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Prélogo al contenido

Los microprocesadores y los microcontroladores
han cambiado la forma de pensar y disefiar los cir-
cuitos electronicos. Desde que Intel lanzo en 1971
el 8080, el primer microprocesador exitoso, estos
dispositivos no han dejado de evolucionar. Las
microcomputadoras o microcontroladores nacie-
ron a mediados de los '80 y rapidamente ganaron
mercado, al desplazar a los sistemas minimos des-
arrollados con microprocesadores en el campo del
control industrial.

Los microcontroladores, debido a su muy bajo
costo, alta inmunidad al ruido eléctrico y pequeio
tamano, produjeron la revolucién microcontrola-
da, que desplazo a toda la logica cableada (utili-
zada en la electronica industrial) y a la logica
programada (realizada con microprocesadores).

Prélogo

Es en este campo donde se los bautizo con el
nombre de microcontroladores y se deseché el de
microcomputadores.

A partir de los '90 los microcontroladores invadie-
ron la electrdnica de consumo, brindando a los
electrodomésticos y a todo tipo de sistema elec-
tronico de consumo la capacidad de inteligencia y
conectividad. El mundo actual estd rodeado de
microcontroladores; desde nuestros celulares, sis-
temas de alarmas y lavarropas, hasta las computa-
doras de abordo de los automoviles. Sin ellos,
nuestro mundo actual no existiria.

En este libro, nos dedicaremos a realizar proyectos
con los microcontroladores, a partir de la teoria
expuesta en cada capitulo.



P PRELIMINARES

El libro de un vistazo

Este libro esta enfocado en aquellas personas que quieran estudiar en profundidad el mundo de los microcon-
troladores. Empezamos con una introduccion a las sefales digitales y a la electrénica digital. Analizamos el
desarrollo de los microprocesadores hasta llegar a los diferentes tipos de microcontroladores.

CAPITULO 1

ARMADO DE UNA

PLACA EXPERIMENTAL
Realizaremos la construccion de una placa experimen-
tal para el PIC18LF46 con los componentes necesario
para llevar a cabo una simulacion de c6digo de progra-
macion. Conoceremos algunos de los periféricos basi-
cos que podemos conectar al microcontrolador para
interactuar con él. Aprenderemos a utilizar el médulo
interno del PIC para generar sefiales con ancho de pul-
sos variables (PWM). Haremos un repaso tedrico de
cada una de las tecnologias en conversores A/D y vere-
mos cudles son los usos de cada uno de ellos.

CAPITULO 2

PERIFERICOS PIC

Aprenderemos a utilizar algunos de los periféricos
internos del PIC que nos seran muy Utiles a la hora
de programarlo. Conoceremos el conversor A/D
integrado en el PIC, veremos su funcionamiento y
con?guracion para poder utilizarlo. Analizaremos
todo lo relacionado con las pantallas LCD alfanu-
meéricas y aprenderemos a controlarlas con nuestro
PIC18LF4620. Con todos los recursos vistos con el
PIC, realizaremos un proyecto real que tiene
muchas aplicaciones en electronica.
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CAPITULO 3

CONECTIVIDAD NO
INALAMBRICA

Veremos las diferentes opciones disponibles para
conectar un sistema embebido con la PC.
Conoceremos las caracteristicas mas relevantes
del puerto serie y del RS-232. Construiremos una
placa de expansion para la placa de experimenta-
cidn gue nos permitira comunicar un microcon-
trolador con la PC mediante RS-232.
Estudiaremos la utilidad de este software a la
hora de veri?car, analizar y simular diferentes
protocolos de comunicacion serie.

CAPITULO 4

CONECTIVIDAD INALAMBRICA
Estudiaremos algunas de las opciones disponibles
para establecer una conexion sin cables entre dos
0 mas dispositivos. Mediante una PDA, un celular
o una PC, Bluetooth nos permite estar conectados
con nuestro proyecto, sin recurrir a cables. ZigBee
y 802.15.4: mas econdmico en muchos aspectos
que Bluetooth, ZigBee se basa en 802.15.4 para
proveer de conectividad inalambrica entre equipos
sencillos. Con modulos ZigBee, vamos a armar la
base de una red de sensores que podemos utilizar
para tomar mediciones remotas.

RedUSERS!

El libro de un wistazo

CAPITULO 5

MODULOS RABBIT

Y DISPLAYS LCD GRAFICOS
Conoceremos los modulos Rabbit con todos sus ele-
mentos a bordo, cuya vinculacidn con el circuito por
controlar se realiza medianteun conector. Veremos
las distintas alternativas disponibles del mundo
Rabbit, sus campos de aplicacion y caracteristicas
generales. Utilizaremos los displays LCD graficos y
desarrollaremos algunos algoritmos para realizar
gra?cos simples. No nos quedaremos en la teoria,
sino que veremos ejemplos practicos acerca de
como mostrar gra?cos y funciones sobre el display.

SERVICIOS

AL LECTOR
En este Gltimo apartado, encontraremos un indice
tematico que nos ayudard a encontrar de forma mas
rapida y precisa los principales conceptos de la obra.
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P PRELIMINARES

Introduccion

Presentamos diferentes actividades relacionados
con el uso de los microcontroladores. Para comen-
zar, realizaremos la construccion de una placa
experimental para el PIC18LF4620 con los compo-
nentes necesarios para llevar a cabo una simula-
cion de codigo de programacion. Ademas, apren-
deremos a utilizar el modulo interno del PIC para
generar sefiales con ancho de pulsos variables
(PWM).Con todos los recursos que veremos sobre
el PIC, realizaremos un proyecto real que tiene
muchas aplicaciones en electronica: la alarma téc-
nica, que nos servira para indicar la temperatura
en el LCD. Mas adelante, nos adentraremas en el
tema de la conectividad. Primero, estudiaremos la

conectividad no inalambrica y construiremos una
placa de expansion para la placa de experimenta-
Cion que nos permitira comunicar un microcontro-
lador con la PC mediante RS-232. En el siguiente
capitulo, aprenderemos a utilizar tecnologias
inalambricas para nuestros proyectos de una
forma simple y efectiva. Con la utilizacién de
modulos ZigBee, vamos a armar la base de una red
de sensores que podemos utilizar para tomar
mediciones remotas.Para finalizar los proyectos,
nos adentraremos en la tecnologia LCD y desarro-
llaremos algunos algoritmos para realizar graficos
simples. Ademas, veremos ejemplospracticos acer-
ca de como mostrar graficos y funciones.
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Capitulo 1

Armado de una
placa expenmenta

Aprenderemos a realizar una placa
experimental para el PIC18LF4620
con los componentes necesarios.
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P 1. Armado de una placa exper'i'ﬁwéh'ra[__

Placa experimental
para PIC18LF4620

En las siguientes paginas veremos como armar una
placa experimental para el PIC18LF4620 y, asi, rea-
lizar las practicas correspondientes. Para realizar los
ejercicios de esta obra con el PIC, sugerimos armar
una pequena placa experimental que contenga pul-
sadores, diodos LED y algin relay que permita
manejar cargas de mayores potencias. La placa en
cuestion es solo una posibilidad entre las infinitas
configuraciones que cada uno puede implementar.

ESQUEMATICO

En la Figura 1 vemos el esquematico de la placa que
armaremos. Podemos ver que el centro del esquema
circuital es el microcontrolador PIC18LF4620,

al que se le acoplan distintos dispositivos, como
pulsadores, diodos LED y la interfaz para el
control de un relay (Figura 2).

A un costado, distinguimos el circuito de alimenta-
cion, que utiliza un regulador de 5V, y el LM7805
con sus capacitores de filtrado.

A esta placa se le agrega un conector de cinco pi-
nes para realizar una programacién ICSP (/n-Circuit
Serial Programming o programacion serie en circui-
t0), ya que sera utilizada para experimentar con di-
ferentes codigos. Este conector nos resultard de
gran utilidad para programar el PIC sin necesidad
de retirarlo de la placa.

Los dispositivos externos que agreguemos en la placa
seran usados para entrenarnos en la programacion

12
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Placa experimental para PIC18LF4620
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del PIC, en tanto que los pulsadores servirdn como
entradas de datos. En el esquematico observamos
también que, cuando el pulsador se encuentra
abierto, el circuito impone un 0 légico, y cuando lo
oprimimos, pasa al estado légico alto. Colocamos
diodos LED para indicar el estado de los pines RBO
y RC2 del PIC. Los LEDs son muy utiles para esta
funcion, ya que se encenderan cuando coloquemos
ese pin en estado alto. El del pin RC2 sera utiliza-
do en las practicas de PWM (modulacion de ancho

FIGURA 2. Estos son todos los componentes con
los que debemos contar para empezar a armar

nuestra placa experimental.

e
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de pulso), donde podremos variar su intensidad por
medio de |a técnica de modulacion.

CONSIDERACIONES DE ARMADO

Al disenar y armar una placa experimental, debemos
tener presentes algunos consejos que daremos en
estas paginas para asegurar un trabajo exitoso. En el
Paso a paso 1 vemos las recomendaciones que
también nos serviran en el armado de futuras placas
que cuenten con algin microcontrolador.
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Placa experimental para PIC18LF4620

Consideraciones de armado

Una vez que tiene todos los materiales necesarios, Puede empezar a armar la placa.
Comience colocando el zdcalo DIP de 40 pines, para, luego, poder orientarse en el
momento de instalar los demés componentes.

Luego de insertar el zécalo, ponga los demas componentes, guiandose con el
esquematico del circuito. Es importante colocar los componentes mas chicos, como
conectores y pulsadores, para que el armado no resulte incomodo. Si empieza con los
mas grandes, le sera dificil manipular la placa.

RedUSERS! 15
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En el momento de elegir en ddnde colocar el cristal resonador, ubiquelo lo mas cerca
posible del PIC, ya que el circuito oscilador es la parte de la placa que trabaja a mayor
frecuencia. Si mantiene las pistas del circuito oscilador lo mas chicas posible, evitara
muchos problemas, considerando que esta zona es muy sensible a interferencias externas.

Coloque las resistencias y los capacitores. Para el oscilador, ademas, utilice capacitores
de 22 pF del tipo NPO (Negative-Positive zero), por ser mas estables a variaciones
de temperatura, y muy (tiles en circuitos oscilantes y filtros. Se reconocen porque
poseen una marca negra en la parte superior.

16 RedUSERS!



Placa experimental para PIC18LF4620

Debe tener especial cuidado al colocar los LEDs indicadores, dado que tienen
polaridad y, si los pone al revés, no encenderan. Recuerde que el borde achatado del
cuerpo marca el catodo del dispositivo, que debe ser conectado, en este caso, a la
masa del circuito.

En el momento de comenzar a armar el circuito de alimentacién, hay que colocar primero
el regulador LM7805. Posicidnelo en un extremo de la plaqueta, para poder agregarle un
disipador de calor mas tarde. Ubique los capacitores electroliticos a los lados del
requlador y verifique que su polaridad sea correcta.

RedUSERS! 17
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Cuando termine de soldar y probar la placa, puede colocar el PIC en el zécalo
DIP de 40 pines. También puede utilizar un zécalo adicional para evitar romper
alguna patita cuando tenga que maniobrar con él, por ejemplo, cuando lo

saque del zécalo para grabarlo en el programador.

Conexion al PIC de
periféricos externos

Los LEDs son los indicadores luminosos mas simples
que podemos conectar al PIC. En la Figura 2 pode-
mos ver dos modos de conectar el LED al pin del mi-
crocontrolador: una de las configuraciones excita al
LED con una salida en alto en el pin, y la otra, con un
nivel bajo. Para dimensionar la resistencia utilizamos
la férmula: R = (Vf - Vled) / lled, donde Vf puede
ser la tension de salida del pin o la tension de la fuen-

18

Los LEDs son los
indicadores luminosos
mas simples que
podemos conectar al PIC

te; Vled es la tension del LED que el fabricante nos
da como dato; e lled es la corriente del LED, que pue-
de estar entre 5 mA y 20 mA, segun la intensidad
que deseamos tener (colocando una resistencia de
470 €, obtenemos un indicador luminico aceptable).

RedUSERS!
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Conexién al PIC de periféricos externos

470

A |

10K

FIGURA 3. Circuito auxiliar para GND

conectar un pulsador al
microcontrolador.

PULSADORES

La manera mas sencilla de enviar informacion hacia
nuestro microcontrolador es a traves de los pulsado-
res. Podemos enviar un 1 o un 0 al cerrar o abrir el
interruptor o el pulsador (Figura 3).

100nF

Al pin del
microcontrolador

Los contactos de un relay pueden ser normalmente
abiertos (NA) o normalmente cerrados (NC). Los NA
se cierran cuando se excita la bobina del relay, en tan-
to que los NC se abren en ese caso. En la Figura 4
vemos como conectar el relay a nuestro PIC. Para ha-
cerlo, utilizamos un transistor BC337, porque puede
drenar mayor corriente entre su colector y emisor que
las salidas del microcontrolador. También hay que co-
locar un diodo de proteccion —llamado de rueda
libre— entre la bobina del relay, para evitar que los
transitorios de corriente destruyan el transistor.

RELAY
El relay (o relé) es un dispositivo electromecanico vee
que actlia como un interruptor, controlado por una
bobina que acciona un juego de uno o varios con-
tactos. Estos permiten abrir o cerrar circuitos electro-
nicos independientes a nuestro microcontrolador. b
Como los contactos de salida del relay pueden co- K1 NO NC
nectarse a circuitos que son independientes del cir- = - r| Rele K
cuito de excitacion, podemos controlar circuitos de Fiy g i o
salida con mayor potencia que el de entrada. r &
Al pin de salida g4 Q2
FIGURA 4. Circuito auxiliar para MWW s sl
excitar un relay con un BC337 a e
microcontrolador.
GND
RedUSERS! 19
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DISPLAY DE 7 SEGMENTOS

Los displays de 7 segmentos seran de utilidad en cir-
cuitos donde haya que mostrar numeros (Figura 5).
En el mercado podemos conseguir displays de ano-
do comun y de catodo comun, segun la conexion de
los LEDs internos. Dependiendo de la configuracion
de estos LEDs internos, la barras se encenderan con
un 1 (catodo comun) o con un 0 (anodo comdun).

Para colocar una hilera de varios displays —con el
fin de representar numeros de mas de un digito—,
podemos utilizar la técnica de multiplexado. Es-
ta enciende los displays de manera secuencial a
una velocidad tan rapida que el ojo humano no
puede percibir su apagado; a su vez, nos permite
ahorrar pines del PIC.

’ Estructura de catodo comin 'Sf SZf/; S?’ SZ/’J Sf S%

----------------
iiiiiiii

.......
-t,..a;n¢1lrf,
fae = & »

Los displays de 7
segmentos seran

de utilidad en
circuitos donde haya
gque mostrar numeros

b C d e f 1]

Estructura de anodo comn 2& ZS\§ Z% Z& 2& & ZS\\\\

FIGURA 5. Los displays de 7 segmentos son simplemente barras de LEDs que encendemos de
manera selectiva para formar un nimero. Existen los de catodo comiin y los de anodo comun,

segun la disposicion de los LEDs.
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PUERTOS I/0

Los dispositivos expansores de puertos sirven para
agregar uno o mas puertos de 8 bits de manera
externa. Podemos recurrir a un dispositivo como
éste cuando los puertos de nuestro PIC son insufi-
cientes. Uno de los expansores mas utilizados es el
integrado PCF8574, que contiene un puerto de
entrada/salida de 8 lineas. Se conecta al PIC a tra-
vés del protocolo de comunicacion 12C, el cual
estudiaremos en los proximos capitulos.

PROGRAMA DE UN CONTADOR

CON DISPLAY DE 7 SEGMENTOS
Veamos ahora un pequefio programa en lenguaje C
en el que implementaremos una lectura de pulsador
y el incremento de un contador de un digito. Presen-
tamos a continuacion el codigo en C.

Con los relays podemos
controlar circuitos de
salida con mayor poten-
cia que los de entrada

Conexién al PIC de periféricos externos

#include <p18f4620.h> [/este archivo
denominado de //cabecera incluye las
[/de todos los SFRs del PIC18F4620
#include <p18f4620.h>

[/ este archivo incluye librerias de tiempo
#pragma config 0SC = XT

[/definimos que usaremos un
[loscilador a cristal estandar
#pragma config WDT = OFF

[[definimos que no se usara el

[ Watchdog Timer

#pragma config MCLRE = ON

{/definimos que el pin MCLR se

[ [usara como RESET y no como I/0
void main (void)

f/definimos la funcidn principal

{
unsigned int contador = 0;
ADCON1 = T7;

[ [desactivando las funciones analégicas
LATB = 0

[ [ponemos el LATB en 0

TRISAbits.TRISA1 = 1;

[ [configuramos RA1 como entrada

TRISB = 0;

/| configuramos todo

el PORTB como salida

‘ :I DETALLES DEL PROGRAMA

Su funcion principal sera explorar el estado del pulsador colocado en el puerto RA1. Si
éste se activa, entonces incrementaremos el valor de un contador. Este sera decodifica-
do a 7 segmentos y enviado al PORTB para presentarlo en un display de catodo comun.

RedUSERS!
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while(1)

/] creamos un bucle que se repite siempre
{

if (PORTAbits.RA1==1)

[/ este archivo incluye librerias de tiempo
{

//S1 es asi entonces...

contador = contador + 1;

[/incrementa el contador

if (contador > 9)

/| chequeamos si paso de 9

{

contador = 0;

[/ si paso reseteamos el contador

}

switch (contador)

//leemos el valor del contador
{

/] 'y lo decodificamos a 7 segmentos
case 0:

PORTB = 0b00111111;

[ [escribe 0 en PORTB

Break ;

case 1:

PORTB = 0b00000110;

{ fescribe 1 en PORTB

Break ;

case 2:

PORTB = 0b01011011;

[ lescribe 2 en PORTB

Break ;

case 3:

PORTB = 0b01001111;

//escribe 3 en PORTB

22

Break ;

case 4:

PORTE = 0b01100110;
//escribe 4 en PORTB
Break ;

case 5:

PORTB = 0b01101101;
//escribe 5 en PORTB
Break ;

case 6:

PORTB = 0b01111100;
//escribe 6 en PORTB
Break ;

case 7!

PORTB = 0b00000111;
[/escribe 7 en PORTB
Break ;

case 8:

PORTE = ObO1111111;
//escribe 8 en PORTB
Break ;

case 9:

PORTE = Ob0O1100111;
{/escribe 9 en PORTB
Break ;

}

Delay1KTCYx(200);
//espera un tiempo

}
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CONTADOR PMW

Comenzamos por inicializar las variables del pro-
grama y los puertos del microcontrolador. En el es-
quematico de la Figura 6 vemos que el pulsador
de entrada se conecta al pin RA1, y controlamos el
display de 7 segmentos con el puerto B. Enton-
ces, la configuracion inicial sera indicarle al PIC
que el pin RA1 es una entrada de datos, y que el
PORTB es un puerto de salida.

Una vez que configuramos el microcontrolador, entra-
mos en un bucle infinito generado por la sentencia

Conexién al PIC de periféricos externos

While (1); donde constantemente preguntamos cudl
es el estado del pin RA1. Si se oprimid el pulsador, el
programa incrementara la variable contador, y si éste
es mayor a 9, la cuenta se reseteara. Luego, segun la
cuenta del contador, convertimos ese valor para que
sea visualizado en el display de 7 segmentos.

En el diagrama de flujo de la Figura 7 se presenta,
de manera légica, cuél es el procedimiento de la
conversion. Primero, preguntamos si el contador es
igual a 0; si lo es, ponemos en el puerto de salida el
valor que coloca un 0 en el display. Si no lo es, pa-
samos a interrogar si el contador vale 1y, asi, suce-
sivamente hasta llegar a 9.

RedUSERS!
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En esta infografia les mostramos los modulos de hardware internos de
un PIC16FB76A y una idea de conexion de algunos de los periféricos
mas utilizados en aplicaciones con microcontroladores.

Madulos Ethernet (PIC18F97J60): =-
Algunos microcontroladores como el PIC18F97J60 de Microchip, ofrecen controladores Ethernet
embebidos. Se encuentran completamente implementados en el HW del micro, Los modules “Media
Access Control” (MAC) y "Physical Layer Transmitter” (PHY) se encargan de ello. Para su interfaz |

directa a una red Ethernet, solo se requiere la utilizacion de 2 transformadores de pulso y algunos Circuito interfaz
companentes pasivos que ayudan a |a reduccion de EMI |Interfarencia Eleciromagnética). adaptador
de lineas
Y luducctﬁl EMI
, TR S SF
s (b
H}WM Comunicacien
serial Memary
. 7 | cru | « Madulos PWM:
Display Alfanumérico - i Utilizados para control de
[ ] atérrupf WOT | i motores pequenos de CC o

m _______Iﬁi-____ para medir ciclos de trabajo de
+ g'# 2 sefiales como la salida de un

Puertos Paralelos = HPio AR Fro. B Pro C [l Pro 0 [l Pro. £
esclavo de 8 bits:
Puertos paralelos de
propdsito general. Pueden
conectarse tipicamente a los
mismos: leds, switches,
botones, displays
alfanuméricos, displays 7
sagmentos y teclados a
membrana. Dependienda del
micracontralador utilizado,
son capaces de manejar
corrientes desde los 40ud a
25mA por [inea,

acelerdmetro. Utilizan los
recursos de los médulos
“Contadores/Timers™ que
farman parte de cualquier
arquitectura micrcontroladar.
Caracteristicas PIC 16FB76A de
Microchip: Resolucién Captura
12,5ns méx. y de 16bits
Resclucion Comparador 200ns
max y de 16bits Resolucion del
mod. Pulse Width Modulatian
es de 10 bits.

Teclado a membrana
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Infografia 1: Periféricos en microcontroladores

TIP

El chip FT22320 de
FTDI para
conectividad USB 2.0
Full-Speed, permite
interfaces con
nuestra microcon-
trolador del tipo SPI,
12C 6 mismo con un
madulo asineronica
como RS232,

Se necesitan chips conversores de niveles como el
“ MAX232 para adaptar las tensiones y corrientes del

micro a los del protocolo propiamente dicho.

AT45DB041B

Universal Synchronous « Madule Serial Sincronico Multipropésito i
[Temporizadores
_ Asynchronous (MSSP en Microchip): SP1/12C
Receiver/Transmitter Mddulo HW para interfaces sincranicas seriales, encontrada en
{USART/SCl en diversas arquitecturas. Permite configurar interfaces SPl e 12C g
Microchip): an modas Master y Slave. Ejemplos: AT4SDBD418 Flash Eeprom MAX 232 Driver

Para implementacion de 5P| de Atmel y FRAM FM24CL64 12C de Ramtrom.

comunicaciones asinerdni-
cas seriales como AS232. S
Generador de Baud-rate | | M""E“IW !
configurable: ej.: 9600 6 19200 Oscilador spj USART To Ti T2 T3 SER RAM  Ethemet Timer/Temporizadores:

baudios etc. Manejan 8 6 9 0-40MH: 7C MAC Son utilizados para diversas

bits de datos, configuracian
de hits de parada, flags de
errores, etc.

i

Sensor de temperatura

RedUSERS!

PLL

AD
converter

Vref

oA PloB PwC PoD PoE

Program Ethemet

Mamaory PHY
C PU B Kbytes
ELF Buffer RAM
Interrup. WOT
RESET
SPumi'r
e

Ry

-» Conversor A/D de 10 bits multicanal

Conversores anal6gico-digitales. Digitalizacion de sefales de
arigen analdgico como el sensor de temperatura.

aplicaciones que necesiten
trabajar con marcas de tiempo,
implememar retrasos (delays)y
analizar eventos en forma
temporal generando interrup-
ciones. Pueden alimentarse con
clk’s externos o internos.
Caracteristicas PIC16F876A de
Microchip:

Timer 0: Contador/Temporizador
de 8 bits con preescaler de 8 bits
Timer 1: Contador/Temporizador
de 16 bits con preescaler.

Puede ser incrementado durante
“sleep”, mediante un cristal o
reloj externo.

Timer 2. Contador/Temporizador
de 8 bits. Posee preescalery
postcaler.
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En el diagrama de flujo, sélo colocamos dos valores
en la interrogacion, para que el dibujo no se haga
complicado. Luego, cuando pasamos estas interro-
gaciones al cddigo, lo hacemos a través de la sen-
tencia switch-case, donde, dependiendo del valor
de |a variable contador, escribimos el puerto B con
el digito en 7 segmentos.

Observemos que en el encabezado del cddigo,
ademas de incluir el archivo que define los regis-
tros de nuestros PICs, utilizamos la directiva

I

Iniciamaos variables
y puernos

|

o |

Contador +1

| Contadar =9
NO

sl

Contador =0

Escribimos Display
para dibujar 0

Escribimos Display
para dibujar 9

FIGURA 7. En el diagrama de flujo de la funcion
principal podemos seguir la légica del programa.

RedUSERS!
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Ciclo de
20% trabajo

Ciclo de
50% trabajo

5v
Ciclo de
80% trabajo

FIGURA 8. Podemos variar el ciclo de
trabajo de una senal y entonces veremos
cambios en la tension media.

La directiva #pragma
config permite
configurar algunos
recursos del PIC, como
elegir el tipo de cristal

#pragma config para configurar algunos recur-
sos del PIC. En esas lineas le indicamos al micro-
controlador que emplearemos un cristal externo
del tipo XT para el PIC, desactivamos el “perro
guardian” (WDT) y activamos el pin de Reset.

Practica PWM

Los microcontroladores PIC son capaces de producir
pulsos de anchos variables en el tiempo por medio
de un modulo interno llamado CCP (Compare/Cap-

27
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PIC18F4620

CCP1
RC2

R1
470

,;XZ

GND
FIGURA 9. Vemos como se conecta el LED cuya
intensidad controlaremos. El pin del PIC es el

RC2, el cual es la salida del modulo CCP que
utilizaremos como PWM.

ture/PWM, Comparacion/Captura/Modulacion de
ancho de pulso). Las senales PWM permiten realizar
diversas tareas, como dimmers para LEDs (variacion
de la intensidad del LED) hasta controlar la veloci-
dad de un motor eléctrico de corriente continua.

Todas estas aplicaciones estan basadas en un prin-
cipio basico de senales llamado PWM, donde las se-
fiales modulan su ancho de pulso alterando su ciclo
de trabajo. El ciclo de trabajo, o Duty Cycle, es la re-
lacion entre el tiempo que la sefial se mantiene a ni-
vel alto y el periodo de la sefial; veremos que es co-
mun que sea expresado en forma porcentual. A me-
dida que el ciclo de trabajo aumenta, también se in-
crementa la potencia entregada por la sefial. En la
Figura 8 vemos como se incrementa el valor medio

28

de la sefal cuando aumentamos el ciclo de trabajo;
realiza de manera lineal con la siquiente formula:
Vm = CT (Ciclo de trabajo) x Vmax.

EJERCICIO

Realizaremos un dimmer para LED, es decir que mo-
dificaremos la intensidad del LED con la técnica de
PWM. El LED se encuentra conectado al pin RC2 del
PIC por medio de una resistencia de 470£2, cuyo ob-
jetivo es limitar la corriente que pasa por el LED. En-
tonces, modulando la sefal del pin donde se encuen-
tra el LED, se modificara la corriente promedio que lo
atraviesa, y cambiara la intensidad. Dos pulsadores co-
nectados en RA1 y RA2 actuaran como el control de
luminosidad; usaremos uno de ellos para aumentar el
brillo y el otro para disminuirlo. Para evitar que el par-
padeo que se produce en el LED sea visible al ojo hu-
mano, la sefial que module la intensidad de éste debe
tener una frecuencia mayor a los 100 Hz (Figura 9).

MODULO PWM

El PWM es una de las tres funcionalidades que posee
el modulo CCP (Comparacion/Captura/PWM) de los
microcontroladores PIC. Este modulo es controlado
por uno de los registros especiales (SFR) del PIC, el re-
gistro CCP1CON. Los bits de este registro configuran
al médulo para poder utilizarlo como PWM, haciendo
que el pin RC2 actle como la salida de la senal modu-

Las senales PWM
permiten realizar tareas
como dimmers para
LEDs y controlar

la velocidad de un motor
RedUSERS



Configuro
puertos

Activo y configuro

modulo RWM
NO
;Se oprimio algun pulsador?
sl
_ Sl
iSe oprimid RA17
NO Aumento ancho
del pulso

S
;Se oprimid RA2?7
Disminuyo ancho

NO de pulso

FIGURA 10. Este es el diagrama
de flujo de la practica.

lada; por esta razon colocamos un LED alli. No vamos
a detallar como es que este modulo genera una sefal
de ancho de pulso variable, pero podemos decir que a
través de dos registros podemos configurar el periodo
y el ciclo de trabajo de la sefal. Cuando inicializamos
el modulo y cargamos con un valor en el registro PR2,
se realiza una comparacion entre el valor del PR2 y un
contador intemo del PIC llamado Timer2. Los valores
son iguales, la sefial se pone a 1; esta operacion mar-
ca el periodo de la sefal. Luego, con el registro
CCPRIL se establece el ciclo de trabajo de la sefial
cuando la comparacion con el contador es la misma.

RedUSERS!

Practica PWM

CODIGO

En la Figura 10 tenemos el diagrama de flujo
que resuelve el ejercicio, donde se comienza
configurando los puertos del PIC, El pin RC2 se
configura como salida (alli encontramos el LED a
controlar) y los pines RA1 y RA2 seran entradas
digitales. El proximo paso es activar y configurar
el modulo PWM. No entraremos en detalle sobre
este tema y recomendamos leer la hoja de datos
del PIC para configurar este médulo. Con el regis-
tro PR2 definimos el periodo de la sefial en
4 mseg y modificamos el ancho de pulso por me-
dio del registro CCPR1L.

Cuando terminamos de configurar los recursos del
PIC, el programa se queda interrogando si se pro-
duce algun cambio en los pulsadores. Si se detec-
ta ese cambio, se pasa a interrogar cual es el pul-
sador que se oprimid: si fue RA1, se aumenta el
ancho de pulso de la sefial modificando el regis-
tro CCPR1L con la variable brillo. En cambio, si
fue RA2 el que se oprimi6, se hace disminuir el
ancho de pulso y, luego, se vuelve a realizar todo
de nuevo (Figura 11).
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A partir del diagrama de flujo obtenemos el si-
guiente cddigo en C para el enunciado de esta
practica. En los comentarios se explica cada linea
de la configuracion del PIC y el proceso de moni-
toreo de los pulsadores para aumentar o disminuir
la intensidad del LED. Observemos que la variable
brillo controla el ancho de pulso de la sefial y
de ese modo, la intensidad en el LED. La configu-
racion del temporizador del PIC se vera en detalle
en el proximo capitulo, pero el modulo PWM lo
necesita para su operacion.

/* Includes */

#include “p18f4620.h"

#pragma code /| Zona de memoria de programa

void main (void)

{

unsigned char brillo = 0;

TRISCbits.TRISC2 = 0;

ADCON1=0x0F ;

//Configuramos todos los pines como digitales
TRISA = 0b00000110;

[/ PORTA bit 1 y 2 entrada(Aqui estan

/| conectados los pulsadores)

[ [Configuracion Timer 2

/! La configuracion de los temporizadores

{/RC2 salida

se vera en detalle en la proxima

/] clase

T2CON = 0b00000111;// Prescale = 1:16, timer on
[/ Periodo de la sefal

PR2 = 249;

// Con esta configuracion generamos un

periodo de 4mS, este periodo no

/] se modificara en todo el programa

RedUSERS!

Practica PWM

//Duty Cycle o ciclo de trabajo
CCPR1L=brillo;

/] La variable brillo se encargara de
modificar el ancho de pulso

[] de la sefal, observar que tenemos un
ciclo de trabajo que tiene

/[ una resolucion de 8 bits.

[/ Configuramos el médulo CCP del PIC para
que trabaje en modo PWM

/] modificamos los bits del Registro CCP1CON
CCP1CON = Ob00001100;

while(1)

{

[/ Nos quedamos esperando a que se
presionen los pulsadores
while(PORTAbits.RA1 != 1 &&
PORTAbits.RA2 = 1);

if(PORTAbits.RA1 == 1)

{/ Se presiono RA17

{

brillo = brillo + 2;// Aumentamos
brillo en multiplo de 2

CCPRIL = brillo;

[/ modificamos en ancho de pulso

}

if(PORTAbits.RA2 == 1)

[/ Se presiond RA2?

{

brillo = brillo - 2;

[[ Decrementamos brillo en multiplo de 2
CCPRIL = brillo;

[/ modificamos en ancho de pulso

}
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Una vez que tenemos el cédigo fuente, generamos un
nuevo proyecto en el MPLAB y simulamos el codigo
con el MPLAB SIM para verificar que el programa no
tiene errores y resuelve el enunciado del ejercicio. Lue-
go, pademos grabarlo en el PIC y correr el programa
en nuestra placa experimental (Figura 12).

MEDICION DEL ANCHO DE PULSO

En nuestra placa experimental podemos apreciar el
funcionamiento de la sefial PWM por medio del LED
de prueba, donde se ve como varfa la intensidad cada
vez que oprimimos los pulsadores. También podemos
visualizar la forma de onda de la sefial que excita al
LED en un osciloscopio, el cual nos permite calcular la
frecuencia y el ciclo de trabajo de la senal.

Sino disponemos de un osciloscopio, por su elevado
costo, tenemos herramientas alternativas para poder
visualizar la senal en la computadora. Una de ellas
es el programador de PICs MCE PDX USB. Este

N,

FIGURA 12. Una vez que compilamos el
proyecto, podemos probarlo en nuestra
placa experimental.
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Si no disponemos

de un osciloscopio,
tenemos herramientas
alternativas para poder
visualizar una senal

en la computadora

programador puede ser utilizado, en su funcién co-
mo analizador l6gico, para visualizar los cambios de
estado de una sefal. También nos serd de utilidad
para visualizar la sefial PWM que genera nuestro PIC
en la practica que acabamos de hacer.

El MCE PDX USB se comporta como un analizador
logico de tres canales, con una frecuencia maxima
de muestreo de 1 MHz. Es decir, es capaz de tomar
1 millén de muestras por segundo en cada canal.
Las conexiones de los canales del analizador estan
multiplexadas con el conector de programacion
ICSP que tiene esta herramienta; desde alli pode-
mos conectar cables a nuestra placa experimental y
realizar las mediciones.

Para utilizar el programador como analizador ldgico
debemos ejecutar el software PicKit 2 programmer,
que viene incluido en el programador PDX, y acti-
var la herramienta logica desde Tool/Logic Tool.
Debemos seleccionar el modo Analizador para
poder visualizar la forma de onda de la sefial que
genera el PIC. Alli, tendremos una pantalla como
se muestra en |a Figura 13. Desde ella podemos
ver la disposicion de los canales CH1, CH2 y CH3
en el conector ICSP (Figura 14).
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FIGURA 13. Estaes la pantalla tipica del analizador logico del programador, donde podemos

configurar la medicion. También tenemos la posibilidad de utilizar cursores para medir el ancho

de pulso de nuestra senal PWM.

Conversores

Los conversores A/D son dispositivos que transfor-
man una variacién analégica a formato digital. Son
fundamentales en los lazos de control cerrados
digitales; podriamos decir son los “o0jos” de los
microprocesadores y de los microcontroladores.
En todo sistema digital de control existe siempre
un conversor A/D que se encarga de “traducir”la

RedUSERS?

sefial entregada por un sensor de temperatura,
presion o fuerza a un valor digital equivalente que
pueda procesar el sistema de control digital, ya sea
que éste se encuentre implementado con micropro-
cesadores o con microcontroladores.

RESOLUCION DE LOS

CONVERSORES A/D

La resolucion de un conversor A/D es un parametro
muy importante, ya que nos indica la precision que
tendra el dispositivo al realizar la conversion. La se-
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FIGURA 14. En esta imagen del programador
MCE PDX USB podemos ver el conector de
programacion ICSP (la tira de postes) que
pueden actuar como los canales de entrada del
Analizador Lagico.

fial analdgica que ingresa al conversor sera dividida
en una serie de pequenas fracciones. Cuanto mayor
sea la resolucion del conversor, mas pequefias seran
|as fracciones y, por lo tanto, mas aproximada sera la
conversion al valor real.

Dicha resolucion queda determinada por el nimero
de bits que puede procesar el conversor; por ejem-
plo, en un conversor de 8 bits, la sefial de entrada se
divide en 256 fracciones. Sin embargo, en un con-
versor de 16 bits la seial de entrada se dividira en
65536 fracciones, y |a precision para el mismo ni-
vel de senal sera mayor.
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A la fraccién se la denomina escalon de conver-
sion o rate de cambio. Cuanto mas pequena sea,
mas precisa sera la conversion analégico-digital. Los
conversores mas comunes son de 8 bits de resolu-
cion, pero también existen de 10 bits, 12 bits, 16
bits, 20 bits y 24 bits. Es importante destacar que
cuanta mayor precision tiene el conversor, mas lento
es y, por lo tanto, si la sefial de entrada varia muy ra-
pidamente, se produciran errores. (Figura 15).

CONVERSOR DIGITAL-ANALOGICO
Existen varios métodos para obtener la conversion
digital-analdgica. Para consequir pasar un valor
binario a un valor de tension analégico equivalen-
te, se recurre a una red de resistencias. Esta genera
una tension en funcién de los niveles binarios que se
encuentren, en un momento dado, en cada uno de
los bits que intervienen en la conversion.

3FFh |
|

. 3FEh |

Valor Digital de Salida
g
-

000k i i i
(an | sa lsa s alianlesl 0O

i gt s s Bl Bl s et i, Mok

U = w3 N e EqLO. L

[ ] — [at] :,Nam
=878

Valor Analégico de Entrada

FIGURA 15. En la figura observamos la funcion
de transferencia de un conversor de 10 bits.
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La mencionada red resistiva es, por lo tanto, la
clave de la conversion. Existen dos redes perfecta-
mente diferenciadas que cumplen este cometido:
la red de resistores ponderados (Figura 16)

La resolucion

de un conversor A/D
nos indica la precision
que tendra el dispositivo
al realizar la conversion

Conversores Analégico-Digitales

y la red R-2R (Figura 17). Para explicar este con-
cepto, supongamos que disponemos de un regis-

tro de 8 bits, el cual puede ser cargado con cual-
quier valor desde 00 hasta FF.

Por su parte, una red ponderada de resistores
consistira en conectar un resistor en cada salida del
registro (de alli su nombre: "ponderada”), de mane-
ra que los valores de los resistores a conectar desde
el bit de mayor peso al de menor peso son R, 2R, 4R,
8R, 16R, 32R, 64R y 128R.

REGISTRD RESISTENCIAS ool S

/ PONDERADAS L ARV

e R | 1 1 a

< . - =8 2§ .3
=1 2l A | Eig o
== 1 o o o

E 2 & @ l I - 5 1 1 4
! b % ¥ 9 .

1 & ‘ i II r-- 0 : : 1

I - E o 1 :

= =2 & 3 3

CLOCK ﬂ : B o T Wl

CLOCK

==

NIVEL ANALOGICO Y SU CORRESPONDIENTE EN BINARIO

FIGURA 16. En la figura podemos ver un conversor D/A por resistores ponderadores. La dificultad
que presenta este método radica en conseguir comercialmente los valores de los resistores.

‘ :I LOS INICIOS DE LOS A!B

Los conversores A/D que se usaron en las primeras PCs para las placas de sonido eran
de 8 bits. Su resolucion limitada generaba sonidos sintéticos. Luego fueron superados por
los conversores de 16 bits, que generaron las tarjetas de sonido como SOUND BLASTER.
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FIGURA 17. En la figura podemos ver un conversor D/A del tipo R-2R, el cual
utiliza solo dos tipos distintos de resistores; sin embargo, su construccion

necesita de mas resistores que el método ponderado.

Si una vez conectados estos resistores, se aplican va-
lores binarios de 00 a FF consecutivamente, se ge-
nerara una rampa ascendente de 255 escalones,
donde cada escalon corresponde a un valor binario.

Para conseguir pasar un
valor binario a un valor
de tension analogico
equivalente, se recurre

a una red de resistencias
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La conversion D/A también puede realizarse me-
diante otro procedimiento denominado red de
resistores R-2R. En este sistema, a cada bit que
sale del registro se le conecta un resistor de valor 2R
y, en el extremo del mismo, se coloca un resistor de
valor R. Por ejemplo, si R vale 10 K, 2R vale 20 K.
Como se puede apreciar, en esta red el valor chmico
de los resistores R determina el valor de 2R, que es
el doble de R (2R = 2 x R). Este sistema tiene la ven-
taja, respecto al sistema de resistores ponderados,
de que emplea sdlo dos valores de resistores distin-
tos. La salida de sefal analdgica se toma después
del resistor en serie del bit de mayor peso.
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CONVERSOR

ANALOGICO-DIGITAL (ADC)

La conversion analdgica-digital consiste en con-
vertir valores analogicos en formato digital. Es el
proceso inverso a la conversion D/A.

En la conversion A/D a cada valor analogico aplica-
do en la entrada del conversor le corresponde un va-
lor digital de salida, dentro de los valores que puede
generar el conversor. La precision del conversor es-
tara dada por la cantidad de bits que formaran al re-
sultado de la conversion. Para obtener la conversion
A/D existen varios métodos; sin embargo, trataremos
aqui los mas representativos que son:

* Conversor Estatico o Flash

 Conversor Dinamico o de Rampa

e Conversor de Doble Rampa

 Conversor SAR o por Aproximacion Sucesiva

CONVERSOR

ESTATICO O FLASH

Este tipo de conversor es el mas rapido de todos. Es-
ta formado por una cadena de comparadores que to-
man su voltaje de referencia desde un array de resis-
tores. Como los comparadores se encuentran todos
en paralelo, al sistema se lo conoce como conversor
paralelo. La salida de los comparadores se aplica

Conversores Analogico-Digitales

La conversion
analogica-digital
consiste en convertir
valores analogicos
en formato digital

a un codificador de prioridad digital, el cual genera
un ntmero binario, sequn la entrada que se haya
activado. De esta forma, cada comparador dispara
una entrada, la que, a su vez, genera un cddigo bi-
nario en la salida del codificador.

El método de conversion es muy sencillo. La ten-
sion de entrada se aplica a la entrada de compa-
racion de todos los comparadores. Esto genera
que los mismos activen su salida cuando la ten-
sion de comparacion supera a la de referencia. Pe-
ro del sistema, sdlo sale un cédigo binario, pues el
codificador de prioridad sélo genera una salida
equivalente a la entrada de mayor peso que esté
activa, y el resto es ignorado.

Si bien este método es rapido y eficiente, sufre del
inconveniente del tamafio y del costo del conversor,
ya que se necesitan 255 comparadores para cons-
truir un conversor de 8 bits (Figura 18).

‘ :! CONVERSORES A/D Y D/A

Los conversores A/D y D/A son esenciales en todo sistema de control digital, ya que nos
permiten conectar un sistema digital al mundo real. Los microcontroladores incorporan
generalmente el modulo A/D que puede ser de 8, 10 0 12 bits.

RedUSERS!
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FIGURA 18. En la figura podemos ver un
conversor estatico de 4 bits mediante el cual
ilustramos su constitucion interna.

La principal desventaja
del conversor de
rampa simple

es su inestabilidad

en la generacion

de la rampa

VELOCIDAD DE CONVERSION

CONVERSOR DE RAMPA

SIMPLE 0 DINAMICO

Este tipo de conversor es mas econdmico y eficiente
que el anterior. Se lo suele denominar conversor A/D
de rampa simple o dinamico. Se construye a partir de
un contador digital y un comparador.

Cuando el conversor arranca, tanto el contador como
el comparador inician en 0. Como la salida del compa-
rador tiene un nivel légico 0, una compuerta AND
inhibe el paso de la sefal de clock hacia el contador.
Al aplicarse una senal en la entrada del comparador,
como la entrada de referencia de éste vale 0, la salida
del comparador pasa a 1. Esto habilita la compuerta
AND, |a cual deja pasar los pulsos de clock al contador.

De esta forma, el comparador comienza a incrementar
su estado de cuenta. La salida del contador se envia
hacia un registro tipo LATCH y, al mismo tiempo, a un
conversor D/A, mediante el cual se genera la tension
de referencia. Es asi que, la referencia comienza a in-
crementarse y, cuando ésta llega al valor de la tension
de entrada, la salida del comparador pasa a 0. Esto
desactiva la AND y ésta inhibe el paso de la sefial de
clock. Asi se detiene el contador y se genera la sefal
para que el registro tipo LATCH capture el estado de
cuenta y lo presente en su salida como el valor binario
de la conversion de la sefial de entrada.

La principal ventaja que tienen los conversores estaticos o tipo Flash es su velocidad de
conversion. Como la senal de entrada se aplica simultaneamente, el Unico tiempo de

retardo que existe es de propagacion del comparador y el del codificador binario.

38
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El tiempo de conversion depende del nivel de |a
sefial de entrada; cuanto mdas grande sea, mayor
sera el tiempo de conversion. La principal desven-
taja del conversor de rampa simple es su inestabi-
lidad en la generacién de la rampa. Por otra parte,
como no existe una sincronizacion entre la senal
de clock y la generacion de la rampa, cualquier co-

Reloj

Entrada

Conversores Analégico-Digitales

rrimiento afectard el resultado de la conversién.
Este problema se compensa en el sistema de con-
version de doble rampa, el cual es mas lento pero
mucho mas estable (Figura 19).

CONVERSOR DE DOBLE RAMPA

Este tipo de conversor subsana las deficiencias del
de Rampa simple, pero es mas lento que su ante-
cesor. Este sistema elimina el efecto del corrimiento
del voltaje de rampa a lo largo del tiempo y tambien
utiliza un integrador de entrada.
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FIGURA 19. En la figura vemos un conversor dinamico o de rampa simple, este
sistema es mas economico que el convertidor estatico. La salida de La conversion

se lee desde la salida del registro tipo latch.

‘ :I APLICAR LOS CONVERSORES

Los procesadores de efecto para guitarras eléctricas utilizan el conversor de rama simple o
dinamica, con ligeras modificaciones, para generar la conversion, con la variante que la salida
del comparador se aplica directamente a la entrada de un Procesador de Sefales Digital ([DSP).

RedUSERS!
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Este circuito esta formado por un amplificador ope-
racional y un capacitor en el lazo de realimenta-
cion. Cuando aplicamos una tension positiva a la
entrada del integrador, la salida crece, pero en sen-
tido negativo. Dicha tension provoca que |a salida
del comparador pase a 1, lo que activa la AND,
que permite el paso de los pulsos de clock que ha-
cen avanzar al contador. La rampa negativa gene-
rada por el integrador tiene un tiempo fijo, deter-
minado por el RC del integrador. Despueés de este
tiempo, el circuito de control pone a 0 el contador
y también pone la entrada del integrador a una
tension de referencia negativa. En estas condicio-
nes, el integrador generara ahora una rampa posi-
tiva. El contador iniciara su cuenta hasta que la sa-
lida del integrador llegue a 0, lo que provocara que
el comparador entregue en su salida 0.

El circuito de control detecta el flanco negativo gene-
rado por la salida del comparador y memoriza en el
LATCH de salida el valor del contador. Este nimero
binario es el valor digitalizado de |a senal de entrada.
Cuando se aplica la referencia negativa en la entra-
da del integrador, el tiempo requerido por el integra-
dor para retornar a 0 depende de la magnitud de la
sefial de entrada. Cualquier variacion en el circuito
integrador generador de la rampa se cancela auto-
maticamente en este retorno a 0.

El conversor de doble
rampa subsana las
deficiencias del de
rampa simple, aunque
es mas lento que este

El gran problema que presenta este tipo de conver-
sor es su extrema lentitud: generalmente se necesi-
tan unos 100 ms para efectuar un ciclo completo de
conversion. Este tipo de conversor se encuentra en el
voltimetro TC7106/7107 disefiado por Microchip y
otras companias (Figura 20).

CONVERSOR POR

APROXIMACIONES SUCESIVAS (SAR])
Estos tipos de conversores son muy usados en siste-
mas de bajo costo y se encuentran incorporados en
la mayoria de los microcontroladores que tienen en
su interior un conversor A/D. Por ejemplo, el
PIC16F887 incorpora un conversor SAR de 10 bits.

Se caracterizan por presentar una resolucion media y
ser muy rapidos, pero no tanto como los Flash. El nd-
cleo principal de este tipo de conversores es un dispo-
sitivo denominado registro de aproximaciones sucesi-

( :! VOLTIMETRO DE 3 1/2

A mediados de los 80 ° la empresa Intersilpresento su voltimetro de 3'/2 digitos basado en
un conversor doble rampa. Este circuito integrado denominado ICL7106/7 fue fabricado,
luego, por otros fabricantes como Microchip (TC7106/7).

40
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FIGURA 20. En el diagrama vemos el pin out del voltimetro TC7106/7

basado en el conversor de doble rampa.

vas 0 SAR, desde donde el conversor hereda su nom-
bre. Este tipo de registro realiza un trabajo similar al
que realizan los conversores tipo rampa. El circuito de
un conversor SAR esta compuesto por un SAR, un
conversor DAC, un registro de salida y un comparador.

El proceso de conversion se inicia cuando se aplica una
sefal analogica a la entrada del conversor y se aplica
un pulso de START o arranque al registro SAR. Dicho
pulso hace que el SAR genere un 1 en el bit de mayor
peso de su salida (MSB=1). Esta salida binaria hace
que el DAC genere en su salida una tension correspon-
diente a la mitad del valor maximo que puede generar
(aproximadamente 2,5V pues se alimentan con 5 V).

Entonces, el SAR mira la salida del comparador, pa-
ra determinar si la salida del DAC es mayor o menor
que la sefal de entrada, pues ésta es usada como
tension de referencia para el comparador.

RedUSERS!

Si el voltaje del DAC es mayor, la salida del compa-
rador se pone en 0, provocando que el SAR apague
el bit MSB. En caso contrario, si el comparador en-
trega un 1, el SAR mantiene el estado del bit MSB.
En el siguiente pulso de clock, el SAR pone en 1 el
bit anterior al MSB y repite el chequeo de la salida
del comparador. El SAR repite asi una y otra vez la
operatoria hasta que se genera el Ultimo bit, enton-
ces, envia una sefal de final de conversion (EOC).
Este tipo de conversores tienen tiempos de conver-
sion menores a 12 microsegundos (Figura 21).

.”
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FIGURA 21. En la figura vemos el diagrama interno esquematizado de un conversor tipo SAR.

CONVERSOR

COMERCIAL ADCO0808

EI ADCO808 es un conversor de 8 bits del tipo SAR,
el cual pertenece a una familia de conversores for-
mada por el ADC0808 y el ADC0809. Estos fueron
disefiados por National Semiconductors para traba-
jar con su familia de microprocesadores de 8 bits
NSC800 (un clon del Z80).

El ADCO808 incorpora un multiplexor de 8 bits me-
diante el cual se crean 8 canales de conversion, lo
que permite realizar hasta 8 mediciones diferentes,
multiplexando las mismas.

42

El conversor se caracteriza por presentar dos termina-
les externos para alojar los voltajes de referencia de-
nominados +Vref y —Vref. El canal de conversién es
seleccionable mediante una palabra binaria de 3 bits
que se aplican a los terminales ADO, AD1 y AD2.
Mediante el terminal ALE se captura en un LATCH in-
terno el valor del canal analégico seleccionado.

Para iniciar el proceso de conversion se debe apli-
car un pulso en el terminal START y un oscilador
de unos 500 KHz en el terminal CLK. Las senales
a medir se colocaran en los terminales Vin1 a
Vin8. Cuando el proceso de conversion finalice, el
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conversor generard un pulso por el terminal EOC
(final de conversion). Para poder leer el valor bina-
rio de la senal de entrada, aplicaremos un 1 en el
terminal OE (habilitacion de salida) y podremos le-
erlo desde las salidas DB7 a DBO. La alimentacion
del mismo debe estar estabilizada en 5 V.

EOC a la entrada de interrupciones del microproce-
Si bien este conversor ADC ha sido fabricado para sador. De esta forma, el microprocesador puede

trabajar con los microprocesadores de National se-  disparar el inicio de conversion (sefial START) e ir
rie NSC800, también puede ser usado en otras fa- a atender otra tarea. Cuando la conversion finalice,
milias, como por ejemplo en el Z80, el 8085 o el se generara la interrupcion y entonces el micropro-

6800. En estos casos suele conectarse la salida cesador leera el resultado (Figura 22).

START CLOCK
2 ... 5
= {8 BITAD :
4 : . o
B ; CONTROL & TIMING [
§ s : '—: END OF CONVERSION
o | ©| MULTIPLEXING : § ' b
S|, ANALOG ; 1 ,
= SWITCHES : :
S | o— 5 SAR. :
(== ] : : r .
= émuuumn ; L
- ' =]
: l i g
' H -
: : BUFFER S
a : SWITCH TREE l _
= | o— : ;
P L.
< ADDRESS ; T E
E|o— LATCH : :
43 AMDBEEORER ‘{256 RESISTOR LOADER |
ADDRESS o : :
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ENABLE e e e e e e e el S
VCC GND REF(+) REF(-) OUTPUT
ENABLE

FIGURA 22. En el diagrama vemos el pin out del voltimetro TC7106/7 basado
en el conversor de doble rampa.
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Multiple choice

’ 1 ;Qué es el relay?

a- Un dispositivo expansor de puertos.

b- Un indicador luminoso.

c- Un dispositivo electromecanico que actla
como un interruptor.

d- Un dispositivo que envia informacién hacia
el microcontrolador.

’ 4 :Qué es un pulsador?

a- Un dispositivo expansor de puertos.

b- Un indicador luminoso.

c- Un dispositivo electromecanico que actla
como un interruptor.

d- Un dispositivo que envia informacién hacia
el microcontrolador.

’2 ¢Qué es el puerto 1/0?

a- Un dispositivo expansor de puertos.

b- Un indicador luminoso.

c- Un dispositivo electromecanico que actia
como un interruptor.

d- Un dispositivo que envia informacion hacia
el microcontrolador.

’ 5 ¢Qué tipo de conversor se caracteriza por
presentar una resolucion media y ser muy rapi-
dos, pero no tanto como el Flash?

a- Conversor comercial ADC0808.

b- Conversor por aproximaciones sucesivas.

c- Conversor Digital-Analégico.

d- Conversor de Rampa Simple o Dinamico.

’3 ¢Qué es un LED?

a- Un dispositivo expansor de puertos.

b- Un indicador luminoso.

c- Un dispositivo electromecanico que actla
como un interruptor.

d- Un dispositivo que envia informacién hacia
el microcontrolador.

44

’6 ¢ Cual de los siguientes es un conver-
sor de 8 bits del tipo SAR?

a- Conversor comercial ADC0808.

b- Conversor por aproximaciones sucesivas.
c- Conversor Digital-Analdgico.

d- Conversor de Rampa Simple o Dindmico.

B90GOt'gs B p | sEIsendsay
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En este capitulo, conoceremos cuales
son los periféricos internos que integran
los microcontroladores.
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Periféricos PIC

Los microcontroladores poseen algunos periféricos
internos que son de gran utilidad cuando necesita-
mos realizar una tarea o alguna otra operacion. En
este capitulo veremos cuales son los que integran
los PICs y estudiaremos los temporizadores inter-
nos, también llamados timers, sumamente practi-
cos cuando debemos contar pulsos externos o
efectuar operaciones temporizadas. Ademéas estu-
diaremos en detalle el conversor A/D integrado y
sus registros de control asociados.
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Luego, pasaremos a ver qué son las pantallas LCD
alfanuméricas, como funcionan, cudles son sus ca-
racteristicas y como conectarlas al PIC. Por dltimo,
un proyecto que involucra todo lo aprendido: una
alarma térmica.

Periféricos del
PIC18LF4620

Microchip dotd a su microcontrolador PIC18LF4620
de todos los periféricos necesarios para efectuar
cualquier sistema de control de forma embebida
(Figura 1). De esta manera, encontramos dentro de
él todos los que hallariamos en un PIC16F877,
pero mejorados. El PIC18LF4620, ademas de los
puertos 1/0, cuenta con los siguientes elementos:

* Timer 0, que puede trabajar en modo de 8 0 16 bits.
* Timer 1, de 16 bits.

e Timer 2, de 8 bits.

* Timer 3, de 16 bits.

« Conversor A/D tipo SAR de 10 bits y 13 canales.
* Puerto serie sincronico maestro (MSSP)
para comunicaciones 12C y SPI.

* Unidad de comunicaciones serie asincro-
nicas mejorada (EUSART) con autodeteccion de
velocidad de comunicaciones (Auto Baud Rate) y
soporte para RED LIN 2.0.

¢ Modulo captura/comparacion/PWM mejo-
rado (ECCP), que incorpora control PWM para
puente completo, con control de estrangulacion de
PWM automatica y control de tiempos muertos
(Dead Time Control).

RedUSERS!



Periféricos del PIC18LF4620

Data
BOR LVD EEPROM TimerQ Timerl Timer? Timer3
¢ { ¢ { t $
' 1 ¥ t t t
Comparabr cCP CCP2 MSSP EUSART ADC 10-Bit

FIGURA 1. Estos son los periféricos que forman parte de la arquitectura interna del PIC18F4620.

* Puerto paralelo esclavo (PSP), para comunica-
ciones con microprocesadores de 8 bits.

* Memoria EEPROM para datos con capacidad
para almacenar hasta 1024 bytes.

Estos periféricos nos permiten realizar cualquier sis-
tema de control de forma embebida, es decir, usan-
do parte de los componentes internos y sin tener
que recurrir a ninguno externo. Por ejemplo, podria-
mos realizar un control de velocidad para un motor
de corriente continua. En este caso, usariamos el
modulo ECCP funcionando como PWM en modo
full bridge (puente completo). Por medio del con-
versor A/D, en un canal colocariamos un potencio-
metro para fijar la velocidad, en otro un preset para
setear el torque y, finalmente, en otros dos canales
podriamos tener un monitoreo de la corriente del
motor y la fuerza contra electromotriz que éste ge-
nera para conocer la velocidad del motor.

EL PIC18LF4620 tiene los
periféericos necesarios
para realizar cualquier

sistema de control
RedUSERS!

LOS TIMERS

Los temporizadores o timers son contadores binarios
que pueden cantar pulsos internos o externos. En el
primer caso se los denomina temporizadores, mien-
tras que en el segundo se los llama contadores de
eventos. Estos timers pueden tener 8 o 16 bits. En el
PIC18LF4620 se han integrado cuatro timers, cono-
cidos como 0, 1, 2y 3.

EL TIMERO

Este temporizador puede trabajar a 8 o 16 bits, y es-
ta preparado para contar pulsas externos o internos.
Cuando trabaja excitado por pulsos externos, cuen-
ta aquellos que llegan al teminal TOCKI. A este timer
se le puede agregar un modulo divisor de frecuencia
programable (prescaler) para que el avance sea de
forma més lenta. El resultado de la cuenta se alma-
cena en los registros TMROL y TMROH. Cuando el
timer opera en modo de 8 bits, solo se usa el regis-
tro TMROL. Sin embargo, cuando opera en 16 bits, se
usan los dos registros (Figura 2).

TIMERS1Y3

Ambos son de 16 bits y, estructuralmente, son igua-
les; solo existe una leve diferencia entre ellos: el
timer 3 tiene la posibilidad de un modo de disparo
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Prescaler
TOSE
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PSA

Sincronizado
Internamente f— TMROL TMRDIF
con el Clock
(2 Tcy Delay) ,|r 8
8
> « BUS DE DATOS

FIGURA 2. Observamos el diagrama en bloque funcional del timer 0.

especial por eventos. En los dos casos, el contador
esta formado por dos registros de 8 bits, que pueden
ser disparados por eventos externos o internos. In-
cluso, cuentan con la posibilidad de activar un driver
inversor para configurar un oscilador de baja fre-
cuencia realimentado externamente por medio de
un cristal cuya frecuencia tipica es de 32.768 KHz.
Mediante este cristal, es posible crear una base de
tiempos para armar un reloj de tiempo real dentro
del mismo PIC (Figura 3).

TIMER 2

El timer 2 es de 8 bits, a diferencia de los anteriores,
y no tiene la posibilidad de ser excitado por una se-
fial externa, sino que solo puede hacerlo intena-
mente por la sefial del oscilador principal FOSC/4.
Es usado como base de tiempo para la generacion

Los temporizadores

o timers son contadores
binarios que pueden
contar pulsos

Internos o externos
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de la sefal PWM y, en muchas aplicaciones, se lo
emplea como base de tiempo interna para medir un
evento que ocurre en un puerto.

Desde el punto de vista estructural, posee un
prescaler y un postscaler, es decir, un divisor de
frecuencia de entrada y otro de salida. El timer 2 tra-
baja comparandose siempre contra el contenido de
un registro denominado PR2. De esta manera, cuan-
do alcanza a tener el mismo valor que hay en el regis-
tro PR2, el modulo comparador, encargado de compa-
rar ambos registros, genera un pulso de salida.

— -

e ——N g
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Periféricos del PIC18LF4620

Timer1 Clock
On/OH 1
B N 1
nosomsck [ > R rsurme
: 1,2,4,8 Detect 0
T‘USI ----------- FM' bom— ﬂ
Sleep Input
noseeN ) ramics G i
TICKPS1:TICKPSO
TISYNC
Timer
TMRION On/0ff
Clear TMR1 ———+ TMRIL TMR1 High Byte TMRIIF

FIGURA 3. Podemos apreciar el diagrama en bloques funcional del timer 1.

Dicho pulso es usado para reiniciar el timer 2 a2 0
y para ser enviado hacia el PWM, el MSSP. El
postscaler, luego de dividir la sefal, pondra en 1
la bandera de interrupciones TMR2IF. El médulo
PWM usara esta salida del comparador como base
de tiempo para hacer funcionar el PWM vy, en el ca-
so del MSSP, se podra usar como base de tiempo
para generar la seiial SCK o SCL (Figura 4).

EL CONVERSOR

ANALOGICO/DIGITAL

Los PIC18F, al igual que algunos modelos de PIC
16F, estan equipados con un conversor A/D de 10
bits, cuya precision es mas que suficiente para re-
alizar cualquier instrumento para control indus-
trial. El conversor es del tipo SAR, por lo tanto, es
muy rapido, y en el caso del PIC18F4620, posee

T20UTPS3-T20UTPS0 s 1:1 to 1:16 Postscaler TMR2IF
T2CKPS1-T2CKPSO . $ Tt
I TMR2/PR2
Reset Match
1:1, 1:4, 1:16

Fosoll — gty TMR2 - | Comparator | — PR2

% . ,I' 8
8
Data Bus “

FIGURA 4. Diagrama en bloques funcional del timer 2.
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13 canales de conversion (AN0O-AN12), lo cual nos
permite monitorear hasta esa cantidad de seriales
analdgicas mediante el método de multiplexion de

FIGURA 5. Diagrama en bloques funcional
del conversor A/D del PIC18LF4620.

canales (Figura 5). CHS3:CHSD
Para controlar el funcionamiento del conversor 1100 :
existen tres registros de control, denominados i —0 AN12
ADCONO, ADCON1 y ADCON2. El resultado de 1011
la conversion se lee desde los registros ADRESL y i 9—0 ANT11
ADRESH. A diferencia del PIC16, el conversor 1010
equipado en el PIC18 puede sequir operando aun- i 0 AN10
que el microcontrolador esté en modo SLEEP. 1001
Para hacer funcionar el conversor, vamos a configu- } =0 AN9
rarlo del siguiente modo:
. 1000 ANS
» Cargamos los puertos que seran analogicos o 0111
digitales. P AN7
* Seleccionamos el canal de entrada que queremos leer. 0110 :
* Seleccionamos el tiempo de adquisicion. »—10 AN6
* Seleccionamos el clock para el conversor. 0101 |
: 9—0 AN5
L N\ 0100
VAIN A
0011 B AN3
10-Bit 5 \c :
e o 0010 W AN2
H\:Uﬂﬂl 1 AN1
VCFG1:VCFGD
VDD a\CUﬁﬂU 2 ANO
: Reference ! 0 o
: Voltage Vref- ° cn : X ,
vss

50

RedUSERS!



Si trabajamos por interrupciones, deberemos realizar
la siguiente configuracion:

* Borrar la bandera de interrupciones del conversor
A/D, bit ADIF.

* Poner en 1 el bit ADIE para habilitar la interrupcion
por final de conversion vy, luego, el GIE mediante el
cual habilitamos el sistema general de interrupciones.

FIGURA 6. La placa de entrenamiento nos
permite manejar los periféricos basicos.

RedUSERS!

Periféricos del PIC18LF4620

El conversor
equipado en el PIC18
puede sequir

operando aunque
el microcontrolador

este en modo SLEEP

e Esperar el tiempo de adquisicion que se requiera.
* Iniciar la conversion poniendo en 1 el bit
GO/DONE.

« Sino usamos la interrupcion, revisar el estado que
adquiere el bit GO/DONE, ya que, al finalizar el pro-
ceso de conversion, éste sera puesto en O por el
hardware del conversor, lo cual nos indica que el
valor analdgico ya fue convertido a formato digital
e Leer el valor convertido desde los registros
ADRESL y ADRESH, y si se usé la interrupcion,
borrar el bit ADIF.

e Para reiniciar la conversion, esperar como minimo
dos tiempos de adquisicion (Tad).

PLACAS ENTRENADORAS

Para entrenarnos en el uso de los microcontrola-
dores PIC existen en el mercado placas especificas
en las cuales aprender a utilizar todos los recursos
disponibles que estuvimos viendo hasta el momen-
to. Muchas de ellas cuentan con LEDs indicadores,
pulsadores, potencidmetros, displays de 7 segmen-
tos, pantallas LCD y bornes de salidas. En algunas
ocasiones, es mas econémico comprar una placa
entrenadora que armar una cuando ésta cuenta
con integrados SMD, por ejemplo (Figura 6).
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Entonces, estas herramientas, junto con un progra-
mador, son ideales para quienes desean iniciarse
en el mundo de los microcontroladores. Una tarje-
ta de este tipo es la MCE Starter Kit Student de
MCElectronics (Figura 7).

Manejo del display
LCD inteligente

Los LCDs inteligentes son dispositivos periféricos
usados para mostrar informacion. En ellos podemos
representar todo tipo de mensajes conformados por
letras, nimeros e, incluso, caracteres graficos
programados por el usuario. Este tipo de display se

. ,"_"‘::

ol 1 F.Dl-%
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denomina inteligente porque incluye sus propios
controladores sobre el PCB que soporta a todo el
sistema. Tiene un bus de datos capaz de operar en 8
0 en 4 bits para comunicar |a informacion, y cuenta
con un bus de control formado por tres lineas. Son
considerados periféricos en si mismos.

Estos componentes surgieron a partir de mediados
de los afos ‘80, cuando la firma Hitachi desarrollo
un controlador especifico para tal fin denominado
HD44780, el cual fue mejorado luego por Samsung.
Este controlador permitié la contraccion de distintos
modelos de LCDs comerciales; tanto es asi, que hoy
podemos encontrar muchas ofertas de distintos fa-
bricantes, como Winstar o Truly, por nombrar sélo
dos de los muchos que hay. En el mercado nacional
las ofertas disponibles son:

FIGURA 7. La placa MCE
Starter Kit Student
cuenta con una conexion
RS232, con la cual
podemos comunicarnos
con la PC desde nuestro
PIC. Esta utilidad de los
microcontroladores
sera analizada en el
proximo capitulo.
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Manejo del display LCD inteligente

* 2 lineas x 8 caracteres en cada una, con back light
(luz de fondo).

e 1 linea x 16 caracteres, con y sin back light.

* 2 lineas x 16 caracteres cada una, con y sin back
light.

* 2 lineas x 40 caracteres cada una, con y sin back
light (Figura 8).

» 2 lineas x 20 caracteres cada una, con back light.
e 4 lineas x 20 caracteres cada una, con back light.

Estos dispositivos se alimentan con 5 Volts, tienen
un control de contraste y el back light o luz de fon-
do puede tener distintos colores, siendo los mas ti-
picos los amarillos con letras en negro, los verdes

Segun el estado

logico que apliquemos,
el LCD interpretara

si el dato enviado

es un caracter por
Imprimir o un comando
RedUSERS!

FIGURA 8. Imagen de un LCD alfanumeérico de 2 lineas por 40 caracteres.

con letras en negro, y los azules con letras en blan-
co. También los hay con back light inverso, es decir,
con pantalla negra y letras en amarillo.

COMANDOS DEL LCD

El LCD inteligente recibe por su bus de datos dos
tipos de informacion: datos por imprimir en el dis-
play y comandos que le ordenan al display donde
imprimir esos datos o borrar el area visible del
LCD. Para indicarle al LCD qué tipo de dato le es-
tamos enviando, existe un terminal denominado
RS. Segln el estado logico que apliquemos en él,
el LCD interpretara si el dato enviado es un carac-
ter por imprimir o un comando. De este modo, i
queremos imprimir un caracter, habra que poner
en 1 el terminal RS; para indicarle que el dato en-
viado es un comando, debe estar en 0.

Los comandos mas representativos que podemos
enviarle al LCD se muestran en la Tabla 1. Ademas
de ellos, existen otros que permiten controlar el mo-
do de operacion del display en 4 u 8 bits, asf como
también sefalar si el cursor aparecera titilante o no.
Para que el display funcione, debe ser inicializado,
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y esto se logra mandandole una secuencia de co-
mandos, variable segln el modo de operacion de
éste (es decir, si esta conectado en 8 o en 4 bits).
En ambos casos, debemos esperar inicialmente
unos 15 ms al alimentar el circuito para, luego, ac-
tivar la rutina de inicializacion.

Si bien todo esto parece complejo de entender, los
fabricantes de compiladores han desarrollado una
serie de librerias en los lenguajes de alto nivel que
nos permiten, de manera muy simple, inicializar el
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FUNCION COMANDO

Borrar pantalla (01H)
Posicionar cursor al principio (02H)
Encender pantalla (OEH)
Apagar pantalla (0AH)
Desplazar el cursor a la izquierda (10H)
Desplazar el cursor a la derecha (14H)
Desplazar la pantalla a la izquierda (18H)
Desplazar la pantalla a la derecha (1CH)

TABLA 1. La letra H al final del nimero indica
que el valor esta expresado en hexadecimal.

LCD, y enviarle caracteres, mensajes completos y
comandos de posicionamiento. En el caso, por
ejemplo, del compilador C18, Microchip provee de
una libreria denominada XLCD.h, muy completa y
facil de manejar,

CARACTERES DEL LCD

Hemos mencionado anteriormente que al LCD po-
demos enviar comandos y caracteres imprimibles.
En este caso, los caracteres se mandan en formato
ASCII y todos los establecidos por el codigo ASCII
estandar se imprimiran. Sin embargo, si bien ha exis-
tido un acuerdo entre todos los fabricantes en cuan-
to a los primeros 128 simbolos, no sucedio lo mismo
con los codigos que van desde el 128 hasta el 255

Para construir un
caracter, el controlador

del LCD lo dibuja sobre

una matriz de puntos
RedUSERS!



(conocidos como tabla ASCII extendida). En esta ta-
bla, por ejemplo, los fabricantes orientales suelen
colocar los simbolos de su alfabeto.

Para decirle al display que le enviamos un caracter
imprimible, debemos poner en 0 el terminal RS.
Los caracteres que enviamos se almacenan en la
memoria RAM de video del controlador del LCD,
denominada DDRAM. Esta puede albergar un to-
tal de 80 caracteres. Sin embargo, s6lo seran vi-
sibles los que permita la ventana del LCD. Por
ejemplo, en un LCD tipo 2 x 16 (2 lineas de 16 ca-
racteres por linea), solo veremos 32 caracteres
ubicados en las direcciones de la memoria RAM,
que van desde (Figura 9):

Primera linea: 00-OFH
Segunda linea: 40-4F

Esto solo es cierto para los LCD tipo 2 x 16, ya
que los 2 x 20 tienen una mayor area visible. Por

5 PUNTOS

FIGURA 10. Las dos matrices de caracteres que
es posible configurar por medio del envio del
comando apropiado.

RedUSERS!

Manejo del display LCD inteligente

FIGURA 9. Mapadela
memoria RAM de un LCD de
2 lineas por 16 caracteres.

LINEA 1

DISPLAY VIRTUAL

P: ESTO ES UNA PRUEBA DE UN HEHM\"‘

lo tanto, siempre deben consultarse las hojas de
datos del controlador que tenga el LCD. Para cons-
truir un caracter, el controlador del LCD lo dibuja
sobre una matriz de puntos, que puede tener dos
tamanos: 5 x 7 0 5 x 10 (esto es programado por
el usuario). Ademas, el usuario tiene la posibilidad
de armar sus propios caracteres, por ejemplo, para
introducir un logo propio en el LCD. En este caso,
es posible programar hasta 8 caracteres de 5x 7 0
hasta 4 caracteres de 5 x 10. Estos se almacenaran
en una RAM distinta, denominada RAM del gene-
rador de caracteres o CGRAM (Figura 10).

CONEXION DEL
LCD EN 8 BITS
Este es el modo normal de operacion de los LCD, y
donde obtenemos el mayor rendimiento en cuanto
a velocidad de comunicaciones. En este caso, de-
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bemos conectar el puerto del microcontrolador
—por ejemplo, el PORTD- al bus de datos del
LCD, haciendo corresponder el nimero de bits en
la conexion. Ademas, necesitaremos un par de
puertos auxiliares para controlar la comunicacion,
lo cual se consigue manejando las lineas de con-
trol del LCD (ver Tabla 2).

Existen dos maneras de enviar informacion al LCD.
La primera es hacerlo de a un caracter por vez, es-
perando unos 10 milisegundos entre cada envio
hasta terminar con el mensaje. Si bien este método,
denominado de fuerza bruta, es lento, nos permite
ahorrar un puerto, ya que nunca leemos el LCD. En
este sistema, el terminal R/W debe ir conectado di-
rectamente a masa.

TERMINAL DESCRIPCION

E (Enable
o habilitador)

Esta linea debe recibir un pulso
que le permite capturar el dato
colocado sobre el bus.

RS (Select Register Mediante esta linea le decimos

o selector de al LCD si el dato que hemos
registro) puesto sobre el bus es un

dato o un comando.
R/W (Read/Write Si estamos escribiendo un dato,

o lectura/escritura)  este pin debera ponerse en 0.
Si queremos leer el estado
interno del LCD para saber

si esta ocupado o no, lo

ponemos en 1.

TABLA 2. Podemos ver aqui que funcion
cumple cada uno de los terminales destinados
a controlar la comunicacion con el LCD.
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Para leer el estado
interno, ademas de poner
el terminar R/Wen 1,
también debemos poner
en 1 el terminal RS

La otra manera es mas inteligente, porque usamos el
terminal R/W para leer el LCD antes de enviar un da-
to, para saber si esta ocupado. Si no lo esta, manda-
mos el dato; en caso contrario, esperamos un tiem-
po y repetimos la lectura.

T o= '
|mE & e - e

pre
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Manejo del display LCD inteligente

FIGURA 11. Observamos como debe
conectarse el LCD en 8 bits al
microcontrolador.
: DATOS
8 Bits - >
SISTEMA
DE CONTROL
CONTROL 3
Contraste 4

Este método nos permite comunicarnos de forma
mas rapida, pero necesitamos un puerto mas del
microcontrolador, por lo cual no es muy utilizado.
En este caso, el puerto del microcontrolador debe
reconfigurarse como entrada —cuando leemos el
estado interno del LCD- y como salida —cuando
escribimos un dato—, dado que la comunicacion es
bidireccional (Figura 11).

Para leer el estado interno, ademas de poner el
terminar R/W en 1, también debemos poner en 1
el terminal RS. EI LCD enviara su estado interno
sacando un byte, donde su bit de mayor peso (bit
7) nos indicara si esta ocupado o no. Este bit se
denomina bit de busy.

RedUSERS!

CONEXION DEL LCD EN 4 BITS

Otra forma de conectar el LCD a un microcontrola-
dor es la de 4 bits, en cuyo caso ahorramos mu-
chos puertos (Figura 12). Para hacer la conexion,
se usan los 4 bits de mayor peso del bus de datos
del LCD. Como en el caso anterior, podemos con-
trolar las transferencias de datos usando el termi-
nal R/W, que en este (ltimo caso nos permitira
ahorrar otro pin mas. Sin embargo, en la conexién
de 4 bits es aconsejable leer el estado interno del
LCD, ya que las transferencias son més lentas.
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CONTROLADOR

DO
D1
D2

D3 DISPLAY

FIGURA 12. Esta es la manera de conectar el LCD en 4 bits al microcontrolador.

En la conexion de 4 bits las transferencias se dupli-
can, puesto que para enviar cada dato, hay que divi-
dirlo en dos transferencias de 4 bits cada una. Esto
aumenta el tiempo del proceso y hace que la comu-
nicacion resulte mas lenta. Sin embargo, las librerias
de los lenguajes de alto nivel estan preparadas para
la operacion tanto en 8 como en 4 bits.

El Unico cuidado que debemos tener es que los
puertos elegidos para conectar el microcontrola-
dor con el LCD deben pertenecer al mismo PORT.
En este caso, si usaramos el PORTB, podriamos
conectar el LCD a los terminales RBO a RB3 o

RB4 a RB7. De ningun modo podemos usar puer-
tos de distintos PORTS en lo que respecta al bus
de datos. Sin embargo, es posible usar cualquiera
para las lineas de control. Por lo general, en la
practica es comun ver, por ejemplo, todo el LCD
conectado al mismo PORT (PORTB o PORTD).

No debemos olvidar que también hay que tener
cuidado en cuanto a la inicializacién del LCD, por-
que en dicha rutina cambian los codigos que se le
envian. Si no se estan usando las librerias que trae
el lenguaje de alto nivel, habra que crear una nue-
va rutina de inicializacion.

‘ :I VENTAJA DE LA CONEXION EN 4 BITS

La conexion del display en 4 bits es muy usada en los microcontroladores con poca canti-
dad de puertos. Esto nos permite tener una mayor libertad para aprovechar los escasos
recursos de estos micros, como sucede con el PIC16F84A que cuenta con 13 puertos.
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Para enviar los caracteres y comandos suele hacer-
se una rutina que divide cada byte por transferir
en dos nibbles (formacion de 4 bits) y realiza
la transferencia correspondiente, comenzando por
el nibble alto y, luego de haber verificado el esta-
do del LCD, siguiendo con el bajo.

LIBRERIA LCD DEL MPLAB C18

El programa MPLAB C18 posee su propia libreria pa-
ra manejar LCDs inteligentes, basado en la normaliza-
cion que impuso el controlador Hitachi HD44780
(Figura 13). Esta libreria se llama xlcd (External LCD
Functions, funciones para LCD externo) y nos permite
modificar su codigo para definir, por ejemplo, cual es el

FUNCION DESCRIPCION

BusyXLCD Interroga si el bus de datos
esta desocupado.

OpenXLCD Inicializa el LCD.

putcXLCD Escribe un byte en el LCD.

putsXLCD Escribe un string de la memoria
de datos en el LCD.

putrsXLCD Escribe un string de la memoria
de programa en el LCD.

ReadAddrXLCD  Lee la direccién de un byte del LCD.

ReadDataXLCD  Lee un byte del LCD.

SetCGRamAddr  Establece la direccion del
generador de caracteres.

SetDDRamAddr  Establece la direccion de la
visualizacion de caracteres.

WriteCmdXLC ~ Escribe un comando en el LCD.

TABLA 3. Listado de funciones de la libreria
LCD del MPLAB C18, con una breve
descripcion de cada una.

RedUSERS!
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FIGURA 13. Los displays LCD alfanuméricos
poseen un controlador basado en el Hitachi
HD44780. Es posible utilizar las librerias de los
compiladores para controlarlos.

puerto del PIC que se conectara al bus de datos del
LCD; es decir, si sera de 8 o 4 bits y cudles son los
pines del PIC que actuarén para el control del LCD
(conexion de los pines RW, RS y E del LCD al PIC). To-
das estas configuraciones deben efectuarse desde el
archivo de cabecera xlcd.h de la libreria. Mas adelan-
te veremos la manera de realizarlas.

FUNCIONES DE LA LIBRERIA XLCD
Esta libreria posee un repertorio de funciones bastan-
te amplio, que nos permite realizar diversas tareas
con el LCD, desde enviar un comando, hasta escribir
mensajes enteros en la pantalla. En la Tabla 3 pode-
mos observar las diferentes funciones que ofrece, y a
continuacion describimos las mas utilizadas.
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* OpenXLCD: inicializa el LCD, al cual debemos indi-
carle la cantidad de bits del bus de datos y el tipo de
display que utilizaremos. También debemos sefialar
si es de una o de multiples lineas, y el tamafio de la
matriz para cada caracter (5 x 7 0 5x 10).

* WriteCmdXLCD: con esta funcion enviamos
comandos de control al LCD.

* WriteDataXLCD; envia caracteres al LCD, que
deben ser de tipo char de 8 bits.

* BusyXLCD: interroga si el bus de datos se encuen-
tra libre para poder enviar otro dato.

* putsXLCD: escribe una cadena de caracteres al LCD
que se encuentra almacenada en la memoria de datos.
* putrsXLCD: escribe una cadena de caracteres al
LCD que se encuentra almacenada en la memoria
de programa.

AGREGAR LA LIBRERIA XLCD

A NUESTRO PROYECTO

Para utilizar las funciones de esta libreria, primero
tenemos que afadirla a nuestro proyecto, realizan-
do los siguientes pasos.

En el entorno del MPLAB, vamos a
Projects/Source Files/Add Files y agre-
gamos todos los archivos fuente de la carpeta
XLCD a nuestro proyecto (Figura 14). Estos son
los codigos fuente de las funciones de la libreria.

=] Alarma_termica.mcp*

Add Files..,
Create Subfolder...
Filter...

_ wemdxded.c
: - writdata.c
-] Header Files

i8] xded.h

0 | P NN L

i

B Symbols‘

FIGURA 14. En la ventana Projects agregamos
los codigos fuente de las funciones
correspondientes a la libreria del LCD.

Nos dirigimos a la ventana Projects, hacemos
clic con el botdn derecho del mouse en la carpeta
Header Files, seleccionamos Add Files y
agregamos el archivo xlcd. h del proyecto.

‘ :! RETARDOS

La libreria del LCD del MPLAB C18 requiere de tres retardos que debe definir el usuario
y que dependeran de la frecuencia de trabajo del microcontrolador. Los tiempos que se
indican deben ser: uno de 18 ciclos de maquina, otro de 15 mS y otro de 5 mS.
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A continuacion tenemos que configurar el compi-
lador. Para hacerlo, le indicamos donde buscar el
archivo xlecd.h. Esto se hace desde la barra de
menls Project/Build Options/Projects.
En la solapa Directories elegimos Include
Search Path, hacemos clic en New y colocamos
la direccion €: \MCC18\h.

MODIFICAR LA

LIBRERIA DEL LCD

Cuando trabajamos con la libreria del LCD, debe-
mos modificarla para adaptarla a la conexion de
nuestra placa. Por defecto, la libreria define la Ii-
nea de datos en el puerto B de los PICs, y los pi-
nes de control E, RS y RW en los pines RB4, RB5
y RB6, respectivamente.

Por ejemplo, si queremos colocar el LCD en el puer-
to D y las lineas de control en el E, escribimos lo si-
guiente en el archivo xled.h (Figura 15):

RedUSERS!

Manejo del display LCD inteligente

Para la conexidn del bus de datos:
#define DATA_PORT PORTD
#define TRIS_DATA_PORT TRISD

Para la conexidén de las lineas de control:
#define RW_PIN LATEbits.LATEO /* PORT for RW */
#define TRIS RW TRISEbits.TRISEO /* TRIS for RW */
#define RS_PIN LATEbits.LATE1 /* PORT for RS */
#define TRIS_RS TRISEbits.TRISE1 /* TRIS for RS */
#define E_PIN LATEbits.LATE2 /* PORT for E */
#define TRIS E TRISEbits.TRISE2 /* TRIS for E */

[ 2054 OptsonsFor Proect i sermecamep

[ MPASM/CIECI7/C18 Sute | MPASM Assembler | MPLINK Liker | MPLABCIE
Dirsctense ! Custem Buid | Trace

Drinaschonas and Saacch Palha

Show deectories for | Inchade Search Paih

New. | [ .Delets. | | Dow

| CCT i —

Buald Directony Policy
! Asseenble/Compils in sowce-file deectory, ink in outpul drecton
& Aspemble Comprle/Lmk in The progect dneclony

FIGURA 15. Debemos configurar el compilador
indicando la direccion donde se encuentra el
archivo de cabecera xlcd.h.

61



\ \,
" \\\\
e

P 2. Periféricos PIC

Proyecto de
alarma térmica

Esta alarma se ocupara de monitorear la temperatu-
ra de un recinto cerrado, que puede ser una habita-
cién, el gabinete de una PC o un horno industrial.
Este valor debe ser visualizado en todo momento a
través de una pantalla LCD, donde tiene que figurar
con un digito decimal de precision.

A su vez, la alarma debe tener predefinida por el
programador una temperatura critica, de modo que
si el recinto excede ese valor, se active un relay que
controle un sistema de refrigeracion, como un venti-
lador. También podemos definir que el programador
se encuentre conectado a una bocina, para indicar
que la temperatura esta por encima del valor critico.

Ademas, si se acerca, por ejemplo, a 5° C (umbral de

la temperatura critica), la alarma tendra que indicar-
nos sobre esta situacion mediante un mensaje de
atencion en la pantalla LCD.

SENSOR DE TEMPERATURA

El sensor de temperatura que utilizaremos para este
proyecto es el TC1047 de Microchip, que convierte
la temperatura en un nivel de tension bastante pre-
ciso (Figura 16).

Es de tres pines solamente y puede ser alimentado
con 2,5 V hasta 5,5 V. Tiene un encapsulado SMD,
lo cual lo hace ideal para medir temperaturas en re-
cintos muy pequefios, como en teléfonos celulares.
El rango de temperatura de medicion es de -40° C
a 125° C, como se observa en la Figura 17, en
donde la tension de salida se comporta de manera

62

El sensor de
temperatura que
utilizaremos es el
TC1047, que resulta
bastante preciso

en la conversion

lineal. La pendiente de la recta es de 10 mV/°C, es
decir que por cada grado que se modifique la tem-
peratura, la tensién variara unos 10 mV.

Podemos obtener el valor de la temperatura sensa-
da por el dispositivo si sabemos cual es |a tension de
salida (Vout). Solo debemos despejar la temperatura

FIGURA 16. En la imagen podemos observar el

aspecto fisico del sensor de temperatura que

utilizaremos para este proyecto.
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de la ecuacién de la recta que se muestra en la
Figura 17: Temperatura (°C) = (Vout (Volts) -
500 mV) / 10 mV/°C; donde Vout es la tension de
salida que mediremos con el conversor, y 10 mV/°C,
la pendiente de la recta (Figura 17).

ESQUEMATICO

En |a Figura 18 observamos el esquematico del
proyecto con el que vamos a trabajar. La alimenta-
cion estara dada por un transformador de 9 Volts
a la entrada. Un circuito regulador con el 7805 se

Proyecto de alarma térmica

encargard de controlar y estabilizar la tension a
unos 5 V. El centro de nuestro proyecto es el
PIC18LF4620, al cual se le acoplaran los distin-
tos periféricos elegidos para este desarrollo. A un
costado vemos el sensor de temperatura, donde
solo tenemos que conectar la alimentacion y el pin
con la tension de salida al pin RA5 (canal 4 del
conversor) del PIC. En el pin RA3 del PIC coloca-
mos un potenciémetro para calibrar la tension de
referencia del conversor A/D y lo llamamos poten-
ciometro de referencia.

YOUT= {10mV/°C) CTemperature °C) + 500mV

1.]5 8 B R R .
.

1.7
1.5
1.3
1.1
0.9
0.7
0.5
0.3
0.1

YOUT (Volts)

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 125
TEMPERATURE (°C)

FIGURA 17. Estaes la grafica que relaciona la temperatura leida por el sensor y la tension
de salida. Podemos notar que se comporta de manera lineal en el rango de temperatura

especificado por el fabricante.
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La pantalla LCD esta conectada con un bus de 4
bits al puerto D del PIC, y los pines de control E
y RS del LCD, a los pines RE2 y RE1 del PIC, res-
pectivamente. La linea R/W del LCD se conecta a
masa. S6lo vamos a escribir en el LCD, nunca lee-
remos un dato de él. Luego, la salida de nuestra
alarma térmica es un relay controlado por el pin
REO del microcontrolador. Alli podemos conectar
el control de un sistema de refrigeracion o un sim-

RedUSERS!
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ple ventilador para regular la temperatura del
recinto, 0 agregar una bocina que nos indique el
exceso de temperatura de manera sonora.

Cada usuario puede expandir la placa experimental
para este proyecto, aplicando todo lo aprendido has-
ta el momento en esta obra. También existe la alter-
nativa de utilizar una placa de entrenamiento co-
mercial para simular el ejercicio.
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El nivel de referencia
positivo del conversor
sera la tension

en el pin RA3/Vref,

en tanto que la otra
referencia sera GND

DIAGRAMA DE FLUJO

En la Figura 19 se presenta el diagrama de flujo de
este proyecto, que tomaremos COMO guia para pro-
gramar el PIC. Para manejar el LCD, en esta practica
vamos a emplear las funciones de la libreria de
MPAB C18. Luego, continuamos con la configura-
cion de los registros del conversor A/D del PIC para
efectuar la conversion durante el programa.

Una vez que terminamos de configurar todos los re-
cursos del PIC, comenzamos el programa realizando
la conversion analégica-digital de la entrada analégi-
ca, donde esta conectado el sensor de temperatura.
Cuando tenemos el valor digital de la conversion, cal-
culamos el valor de la temperatura mediante la ecua-
cién descripta en la pagina anterior, con lo cual obten-
dremos un valor que es almacenado en una variable
float. Si queremos visualizarlo en el LCD alfanuméri-
co, debemos convertir ese valor en caracteres ASCII,
para, luego si, enviarlo a la pantalla.

Ahora, si la temperatura del recinto esta por debajo de
un cierto umbral critico, no hacemos nada; pero si es-
ta dentro del rango del umbral, lo indicamos en la pan-
talla mediante un mensaje de atencién. Cuando la
temperatura del recinto supera el valor critico, se acti-
vara el relay, lo cual se indica en el display LCD.

CONFIGURACIONES DEL PIC

Los primeros bloques del diagrama de flujo se encar-
gan de configurar los recursos del PIC. Para configurar

Configurarpuertos
del PIC

I ik i lizanmos
Lcn

|

Canfigurar
conversor AD

Inicio corversisn
del sensar

Paso resultado
conversion a float

Convierto resultado
floaten ASCH

Bm;nirnlfgam

66

Desactivo Relay
Mensaje “Al arma i
ermica” al LCD P e kg
Mastrar mensaje Mensaje al LCD de
de slarma temperatura crifica

FIGURA 19. Diagrama de flujo completo
correspondiente al proyecto de la alarma térmica.
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los puertos, debemos identificar cudles se utilizaran
como entradas digitales, cudles como salidas digitales
y cuales seran las entradas analogicas.

En el esquematico podemos ver que no contamos
con entradas digitales, y que tenemos una salida
digital en REOQ, que controla el relay. No debemos
preocuparnos por los puertos que maneja el LCD,
porque la libreria del MPLAB C18 se encarga de
configurarlos (Figura 20).

Luego tenemos la configuracion de la parte analdgi-
ca del PIC, en la cual seteamos el conversor A/D y
la entrada del canal donde se encuentra el sensor.
Vamos a configurar el modulo A/D para tomar la

RedUSERS!
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FIGURA 20. Este es el relay conectado al pin
REO que utilizaremos como salida para
controlar algun sistema de refrigeracion o
alguna bocina que funcione como alarma.

seiial analdgica del canal 4 (RAS), realizar la conver-
sion y hacer que la tension de referencia sea el nivel
de tension en que se encuentre el pin RA3/Vref. Es
por eso que alli colocamos un potencidmetro que
nos permita calibrar dicha referencia (Figura 21).

Para configurar este mddulo, utilizamos tres registros:
ADCONO, ADCON1 y ADCON2. Con ADCONO se-
leccionamos el canal de entrada para la conversién
—en este caso, el 4 (RAS)- y habilitamos el modulo
para poder utilizarlo. Con ADCON1 configuramos los
primeros cinco canales del PIC (ANO, AN1, AN2, AN3
y AN4), con el fin de usarlos como entradas analogi-
cas (solo utilizaremos el 4). El nivel de referencia po-
sitivo sera la tension en el pin RA3/Vref, en tanto
que la otra referencia sera GND.

b7



P 2. Periféricos PIC

Con ADCON2 elegimos una justificacion a izquierda
del resultado (para que los 8 bits mas significativos
de la conversion queden en el registro ADRESH) y el
tiempo de adquisicion mas alto.

CONFIGURACION DEL LCD

Para usar el LCD modificamos la disposicion de los
pines que se conectaran a él, que estan definidos en
el archivo x1ed. h. Si utilizamos el esquematico de la
Figura 12, los cambiamos tal como se mostrd en
paginas anteriores. Otro tema es la conexion del pin
R/W: si lo colocamos a masa como en el esquemati-
co, debemos modificar la funcion BusyXLCD para
que solo genere un retardo de 1 mseg, en vez de
realizar el chequeo del busy flag. Esto lo hacemos

asf porque, al no estar conectado el R/W, no pode-
mos leer datos del LCD; siempre vamos a escribir,
por lo cual no podemos leer el estado del pin D7 pa-
ra saber si el bus de datos esta desocupado.

ALARMA TERMICA EM MPLAB C18

En el Paso a paso 1 convertiremos en cédigo toda
la teoria vista para armar este proyecto. Estamos pre-
parados para pasar todo lo que estuvimos estudian-
do sobre este proyecto a codigo fuente. Ya tenemos
en claro cual es la tarea que debe realizar la alarma
térmica; tenemos el diagrama de flujo y el esquema-
tico, y sabemos cudles son los periféricos con los que
el microcontrolador tendra que interactuar. Ahora,
volguemos toda esta teoria al codigo fuente.

FIGURA 21. Con el potenciometro podemos emular una entrada analdgica al convesor A/D del PIC.
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Alarma térmica en MPLAB C18

A0 File Edt Www Project Dsbugger Progumener Took Configura Window Halp
DBE CwE SANEN P Dy I SEBBO SEHAB O

fo Iasludas =

Einclude “plBf4E20.R"

finclude “delaye.B”

#include "mled. B*

winzluda “srdlil.m® //LLDCeris Jue QONCiERE 13 Sunplon ATCA

¢ Dafinicisnan *
FeaIine VEer
wisfLns SRELTALeF_presnELon
idefine Tamp critica 5
tdefine Unbral

Vagiaklas *=
fpragos udata
unsigned char Conversios.

flowt Teep
ERar ﬁhititull. - Cadasi 4a ELrisng
Float Yous
wmt Entezc

tnt Decimas

- Provotvipes =

waid ucT:ur. wald

El encabezado del codigo incluye todos los archivos que necesitara el programa. Algunos
contienen funciones Utiles, como stdlib.h e itoa. Luego, defina algunas constantes y
variables globales para almacenar el valor de la temperatura, tanto en float como en ASCII.
Coloque los prototipos de las funciones que se definen en el cdigo.

wFold ESLE vold

Targp Fi Inlelalins
THIAThica TRISES = BED maliss
CFaskLLs  PORE_BIT « LaWNES_SX7 impRialiseTee LoD

Configurarcs LD con 4 LIt 4 0aton 98 vArias Lineas
J/ pon BATELE §8 cAaTacTear G En7

PUERECLCT " Llises Tasmisd * Eidiimid Banidia al LCT
/ Dmleislisssss serveEsss ADC

AT Indr

while !

CoImaABcE SanvaREiands el VeLlsE Leidc en el SsEaeEESE
&0 JIscod Seniic d8 uRs variable dal tipe flaa
Comvezsaion - ADE Conwest ().
Vour = (loat) Ceaversioa~Veel) ILi.
cbteags L paburs s wis varlasbhle Float

g
Tampe (Float) Pout -

e Bidwasili® shtace SRSVAesEe L8 Vesbeble Ilsas

Entre en el programa principal y realice el cddigo segin lo indica el diagrama de flujo,
inicializando los puertos utilizados, el LCD y la funcion ADC_Init (); para configurar el
conversor. Luego, dentro del bucle while, la funcion ADC_Convert(); realiza la conversion
A/D, y el resultado se lo asigna a Conversion, para después calcular la temperatura.
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/f La siguiente rucina convierte la variable float
/f sm ASCIT y la emwvia al LCD
Temp LCD (Texg) ;

/f Temp es mayor al umbral???
if (Temp *= (TeEp critics - Umbral))
{ Jf =i, entonces pPreguatamsSs
Jf Tanp eF mayor & la critical??
if (Temp >= Texp_critica
{ A EL
LATEbits .LATED = 1; f/ Activc Eals
f/ Comando para colocarnos en la primera
f¢ linea dal 1LCD
WriteCmdXLCD (LINE Q) ;
putesHLCE (" Rels activadno
jsles
/ Temp &35 menor & la Temp cricica
LATEbits .LATED = 0; // Desactiwo Hele
/ Comsndo para colocarnos en 1la primers

1.CD

£/ linea del LCD

Una vez que tiene la temperatura, la funcion Temp_LCD(); la toma, la convierte en ASCIl y
la envia al LCD. Luego estan los bloques condicionales, que acttian seqgn el diagrama de
flujo y, dependiendo del valor de la temperatura, envian un mensaje al LCD para indicar el
estado y controlar la temperatura critica definida en la cabecera.

J/f Retardocs gue debemos definir para la libreria LCD

veid DelayTorleTICY) woid |
|

DalayldO0TIC¥=x(1); // Retazde de l00uSeg
I

void DelayPORELCD (void)
{
DelaylKTCYx (15) ; /¢ Delay de 15mS8
/¥ ciclos {TimeDelay * Fosc)/ 4
[15m5 * 4Mhz)/ 4

15000

fFFf ciclos

£F ciclos

!

vold DelayXLCL (woid)

Estos son los retardos que debe definir para que la libreria del LCD del MPLAB C18 pueda
funcionar. Fueron realizados con las funciones de la libreria Delays, que generan retardos de
100 ciclos de maquina o 1000 ciclos de maquina, como en este caso. Si el cristal externo es
de 4 MHz, cada ciclo de maquina equivale a 1 useg.

RedUSERS!



Proyecto de alarma térmica

L1 termicee
woid ADC_Zmsw iwoid
Eielalisss Al =ssrvacsss Anilsgls E
/ Cosmnzarss coafigurands cuales waz & saz los pineas asalogicos
daigitales

AHY
v configers ics § primaros canalen come analogicon
ASCOR1 = UbOSOLIGLD
s lis safaransiis =
pes de refecencis sepen SO § VEF
sacs las 4 prismics caaales oo aaslogicas
/ADEDE] = OBRO0ARL010;
~ustifirmans & Llogulardi aleagisss oh Hlasps da sdguislelon
F da 20TAD 7 POBC/E
ADCCED - OBCSALIGGD
J7 Feleccionemoy camal 4 (RARI, alli snoomtramor el sensor

ADCTEY - OelSdlodal.

La funcion ADC_Init (); configura el conversor como se pidio en paginas anteriores. Observe que
modifica los valores de los registros ADCON por configurar. Por su parte, ADC_Convert() realiza

la conversion. Primero activa el médulo poniendo a 1 el bit Go_DONE de ADCONO, y espera a que

se termine. Luego, devuelve el resultado del registro ADRESH.

o 2 Ci\Wlarma Termica\Alarma termica.c "

void Temp LCD(Eloak £Temp

{ ff Para poder mostrarleo en el LCD se debe pasacle a ASCIT
ff Lo que sealizamosd &§ uUna conversion de float & int para
{ gquadacnos primsrc com la pArta antasa
Encera = (ink) ETemp:
// Envismocs ese valor al ICD
WelcaCadXELD (NEXT LINE + 41:// Nos posiclonamos em el LCD
ff en la sugnda fila vy en la posicion 4

icce (Entecc, Teopecatoral ; f/ Realizc convecsion sn ASCIT
PputsXLCL (Te=pecatura) : Fff v 1o enviamos al LCD

ff Luego ssccibimos el puntoc gue sepaza sl snterzc cs las
ff deacizas

WriceDacaXLCD(

¥ convertimos las decimas sn ASCIL
flazp = (fTamp - |(int) fIemp] * Decimales_praecision;
Decimas= iint) STamp;

Esta funcion toma el valor de la temperatura en float, lo convierte en ASCIl y lo manda al LCD,
del siguiente modo: primero, toma la parte entera de fTemp (float) y la convierte en ASCIl con
la funcion itoa, lo manda al LCD junto con el punto decimal y, después, despeja los decimales
en una variable entera, lo convierte y lo envia al LCD.
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E CLAlarma Termica' Alamna termica.c

/= Erovotipas =/

wodd ADC Imimiwveid):

ungigned char ADC_Convert (void):

woid Temp LOC | float fTemp);

f* FPaogzama Frincicpal **4/

wold =ain veld
Temp = O; ¢ Inicializo

TRISERice TRISZO = O: 44 FED salida

Open¥iCh( TOUR_BIT ¢ LINES BX7Y);

4/ pon patriz da& caractar de bBxT

puessXLlCC (® Alarma Termisza ")

Jf Imicializamos conversocx ADT
ADC_TIniti);

whila ]

Convezsion = IDC"Cmrb- ¥k

Filnicializampa LCD
/f Configuramcs LED con 4 bitce de datos de vazrias lioeas

f/ Enviapmss =ansais al 1CD

// comanramas conviartande &l valer laids
/4 en gradoa dentro de una variable del tipe float

an al convarser

Una vez finalizado el cddigo fuente, cree el proyecto Alarma térmica en el MPLAB, desde
Project Wizard. En él tiene que incluir los cddigos fuente de la libreria del LCD y el archivo
x1cd.h que modifico, porque si lo compila sin tener estos archivos, surgiran errores. El codigo

ya esta listo para simularlo y grabarlo en el PIC.

Luego que terminamos de compilar el proyecto,
podemos simularlo desde el MPLAB con |a herra-
mienta MPLAB SIM. Cuando llegamos al momen-
to de la conversion, vemos que el conversor se to-
ma un tiempo para entregar un resultado, que
siempre serd 0. Si queremos simular el resultado
de una conversion, la manera mas sencilla de ha-
cerlo es modificar el registro ADRESH. Segln sea
el valor de la conversion, debemos verificar que los
blogues condicionales realizan su tarea de mane-
ra perfecta. Cuando estamos seguros de que el c6-
digo funciona, podemos poner en practica el codi-
go en cuestion.

72

Grabamos el PIC, quitandolo de la placa experi-
mental; luego, volvemos a colocarlo. En cambio, si
contamos con un programador comercial que ma-
neje in-circuit, la placa posee un conector ICSP
para grabarlo sin necesidad de quitar el PIC.

A continuacion, configuramos el potenciometro VREF
de la placa, que entregara el nivel de referencia positi-
vo del conversor A/D del PIC. Para hacerlo, nos dirigi-
mos al potenciometro de referencia del conversor
y, con un multimetro, medimos la tensién del pin RA3
hasta que llegue a 1,75 Volts. Con esto, ya tenemas
|a referencia externa calibrada (Figuras 22 y 23).
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FIGURA 22. Con el potenciometro de referencia, podemos aplicar una referencia externa al
conversor A/D del microcontrolador PIC.

Finalmente, tenemos que aplicar alimentacion a la
placa y verificar su funcionamiento. Si queremos si-
mular su accionar de un modo mas rapido, podemos
cambiar el sensor de temperatura por un potencio-
metro de 10 KQ en el pin RA5, y con un destorni-
|lador, modificar el valor del pote para verificar el co-
rrecto funcionamiento de la practica.

FIGURA 23. Debemos utilizar un tester digital en
la posicion de tension continua para medir la
referencia externa que se aplica en el pin RA3; el
valor debe ser de 1,75 V para nuestra practica.
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Multiple choice

’ 1 i Cual de las siguientes funciones ini-
cializa el LCD?

a- putsXLCD.

b- SetDDRamAddr.

c- OpenXLCD.

d- WriteDataXLCD.

’ 4 ;Cual de las siguientes funciones escribe
un string de la memoria de datos en el LCD?

a- putsXLCD.

b- SetDDRamAddr.

c- OpenXLCD.

d- WriteDataXLCD.

’ 2 i Cual de las siguientes funciones esta-
blece la direccion de la visualizacion de
caracteres?

a- putsXLCD.

b- SetDDRamAddr.

c- OpenXLCD.

d- WriteDataXLCD.

’ 3 ¢ Cual de las siguientes funciones
escribe un byte en el LCD?

a- putsXLCD.

b- SetDDRamAddr.

c- OpenXLCD.

d- WriteDataXLCD.

’5 :Qué significa la terminal E dentro de los
pines del control del LCD?

a- Lectura/escritura.

b- Selector de registro.

c- Habilitado.

d- Ninguna de las opciones anteriores.

’6 i Que significa la terminal RS dentro de
los pines del control del LCD?

a- Lectura/escritura.

b- Selector de registro.

c- Habilitado.

d- Ninguna de las opciones anteriores.
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Conectividad
no inalambrica
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P 3.Conectividad no inalambrica

Sistemas embebidos

Un sistema embebido es un dispositivo controlado
por un procesador, dedicado a realizar una dnica ta-
rea 0 una serie de ellas. Un moédem, por ejemplo, es
un sistema embebido que maneja tareas de comuni-
cacion a través de la linea telefonica. Algunos siste-
mas embebidos son Unicos en su tipo o se constru-
yen para proyectos especificos.

Los microcontroladores se encuentran presentes
en numerosos sistemas embebidos. Para realizar
sus funciones, necesitan el apoyo de otros disposi-
tivos digitales, como puede ser una computadora
personal, una memoria o un display LCD, por nom-
brar sélo algunos. Con este objetivo, precisa co-
municarse con ellos, es decir, transmitir y recibir in-
formacion relevante al desempefio de las tareas
para las cuales fue disefado. Debido a esta nece-
sidad de comunicacion, se desarrollaron diversos
protocolos, y en esta clase veremos, especifica-
mente, los de conectividad no inaldmbrica.

Protocolos
de conectividad

SPI, microwire, 12C y SMBus son protocolos de in-
terconexion utilizados en comunicaciones de micro-
controladores con periféricos, memorias EEPROM,
displays LCD u otro tipo de circuitos integrados
que requieran una intercomunicacion digital. Estas in-
terfaces tienen un formato de transmision serie y se
encuentran, principalmente, en sistemas embebidos.

76

La computadora personal o PC, omnipresente en
nuestra vida, es actualmente |a herramienta tecno-
l6gica mas popular junto con el teléfono movil.
Nos permite realizar todo tipo de tareas y nos
ofrece una capacidad de procesamiento de datos
cada vez mas poderosa. Ademas, el avance de In-
ternet la ha transformado en un puente de cone-
xion con el mundo. Por todo esto, seria deseable
poder establecer una comunicacion entre un dis-
positivo periférico (disefiado por nosotros) y la PC.
La Tabla 1 muestra algunas de las opciones dis-
ponibles al respecto. Ademas de las mencionadas,
existen otras interfaces populares. El protocolo
MIDI, por ejemplo, se emplea en la conexion de
instrumentos musicales electronicos con la PC.

COMUNICACION SERIE

ASINCRONA Y RS-232

Analizaremos la comunicacion serie asincrona, su
aplicacién en la conectividad de un sistema embe-
bido con una PCy el esténdar RS-232. Este tipo de
comunicacion define una manera de transmitir la
informacion de a un bit por vez, en un formato de-
terminado, a una velocidad acordada de antemano
por las partes. En general, existen muchos protoco-
los de comunicacién serie que, ademés, son asin-
cronos (Figura 1). En particular, aqui estudiaremos

Conectar un

dispositivo a la PC

nos permite

aprovechar todas las

ventajas que esta ofrece
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NUMERO VELOCIDAD
INTERFAZ | FORMATO |MAXIMODE |DRIZTANCIA |\ AviMA

DIsPosITIVos | MAXIMA [ (8175 /SEGUNDO)

USO TiPICO

RS-232 Serie asincrono 2 15m 19200215 m
RS-485 Serie 32 1200m a 1M0Mal12m
asincrono 100 Kbps
(half-duplex)
USB Serie asincrono 127 5m 1,5 M; 12 M; 480

M; 4,8 G (USB 3.0)

Ethernet  Serie 100 m par  10/100/1000 M
trenzado

Puerto Paralelo 2 39m 8 M

paralelo

IEEE- Serie 64 90 m 326G

1394

(Firewire)

IEEE-488  Paralelo 15 18m g M

(GPIB)

Madem, mouse
instrumentacion
Adgquisicion de datos
y sistemas de control

Mouse, teclado, memoria,
audio, impresora, periférico
personalizado
Comunicaciones de

redes en general

Impresora, escaner

Video, audio, dispositivos
de almacenamiento

Instrumentacion

TABLA 1. Existen multiples opciones de conectividad no inalambrica con la PC;

en la tabla se presentan las mas importantes.

FIGURA 1. La conectividad USB nos abre
un nuevo mundo de posibilidades y nos
permite ampliar las caracteristicas y
funciones de nuestros periféricos.

RedUSERS!
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lo relacionado con la comunicacion elemental so-
bre la base de un puerto serie en una PC y una
UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)
en un microcontrolador.

LA COMUNICACION

El concepto de comunicacién es muy amplio; sin
embargo, en este caso nos referiremos a la accion de
conectar dos dispositivos electronicos por un medio
fisico. En este sentido, la comunicacion es bidirec-
cional y, vista desde el microcontrolador, se realiza
de la siguiente manera:

* En ausencia de informacion, |a sefial se mantie-
ne en el estado ldgico alto.

* Un caracter de informacion se inicia con un bit de
start, cuya mision es indicar al receptor que la infor-
macion sigue a continuacion.

* El dato de informacion se envia con el bit menos
significativo primero, y puede contener desde 5
hasta 8 bits. En algunos cases, se manda un noveno
bit para aplicaciones particulares.

FIGURA 2. La transmision
serie asincrona del caracter
‘a’ y su recepcion.

DATA (61H} —

* De manera opcional, pero acordado de antemano,
se envia un bit de paridad. Este se calcula empare-
jando la cantidad de unos en el caracter, para que
sea par o impar.

 El caracter se termina con 1 o 2 bits de stop,
cuya finalidad es volver |a linea de transmision al
estado de reposo durante un tiempo suficiente
como para que el receptor pueda identificar el pré-
ximo bit de start. La Figura 2 muestra el envio
del caracter ‘a’ (Ox61) en 8 bits.

El transmisor utiliza un reloj interno para
determinar cuando enviar cada bit.

El receptor detecta el flanco negativo
(bit de start) y luego usa su reloj interno para
leer los siguientes bits cerca de sus centros.

'START: BITO
BT
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BIT?
0

STOP
BIT

LR R R R
(TR R R R R R EE S R
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FIGURA 3. La mayoria de las nuevas PCs no poseen puerto serie en su hardware. Sin embargo, es
posible agregarlo mediante un convertidor de USB a serie.

Es importante aclarar que asincrono significa que
no utiliza una sefal de reloj para la transmisién y re-
cepcion de datos. Los relojes internos de transmi-
sor y receptor deben estar lo suficientemente pro-
ximos y mantener una estabilidad tal, que permita la
comunicacion de un caracter. Por lo general, el re-
ceptor sincroniza su reloj con el flanco descendente
del bit de start y observa los datos en el centro de
cada bit de informacion.

PUERTO SERIE

El puerto serie es la interfaz en una computadora u
otro dispositivo que transmite datos de a un bit por
vez. En el uso convencional, el término puerto
serie se refiere a aquél que utiliza este protocolo
asincrono que acabamos de ver. Es bidireccional,

RedUSERS!

ya que puede enviar y recibir informacién. En mu-
chas ocasiones, podemos pensar que transmitir un
bit a la vez es ineficiente para las comunicaciones
actuales; sin embargo, este sistema tiene sus venta-
jas, como la posibilidad de utilizar cables de bajo
costo y conectores pequefios (Figura 3). En una
PC, las aplicaciones de software acceden al puerto
serie mediante el llamado COM port.

EL ESTANDAR RS-232

El estandar V.24 de la ITU-T (Interational Telecom-
munications Union, Telecommunications Standardi-
zation Sector) define 25 lineas de conexion entre un
DTE (Data Terminal Equipment, una computadora) y
un DCE (Data Communications Equipment, un mo-
dem o periférico).
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FIGURA 4. El estandar RS-232 utiliza un conector tipo DB-25 (de 25 pines) o DB-9 [de 9 pines).

El estdndar RS-232 de la EIAITIA (Electronics/Tele-
communications Industries Association) determina los
niveles de tension para realizar la comunicacion
(Figura 4). Existen variantes que fijan el nivel maxi-
mo, pero la mayoria coincide en aceptar lo siguiente:

 Un 0 logico se representa con un nivel de tension
mayor a 3 V.

* Un 1 logico se representa con un nivel de tension
menor a -3 V.

La distancia maxima es de 15 m, y la velocidad ma-
xima a esa distancia es de 19200 bps; velocidades
de hasta 115200 bps o0 mas son posibles a distan-
cias menores. La comunicacion es por cable conven-
cional, con referencia de masa (no-balanceado). Las
senales mas comunes de RS 232 pueden apreciarse

80

en la Tabla 2. Existe un modo de conexién muy uti-
lizado, denominado de 3 cables (3-wire), que em-
plea solo TD, RD y GND.

USO DE LA UART DEL PIC18F4620

Este microcontrolador posee un modulo denominado
EUSART, que es una UART con capaddad de funcio-
nar, ademas, en modo sincronico. El modulo se habilita
mediante el bit SPEN en el registro RCSTA. La trans-

El puerto serie es

la interfaz en una PC
u otro dispositivo que
transmite datos de

a un bit por vez
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NOMBRE MM SENTIDO FUNCION

TD (Transmit Data) DTE=»DCE Datos por transmitir

RD (Received Data) 3 2 DTE=>»DCE Datos recibidos

RTS (Request 4 7 DTE=>»DCE El terminal desea transmitir
To Send)

CTS (Clear To Send) 5 8 DTE=>DCE El terminal puede transmitir
DTR (Data 20 4 DTE=>DCE El terminal esta operacional
Terminal Ready)

DSR (Data Set Ready) 6 6 DTE=>»DCE El médem esta operacional
DCD (Data 8 1 DTE=>»DCE El mdédem recibe portadora
Carrier Detect) del médem remoto

RI (Ring Indicator) 22 9 DTE=>»DCE Se recibe un llamado por la linea telefonica
GND (Ground) 7 5 COMUN

TABLA 2. Algunas de las sefiales mas comunes en una comunicacion asincrona.

mision se efectUa a través del registro TXREG, y la re- * QOpenUSART(): permite la configuracion de la
cepcion, mediante el RCREG. Existen dos registros de  UART del microcontrolador, incluyendo velocidad e
estado, TXSTA y RCSTA, que nos permiten controlar y interrupciones. Configura un modo de trabajo sin
conocer la actividad de la UART. La velocidad y forma interrupciones, en 8 bits por caracter, recepcion con-
de operacion se controlan a través del registro BAUD-  tinua a FOSC/ (64 * (spbrg + 1)) bps. Por ejemplo:
CON y de un Baud Rate Generator (BRG) interno.

OpenUSART( USART TX_INT OFF &
En MPLAB C18, disponemos de una funcion de in-  USART_RX_INT OFF &
cializacion y de cuatro elementales para enviary re-  USART_ASYNCH_MODE & USART_EIGHT_BIT &
cibir informacion por la UART: USART CONT RX & USART BRGH LOW, sixy);

‘ :I ¢POR QUE UTILIZAR PUERTO SERIE?

Cuando el USB llego al mercado, se pronostico la desaparicion del puerto serie. Muchos sis-
temas embebidos continGan usandolo porque su implementacion es mas econémicay la pro-
gramacion, menos compleja. Ademas, permite el uso de cables de mayor longitud.
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* WriteUSART(): escribe un byte en el buffer de
transmision de la UART.

* BusyUSART (): permite conocer si la UART esta
transmitiendo

* DataRdyUSART: permite conocer si se ha recibi-
do un caracter.

* ReadUSART(): lee un byte del buffer de recep-
cion de la UART.

La operatoria en transmision es verificar si la UART
ha terminado de transmitir y, luego, enviar un ca-
racter. En recepcion, verificamos si hay uno dispo-
nible y, a continuacion, llamamos a la funcion que
nos lo entrega.

INTERFAZ RS-232

En la Figura 5 vemos el circuito esquematico de una
interfaz RS-232 genérica para nuestros proyectos. Se
basa en el MAX232, que incluye dos excitadores
para convertir las entradas de niveles TTL a RS-232
y dos receptores que se encargan de transformar en-
tradas RS-232 en salidas a niveles TTL (Figura 6).

7 - ™
A5\ MicrocHip

Home Froducts Design Support Anp
i z » Development Tools Main Pege »

MMPMB C Compiler for PIC18 MC
BuyiSample Oplions

Part Number. SW0086011

The MPLAE® C Compiler for PIC18 MCUs |;
of PiCmicro® 8-bit MCUs. MPLAB C is a 3]
MPLAE Integrated Development Environmen
engines

Projects, compiler switches and linker cust
end for this powerful compiler. Text emors in
watch windows show data structures with d
Features

SWo0E011

O Contad Micrachip

O Developmant Tool Seleclor

O Microchip Advanced Parts
ZSelector (MAPS)

AMEI 39 compatibility
Integration with the MPLAB IDH
Generation of relocatable an

Compatibility with object mod
programming in a single proj
Transparent readiwrite access
Strong suppont forinline asse
Efficient code generalor engin
Extensive library support, incly
Full uger-level control over day
Supports both 3 small (16-kit
MPLIB allows sasy use of incl
Extensive mulil-pass oplimizal
Suppors new PIC18F edendd

Latest release info
See the release notes below for details on t

Standard-Eval Vergion

The Standard-Eval Version is free! It has all
procedural abstraction and to the extended

\, expiration date will function but may occupy
FIGURA 6. En el sitio web de Microchip,
www.microchip.com, podemos encontrar
una version de evaluacion del MPLAB C18.

N
FIGURA 5. El circuito esquematico
de la interfaz RS-232. - C4 0= 10uF x 18V
1
Ci+
+| C1 2
V+
10UF X168V $T 21 o1 10uF x 16V 4
V- = r\
4 c3 -
o[C2 L BxD 2'§ y{e DsR
10UF % 18V 5 TxD 8l¢ 7
[ - o pra_af¢ 3faors]
PICTXD i (R O e o [ ale 3o
1201 tan  ta0ur L GND e’
PICRXD 2 1 RiouT  RIN | - DB9 HEMBRA
24 ReouT RzN - =
MAX 232
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Docklight

Docklight es un software para verificacion, anali-
sis y simulacion de protocolos de comunicacion se-
rie (RS-232, RS-485 y otros).

Veamos cémo utilizar este programa permite realizar
el monitoreo de la comunicacion serie entre dos dispo-
sitivos o simular el comportamiento de uno de ellos
para verificar el comportamiento del otro. Las funcio-
nes de este software son las siguientes:

Protocolos de conectividad

CONEXION RS232

Dispositiva 1
e

FIGURA 7. Es posible insertar Docklight
entre la comunicacion de dos dispositivos
serie para monitoreo. Debemos poseer dos
puertos COM en la PC.

(& Docklight V1.9 (Eval] - Project: ModemBDiagnostics (ol G )
File Edt Run Tosols Help
DEEHE »a | H2 AR Tag
L= Correnunication poit clozed ColoskFents Mode COM1 3600, Hone, 8,1
Send Sequences Comemunication
Send Mame Sequence | ASCI | HEX | Decinal| Binam|
| . |AIOBAEDSATQOVIEDY [o4 042010 11:14:23 531 [TX] - AT+GHM(CR)<LF> a
-3 |AT4GMM — AT+EHM 04042010 11:14:24 328 [TK] — AT+FCLASS=7<CR:<LF
> [l RERGE J4-04-2010 11:14:24.922 [TK] - AT#CIS=T<CR><LE>
"5 |ATHCLS-?  ATHCLS-? Ll
P _m 04-04-2010 11:14:25 453 [TK] - ATIL<CR:<IF>
z 04-04-2010 11:14:27.470 [TK] - ATQOV1ED<CR3<LE>
Receive Sequence: 04042010 11:14:27 828 [TE] — ATQDV1EQ<CR:{LF:
Aotvel  Neme | Sequence [t 1, 042010 11:14:28 047 [TK] — ATQOVIEO<CR><LE>
04-04-2010 11:14:28.250 [TX) ATOOVIED«<CE><LF>
04-04-2010 11:14:20.719 [TK] - AT+FCLASS=7<CR:<LF
04042010 11:14:28.938 [TK] - AT+FCLASS-7<CR><LF?
04042010 11:14:29 188 [TH] - AT+FCLASSa?<CR><LF
04 10 1:14 a.766 [TX] ATI1:CR<LF> E
04042010 11:14 0.01e [TX] ATI1<CR3<LF>
04042010 11:14:30.250 [TH] - ATIL<CR><IF3
04042010 11:14:30 531 [TH] - AT+FCLASS=?<CR:<LF
LIE-ES 2010 11:14:30.750 [TE] - AT4+ECLASS=7<CR::LF’
04042010 11:14:31 235 [TX] ATFCIS=?<CR><LE>
4082010 11:14:31.516 [TX] AT+FCLASS=7cCR¢LF
04-04-2010 11:14:31 844 [TX] - ATI1<CR:<LF>
04042010 11:14:32.125 [TE] - AT#CLS=7<«CR><LF>»
'l.__ 04042010 11:14 2. 360 [TX] ATECIS=?7<CR><LF> J

FIGURA 8. Con Docklight podemos verificar la implementacion del protocolo serie en un
dispositivo. Es posible definir una secuencia de control reconocible por el dispositivo y

analizar las respuestas que éste genera.

RedUSERS!
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e Simular un protocolo serie. Docklight puede
enviar secuencias de datos definidas por el usuario
segun el protocolo utilizado; ademas, es capaz de
actuar segun las secuencias que reciba. Esto hace
posible simular el comportamiento de un dispositivo
serie, algo particularmente (til para generar condi-
ciones de verificacion que son dificiles de reproducir
con el dispositivo original.

* Registrar datos de RS-232. Cualquier comuni-
cacion serie puede ser registrada utilizando dos for-
matos de archivos diferentes. Es posible emplear
texto normal para registrar una gran cantidad de
datos rapidamente, o utilizar un formato HTML con
texto que permita distinguir facilmente entre los
datos entrantes y salientes.

* Detectar secuencias de datos especificas. En
muchos casos, necesitamos verificar la ocurrencia de
una secuencia especifica dentro de la informacién
en RS-232 que indica una condicion de error.
Docklight maneja una lista de estas secuencias, y es
capaz de realizar acciones definidas por el usuario
en caso de detectarlas.

* Responder a datos entrantes. Docklight da la
posibilidad de especificar respuestas definidas por el
usuario a diferentes secuencias recibidas. De esta

Docklight es

un software

de verificacion,
analisis y simulacion
de protocolos de
comunicacion serie
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Las celdas de una
memoria PROM se
construyen alrededor
de fusibles, diodos y
transistores

manera, es posible construir un simulador basico
para nuestro dispositivo serie, y rastrear errores
enviando un comando de diagnéstico luego de reci-
bir un mensaje de error.

COMO UTILIZAR DOCKLIGHT

Este programa puede obtenerse desde su pagina web
oficial: www.docklight.de. En el Paso a paso 1
veremos la manera de configurar Docklight para
enviar y reconocer secuencias, y operar manual-
mente. Esta Gltima requiere de la activacion del
teclado, ya que el programa se orienta al envio de
secuencias mediante un clic. Realizaremos una
comunicacién con un médulo XBee a través de un
puerto serie virtual via USB con un chip FTDI.
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Utilizar Docklight

& Dockilght License Reglstration E

Dockhight
Wersion 1.9.21

Evaluation Mode - Limited Funclionality

The evaluation version provides all communecation funchonally

and does not conlain any fime lmit. However. pou may nol make
permananl any project of commumication dala You may also nel
modily any of the Docklight sample soript files.

ﬁ Enter your Docklight license key
Pl Ly} Fegister Maw |

oy Yiou can puichass a Docklighl User Licanse rom owr onfine
e shop Secuns and eacy wing the Sharelt a-commeres platfarm

\peds klnght b m

102, klight,

E-Modtc:  chuchliohieiuh cdv de

Al correr el programa por primera vez, aparece una ventana de registro. Como va a usarlo
en modo evaluacién, no debe registrarse.

o |E Froject setings '
Commenicalion | Flow Control| Communication Fier |

Coenmunicaiion Mode 1
Ay d Moritaring s 2
& SendMecere = [raeaivs ank] &
SendPecsive on Comm. Channs|
[coma =]

Choosa a COM port fioen e list of availsbls devaces, oo bype a COM
pod fom COMY to COM256.

- COM Poet Settings

Boud Rate = = DataBits B =
Paily Ennor Char, Im

OK | Cancel | Help |

A continuacion, se abre una ventana para elegir un proyecto. La version de evaluacion
no permite guardar el trabajo, asi que empezara con un proyecto nuevo. Lo primero
que hara es configurar el puerto serie que va a usar. En este caso, se conectara a
115200 bps en el COM4. En el menl Tools seleccione Project Settingsy,

en la solapa Communications, configure Port y Speed.
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& Dockagm 9 Bl

Ed I mcmwmﬁi
wHlS P AR TR
Gerd Seqarcer Commrication  Emsboed Corgle om - gk i pmoff
Sond| Homo [ rp— ASCH | HEX | Decems | By |

D6-04-2010 13:53:45.7
3,635,868 7

06.04-2010 1 ~_\ - CRs
06042010 13:53:51.5946 [TX] at{CRy {LF
D6 042010 13:53 475 [RX] - R
Fiacneve Senarcen DED4-2010 13:53:54,.546 [TH] - scdl<CR><LF
e ML Bl 06-04-2010 13:53:55.788 [RX] - D<CR [

Para enviar caracteres manualmente, debe abrir el puerto y habilitar la operacion
de teclado. Con este fin, haga clic sobre el icono de reproduccion y, luego, en el
del teclado. Ingrese un texto, y vea que el programa muestra la fecha, la hora y el
sentido de la comunicacion.

o
[t BarciC aganarm L
e Ll O
L
I i w1
I iveew BBkl T A0 o T Rl L Bt
I
P oeamn T =
e | e e | D s T g I:n-uu-mu-m|
SN == -4
5 | 7 0 BEL [
- Popmel ool B -
b i
L N
Tl sty (1 vl ek 51 o o nsy :-m o F e Eratn
- B 11 0E T
12 00 M
3 80 %%{‘
RN
I o oo @
— |* W [OE
™ |BCt
W 002
| o [oca =
o combomaliern i Sl A {7l g e b b e s
[ e

Puede definir una secuencia para enviar haciendo doble clic en la seccion Send
sequences. Ingrese los datos correspondientes v, si requiere caracteres de
control (como Enter), puede pedir ayuda. Mande la secuencia haciendo clic
sobre la flecha que esta a la izquierda.
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[F= cnmec e svmnnce i 9 ==
indes | FC G okl Gt Sttty
Seaquonce Debrder
1 -Hara [eern
2-Seommce EdMed ®ASOl  CHEX [ Decnd T Bray Poe 142
o]
] Arsves | Comerent | Tigon| Step |
Sand o e lolowing sequence:
[ Y - |
Dol banc) paquance sty seichsech se vald B AR SUBILSDC BNss
Dekte Seaueros | O | Cred | aee | He ]

Puede definir una secuencia para recibir haciendo doble clic en la seccion
Receive sequences, para lo cual tiene que ingresar los datos
correspondientes. Puede relacionarla con una respuesta por enviar o un
comentario que se vera en pantalla junto a la informacion de fecha y hora.

| b mgrie e =
) P,

Ehdl i@, ADEHRE
B it ] Lot wr |

e Cmmate [ Lol i il s bt
| B bemaes | AT | | S| |

— S

10 . S Bi-2018 BTEADTR
R

' g Bl

Fac s § smmrn
Aca Bes | lagascs s |00 T

T o w0

] - D<CR>

] - ATD1<CR>

Configure enviar ATD1 cuando la respuesta es 0<CR>. En la imagen se ve que el
sistema funciona por si solo ante un primer envio, que origina la primera respuesta
e indica la recepcion de la secuencia mediante el comentario introducido en el
paso anterior: el texto "recibi un 0".
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FIGURA 9. Vemos aqui los conectores tipicos
del tipo A y B, utilizados corrientemente en
dispositivos de interfaz USB.

Universal
Serial BUS

El puerto USB (Universal Serial BUS) es una interfaz
de relativa complejidad. Una transferencia USB im-
plica una comunicacion serial, bidireccional y de in-
dole “diferencial” sobre un cable compuesto por
cuatro conductores: GND (comun), VCC (alimenta-
cién) y un par diferencial balanceado para transpor-
te de datos (Figura 9). Existen cuatro tipos de trans-
ferencias definidas para una comunicacion USB:

Cada vez que un
dispositivo USB se
conecta a un host,
se Inicla un proceso
de enumeracion

88

* Isocrénicas: garantizan una velocidad de
transferencia determinada, pero con posibles pér-
didas de datos.

* Del tipo interrupcion: esta opcion de transfe-
rencias se utiliza cuando un dispositivo requiere
garantizar transferencias rapidas.

e Bulk: este tipo realiza transferencias largas y
esporadicas, que utilizan todo el ancho de banda
remanente disponible, pero que no precisan de
una entrega en un tiempo determinado. El USB
Host le asigna la prioridad mas baja a este tipo de
transferencias.

* De control: usada para el envio de comandos
cortos o informacion de estado al dispositivo.

Cada vez que un dispositivo USB se conecta a un
host, se inicia un proceso de enumeracion, que co-
mienza mediante el envio de una sefal de reset al
dispositivo. Durante esta etapa, se determina la tasa
de transferencia del periférico USB. EI USB Host lee
la informacion y le asigna una direccion Unica de
7 bits. Una comunicacién USB esta basada en el es-
tablecimiento de pipes o canales logicos de cone-
xion. Se denomina endpoint al blogue de memoria
de datos o registro del chip controlador sobre el cual
se establece la comunicacion fisica. Es posible traba-
jar a distintas tasas de transferencia:

* Show Speed: 10 - 100 Khps
* Full Speed: 500 Kbps - 10 Mbps
* High Speed (USB 2.0): 25 — 480 Mbps

Las diferentes tasas de transferencia involucran dis-
tintos niveles de tension utilizados para la comuni-
cacion en el par diferencial. Cada intercambio invo-
lucra tres paquetes:
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» Paquete tipo token: contiene la direccion del dispo-
sitivo (ntmero de endpoint) para el direccionamiento.
* Paquete de datos: contiene los datos propiamen-
te dichos de la transaccion.

* Paquete de terminacion: indica el fin de la trans-
accion, de modo que pueda procesarse.

USB FACIL: FT2232D CHIP

El nicleo del FT2232D, fabricado por FTDI, esta
conformado por dos controladores que manejan el
proceso de enumeracion y otras comunicaciones so-
bre el bus USB (Figura 10). Cada uno ofrece distin-
tos modos de configuracion, que implementan la
operatividad de otros dos chips de la familia: el
FT232B y el FT245B:

e Una interfaz full-speed USB-UART (asincro-
na serial) a través del modulo hardware
FT232BM embebido.

* Una interfaz full-speed paralela USB-FIFO a
través del modulo hardware FT245BM embebido.

* Una interfaz serial sincronica (USB-JTAG,
USB-SPI 0 USB-12C) a través del modulo hardwa-
re configurable: MPSSE (Multi-Protocol Serial
Engine Interface).

e Una interfaz paralela compatible con un
bus microcontrolador 8051 (MCU Bus Host
Emulation).

D)

Universal Serial-BUS

* Modos bit-bang sincrénicos y asincronos,
de operacion basica, donde no se necesita la cone-
xion a una CPU externa. Se maneja directamente
un bus E/S de 8 bits con el fin de controlar relays,
LEDs o similares.

DRIVERS
Estos chips emplean drivers provistos por el fabri-
cante, en dos opciones:

* Virtual COM Port driver: el dispositivo se ve como
conectado a un puerto COM (RS-232). Trabaja bajo
entorno Windows, y es utilizable por cualquier aplica-
cion que emplee comunicaciones con un puerto COM.
* D2XX Direct Driver: para aplicaciones paralelo o
en las que prevalezca la necesidad de velocidad, con
funciones especificas para las aplicaciones que se
comuniquen con el chip.

Algunas aplicaciones tipicas son aquellas que nece-
sitan manejar, a lo sumo, un puerto del tipo bulk o
isocronico para cada lado. El chip provee pines de
comunicacion con una memoria microwire, en |a
cual es posible grabar informacion como Vendor ID
(identificador del fabricante), Product ID (identi-
ficador del producto), si es un circuito que se
alimenta del bus o tiene alimentacion externa
(self-powered), etc.

Human Interface Device es una clase de dispositivo USB especialmente disenada para
interactuar de manera directa con personas. Esta tecnologia permitié innovar en disposi-

tivos de entrada a computadoras y simplificar el procedimiento de instalacion de éstos.

RedUSERS!
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Universal Serial-BUS

MODO FT245BM

El buffer de transmision de esta interfaz es de 128
bytes, en tanto que el de recepcion es de 384 bytes
de capacidad. Esta interfaz paralela, configurada en
modo FT245BM, estd conformada por ocho lineas
de datos y cuatro de control:

* RXF: indica a la CPU conectada que tiene datos
del host para leer.

* RD: es activada por la CPU para leer los datos.

* TXE: indica a la CPU que puede enviar datos al
host si se lo requiere.

* WR: es activada por la CPU para escribir los datos.

- wy L] —

MODO FT232BM FIGURA 11. Encapsulado LQFP de 48
Este modulo convierte una transferencia USB en pines del FTDI2232H.

una del tipo serial asincrona. Los tamanos de los

buffers son exactamente los mismos que para el

caso anterior. La velocidad de transferencia maxi-
ma que se puede alcanzar es de 300 Kbps con un EL FT232 provee

bit de start y uno de stop. un puerto serie

En la Figura 11 se muestra la distribucion y la fun- via USB.
cion de los pines para una interfaz configuradaen |0 conectado a

este modo. Las lineas implementadas son las corres- hi
pondientes a una terminal DTE (Data Terminal este c Ip S€ vé como

Equipment), definidas en el estandar EIATIA-232, conectado a una UART
en tensiones de uso en logica.

0 VENTAJAS DRAM

Esta tecnologia permite, en un mismo espacio fisico, lograr matrices de memoria con una
capacidad total muy elevada por sobre una RAM convencional o estatica. Otra de las ven-

tajas es que el consumo de potencia es muy inferior.
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Serial Peripheral
Interface

SPI fue introducido en el mercado por la empresa
Motorola. Sin embargo, este protocolo ofrece
distintas variantes. SPl es un protocolo serial,
sincronico y full-duplex muy utilizado en Ia
comunicacion entre microcontroladores y periféri-
cos (memorias Flash EEPROM, conversores A/D y
D/A, RTCs, etc.), y de microcontroladores entre si.
Sus caracteristicas principales son:

* Utiliza muy pocas lineas de comunicacion, y esto
lo convierte en una alternativa excelente frente a
los buses paralelos.

92

FIGURA 12. EL
FT232B cuando
esta en circuito,
permite conectar
un modulo
ZigBee auna PC
mediante USB.

e Tiene velocidades del orden de 5 a 10 MHz, e
incluso mayores.

e la comunicacidon es del tipo maestro/esclavo.
Existe un maestro (host) encargado de establecer
una comunicacion sincronica, y un esclavo (gene-
ralmente, un periférico) que responde a los reque-
rimientos (comandos) de aquél.

 Es posible la convivencia de multiples esclavos
sobre el mismo bus.

Es importante recordar

que el modo multi-master

permite tener mas

de un maestro SPI
RedUSERS!



EL BUS SPI
Estd compuesto por dos lineas de datos, un reloj y
una linea de seleccion por cada esclavo. Por ejemplo:

* MOSI (Master Output - Slave Input): datos de
maestro a esclavo.

e MISO (Master Input - Slave Output ): datos de
esclavo a maestro.

* CLK o SCLK: reloj de sincronizacion que entrega
el maestro a todos los esclavos del circuito.

* /CS 0 /SS (Chip Select o Slave Select): lineas de
habilitacion de los esclavos, generalmente activas
en nivel bajo. Si el esclavo no es seleccionado (/CS

Serial Peripheral Interface

se encuentra en nivel alto), su linea de datos de sali-
da (S0, Slave Output) queda en estado de alta impe-
dancia, de manera de no interferir con el periférico
habilitado en ese momento.

Queda claro, entonces, que cada esclavo recibe
de su maestro tanto el reloj (CLK o SCLK) como
la linea de seleccion/habilitacion (/CS o /SS). El
maestro tiene el control de la comunicacion:
establece el sincronismo llevando el reloj a todos
los periféricos, y selecciona con quién se quiere
comunicar en cada momento mediante /SS o /CS
(Figura 13).

SCLK
MOSI
SPI MISO *
MASTER
L

FIGURA 13. Conexion de un
maestro con tres esclavos y
denominacion de las lineas
correspondientes.

RedUSERS!
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LA COMUNICACION SPI

Esta comunicacion es, basicamente, el didlogo entre
dos registros de desplazamientos de 1 byte (aunque
el protocolo no esta limitado a sélo 8 bits de datos):
uno, ubicado en el maestro; y el otro, pertenecien-
te al esclavo. Es un anillo circular, donde la informa-
cién, comandos de operacion y/o datos se desplazan
sincronicamente a medida que los flancos del reloj
del maestro disparan el traspaso bit a bit (Figura
14). La informacién obtenida por ambos queda lue-
go disponible internamente en forma paralela.

La comunicacién es full-duplex, al mismo tiempo
que el maestro transmite informacion al esclavo
por la linea MOSI (Master Output - Slave Input);
éste le responde mediante MISO (Master Input -
Slave Output). La informacion viaja al mismo tiem-
po en ambos sentidos.

Debido a la existencia de la linea de reloj para sincro-
nismo, es posible encontrar variaciones sobre ella sin
que esto se traduzca en peérdida o distorsion de los da-
tos. Es asi que SPI se presenta como un protocolo
apropiado para usar con microcontroladores regidos
por relojes de relativa precision, como osciladores RC.

MODOS SPI
Antes del inicio de una comunicacion, son necesa-
rias dos tareas;

e Establecer y configurar una frecuencia de CLK
apropiada para la comunicacion que esté dentro del
rango de operacion del o los esclavos.

» Establecer las reglas de interpretacion de la
sefial de sincronismo. Esto significa definir tanto la
polaridad CPOL (Clock POLarity) como la fase

MASTER SLAVE
Memory SCLK Memory
o1 12I312[516(7 oS ol1121312[51617
t MISO

FIGURA 14. Configuracion del hardware de una interfaz SPI, donde se establece un anillo

circular entre los dos registros de desplazamiento.
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CPOL=0 /

Serial Peripheral Interface

SCK

CPOL=1 \

SS =

Cd

3 136

I;' e
i e —

Cycle# 1 2 3
CPHA=0  MISO 2] i 213
MoSI  z] 13 13
Cycle# 1 2
CPHA=1 MISO Z 1 2
MOSI  z ] 2

FIGURA 15. Los cuatro modos SPI y la interpretacion de la informacion de
reloj con respecto a la transferencia de datos.

del reloj CPHA (Clock PHAse) en cuestion, con
respecto a la transferencia de datos.

A estas reglas de interpretacion se las conoce como
modos. De acuerdo con la convencién tomada de
Motorola, existen cuatro modos de operacion,
cada uno de ellos determinado por un valor del vec-
tor (CPOL; CPHA), (Tabla 3).

A partir del diagrama de tiempos de la Figura 15,
podemos extraer las siguientes conclusiones:

A) Con CPOL = 0, el valor de reposo del CLK es 0
(nivel bajo).

RedUSERS!

A1) Si CPHA = 0, los datos se leeran en
el primer flanco de CLK; para este caso: el flanco de
subida. A su vez, los datos cambiaran en el segundo
flanco de CLK, es decir, en el de bajada.

0
1
2

- - o o
O =)

5

TABLA 3. CPOL y CPHA marcan los
cuatro modos SPI.
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A2) Si CPHA = 1, los datos se leeran en
el sequndo flanco de CLK; para este caso: el de ba-
jada. A su vez, los datos cambiaran en el primer flan-
co de CLK, es decir, en el de subida.

B) Con CPOL = 1, ahora el valor de reposo del CLK
es 1 (nivel alto).

B1) Si CPHA = 0, los datos se leeran en
el primer flanco de CLK; para este caso: el flanco de
bajada. A su vez, los datos cambiaran en el sequndo
flanco de CLK, es decir, en el de subida.

B2) Si CPHA = 1, los datos se leeran en
el sequndo flanco de CLK; para este caso: el flanco
de subida. A su vez, los datos cambiaran en el pri-
mer flanco de CLK, es decir, en el de bajada.

Algunas conclusiones que se desprenden de la
Figura 15 son que, con CPHA = 0, el dato en la
linea MOSI debe estar disponible al menos medio

TSSOP (4.4mm)
Ve [ 1 U 16 Vear
Vear [] 2 15 PF
X1 B3 D51305 14 Vear
X2 [ 4 13 SDO
N.C. ] 5 12 SDI
INTO [] 6 11 ] SCLK
INT1 [ 7 10 [ CE
GND [ 8 9 ] SERMODE
DIP (300 mils)

FIGURA 17. Chip DS1305 de Maxim,
distribucion de pines y encapsulado.

96

8-S0IC
SI [ \—/ 8 SO
SCK [ 2 7 GND
RESET [] 3 6 VCC
cs [ 4 5 WP

FIGURA 16. Chip AT45DB041b de Atmel,
distribucion de pines y encapsulado.

ciclo de reloj antes del primer flanco. También se re-
quiere que la polaridad de CLK esté bien estableci-
da antes de habilitar con /SS al dispositivo esclavo.

TIPOS DE PERIFERICOS

Existe una gran variedad de periféricos que incluyen el
protocolo SPI como interfaz para intercambio de datos
y configuracién. Entre los mas conocidos y habituales
podemos destacar los siguientes (Figuras 16 y 17):

* Memorias Flash, EEPROM, FRAM: por ejemplo,
AT45DB041B de Atmel (flash), 25LC256 (EEPROM)
y FM27L256B (FRAM).

» RTC (Real Time Clocks) y accesorios: por ejem-
plo, el DS1305 de Maxim y los Processor
Companions, como el FM3316 de Ramtron.

* Conversores A/D y D/A: por ejemplo, el
MAX5222 de Maxim, doble D/A de 8 bits en encap-
sulado SOT23-8.

USO DE SPI EN EL PIC18F4620

El modulo MSSP (Master Serial Synchronous Port)
de este micro puede ser configurado para operar en
modo SPI, estableciendo los registros de control
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SSPCON1 y SSPSTAT. Observemos las siguientes
caracteristicas para su uso como maestro:

* Los pines que son salidas (SDO y SCK) deberéan
configurarse de tal modo.

* La entrada (SDI) es controlada por el médulo
MSSP.

* En el registro SSPCON1, el bit CKP controla la
polaridad del reloj.

* En el registro SSPSTAT, los bits SMP y CKE
controlan en qué flanco se leen y escriben los
datos, respectivamente.

* Los bits SSPM0O a SSPM3 eligen el modo
maestro o esclavo y |a frecuencia de clock.

e la escritura se inicia escribiendo el registro
SSPBUF.

* La lectura se realiza al final del ciclo de escritura,
lo cual es indicado por el micro seteando el flag BF
en el registro SSPSTAT. Si no se requiere escribir
nada, se ingresa cualquier valor, como OxFF. Por
ejemplo, en C, para configurar el MODO 3:

SSPEN=1; // Habilita las lineas MOSI, MISO
y SCK para la interfaz SPI.

CKP=1; [/ “Clock Polarity”: indica el
estado inactivo 0 de reposo del SCK.
STAT_CKE=0; // “Clock Edge Select”: para

Mode 3 los datos son transmitidos en

/[ el flanco de subida, por lo que CKE=0.
STAT_SMP=1; // “Sample Bit”: Los datos
de entrada deben ser muestreados al

/] final del tiempo de los datos de salida.

RedUSERS!

Serial Peripheral Interface

El modulo MSSP
del PIC18F4620
puede ser
configurado para
operar en modo SPI
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..........................
..........................

------------------------- SSPBUF=txdata;
/| Carga del registro
SSPBUF con el dato a transmitir
@ | YPiriisisiisdfe] el [l fe) (2] fos | & while(!STAT_BF); [/ Espera a que se setee
el flag “Buffer full”,
rxdata= SSPBUF;

SSPN3=0; /] Aqui se configura la /| Se efectla la lectura del Esclavo
frecuencia del CLK a Tosc*4
SSPM2=0; .
: CONEXION
SSPM1=0;
DE UNA MEMORIA SPI
SSPMO=0;

En el Paso a paso 2 veremos como agregar un dis-
positivo SPI a una placa de desarrollo. La utilizare-
Luego, para realizar una escritura seguida de una mos en conjunto con una memoria EEPROM

lectura, efectuamos lo siguiente: 25LC256 para realizar la practica (Figura 18).
! C1
- - .1uF
T2 EY S X
IC1 ”
s 3| WP VCC
X Tk &
o Sw—Y s 3
SDO |o = X >| 50 2
0 ©
SCK  |e o sck | |wE
SDI 0 & oG | |W<
GND |g GND
= g6lcaEE

7

GND
cfip cfip

FIGURA 18. Circuito esquematico de una interfaz genérica para una
memoria SPI, en este caso, una 25LC254.
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Conexion de una memoria SPI

Monte la memoria EEPROM sobre la placa con cuidado de no doblar ni quebrar ninguno
de sus pines. Utilice cables de color para realizar las conexiones al bus de alimentacion del
protoboard: rojo para el positivo (pin nimero 8) y negro para la masa (pin nimero 4).
Suelde también el capacitor de desacople.

o R2 1k B
AWW 85 |
5

_6 Sl

—7 SCK
- Ao | |
251 C256

afio

Es el turno del pin nimero 1: Chip Select (CS), que permite habilitar o no el dispositivo. Se
lo utiliza con el fin de direccionar diferentes dispositivos que se encuentran conectados al
mismo bus SPI. Como en esta practica sélo dispone de una memoria, debe habilitarlo
conectandolo a través de una resistencia de 1 kQ a masa.

RedUSERS!
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ET¥F ET¥F 272 e &
. ? sCL vCC
4 WP |
3 @ 5
S A2— | FrSPA
1A I E
24C256 ~

Siguiendo con la memoria, debe conectar, mediante una resistencia de 10 k3 el pin
numero 3: Write-Protect (WP) a positivo. Este pin se utiliza para proteger contra escritura
el contenido de la memoria y se activa mediante un nivel légico bajo. Como no le
daremos utilidad, lo dejara desactivado para trabajar sin problemas.

El préximo pin por conectar es el 7: HOLD. Este funciona a modo de pausa, es decir
que coloca la comunicacion en un estado de suspension ignorando todas las
peticiones que llequen del dispositivo maestro. Tampoco lo utilizara por el momento,
de modo que lo conecta al positivo mediante una resistencia de 10 k2.
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PASO A PASO /2 Conexién de una memoria SPI

+5V
SCL

J1
R1
4k7

4k7

N
o

SDA

.

Bus de
m | I 4 2
comunicacion I°C

El bus 12C (Inter Integrated Circuits), disefiado por
Philips Semiconductors en la década del ‘80, na-
cio con el fin de realizar conexiones entre circuitos
integrados. Es un bus half-duplex de comunicacion
de datos, de tipo serial sincronico. Se desarrolld ini-
cialmente para comunicar microcontroladores con
distintos dispositivos electrdnicos a través de dos hi-
los de forma bidireccional. En la actualidad, se lo usa
en aparatos electronicos de consumo, como televiso-
res, equipos de audio, reproductores de DVD y mo-
nitores de computadora.

RedUSERS!

Conecte los pines de comunicacion: el 5 (SI), el 2 (SO) y el 6 (SCK), mediante
cables a los correspondientes pines del microcontrolador: 24 (SDO), 23 (SDI)
y 18 (SCK). Observe que salida y entrada se interconectan una con la otra.

Permite conectar gran cantidad de circuitos integra-
dos utilizando la configuracion maestro/esclavo y con
solo dos hilos: datos (SDA) y reloj (SCL). Dichas lineas
son bidireccionales y estan polarizadas a positivo me-
diante sendas resistencia de pull-up, por lo que en
reposo se encuentran en nivel alto (Figura 19).

Los dispositivos maestros se encargan de generar
la sefial de reloj, de iniciar el protocolo de comuni-
cacién y de recibir las peticiones de los esclavos. La
transmision es en formato serie, y es posible alcan-
zar tasas del orden de 100 kbits por sequndo en la
modalidad estandar, de 400 kbits por segundo en
el modo rapido y de hasta 3,4 Mbits por sequndo
en el modo de alta velocidad.
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» RELDJ

DATOS

SCL SDA SCL

MAESTRO ESCLAVO N*1

SCL

ESCLAVO N°2

SDA SCL SDA

ESCLAVO N°3

FIGURA 19. Conexion de multiples dispositivos mediante el bus. Es necesario que ambas lineas se
encuentren conectadas a positivo mediante resistencias pull-up.

Cada chip conectado al bus posee una direccién Uni-
€a para su identificacion, seleccionable por software.
Es posible que en la misma red convivan varios dis-
positivos maestros, debido a que el protocolo cuen-
ta con un detector de colisiones. El 12C trabaja con
palabras de datos de 8 bits, tanto para las direccio-
nes como para la informacién que se transmite.

PROTOCOLO DE COMUNICACION

Ya sabemos que para realizar una comunicacion en-
tre dos 0 mas dispositivos mediante el bus necesita-
mos solo dos lineas: datos y reloj. Cada dispositivo
puede actuar como maestro o esclavo indistintamen-

EL I°C trabaja
con palabras de
datos de 8 bits
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te, y posee una direccién que lo identifica. Es por eso
que es necesario cumplir una serie de condiciones pa-
ra que la comunicacion sea exitosa; en otras palabras,
debemos seguir el protocolo de comunicacion.

CONDICIONES DE START Y STOP

El primer paso antes de enviar palabras de datos
entre los distintos dispositivos conectados es avi-
sar que se iniciara una transmision, es decir, ingre-
sar en la condicion de START. El encargado de ha-
cerlo es el maestro. Para esto, debe enviar la li-
nea de datos SDA a nivel bajo, mientras mantiene
la de reloj SCL en nivel alto. A continuacion, los
dispositivos podran enviar y recibir datos. Una vez
que concluye el proceso de transmision, el maes-
tro debe informarlo; es decir, ingresaremos en la
condicion de STOP. Para esto se debe Ilevar la li-
nea SDA a nivel alto, mientras que la SCL perma-
nece en nivel alto (Figura 20).
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FIGURA 20. Diagrama de tiempos en el que se muestran las condiciones de sTARTY STO B,
y los niveles que deberan adoptar las lineas SDA y SCL.

TRANSFERENCIA DE DATOS

Una vez que el dispositivo maestro gener¢ la condi-
cion de inicio, comienza la transferencia. Como ya
sabemos, las palabras deben tener una longitud de
8 bits, y la primera en enviarse representa la direccion

del dispositivo esclavo seleccionado para establecer la
comunicacion. Dicha direccion esta compuesta por
7 bits, lo que da un maximo de 128 dispositivos posi-
bles (0 a 127). El bit restante es el R/W, que permite
seleccionar entre el modo de escritura y el de lectura.

SCL - gy

)(: """" ¥ W ACK

snnj% /mssX Y

' ¥

START
CONDITION

M SN P e N g Sy 4

FIGURA 21. Diagramas de transferencia de datos, junto a las

. '
Ap—

condiciones de sTART, STO P Y validaci n [acknowledge). STOP
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El préximo paso que debe sequir el maestro es leer
el estado de la linea SDA, impuesto por el dispositi-
vo esclavo. En caso de que sea un nivel bajo, la
transferencia continla normalmente; en cambio, si
la linea adopta un nivel alto, quiere decir que el es-
clavo no reconoce la transferencia o no esta listo pa-
ra la comunicacion. En el paso siguiente se genera
desde el maestro la condicion de STOP para dejar el
bus libre. Este proceso de validacion se denomina
ACK, acknowledge (Figura 21). Siempre que finali-
za |a transmision, el maestro debe generar la condi-
cion de STOP para liberar al bus y dejar el sistema a
la espera de nuevas comunicaciones.

COMPARACION ENTRE I’C Y SPI

Si bien los buses de comunicacion 12Cy SPI trans-
miten |a informacion en formato serie y permiten
conectar dispositivos similares, presentan grandes
diferencias en su funcionamiento. El bus SPI tiene
las siguientes caracteristicas:

* Permite realizar una comunicacion full-duplex, a
diferencia de la half-duplex que maneja el bus I2C.
* Logra mayores velocidades de transmision.

* No limita la palabra de datos que se va a transmi-
tir a 8 bits.

e Utiliza mas lineas por dispositivo.

» Direcciona los dispositivos mediante lineas especi-
ficas, mientras que 12C utiliza una palabra de 7 bits
para realizarlo.

* No posee bit de reconocimiento (ACK). Esto
puede derivar en un gran problema, debido a que
es posible enviar datos desde el maestro sin que
ningln esclavo responda.

* No permite utilizar, por lo menos facilmente, varios
dispositivos maestros conectados en el bus.

104

DISPOSITIVOS I°C

En la actualidad, una enorme cantidad de dispositivos
electronicos integran el protocolo de comunicacion
I2C, lo que facilita enormemente la tarea de realizar
buses de comunicacion en sistemas electronicos com-
plejos. El bus ha tomado tanta popularidad en el dise-
fio electronico, que es posible encontrarlo integrado
desde en equipos domésticas, hasta en sistemas a ni-
vel industrial. Por ejemplo, es comun disponer de series
de diversos circuitos integrados con el bus incluido:

* Memorias seriales de tipo EEPROM

e Microcontroladores de diferentes gamas

* Displays

= Convertidores analogico-digitales y digital-ana-
logicos

* Procesadores de sonido

* Sensores de distintos tipos

* Relojes de tiempo real (RTC)

* Llaves digitales

USO DE 12C EN EL PIC18F4620

El modulo MSSP (Master Serial Synchronous Port) de
este micro puede ser configurado para operar en mo-
do I’C, operando sobre los registros de control
SSPCON1, SSPCON2 y SSPSTAT. Observemos las si-
guientes caracteristicas para el uso como maestro:

* Los pines (SDA y SCL) deben configurarse como
entradas en el registro TRISC.

* Los bits SSPMO0 a SSPM3 de SSPCON1 se confi-
guran al valor 1000b para modo maestro.

* La velocidad de operacion se controla mediante el
registro SPADD.

* La interfaz se configura para transmitir o recibir
mediante el bit RCEN en el registro SSPCON2.
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* El médulo facilita la operacion por interrupciones;
luego de cada operacion elemental se configura el
flag SSPIF en el registro PIR1, que debe resetear-
se por software.

Una secuencia tipica de direccionamiento de un dis-
positivo es la siguiente:

* El modo se configura en transmision.

* La condicion de START se inicia seteando el bit
SEN en el registro SSPCON2.

* La transmision de la direccion se inicia escribien-
do el registro SSPBUF, el modo es el bit 0.

* El ACK del dispositivo se observa en el bit
ACKSTAT en el registro SSPCON2.

Segun se trate de lectura o escritura, se cambia 0 no
el modo de la interfaz (hit RCEN):

e Para una transmision, los bits se ingresan en el
registro SSPBUF.
* Para una recepcion, el envio (o no) de ACK al dis-

Bus de comunicacién |2C

positivo se configura en el bit ACKDT en el registro
SSPCONZ2. La lectura de cada byte se efectla en el
registro SSPBUF.

» La operacion se termina con una condicion de
STOP, que se inicia seteando el bit PEN en el regis-
tro SSPCON2.

CONEXION Y MANEJO

DE UN PERIFERICO I°C

En el Paso a paso 3 veremos como agregar un dis-
positivo I’C a una placa de desarrollo con una me-
moria EEPROM 24LC256, ver Figura 22. El
PIC18F4620 incluye un modulo IPC, lo que nos sim-
plifica la tarea de escribir el codigo.

Montamos la memoria sobre la placa tomando los
recaudos necesarios para no doblar o quebrar
ninguno de los pines de manera accidental. Utili-
zando cable de color rojo (positivo) y de color
negro (negativo), realizamos las conexiones
correspondientes de la alimentacion de la memo-
ria y el capacitor de desacople.

- % -
C1
o LB =
oy |ETY BT¥ BTR o ‘ P
StlL | . - I vee] Xip
g?;%c + 1 wp- z FIGURA 22.
O B _—
A < IV E E‘-—SDP« 5 Circuito N
& Al — w{ esquematico
GND — AD— GND de una interfaz
24C256 < genérica para
una memoria |2c:,
GND GND en este caso,
una 24LC256.
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Multiple choice

’ 1 :Qué es Docklight?

a- La interfaz en una computadora u otro dispositi-
vo que transmite datos de a un bit por vez.

b- Un software para verificacién, anélisis y simula-
cion de protocolos de comunicacion serie.

c- Una comunicacién entre dos registros de
desplazamientos de 1 byte.

d- Una comunicacion serial, bidireccional y de
indole “diferencial”.

’ 4 i Qué es la comunicacion SPI?

a- La interfaz en una computadora u otro dispositi-
vo que transmite datos de a un bit por vez.

b- Un software para verificacion, andlisis y simula-
cion de protocolos de comunicacion serie.

c- Una comunicacion entre dos registros de
desplazamientos de 1 byte.

d- Una comunicacion serial, bidireccional y de
indole “diferencial".

’ 2 iQueé es un puerto USB?

a- La interfaz en una computadora u otro dispositi-
vo que transmite datos de a un bit por vez.

b- Un software para verificacion, anélisis y simula-
cién de protocolos de comunicacion serie.

c- Una comunicaciéon entre dos registros de
desplazamientos de 1 byte.

d- Una comunicacion serial, bidireccional y de
indole "diferencial".

’ 3 iQué es un puerto serie?

a- La interfaz en una computadora u otro dispositi-
vo que transmite datos de a un bit por vez.

b- Un software para verificacion, andlisis y simula-
cion de protocolos de comunicacion serie.

c- Una comunicacion entre dos registros de
desplazamientos de 1 byte.

d- Una comunicacion serial, bidireccional y de
indole "diferencial".

106

’5 iQuién es el encargado de avisar que se
iniciara una conexion?

a- El boton START.

b- El dispositivo maestro.

c- La linea de datos SDA.

d- El reloj SCL.

’ 6 i A qué nivel se debe llevar la linea
SDA una vez que concluye el proceso

de transmision?

a- Alto.

b- Medio.

c- Bajo.

d- Mantener como estaba.

'89S 'B Y D€ 'PZ 'q | seisandsay
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Capitulo 4

Conectividad
inalambrica

En este capitulo, estudiaremos
como establecer una conexion sin cables
entre dos 0 mas dispositivos.
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Conectividad
inalambrica

Hace muchos anos, era impensable imaginar un
sistema de transmision de datos que no se realiza-
ra mediante un alambre de cobre. Sin embargo, la
demanda del mercado y la tecnologia permitieron
que esta idea se hiciera realidad. Tanto es asi, que
en la actualidad a nadie le asombra que un con-
junto de bits puedan ser transmitidos entre dispo-
sitivos empleando como medio el espacio.

Los medios de transmision de datos inalambricos
nacen de la limitacion propia de los cables. Hasta el
momento, hemos visto las opciones de conectividad
para agregar memorias, CONvVersores y, por qué no,
para reportar nuestras acciones a una PC, siempre a
través de cables. En este capitulo veremos otras al-
ternativas, esta vez, sin cables.

A partir del afno 1901, Guillermo Marconi llevo
a la practica las teorias de Maxwell y Hertz,
realizando la primera emision transatlantica por
medio de las ondas de radio. Desde entonces, los
avances han sido impresionantes. A continuacion,
veremos la evolucion de esta tecnologia aplicada
en diferentes aspectos.

O

OPCIONES DE CONECTIVIDAD

OPCIONES DE

COMUNICACION CON LA PC

Al tomar como unidad de medida basica una com-
putadora personal, podemos decir que las opciones
de comunicacion con sensores remotos, para contro-
lar a distancia y tomar mediciones, son inagotables.
Una computadora dispone de varios conectores de
comunicacion con el mundo exterior. Cada uno de
ellos tiene sus propias caracteristicas y reglas que
deben cumplirse para poder utilizarlos.

El puerto paralelo ha quedado obsoleto y ya no
existe en las nuevas maquinas desde hace varios
anos. El serie USART es el puerto ideal para los ex-
perimentos de conectividad de un aficionado, pero
fue desplazado casi por completo por el estandar
USB (puerto serie universal, Figura 1).

Una computadora es mas un concepto que un sus-
tantivo. Un microcontrolador o microprocesador es
toda una computadora. Por lo tanto, todo lo que sea
aplicado a una PC podra aplicarse también a todos
nuestros proyectos electrénicos con microcontrola-
dores, para hacer que éstos se comuniquen entre si
y con periféricos externos.

Entre las posibilidades inalambricas de comunica-
cidén mas comunes, podemos destacar Bluetooth,

Mediante Bluetooth, ya sea integrado o por medio de un accesorio USB, es posible conectar
la PC con diversos proyectos. Conectando un modulo ZigBee u 802.15.4 a un puerto serie,

integrado o USB, podemos, ademas, recibir datos de redes de sensores.
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FIGURA 1. Los puertos mas comunes para la practica con

Conectividad inaldmbrica

proyectos electronicos son el RS-232 y el USB.

802.15.4 y ZigBee. Por supuesto que existen otras
tecnologias, pero utilizan mayores recursos y estan
indicadas para casos especiales, como la transmision
a larga distancia; por ejemplo, es posible emplear un
mddem GPRS para controlar a escala mundial un
dispositivo por medio de la red celular GSM.

TECNOLOGIA BLUETOOTH

Bluetooth es el nombre de una especificacion téc-
nica que permite conectar dispositivos entre si, pa-
ra evitar el uso de cables. Es de corto alcance —en-
tre 1y 100 metros—, dependiendo de la potencia
0 especificacion.

IRDA VS. BLUETOOTH

En un principio, esta tecnologia tenia como meta eli-
minar los cables en los accesorios de teléfonos mo-
viles. Su frecuencia de operacion es de 2,4 GHz y,
ademas, permite la comunicacion de datos y voz.

El perfil SPP de
Bluetooth permite
emular un cable serie
entre dos dispositivos
de manera inalambrica

Otro de los medios de transmision de datos a corta distancia es el infrarrojo (IrDA). Sin
embargo, Bluetooth tiene la ventaja de que el infrarrojo requiere de una comunicacion
lineal entre transmisor y receptor, para su efectiva transmision.

RedUSERS!
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Sus principales aplicaciones son los manos-libres pa-
ra telefonia movil, auriculares y microfonos inaldam-
bricos, mouses, impresoras, camaras fotograficas di-
gitales y mandos a distancia en consolas de juegos,
entre otras posibilidades.

La velocidad de transmision de datos es, como ma-
ximo, de 1 Mbps o megabit por sequndo (recorde-
mos que la “b” minGscula corresponde a bit, en tan-
to que la “B" mayuscula equivale a byte). Si bien es-
te valor es muy bajo en comparacion con otras espe-
cificaciones —como Wi-Fi que, normalmente, es de
54 Mbps o 108 Mbps—, es mas que suficiente para
interconectar casi el 100% de los dispositivos o pe-
riféricos que actualmente existen en el mercado.

A pesar de |a especificacion original, Bluetooth sigue
creciendo en velocidad, bajo consumo y versatilidad.
Como podemos ver, muchas especificaciones que te-
nian un objetivo inicial y tnico fueron modificando-
se a lo largo de los afios, para asi llegar a satisfacer
mayores demandas de velocidad e interaccién con
distintos medios.

Por lo tanto, hoy no existe una clara linea divisoria
entre todas estas tecnologias, tal como pudo ha-
ber en la época de las especificaciones aldmbricas
con los puertos paralelo y serie de una computa-

O

PERFILES DUN Y SPP

dora. De alguna manera, ahora todo puede conec-
tarse a casi todo, dependiendo de las caracteristi-
cas destacables que mas graviten en nuestros pro-
yectos, las cuales determinardn la adopcion de
una u otra alternativa.

Mddulos prearmados
(Kewirefree)

La adopcién de un modulo prearmado y probado
hara que nuestros proyectos sean un verdadero pla-
cer, y nos evitara tener que armarlos y depurarlos, lo
cual elevaria su costo final. Para ejemplificar el uso
de estos modulos, podemos tomar los Bluetooth
de Kcwirefree.

Recordemos que Bluetooth permite la comunica-
cion de datos, pero también la de voz y audio.
Dado que el enlace de audio no reviste mayores
inconvenientes al momento de utilizarlo —porque
los modulos pueden comandarse directamente por
medio de dip-switches (o un microcontrolador,
por supuesto)—, veremos los de comunicacion de
datos, que nos permitiran enlazar nuestros circui-
tos entre si, con una PC, un celular o un PDA.

Las caracteristicas de operacion en Bluetooth se agrupan en perfiles. El perfil DUN per-
mite utilizar un dispositivo como modem. En cambio, el SPP simula una conexion serie, de

manera que vemos el equipo remoto como si estuviéramos conectados a él por un cable.
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Para utilizar y controlar este médulo (al igual que
cualquier otro, aunque hay excepciones, clarg), se
emplean unos comandos inventados por la compa-
fifa Hayes, llamados comandos AT. Esta firma des-
arrollo este lenguaje como un método simple de co-
municacion entre modems, que, por aquella época,
eran de acople telefonico. En esos dispositivos, el au-
ricular de un aparato telefonico se colocaba encima
del médem mismo para captar los sonidos digitales
y, asi, convertirlos en datos.

En la actualidad, los comandos AT son un estandar
de la industria para controlar todo tipo de dispositi-
vos inalambricos o alambricos, teléfonos moviles, y
otros; ademds de seguir manejando los obsoletos
modems telefonicos dial-up. Las letras AT provienen
de ATention (atencion), y le indican al modem o mo-
dulo que inmediatamente se enviara el comando
propiamente dicho. Todo comando es antecedido
por el prefijo AT.

En una Palm con
Bluetooth es posible
usar el programa
TriConnect para ver un
proyecto

Médulos prearmados (Kcwirefree)

La conexion a los modulos es de tipo serie. Para el
caso particular del modulo Bluetooth, utilizaremos
una conexion serie a 115.200 baudios, 8N1. El
modulo viene configurado por defecto a ese valor,
pero permite alcanzar una velocidad de control de
3 Mbps. Podemos utilizar solo tres cables (TX, RX'y
masa) o cinco, para efectuar un control de flujo por
medio de las sefiales CTS y RTS.

Un dato importante es que, ademas de la conversion
de las sefales RS-232 de la computadora, es nece-
sario adecuar el nivel de los valores logicos a 3,3 V.

Es posible utilizar el programa Docklight para acce-
der al modulo, o gestionarlo directamente desde un
microcontrolador. Pero como en este caso estamos
estudiandolo, lo mas conveniente es emplear la PC.
No bien alimentemos el modulo, éste respondera al-
go similar a lo siguiente:

AT-ZV -CommandMode-
AT-ZV BDAddress 00043e3a3111

En la hoja de datos del fabricante se encuentran to-
dos los comandos disponibles y su explicacion en
detalle. Incluso, se provee de un software especial
para ensayar el modulo, sin necesidad de escribir to-
dos los comandos.

‘ : ! CONECTARSE

Desde el mddulo y mediante el comando AT+ZV Discovery, podemos obtener un listado de
los dispositivos Bluetooth proximos. Tomamos la direccidn del que nos interesay, envian-
do AT+ZV SPPConnect direccion, nos conectamos a él.
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Una (ltima consideracion para tener en cuenta es el
modo de operacion del madulo. Al momento de ali-
mentarlo, éste se encuentra en el modo COMANDO,
quiere decir que podemos configurarlo e interactuar
con todos los comandos disponibles. Luego de reali-
zar una conexion con otro terminal, el modulo pasa
al modo BYPASS, siendo éste transparente para los
datos emitidos y recibidos. Para regresar al anterior,
debemos enviarle una secuencia denominada “de
escape”, que consiste en los caracteres: A#A$A* g
secuencia que fuerza al modo BYPASS —estando en
COMANDO- es: AT + ZV Bypass.

Existen muchas
opciones de
conectividad, y todas
apuntan a satisfacer
distintas necesidades
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¢ Por que tantas
opciones?

Hemos mencionado algunas opciones al comienzo
de este capitulo y, seguramente, ya conocemos
otras. Las razones de esta proliferacién estan en la
blisqueda de la satisfaccion de distintas necesidades
por caminos diferentes. Empecemos por diferenciar
entre simple conectividad y networking.

Por conectividad entendemos la posibilidad de es-
tablecer una conexion o comunicacion entre dos
dispositivos, de modo que puedan dialogar entre
si. Con networking, nos referimos a la intercone-
xion de varios dispositivos en red soportando un
stack de protocolos robusto que permita comunicar
varias y diversas aplicaciones. Hagamos, entonces, el
analisis desde este anqulo.
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TECNOLOGIA WI-FI

La necesidad que da origen a Wi-Fi es mantener el
esquema y la velocidad de una red, pero sin tener que
recurrir a cables. Como tal, se la puede considerar una
especie de reemplazo de los sistemas Ethernet. Los
dispositivos ya implementan un stack de protocolo,
generalmente, TCP/IP; lo que hace Wi-Fi es reempla-
zar la parte fisica, es decir, la de conexion al medio de
comunicaciones (Figura 2).

En este entorno, no nos sorprende que las velocida-
des de transferencia sean altas (del orden de los
50 MBps), el consumo resulte elevado, y el stack,
complejo. En particular, lo que se refiere a encripta-
cion requiere un hardware con una potencia de pro-
cesamiento elevada.

RedUSERS!

(Por qué tantas opciones?

BLUETOOTH

Este stack de protocolo nace para mantener la co-
nectividad que requiere un equipo respecto a sus
periféricos, sin depender de los cables. Como tal, po-
demos pensar en él como un reemplazo de USB. En
particular, el equipo central suele ser un celular o
una PDA (Personal Digital Assistant, o asistente per-
sonal digital), de modo que el requerimiento es
mantener la libertad de operacion del individuo brin-
dandole servicios de control, conexion y audio.

El stack resultante tiene una complejidad menor a la
de Wi-Fi, pero suficiente como para requerir un pro-
cesador importante. No se pretende que haya cone-
xion de periféricos entre si, pero si autodeteccion y
una velocidad como para que varios periféricos pue-
dan hacer su trabajo. El consumo es menor, pues los
dispositivos involucrados funcionan con baterias,
que el usuario debe recargar periodicamente.

FIGURA 2. Podemos
observar un robot
que incorpora la
tecnologia Wi-Fi
802.11b/g. También
se pueden ver estos
dispositivos con
Bluetooth o GSM.
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ZIGBEE Y 802.15.4

En este caso, el escenario es diferente. El origen de
802.15.4 puede asociarse a la necesidad de conec-
tar sensores remotos a un sitio central que recolecta
|la informacion. Como tal, podemos considerarlo un
reemplazo de RS-485, utilizado en conexiones mul-
tipunto cableadas. El factor que tiene mas peso en
las decisiones, en este caso, es el consumo, pues la
idea es que los sensores operen con baterias y no es
factible recolectarlas para recargarlas.
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De modo similar, se trata de entes que envian un
mensaje de forma esporadica, por lo que no se pre-
tende que haya gran velocidad de comunicacion. Si
se espera que haya muchos de estos entes en la red,
por lo que se prioriza el hecho de evitar las colisio-
nes en el acceso al medio de comunicaciones. Los
sensores suelen ser dispositivos simples, de modo
que el stack de protocolo también tiene gue serlo.

ZigBee RF4CE es R
una implementacion
particular del stack
para formar redes
de control remoto

O ALTERNATIVAS A ZIGBEE

Utilizando 802.15.4 como base, o no, existen muchas alternativas a ZigBee. Microchip
ofrece Mi-Wi, Texas Instruments tiene SimpliciTl, Digi brinda DigiMesh, y en especial,

existe un protocolo llamado ANT, disefiado para mantener el minimo consumo posible.
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Sobre esta base se apoya ZigBee, proveyendo, ade-
mas, la extension de la conectividad mediante la re-
peticion de los mensajes por dispositivos llamados
routers (routing), y un conjunto de especificacio-
nes para soportar aplicaciones distribuidas con
interoperabilidad entre distintos fabricantes. El obje-
tivo es proveer a estas aplicaciones de un marco de
operacion. Por ejemplo, ZigBee brinda los cadigos
necesarios para implementar dispositivos dedicados
que realicen tareas de automatizacion del hogar. Es-
tos marcos de operacion se denominan perfiles.

Separacion

entre canales
—

IEEE 802.15.4

5 MHz

MAAANADAANANAAND

ZigBee y 802.15.4

/1gBee vy
802.15.4

Describiremos a continuacion los estandares de co-
municaciones inalambricas personales 802.15.4 y
ZigBee. Gracias al dictado de estas normas, la in-
dustria pudo fabricar dispositivos inalémbricos capa-
ces de dialogar entre si.

802.15.4

Este estandar esta destinado a regular el acceso al
medio de comunicaciones para redes personales in-
alambricas. Como veremos en el apartado corres-

-—

2405 MHz anal 15 —! |« Canal20 Canal 25.26
IEEE 802.11 3 MHz
25 MHz
Separacion
/\MIHV—\ / \
| z 22 MHz ’ ‘ ‘
2412 MHz 2425 MHz 2437 MHz 2450 MHz 2462 MHz 2475 2480
MHz MHz
FIGURA 3. Distribucion de los canales de 802.15.4 y ZigBee. Notemos como es
compartida la misma banda con el estandar 802.11g [Wi-Fil.
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pondiente, ZigBee se basa en él y le agrega una
mayor versatilidad para la mayoria de las aplicacio-
nes (Figura 3).

El estandar 802.15.4 define una banda de fre-
cuencias sobre la cual operar: 868 MHz, 915 MHz
y 2,4 GHz. Tomando como ejemplo la de 2,4 GHz,
el estandar especifica 16 canales (denominados
11 a 26), que estan separados cada 5 MHz, des-
de 2405 hasta 2480 MHz (frecuencia central). Por
ejemplo, el canal 11 estara ubicado en 2405 MHz,
y el 12, en 2410 MHz.

Contiene todos los pormenores en relacion a la
sincronizacion entre dispositivos: control de erro-
res y seleccion automatica del canal menos ruido-

116

so (con menos interferencias). También es posible
prefijar el canal deseado. Cada dispositivo tiene
una direccion unica en la red, por lo que pueden
direccionarse con un nimero, tal como lo hacemos
cuando efectuamos una llamada telefénica.

Dentro del estandar, se prevén todos los mecanismos
necesarios para conocer si el receptor de un determi-
nado mensaje lo ha recibido, ya que el mismo respon-
de con un cddigo ACK, que es un acuse de recibo.

Un punto muy importante para considerar es que la
comunicacion es half-duplex, es decir que sdlo es
posible emitir y recibir, pero no al mismo tiempo, co-
mo ocurre con las comunicaciones full-duplex. La
tasa de transferencia es de 100 Kbps en los dispo-

RedUSERS!
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sitivos que operen en la banda de 868/915 MHz, y
de hasta 250 Kbps en los que lo hacen en 2,4 GHz.

ZIGBEE

Mencionamos al principio de este apartado que el es-
tandar ZigBee se alza por sobre el estandar
802.15.4. Para comprender las diferencias entre ellos,
es preciso conocer las particularidades de ambos.

El throughput y la latencia miden la performance del
sistema inalambrico. El primero, también llamado velo-
cidad efectiva, es la cantidad de informacion que pode-
mos enviar por unidad de tiempo a través del canal;
mientras que el segundo, o demora, mide el tiempo en
que esos datos llegan y son procesados por el disposi-

RedUSERS!

ZigBee y 802.15.4

tivo remoto, para producir una respuesta. Como pode-
mos observar, a menor latencia, mejor es el throughput.

Las redes basadas en 802.15.4 permiten transmitir de
forma constante a 115200 bps durante cortos perio-
dos de tiempo. Dado que ZigBee es una arquitectura
gue extiende el estandar 802.15.4, el throughput re-
sultante serd menor, ya que la latencia introducida se-
ra mas alta debido al procesamiento adicional que se
hace sobre los datos, como veremos seguidamente.

En las redes 802.15.4 sélo es posible la comunicacion
directa entre los dispositivos. Es decir, no se puede dia-
logar entre dos dispositivos que no sean visibles entre
si, aunque exista uno intermedio que vea a ambos.
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En resumidas cuentas, una red 802.15.4 no permi-
te hacer routing (encaminamiento) entre dispositi-
vOos que no sean visibles. ZigBee nace como conse-
cuencia de esta limitacion, como de otras también,
y da la posibilidad de comunicar dispositivos que
no se ven entre si, ni estan al alcance uno del otro,
empleando otros intermedios que cumpliran el
papel de routers (Figura 4).

Debido al routing, una red ZigBee permite tener
una red multiplemente conexa. Es decir, pueden
comunicarse dispositivos directos y distantes sin
que haya comunicacion radial entre si, efectuando

Punto a punto

®—@

Punto a multipunto estrella

O O
O\/ O

Entre pares

B
O" O\ /o
o~ o

ROUTING EN ZIGBEE

Una red ZigBee permite
transportar mensajes
entre dispositivos

que no tienen
comunicacion directa

saltos intermedios en otros componentes ZigBee
hasta llegar a destino.

En un dispositivo ZigBee, el stack o conjunto de apli-
caciones de protocolos que corren dentro del proce-
sador del dispositivo para gestionar y controlar la
comunicacion es mas complejo que el de un dispo-
sitivo 802.15.4. Por lo tanto, uno ZigBee requiere
mucha mas memoria, y microprocesadores o micro-
controladores mas caros.

FIGURA 4. La topologia de la red en
802.15.4 solo puede ser peer-to-peer
y en estrella o punto a punto, que es
la version minima de una estrella.

(O 602.15.4 Devices

ZigBee incorpora el concepto de ruteo: los mensajes viajan de nodo en nodo hasta llegar

a destino. Cada nodo conoce a sus vecings,

y si recibe un mensaje que no es para él, les

pregunta a ellos como llegar al destinatario.
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ZIGBEE EN CONCRETO

Una red ZigBee se basa en el estandar 802.15.4-
2003 para la comunicacion entre dispositivos co-
municados directamente entre si. Ademas, define
un nivel de routing mediante el cual aquellos dis-
positivos que actllian como router pueden trans-
portar mensajes para otro destinatario, lo que ex-
tiende el alcance de la red.

Existen tres tipos de nodos: coordinador, router y
end-devices. El primero es el encargado de dar inicio
a una red ZigBee, escogiendo el canal mas silencio-
s0 y emitiendo una trama de datos llamada Beacon

ZigBee y 802.15.4

BNy 1 'Cur@-:

aga
a

El coordinador
es el nodo que iniciay
controla una red ZigBee

Request, para armar una lista de los dispositivos
ZigBee encontrados.

Los routers tienen la capacidad de encaminar los
mensajes entre distintos dispositivos de la red vy,
ademas, de almacenar temporalmente aquellos des-
tinados a los end-devices, que estan durmiendo en
bajo consumo hasta que despierten.

‘ :I COMUNICACION DE APLICACIONES

Basandose en el esquema de routing, las aplicaciones ZigBee se mandan mensajes entre
si, formando una gran aplicacion distribuida que se encarga de resolver tareas especifi-
cas, de acuerdo con el perfil de cada una; por ejemplo, la automatizacion del hogar.
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Los end-devices son dispositivos con funcionalidad
reducida, ya que son los encargados de recibir o en-
viar los mensajes propiamente dichos a los sensores,
actuadores o microcontroladores que deseamos ma-
nejar en forma inalambrica (Figura 5).

Modulos prearmados
(XBee y XBee ZB)

Si bien podemos disenar y construir nuestros propios
madulos 802.15.4 o ZigBee ajustandonos a las es-
pecificaciones del estandar, lo cierto es que éste es
un frabajo muy complejo, ya que involucra diversos
elementos y alta especializacion, en particular, en RF
(radio frecuencia). Por este motivo, existen modulos
ya armados y listos para funcionar (Figura 6).

XBEE 802.15.4

Por medio de este médulo, podemos crear una red
802.15.4. El XBee 802.15.4 tiene una potencia de
transmision de 1 mW y una sensibilidad del receptor

120

de -92 dBm, por lo que podremos esperar un alcance
de hasta 100 metros en espacios abiertos y de 30 me-
tros en zonas urbanas. Existe otra version de mayor
potencia denominada XBee —-PRO 802.15.4, de
60 mW y una sensibilidad del receptor de -100 dBm,
que alcanzan una distancia de hasta 1000 metros y
300 metros, respectivamente.

Mesh

Estrella

. Coordinador

O Router

(O End-Devices

FIGURA 5. Dada la presencia de routers, es
posible establecer una topologia en arbol o
mesh, donde un end-device no es directamente
visible para otro que quiera enviarle un mensaje.

RedUSERS!
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FIGURA 6. Mddulo XBee-PRO con antena externa.

Es mas potente y cuenta con un receptor mas
sensible, con lo que logra distancias superiores.

CONEXION PUNTO A PUNTO

Realizar una conexion punto a punto es una tarea
muy simple, porque los médulos ya vienen con la
configuracion predeterminada. Lo Unico que tenemos
que hacer es conectar ambos, uno en el extremo re-
moto y otro al control central, que debe ser capaz de
conectarse al modulo por medio de una interfaz

Modulos prearmados (XBee y XBee ZB)

UART. De esta manera, los médulos operan en for-
ma transparente; es decir, los datos que se reciben
por el puerto serie de un mddulo son transmitidos al
mddulo remoto a la salida de su puerto serie y, reci-
procamente, el remoto, al central. Es conveniente es-
pecificar las direcciones concretas de los modulos pa-
ra evitar conflictos con otros que agreguemos. Para
esto, configuramos los parametros MY=<direccion
propia> y DL=<direccion remoto> antes de dar
inicio a la red (Figura 7). Por ejemplo:

Modulo 1
MY=1234
DL=5678

Modulo 2
MY=5678
DL=1234

PUNTO A MULTIPUNTO

CON COORDINADOR

Un coordinador es un dispositivo que opera como
central de toda la red y que tiene la capacidad de al-
macenar hasta dos mensajes en espera de que los
mddulos correspondientes despierten para poder

FIGURA 7. Esta es la manera de interconectar dos médulos punto a punto. Con los
valores de fabrica, es posible alimentarlos y ponerlos a funcionar de inmediato.

RedUSERS!
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END-DEVICE

FIGURA 8. Conexion punto a multipunto con
coordinador. En esta configuracion, todos los
end-devices se dirigen al coordinador, el que
conocera las direcciones de todos los modulos
y almacenara hasta dos mensajes en espera de
que el modulo direccionado despierte.

Un coordinador

es un dispositivo que
opera como central
de toda la red,

con capacidad de
almacenar hasta dos
mensajes en espera

122

entregarselos. Esto soluciona el problema de consu-
mo en las redes punto a punto, en el que ningln
modulo puede entrar en el modo de bajo consumo.
El nimero maximo de dispositivos dependera del
trafico de la red.

Para crear una red multipunto con coordinador, de-
bemos configurar el mddulo que sera coordinador
con el parametro CE = 1, mientras que en todos los
remotos debera estar configurado CE = 0.

Al iniciar la red, cada remoto manda mensajes para
descubrir a un coordinador y asociarse a él. El coor-
dinador le asigna una direccion al remoto. Ademas,
en los remotos debe configurarse el bit 2 en el pa-
rametro A1. Para que el coordinador asocie remotos
que se lo solicitan, hay que configurar el bit 2 del
parédmetro A2 en el coordinador.

La unidad central o computadora o microcontrola-
dor que esté conectada al coordinador necesitara
saber de qué remoto provienen los mensajes. Para
esto, hay que agregar al mensaje de los remotos
algun dato que los identifique, o utilizar un modo
especial y documentado en las especificaciones
del modulo, llamado modo API.

Para enviar un mensaje desde el coordinador has-
ta un remoto, tenemos que cambiar el parametro
DH-DL del coordinador por la direccion del remo-
to en cuestion. Los remotos siempre transmiten al
coordinador (Figura 8).

MODULOS XBEE ZB

Los mddulos XBee ZB permiten crear una red ZigBee.
Estan disponibles en distintas potencias, y cuentan con
entradas y salidas digitales, y con entradas analogicas,
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Modulos prearmados (XBee y XBee ZB)

RA7 /0SCL/CLKIN
gﬂamsn /CLEOUT
nCBd/ 11080/ T43CK1
ac1/T1081/CCP2
pCcz/CCP 1/P1A
RC3/5CK/SCL

sefial de recepcion de acuerdo con su ciclo de trabajo
(al igual que el XBee 802.15.4), entre otras utilidades,
segun la configuracién del modulo (Figura 9).

El médulo puede configurarse para un determina-
P _ ol do modo de funcionamiento, que dependerd
AL AT 2 % ' ‘a del programa o firmware que le grabemos, por me-
R @7 LS dio del software gratuito X-CTU. A través de ¢,
B L% see8e® también vamos a ajustar los parametros que sean
necesarios, de una forma sencilla. Los modos de
funcionamiento son dos:
para efectuar tomas de mediciones reales en la entra-
da del conversor A/D de que disponen. También tienen
una salida PWM que permite leer la intensidad de la

COORDINADOR

FIGURA 9. Una red XBee ZB es full-mesh. Los
routers y el coordinador descubren la direccion
hacia el destinatario. Si los end-devices estan
asociados a un router, los mensajes desde el
coordinador que esta “detras” del router no
siguen la linea punteada, sino la sdlida.

END-DEVICE
RedUSERS? 123
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* Transparente + AT: el modulo envia y recibe los
datos de los remotos por medio de su interfaz serie,
y es controlado por los comandos AT “escapados”.
e API: por medio de un mismo mensaje, permite
codificar los datos y comandos de una forma senci-
lla, en una unica interfaz serie.

COMUNICACION

A UN SITIO CENTRAL

Este es el modo predeterminado al cargar el firmwa-
re AT y que opera de forma transparente. Es decir,
une de manera inaldmbrica los puertos serie de los
modulos remotos con el de un sitio central, y obtie-
ne los datos como si se tratase de un cable directo
que los vinculara. El sitio central es, por defecto, el
coordinador de la red.
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CONECTARSE CON

LOS MODULOS XBEE

Las opciones de canexion con los modulos XBee, te-
niendo en cuenta que el médulo es de 3V, son
las siguientes:

= Conexion directa al micro en los pines de una UART.
* Conexion a una PC o a otro dispositivo por RS-232.
» Conexion a una PC por un puerto serie USB.

En todos los casos, nos basamos en lo visto en el
Capitulo 3.

CONEXION CON LA PC

Y CONFIGURACION

La interfaz de conexion con la PC nos permitira con-
figurar los modulos XBee, actualizar el firmware y
utilizarlos para recibir la informacion enviada por los
modulos remotos. En la Figura 10 vemoas el esque-
matico para conectar los modulos XBee a la PC me-
diante un puerto serie USB; sigamos |as instruccio-
nes en el Paso a paso 1.

La interfaz de conexion con
la PC permite configurar
los modulos XBee

RedUSERS!
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La hembra de pines de 2 mm viene en formato doble, ya sea SMD o de insercion. Como
siempre, debe ubicar los capacitores de desacople lo mas cerca posible del chip
correspondiente: regulador, FT232, XBee. Inserte el mddulo XBee en el zdcalo, teniendo
cuidado de hacer coincidir los pines correctamente.

[B=icro ez x|
About
FC Seitings | Rangs Test | Teminal | Madsm Confguation |
-Com Port Sebup-
Select Com Port
Puerio de comuricacione: EH‘I Eaud Im vI
Flows Contol IHDNE vI
Daata Bite 8 -
Pariy HOME .
Stop Btz 1 -
Tent /owen |
Hoet Sehp | Usar Com Ponte | Natwar Interiacs |
&P
[~ Enable AP1
[T Use esoape characters (ATAP = 2
AT command Setup
ASCH Hex |

Instale el programa X-CTU desde la pagina web del fabricante: www.digi.com. Conecte el
puerto USB al hardware de interfaz y corra el programa. Seleccione el puerto serie USB.
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PASQO A PASO /1 Conexion con la PC y configuracion

Ahout
PL Setings | Range Test | Teminal| Modem Configusaion |
~Com Port Setup

Sedect Com Poit
Pt da eomunicaciones [COM1 9600 hd

Com test s Query Modem

Commenicabon with medem. 0,
Modem lype = KE24-B
M eedem himwrare version = 2841

LUISB Serial Posl [COM3

Retry 0K
Host Setup | Ussr Com Ports | Network Irieracs |
AR
™ Eratls AP|
[T Usze ascape chametors [ATAP = 2
L AT conmand Sehip

Presione el botdn Test/Query; se abrira una ventana que indicara la revision de
firmware del médulo. De no ser asi, debe revisar las conexiones con el médulo.

Remole Configuration
PC Seltings | Range Test | Temminal Modem Configurstion |

o B2 .cTU [cOM3) o |

Modem Parareters and Fimware — - Parameter View | - Profile YVersions
Fiead " Wirite I Restoe | Clear Screen Save Drowiicad nisw
™ Always update fimwane Shiow Defauls Load versions...
Meodem: XBEE Funclion Set Verson
[B2428 | |21GBEE ROUTER AT =] |aa -]
=44 Metwarking H
L M 0)ID - PAN ID

H [1FFE) 5C - Sean Channels
B (3] 50 - Scan Durstion
B (0)Z5 - ZigBes Stack Profile
: B (FFI M) - Node Join Time
t= [ 00)JV - Channel Verification
fee [ ()M - Join Notification
‘- [ 10) OP - Opersting PAH ID
- B (FFFF) 01 - Oiperaling 166 PAN 1D
= [@ 10) CH - Dperating Channel
- : B s
En la solapa Modem Configuration, puede observar la configuracion del médulo.
Para obtenerla, presione el boton Read. Realice cambios operando sobre la ventana, y
lo que cambie se vera en azul. Modifique el valor de Jv (Channel verification)

a 1 (Enable). Guarde lo hecho con el boton Write.
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[B5 ey (cows) o= ]
Rermate Configuration

P Seltings | Fange Test | Temsingl Modsm Configuralicn |

| Modern Parsmeters and Fimwease - Parameter View - Profle - Versions

Bead | Witke I :..-ul T T
[T #boisps updats frmmee | Shiow [efaite P | (O s
Modem: MBEE Furiction Sel Varsion
[®mz8  _r] [ziGEEE COORDMATOR &7 ] fon <]
B3 Netwarking a |
B (010 - PaK 1

B (1FFE] 5C - Scan Chsnnsd:s

B [FF)MJ - Nods Jain Tima
-~ @ OP -Opesalng PAN 1D

B 01-Opersting 168 BAN 1D

B CH - Dpeeating Chaneel

@ N - Humbes of Remsining Chideen

H- Addressing
B (01 0H - Destination dddiess High

B DL De
H | 1M - Nods
Uno de los madulos debera ser coordinador. Desconecte la interfaz, cambie el
modulo y vuelva a leerlo. En Function Set, seleccione la opcion ZIGBEE

COORDINATOR API Yy, en Version, 2141. Grabe presionando el boton Write.

o oo o =Ey |
FC Sutrgs | Rangs Test | Vossrat  Hoden Conligursion |
8 ey Porgmstoen arvd Frmssaes |~ Parsmsier 'V || Frofibe Voeriore
TIPS e T Hast Setup | User Com Forts | Network Interface |
e ecire: XBEE Fumciion et infa
paans =] [ReE 0NN Y. son et —&F
= | Hotwarkang Urmbis bo commmricolerdhmoden. 0| o
I | Virdy-com porl solecion then perfoms oction belos of F ;Ehile ﬁPE
=-:;| ¥ o ared Wi e peeh)
B 5 Ziee Stack P 1 Power o madt [T Useescape characters [ATAP = 2)
B PP - Hode Jon Tie 2Pwes i hoid Carfig Switch mhile tuming power ooy
bl ) By sy cerimixima=] AT command Setup
01 - Dpsstre 1668PANID
B O - Ol Chevenl s e SN ASCIl Hex
B NC - Nurber of Fgmaing Ornken I Aedease Lordg Svebeh ol chose ugorn e B
ER=L L] i +
=:| Lo Ao Hg &“ngﬂmmm Command Character [CC) I I
= eI yaEE [ e
B b 1 Poets sndvslnas Fleset Sz Dol Box shoukd coes i
el 11 oacards shes sy rel e
B oo
=.. |..‘ Carcel ]

La comunicacién con el firmware API (en vez de AT) requiere que se habilite este modo de
operacion en X-CTU. Como no esta asi, una vez terminada la actualizacion, aparecera un
anuncio que debe cancelar. Luego, proceda a habilitar el modo API en X-CTU, marcando el
casillero Enable API, dentro de la solapa Modem Configuration.
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Red de sensores
ZigBee

Una red ZigBee debe tener un coordinador, que se
encarga de iniciarla y darle un identificador. Este,
ademas de un router, puede derivar mensajes a otros
dispositivos y ser padre de end-devices, dispositi-
vos que pueden estar en bajo consumo, con el re-
ceptor apagado. Puede haber otros routers y end-
devices; estos Ultimos los pondremos en sitios ale-
jados, para tomar mediciones. En esta red utiliza-
mos, en lo posible, la configuracion por defecto.

8@1217-81 A RoHS
:C 942609 23 07
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Red de sensores ZigBee

EL COORDINADOR

El coordinador de la red serd, en nuestro caso, el si-
tio central donde recibiremos los reportes. Tendra
firmware API, para reportar los mensajes que re-
ciba, indicando la direccion de quien los manda y
los detalles de la medicion. Su direccion es por de-
fecto 0, que coincide con el destino prefijado para
transmitir en los otros dispositivos. Si no utilizamos
routers, no debemos configurar nada mas. En ca-
so contrario, aplicamos los cambios que hagamos
en ellos, también al coordinador. Recordemos que
cuando configuramos el coordinador, tenemos que
habilitar el modo APl marcando el casillero Enable
API, en la solapa Modem Configuration, y rever-
tir esta accion cuando pasamos a configurar otro
dispositivo (Figura 11).

FIGURA 11. ElL kit
Rabbit RCM4500W
incorpora un modulo
XBee con interfaz
USB para oficiar de
coordinador de una

R

9
o
N |

Sk s 3 ) red ZigBee.

‘ :I MODO API

El fabricante denomina modo APl a una forma de comunicacion con el médulo. En ella, en
vez de comandos AT y datos transparentes, se utiliza una trama de informacion con enca-
bezado, checksum e identificadores. Esto facilita la operacion de envio de mensajes.

RedUSERS!
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LOS ROUTERS

Los routers estan siempre atentos y atienden los
mensajes para los end-devices, ya que éstos pueden
permanecer en bajo consumo durante largos perio-
dos de tiempo, con su receptor apagado. También
recibiran sus reportes al despertar y los retransmiti-
ran a destino. En los routers configuramos el para-
metro JV = 1 para que busquen un coordinador al
arrancar. Dejamos el parametro ID = 0, para que se
asocien a cualquier red (de todos modos, tenemaos
solo una). También configuramos los parametros SP
y ST igual que lo hacemos con los end-devices.

LOS END-DEVICES

Para armar end-devices, grabamos el firmware ZIGBEE
END DEVICE AT 2841 en un médulo. Configuramos
el parametro SP para el tiempo en que queremos que
el modulo duerma (tiempo entre reportes).

Aqui podemos configurar los pines para que sean
asignados al conversor A/D interno, entradas o
salidas digitales, mediante los parametros D1 a
D4, seqgun lo que deseemos conectar. El parametro
IR, que se encuentra en la carpeta [I/O Sam-
pling], nos permite configurar el tiempo entre re-
portes cuando el modulo esta despierto. Es decir,
transcurrido SP, reportara cada IR hasta que
transcurra STy, luego, volvera a dormir.

En modo API, el
coordinador entrega
la direccion de quien
envia el mensaje
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Si queremos conectar un micro al puerto serie, éste
recibira los mensajes que se envien al modulo, y de-
berd contestar mientras se encuentre despierto.

LECTURA DE LOS REPORTES

El formato API tiene sus vericuetos, ya que estd pen-
sado para ser parte de un sistema de comunicaciones.
Sin embargo, podemos leer los mensajes de manera
muy simple, como si fuera una tabla. Por ejemplo:

* El byte en la posicion 3 es el identificador de
mensaje. El valor 0x90 corresponde a datos por
puerto serie, en tanto que el valor 0x92 es una
muestra de 1/0.

* Los 8 bytes a continuacion son la direccion del
remitente.

* El mensaje se encuentra a partir de la posicion 15.
En un mensaje de I/Q, las entradas y salidas digi-
tales (si hay alguna habilitada) se leen en los bytes
que estan en las posiciones 19 y 20. Los canales
analogicos habilitados estan a continuacion.
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La informacién completa del formato del mensaje
puede obtenerse de la hoja de datos del mddulo, en
la pagina web del fabricante. Vemos un ejemplo en
la Figura 12.

Control por RF

Si bien la radiofrecuencia (RF) requiere de un parti-
cular cuidado en el disefio y la construccion, existe
una serie de mddulos prearmados que facilita nota-
blemente su aplicacion. De esta manera, conectan-
donos directamente a un pin del microcontrolador,
podemos dotar rapida y facilmente a nuestro pro-

0 3 q

Control por RF

yecto de la capacidad de controlar o ser controlado
de forma remota. En la Figura 13 vemos un esque-
ma simplificado.

15

0x76 0x32

Remitente (8 bytes)

1 3

0x01 | I/D habilitados | A/D habilitados

Valor I/0 | Valor A/D | Valor A/D I

FIGURA 12. Ejemplo de un mensaje de |/0 en formato API.
Podemos acceder a la informacion en posiciones fijas.

CONOCER MAS SOBRE API

D)

Implementar el modo API no es dificil, pero requiere algo de experiencia en comunicaciones.
En la hoja de datos del mddulo hay simples ejemplos, pero podemos encontrar mas informa-

cion sobre 802.15.4, ZigBee y los modulos XBee en www.ldir.com.ar/libros/equisbi.
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VCC

Port de salida —_| TRANSMISOR
del micro

vcC
Port de entrada
RECEPTOR del micro
GND

FIGURA 13. Uso de los modulos transmisores y receptores de RF.

Muchos codificadores
para uso en modulos

de RF trabajan con un
ancho de pulso
diferente parael 1Tyel O

EL TRANSMISOR

Los modulos transmisores de RF (Figura 14) en su
mayoria utilizan un esquema de modulacion deno-
minado ASK (Amplitude Shift Keying). En él, las se-
Nales de datos ocasionan que la amplitud de la por-
tadora varie entre dos niveles. En general, se utiliza

00SK u 00K (On-0ff Shift Keying u On-Off Keying),
que consiste en transmitir portadora ante un estado
logico y anularla en el otro.

El esquema circuital de un transmisor es muy simple;
por lo general, es s6lo un transmisor y, a lo sumo, un
elemento estabilizador, como un resonador SAW
(Surface Acoustic Wave, onda acustica de propaga-
cién superficial). Posee un pin para recibir los datos,
y dos pines de alimentacion. En algunos casos, exis-
te un tercer pin para habilitar la transmision.

EL RECEPTOR
Los modulos receptores suelen ser circuitos regene-
rativos o super-regenerativos, con un detector de

FIGURA 14. Un modulo receptor de RF. El circuito integrado que se observa es el comparador.
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Control por RF
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FIGURA 15. La codificacion de unos y ceros en un HT12E, muy utilizado como transmisor de telecontrol.

umbral basado en un comparador a la salida. Estos
receptores son circuitos con prestaciones muy por
debajo de las que ofrece el mas simple de los recep-
tores stiper-heterodinos (la clasica radio AM por-
tatil). Se trata de receptores sencillos, economicos y,
por lo general, sin estabilizacion de frecuencia. Su
diseno los hace sensibles y poco selectivos, es decir,
capaces de detectar sefiales débiles sin ser muy exi-
gentes con la frecuencia. Estos médulos disponen de
un pin que entrega la salida de datos (la salida del
comparador) y de dos pines de alimentacion.

Un receptor de este tipo, en ausencia de sefial, pre-
senta ruido a la salida. En presencia de una portado-
ra constante, la sefial de salida indica el estado co-
rrespondiente (en general, un 1 ldgico). En muchos

HISTORIAS DE RECEPTORES

D)

casos, retorna otra vez al estado inactivo, debido a
que estos modulos suelen estar disefiados para traba-
jar con sefiales que varian constantemente y no, para
transmitir estados logicos permanentes. Por estos mo-
tivos, no se los suele conectar directamente a una
UART, sino que se codifican los datos, y se agrega un
preambulo al inicio de la transmision para detectar la
presencia de una senal valida frente al ruido.

La codificacion usada suele mantener un tiempo
de pulso constante, y emplea un ciclo de trabajo
para un nivel légico y otro diferente para el otro.
Como vemos en la Figura 15, es coman aplicar la
relacion 1/3 para un estado y 2/3 para el otro. De
este modo, se puede recuperar la informacion aun
frente a modificaciones del ancho de pulso, lo cual

El receptor regenerativo se basa en la aplicacion de realimentacion positiva, formando un
amplificador a punto de oscilar. Fue inventado en 1914 por Edwin Armstrong, quien ade-

mas desarrolld el receptor slper-regenerativo en 1922, y el siper-heterodino en 1918.
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es frecuente en este tipo de receptores. Para recu-
perar la informacion codificada de esta maners,
podemos observar la duracion del pulso y compa-
rarla con un tiempo preestablecido, u observar el
estado en |a mitad del tiempo de bit.

Algunos modulos entregan también la salida analo-
gica del receptor propiamente dicho, de forma que
el usuario pueda discernir entre sefal y ruido, o pro-
veer un mejor detector. El rango de frecuencias utili-
zado suele ser la banda de 433 MHz, destinada a
este tipo de usos sin requerir licencia; aunque hay
modulos para otras frecuencias.

Control por
infrarrojos

El control remoto por infrarrojos tiene algunos es-
tandares de facto, como RC5 y RECS80; se trata de
maneras de codificar la informacion que han sido
adoptadas por un grupo de fabricantes. El esquema
general es similar al visto para los modulos de RF.
Las diferencias se producen en la forma de codifica-
aon, los tiempos asignados al preambulo y los bits,
asi como en la generacion de un anti-cédigo para
realizar deteccion de errores en el receptor.

Un transmisor de control remoto envia la informa-
cion asi codificada pulsando la emision de un LED
infrarrojo a una alta frecuencia; las mas utilizadas
estan entre 30 y 38 KHz. De este modo, durante
la porcion activa del ciclo, se transmiten pequefios
pulsos de luz, y no se transmite nada durante la
porcion inactiva.
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0 0 1 1 M o B 0 1 1 1 D 1
ZSily Toggle 5 Direccion
6.94 ps
278 ps
B ol
B60.1 ps

FIGURA 16. El codigo RC5. Vemos el envio del comando

011101 a la direccion 11010.

ESTANDAR RECS80
El codigo RECS80 utiliza un esquema de ancho de
pulso variable. Sus caracteristicas principales son:

* Un pulso inicial para sincronizacion que dura
10 T (10 veces un cierto tiempo T), sequido de un
silencio de 4 T.

e Los 1 son codificados con un pulso de 1 Ty
silencio de 3 T.

e Los 0 se codifican como pulso de 1 T y silencio
de 1T.

El codigo RC5 es el
mas utilizado entre
los fabricantes de

controles remotos

RedUSERS!

Un valor comun de T es 400 microsegundos.

Se envian 32 bits, de los cuales los Gltimos 8 co-
rresponden al anti-cédigo, y los 8 anteriores, al
codigo transmitido.

ESTANDAR RC5

RC5 (Figura 16) emplea una codificacion similar
a Manchester (utilizada por Ethernet), en cuanto
a que siempre presenta transiciones en la mitad
del tiempo de bit, y el sentido de esta transicion
identifica al bit transmitido. Por ende, podemos
observar el estado durante la primera parte del bit,
antes de la transicion, para recuperar el valor. La
trama transmitida contiene:

e 2 bits de sincronismo (00).
* 1 bit de control (toggle, cambia cada vez que se
presiona una tecla).
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FIGURA 17. Un receptor infrarrojo integrado.

Observemos el filtro que aparece en su frente.
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* 5 bits para indicar el dispositivo.
* 6 bits para el comando.

El tiempo de bit consta de 32 ciclos de la
portadora de 36 KHz. Durante cada ciclo de la
portadora, si se transmite, el ciclo de actividad del
transmisor es de 1/5; es decir, un pulso de 6,94
microsegundos seguido de un silencio hasta tota-
lizar 27,8 microsegundos.

Una manera muy simple de generar estos codigos
es empleando un puerto de salida un microcontro-
lador. También podemos generar la portadora con
un oscilador externo, el cual controlamos median-
te una compuerta AND comandada por el pin del
microcontrolador.

EL RECEPTOR

Un receptor de control remoto posee un elemento
sensible a los infrarrojos, como un fotodiodo o un fo-
totransistor. Estos elementos generan una pequefia
tension al recibir luz, por efecto fotoeléctrico. Aun
los sensibles al espectro infrarrojo tienen una cierta
sensibilidad a la luz del dia y, particularmente, al
efecto de encendido y apagado de los tubos fluores-
centes en la iluminacion hogarena. Por este motivo,
suelen incorporar un filtro dptico (Figura 17). Las
sefiales recuperadas son muy pequefias, por lo que

Un receptor de
control remoto posee
un elemento sensible
a los infrarrojos
RedUSERS!



los médulos incorporan un preamplificador. En mu-
chos casos, el conjunto se blinda y se entrega de ese
modo (Figura 18).

La transmision de la informacion pulsada que reali-
za el transmisor permite que el receptor separe facil-
mente la informacion de la interferencia causada por
otras fuentes de luz.

&
\\:- j,

Control por infrarrojos

La salida de un médulo receptor es una sefial discre-
ta que puede leerse directamente por un puerto de
entrada de un microcontrolador. La sefial entregada
es la envolvente, es dedir, los bits de informacion. Le-
yendo esta senal en determinados instantes, coman-
dados generalmente por un timer del microcontrola-
dor, podemos extraer la informacion enviada y usar-
la para nuestros propositos.

FIGURA 18. Un receptor
infrarrojo blindado. Todo el
circuito receptory
preamplificador se encuentra
dentro del blindaje.

:TE RESULTA UTIL?
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Multiple choice

’ 1 ¢En qué ano se realizo la primera emision
transatlantica por medio de las ondas de radio?
a- 1851.
b- 1901.
c- 1951.
d- 1971.

’2 i Cual de los siguientes puertos ha que-
dado obsoleto?

a- El puerto USB.

b- El puerto serie USART.

c- El puerto paralelo.

d- Ninguno de los anteriores ha quedado obsoleto.

’ 3 ¢ Que nos permite la tecnologia Bluetooth?
a- Conectar dispositivos entre si, evitando el
uso de cables.

b- Conectarse con los médulos XBee.

c- Acceder al médulo, o gestionarlo directa-
mente desde un microcontrolador.

d- Configurar los pines para que sean asigna-
dos al conversor A/D interno.

’ 4 ¢Qué nos permite Docklight?

a- Conectar dispositivos entre si, evitando el
uso de cables.

b- Conectarse con los médulos XBee.

c- Acceder al modulo, o gestionarlo directa-
mente desde un microcontrolador.

d- Configurar los pines para que sean asigna-
dos al conversor A/D interno.

’5 ¢Qué esquema de modulacion utilizan
los mddulos transmisores de RF?

a- OOSK.

b- OOK.

c- ASK.

d- RC5.

’ 6 ¢ Cual de los siguientes es un estandar
de facto del control remoto por infrarrojo?
a- OOSK.

b- OOK.

c- ASK.

d- RC5.
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Capitulo b

Modulos Rabbit
y displays LCD graficos

Conoceremos los médulos Rabbit
con todos sus elementos a bordo
y estudiaremos los displays LCD.
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Historias de
microprocesadores

Mucho tiempo ha pasado desde el desarrollo del
primer microprocesador y aun muchos de los con-
ceptos originales siguen vivos en los microcontro-
ladores mas modernos.

DE 8080 A RABBIT 5000

El primer microprocesador exitoso fue el 8080 de
Intel, sobre el que se baso el Z80 de la empresa
Zilog. Con ellos, nacié uno de los primeros siste-
mas operativos de amplia distribucion: el CP/M.

A: Acumulador A

B: Acumulador A

X: Registro indice

PC: ProgramCounter

SP: Stack Pointer

CCR: Registro de estado (Conditio Code Register)

La caracteristica distintiva de estos micros fue su
gran cantidad de registros y un variado set de ins-
trucciones orientado al procesamiento de datos. El
Z80, en particular, introdujo la innovacion del set al-
ternativo de registros, para acelerar el cambio de
contexto en interrupciones, tema que desarrollare-
mos mas adelante. Otra novedad fue un area espe-
cial para el acceso a puertos de entrada/salida
(1/0) fuera del mapa de memoria de datos. Sobre es-
ta plataforma se desarrollé Rabbit.

DEL 6800 AL HCSO08

El primer microprocesador exitoso de Motorola,
hoy Freescale, fue el 6800, contemporaneo y com-
petidor del 8080 e, incluso, del Z80. Las lineas de
8 bits de mayor éxito de Freescale en la actualidad
son las HCO8 y HCS08 (S08), basadas en la CPUOS,
que, a su vez, es descendiente de la original 6800.
La caracteristica distintiva de estos micros es un mo-
delo de programacion simple y compacto, con gran
cantidad de instrucciones cortas y eficientes, orien-
tadas a la resolucion de tareas simples (Figura 1).

7 0
[T acumdor
8 7

o | x| Registro indice (H:X)

| T e . . G, L L e L

0
© . | STACK POINTER (SP)
0

L L L L L L L L

PROGRAM COUNTER (PC)
i Registro de estado

CONDITION CODE

REGISTER (CCR)
TWO'S COMPLEMENT

QVERFLOW FLAG (V)
HALF-CARRY FLAG (H)

CARRY/EDRROW FLAG [C)
ZERO FLAG (Z)
MEGATIVE FLAG (M)
INTERRUPT MASK{I)

Freescala CPUDB

FIGURA 1. Esta figura nos muestra la evolucion del modelo 6800 a la CPU0S.

140

RedUSERS!



Historias de microprocesadores
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EL 8051

EIMCS51, perteneciente al 8051, es un microcon-
trolador disefiado por Intel que ha pasado a ser el
estandar de facto en el mundo de los microcontro-
ladores, y que es modificado y producido por de-
cenas de fabricantes. Su particularidad distintiva
es que puede procesar bits individualmente, den-
tro de un area de 128 bits (32 bytes).

MSP430 Y AVR

Dos cores de relativamente reciente aparicion
son, por un lado, el MSP430, de 8/16 bits, fabri-
cado por Texas Instruments; y, por el otro, el AVR,

142

de Atmel. Ambos se caracterizan por tener una
gran cantidad de registros del procesador, fuera
del mapa de memoria de datos, ademas de un po-
deroso set de instrucciones.

El MSP430 permite operar en 8 0 16 bits sobre los
registros o la memoria. AVR incluye, ademas, un area
de I/0. Ambos niicleos permiten que cualquier regis-
tro o posicidn de memoria sea fuente y/o destino de
casi cualquier operacion (Figura 2).

MICROCHIP PIC

Otro core de gran repercusion es el PIC, de
Microchip, elegido por la mayoria de los aficio-
nados en el mundo. Se distingue por la simpleza y
eficiencia del core, ademas de tener un muy com-
pacto set de instrucciones de rapida ejecucion, con
acceso a toda la memoria de datos como uno de
los operandos y posible destino de muchas de las
operaciones. Estos son sélo algunos de los nu-
cleos de 8 bits de algunos de los fabricantes de
mayor repercusion.

Moddulos
Rabbit

Un modulo Rabbit es una placa de circuito impreso
con conectores que le permiten vincularse al resto
del circuito que controla. Cumple la funcion de un
microcontrolador, pero algunos modelos agregan,
ademas, ciertas caracteristicas adicionales, como z¢-
calo para tarjetas mini-SD, conector RJ-45 para
Ethernet e interfaz de antena para Wi-Fi.
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Temp. Reg. | Temp. Reg.
B C
Reg. Reg.

D E
Reg. Reg.

H I
Reg. Req.
Stack Pointer
Program Counter

Intel 8080

W y Z son registros temporarios inaccesibles
para el programador F (Flags) es el registro de Estado.

LA ARQUITECTURA

La familia Rabbit se basa en el Z80, en cierto mo-
do, sucesor del famoso 8080 (Figura 3). La arqui-
tectura empleada es Von Neumann, que, si bien
tiene numerosas desventajas, también presenta va-
rios puntos a favor:

» Permite mayor sencillez al requerir sélo un bus de
datos y direcciones, por consiguiente, un area de
memoria.

e No requiere que los programas en lenguajes de
alto nivel, como C, deban preocuparse de a qué
area apuntan los punteros.

En particular, nos ocuparemos del Rabbit 5000,
que, si bien es mucho mas complejo internamente
que el 2000 —¢| primero, nacido en ese afio—, resul-
ta mas simple de manejar, sin necesidad de conocer
todos sus vericuetos. Este core es capaz de operar a
100 MHz, empleando desde dos ciclos para resol-
ver la operacion mas simple (50 MIPS pico), con un
consumo de 0,57 mA/MHz.

RedUSERS!

Modulos Rabbit

I:_ij F
s
| &

7 N

Zilog Z80

FIGURA 3. La evolucion de la estructura interna del
8080 al Z80, en el que se basa el Rabbit 2000.

F
B
D E
JK
H L |
IX |
Iy |
PW
PX
PY
PZ

FIGURA 4. Aqui podemos ver el mapa de
registros de la CPU Rabbit 5000, donde
apreciamos registros desde 8 hasta 32 bits.
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Un modulo

Rabbit es una
microcomputadora
en un modulo con
pines de interfaz

El modelo de CPU es CISC (Complex Instruction-Set
Computer, o computador con set de instrucciones
complejas), donde se busca generar codigo mas
compacto proveyendo instrucciones que resuelven la
mayoria de los problemas. Sus mas de 400 instruc-
ciones permiten resolver desde sumas entre regis-
tros, hasta movimiento de bloques de datos, inclu-
yendo, por supuesto, multiplicaciones {(en 32 bits).

EL MICRO POR DENTRO

Internamente, el micro tiene un bus de 16 bits e
instrucciones de 8 y 16 bits, con algunas de 32 bits.
En su set de registros (Figura 4) vemos el acumula-
dor A, de 8 bits, y varios registros de 8 bits que pue-
den agruparse de a pares y utilizarse en 16 bits.

Por ejemplo, el par HL, que es la concatenacion de

los registros Hy L, funciona como un acumulador de
16 bits. A su vez, el par JK puede agruparse con HL,

D,

PRIORIDAD DE EJECUCION

y el BC, con DE, formando JKHL y BCDE, dos regis-
tros de 32 bits que permiten algunas operaciones
logicas y aritméticas. También disponemos de un set
alternativo, como en el Z80, pero en este caso, di-
chos registros pueden emplearse mas libremente,
casi duplicando la cantidad de registros.

PUERTOS DE ENTRADA/SALIDA

Aliigual que el 8080 y los 80x86 (que, en cierto mo-
do, también derivan del 8080), Rabbit posee un area
especial para I/0. Estos puertos no comparten el
mapa de memoria; por este motivo, tal como en las

La CPU puede operar en cuatro niveles distintos de prioridad. Las interrupciones se con-
figuran para un nivel de operacién. En todo momento, sélo son aceptadas aquellas cuyo

nivel de prioridad supera al de ejecucion en dicho instante.
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PCs, se requiere de una instruccion especial en
Assembler y una funcién especial en C para es-
cribir o leer un puerto de I/0.

El Rabbit 5000 incorpora seis puertos de 1/0: A,
B, C, D, E y H. Los pines se comparten con los de-
mas periféricos. El puerto H normalmente se dedi-
ca a proveer los 8 bits altos para acceder a la me-
moria en 16 bits.

La arquitectura Rabbit diferencia, ademas, entre
espacio de I/0 interno y externo. Los periféricos

RedUSERS!
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del micro se hallan en el espacio interno, mientras
que en el externo es posible conectar cualquier peri-
ferico y direccionarlo en el mapa de 1/0 externo.
Algunos de los puertos de I/0 permiten configurar
sus pines como decodificadores de espacio de direc-
ciones y seleccionar periféricos externos, eliminando
la decodificacion externa (glue-fogic).

MANEJO DE MEMORIA

El Rabbit 5000 puede manejar hasta 16 MB de
memoria, mediante sus cuatro registros de 32 bits
(PW, PX, PY, PZ) e instrucciones de acceso a me-
moria en 24 bits. Para mayor economia, también
incluye una unidad de manejo de memoria (MMU,
Memory Management Unit), que permite emplear
punteros y direccionamiento de 16 bits.

PERIFERICOS
Dentro del chip Rabbit 5000 encontramos los si-
guientes periféricos:

* Seis puertos serie (A, B, C, D, E y F) asincronicos
con capacidad IrDA (comunicacion por infrarrojo).

* Un conjunto de timers de 8 bits (A) para relojes
de los demas periféricos.

* Un timer de 10 bits (B) con dos modulos de
comparacion.

¢ UUn contador de modulo variable hasta 16 bits (C)
con cuatro juegos de registros de comparacion
set/reset. Este esquema es muy (til para controlar
motores paso a paso y generar seiiales PWM
(modulacién de ancho de pulso) multifase, para
regular la velocidad de motores trifasicos.

e Un contador asincronico (ripple counter) de 48
bits con alimentacion independiente para operar
como RTC (Real Time Clock, o reloj de tiempo real).
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* IOSTROBEs (chip selects para periféricos externos).
e Ocho canales de DMA (Direct Memory Access, 0

acceso directo a memoria).

* Dos detectores de cuadratura de 8 o 10 bits,

\ \,
" \\\\
L 3% .,

tos, para medir pulsos de muy corta duracion, del
orden de los nanosegundos.

* Ethernet 10/100 integrada y con DMA.

* Wi-Fi 802.11b/g integrada y con DMA.

que permiten leer encoders rotativos y determinar,

por ejemplo, el sentido de giro de motores,

* Cuatro canales PWM con posibilidad de interrup-
cion y supresion de pulsos, mas DMA.

* Dos unidades de captura y cuenta de even-

En la pagina del fabricante, www.rabbit.com, po-
demos obtener el manual del usuario, donde consul-
tar una descripcion detallada del micro y todos sus
periféricos (Figura 5).

RELOJ DE TIEMPO REAL
pin para bateria de respaldo

PUERTOS PARALELOS
AB.CDEH

PUERTOS SERIE
ASINCRONICOS
A.B.C.D.EH

PUERTOS SERIE
SINCRONICOS Y SPI
ABCDEH

PUERTOS SERIE
SDLC/HDLC

TIMER DE MODULO
VARIABLE (16 bits)

SISTEMA DE TIMERS
DE 8 bits

SISTEMA DE TIMERS
DE 10 bits

CONTROLADOR ETHERNET 10/100 INTERFAZ PARA
DMA Wi-Fi802.11 b/g PERIFERICOS EXTERNOS
WATCHDOG TIMER DECODIFICACION INTERFAZ PARA
PARA MEMORIAE I/O MEMORIA EXTERNA
Buses internos de dates y direcciones INTERRUPCIONES
EXTERNAS
H ABBIT CAPTURA Y MEDICION
nu DE PULSOS
DECODIFICADOR
Hardware para usuario/sistema DE CUADRATURA
SPECTRUM " DUPLICADOR CONTROL DE
SPREADER DE FRECUENCIA RELDJ Y BAJOD GENERADORES DE PWM
DE RELOJ CONSUMO
FAST CLOCK CLOCK 32.768 kHz SLAVE INTERFACE
ENCRIPTACION Y INTERRUPCION BOOTSTRAP
SEGURIDAD EN CHIP PE]III.'IDII:A {um. remota de c“igol

FIGURA 5. Diagrama en bloques del Rabbit 5000, junto con sus periféricos y bloques constitutivos.
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Dynamic C

La historia de Dynamic C es mas larga que la de
las CPU Rabbit. Comenzd como un compilador
propietario, y fue lentamente transformandose en
un entorno de desarrollo completo. En un princi-

Dynamic C

pio, no era compatible con el estandar ANSI
(American National Standards Institute), pero po-
co a poco fue incorporando las fortalezas de éste,
sin perder las propias. Podemos decir que Dynamic
C es una implementacion de C con funciones es-
pecificas para Rabbit (Figura 6).

rEiha Edt Compile Eun Inspect Oplions  YWindow Help
[Dem||a]scanf Alugn|pe||aacalas R

§g Disassembled Code

Address | Opeode | Instuction
: UrPortI(PDDDR, cPDDDRShadow,

=@ = |

| Cycles
PDDDRS =

0
@
b

:‘: 2 1d a, [OxCABE)
e olr hl

£ 0 ld L; a

x: 0 000:e76Bb 110800 1d de, DxOO0B
% 0 0oD:e7Be EC ar hl, de

:f : Q00:eiBL D id a, 1

e ing)
1

firFortI(PODDR, SPODDR3hadow, PDDDRShadow | (1<<3)):
WrPortI(PDDR, &FLDRShadow, PODRShadon & - (1<<3]):

WrPortI(ICCSH, sICCSRShadow, 14420 ! A7 reset module 1, no ints

VoPortI(LCCR, £ICCRIadow, 01  // no dnts

WCPOETI(ICTIR, §ICTLRShadow, 'YBO1010110'); #=

21 = &l contador arrancs 21 ocurrir start y se detflerne 21 ocureir stop
01 = 2] mddelo registra la cuents ante lz condicidm de stop

@1 = asigma flanco ascendente & condicidn de stect

10 = asagma flance descendente 4 condicion de stop

L7

VrPortI(IC%iR, sIC31RShadow, '\BO1010101'); // PR.3 start ¥ 5top

UrFortI(TATER, sTATERShadow, 0} ; /i max speed

FIGURA 6. Aqui observamos el entorno de Dynamic C. El cursor verde indica la sentencia
actual para depuracion en circuito.

UNIDAD DE MANEJO DE MEMORIA

D)

La MMU permite operar sobre una gran cantidad de memoria, sin perder la eficiencia de
un direccionamiento de 16 bits en un micro de 8 bits, y sin emplear bancos. Controla la

ventana en el espacio de 64 KB que permite ver una porcion del espacio total de 16 MB.
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La unidad de captura de
eventos permite medir

pulsos del orden de los
nanosegundos

CARACTERISTICAS

El compilador se aleja del estandar ANSI, que el fa-
bricante considera preferible para los sistemas dedi-
cados, por ejemplo, Dynamic C:

« No pone a cero las variables estéticas que no fue-
ron inicializadas.

* No utiliza indlude files por defecto, sino que la
directiva #use reemplaza a #include.

* Compila a la memoria del sistema objeto.

* Incluye soporte para multitarea cooperativo

* Agrega tipos para identificar variables comparti-
das por contextos diferentes o almacenados en
memoria no volatil.

En Dynamic C, los enteros son de 16 bits, y los
enteros largos, de 32 bits. Los nimeros en coma
flotante son solo de simple precision (32 bits). Pa-
ra indicar una funcién o un fragmento de codigo
Assembler, sélo tenemos que escribirlo entre las
directivas #asmy #endasm.

D,

C Y VON NEUMANN

VARIABLES PROTEGIDAS

Si nuestro sistema se resetea en medio de la ac-
tualizacion de una variable multibyte, como un
array, éste quedara dafiado. Si declaramos la va-
riable de tipo protected, el compilador generara
codigo que creara una copia de seguridad de la
variable antes de modificarla.

Si el sistema llegara a resetearse al momento de mo-
dificar dicha variable, el valor original podria recupe-
rarse al reiniciar el sistema. La declaracidn es, por
ejemplo: protected long enterolargo.

VARIABLES COMPARTIDAS

Si compartimos variables entre el programa principal
y una rutina de interrupciones, una interrupcion en
medio de un acceso del programa principal a una de
estas variables puede ser catastrofica. La rutina de
interrupciones modifica el contenido de la variable al
momento en que el programa principal habfa acce-
dido a parte de ella. Entonces, la lectura que haré el
programa principal serd, cuando menos, incorrecta.

Si declaramos la variable de tipo shared, todos los
cambios a ella son atémicos, es decir que se inhiben
las interrupciones mientras se la modifica. Por ejemplo:

shared long varcomp;

Muchos de los lenguajes de alto nivel contemporaneos fueron desarrollados sobre maquinas
con arquitectura Von Neumann, y mantienen el concepto de ver toda la memoria como una.

En Dynamic C, no se requieren directivas para identificar donde apuntan los punteros.
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Algunas variables globales compartidas que incor-
pora el sistema son:

SEC_TIMER: contiene el tiempo del sistema en se-
gundos.
MS_TIMER: |o contiene en milisegundos.

UTILIDAD DE

CONFIGURACION DE 1/0

El Rabbit 5000 incluye varios niveles de asignacion
de periféricos a los pines del encapsulado. Para faci-

Dynamic C es una
implementacion de C
con funciones
especificas para Rabbit

Dynamic C

litar la tarea al programador, existe un programa que
permite realizar este proceso de forma gréfica, una
tendencia actual en muchos fabricantes.

RABBIT BIOS

El BIOS (Basic Input/Output System, o sistema basi-
co de entrada/salida) es, en este caso, la interfaz
entre el hardware y Dynamic C. Provee los servi-
cios de bajo nivel y la inicializacion del procesador, y
es el encargado de cargar el codigo y la depuracion
(in-circuit debugging).

Ademas, da la posibilidad de identificar el mddulo
mediante un area especial de la memoria flash, de-
nominada IDblock, en la que se guardan estos da-
tos. También provee de soporte para que el progra-
mador guarde sus datos en un sector llamado User
Block (Figura 7).

ile Edit Wiew Heln

- Options

F— Piocessor Options

| Ervironment Oplions

- Paraliel Fortz Fin Assigrmerts

! - Port A Input and output Ping
i F Fott B Input and output Pins
| b Poat C Input snd output Pine
i |~ PoitD Input and output Ping
i i~ PoiE Input and output Fine

— Ohtputs Dwervien

] S;al Foits = Timer C Pattern

| b=Sersl Port & Channel 2 Peaipheral Clock: 25804500

i |-SendPortB Tines C Clack: 12302400
,F—:"?;:“'E Peiod = Divides # Clock Speed, the same for 3l channels pSec Divider
- | ol . -

E_ Serial PorlE Peiiot | J EZEN e
;s - Serial Porl F Siat | | [2384.206  [soe31 |4
i L Pules Width Modudation

& Timess shegel J EZElEEgE
[ e o = . e

| Ly " 2 7m [

- Exteinal Intempiz Info r iI

| Estemal Inlempts

threcty £h 2 Pins

Rl 7, T e N F1 1 I Fcz

P Lic channell Seake I Fo2

| Lic Channel 2 r 3 | i

Tn'mun!nl Times B Tiw[:l
= Timer C Control

% Clocked by main Timer C clock [Le. CLESZ)
™ Clocked by the outpal of Timer &1
(" Clocked by mae Tiver C clock 7 B lie. CLEJE)

Tirnes C Enabls 1 = Timer C Inbasupt Priodty
% The main clock for Timer C is dieabled -

iz ablad =
" The main clock [CLK /2] for Times C s ensbled

FIGURA 7. La utilidad de configuracion operando sobre el timer C. El recuadro amarillo
indica que prestemos atencion.
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BIBLIOTECAS BitRdPortI(port,bit);

DE FUNCIONES /| Devuelve el estado de

Junto con el compilador, el fabricante distribuye un bit en un port interno.

una serie de bibliotecas de funciones que resuel- BitWrPortI(port,shadow,estado,bit);
ven tareas comunes. De este modo, el programa- /| Modifica un bit en un port interno.

dor puede enfocarse en su aplicacion. Excepto en
algin caso en particular, como el de Wi-Fi, donde
existe propiedad intelectual del fabricante, las bi-
bliotecas de funciones se encuentran en codigo
fuente (C y Assembler), que el usuario puede ob-
servar y modificar a gusto (Figura 8).

Para utilizar funciones de una library, debemos FIGURA 8. El
incluirla mediante la directiva #use. Esto es, en RCM5400W provee
cierto modo, equivalente a #include, solo que de conectividad Wi-Fi
Dynamic C maneja un sistema de ayuda incluido con el controlador
en las libraries. Las siguientes son las mas comu- incluido en el chip
nes, excluyendo lo relativo a networking. Rabbit 5000.

PUERTOS DE 1/0

Cuando el micro presenta un espacio de 1/0 inde-
pendiente del de memoria, como en las PCs, nece-
sitamos funciones para acceder a los puertos. Co-
mo Rabbit, ademas del espacio de I/O de un mi-
croprocesador, incorpora periféricos internos, tene-
mos funciones para ambos espacios, cuyos nom- mm,,ﬂuw, ,
bres terminan en las letras E (espacio Externo) e | F__ _Jg; e i
(espacio Interno).

‘ :I ATOMICIDAD Y CAMBIOS ATOMICOS

Cuando determinada area se accede mediante contextos diferentes, es preciso que los
cambios dentro de cada ente de dicha area se realicen de forma atomica. Es decir, toda la
operacion debe desarrollarse sin interrupciones, como una Unica accion indivisible.

o Agl L
; 0-.--&.-..._‘.
3

ety
ﬁiﬁiﬁ?ﬂm '
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Dynamic C

RdPortI(port); n ﬁ

/] Lee un port interno.
WrPortI(port,shadow,data) ; * Otra funcién graba num bytes en el User Block,

writeUserBlock(offset,src_addr,num);
GRABAR DATOS EN FLASH
Esto se realiza, como dijimos, en el User Block. Pa- LIBRERIA RS-232
ra leer y escribir en esta aplicacion, disponemos de Para operar sobre los puertos serie, disponemos de la
dos funciones: library rs232.1ib, que provee de una interfaz (API)
similar a la que encontramos en otros sistemas:
e Una funcion lee num bytes del User Block, desde

offset hacia dest_addr: serBopen(9600) ;

/[ elige 9600 bps
serBdatabits(PARAN_8BIT);
/] elige 8 bits

serBparity (PARANM_NOPARITY);
/! elige sin paridad

readUserBlock (dest_addr,offset,num);

serBputs(string);

/! envia el texto apuntado por string
serBread(data, num, tmout);

/[ recibe hasta num bytes, los coloca
/] en el array data, mientras no

[/ transcurra un tiempo tmout sin

/[l que haya datos
serBwrite(data,num);

/| escribe num bytes del array data

o INSTRUCCIONES DE I,U

Las CPUs como Rabbit poseen un espacio de I/0 separado del mapa de memoria. La ope-
racion de I/0 se realiza mediante funciones especiales, de modo que el compilador pueda

insertar las instrucciones Assembler correspondientes para operar sobre este espacio.
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Para operaciones complejas existe packet.lib,
que permite operar sobre mensajes delimitados
por un caracter especial, un tiempo de silencio o
una ruptura de formato.

EL GPS

La mayoria de los mddulos GPS (Global Positioning
System, o sistema de posicionamiento global) entre-
ga la informacion de posicion y fecha/hora emplean-
do un protocolo llamado NMEA-0183. La informa-
cion es texto, y el formato es simple y relativamente
facil de procesar, mas aun si llamamos a esta fun-
cion de gps. Lib:

gps_get_position(newpos, sentence);

La library rs232.lib
permite operar sobre
un puerto serie de
forma similar a como
se hace en una PC

Tipo de mensaje

El pardmetro newpos es un puntero a una estructu-
ra GPSPosition, con latitud y longitud separados en
los elementos de ésta; y sentence es un puntero a
un array donde esta la sentencia NMEA que obtuvi-
mos del GPS por el puerto serie (Figura 9).

LA LIBRERIA PWM
Esta library provee de la interfaz con los generado-
res de PWM:

pwm_init(frec);

{/ configura la frecuencia de operacidn
pwm_set(ch, pw, NULL);

/] setea el canal ch con un ciclo de

/| trabajo pw de 0 a 1024

Recordemos que el valor medio de una sefial PWM
es el valor de tension del pulso por el ciclo de tra-
bajo. En este caso: V = Vpulso x pw / 1024

RELOJ DE TIEMPO REAL

Operamos sobre el RTC mediante funciones de
rtclock.lib. Podemos ver un ejemplo en el cdigo
que se encuentra al principio de la siguiente pagina.

121° 58,3416' Longitud Oeste

SGPRMC, 161229.487,A,3723.2475,N,12158.3416,W,0.13,309.62,120598,,*10

16:12:29

37° 23,2475’ Latitud Norte

12/Mayo/98

FIGURA 9. Detalles de un mensaje de un modulo GPS en protocolo NMEA-0183. Para extraer la

informacion, sdlo debemos seguir las comas.
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unsigned long secs ;
struct tm thetm;

secs = read _rtc();
mktm(&thetm, SEC_TIMER);

Asi obtuvimos en la estructura thetm la informacion
de fecha y hora con cada dato en un elemento de ella.

DETECTORES DE CUADRATURA

La library qd. lib permite trabajar con los detecto-
res de cuadratura. Leyendo el valor actual y compa-
rando con el anterior, podemos detectar la velocidad
y el sentido de giro. Esto permite leer, por ejemplo,
un encoder rotativo para una interfaz de usuario.

POSICIONAMIENTO GLOBAL

Dynamic C

B=ty.

qd_init(int);

/[ inicializa y configura prioridad
de interrupciones

qd_zero(mod);

/| resetea el contador del médulo mod
qd_read(mod);

/[ devuelve el valor del

contador del médulo mod

DISPLAYS CON PANTALLA SENSIBLE
Existen dos libraries con funciones de soporte para
displays monocromaticos de 320 x 240 pixeles y
touchscreens. Ambas manejan todo lo relativo a po-
sicdonamiento de graficos, texto, dibujo, lectura de
botones con texto y graficos, para realizar interfaces
de control al tacto.

12C Y SPI

Las libraries i2¢.1ib y spi.lib ofrecen funcio-
nes para controlar dispositivos mediante estos
protocolos que estudiamos en el Capitulo 3. Por
ejemplo, las funciones i2¢_init() y SPIinit()
inicializan el hardware.

La constelacion de satélites mantiene una base de tiempo comun y coordinado. EL GPS
recibe la posicion y el tiempo de cada satélite.stimar la distancia de cada uno y determi-

nar su posicién en el espacio [x, y, z) y tiempo local (t).
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I2CWrite(slave, index, src, num);
I2CRead(slave, index, dest, num);
SPIRead(dest, num);

SPIWrite(src, num);

SPIWrRd(src, dest, num);

[/ lee y escribe a la vez

Aqui, slave es |a direccion del dispositivo (12C), e
index, la direccion en memoria de éste; num es la
cantidad de bytes (12C) o bits (SPI), src es la direc-
cion donde estan los datos en memoria, y dest,
donde se quardan.

CODIFICADOR EN CUADRATURA

Permite codificar la velocidad y el sentido de giro
mediante dos sefiales desfasadas 90°. Por ejemplo,
una rueda dentada en la que un transmisor y dos re-
ceptores infrarrojos estan mecanicamente separados
la mitad del angulo ocupado por los dientes (Figura
10). Estos dispositivos son muy utilizados en robatica.

I adelanta a O

O

Entrada |

Mundo Rabbit

Existen al momento cuatro CPU Rabbit; 2000, 3000,
4000 y 5000. Las dos primeras CPUs contienen una
unidad de manejo de memoria que les permite direc-
cionar hasta 1 MB de codigo o datos (recordemos
que utiliza la arquitectura Von Neumann). Esa memo-
ria es vista a través de un espacio logico de 64 KB.

Para cantidades de datos que no quepan en ese es-
pacio, es necesario ufilizar técnicas de programacion
no muy simples para el principiante.

A partir del Rabbit 4000, los punteros de 32 bits y
las nuevas instrucciones permiten que el compilador
utilice el concepto de far pointers (punteros leja-
nos) y direccione toda la memoria (16 MB) de ma-
nera mas eficiente, sin que el programador deba
ocuparse de hacerlo.

I\\‘

Entrada Q —— | §—

"
(]
W

" " " " ']
Ll ¥ L) L] *

Contador m: 00 XFF

L " "
— H H —

|
1

[
1

u|.

'

a

b » Uesborde
H overflow)
.

L]
|
|

1 " 1l
i ] L] (] [ ¥ L]
i

1 L} " L} L] " " " 1
L] L] | L] L L] ] L] ¥ L]
| Interrupcion

Cambio en el
sentido de giro

FIGURA 10. Un codificador en cuadratura y la operacion del detector de Rabbit. El principio se basa

en detectar los flancos y recordar el estado anterior.
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MODULOS DE 5 VOLTS

La familia de madulos RCM2xxx esta basada en la
CPU Rabbit 2000, |a primera de todas, bastante me-
nos poderosa (Figura 11). Son modulos de 5 V. El
mas versatil y utilizado es el RCM2200, que incor-
pora 128 KB de RAM y 256 KB de flash.

MODULOS DE 3,3 VOLTS

La CPU Rabbit 3000 funciona a 3,3 V. La fami-
lia de médulos RCM3xxx estd basada en esta
CPU, y son madulos con puertos de 1/0 de 3,3V,
pero tolerantes a 5 V. Esto significa que, si bien el
micro entrega tensiones de 3,3 V, permite recibir
datos de un periférico de 5V. Si los niveles légicos
del periférico pueden reconocer el valor de tension
entregado por el Rabbit 3000 como un 1 légico,
la conexion es posible. El mas simple y utilizado de

RedUSERS!
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FIGURA 11. Laimagen corresponde a un
modulo RCM2200, con Ethernet 10baseT
incluido, provisto por un chip externo al micro.

estos modulos es el RCM3720, que se alimenta
de 5V e incluye un regulador interno (Figura 12).
Contiene 256 KB de RAM, 512 KB de flash, y
una memoria flash serie de 1 MB que puede uti-
lizarse mediante el sistema de archivos FAT.

FIGURA 12. EL modulo RCM3720 tiene pines de
paso .1” y posee conexion Ethernet 10baseT
mediante un chip externo al micro.
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MODULOS DE 3,3 VOLTS

El chip anterior al Rabbit 5000 es el Rabbit
4000, que tiene un controlador Ethernet en el
chip, no posee controlador Wi-Fi, y su bus interno
de datos es de 8 bits, como los anteriores. Es el
primero en incorporar punteros de 32 bits para
facilitar el manejo de memoria cuando la cantidad
de datos no cabe en el espacio de 64 KB que sus
antecesores manejan directamente.

Se trata de modulos de 3,3 V que no toleran 5V
en sus entradas. En este caso, ya disponemos de
mas opciones, como tarjetas mini-SD y modulos
ZigBee (Figura 13 y 14). Las tarjetas pueden ser
leidas en cualquier otro sistema, pues emplean ar-
chivos FAT (File Allocation Table, o tabla de asig-
nacion de archivos).

También existen modulos con Wi-Fi 802.11 b/g basa-
dos en el Rabbit 5000, como el RCM5400W, que in-
corpora 512 KB de RAM y 512 KB de flash. Dada
la velocidad de la CPU, este micro incluye otros
512 KB RAM para copiar el programa de la memoria
flash y ejecutarlo en RAM, y una flash serie de 1 MB.

FIGURA 14. EL modulo
RCM4510W ofrece
512 KB de RAM,

512 KB de flash

y conectividad ZigBee
mediante un modulo
XBee ZB.
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FIGURA 13. El modulo RCM4300 provee de un
zocalo para tarjeta mini-SD, conversor AD de
12 bits y conexion Ethernet 10baseT con el
controlador interno.
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MINICORES (3,3 V)

Basados en el Rabbit 5000, los minicores son la op-
cion mas economica del fabricante y son los que em-
plearemos en este capitulo. El RCM5600W no tiene
memoria flash paralelo, sino que emplea una flash
serie de 1 MB, cuyo contenido es copiado por el
micro a la RAM de 1 MB al inicializar, y se ejecuta
desde alli. La CPU opera a 74 MHz, y el tiempo de
acceso requerido (2 ciclos) es de aproximadamente
25 nanosegundos (~25 ns), imposible con una me-
moria flash en la actualidad.

El RCM5700 incorpora una flash paralela de
1 MB, pero su CPU opera a menor frecuencia
(50 MHz) y se configura para insertar tiempos de es-
pera (wait-states) al acceder a la flash. Como la
RAM, utiliza los 128 KB internos del Rabbit 5000.

Displays
graficos LCD

Existen varias clases de displays graficos LCD.
Esto se debe a que distintos tamafios de display
llevan a diferentes resoluciones (puntos) y, a su
vez, existen distintos tipos de controladores, orien-
tados méas a uno o a otro tipo de aplicacion. Nos
concentraremos aqui en un tipo de displays cuyo
controlador es similar al utilizado en los alfanumé-
ricos; de hecho, la interfaz eléctrica es practica-
mente la misma. El controlador original es
el HD61202, desarrollado por Hitachi; en la
actualidad muchos displays emplean el KS0108
de Samsung, que es virtualmente idéntico en ope-
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Displays graficos LCD

racion, aunque presenta algunas diferencias en los
niveles logicos. El KS0108 acepta senales de 3,3
V, mientras que el HD61202 no lo hace. Estos
displays suelen presentarse en dos formatos: 64 x
64 pixeles y 128 x 64 pixeles. En este ultimo
caso, el display dispone de dos controladores, uno
para el lado izquierdo y el otro para el lado dere-
cho, pues el chip no puede controlar més de 64
columnas y 8 filas.

EL DISPLAY

La Figura 15 muestra la estructura de memoria de
estos modulos graficos. El primer punto de pantalla
—arriba a la izquierda— corresponde al bit menos sig-
nificativo del primer byte de memoria, del primer
controlador. El punto en pantalla —abajo a la dere-
cha— corresponde al bit mas significativo del dltimo
byte de memoria, del sequndo controlador. Seleccio-
namos el byte por leer o escribir en memoria por me-
dio de comandos, como en los displays alfanuméri-
cos, pero ahora, tenemos dos direcciones:

* horizontal (nimero de byte, de 0 a 63)
* vertical (namero de pagina, de 0 a 7)
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DO Controlador #1 CS1=1, CS2=0 Controlador #2 C$1=0, CS2=1
D1 % o I

e Pagina0 64 bytes (columnas) x 8 bits Pagina 0

ull SRR PR R s e

of WECHRSEN. R OGN T e
D7l Pagina 3 Pagina 3 -

Pagina 7

64 bits

64 bits

FIGURA 15. Estructura de la memoria [mapa de la imagen) en el display utilizado.
Cada punto encendido es un bit en una posicion de memoria.

Un contador autoincrementado, que apunta a la di-
reccion siguiente, luego de una lectura o escritura,
controla |a direccién horizontal.

CONTROL DE CONTRASTE

Estos displays requieren una tension negativa para
el control de contraste. Afortunadamente, gran can-
tidad de mddulos la generan de manera interna y la
proveen en un pin.

La interfaz es la ya familiar originada en el bus del

procesador 6800. Para controlar el display con un
microcontrolador, imitamos la operacion de ese bus,
asignando las senales de control a puertos de 1/0 del
micro; esto se conoce como bit-banging.

En el caso de displays de 128 x 64 pixeles, tene-
mos dos pines de control adicionales, cada uno de
los cuales habilita a un controlador.

Para un micro de 5V, conectamos directamente a los
puertos de I/0, en tanto que para micros de 3,3V,

‘ :I DISPLAYS Y CONTROLADORES

Hay displays graficos que incluyen al controlador, y otros que no lo hacen. Existen varios
tipos de controladores, cada uno con interfaz y comandos diferentes. El HD61202 y su
clon, el KS0108, son sélo una alternativa, pero resultan la méas simple y econémica.

158

RedUSERS!



Displays graficos LCD

+5V
N\
c1
IC1A
£l w2 1 I_< o
4 A2 Y2 16 1 GND
% % [
M Y4 = 4
VSS_GND
1 = L
G VDD_+5V
+3,3V del modulo Ol E CONT 3 1 VO CONTRAST
E? g:g GND 74HCT244N g DA_DATA_INSTRUCTION
RW
PE2 14 low. 3
PAD 813 e = L vl s e
12 4 20 8
PA1 [ 5 Al Bi = oa
i g6 24 s B 9] o83
Sy OF T = <l [ T [
S Q7 T (e T -l B
PAB Gﬁ 75 a8 BS T4 14 De&
%E 02 A7 B7 = D87
PES | 2 " §A i
17
Eg cg OE 1] rer
GND del médulo 81_ GND 74LVX3245 19 :f,_Egﬁ,"'
| K_LED
JP1 —
GND 2 IC1B . § GND
A1 ¥1
:g A2 Y2 ; &<
: A3 Y3 +5\
T T
'E i)
+5V  +5V G
N GND 74HCT244N
x m _ o FIGURA 16. EL hardware
-
-2 S8 § R1 de conexion con el display
AL iczp Al e AL CONT>—24 para un micro de 3,3 V.
c2 c3 10K Las sefiales de control
provienen del micro de
GND

debemos agregar un conversor de nivel. La opcion
genérica es emplear un bus transceiver, como el
74LVX3245, que se controla desde el lado del micro
a 3,3 V. y admite del otro lado un periféricoa 5V,
convirtiendo niveles en uno u otro sentido. Para las
sefales de control, utilizamos un buffer de tecnolo-
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nuestra eleccion, en este
caso, un Rabbit.

gla HCT (High-speed CMOS with TTL levels). Sus ni-
veles ldgicos de entrada le permiten reconocer 3,3 V
como un 1 légico, alimentado a 5V.

En el circuito de |a Figura 16, tomamos los 3,3 V del
modulo Rabbit y los 5V de una fuente.
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CONTROL DEL DISPLAY El control de

El manejo de los pines de control del display re- :

quiere tener en cuenta el control del 74LVX3245 contra St?’req - Ier?

y el orden de activacion de las salidas (igura ~ UNA tension negativa
17). El pin I/D selecciona el envio de comandos (1) q ue I.OS d | splays

o0 el operar sobre la memoria (D). La Figura 18 2
muestra la operatoria de manejo de control en  J€NEran en el modulo

LEER DATOS ESCRIBIR DATOS ESTADO
display display display
pinR/W en1(RD) pin R/W en 0(WR)
groesnases J- .......... ' garazeasss -|- .......... . pin j!'D enl [Cl'l'tn
i 74VX3245A <-B | i 74lVX3245A->B !
portdel micro portdel micro
I
como entadas como salidas LEER display
pinEen1 escribir port display
leer portdispla inEen1
P 3 BUSY (bit?) =17
pinEen0 pinEen0 NC

£ Pt

FIGURA 17. Operaciones elementales de acceso al display. La operatoria es
similar a lo visto para el display alfanumérico.
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ESCRIBIR DATOS
display
LEER DATOS '
display Il ESTADO diplay ']

pinl/Den 1 (dato) pinl/Den 1 (dato)

Il LEER display [ ESCRIBIRdspIayI|

bajo nivel del display, cuyas actividades usuales
son: leer un dato (la memoria) del display, escribir
un dato en el display y enviar un comando.

Si el micro es muy rapido, deberemos insertar de-
moras para cumplir con los tiempos de acceso
del display, especificados en su hoja de datos.

ALGORITMOS

Ya estamos en condiciones de desarrollar los algorit-
mos que nos permitiran mostrar textos, gréficos (ico-
nos) y funciones en el display. Comenzamos defi-
niendo que el punto con coordenadas (0;0) es el del

D)

COMANDOS

Displays graficos LCD

ESCRIBIR CMD
display

FIGURA 18.
Operaciones de
bajo nivel del
display.
Obsérvese la
similitud con el
controlador del
display
alfanumérico.

|l ESTADO dgplay II

|| ESCRIBIR display |l

PN

extremo superior izquierdo de |a pantalla. Hecho es-
to, podemos enunciar algunos algoritmos:

* Dado un punto con coordenadas (x ; y), el con-
trolador correspondiente es el izquierdo si x < 64.
En caso contrario, es el derecho.

* La direccion dentro del controlador debe modifi-
carse a X = X - 64 si X > 64. En caso contrario, es
el derecho.

e El ndmero de pagina es la parte entera de
dividir y por 8.

* El bit es el resto de |a division anterior; es decir,
y - 8 * pagina

Con los comandos, nos posicionamos sobre el byte [columna) dentro de la pagina [fila) que
contiene el bit correspondiente al punto que deseamos encender o apagar y operamos

sobre él. Podemos obtener mas informacidn de estos controladores en sus hojas de datos.

RedUSERS!
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INFOGRAFIA 2: ARQUITECTURA DE UN DISPLAY DIGITAL

En esta infografia veremos la arquitectura interna de un display digital de tecnologia LCD (Liquid Crystal
Display) y las caracteristicas técnicas de cuatro de los dispositivos mas famosos del mercado.

Polarizador |
Vidrio

Cristal liquilD e ——
Vidrio
Polarizador | ]

Displays tipo TN ( Twisted Nematic):

En estado de reposo, estos displays tienen 90° de rotacitn en la
alineacion de las moléculas de cristal liguido con respecto al
area de transicion de las dos superficies de vidrio. Los
polarizadores utilizados en las superficies exteriores estan
onentados de manera de permitir el paso de la luz. Como
sabemos, una vez aplicado un campo eléctrico, las moléculas se
alinean con el mismo impidiendola ratacidn de los haces de luzy
generando contraste entre zonas de “"encendido” y "apagado”.

Displays tipo HTN (High Performance Twisted Nematic):
Ofrecen mayar rotacion, mejor angulo de vision y menor costo
que los materiales! TN,

Displays tipo STN (Super Twisted Nematic):

Ofrecen mayor angulo de rotacion (240° contra 90° del TN), con
mayor contraste y dngulo de vista. Posee una desventaja, que
es ¢l efecto de birrefringencia o “doble refraccion”, Estos
materiales desdoblan un rayo de luz incidente en dos
linealmente polarizados en forma perpendicular entre si. El
efecto causado es que cambia el color de fondo & amarillo -
verde y el de los caracteres a azul,

Polarizador ]

Film compensador |———
Vidrio I

Cristal liquitt e ————
Vidrio
Polarizador ———————— ]

Displays tipo FSTN (Film Super Twisted Nematic):

Este material agrega un film de retardo que compensa el
efecto de birrefringencia. Este permite la existencia de
displays blanco-negro, con excelente visualizacion cuando
se utiliza backlight.

162

Mantiene unidos y protegidos

Contiene el cristal liquido.

Es una sustancia organica
que posee una estructura
cristalina en estado liquido.

Son transparentes y estan
tratados electrostaticamente.

Los displays LCD no emiten luz ni ningdn tipo de radiacin, es =

por eso que se los agrupa dentro de los dispositivos “pasivos’

de visualizacidn, Utilizan la luz ambiente del entorno,
por lo que consumen muy poca energia.

Contenedor =

los distintos elementos.

Filtros polarizadores =

Superficie de vidrio =

Cristal liquido =

Electrodos =

Superficie de vidrio »

Filtros polarizadores =
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Infografia 2: arquitectura de un display digital

METODOS DE ILUMINACION

Modo transmisive

Cristal
liquido

Y Y

Backlight
Ofrecen un aspecto distinto del resto dehbido
a la luminosidad que ofrece el backlight
siempre presente. ldeales para ser usados
en ambientes oscuros.

Modo reflectivo Luz del

ambiente
>
Cristal

Espejo reflector

Poseen sabre el fondo un espejo que brinda
reflexion completa. No usan backlights; son
dispositivos de bajo consuma, ya que
utilizan la luz del ambiente.

. Luz del
Modo transflectivo Sats
P
Cristal
liquido

u.dmmi.'y ' T

Combinan los efectos reflectivos y
transmisives. Pueden ser utilizados en
cualquier situacion de iluminacion,
contemplando, en malas condiciones, &l
encendido del backlight.

RedUSERS!
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Angulo de vision: 1
Es la direccién en la que un
display se ve mejor. Se define
durante la fabricacion, no puede
ser modificada luego.

12:00 3:00
Vista de arriba hacia Vista lateral
abajo. = derecha.

9:00 6:00

Vista lateral Vista de abajo

izquiarda hacia arriba.
Zona oscura

en el display B [as moléculas alineadas crean un
desfase de la luz producida porle
backlight, resuftando en un
bloqueo de Iz misma, y generando

.ﬂ' una zona oscura.
w m El cristal liquido reacciona a la
aplicacion de un campao
elactrico, alineando sus
: moléculas con él.

B Las moléculas organicas de cristal
liguido estidn alineadas en una
estructura helicoidal.

E

B E| glectrodo aplica un
campo eléctrico.

Yﬂum,gm
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LADO COLUMNA
display (LADO) display (X)
NO Sl NO sl PAGINA
display (y)
pinCS1enl pinCS1en0 columna =x columna=x-64
1 | | | pagina = enero [y/8]
pinCS2en0 inCSzen1 || ooy [| Lo ||
P s bit=resto [y/8]

N

FIGURA 19. Algoritmos de posicionamiento en el display. Esta es la clave para

graficar imagenes, textos y funciones.

PLOT, ENCENDIENDO PiXELES

Para encender un punto determinado, leemos del dis-
play el contenido del byte que lo contiene, configura-
mos el bit que le corresponde, y lo volvemos a escribir.

Al indicar la direccion, debemos hacer una lectura
ficticia para darle tiempo al controlador. Antes de es-
cribir, como el contador se autoincrementa, tenemos
que volver a indicar |a direccion (Figura 19).

Para enviar graficos
al display, conviene
gque éstos sean de
un tamano vertical
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COMO DIBUJAR

GRAFICOS Y FUNCIONES

Para enviar graficos al display, conviene que éstos
sean de un tamafio vertical y que quepan en un
numero entero de paginas, es decir, 8, 16, 24 pun-
tos, etc. De esta forma, el dibujo puede imaginar-
se dividido en paginas y columnas. La tarea reque-
rida es la siguiente:

* Seleccionar la direccion inicial para la pagina.

e Enviar todos los bytes de dicha pagina,
cuidando que no se produzca un cambio de
controlador (x>64), en cuyo caso deberemos
repetir la operacion de seteo de pdagina para
el controlador derecho.

e Repetir por el nimero de paginas.
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Por ejemplo, para mostrar un grafico alojado en
imgdata, de un cierto alto y ancho, en la pagina
pag, posicion x (Figura 20).

while(alto-) {
/] para cada fila
bytes = ancho;
/] bytes a enviar por fila
fila=x;
/] posicion de inicio en la fila
LADOdisplay(x>63);
[/ 0a63 => lado 0; 63ai127 => lado 1
X=(x>63)7(x-64) :x;
/[ corrige x si x > 63
ESCRIBIRCMDdisplay (0x40+x);
/[ horizontal = x
ESCRIBIRCMDdisplay(0xB8+pag);
/] pagina while(bytes-) {
ESCRIBIRDATdisplay(*(imgdatat+));
/[ datos
if (++fila == 64) {
[/ cambio de controlador ?
fila=0;
[[ corrige columna
LADOdisplay(1);
/| controlador derecho
ESCRIBIRCMDdisplay (0x40);
/] horizontal = 0
SCRIBIRCMDdisplay(0xB8+page):
/Il pagina

pag++;
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Como dibujar letras
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DIBUJO DE FUNCIONES

Para dibujar funciones, tomamos una muestra de és-
ta para cada punto horizontal y calculamos la coor-
denada vertical de cada punto de la funcion. Por
ejemplo, un coseno:

for(i = -64 ; i < 63 ; i++)
PUNTOdisplay( 64 + i, 32 - (int)
(32 * (cos (i * 3.14159 / 64))));

Coémo dibujar letras

Asociando un “rengléon” a cada pagina del dis-
play, y manteniendo todos los puntos de un carac-
ter dentro del espacio de un mismo controlador,
podemos simplificar en gran medida el proceso de
dibujar caracteres.
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Utilizando una tipografia de 5 x 7, tenemos 7
puntos de alto, que cabe dentro de los 8 bits de
una pagina, dejando separacion entre lineas.

Si dejamos un punto de separacion entre caracteres
en sentido horizontal, tenemos ocupados 6 puntos
por caracter. Dentro del espacio de un controlador
(64 puntos) caben, entonces, 10 caracteres (60 pun-
tos), con 4 puntos sin usar a ambos lados.

De este modo, tenemos la posibilidad de imprimir
en una hoja de 8 renglones con 20 filas cada uno
(10 filas por controlador). Por ejemplo, para impri-
mir un texto apuntado por string en el renglén
fila, columna col, hacemos lo siguiente:

while (chr=*(string++)){
X = (col>8)? 6 * (col-10) : G*col;

fI corrige si col > 9

if(col > 9)

f/f 0 a9 =>1lado 0; 10 a 20 => lado 1
LADOdisplay(1);

else {
LADOdisplay(0);:
X += 43

DIBUJO DE LINEAS

D,

/] dejo un borde de 4 pixels a los lados
}
ESCRIBIRCMDdisplay (0x40+x);

/| horizontal = x
ESCRIBIRCMDdisplay(0xB8+fila);

/| pégina
base = 5 * (chr - 0x20);
for(i=0; i < 5; it+)

ESCRIBIRDATdisplay( tabla5x7[ base + i] );
ESCRIBIRDATdisplay(0);

[/ ®parador
COol++; }

DIBUJAR CARACTERES

Los caracteres se guardan en una tabla de
5 bytes por caracter; cada byte contiene una co-
lumna del caracter. Copiamos esos 5 bytes a las
5 columnas de la pagina deseada del display.
Recordemos que una columna del display contiene
8 bits en sentido vertical, con el menos significa-
tivo arriba. El caracter se forma en pantalla como
vemos en la Figura 21.

DIBUJAR GRAFICOS

Y TEXTOS PASO A PASO

Analizaremos algunos detalles practicos del disefio y
armado de la placa de conexion con el display. En el

Para dibujar lineas, se utiliza el algoritmo de Bresenham, que permite obtener, paso a
paso, los puntos de la recta que pasa por dos puntos dados, utilizando sélo sumas y res-

tas. Esto puede usarse para interpolar los puntos intermedios, entre otras cosas.
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altosalto-1

pagina= pagina + 1

sl

dan =@ puntero

I enviar dam

BUNere =puners + 1

|
fila =fils «1

I POSICION
(fila, piginal

byes = bytes - 1

)

FIGURA 21. El
proceso de dibujar
una letra en pantalla.
Las tipografias se
arman en una tabla.
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POSICION
iipos, pagina)

Como dibujar letras

FIGURA 20. Algoritmos
de envio de iconos al
display. Simplificamos

ikl s el proceso
|

LADO deplay (0}

I T I aprovechando las

paginas de éste.

> la

~N |-| — ' m

Tabla tipografia
(S x caracteres)

poskcidn horlzonial:
pos [enviar comando)

paso a paso 1 vamaos a compilar, depurar y obser-
var algunos detalles de operacion para dibujar grafi-
cos y textos. Recordemos que si deseamos trabajar
con un micro de 5V, podemos conectarnos directa-
mente al display. En este caso, las instrucciones son
para el kit de desarrollo de RCM5700, que incluye
el cable USB y una placa de soporte para conectar-
nos con el médulo.

memoria del display
01111110 \
| —
00010001 c|8|E|B|E
oot SHHEE
- .
1111110 /
Un caracter 5 bytes
EER
7] ]
= | |
[ ] B
= | |
EEEER
&) [ |
5] 54
Pantalla
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Cﬁ'mo 'd'i bujar graficos y textos

Los displays vienen en varios formatos; los mas comunes son pines en una linea y en
dos lineas; en este caso, usamos el primero. Es ideal soldar una tira de pines a 90° del
display y usar una hembra para pines a la que se le suelda un cable plano.

} JL .
ppoecoeen

- BN R B0 NN REORE N
__Ld} b h‘
A
El 74HCT244 se consigue en encapsulado DIP, pero el 74LVX3245 es SMD. Por esta

razon, se recomienda realizar una placa de circuito impreso en Pertinax. De igual modo,
puede hacer el disefio en Eagle.
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PASO A PASO /1 Coémo dibujar graficos y textos
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En el diseno del PCB, debe prestar atencion a los capacitores de 1 uF, tienen que estar
cerca de los chips correspondientes. La conexion a la fuente de alimentacion (5 V) tiene
que hacerse cerca del display. Para la conexién al display y micro, emplee tiras de pines.

o ELECTRONICAL CHARACTERISTICS
STANDARD
ITEM SYMB! DITI IT
oo e MIN TYP MAX o
Input voltage Vdd +8Y 4.7 5.0 55 vV
Supply current Idd Vdd=5V B o mA
Lclénjommandlad 0 “C o 98
riving voltage K = %
for normal temp Vidd-vio 5 °C 95 v
version module 50 °C 93
LED forward voltage Ve 5 'C .- 42 45 v
LED forward current 5% 360

Verifique la conexion del backlight en la hoja de datos del display y calcule el
valor de R2 = (5 V - VLED) / ILED. El fabricante da VLED e ILED maximas. Debe
elegir una corriente menor de la mitad.
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170

Para la conexion con el micro, puede usar un esquema similar al del display con pines,
conector hembra y cable plano. Del lado que conecta a la placa de desarrollo, use la
conexion correspondiente. En el caso del RCM5700, dispone de una hembra de pines doble;
puede usar una tira de pines y soldarles el cable.

-
!

El cédigo para Dynamic C se encuentra en la pagina web de la editorial. EI compilador
se provee con el kit o puede bajarlo del sitio del fabricante. Luego, inserte el médulo
RCM5700 en la placa de desarrollo. A continuacion, debe conectar la placa de desarrollo
por el conector mini-USB a un puerto USB de la PC.
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PASO A PASO /1 Coémo dibujar graficos y textos

Frafect cptens
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Una vez que la PC reconoce el puerto que provee el chip FTDI de la placa de desarrollo,
configurelo en Dynamic C, al elegir en el menti Options la altenativa Project
Options, y luego, la solapa Communications.
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/% PROGRAMA PRINCIPAL *7
paini)
|
IniTdisplay()
BORRARdisplay() ;
GRAFICOdlsplay [users,0,2,128,4);

TEXTOENdisplay(0,3,"Colaccionables");
TEXTOENdisplay(7,0,"Electronica Digital™):

while{1];

|

Abra el archivo demoLCD. ¢, compilelo y ejecttelo presionando el icono de reproduccién o la tecla
F5. Si quiere ejecutar el programa paso a paso, puede detenerlo con el icono correspondiente y
avanzar mediante las teclas F7 y F8, como en la mayoria de los entornos de desarrollo.
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P 5. M6édulos Rabbit y displays LCD

Dymamic C Yersion 10,60
Ells Edt Compla Frapect Omons Wirdow Haip
| Far I LELXT
W Exp ChrisQ
== Fun Brjerd :
& Gepni
.i]'l.t LE:: E;TUI lr;_:.- .-..I. -:.:j
{ .., Bniee Tl (i ARSFE
B 13 Tapgte Had draatoant ! a2 tDRShadow, 1,LCD ID
ret'l"“‘“f""'“"m BnsCieFl "
! = Pl Torpet =
:;-: I‘.:::-r."r.:rar.u ofF -'J_
- B Dabug Moda E+FE
woid E,ﬁmnmm int comd)
{
ESTADOdisplay() ;
ESCRIBIRdisplav(cmd) ;

Posicione el cursor y ponga un breakpoint en la funcion ESCRIBIRDATdisplay (), mediante la
opcién Run:Toggle Breakpoint o al pulsar la tecla F2; vera un rectangulo rojo. Cuando la
ejecucion se detiene en dicha funcién, observara un rectangulo verde.

wvoid ESCRIEIRdisplay [imt data)

BitWrPortI [ PEDR, &«PEDRShadow, 0, 0 }; 4 Bala B/W (Write)
Birwreortl | PODR, &PODAShadow, L, 0 }i ¥ LVX comn malidas
Brpoctt | SPCR, &SPCRShadow, 0xE4 )g " PAL-T com salidas
KrPaortl | PADR; &PADRShadcw, dakta 12 */ @acribe datoa

44 tiempo de setup, B/W antes de Er -150ns

Bithcfoct]l | PEDR, &PEDRShadow, 1, Z )3 /¥ Baba E

/f ancho minlsm de E, ~500as

BitWrPortT | PEDR, sPEDRShadow, 0, I )3 f# Baja E

A/ clelo minlsg de E: ~Ius (volver & llsmer & este funcldn)

int LEERdisplay(}

Ejecute paso a paso la funcion mediante la tecla F7 y podra observar, con un multimetro
u osciloscopio, como cambia el estado de los pines y el orden de activacion del conversor
de nivel, el display y el puerto de I/0 del micro.
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PASO A PASO /1 Coémo dibujar graficos y textos

Elimine el breakpoint y coloque otro en la funcion GRAFICOdisplay (). Ejecute el codigo y,
cuando tenga el cursor de color verde, ejecute paso a paso sin entrar en las demas funciones,
con la tecla F8. Observe como los datos van siendo enviados al display uno a uno.

Terminado el proceso, vea el logo completo. Luego, puede eliminar el breakpoint y poner uno
en el bloque for(), que realiza el dibujo de un caracter en la funcion TEXTOENdisplay().
Ejecute paso a paso mediante la tecla F7 y observe cémo se dibuja el caracter en el display.
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P 5. Médulos Rabbit y displays LCD graficos

Multiple choice

’ 1 iA qué empresa pertenecio el primer
microprocesador exitoso?

a- Motorola.

b- AMD.

c- IBM.

d- Intel.

’2 i Cual de los siguientes microprocesa-
dores introdujo la innovacion del set alterna-
tivo de registros?

a- 6800.

b- Z80.

c- AVR.

d- MCS51.

’3 i Cual de los siguientes fue el primer
microprocesador exitoso de Motorola?

a- 6800.

b- Z80.

c- AVR.

d- MCS51.

174

’ 4 ;Cual de los siguientes se caracteriza
por tener una gran cantidad de registros del
procesador?

a- 6800.

b- Z80.

c- AVR.

d- MCS51.

’ 5 ¢Cual de los siguientes es un microcontro-
lador disenado por Intel que ha pasado a ser el
estandar de facto?

a- 6800.

b- Z80.

c- AVR.

d- MCS51.

’6 ¢En cual microprocesador se basa la
familia Rabbit?

a- 6800.

b- Z80.

c- AVR.

d- MCS51.

q9'P§Ip'REqy P | seisandsay
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Encontraremos informacion adicional
relacionada con el contenido, que servira
para complementar lo aprendido.
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P SERVICIOS AL LECTOR

Indice tematico

’ A Conexién punto a punto 121
Contador PWM 23
Alarma térmica 68/69/70/71/72 Control por infrarrojos 134/135/136/137
Atmel 142 Control por RF 131/132/133/134
Conversor analégico-digital (ADC) 33/37
’ B Conversor analégico-digital 49/50/51
Conversor de doble rampa 39
Bluetooth 109/110/113 Conversor de rampa simple o dinamico 38
Bus de comunicacion FC~ 101/102/103/104/105 Conversor digital-analogico 34
Bus SPI 93/94 Conversor estético o flash 37
BusyUSART() 82 Conversor por aproximaciones sucesivas (SAR) 39
BusyXLCD 59
P D
’ c D2XX Direct Driver 89
Caracteres del LCD 54 DataRdyUSART 82
Codificador en cuadratura 154 DigiMesh 114
Comandos del LCD 53 Dip-switches 110
Comunicacion serie asincrona 76 Display de 7 segmentos 20121122
Comunicacién SPI 94 Dispositivos I°C 104
Comunicacién 78/79 Docklight 83/84/85/86/87
Conexién del LCD en 4 bits 57/58 Dram 91
Conexion del LCD en 8 bits 55/56 Dynamic C
Conexién punto a multipunto
con coordinador 121 ’ F
Freescale 140
FT2232D chip 89

» H
HID

89
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indice tematico

Irda 109

P K

Kcwirefree 110/111/112

’ L Modos SPI 94
Médulo PWM 28

Libreria xlcd 59/60/61 Maédulos XBee ZB 122/123
Motorola 140

’ M MSP430 142
MSSP 104

MCS51 142

Medicion del ancho de pulso 32 ’ 0

Microchip PIC 142

Mi-Wi 114 OpenUSART() 81

MMU 147/148/149/150/151/152/153/154 OpenXLCD 59

Modo API 129/130/131

Modo FT232BM 91 ’ P

Modo FT245BM 91
Perfil DUN 110
Perfil SPP 110
Periféricos externos 18/19/20/21/22/23
Philips Semiconductors 101
Placas entrenadoras 51/52
Puerto serie 79/81
Puertos IO 21
Pulsadores 19
PutcXLCD 59
PutrsXLCD 59
PutsXLCD 59

RedUSERS!
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P SERVICIOS AL LECTOR

P R

» U

Rabbit 5000 140 Universal serial bus 88/89/90/91
Rabbit 6800 140
Rabbit BIOS 149 ’ v
ReadAddrXLCD 59
ReadDataxXLCD 59 Variables compartidas 148
ReadUSART() 82 Variables protegidas 148
Red de sensores ZigBee 129/130/131 Velocidad de conversion 38
Relay 19 Virtual COM Port driver 89
Resolucion de los conversores A/D 33/34 Voltimetro de 3 12 40
RS-485 T
> w
’ S WriteCmdXLC 59
Sénsor de temperatura 62 WriteUSART() 82
Serial Peripheral Interface 92/93/94/95/96/
97/98/99/100/101 ’ X
SetCGRamAddr 59
SetDDRamAddr 59 XBee 802.154 120
SimpliciTl 114
Sound blaster 35 ’ Z
’ T ZigBee 114/115/116/117/118/119/120
Zilog 140
Texas Instruments 114
Throughput 117
Timer O 47
Timer 1 47/48
Timer 2 48
Timer 3 47/48
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Sitios web recomendados

Programas relacionados

MPLAB IDE
www.microchip.com
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IC-PROG
WWW.ic-prog.com

[PIC-Programmer 2 for PIC16C
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Programa para la escritura y la simulacion de progra-
mas en lenguaje ensamblador para PIC, desarrollado
por el fabricante de los microcontroladores PIC.
Podemos descargarlo y utilizarlo en forma gratuita.

Programa que nos permite la grabacion de micro-
controladores PIC y otros dispositivos a través de un
grabador compatible conectado a la computadora.
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’ PIC DELAYER
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Este programa calcula automaticamente subruti-
nas de retardo en lenguaje ensamblador para
microcontroladores PIC. S6lo debemos colocar la
frecuencia del oscilador y el tiempo deseado.

Software de simulacion de proyectos con micro-
controladores PIC. Permite simular los programas
escritos para una gran variedad de microcontrola-
dores de la familia PIC de Microchip.
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CLAVES PARA COMPRAR
UN LIBRO DE COMPUTACION

SOBRE EL AUTOR Y LA EDITORIAL

PRESTE ATENCION AL DISEND i
= .

& usershop.redusers.com
3) conpas prccios VISITE NUESTRO SITIO WEB

er grandes diferencias de
tre libros del mismo tema;

no tiene el valor en tapa, pregunte e
b ) Vea informacion mas detallada sobre cada libro de este
catalogo.
»» Obtenga un capitulo gratuito para evaluar la posible comp
@ &TIENE VALORES AGREGADOS? de un ejemplar.
ok - ) Conozca queé opinaron otros lectores.
e un sitio exclust L . : -
Sﬁueﬁ i ol Loty Iaem:i'j ) Compre los libros sin moverse de su casay con im
bilidad de leer el sumario en la Web para descuentos. .
evaluar con tranquilidad la compra, y ) Publigue su comentario sobre el libro que
hasta la presencia de adecuados indi- :
ces tematicos, todo suma al valor de »» Manténgase informado acerca de las ul
un buen libro. y los proximos lanzamientos.
\,

@ VERIFIQUE EL IDIOMA

B i rvion TAMBIEN PUEDE CONSEGUIR NUESTROS LIBROS EN KIOSCOS O
X 1N revi Ll ; i
o PUESTOS DE PERIODICOS, LIBRERIAS, CADENAS COMERCIALES,

en el mismo idioma del programa gue SUPERMERCADOS Y CASAS DE COMPUTACION.
usted utiliza.

LLEGAMOS A TODO EL MUNDO VIA »oca * Y EEZzzam
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En esta obra presentamos los fundamenios
para b instalacion, configuracion v puesta en
marcha de una red corporaiva. Bl fbro esta
centrado en Windows Smal Business Server
20, sisterma operativo pensado para peque-
fias y medianas empresas que necesitan llevar
adelante soluciones de newworking a bajo costo.

> COLECCION: MANUALES USERS
—» 320 paginas / 978-987-1773-80-0

@ usershop.redusers.com
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Visual Basic

En esta obra presentamos un nuevo paradig-
madeIntemet que cambia de manera sustan-

cial todo lo que conociamos sobre el dsefioy
desarrdllo weh A lo largo de sus capitos,
aprenderemos sobre los estindares web que
exsten, y conoceremos bis diferencias entre
lasversiones anterioresy ka actualdellenguaje.

Este ihro estd escrib para aquellos usua-
ros que quieran aprender a programar en
VBMET. Desde el IDE de programacion
hasta el desamollo de aplcaciones del mun-
do real en la versidn 2010 de Visual Studio,
todo estd contempldo para conocer en
profundidad VBINET al findizar la lectura.

~» COLECCION: MANUALES USERS
—» 320 paginas / 978-987-1773-79-4

—» COLECCION: MANUALES USERS
—» 352 paginas / 978-987-1773-57-2

Microcontroladores

Este manual es ideal para aquelos que quieran
niciarse enla programeacion de microcontrola-
dores Afravés de estaobra, podranconoceros
fundamentos de los sistemas digitales, aprender
sobre los microcontroladores PIC 16F v 16F,
hesta legar a conectar los dispositvos de forma
naambrica, enfre muchos oiros  proyectos

» COLECCION: MAMUALES USERS
—» 320 paginas / 978-987-1773-56-5

Programador.NET Photoshop: proyectos y secretos

Este ibro esta digdo a todos aquellos que En esta obra aprenderemos a utiizar Photoshap,
quieran iniciarse en el desarolio bajo lenguaies desde ke onginal mirada de b autora Con e
IMicrosoft Através de los capiulos del manual foco puesto en la comunicacion visual, a lo
aprenderemos sobre PO0 v ke programacion largo del fibro adquiiremos conocimientos
oon tecnologias NET, su aplicacion, como tednicos, al mismo tiempo que avanzaremaos
nieractiian enfre sy de qué manera se des- sobre la practica, con todos los efecios y he-

emushen con ofras tecnologias exdsientes

rramientasque ofrece el programa

> COLECCION: MANUALES USERS
—» 352 paginas / 978-987-1773-26-8

3 COLECCION: MANUALES USERS
—» 320 péginas / 978-987-1773-25-1



iLéalo antes Gratis!

En nuestro sitio, obtenga GRATIS un capitulo del libro de su eleccion antes de comprarlo.
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WordPress

Estemanual esta dirigido a todos aquellos
que quieran presentar sus contenidos o
los de sus clientes através de WordPress.
Ensus paginas el autor nos ensefiara des-
de coma llevar adelante la administracidn
del blog hasta las posibilidades de inte-
raccion con las redes sociales.

> COLECCION: MANUALES USERS
-5 352 paginas [ 978-987-1773-18-3
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Desarrollo PHP + MySQL

Este libro presenta la fusin de dos de las he-
mamientas més populares para el desamallo
de apiicaciones web de la actualidad PHP y
MySQL En sus paginas, el autor nos ense-
fiard las funciones del lenguaje, de modo de
tener un acercamiento progresivo, y aplicar
lo aprendido en nuestros propios desarmolios.

> COLECCION: MAMUALES USERS
~» 432 paginas / ISBN 978-987-1773-16-9

Administrador de servidores

TRUCDS Y SEEREI'US

Windows 7:Trucos y secretos

Este libro es la puerta de acceso para in-
gresaren el apasionante mundo de los ser-
vidores. Aprenderemos desde los pnmeros
pasos sobre la instalacion, configuracion,
sequridad vy virtualizacion; todo para cum-
plir el objetivo final de tener el control de los
senidores en la palma de nuestras manos.

Este libro estd dirigido a todos aquellos
que quieran sacar el maximo provecho de
Windows 7, las redes sociales y los dis-
positivos ultraportaties del momento. A
ko largo de sus paginas, el lector podra
adentrarse en estas tecnologias mediante
trucos inéditos y consejos asombrosos.

- COLECCION: MANUALES USERS
—» 352 paginas / ISEN 978-987-1773-19-0

Excel 2010

- COLECCION: MANUALES USERS
—» 352 paginas [ ISBN 978-987-1773-17-6

Técnico Hardware

Este manual resulta ieal para quienes se
inician en el uso de Excel, asi como también
para los usuarios que quieran conocer las
nuevas herramientas que ofrece la versidn
2010. La autora nos ensefiara desde como
ingresary proteger datos hasta la forma de
imprimir ahorando papel y tiempo.

Esta obra es fundamental para ganar
autonomia al momento de reparar la PC.
Aprenderemos a diagndsticar y solu-
cionar las fallas, asi como a prevenirlas
a través del mantenimiento adecuado,
todo explicado en un lenguaje practico
ysencillo.

- COLECCION: MANUALES USERS
~» 352 paginas / ISBN 978-987-1773-15-2

» COLECCION: MANUALES USERS
—» 320 paginas / ISBN 978-967-1773-14-5
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PHP Avanzado

Este libro brinda todas las herramientas
necesarias para acercar al trabajo diario
del desarrollador los avances mas im-
portantes incorporados en PHP 6. En sus
paginas, repasaremos todas las técnicas
actuales para potenciar el desarrollo de
sitios web.

% COLECCION: MANUALES USERS
5 400 paginas / ISBN 978-987-1773-07-7

Photoshop

En este libro aprenderemos sobre las
mas novedosas técnicas de edicion de
imagenes en Photoshop. B autor nos
presenta de manera clara y practica to-
dos los conceptos necesarios, desde la
captura digital hasta las mas avanzadas
técnicas de retoque.

> COLECCION: MANUALES USERS
~» 320 paginas / ISBN 978-987-1773-05-3

@ usershop.redusers.com

IS L PR WAL TILENOG [ RN T LA T

AutoCAD

AVANITALDG

WIIVENT WS

-

BT A SO LTI MY vl O AT

Windows Seven Avanzado

Este manual nos presenta un recorrido
exhaustivo por el programa més difundi-
do en dibujo asistido por computadora a
nivel mundial, en suversion 2010. En sus
paginas, aprenderemos desde comotra-
hajar con dibujos predeterminados hasta
la realzacitn de objetos 3D.

Esta obra nos presenta un recomido ex-
haustivo que nos permitira acceder a un
nugvo nivel de complejidad en el uso de
Windows 7. Todas las herramientas son
desarrolladas con el objetivo de acom-
pafiar al lector en el camino para ser un
usuario experto.

> COLECCION: MANUALES USERS
> 384 paginas / ISBN 978-987-1773.06-0

USERS

| GRABACION
- PRODUCCION

MUSCA

ESTLION DE SOMO0 PROFESIONAL

MESTLA, EDHCICM, WU

Grabacion y producdon de misica

5 COLECCION: MANUALES USERS
5 352 paginas / 1SBN 978-987-1773-08-4
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Linux

En este libro repasaremos todos los
aspectos del complejo mundo de la pro-
duccion musical. Desde las cuestiones
para tener en cuenta al momento de la
composicion, hasta la mezcla y el mas-
terizado, asi como la distribucion final del
producto.

Este libro es una completa guia para mi-
grar e iniciarse en el fascinante mundo
del software libre. En su interior, el lector
conocera las caracteristicas de Linux,
desde su instalacion hasta las opciones
de entretenimiento, con todas las venta-
1as de segundad que ofrece el sistema.

3 COLECCION: MAMUALES USERS
~» 320 péginas / ISBN 978-987-1773-04-6
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~» 320 pdginas / ISBN 978-987-26013-8-6



iLéalo antes Gratis!

En nuestro sitio, obtenga GRATIS un capitulo del libro de su eleccion antes de comprarlo.

Premiere + After Effects

Esta obra nos presenta un recomido de-
tallado por las aplicaciones audiovisua-
les de Adobe: Premiere Pro, After Effects
y Soundbooth. Todas las técnicas de los
profesionales, desde la captura de video
hasta la creacidn de efectos, explicadas
de forma tedrica y practica.

5 COLECCION: MANUALES USERS
3 320 paginas / ISBN 978-987-26013-9-3
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Este libro es un completo curso de
programacion con C# actualizado a
la version 4.0. |deal tanto para quie-
nes desean migrar a este potente
lenguaje, como para quienes quieran
aprender a programar desde cero en
Visual Studio 2010.

> COLECCION: MAMUALES USERS
~» 400 péginas [ ISBN 978-987-26013-5-5

Office 2010
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Excel Paso a Paso

En este libro aprenderemos a utilizar
todas las aplicaciones de la suite, en
su version 2010. Ademds, su autora nos
mostrard las novedades mas impor-
tantes, desde los minigraficos de Excel
hasta Office Web Apps, todo presentado
en un libro dnico.

En esta obra encontraremos una increi-
ble seleccion de proyectos pensada
para aprender mediante la practica la
forma de agilizar todas |as tareas diarias.
Todas las actividades son desarrolladas
en procedimientos paso a paso de una
manera diddctica y facil de comprender.

% COLECCION: MANUALES USERS
3 352 paginas / ISBN 978-987-26013-6-2

200 Respuestas Seguridad

> COLECCION: PASO A PASO
5 320 paginas / ISBN 978-987-26013-4-8
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Funciones en Excel

Esta obra es una guia bésica que res-
ponde, en forma visual y practica, a
todas las preguntas que necesitamos
contestar para conseguir un equipo
seguro. Definiciones, consejos, cla-
ves y secretos, explicados de mane-
ra clara, sencilla y didactica.

Este libro es una quia practica de uso
y aplicacion de todas las funciones
de la planilla de calculo de Microsoft.
Desde las funciones de siempre has-
ta las mas complejas, todas presen-
tadas a través de ejemplos practicos
y reales.

> COLECCION: MANUALES USERS
> 320 paginas / ISBN 978-987-26013-1-7

> COLECCION: 200 RESPUESTAS
» 348 paginas / ISBN 978-987-26013-0-0

<] usershop@redusers.com



 PROYECTOS CON

- WINDOWS

Proyectos con Windows 7

En esta obra aprenderemos como
aprovechar al maximo todas las ven-
tajas que ofrece la PC. Desde como
participar en las redes sociales has-
ta las formas de montar una oficina
virtual, todo presentado en 120 pro-
yectos dnicos.
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Hardware paso a paso

En este fibro encontraremos una increible
seleccion de actvidades que abarcan todos
los aspectos del hardware. Desde la actuali-
zacion de la PC hasta e overclocking de sus
componentes, fodo en una presentacion
nunca ames vista, realizada integramente
con procedimientos paso a paso.
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200 Respuestas: Blogs

Este libro es un completa curso de pro-
gramacion en PHP en su version 6.0. Un
lenguaje que se destaca tanto por suver-
satiidad como por el respaldo de una am-
plia comunidad de desarrolladores, que lo
convierten en un punto de partida ideal
para quienes comienzan a programar.

Esta obra es una completa guia que res-
ponde a las preguntas mas frecuentes
de la gente sobre |a forma de publica-
cion més poderosa de la Web 2.0. De-
finiciones, consejos, claves y secretos,
explicados de manera clara, sencilla y
didactica.
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200 Respuestas: Windows 7 Office paso a paso
Esta obra es una guia basica que respon- Este libro presenta una increible colec-

de, en forma visual y practica, a todas
las preguntas que necesitamos conocer
para dominar la ltima version del sistema
operativo de Microsoft Definiciones, con-
sejos, claves y secretos, explicados de
manera clara, sencilla y didctica.

cidn de proyectos basados en la suite
de oficina méas usada en el mundo.
Todas las actividades son desarrolla-
das con procedimientos paso a paso
de una manera didactica y facil de
comprender.
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iLéalo antes Gratis!

En nuestro sitio, obtenga GRATIS un capitulo del libro de su eleccion antes de comprarlo.

101 Secretos de Hardware

Esta obra es la mejor guia visual y practica
sobre hardware del momento. En su in-
terior encontraremos los consejos de los
expertos sobre las nuevas tecnologias, las
soluciones a los problemas mas frecuen-
tes, coma hacer overclocking, modding, y
muchos mas tnicosy secretos.
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Proyectos con Office

Esta obra nos ensefia a usar las
principales herramientas de Office a
través de proyectos didacticos y G(ti-
les. En cada capitulo encontraremos
la mejor manera de llevar adelante
todas las actividades del hogar, la
escuela y el trabajo.
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Redes Cisco

Este manual nos introduce de lleno
en el mundo de Access para apren-
der a crear y administrar bases de
datos de forma profesional. Todos los
secretos de una de las principales
aplicaciones de Office, explicados
de forma didactica y sencilla.

Este libro permitira al lector adquirir
todos los conocimientos necesarios
para planificar, instalar y administrar
redes de computadoras. Todas las
tecnologias y servicios Cisco, desa-
rrollados de manera visual y practica
en una obra Onica.
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Dreamweaver y Fireworks
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Excel revelado

Esta obra nos presenta las dos herra-
mientas mas poderosas para la creacion
de sitios web profesionales de la actuali-
dad. A través de procedimientos paso a
paso, nos muesira como armar un sitio
real con Dreamweaver y Freworks sin
necesidad de conocimientos previos.

Este manual contiene una seleccién
de mas de 150 consultas de usuarios
de Excel y todas las respuestas de
Claudio Sanchez, un reconocido ex-
perto en la famosa planilla de calcu-
lo. Todos los problemas encuentran
su solucion en esta obra imperdible.
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Robotica avanzada

Esta obra nos permitira ingresar al
fascinante mundo de la robdtica.
Desde el ensamblaje de las partes
hasta su puesta en marcha, todo
el proceso estd expuesto de forma
didactica v sencilla para asi crear
nuestros propios robots avanzados.
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Produccion y edicion de video

Un libro ideal para quienes deseen rea-
lizar producciones audiovisuales con
bajo presupuesto. Tanto estudiantes
como profesionales encontraran como
adquirir las habilidades necesarias para
obtener una salida laboral con una cre-
ciente demanda en el mercada.
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De Windows a Linux

En este libro encontraremos las claves
ylos secretos destinados a optimizar el
uso de nuestra PC tanto en el trabajo
como en el hogar. Aprenderemos a
llevar adelante una instalacion exitosa
vy autilizar todas las nuevas herramien-
tas que incluye esta versidn.

Esta obra nos introduce en el apasio-
nante mundo del software libre a través
de una completa guia de migracién, que
parte desde el sistema operativo més co-
nocido: Windows. Aprenderemos cdmo
redlizar gratuitamente aguellas tareas
que antes haciamos con software pago.
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Webmaster Profesional
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Silverlight

Esta obra explica como superar los
problemas mas frecuentes y complejos
que enfrenta todo administrador de sitios
web. Ideal para quienes necesiten co-
nocer kas endencias actuales y las tec-
nologias en desarrollo que son materia
obligada para dominar la Web 2.0.

Este manual nos introduce en un nuevo
nivel en el desamollo de aplicaciones
interactivas a través de Siverlight, la op-
cion multiplataforma de Microsoft. Quien
consiga dominarlo creard aplicaciones
visualmente impresionantes, acordes a
los tiempos de la incipiente Web 3.0
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iLéalo antes Gratis!

En nuestro sitio, obtenga GRATIS un capitulo del libro de su eleccion antes de comprarlo.
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Flash Extremo

Este libro nos permitird aprender a
fondo Flash C54 y ActionScript 3.0 para
crear aplicaciones web y de escritorio.
Una obra imperdible sobre uno de los
recursos mas empleados en la indus-
tria multimedia que nos permitira estar
alavanguardia del desarrollo.
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101 Secretos de Excel

Una obra absolutamente increible, con
los mejores 101 secretos para dominar
el programa més impartante de Office.
En sus paginas encontraremos un ma-
terial sin desperdicios que nos permitira
realizar las tareas més complejas de
manera sencilla.
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Vista avanzado

Esta obra presenta un panorama de
las principales técnicas y herramien-
tas utilizadas por los hackers, y de los
conceplos necesarios para entender su
manera de pensar, prevenir susataques
y estar preparados ante las amenazas
mas frecuentes.

Este manual es una pieza imprescindi-
ble para convertimos en administrado-
res expertos de este popular sistema
operativo. En sus paginas haremos un
recorrido por las herramientas funda-
mentales para tener maximo control so-
bre todo lo que sucede en nuestra PC.
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Electronica & microcontroladores PIC
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Seguridad PC

Una obra ideal para quienes desean
aprovechar al maximo las aplicaciones
practicas de los microcontroladores
PIC y entender su funcionamiento. Un
material con procedimientos paso a
paso y guias visuales, para crear pro-
yectos sin limites.

Este libro contiene un material im-
prescindible para proteger nuestra
informacion y privacidad. Aprende-
remos como reconocer los sintomas
de infeccion, las medidas de preven-
cion a tomar, y finalmente, la manera
de solucionar los problemas.
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Hardware desde cero

Este libro brinda las herramientas nece-
sarias para entender de manera amena,
simple y ordenada como funcionan el
hardware v el software de la PC. Esta
destinado a usuarios que quieran inde-
pendizarse de los especialistas necesa-
rios para armar y actualizar un equipo.

5 COLECCION: MANUALES USERS
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Métodos agiles

Este libro presenta una alternativa com-
petitiva a las formas tradicionales de de-
sarrollo y los dtimos avances en cuanto
a la produccion de software. |deal para
quienes sientan que las técnicas actua-
les les resultan insuficientes para alcan-
zar metas de tiempo y calidad.

» COLECCION: DESARROLLADORES
~» 336 paginas / ISBN 978-987-1347-971

@ usershop.redusers.com

200 Respuestas: Photoshop

CREACION DE
DISTRIBUCIONES

1 IMl IX

Creacion de distribuciones Linux

Esta obra es una guia que responde,
en forma visual y practica, a todas las
preguntas que necesitamos contestar
para conocer y dominar Photoshop
C33. Definiciones, consejos, claves y
secretos, explicados de manera clara,
sencilla y didactica.

En este libro recorreremos todas las
alternativas para crear distribucio-
nes personalizadas: desde las mas
sencillas y menos customizables,
hasta las mas avanzadas, que nos
permitirdn modificar el corazén mis-
mo del sistema, el kernel.
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Esta abra es una guia parasumarse a
la revolucidn de los contenidos digi-
tales. En sus paginas, aprenderemos
a crear un blog, y profundizaremos
en su disefo, administracion, pro-
macion y en las diversas maneras de
obtener dinero gracias a Internet.

Este libro es la guia adecuada para
iniciarse en el mundo del modelado.
Conoceremos todos los constructores
y elementos necesarios para com-
prender la construccidn de modelos y
razonarlos de manera que reflejen los
comportamientos de los sistemas.
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Ethical Hacking

Esta obra expone una vision global
de las técnicas que los hackers
maliciosos utilizan en la actualidad
para conseguir sus objetives. Es
una guia fundamental para obtener
sistemas seguros y dominar las he-
rramientas que permiten lograrlo.
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200 Respuestas: Excel

Esta obra contiene un material im-
perdible, que nos permitird dominar
el sistema operativo mas solido, es-
table, confiable y seguro de la actua-
lidad. En sus paginas encontraremos
las claves para convertirnos en ex-
pertos administradores de FreeBSD,

Esta obra es una guia basica que res-
ponde, en forma visual y practica, a
todas las preguntas que necesitamos
conocer para dominar la version 2007
de Microsoft Excel, Definiciones, con-
sejos, claves y secretas, explicados de
manera clara, sencilla y didactica.
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Hardware Extremo

En esta obra aprenderemos a llevar

nuestra PC al limite, aplicar técni-
cas de modding, solucionar fallas y
problemas avanzados, fabricar dis-
positivos inalambricos caseros de
alto alcance, y a sacarle el maximo
provecho a nuestra notebook.

5> COLECCION: MANUALES USERS
5 320 paginas / ISBN 978-987-1347-90-2

Servicio Técnico de PC
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Solucion de Problemas PC

Esta es una obra que brinda las
herramientas para convertirnos en
expertos en el soporte v la repara-
cion de los componentes internos
de la PC. Estd orientada a guienes
quieran aprender o profundizar sus
conocimientos en el area.

En esta obra encontraremos un
material sin desperdicios que nos
permitira entender los sintomas que
presentan los problemas graves,
solucionarlos en caso de que algdn
imprevisto nos sorprenda vy, final-
mente, evitar que se repitan.
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Diseno Grafico

Esta obra es una herramienta
imprescindible para dominar las
principales aplicaciones del pa-
quete mas famoso de Adobe y
conocer los secretos utilizados
por los expertos para disefiar de
manera profesional.
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200 Respuestas: Office

Esta obra es una guia basica que
responde, en forma visual y prac-
tica, a todas las preguntas que
necesitamos plantearnos para co-
nocer y dominar el mundo de las
redes hogareiias, tanto cableadas
como Wi-Fi.

Una guia basica que responde, en
forma wvisual y préctica, a todas las
preguntas que necesitamos conocer
para dominar la version 2007 de la
popular suite de Microsoft. Definicio-
nes, consejos, claves y secretos, ex-
plicados de manera claray didactica.
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Finanzas con Microsoft Excel

Este libro es una obra con un claro
enfoque en lo practico, plasmado en
ejemplos no sdlo dtiles sino también
reales; orientada a los profesionales
que tienen la necesidad de aportar
a sus empresas soluciones confia-
bles, a muy bajo costo.
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Marketing en Internet
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200 Respuestas: Hardware

Este libro brinda las herramientas de
analisis y los conocimientos necesa-
rios para lograr un sitio con presencia
silida y alta tasa de efectividad. Una
obra imprescindible para entender la
manera en que los negocios se llevan
a cabo enla actualidad.

Esta abra es una guia basica que res-
ponde, en forma visual y practica, a to-
das las preguntas que necesitamos ha-
cemos para dommar el hardware de la
PC. Definiciones, consejos, claves y se-
cretos de los profesionales, explicados
de manera clara, sencilla y didactica.
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PROYECTOS CON MICROCONTROLADORES

En esta obra continuamos con los proyectos con microcontroladores gque comenzamos a desarrollar
en el libro anterior. En esta oportunidad, iniciaremos la construccion de una placa experimental PIC18,
utilizaremos los periféricos internos del PIC y estudiaremos las posibilidades de conectividad inalambrica.

DENTRD DEL LIBRO ENCONTRARA

m Placa experimental para PIC18L.F4620 m Consideraciones de armado m Periféricos externos m Contador y PWM m Conversores
analogico-digitales m Tecnologias de displays LCD m Proyecto de alarma térmica m Conectividad no inalambrica e inalambrica
m Docklight m USB m Médulos prearmados m ZigBee y 802.15.4 m Conexion con la PC y configuracicn
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Ty ELECTRANICA PRACTICA
ety Aprenda a analizar, simular

y construir circuitos

MICROCONTROLADORES

Funcionamiento, programacion
y aplicaciones practicas

NETWORKING CON
MICROCONTROLADORES

Descubra cimo acceder remotamente
a sus equipos

SOBRE LA COLECCION: ELECTRONICA

m Aprendizaje guiado mediante explicaciones claras y concisas m Proyectos practicos basados en necesidades reales
m Consejos de los profesionales m Infografias y procedimientos paso a paso m Producciones fotograficas profesionales

INTERMEDID | AVANZADD

In this book, we will continue the study of microcontrolllers that we started in Microcontroflers.
This time, we are going to build a PIC18 experimental board, we will learn about PIC internal
peripherics, and apply wireless conectivity in several projects.
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Muestro sitio redne a la mayor comunidad de tecnologia en América Latina. Aqui podra comunicarse con lectores, editores y

autores, y acceder a noticias, foros y blogs constantemente actualizados. Ademas, podra descargar matenal adicional de los
libros y capitulos gratuitos, o conocer nuestras otras publicaciones y acceder a compraras desde cualquier parte del mundo.
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