi(0)
setup_uart (35400) ;
E=ztadoT=0;
PulsosEncoder=65535;

Wl LN QEIFAU=UE I XSFatCnR

QEICON.QEIMZ20=0QEIx4IndexRes
DFLTCCOH=0xTh&;
MAXCHNT=PulsosEncoder:
printf ("CE\r\n") ;

enable interrupts (INT RDA) ;
enable interrupts (GLOBAL) ;

Itns_run-};l

printf ("%1d, 31d\r", poshctual>>2,velhctual) ;

void interpretaComando ()

switch (comanda[0])

case "T':rtos enable (Transmite) !

break:

case "t':rtos disable (Transmite) ;
break:

case "R':POSCHT=0; //POSCHNTH=0;POSCNTL=0;
break:

case "X':
printf ("¥=%1d\r",poshctual>>2)
break:

case "V':
printf ("V=%1ld\r",vellctual) ;
break:

case "E':rtos enable (Calcula)
break:

case "D':irtos disable(Calcula) s
break:

default:
break:

kint RDA

void RDA isr(void)

char temp;
temp=getc()
switch (temp)

case ":!:':indCom=0;break:;

case l3:interpretaComando () rbreak;
default:comando [indCom ] =temp; indCom++;break:
return;




RTOS del compilador CCS.

Ejemplo 2: Idem 1, con estadisticas

wvoid interpretaComando ()

fuse fast_io (B) r

fuss fast_ie (D) struct rtos stas struct
unsigned int32 total ticks:
unsigned intlé min ticks;
unsigned intlé max ticks:

char comando[10]; unsigned intlé hns_tick;

int indCon: } MisStats:

LR e

signed intlé wellctual: switch (comanda[0])

$use rtositimer=1, minor cycle=10 ms, st,at,ist,li.cs::

intl EstadoT: { case 'T':rtog_enable (Transmite):
break:
*t§3kffate=l0“3rmax=2m33 case 't':rtos_disable (Transmite):
1..rt:n_'l.d Calcula | break:
output toggle (PIN BO) : case 'R':POSCNT=0; //PCS NTL=0; a 0 encoder
posnntgriorﬂ:oshcgual; break;
poshkctual=POSCNT; case "¥X':printf ("¥=%1d\r",poshctual>>2)
welActual= (poshetual -poshinterior) =100; break:
case 'V':printf ("V=%1ld\r",vellActual):
break:
#task (rate=20ms, max=8ms) i .
void Transmite () case 'E':rtos_enable (Calcula);
; ) break:
printf ("%ld, $1d\r",poshctual>>2, velhctual) ; case 'D':rtos_disable (Calcula):
break:

id main case '5':switch (comando[l])

set_tris_a (0xFF);
set_tris_d(0xFE);
set_tris b (0xF0);

cage 'T':rtoz2_stats (Transmite, cMisStats):
printf ("Transmitelrin") ;

output_kb(0); break;
setup uart (38400); case 'C':rtos stats (Calcula, sMisStats):
EstadoT=0; - - .

printf ("Calculairin™) ;

PulsosEncoder=65535;
' 0 break;

Ktick=MisStats.hns tick:|
MisStats.total_ticks = MisStats.total ticks = Krick /10;

DFLTCON=0xTA;
MAXCNT=PulsosEncoder; MisStats.max ticks = MisStats.max ticks * Ktick /10;

MizStats.min ticks = MisStats.min ticks = Krick /10;

printf ("Ttotal:$lu us\riwnTmin:%lu us\r\nTmax:%1lu us’r\n",
Mis3tats.total ticks, MisStats.min ticks MisStats.max ticks):

enable_interrupts (GLOBAL) ; break:;

default: break:

printf ("OK\z\n"):

enable_interrupts (INT_RDA) ;

rtos_run() ;|




