c . h ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica

Generador de disparos configurable

Autor:

Nozal Fernandez, Sara

Tutor:

Diez Munoz, Pedro Luis
Tecnologia Electronica

Valladolid, Abril 2018






Universidad deValladolid Sara Nozal Fernandez. Generador de disparos configurable

Resumen

EL objetivo del presente proyecto es la mejora de un sistema de generacion
de pulsos para metrologia. El sistema actual esta implementado en un
ordenador personal que a través de la generacion de pulsos con distintos
intervalos de tiempo es capaz de comprobar la fiabilidad y precision del
instrumento de medida y verificar. Para mejorar la velocidad y versatilidad del
sistema y reducir en tamano, se ha optado por construir un sistema embebido
basado en un microcontrolador del tipo PIC24F) de 16 bit, capaz de generar
distintos pulsos pudiendo el usuario variar la frecuencia a través de un
oscilador externo.
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1. Introduccion y objetivos

EL objetivo del presente proyecto es la mejora de un sistema de generacion
de pulsos para metrologia.

El sistema que actualmente estan usando esta implementado en un
ordenador personal, que a través de la generacion de pulsos con distintos
intervalos de tiempo es capaz de comprobar la fiabilidad y precision del
instrumento de medida. Se quiere implementar mejoras desde el punto de
vista de la rapidez, espacio y sencillez. Para ello, se ha construido un sistema
embebido basado en un microcontrolador del tipo PIC24FJ de 16 bit, capaz de
generar varios pulsos pudiendo el usuario variar la frecuencia. Esto ha
conllevado una serie de estudios y actuaciones previos:

- Evaluacion de la posibilidad de migrar a un nuevo entorno de
desarrollo o IDE, basado en software libre, en lugar del actual sistema
en uso.

- Estudio del modo de funcionamiento y lenguaje de los
microcontroladores.

- Diseno y prueba de las funciones que permiten controlar los
periféricos, asi como de las tareas principales del sistema.

- Evaluacion de las posibilidades de comunicacion con la interfaz del
operador.

Estos cuatro puntos engrosarian el objetivo global del proyecto.

Los microcontroladores de MICROCHIP utilizan el entorno de desarrollo
MPLAB, el cual puede ser empleado para uso docente ya que es una
herramienta de uso libre. Esta basado en lenguaje C y ensamblador, lo que es
una ventaja ya que proporciona cierta familiaridad a los estudiantes al haber
cursado asignaturas de Cy C++.

El uso de un PIC es muy versatil, ya que, aparte de tener numerosas librerias
permite la adhesion de multitud de periféricos. Por otro lado, cuenta con Kits
de aprendizaje y desarrollo como puede ser la Explorer 16 Development
Board, con la que se inici6 este proyecto.

13
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2. Recursos de Hardware y Software
2.1.MPLAB X IDE
2.1.1. CARACTERISTICAS

MPLAB X IDE es un entorno creado por Microchip que permite disenar y
desarrollar programas en C y ensamblador para los microcontroladores
embebidos de esta marca. Se caracteriza por ser un entorno de desarrollo de
software libre, que puede ser empleado en Windows, MAC OS y Linux. Realizar
tareas de compilacion, ensamblaje para convertir el codigo disenado a codigo
maquina, el cual sera grabado posteriormente en la placa. Ademas,
implementa una herramienta de depuracion que permite ver el valor que
adoptan las variables a lo largo de la ejecucion del programa, para mejorarlo
y/0 eliminar errores. En este proyecto se ha empleado la version 3.65.

A continuacion, se muestra la interfaz del programa:

] [ Es
File Edit View Navigate Source Refactor Production Debug Team Tools Window Hala Q- search (Crl+1)
T 7l =l [Gefault v D & @ PC: 0x0) |denovzc & Howdor
Proj... % |Classes |Files Services | 1| StartPage  a| T main.cNg | ] p24F31206Mg0.h | EREE
5 8 frovt s o1 Il EE s FE . CE I e , %
Header Files o
£ e : N BOTONES DE DEPURACION g
[E®) Linker Fies ; T . 3
) sourceFies ; BOTONES DE GRABADO DE CODIGO
(@ Libraries 5 e de 2017, 18:25
i+ [{ Loadables : e de 2017, 18:26
) BOTONES DE COMPILACI
; .‘\“:i::;r;s _
o b ZONA DE EDICION DE TEXTO
«—L ____ GESTION DEL PROYECT
14 #pragma config POSCHOD = XT Pr
15 $pragma config OSCIOFNC = OFF
16 $pragma config FCKSM = CSDCMD
17 $pragma config FNOSC = PRI
18 #pragma config IESO = OFF i
< +
Proyecto_Final_00... | _t =] = | =
@ _T2ntermupt) 3 | Mame E
@ _uRdnterrupt) . . i
@ UMntempt) [#] O Line C:\sersisaraMPLABXProjects\E16LCODemo_pic24fi128ga010_pim_1_saratbsp\OutputCompare. ¢: 15
@ mitT [ Line C:\Users\SaraMPLABXProjects\E 16LCDDemo_pic24128gal
@ inituart) [ Line C:\Users\Sara MPLABEXProjects\Version 1. X\main. ¢:65 CONSOLA, BREAKPO'NTS, ETC
@ main{)
@ 145:1 ™

Figura 1. Interfaz MPLAB X IDE

Como se puede ver, se trata de una interfaz que resulta accesible y limpia
para el usuario, con una zona donde donde se muestra la gestion de
contenidos del proyecto, otra para la edicion del codigo y una zona inferior de
la cual se obtiene informacion de los problemas, busquedas o salidas de la
consola, asi como variables de configuracion y “breakpoints”. En la parte
superior, se encuentran los botones de acceso directo para la compilacion,
depuracion y grabado de codigo.

Todos los elementos de la pantalla son personalizables segun el gusto y
necesidades del usuario.

15
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En cuanto al modo de depuracion se pude comprobar que la interfaz también
se puede configurar para un uso mas comodo, permitiendo controlar en cada
momento lo que deseé ver el usuario: variables, “breakpoints”, etc.

A continuacion, se muestra la interfaz de depuracion:

B

File Edit View Navigate Source Refactor Production Debug Team Tools Window Help

PEE D a ST B PL T ABRGOC0EEE G T

=N e

Q- search (Crl+])

Proj... |Clas... [Files [ Servi...| =] 0| stertPage x| [jmanc x| pasrizeca0100 x| EEE
]| = ame Value & ) stoy @8- QB ERG e 2o 0] e 2@ \ &
[ <Enter new watch> - g = FUNCIORES N =
& 39 - o
gmu 0x0000 % 40 [ . ) ) _UIRXInterrupt( ) N
7 JrFso 0x0000 nter: A
@m v [ s o ' 7 et BQTONES DE CONTROL DE LA EJECUCION Y
R ] FLUJO DEL PROGRAMA g
@ocr 0x0000 o :: Init T2 | )i . 0
©ocrs oo <z INFORMACION SOBRE LAS VARIABLES
Qoo vam [ S
@Rz OXFFFF (] 48
@Tcon 0x0000 8] & TRISE= 07
R o000 8] :2 init T2 (): 2 <
G uiReGY wooo [] || s init_vare () CODIGO QUE SE ESTA DEPURANDO
) WREG1 0x0000 8] 53
54 LATAbits.LATAT=1;
55 LATAbits.IATAG=0; i
S Qo S m

Proyecto_Final_00... | main() -

Navigator & | =1/ Qutput % | Breakpaints |

e @ _TZnterrupt()
L@ _UiRxInterrupt()

Proyecto_Final 001 (Clean, Buid, ...) #2 % | Proyecto_Final 001 (Build, Load,..) 3 | Debugger Console % |simulator 3 |

@ _UMnterupt) Launching

: Initislizing similator

O i — CONSOLA, PROBLEMAS, BRAKPOINTS, ETC

0 g User program stopped

& [ callstack Proyecto_Final_001 (Build, Load, ...} | debugger halted @ 471 ms

——— T

e i— L Emee— e T

Figura 2. Interfaz de depuracion de MPLAB X IDE

2.1.2. VENTAJAS E INCONVENIENTES

MPLAB X IDE tiene un gran nimero de puntos a favor:

Interfaz amigable y accesible para el usuario.

Opcién de autocompletar el codigo.

Sencillez para el manejo de varios proyectos a la vez.

Acceder a librerias o definiciones con CTRL+Click.

Gran versatilidad, soporta varias configuraciones para un proyecto.

Puede formatear el cédigo.

Buena gestion de proyectos. Cuenta con la creacion automatizada de

plantillas.

Sin embargo, posee algunos inconvenientes:

Ocupa bastante espacio lo que lo vuelve un poco pesado.

Numero de “breakpoints” limitado.

16
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2.2. PLACADE E/S
2.2.1. CARACTERISTICAS

La Explorer 16 Development Board es la placa de bajo costo sobre la que se
desarrolla este proyecto. Se emplea usualmente para el aprendizaje con
microcontroladores, ya que es muy versatil y se encuentran muchos ejemplos
de codigo con los que puede iniciarse el estudiante.

Esta placa ha sido disenada para adaptarse tanto a los montados de forma
permanente (es decir, soldado sobre) y procesadores PIM separables. Con el
control deslizante, S2, se puede seleccionar el modo de funcionamiento que
se desea. Esto hace posible que la placa Explorer 16 sea compatible con la
mayoria de PIM de 100 patillas. En la siguiente figura se muestra el esquema
sobre el que se monta el PIC deseado:

En este caso se ha empleado el PIC24FJ128GA010, no soldado, y con S2
desplazado hacia el lado PIM.

A la hora de suministrar energia a la placa, se puede optar por una fuente de
alimentacion que proporcione de 9V a 15V a J12, o una fuente que
proporcione 5V y 3.3V conectados a los terminales apropiados.

Para comprobar que se esta suministrando 3.3V la placa dispone de un LED
verde (D1) como indicador.

) Fuente 16 x 2 LCD Display
9-15VCD» " P
y +5V
— —n
ICD/ICSP—» —— POT
PIC24FJ128
—
JTAG GA010 1 »1LEDs
- 4 Pulsadores
A 4 v g e S s
Conectores de
Sensor de RS-232 SPI Expansion Modular

temperatura EEPROM

Figura 3. Esquema modular de la placa Explorer 16
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2.2.2. PERIFERICOS

La placa dispone de controladores a 3V para comunicarse con dispositivos
periféricos de 5V, entre los cuales cuenta con:

- DISPLAY LCD

Pantalla LCD alfanumérica que incluye dos lineas de 16 caracteres cada una.
Se maneja con ocho lineas de datos y tres lineas de control, y se puede
controlar tanto por el moédulo PMP como por puerto de E/S. En caso de que
se requiera hacer uso de diferentes terminales de E/S se deben cortar y crear
nuevos puentes segln como se muestra en el siguiente esquema:

/ /.

-
—_—

R62
N\
|
tza
6
"
RB7

R65

CortarVPKntes
Crear Puentes

de soldadura

Figura 4. Esquema de conexidn del Display LCD

Figura 5. Interfaz fisica del Display LCD

- INDICADORES LED’S

La placa dispone de ocho LED’s (D3 a D10). Para iluminarlos se debe
configurar los correspondientes terminales de salida en alto nivel. Si se desea
desactivar su funcionamiento se debe quitar el puente JP2.
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Figura 6. Esquema eléctrico de los indicadores LED’s

Figura 7. Indicadoeres LED’s de la placa Explorer 16

- PULSADORES

Se cuentan con cinco pulsadores de botdon, de los cuales, el S1 esta
programado para restablecer el procesador, funcion MCLR. Todos ellos se
activan a nivel bajo, es decir, que cuando se pulsan se ponen a tierra
mientras que el resto de tiempo se encuentran a +3.3V.
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Figura 8. Esquema eléctrico de los pulsadores

Figura 9. Pulsadores de la placa Explorer 16

- PUERTO SERIE RS-232

Se puede hacer uso del puerto serie RS-232 con control de flujo de hardware
a través del conector DB9. Esta configurado como un dispositivo DCE, es
decir, como un mecanismo que esta conectado al controlador de la
comunicacion serie (dispositivo DTE). A su vez, se puede conectar con el PC a
través de un cable directo. Sus patillas de lectura y escritura, RX y TX, estan
conectados a las lineas RX'y TX de U3.

Sara Nozal Ferndndez. Generador de disparos configurable
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Figura 10. Esquema eléctrico del Puerto Serie RS-232
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- PUERTO ICD

Este conector emplea los terminales de puerto RB6 y RB7 para la depuracion
de bajo coste a través del conector modular JP1.

+3.3V JP 1
ek —RZ AR
Ci1 b
A uF =
- (RB7/AN7 4
— {RB6/ANG 2
[}
R47 '\N\,NL (RB6_T)

R4B 5 o 2 NL (RETT)

Figura 11. Esquema eléctrico del Puerto ICD

- INTERFAZ PARA PROGRAMADOR PICkit 3

El conector J14 proporciona una interfaz de 6 patillas para el programador de

la casa PICKit. Esta herramienta permite depurar y programar el
microcontrolador.

J14
1
RB6&/ANG Z
4
+3.3V 2
MCLR_ 1| &

Figura 12. Esquema eléctrico de la Interfaz para PICkit 3
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Figura 13. PICkit 3

2.3. PIC24FJ128GA010
2.3.1. CARACTERISTICAS

La familia PIC24FJ128GA engloba microcontroladores de 16 bits disenados por
Microchip. Debido a sus buenas prestaciones y bajo consumo estan orientado
a dispositivos portatiles. Ademas, sus periféricos especializados y software de
conectividad como USB, CAN, hacen que sea facil comunicarse con otros
sistemas.

La comunidad de desarrolladores de aplicaciones con microcontroladores de
la marca Microchip es muy grande, lo que posibilita que haya un enorme
soporte a nivel de usuarios que facilita el inicio con estos sistemas.

A nivel de CPU, el set de instrucciones del PIC24FJ128GA010 que se emplea
para desarrollar las aplicaciones es de 24 bits y de 16 bits para datos. Cuenta
con 16 registros que pueden actuar como datos, direcciones o direcciones de
desplazamiento. Su memoria flash es de 128Kbytes y posee 100 patillas de
los cuales 87 que pueden ser del tipo 1I/0 en 7 puertos. Cuenta con sistema de
interrupciones y 7 niveles de prioridad configurables para controlarlas.

La placa de desarrollo utilizada para este proyecto, la Explorer 16, emplea
esta version del microcontrolador, que esta especialmente disenada para la
emulacion y depuracion sobre la misma.

El PIC24FJ128GA010 cuenta con los siguientes periféricos:
- 12C: Dos interfaces de comunicacion serie sincrona semi-duplex.
- SPI: Dos interfaces de comunicacion serie sincrona full-duplex.
- UART: Dos interfaces de comunicacion serie asincrona.

- PMP: Puerto maestro paralelo.
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- CRC: Redundancia ciclica programable.
- TEMPORIZADOR: Cinco temporizadores de propésito general.
- PWM: Generacién de senales con modulacion PWM.

- WDT: “Watchdog Timer”, se encarga de reiniciar el microcontrolador en
caso de que este se mantenga en un estado de error durante un cierto
tiempo.

- RTCC: Reloj de tiempo real (aplicaciones de hora, fecha, etc).

- ADC: Conversor analégico-digital de alta velocidad.

2.3.2. FUNCIONES PRINCIPALES

A continuacién, se va a explicar las principales funciones que se han
implementado a la hora de configurar el microcontrolador del presente
trabajo.

PALABRAS DE CONFIGURACION (CONFIGURATION WORD)

En los dispositivos de la familia PIC24FJ128GA010, las dos palabras
principales de la memoria del programa en el chip estan reservadas para la
informacion de configuracion.

En la memoria del programa las palabras de configuracion estan integradas
bajo un formato compacto. Pero en la configuracion real, estos bits se asignan
en varios registros diferentes en el espacio de memoria de configuracion. Se
pueden programar (nivel légico 0) o dejar sin programar (nivel l6gico 1) para
seleccionar varias configuraciones de dispositivos. Su configuracion, se
implementan como memoria volatil, esto significa que los datos de
configuracion se deben programar cada vez el dispositivo se enciende. En
cambio, para los reinicios (“resets”), se cargan automaticamente desde las
Palabras de Configuracion a los registros de Configuracion adecuados.

A continuacién, se muestra una lista de los registros que se implementan en
cada una de las palabras.

Palabra de configuracion |
Esta palabra incluye los siguientes registros:
JTAGEN: bit de habilitacion de puerto JTAG.

GCP: bit de proteccion del codigo de memoria del programa. Cuando se
configura como un 0 implica que todo el codigo del programa se encuentra
protegido en caso de querer ser modificado por una persona no autorizada.
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GWRP: Bit de proteccion de escritura flash del codigo. Si se configura como un
0 no esta permitido la escritura en la memoria volatil, lo que implica que no se
podria cambiar la configuracion de estas palabras.

DEBUG: bit de habilitacion del depurador.

ICS: bit de seleccion del depurador. Indica que patillas emplea el depurador,
EMUC1/EMUD1 o EMUC2/EMUD2, correspondientes a entradas/salidas de
reloj o datos.

FWDTEN: bit de habilitacion del temporizador de vigilancia o “watchdog”.

WINDIS: bit de desactivacion del temporizador de vigilancia o “watchdog” por
ventana. Para que la opcion de ver por ventana este temporizador esté
activada, debe haberse activador FWDTEN.

FWPSA: bit de seleccion del ratio de pre-escala que usara WDT (temporizador
de vigilancia).

WDTPS: bit de seleccion de la post-escala que empleara el temporizador de
vigilancia WDT.

Palabra de configuracion Il
IESO: bit de conmutacién externa interna.

FNOSC: bits de seleccion del oscilador inicial, ya sea primario, secundario,
FRC...

FCKSM: Cambio de reloj y bits de configuracion del monitor de reloj a prueba
de errores.

Estan disponibles todas las opciones: que no se pueda cambiar de reloj ni
que esté activado el monitor de control de errores del reloj; que se pueda
cambiar de reloj, pero que no esté activado el monitor de control de errores; y
al contrario, que el monitor esté activado pero no el cambio de reloj.

OSCIOFCN: bit de configuracion del terminal OSC2.

POSCMD: bits de configuracion del oscilador primario. Se puede elegir entre
XT, EC o HS.

OSCILADOR

A continuacion, se describen las principales caracteristicas y modos de
funcionamiento para el oscilador:

e Dispone de cuatro opciones de funcionamiento como fuente de reloj para
oscilador externo e interno, dando lugar a once modos de trabajo
diferente.

24



Universidad deValladolid Sara Nozal Fernandez. Generador de disparos configurable

e PLL para aumentar la frecuencia de la fuente de reloj externa o interna, o
para proporcionar mayor precision de reloj a los periféricos.

e Posibilidad de conmutar, via software, de forma controlada varias fuentes
de reloj.

e Posibilidad de seleccionar, via software, una post-escala para relojes
seleccionados.

e Un FSCM, monitor de reloj a prueba de fallos, que detecta fallos en el reloj
y permite el apagado y recuperacion seguros del sistema.

e Generador de reloj programable basado en una sehal de referencia.
Permite disponer de un mayor rango de frecuencias para sincronizar
dispositivos periféricos.

A continuacion, se observa un esquema del oscilador del PIC24:

Generador de Reloj
. . . por referencia
Oscilador Primario
osco[X] D XTHSEC
% f FRCPLL, HSPLL
XTPLL, ECPLL
oscl |Z} Block PLL T
REFO
8 MHz ‘—(g J
QOcilador | Nominal 3 FRCDIV
FRC 2
[0]
o
Perifericos
FRC
CLKO
Ocilador LRPC ™
LPRC 31 KHz Nominal § CPU
Q
Oscilador Secundario E’ J
soscof] {> SOsC
% &_ Enable ‘
sosci [ Oscilador Cogica de control
FSCM
WDT, PWRT1
Opcion de Fuente de Relc
para otros modulos

Figura 14. Esquema de Oscilador para PIC24

Registros principales del Oscilador

El funcionamiento del oscilador esta controlado por tres registros de funcion
(SFR):
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e OSCCON
e CLKDIV
e OSCTUN

Registro de Control del Oscilador (OSCCON):

El registro OSCCON es el registro de control primordial del oscilador. Controla
la conmutacion y permite la monitorizacion de las fuentes de reloj. Sus
principales bits son:

Los bits de estado COSC: son bits de solo lectura que indican que tipo de
fuente de oscilador esta actuando para que el dispositivo esté en
funcionamiento. Si surge una operacion de cambio de reloj, estos bits de
estado cambiaran para indicar la nueva fuente que emplea el oscilador.

Los bits de estado de NOSC: se encargan de seleccionar la nueva fuente de
reloj para la siguiente operacion de cambio de reloj. Para las patillas de
reinicio “Power-On Reset” (POR) y de “Master Clear” (MCLR) estos bits
seleccionan automaticamente la fuente del oscilador definida por la
Configuracion FNOSC (Palabra de configuracion).

El bit de estado LOCK: es de solo lectura e indica el estado del circuito PLL. Se
activa cuando el PLL logra un bloqueo de frecuencia y se desactiva cuando se
inicia una secuencia de cambio de reloj valida. Si la fuente de reloj que se
encuentra en funcionamiento no emplea el PLL, su estado se programa a 0.

El bit de estado de CF: es un bit de estado de lectura / eliminable que indica
cuando se produce un fallo del reloj, programandose a un nivel l6gico 1. Se
restablece cada vez que se produce un cambio de reloj valido.

El bit de control OSWEN: se utiliza para iniciar una operacion de cambio de
reloj. Este bit se borra automaticamente después de un cambio de reloj
exitoso, si se ha completado un cambio de tipo de reloj a FRC o después de
cualquier interrupcion de relo;j.

Registro de divisor de reloj (CLKDIV)

El registro del divisor de reloj controla las funciones asociadas con el “Modo
Doze” (es un modo de ahorro de energia), asi como la post-escala del
oscilador FRC. Sus principales bits de configuracion son:

Los bits CPDIV: permiten realizar una escala en la fuente de reloj en caso de
que se requiera que vaya a menor velocidad.

El bit ROI: permite que una interrupcion salga del modo Doze y selecciona
automaticamente una Relacion 1:1 para el procesador y los relojes
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periféricos. Este bit se borra después de la salida del modo Doze, e implica
que desde ese momento las interrupciones no afectan a ese modo.

Los bits DOZE: seleccionan la relacion entre los relojes del procesador y los
relojes periféricos. El rango es seleccionable por software entre 1:1 a 1:128.
En los terminales de “Master Clear” (MCLR) y de reinicio (POR) por defecto la
relacion es de 1:1. Esta caracteristica permite que la CPU consuma menos
energia sin interrumpir las operaciones de los periféricos.

El bit DOZEN: Al programarlo como un 1, coloca el dispositivo en el “Modo
Doze” y activa la post-escala del reloj del procesador. Este bit se borra cuando
se activa el bit de ROl y se produce una interrupcion.

Los bits RCDIV: seleccionan la opcion de post-escala para la salida del
oscilador FRC, lo que permite a los usuarios elegir una frecuencia de reloj
inferior a los 8 MHz nominales.

Registro de sintonizacion del oscilador (OSCTUN)

El registro de sintonizacion del oscilador FRC permite al usuario ajustar con
precision el oscilador FRC.

La respuesta de sintonizacion del oscilador FRC puede que no sea monétona
o lineal; La siguiente frecuencia mas cercana, puede ser compensada por una
cantidad de pasos. Se recomienda que se prueben multiples valores de
OSCTUN para encontrar el valor mas cercano a la frecuencia deseada.

Tipos de Fuentes de Reloj
El PIC24 acepta diferentes formas de fuentes de reloj:

e Oscilador primario (POSC), asignado en los terminales OSC1 y OSC2.
Pueden ser de cristal de cuarzo, resonador ceramico o circuito
resistor-capacitor.

e Oscilador secundario (SOSC), asignado en los terminales SOSCI y
SOSCO. Puede ser del mismo tipo que el anterior.

e Oscilador rapido interno RC (FRC).
e Oscilador RC de baja potencia interno (LPRC).

Las fuentes de oscilador primario y FRC tienen la opcion de usar el 4x PLL
interno. La frecuencia de la fuente de reloj FRC puede reducirse
opcionalmente mediante el divisor de reloj programable.

La fuente de reloj seleccionada genera la fuente de reloj para el procesador y
los periféricos. Esta fuente generada para el procesador esta dividida por dos
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para producir el reloj del ciclo de instruccion interno, FCY, también
denominada FOSC / 2.

El siguiente diagrama de tiempo muestra la relacion entre la fuente del reloj
del procesador y la ejecucion de la instruccion.
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Obtener INST (PC)
Ejecutar INST (PC-2) Obtener INST (PC+2)
Ejecutar INST (PC) Obtener INST (PC+4)
Ejecutar INST (PC+2)

| |
PC [ PC 1 PC+2 ¥ PC+4
| |
| |
r
[
|

Figura 15. Diagrama de tiempos de instruccion

OSCILADOR PRIMARIO (POSC)

El oscilador primario se puede configurar para una entrada de reloj externo o
para un cristal externo, por ello que sea un tipo de oscilador muy versatil. Para
que pueda ser usado, debe conectarse a los terminales OSC1 y OSC2.

A continuacion, se resumen los distintos modos de funcionamiento para este
oscilador:

Modo EC: Fuente de reloj externa, con rango de frecuencia entre 0 - 32MHz.
EL terminal OSC2 toma el valor del ciclo de instruccion, es decir, de la mitad
de la frecuencia de oscilacion (Fosc).

Modo ECPLL: Este modo se puede emplear si el PLL se encuentra en modo
activo. Permite una entrada de reloj de 4 a 28 MHz. Y al igual que el anterior,
el terminal OSC2 toma el valor del ciclo de instruccién, Fosc/2.

Modo HS: En este caso se hace uso de un cristal que actia como oscilador, y
se debe conectar a los terminales OSC1 y OSC2. Este modo proporciona unas
frecuencias de entre 10y 32 MHz.

Modo HSPLL: Se trata de un cristal que actia como oscilador, con frecuencias
de entre 10y 32 MHz y se usa para el PLL.

Modo XT: Cristal con rango de frecuencia menor que los anteriores, entre 3.5y
10 MHz, y el cual debe conectarse a los terminales OSC1 y OSC2.

Modo XTPLL: Similar al anterior con la diferencia de que se emplea cuando el
bloque PLL esta activado.
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Los bits de configuracion POSCMD y FNOSC seleccione el modo de
funcionamiento del oscilador primario.

Los bits POSCMD seleccionan sub-modo particular que se utilizara (XT, HS o
EC), mientras que los bits FNOSC determinan si el oscilador se usara solo o
con el PLL interno.

Para que el PIC24F funcione con el modo oscilador primario los bits COSC
deben estar configurados con '010' 0 '011".

La principal diferencia entre los modos XT y HS es la ganancia del inversor
interno del oscilador del circuito, que permite los diferentes rangos de
frecuencia. EI modo XT proporciona un rango de frecuencia media-baja,
mientras que el modo HS proporciona las frecuencias mas altas del oscilador
con un cristal. La particularidad de estos dos modos es que poseen
retroalimentacion del cristal por parte de la patilla OSC2, con lo cual las
variaciones en las frecuencias son menos acusadas. Por Gltimo, para estos
casos se debe tener en cuenta que el diseno del oscilador PIC24F requiere el
uso de un cristal de corte paralelo, ya que el uso de un cristal en serie puede
dar lugar a una frecuencia fuera de las especificaciones del fabricante del
cristal.

Los modos EC y HS que usan el circuito PLL proporcionan las frecuencias
operativas mas altas del dispositivo.

Si el oscilador primario esta configurado para una entrada de reloj externa, EC
o ECPLL, no se necesita del terminal OSC2 para cumplir la funcion del
oscilador. Por el contrario, y como ventaja, en estos modos la patilla OSC2 se
puede usar como un terminal de tipo entrada/salida del dispositivo o0 un
terminal de salida del reloj. El uso de una u otra forma del terminal se
determina en la palabra de configuracion OSCIOFCN. En el caso de que se
opte por usarlo como un terminal de salida de reloj, toma un valor de
frecuencia de FOSC / 2.
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OSCIOFCN =1
Reloj Externo 0SC1
PIC24F
Fosc/2 = 0sc2
OSCIOFCN =0
Reloj Externo 0SC1
PIC24F
Entrada/Salida + 0sC2

Figura 16. Esquema de Oscilador primario en funcion del valor del registo OSCIOFCN

Aspectos a tener en cuenta a la hora de usar este tipo de osciladores:

Una vez que el voltaje del dispositivo empiece a incrementarse desde VSS, el
oscilador comenzara a realizar las oscilaciones. Este tiempo requerido para
que el oscilador comience a oscilar depende de muchos factores, entre los
gue se encuentran:

e Frecuencia de cristal.

e Valores capacitivos empleados.

e Resistencia de serie, si se usa, y su valor y tipo.
e Tiempo de subida del dispositivo VDD.

e Temperatura del sistema.

e (Ganancia del oscilador inversor interno.

e C(Calidad de cristal.

e Disposicion del circuito del oscilador.

e Ruido en el sistema.

Hay que tener en cuenta, que el tiempo para que comience a oscilar de forma
estable no es instantaneo, sino que requiere de cierto tiempo. A continuacion,
se muestra la grafica que cominmente siguen los osciladores:
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Figura 17. Grdfica de funcionamiento de un oscilador

OSCILADOR SECUNDARIO

El oscilador secundario de baja potencia (SOSC) se implementa, en la mayoria
de los casos, para funcionar con un cristal de 32.768 kHz. El oscilador esta
ubicado en los terminales del dispositivo SOSCO y SOSCI y sirve como una
fuente secundaria de reloj de cristal para realizar operaciones de baja
potencia. Se utiliza sobre todo para controlar el “Timerl”, reloj en tiempo real
y calendario (RTCC), pero también para otros moédulos que requieren una
senal de reloj de baja potencia.

RELOJ INTERNO RAPIDO (FRC)

El oscilador FRC es un oscilador RC interno rapido (8 MHz nominales). Este
oscilador esta pensado para proporcionar velocidades razonables de
operacion sin necesidad de emplear un cristal externo o un resonador
ceramico. El PIC24F hace uso del oscilador FRC siempre que los bits COSC
sean '111', '001' 0 '000'.

Dado que sirve como el reloj de referencia durante la inicializacion del
dispositivo, el oscilador FRC esta siempre habilitado cuando se produce un
reset. Después de configurar el dispositivo y expirar PWRT (temporizador de
encendido), FRC permanece activo solo si se selecciona como fuente de reloj
del dispositivo.

Uso de la post-escala en osciladores FRC.

Si se desea emplear un oscilador FRC como fuente de reloj del sistema no
implica que deba quedarse anclado en los 8MHz nominales, sino que puede
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hacerse uso del modo adicional, FRCDIV. Esta opcion implementa una post-
escala seleccionable que permite la eleccion de una frecuencia de reloj
inferior, pudiendo elegir entre 7 opciones diferentes, mas la salida directa de
8 MHz. La post-escala se configura utilizando los bits RCDIV. Suponiendo una
salida nominal de 8 MHz, las opciones de frecuencia mas bajas disponibles
van desde 4 MHz (se aplica una divisidon por 2) hasta 31 kHz (se aplica una
division por 256). Esta versatilidad en el rango de frecuencias otorga la
capacidad de ahorrar energia en cualquier momento en una aplicacion
simplemente cambiando los bits RCDIV.

El modo FRCDIV se selecciona siempre que los bits COSC sean '111".

FRCYy el bloque PLL

El modo FRCPLL se selecciona siempre que los bits COSC sean '001'. Ademas,
este modo solo funciona cuando se seleccionan las opciones de post-escala
de FRC directo (8 MHz) o dividido por 2 (4 MHz).

Para dispositivos con el bloque 4x PLL basico, la salida del bloque de post-
escala del FRC también puede combinarse con el PLL para producir un reloj
de sistema de 16 MHz o 32 MHz nominales. Tiene la desventaja de que es un
poco menos preciso en frecuencia que el uso del oscilador primario con un
cristal o resonador, pero como contrapunto, permite el funcionamiento a alta
velocidad del dispositivo sin el uso de componentes externos del oscilador.

OSCILADOR INTERNO DE BAJA POTENCIA RC (LPRC)

Este oscilador es empleado para funciones especificas del sistema, como
pueden ser, la fuente de reloj para el temporizador de encendido (PWRT), el
temporizador de vigilancia (WDT) y los circuitos FSCM. Se encuentra separado
del FRC y oscila a una frecuencia nominal de 31 kHz. También se puede
utilizar para proporcionar una opcion de fuente de reloj de baja frecuencia
para el dispositivo en aquellas aplicaciones en las que el consumo de energia
es critico y no se requiere de tanta precision en la frecuencia.

Lazo de seguimiento de fase (PLL)

Para todos los dispositivos PIC24FJ, el reloj del sistema incluye una rama
multiplicadora de frecuencia construida alrededor de un “Phase Lock Loop” o
Lazo de seguimiento de fase (PLL). Esta rama permite obtener una velocidad
de reloj mas alta usando un oscilador primario de baja velocidad o una fuente
de reloj externo, eliminando la necesidad de un cristal o resonador de alta
velocidad que son mas costosos econdmicamente. También permite el uso de
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un oscilador FRC, como reloj del sistema, trabajando a su maxima velocidad
de operacion sin el uso de un oscilador externo.

En el mercado se encuentran distintos tipos de bloques PLL, que generan
mayores 0 menores velocidades, pero el mas comun es el 4x. Este es el que
se emplea en el PIC24FJ128GA010.

Bloque Basico 4x

Este bloque proporciona un multiplicador 4x fijo, que se puede usar con los
osciladores primarios XT y EC y el oscilador FRC. ElI PLL acepta cualquier
entrada de frecuencia de aproximadamente 3.5 MHz a 8 MHz, que puede ser
la frecuencia directa de la fuente de reloj o el resultado de un proceso de
post-escala.

Siempre que se cambie la fuente de reloj del PLL, el temporizador de PLL se
debe reiniciar. Esta accion va a permitir al PLL sincronizar con la nueva fuente
de reloj. Una vez que el temporizador haya contado el tiempo requerido, la
salida de PLL estara lista para ser usada, ya que la frecuencia y fase se
mantendran en una situacion estable.

FNOSC
Post-escala — 011 Salida HSPLL,
ECPLL o FRCPLL
4 MHz 4 x PLL >
FRC

Figura 18. Esquema de funcionamiento de un Bloque Bdsico 4x

Consideraciones para usar el bloque PLL

El uso conjunto de un bloque PLL con un oscilador de tipo FRC proporciona al
microcontrolador un reloj estable. Pero hay que tener en cuenta, que para las
operaciones que necesitan de comunicaciones sincronas, como puede ser
una comunicacion en serie empleando un UART, es requisito que la precision
de la frecuencia sea de un + 2%.

Todos los bloques PLL usan el bit LOCK como un bit de estado de solo lectura
para indicar el estado de bloqueo del PLL. Se programa a 1 automaticamente
después del tipico retraso de tiempo para que el PLL logre el bloqueo,
designado como TLOCK. Se borra cuando se produce un reinicio en el sistema
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0 cuando se producen interruptores de reloj como resultado de haber
seleccionado el PLL como una fuente de reloj. Permanece a nivel l6gico 0
cuando se selecciona cualquier fuente de reloj que no use el PLL.

Si el PLL no se estabiliza adecuadamente durante el arranque, es posible que
el bit LOCK no sea capaz de leer su estado real, ni que detecte cuando el PLL
pierde el seguimiento de la fase durante el funcionamiento normal.

TEMPORIZADOR

El PIC24FJ128GA010 cuenta con cinco temporizadores de 16 bits, de los
cuales, cuatro de ellos se pueden combinar para formar dos temporizadores
de 32 bits. A su vez, estos temporizadores se pueden clasificar en tres tipos
dependiendo de sus diferencias funcionales:

* Base de tiempo tipo A
* Base de tiempo tipo B
¢ Base de tiempo tipo C

A continuacion, se va a mostrar de forma resumida que funciones tiene cada
uno de estos tipos.

TIPOA

Nuestro microcontrolador cuenta con un temporizador de tipo A, conocido
como “Timerl”. Tiene las siguientes caracteristicas Unicas sobre otros tipos:

* Se puede operar desde el dispositivo oscilador de baja potencia de 32 kHz.
* Se puede operar en un modo asincrénico desde una fuente de reloj externa.

En particular, las caracteristicas Gnicas de un temporizador tipo A permiten su
uso para funciones de cronometraje o como una fuente de reloj del sistema
secundario.
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TON
S0SCO 7>
T1<:KE L= L
Gate Preescala
-SOSCEN Sync ’—D 1,8, 64, 256
S0OSCI Tey
TGATE TGATE
[ TCS
|
Set T1IF s DJ
aq CK
0
Reset TMRA
I' 1 Sync
igual Comparador TSYNC
PR1

Figura 19. Esquema de un Temporizadorr tipo A para un PIC24

TIPO B

Para nuestro microcontrolador los temporizadores de este tipo son el
“Timer2” y el “Timer4”. Estos cuentan con las siguientes caracteristicas Unicas
sobre los otros tipos de temporizadores:

¢ Un temporizador de tipo B se puede concatenar con un temporizador de
tipo C para formar un temporizador de 32 bits. Para habilitar esta opcion, se
debe configurar el registro TXCON del correspondiente timer de tipo B.

 La sincronizacion del reloj para un temporizador Tipo B se realiza después
de la logica de pre-escala.
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T2CK/ M TON
T4CK 11> I
Gate Pre-escala
Sync 1,5, 64, 256
Tey
TGATE TGATE
| TCS
5]
T2IF/T4IF @D
Q CK
Reset] TMR2/TMR4 Syne
!
igual Comparador
PR2/PR4
Figura 20. Esquema de un Temporizador tipo B para un PIC24
TIPO C

Para nuestro microcontrolador los temporizadores de este tipo son el
“Timer3” y el “Timer5”. Estos cuentan con las siguientes caracteristicas Unicas
sobre los otros tipos de temporizadores:

¢ Un temporizador de tipo C se puede concatenar con un temporizador de
tipo B para formar un temporizador de 32 bits.

¢ En un dispositivo dado, al menos un temporizador tipo C tiene la capacidad
de activar una conversion A / D.
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T3CK/ e TON
T5CK 1> L
Gate Pre-escala
Sync ’—D 1,8, 64, 256
Tey
TGATE TGATE
| TCS
[
a0
T3IF/TSIF 3 oK
Reset
e TMR3/TMR5 Sync
|
_Evento Trigger ADC Comparador
- Igual P
PR3/PR5

Figura 21. Esquema de un Temporizador tipo C para un PIC24

Registros principales del Temporizador

El principal registro que emplean los temporizadores sean del tipo A, B o C es:
e TxCON: Registro de control de los temporizadores.

A su vez, este registro dependiendo del tipo de temporizador que se emplee
sufre ligeras variaciones con respecto a los otros tipos.

En general, con este registro se puede controlar cuando se activa y desactivan
los temporizadores (TON), indicar si la fuente de reloj es externa o interna
(Fosc/2), en caso de ser externa tener la opcion de sincronizarla o no (TSYNC),
posibilidad de aplicar una pre-escala, controlar el bloqueo del temporizador
(TGATE), asi como de interrumpir o no el funcionamiento del temporizador
cuando el dispositivo ingresa al modo inactivo.

A mayores, en el caso de los temporizadores de tipo B, existe otro byte en
este registro con el que se puede distinguir si se quieren concatenar 0 no un
temporizador tipo B con un temporizador tipo C para conseguir un
temporizador de 32 bits en lugar de uno simple de 16 bits.

Modos operacion de los temporizadores

Cada médulo de temporizador puede operar en uno de los siguientes modos:

e Temporizador.
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e Contador sincroénico.
e Modo de acumulacion de tiempo de bloqueo.
e Contador asincroénico (solo con temporizadores de tipo Ay C).

A continuacion, se describe brevemente la forma de funcionamiento de cada
uno de estos modos de operacion.

A tener en cuenta que cuando el temporizador es de 32 bits los modos de
operaciones son similares a los temporizadores de 16 bits.

Temporizador

Todos los tipos de temporizadores tienen la capacidad de operar en modo
temporizador tomando como referencia el reloj del sistema. En este modo el
reloj de entrada al temporizador se proporciona desde el reloj interno del
sistema (FOSC / 2). Cuando esta habilitado, el temporizador se incrementa
una vez por ciclo de instruccion si el valor de pre-escala es de 1:1. El modo del
temporizador se selecciona borrando el bit de control del TCS. El bit de control
del modo sincrono, TSYNC, no tiene ningln efecto, ya que la fuente del reloj
del sistema se utiliza para generar el reloj del temporizador.

Modo de contador sincrono usando entrada de reloj externo.

Cuando se programa a 1 el bit de control TCS, la fuente de reloj del
temporizador se proporciona de forma externa y el temporizador seleccionado
aumenta en cada flanco ascendente de la entrada del reloj en la patilla TxCK.

Para una base de tiempo Tipo A, la sincronizacion del reloj externo debe estar
habilitada para ejecutarlo en el modo contador sincrono. Esto se logra al
configurar el bit de control. En cambio, para las bases de tiempo Tipo By Tipo
C, la entrada del reloj externo siempre esta sincronizada con el reloj del ciclo
de instrucciones del sistema, TCY.

Cuando el temporizador opera en este modo, existen requisitos minimos para
el reloj externo, el tiempo de subida y el tiempo bajada. La sincronizacion de
la fuente de reloj externa con el reloj de instruccion (TCY) del dispositivo se
realiza muestreando la senal del reloj externo en dos momentos diferentes
dentro de un mismo ciclo de instruccion.

La desventaja de trabajar en este modo es que no funcionara cuando el
sistema entre en suspension, ya que el circuito de sincronizacion se apaga
cuando se suspende el dispositivo.
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Temporizador asincrono de tipo A usando una fuente externa

Para este modo de funcionamiento es necesario usar un temporizador de Tipo
A, usando una fuente de reloj externa conectada a la patilla TXCK. Este modo
de operacion se basa en el borrado del bit de control TSYNC, debido a que la
entrada del reloj externo no se sincroniza con la fuente de reloj del sistema
del dispositivo, lo que provoca que el temporizador funcione de forma
asincrona.

La base de tiempo asincrénica se emplea para las siguientes aplicaciones:

e El temporizador asincrono puede operar durante el modo de
suspension y tiene la capacidad de generar una interrupcion cuando
coincide el valor de la base de tiempo con el valor del registro de
periodo, lo que reactivaria el procesador.

e La base de tiempo se puede sincronizar desde el oscilador de baja
potencia de 32 kHz para proporcionar una fuente de reloj secundaria
del sistema.

Operacion del temporizador con fuente de reloj externa rapida

En algunas aplicaciones, se necesita de un segundo temporizador que cuente
el momento en que se producen los flancos de subida o bajada de una fuente
externa que emplee una frecuencia relativamente alta. Para estos casos, se
opta por los temporizadores de Tipo Ay Tipo B, ya que son las opciones mas
adecuadas debido a que la légica de sincronizacion del reloj para estos
temporizadores esta ubicada después de la pre-escala. Esto permite que se
use una frecuencia de reloj externo mas alta que no viole los tiempos
minimos y maximos requeridos para la pre-escala. Se debe tener en cuenta
gue una base de tiempo de tipo A si opera en modo asincrono elimina
cualquier requisito de temporizacion de la pre-escala.

Modo de acumulacion de tiempo de bloqueo

Este modo permite que el registro del temporizador interno se incremente en
funcion de la duracion del tiempo en estado alto aplicado al terminal TxCK. La
fuente de reloj que emplea el temporizador se deriva del reloj interno del
sistema (Fosc/2). Cuando el estado de la patilla TxCK es alto, el registro del
temporizador ira aumentando hasta que haya ocurrido una coincidencia de
periodo o se cambie a un estado bajo la patilla TXxCK. Cuando se produce una
transicion de estado alto a bajo se activa el indicador de interrupcion TxIF.
Dependiendo de cuando se produzca esta activacion, la interrupcion se
realizara 1 o 2 ciclos de instrucciones después del cambio a estado bajo de la
senal en la patilla TxCK.
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El bit de control TGATE debe configurarse para habilitar el modo de
acumulacion de tiempo de bloqueo. Ademas de tener el temporizador en
modo activo, es decir, TON programado a 1 y el bit de fuente de reloj del
temporizador, TXCON, establecido como reloj interno.

TERMINAL ENTRADA SALIDA

Son el periférico mas simple y a su vez de los mas importantes, ya que
permiten conectar la unidad de control del microcontrolador, MCU, con el
resto de los periféricos. Ademas, algunos de ellos tienen la caracteristica de
poder de combinar otras funciones, o que aporta mayor flexibilidad a la hora
de programar el PIC. Se debe tener en cuenta, que, si una patilla de este tipo
toma la funcion de otro periférico, normalmente, este ya no puede actuar
como entra/salida.

Registros principales de los terminales entrada/salida

Todos los puertos de E/S tienen cuatro registros asociados directamente con
la operacion del puerto, siendo x una letra que determina que puerto de E/S
es:

e TRISx: registro de control de direccion de datos PORTx. Es decir,
determina si el terminal asociado al puerto es de entrada, programado
a 1, o de salida, programado a 0.

e PORTXx: registro de puerto de E/S. Este registro permite tanto la lectura
como la escritura y el cambio de modo de las patillas del puerto.

e LATX: registro PORTx de almacenamiento de datos. Al igual que el
anterior, permite leer, escribir y cambiar de modo, pero la diferencia es
que este no lee o escribe el valor en las patillas, sino que lo realiza
directamente en el biestable, ahorrando los problemas que pueden
surgir de la lectura/escritura directa de los terminales.

e ODCx: Registro de control del modo de salida del PORTx. Con él se
estable el modo de funcionamiento de los terminales, si se programa a
0 seguira un funcionamiento normal, pero si se programa a 1
funcionaran como patillas de defensa frente a sobrecargas de tension
(Open-Drain). Es decir, que podran funcionar a voltajes superiores o
inferiores a VDD. Aunque nunca podra sobrepasar las condiciones
impuestas por el fabricante, ViH, ni aplicar un voltaje inferior a VSS.

Cada patilla de E/S en el dispositivo tiene un bit asociado en los registros
TRIS, PORT, LAT y ODC.
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Funcionamiento

Las patillas pueden configurarse como entradas o salidas digjtales, y entradas
o salidas analégicas. Cuando configurados como entradas digitales, son
biafers TTL o disparadores Schmitt. Cuando se configura como salidas
digitales, son controladores CMOS o salidas de drenaje abierto “Open-Drain”.
Muchos terminales también admiten uno o mas modulos periféricos.

Cuando esta configurado para operar con un periférico, un terminal no se
puede como entrada o salida. Pero, hay algunos dispositivos PIC24F, como es
nuestro caso, que para mdaltiples funciones periféricas pueden ser
multiplexados en cada patilla de E/S. La prioridad de la funcion periférica
depende del orden que viene estipulado en la Hoja de caracteristicas del
dispositivo.

COMPARADOR DE SALIDA

El médulo de comparacion de salida tiene la capacidad de comparar el valor
de una base de tiempo seleccionada con el valor de uno o dos registros de
comparacion (dependiendo del modo de operacion seleccionado). Ademas,
tiene la capacidad de generar un solo pulso de salida, o un tren de pulsos de
salida. Al igual que la mayoria de los periféricos, también tiene es capaz de
generar interrupciones cuando se produce una coincidencia entre el valor del
registro y el valor que toma la base de tiempo. En el caso de nuestro
PIC24FJ128GA010, dispone de cinco canales de comparacion de salida, que
son funcionalmente idénticos. Cada canal de comparacion de salida puede
usar una de las dos bases de tiempo seleccionables. Esto se determina
mediante el uso del bit OCTSEL. Las bases de tiempo disponibles para esta
funcionalidad son el “Timer2” y “Timer3”, pero se debe tener en cuenta que
no son compatibles con el modo asincrénico. Por lo tanto, este modo de
funcionamiento solo se puede aplicar para sistemas sincronos.

A continuacién, se muestra el esquema general electronico de
funcionamiento que sigue un médulo de comparacion de salida.
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Figura 22. Esquema de un Comparador de Salida para un PIC24

Registros principales del Comparador de salida
Cada canal de comparacion de salida tiene los siguientes registros:

e OCxXCON: el registro de control para el médulo de comparacién de
salida.

e OCxR: primer registro de datos para el canal de comparacion de
salida.

e OCxRS: segundo registro de datos para el canal de comparacion de
salida.

Los registros de control para los 5 canales de comparacion de salida se
denominan de OC1CON a OC5CON. Todos ellos, tienen definiciones de bit
idéntica y estan representados por un registro comun.

Modos de operacion del Comparador de salida

Los modulos de comparacion de salida son versatiles a la hora de regular su
funcionamiento, ya que disponen de distintos modos de actuar:

e Modo de generacion de pulso Unico por comparacion con un unico
registro.

e Modo de generacion de pulso dual por comparacion con los dos
registros disponibles.
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- Modo de pulso de salida Unica.
- Modo de pulso de salida continuda.
e Modo con modulacion de ancho de pulso simple:
- Con entrada protectora ante fallos.
- Sin entrada protectora de fallos.

A continuacion, se va a esclarecer cada uno de estos modos de
funcionamiento.

Modo de generacion de pulso Unico por comparacion con un Gnico registro.

Para configurar este modo de funcionamiento del médulo de comparacion de
salida los bits de control, OCM, deben estar programados con el valor “001”.
El TMRy, registro del temporizador, también debe estar habilitado. Una vez
gue se haya habilitado este modo de comparacion, la patilla de salida, OCx,
inicialmente se reducira y permanecera bajo hasta que se produzca una
coincidencia entre los registros TMRy y OCxR. Algunas consideraciones que se
deben tener presentes son:

e Una vez que se produzca la coincidencia de los registros TMRy y OCxR,
debera pasar un ciclo de instruccion para que el terminal OCx se active
como flanco de subida. Permanecera a nivel alto hasta que haya un
cambio de modo o se produzca la inhabilitacién del modulo.

e El registro del temporizador, TMRy, ira aumentando hasta alcanzar el
valor contenido en el registro del periodo asociado, PRy. Una vez lo
alcance, se restablece a 0000h en el siguiente reloj de instrucciones.

El indicador de interrupcion del canal respectivo, OCxIF, se activara dos
relojes de instruccion después de que en el terminal OCx se genere el flanco
de subida.

A continuacion, se puede observar un ejemplo de este modo de
funcionamiento:

—-—— | T Ciclo de instruccién
] 1 )
TMRy (3000 ) 3001 ) 3002 § 3003 f 3004 X | S Y05 0000 (0061
: : I ! ! I I y —= TMRy se resetea
PRy 1 4000 i ) ' ! T T T T
! ! | | N ) ' ' T T
[ — 1 L 1 | I | | .
QOCxR | 3002 F——1— i T |r T T I -
R Y ! | ! ! | !
OCxpin | ! ! | , o
g . 2Toy | ’.-— Se limpia la bandera
H-\-- v .
OCxIF o h'—‘-‘-—| de interrupcion

Figura 23. Diagrama de funcionamiento de generacion de pulso tnico por comparacion con un unico registro
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En algunas ocasiones, es preferible trabajar a nivel bajo. Para ello, se debe
configurar los bits de control, OCM, con un valor de “010”. Al final, la forma de
funcionar es muy similar al anterior caso, con la diferencia de que se
comienza trabajando a nivel alto, y cuando se produzca la coincidencia entre
los registros TMRy y OCxR se genera el flanco de bajada que genera el pulso
deseado. Al igual que antes, los tiempos necesarios para generar el flanco de
bajada o activar la interrupcion son los mismos que se indican anteriormente.

Otra forma cominmente empleada, es aquella en la que el OCx va alternando
su flanco cada vez que se produce una coincidencia. Inicialmente, pasara a
flanco de bajada y en la siguiente coincidencia a flanco de subida, asi
continuamente hasta que se produzca una inhabilitacion o un cambio de
modo. En caso de desear este modo de funcionamiento, del cual se muestra
un ejemplo mas abajo, se necesita configurar los bits de control OCM como
“011".

|q;p| "= Ciclo de instruccion
! T Ty i
TMRARY J: 0500 }‘I 0000 ) 0001 % | % 0500 » 0000 X 0001 % ) % 0500 ) 0000 %0001
i - Wse resetea | (e Wse resetea ! I [
'l 1 1 'l i L
PRy T 0500 | ] ) | | | ! ! | I
: : : 1 I [ [ | : [ [
OCxR T 0500 | ! : ; : I : ! . .
I ! : L I i i | : [
OCxpin  — ! A 1 | | ¢ ! i—:
i e 2 To ! . . e 2Ty I~ e 2Tov
OCxIF ol Ll I — -
. _%e limpia la bandera “.__ Selimpia la bandera
de interrupcion de interrupcion

Figura 24. Diagrama de funcionamiento de un Comparador de Salida por cambio de flanco

Modo de generacion de pulso dual por comparacion con los dos registros
disponibles

En este caso, los bits de control OCM deben tener asignado los valores 100 o
101, dependiendo de qué modo de pulso se desea obtener:

e Modo de pulso de salida Unica.
e Modo de pulso de salida continua.

En este modo de funcionamiento, el médulo de generacion de pulsos usa los
registros OCxR y OCxRS para comparar eventos. Para empezar, el registro
OCxR se compara con el registro del temporizador, TMRy, y cuando se
produce la coincidencia de valores, se genera el flanco de subida
correspondiente al pulso que se genera en el terminal OCx. Ahora bien, este
evento se mantendra a nivel alto hasta que el registro OCxRS coincida con el
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valor de TMRy, momento en el que se genera el flanco de bajada del pulso en
el terminal OCx.

PULSO DE SALIDA SIMPLE

Para configurar el moédulo de comparacion de salida para el modo Pulso de
salida simple, los bits de control deben estar programados para un valor
“100”. Ademas, el TMRy debe estar seleccionado y habilitado. Una vez que
este modo ha sido habilitado, el terminal de salida, OCx, se reducira y
permanecera bajo hasta que ocurra una coincidencia entre la base de tiempo
y el registro OCxR. Hay ciertos eventos de sincronizacion que es necesario
tener en cuenta:

e El terminal OCx se activa generando un flanco de subida un ciclo de
instruccion después de que se produce la coincidencia de comparacion entre
el registro TMRy y OCxR. La patilla OCx permanecera a nivel alto hasta que la
base de tiempo y el registro OCxRS coincidan. En este momento, en el
terminal se genera el flanco de bajada. Permanecera a este nivel hasta que
se haya realizado un cambio de modo, o el modulo sea deshabilitado.

¢ TMRy contara hasta alcanzar el valor del registro del periodo, PRy, y luego
reiniciara a 0000h en el proximo ciclo de instrucciones.

* Si el contenido del registro TMRy es menor que el contenido del registro
OCxRS, entonces no se podra producir el flanco de bajada en la patilla. Con lo
cual, OCx permanecera a nivel alto hasta que se cumpla que OCxRS < PRy, o
se produzca un cambio de modo o se deshabilite el mismo.

e La bandera de la interrupcion, OCxIF, se activa dos ciclos de reloj después
de que se haya producido el flanco de bajada del terminal OCx.

A continuacion, se muestra un ejemplo del funcionamiento de este modo:

-

T Ciclo de instruccion

_i‘i

TMRY 4 3000 M 3001 X 3002 ¥ 3003 x 3004 x 3005 x 3006 11_‘,* X 4000 ﬁ 0000
: : : : : : ! ]’\Mﬁ;se resetlea —l"-j
PRy T aqooo | | 1 1 1 1 1 1 1
) T 1 ] 1 1 1 1 I 1
1 1 | 1 1 1 1 i i i
OCxR 1 3000 | 1 1 1 | I | I [l
] ] [ 1 | | 1 1 | 1
L - . i 1 1 1 1 i i i
OCxRS ; 3003 1 1 1 1 1 I I 1
1 | : 1 | | 1 1 ! 1
' i i ] [ 1 ] i
OCx pin 1 [
. 27TCY ]
OCxIF —l

Se limpia bandera — 9
de interrupcion

Figura 25. Diagrama de funcionamiento de generacion de pulso simple
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PULSO DE SALIDA CONTINUA

Este formato de modo de funcionamiento sigue las mimas caracteristicas que
el anterior, con la Unica diferencia de que se generan pulsos de forma
continlla sin necesidad de que intervenga el usuario. Los tiempos de
ejecucion de la interrupciéon y generacion del pulso siguen los mismos
patrones que para la salida de pulso simple. Para configurar este modo, los
bits de control, OCM, deben estar programados a “101".

Modo con modulacién de ancho de pulso simple

Cuando los bits de control, OCM, se establecen en '110' o0 '111', el médulo de
comparacion esta configurado para operar como PWM (Modulacion del ancho
de pulso). Y puede trabajar con entrada con proteccion ante fallos o sin
proteccion ante fallos.

Para estos modos de funcionamiento, se establece una peculiaridad en
cuanto a los registros. OCxR se convierte en un registro de ciclo de trabajo y
de solo lectura, mientras que OCXRS es un registro de escritura en el que se
actualiza el valor del ciclo de trabajo.

Cuando se produce la coincidencia de valores entre los registros TMRy y PRy
se generan los siguientes acontecimientos:

o TMRYy se restablece a cero y reanuda el conteo.

e OCx se activa, por tanto, se genera el flanco de subida a menos que
OCxRS = 0.

e Se transfiere el valor del ciclo de trabajo de OCxRS a OxCR.

e La bandera de la interrupcion, TylF, se activa cuando TMRy y OCxR
coinciden, y como consecuencia OCx genera el flanco de bajada.

INTERRUPCIONES

Una de las ventajas del empleo de un PIC24F es el trato de interrupciones.
Este microcontrolador, posee un modulo de control de las mismas, para en
lugar de permitir la generacién de numerosas solicitudes de interrupcion por
parte de cada uno de los periféricos, se produzca una Unica senal. Este
modulo, puede procesar hasta 8 excepciones de procesador y trampas de
software. Contiene 7 niveles de prioridad entre los que puede elegir el
usuario. Y para cada interrupcion, se asigna un vector Unico, que a su vez
pertenece a una tabla base, IVT, que dispone de 118 posiciones. Ademas,
aunque el usuario asigne cierto nivel de prioridad a distintas interrupciones,
dentro del mismo, existe una prioridad fija entre ellas.
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Dentro de la CPU, los primeros 7 niveles de prioridad son los disponibles para
las interrupciones de periféricos, mientras que los niveles de 8 a 15 estan
reservados para los “fuentes trampa”. Es decir, son los encargados de
encontrar problemas de hardware y software, por ello que dispongan de los
niveles mas altos.

UART

El médulo del Transmisor/Receptor asincrono universal (UART) es una de las
E/S en serie disponibles en los dispositivos PIC24F. EI UART es un duplex
completo, que emplea un canal de comunicacion asincrono para comunicarse
con dispositivos periféricos y computadoras personales, utilizando protocolos
RS-232. Una de sus caracteristicas principales es que puede transmitir o
recibir datos de 8 o0 9 bits a través de los terminales UXTX y UxRx. Ademas, se
puede elegir si la transmision de datos es par, impar o sin paridad, asi como
el niumero de bits de parada. Como el resto de los médulos, también tiene la
opcion de contar con interrupciones.

BRG
> IrDA | »X] BCLKx
> Lazo de Control |< |< -;K’ UXRTS
” < X] UxCTs
»  UARTx Receptor |<— | Kl UXRX
»  UARTx Transmisor -;@ UxTX

Figura 26. Esquema de un UART para PIC24

Una parte importante para el buen funcionamiento de este médulo es el
calculo de la variable “Baud Rate”. El registro UXBRG controla el periodo de
un temporizador de 16 bits de ejecucion libre. Dicho de otra forma, establece
la velocidad con la que se transmiten y reciben los bits. Para su calculo se
puede hacer uso de la siguiente formula, aunque el microcontrolador posee
una opcion de calculo automatico del mismo:
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_ Fcy
"~ 4-(UxBRG + 1)

Baud Rate

Fcy

UxBRG = -1
X 4 - Baud Rate

Figura 27. Férmulas para el cdlculo de la variable “Baud Rate”

Fcy
465536

P . . Fc, P
La maxima velocidad posibles es Ty y el minimo

El médulo UART se habilita configurando el bit de activacion de la recepcion
UARTEN vy el bit de activacion de la transmision UTXEN. Una vez habilitado, las
patillas UXTX y UXRX se configuran como salida y entrada, respectivamente,
anulando los ajustes de bit de registro TRIS y PORT para los puertos de E/S
correspondientes. El terminal UxTX toma el valor 16gico 1 cuando no esta
teniendo lugar ninguna transmision.

Transmision de datos

La parte fundamental en la que se basa el transmisor es el Registro de
desplazamiento de transmision UXTSR. Este registro obtiene sus datos del
bafer tipo FIFO de transmision UXTXREG, que carga sus datos en el software.
Para que el registro UXTSR pueda ser cargado, primero tiene que haber sido
transmitido el bit de parada de la carga anterior, y segundo, UXTXREG debe
tener datos disponibles.

La transmision se habilita configurando el bit de habilitacion UTXEN. La
transmision real no ocurrira hasta que el registro UXTXREG haya sido cargado
con los datos y la velocidad en baudios del generador “Baud Rate”, UxBRG,
haya producido un cambio de reloj. La transmision también puede comenzar
cargando primero el registro UXTXREG y luego configurando el bit de
habilitacion UTXEN. Normalmente, cuando se inicia la transmision por primera
vez, el registro UXTSR esta vacio, por lo que una transferencia al registro
UXTXREG dara como resultado una transferencia inmediata a UxTSR. Este
altimo registro, dispone de 9 bits de ancho y 4 niveles de profundidad, que
junto con el nivel en el que se produce el cambio de un registro a otro, hace
un total de 5 niveles de profundidad. Se caracteriza por ser de tipo FIFO, es
decir que el primer dato que entra sera el primero en salir.

Una vez que el contenido de UxXTXREG se transfiere al registro UXTSR, la
ubicacion actual en la que se encontraba el dato estara disponible para que
se escriban nuevos datos y la siguiente ubicacion del bufer sera el que origina
el siguiente registro de UXTSR. Otro bit importante, es el de estado UTXBF, que
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adquiere el valor l6gico 1 siempre que el bufer esta lleno. Si el bufer se
encuentra lleno, y se intenta escribir nuevos datos, esto no sera viable debido
a que los nuevos datos no seran aceptados en el FIFO.

Para este modo de funcionamiento se puede elegir cuando se generan las
interrupciones:

e Se activa la bandera de interrupcion cuando se transfiere un caracter
del UXTXREG al UXTSR.

e Se activa la bandera de interrupcion cuando se transfiere el Gltimo
caracter del dato desde UXTXREG a UXTSR.

e Se activa la bandera de interrupcion cuando se transfiere un caracter
del UXTXREG al UXTSR y este ultimo registro esta vacio.

Recepcion de datos.

La funcion de recepcion se basa en el registro de desplazamiento UxRSR. En
este caso los datos se reciben en el terminal UXRX y se envian a un bloque de
recuperacion que opera 16 veces mas rapido que la velocidad de Baud Rate.
Una vez que es leido el bit de parada, estos datos se transfieres al FIFO de la
recepcion si tiene hueco disponible.

Al igual que en el caso de la transmision, el bafer FIFO dispone de 9 bits de
ancho y cuatro niveles de recepcion, ademas del quinto nivel para el que se
produce el cambio entre registros.

Para el caso de las interrupciones sigue el mismo modus operandi que en las
transmisiones.
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3. CONFIGURACION DEL ENTORNO Y EL PIC24FJ128GA010

En este apartado se va a explicar paso a paso desde como se crea un
proyecto en el entorno MPLAB hasta como se ha configurado cada uno de los
registros de los distintos modulos, y el porqué de dicha eleccion. Ademas, se
explica como se ha realizado las comunicaciones entre placa y computador
personal, que tipos de interfaces pueden ser empleadas y con cual se ha
empezado a trabajar.

Si se desea mas informacion en relacion al cédigo este se presenta en el
anejo “Disparador de pulsos. Anejo I”.

3.1.CREACION DEL PROYECTO EN EL ENTORNO MPLAB X IDE

Para comenzar, se abre el entorno de trabajo MPLAB X IDE y se realizan los
siguientes pasos:

1. Seleccionar “File” = “New Project” o pulsar sobre el icono de la
carpeta amarilla con el mas:

File Edit View gate Source Refactor Production Debug Team Tools Window Help

; 3 & b | . . v . v,
[ElE -3
| Projects [New Project... (Ctrl+Mayus=N)|  &l|| StartPage =

PROJECTS

* Open Sample
» Create New

Figura 28. Icono de MPLAB X IDE para la creacion de un nuevo proyecto

2. Una vez se ha seleccionado la opcion de crear un nuevo proyecto,
aparece una pantalla en la que se comienza por seleccionar el tipo de
dispositivo que se quiere emplear y que tipo de proyecto se desea
crear. En nuestro caso, se seleccionar un dispositivo de Microchip
embebido, y una plantilla de proyecto estandar:
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Steps Choose Project
1. Choose Project Q, Filter:
. jc
Categories: Projects:
- )} Microchip Embedded =0 tandalone Project
. ..... )\ Other Embedded m Existing MPLAE IDE v3 Project
|| Samples m Prebuilt (Hex, Loadable Image) Project
. {5 User Makefile Project
{5 Library Project
Description:
Creates a new standalone application project. It uses an IDE-generated makefile to build your
project.
< Back Einish ’ Cancel ] ’ Help

Figura 29. Pantalla MPLAB X IDE para seleccidn de tipo de proyecto

3. A continuacion, se debe seleccionar a que familia pertenece el
dispositivo que se va a emplear, y el modelo del mismo. Para nuestro
microcontrolador, la familia es la de microcontroladores de 16 bits,

mas concretamente la rama de los PIC24. Y el dispositivo empleado,
como ya se ha mencionado en

varias ocasiones, es el
PIC24FJ128GA010:
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1 =%

Steps Select Device

Choose Project

Select Device

Select Header Family: 16-bit MCUs (PIC24) -
Select Tool

Select Plugin Board
Select Compiler

Select Project Name and
Folder

Device: PIC24F1128GA010 -

NOma N

Figura 30. Pantalla de MPLAB X IDE para seleccion de dispositivo

4. También te da la opcion de seleccionar, si se quiere, de qué tipo de
adaptador para conectar un dispositivo de depuracidon se quiere
emplear. Esto se conoce como “Debug Header”. En este caso, se ha
seleccionado la opcidn que viene por defecto que es ninguna:

Steps Select Header

1. Choose Project

2.  Select Device * OPTIOMAL: Please select an assodated debug header if present
3. Select Header

4, Select Tool
3
]
7.

Select Plugin Board Supported Debug Header:

Select Compiler

Select Project Mame and

Folder A debug header is a device made espedally for debugging. It provides
extras pins and in some cases extra debugging capabilities.

Figura 31. Pantalla de MPLAB X IDE para seleccion de un conector para el dispositivo de depuracion
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5. En la siguiente pantalla se debe elegir qué tipo de herramienta
hardware se va a emplear. Seleccionamos el PICkit3:

1 =

Steps Select Tool

1. Choose Project
2. Select Device | Hardware Tools
3. 0o ICD 3
-0 PICKIt2
- PM3
-2 Real ICE
-3 Simulator
) Microchip Starter Kits
=-{igd) Other Tools
Lo Licensed Debugger

Figura 32. Pantalla de MPLAB X IDE para seleccion de herramienta hardware

6. El pendltimo paso, sera seleccionar el tipo de compilador que se desea
emplear. Es conveniente investigar qué tipo de compiladores tolera el
microcontrolador con el que se va a trabajar. Por ello, en este caso, se
ha optado por el compilador XC16:
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Steps Select Compiler
1. Choose Project
2. Select Device | Compiler Toolchains
3. Select Header ASM30
4,  Select Tool 24
5. Select Plugin Board 30
6. Select Compiler :
7. Select Project Mame and EMHI_TECH DSPICC

Folder [£1-¥C16 [Download Latest]

¥ C 16 (v1.31) [C:\Program Files (x86) Microchiplec1sy 1. 31\pin]

Figura 33. Pantalla de MPLAB X IDE para seleccion de compilador

7. Para terminar, se debe el elegir el nombre del proyecto, y el tipo de
reglas que se desea emplear para la codificacion. Se ha elegido la ISO-
8859-1 que es la establecida por defecto y la que se emplea en Europa
occidental. Ademas, se acepta la opcion de elegir este proyecto como
el principal del entorno. Esto quiere decir, que las reglas que se
ajusten para depurar se aplicaran a este proyecto.
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1 (==]

Steps select Project Name and Folder

Choose Project

Select Device Project Name: Proyecto_Sara_Mozal|
Select Header

Select Tool

Select Plugin Board Project Location: C:\Users\Sara\MPLAEXProjects

Select Compiler
Selact P B t Name and Project Folder: I:\Users\Sara\MPLABXProjects\Proyecto_Sara_Mozal X

Folder

NI

Overwrite existing project.
Also delete sources.
Set as main project
[] Use project location as the project folder

V‘ Encoding: 150-8859-1

Next = [ Finishi H Cancel ][ Help

Figura 34. Pantalla MPLAB X IDE de seleccion de nombre y ruta del nuevo proyecto

Una vez que se ha creado el proyecto, se plantea como se va a configurar. En
este caso, se ha optado por trabajar con un fichero de cabeceras, “header”,
asi como de distintos ficheros que tendran contenido las distintas funciones
de cada modulo de operacion, ficheros .c, como pueden ser la declaracion de
los Temporizadores, de los Comparadores de Salida, del modulo de
comunicacion UART... para seguir cierta organizacion:

Projects
E}ﬁ Header Files
E‘Eﬁ Funciones prindpales
; & boton.h
E‘] output_compare.h
E] timer.h
E‘] uart.h
[}-ﬁ‘ Important Files
[}-ﬁ Linker Files
[—}-[aﬁ Source Files
a E Fundones prindpales
[ E‘] boton.c
E“] output_compare.c
E“] timer.c
E“] uart.c
E‘] main.
E-[E§ Libraries
-((F Loadables

Figura 35. Estructura de carpetas del presente proyecto

Para realizar esta estructura de organizacion, hacemos click derecho sobre la
carpeta “Header Files” = “New Logical Folder”, para crear la subcarpeta de
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Funciones principales. Una vez se ha creado esta, se hace de nuevo click
derecho sobre la Gltima carpeta creada Funciones principales = “New” >
xcl6_header.h:

Steps Hame and Location
L. Choose File Type File Name: |uarts|
2. Name and Location -
Extension: |h -
Set this Extension as Default
Project: Proyecto_Final_001
Folder: Browse...

Created File: |C:\Users\Sara\MPLAEXProjects\Proyecto_Final_001%warts.h

< Back Mext = [ Finish H Cancel | Help

Figura 36. Pantalla de MPLAB X IDE para la creaciéon de un archivo .h

Para nuestro proyecto, se ha optado por crear solo los ficheros cabecera para
UART, temporizador, comparador de salida y boton ya que son las funciones
principales que necesitaremos para el funcionamiento del mismo.

Por otro lado, para crear la parte concerniente a ficheros .c es muy similar.
Primero se ha procedido a crear la subcarpeta, Funciones principales, de igual
forma que antes. A continuacion, haciendo click derecho sobre ella “New” -
mainXC16.c:
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Steps Mame and Location
1. Choose File Type File Mame: |uarts
2. Name and Location -
Extension: |c -
Set this Extension as Default
Project: Proyecto_Final_001
Folder: Browse...

Created File: |C:\Users\SaraMPLABXProjects\Proyecto_Final_001\warts.c

< Back Mext = [ Finish H Cancel Help

Figura 37. Pantalla de MPLAB X IDE para la creacion de un archivo .c

También en este caso se ha optado por crear los mismos cuatro ficheros .c
para UART, temporizador, comparador de salida y boton, que van ligados a
sus ficheros cabecera.

En el fichero de cabecera “uart” se procede a declarar cada una de las
funciones que se van a establecer en el fichero .c que lleva su mismo nombre.
Se debe declarar que tipo de funcion es, el nombre y si necesita de paso de
argumentos:
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StartPage | uarth %|@|mcch |
24 | |
0! @ H
22 Fka
23 * File uart
24 * Aunthor: Sara Nozal
25 * Comments: Module de conexidn serise de la aplicacion
26 * Permite transmitir v recibir entres =1 PICZ4L v =1 PC.
27 * Revislion history
28 *
29
30
31 $ifndef UART H
32 #define UART H
33
34 $#include <xc.h>
35
36 "_,-"!-!-
37 * @Nombre de la funcion
3n * init wart
38 *
40 * @Parametros
41 ninguno
42 * @Retuns
43 ninguno
44 * @Description
45 Rutina del servicio de Inicializacion del UARTI
46 v tanteo pars recepcidn comeo transmisidn
47
48 *
49 void imit mart (void):

Figura 38. Ejemplo de cddigo de un fichero.h del presente proyecto

Y cada uno de los ficheros .c llevan declaradas las distintas funciones que son
necesarias hacer, como por ejemplo, dentro del fichero que contenga la
configuracion del UART, se declarara de que canales de UART se va a hacer
uso, como tiene configurados los terminales, que interrupcion tiene asociada,
por qué modo de funcionamiento se ha optado...
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Start Page ss%]uart.c ssl@main.c ssl

[Goree oy | B-0- QRSBGPS R @20 0|8 =52
10 #include "uart.h"

init mart ( )

UIMODEbits.URRTEN = 0; //limpia los registros
TIMCODEbits.RISMD = 1; // ]
UIMCDEbits.PFDSELD = 0O;
TIMCDEbits.PDSELL = 0;
UIMODEbits.STSEL = 0; /1 bit parada

LS T e - |

L

Ul5TAbits . .UTKISELD
U15TAbits . UTXISELL

i
nn
(=R =]
.

o

IFS0bits.ULIRXIF = 0
IFS0bits. .ULTXIF = 0
IECObits.UlRXIE = 1; /

1

&

&

R k3 R R R RD R RS R RS
[ | Ll

[¥=]

30 IECObit=s.UlTXIE = 1;

31 IPCZ2bits.ULlRXIFP = &;

32 IPC3bit=s.ULlTXIP = &;

33

34 J1BRG = 25;

35

36

37 UlMODEbits . UARTEN = 1; //Activamos la UARTI

38 U15TAbite .UTXEN = 1; // Activamos la transmision

Figura 39. Ejemplo de cddigo de un fichero .c del presente proyecto

3.2.CONFIGURACION DE LOS FICHEROS FUNCION .C

Una vez que se tiene clara la distribucion a seguir, se procede a explicar de
forma especifica cada uno de los ficheros de configuracion de los distintos
modulos.

Algunas de las funciones principales que se han visto anteriormente, como
pueden ser las interrupciones, la configuracion del oscilador o de los
terminales de entrada/salida no tienen un fichero de configuracién propio
porque estan incluidos indirectamente en el resto de los ficheros.

3.2.1. MAIN

Este modulo es el cuerpo principal de la aplicacion. Desde esta funcion
principal se llaman al resto de funciones de inicializacion, primero se llama al
init_T2 para establecer el funcionamiento del temporizador. A continuacion,
se llama a init_uart, para dejar activo el canal de transmision y recepcion de
datos entre la placa y el ordenador. Por altimo, se establece un sencillo menu
para determinar cuando se genere el pulso.
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Ademas, en este modulo, se determinan las palabras de configuracion. Para
ello, se accede desde la pestana superior de MPLAB X IDE a “Production” 2>
“Set Configuration Bits”. Desde esa pestana se puede determinar que
configuracion se desea y cuando se ha seleccionado se debe pulsar sobre el
boton inferior “Generate Source Code to Output”, que crea el codigo en
lenguaje Cy se puede pegar directamente en tu codigo.

Para este trabajo se determina el siguiente formato de las palabras:
Palabra de configuracion Il

e pragma config POSCMOD = XT; Seleccion del Oscilador Primario, mas
concretamente, el modo XT, ya que se emplea el cristal de cuarzo del
que dispone la placa.

e pragma config OSCIOFNC = OFF; La funcion de la salida generada por
el oscilador primario sera FOSC/2.

e pragma config FCKSM = CSDCMD; La conmutacion del reloj con el
monitor por si se genera fallos se encuentra deshabilitada.

e pragma config FNOSC = PRI; Si se reinicia el microcontrolador la
configuracion que se seleccionara para el oscilador sera la del
Oscilador primario.

e pragma config IESO = OFF; Arranque en dos velocidades desactivado.

Palabra de configuracion I:

e pragma config WDTPS = PS32768; Post-escala del temporizador del
perro guardian sera de 1:32768.

e pragma config FWPSA = PR128; Pre-escala del temporizado del perro
guardian sera de 1:128.

e pragma config WINDIS = ON; Ventana del perro guardian activada.

e pragma config FWDTEN = OFF; Temporizador del perro guardian
desactivado.

e pragma config ICS = PGx2; Se selecciona los terminales
EMUC2/EMUD2 para el depurador.

e pragma config GWRP = OFF; Se permite escribir en el coédigo para
modificar la memoria volatil.

e pragma config GCP = OFF; El codigo se puede modificar sin que se
borre en caso de intentarlo.

61



Universidad deValladolid Sara Nozal Fernandez. Generador de disparos configurable

e pragma config JTAGEN = OFF; El puerto JTAG se encuentra
deshabilitado ya que se hace uso del puerto serie.

3.2.2. OSCILADOR EXTERNO

Para este proyecto, se prevé en el futuro el uso de un oscilador externo de
cuarzo con fuente de senal de reloj, que el usuario podra modificar a su
antojo, a través de la interfaz que posee. Con dicha interfaz se puede regular
la frecuencia a la que trabaja la fuente. Para este modus operandi, el
oscilador puede operar entre 0 - 32 MHz para cumplir con las limitaciones del
fabricante.

Algunos de los puntos por los que se vaticina su uso son:

Mayor versatilidad para la placa, debida a que, al emplear este tipo de fuente,
sola es necesario conectarla al terminal de entrada OSC1. De esta manera,
gueda la patilla OSC2 como E/S de propodsito general o como salida de reloj a
una frecuencia de Fosc/2.

Es posible sincronizar el funcionamiento del microcontrolador con los demas
componentes incorporados en el dispositivo.

En este modo el microcontrolador se pone a funcionar inmediatamente
después de encenderlo. No se requiere esperar para estabilizar la frecuencia.

Al deshabilitar temporalmente la fuente de reloj externa, se detiene el
funcionamiento del dispositivo, dejando todos los datos intactos. Después de
reiniciar el reloj externo, el dispositivo sigue funcionando como si no hubiera
pasado nada.

Para que el oscilador quede configurado correctamente desde el punto de
vista de software, como minimo debe cumplir estos requisitos:

e Registro OSCON
o Bits COSC = 010; Para indicar el modo EC, Oscilador Externo.

o Bits NOSC = 010; Si se resetea el microcontrolador la configuracion
gue se cargara sera la de EC.

Por otro lado, desde el punto de vista hardware, el oscilador debe ir
conectado al terminal de entrada OSC1, quedando OSC2 libre.

El usuario debe tener en cuenta a la hora de establecer tiempos, que la
frecuencia a la que funcione el oscilador no es a la que van a ejecutarse las
instrucciones, sino que sera a mitad de esta. Es decir, que, si establece la
frecuencia maxima de funcionamiento, 32 MHz, cada ciclo de instruccion se
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tardara en completar 16MHz. Este podra regular la frecuencia a través de una
ruleta que dispone el sistema.

En caso de que se desee implementar una post-escala, desde la
configuracion que dispone el Temporizador, la cual se vera a continuacion, se
puede aplicar.

3.2.3. TEMPORIZADOR

Se ha optado por configurar el “Timer2”, ya que el moédulo Comparador de
Salida, solo acepta trabajar con este temporizador o con el “Timer3”. En el
caso, mas avanzado, de querer trabajar con un temporizador de 32 bits
hariamos uso de la unién de estos dos para que sea compatible con todos los
modulos que necesitamos emplear.

Para este modulo, se dispone de una funcion de inicializacion del “Timer2”,
asi como de una funcién de control de la interrupcion.

Este mddulo se ha configurado de la siguiente forma:

e T2CONDbits.TCS = 0; Con este registro se declara con que fuente de
reloj se va a trabajar, en nuestro caso se hara con el reloj interno
Fosc/2. En un futuro, se debera cambiar a un 1 para que trabaje con
una fuente externa, que sera el oscilador del laboratorio.

e T2CONDits.TCKPS1 = 0;

e T2CONDbits.TCKPSO = 0; Los dos bits del registro TCKPS establece la
pre-escala que se desea emplear. Inicialmente se opta por una pre-
escala de 1:1, en caso de que se desee modificar, en la funcion “main”
se podria variar dependiendo del funcionamiento que se necesita para
cada momento.

e T2CONDits.TGATE = 0; Este registro se mantiene a nivel l6gico 0 ya que
queremos que el modo de funcionamiento sea el de un temporizador.

e TMR2 = 0X0000; Este registro es donde se guarda el conteo del
temporizador. Como es una inicializacion, lo establecemos a nivel
I6gico 0 para que no haya problemas cuando inicie la temporizacion.

e PR2 = 0x0008; Periodo de T2.

e |FSObits.T2IF = 0; Baja la bandera de interrupcion del temporizador
“Timer2”, para cuando se produzca la interrupcion se active a 1.

e |ECObits.T2IE = 1; Habilita la interrupcion del “Timer2”.

e |PClbits.T2IP = 5; Este registro indica el nivel de prioridad de la
interrupcion del “Timer2”. Es el nivel mas bajo, debido a que, aunque
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es una parte importante del funcionamiento de la aplicacion, la
interrupcion por la generacion del pulso o la transmision de datos debe
ser mas alta ya que es mas primordial que se avise de estas
creaciones a la informacion de reseteo del contador.

Por otro lado, se encuentran la funcion de interrupcion que es bastante
sencilla. Con ella se limpia la bandera que activa y desactiva la interrupcion.
Ademas, tiene hace uso de un LED, D5, de control para informar de cada vez
que se produce el reseteo del contador del temporizador, TMR2. Esta funcion
se ha designado como _T2Interrupt y el registro en el que se indica que se
desea limpiar la bandera de interrupcion es el IFSObits.T2IF.

3.2.4. COMPARADOR DE SALIDA

Dado que los tipos de pulso que se desean generar son:

e Un pulso por una patilla de ancho variable (a voluntad del usuario)

e Dos pulsos por la misma patilla y la diferencia de tiempo entre ellos
variable (a voluntad del usuario).

e Dos pulsos, cada uno por una patilla, la diferencia de tiempo entre
ellos variable (a voluntad del usuario).

Se ha optado por la generacion de pulsos duales por comparacion de dos
registros, a partir de los Comparadores de salida OC1 y OC2. El usuario podra
seleccionar la duracion del pulso, es decir, que podra determinar cuando
quiere generar el flanco de subida y el de bajada, haciendo la aplicacion mas
versatil.

Ademas de poder elegir el tipo de pulso que desea generar.

Para el funcionamiento de este modulo ha sido necesario la creacion de una
funcion de inicializacion y otra de interrupcién para controlar cuando se
genera el pulso.

La funcién init_uart contiene la configuracion de funcionamiento del médulo a
partir de los siguientes registros:

e _TRISDO= 0; Con este registro se establece el terminal 0 del puerto D
como salida para el Comparador de Salida.

e (OCI1CON = 0x0000; Este es el registro de control del Comparador de
Salida, se inicializa a 0 como modo de seguridad por si se ha quedado
anteriormente registrada alguna otra configuracion.

e OCI1R y OCI1RS son los registros que determinan el flanco de subida y
de bajada. Estos se establecen en el médulo UART para que el usuario
pueda seleccionar el valor del ancho de pulso.
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e OC1CONbits.OCM2 = 1;
e OC1CONbits.OCM1 = 0;

e (OCI1CONDbits.OCMO = 0; Con estos tres bits OCM se determina el modo
de funcionamiento que se desea para el Comparador de Salida. En
este caso, se ha seleccionado el modo dual de generacién de pulso
por comparacion con dos registros.

e OCI1CONDbits.OCTSEL = 0; Este registro determina cual de los dos
temporizadores disponibles se va a emplear. Se ha optado por el
“Timer2”.

e |PCObits.OC1IPO =1,
e |PCObits.OC1IP1 = 1;

e |PCObits.OC1IP2 = 1; Con estos tres bits OC1IP se determina el nivel de
prioridad de la interrupcion del Comparador de Salida 1. Se ha elegido
el nivel mas alto, ya que la generacion del pulso es la parte
fundamental de este trabajo.

e |FSObits.OC1IF = 0; Baja la bandera de interrupciéon del generador de
pulsos OC1, para cuando se produzca la interrupcion se active a 1.

e |ECObits.OC1IE = 1; Activa la interrupcion del OC1.

e T2CONDiIts.TON = 1; Activamos el “Timer2” para que empiece a contar.
Aunqgue esto no es parte del control del Comparador de Salida, se
activa en ese instante porque es cuando se necesita que se inicie el
proceso del temporizador.

Asi mismo, se han configurado estos mismos registros para el generador de
pulsos OC2.

Por otro lado, se encuentran las funciones de interrupcion _OClinterrupt y
_OC2Interrupt. Estas se emplean para limpiar la bandera y para llevar un
control mediante el LED D4 que se enciende cuando se termina de generar el
pulso completo, es decir, cuando se produce el flanco de bajada.

3.2.5. UART

Se ha optado por esta forma de comunicacion porque es sencilla y rapida. La
transmision secuencial de datos es idonea para nuestro trabajo, pues se
desea principalmente para informar del estado del pulso que se va a generar,
es decir, si esta a nivel alto o bajo. Y ello se indica con un solo bit, por lo cual
para el trabajo que se necesita el costo es realmente bajo con esta forma de
trabajar. Ademas, actualmente practicamente todos los computadores y
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dispositivos disponen de un puerto serie, por lo que no habria problema para
implementarlo con cualquier sistema del laboratorio.

Para el modulo de UART se necesita hacer uso de las funciones de
transmision y recepcion de datos. Ademas, se crean las funciones de
interrupcion para controlar esta comunicacion.

Se ha creado la funcion init_uart, que establece la inicializacion de este
modulo, indicando por qué caracteristicas se va a regir. Otro punto a favor de
este modulo es que con la misma funcion se inicializa el modo de transmision
de datos y el de la recepcion.

Este médulo se ha configurado de la siguiente forma:

e U1MODEDbits.UARTEN = 0; Este registro es el de habilitacion del médulo
UART, de primeras se inicializa para limpiar los regijstros.

e UIMODEDbIts.RTSMD = 1; Este registro lo activamos para hacer uso del
“Modo Simplex”. Este modo de funcionamiento sirve como “aviso” al
microcontrolador para indicar cuando esta listo para transmitir datos.

e U1MODEDbits.PDSELO = 0;

e ULMODEDbits.PDSEL1 = 0; Estos dos bits PDSEL indican cuantos bits se
van a transmitir y el tipo de paridad del que va a hacer uso. En este
caso, con los dos bits programandose a 0 se indica que se va a
transmitir 8 bits y no tiene paridad.

e ULMODEDIts.STSEL = 0; En este registro se indica cuantos bits de
parada se van a emplear, es ente caso solo se emplea uno.

Se ha elegido este formato de actuar, 8 bits sin paridad con un bit de parada,
porque es el formato estandar de comunicacion serie de los ordenadores.

e UI1STADbits.UTXISELO = 0;

e UILSTADbIts.UTXISEL1 = 0; Estos dos bits del registro UTXISEL, como se
ha explicado en anteriores apartados, sirven para elegir en qué
momento se genera la interrupcion. En nuestro caso, se ha optado por
que se active la bandera de interrupcion cuando se transfiere un
caracter del UXTXREG al UXTSR. Asi, se puede controlar que cuando se
transmita el dato de si el pulso esta a nivel alto o bajo se ha recibido
correctamente. Esta logica se aplica igualmente cuando se hace la
recepcion de datos en el microcontrolador.

e |FSObits.ULRXIF = 0; Baja la bandera de interrupcion de la recepcion,
para cuando se produzca la interrupcion se active a 1.

e |FSObits.ULTXIF = 0; Baja la bandera de interrupcion la transmision,
para cuando se produzca la interrupcion se active a 1.
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e |ECObits.U1RXIE = 1; Habilita la interrupcion de Recepcion.
e |ECObits.ULTXIE = 1; Habilita la interrupcion de Transmision.

e |PC2bits.ULRXIP = 6; Nivel de prioridad de la interrupcion del receptor
del UARTL. Se ha elegido un nivel alto, ya que la transmision es funcién
primordial en esta aplicacion.

e |PC3bits.ULTXIP = 6; Nivel de interrupcion del transmisor del UART1. Al
igual que con la anterior el nivel de prioridad debe ser alto.

e UIBRG=25; Este registro el nivel de velocidad de
transmision/recepcion de bits. Este valor se debe calcular para las
caracteristicas del microcontrolador. Para ello se puede hacer uso de
la férmula o consultando la hoja de caracteristicas se informa en una
tabla. Siguiendo la férmula:

Fcy 1
4 - Baud Rate

Figura 40. Férmula general para el cdlculo del registro UxBRG

UxBRG =

En nuestro caso, Fcy (ciclo de instruccion), es la mitad de la frecuencia de
oscilacion del microcontrolador (8MHz), por lo tanto, tiene un valor de 4 MHz.
4000000 (Hz)

4-9600

Figura 41. Formula para el cdlculo del registro U1BRG

UlBRG =

e UIMODEDbits.UARTEN = 1; Para finalizar, se debe activar el modulo
UARTL1.

e UI1STADbits.UTXEN = 1; Y una vez que se ha activado el médulo ya se
puede activar la transmision. Esta activaciéon la incluimos en la
inicializacion del médulo debido a que desde el inicio se va a necesitar
transmitir datos. Ademas, hasta que el registro de transmision no
contenga el dato que se desea informar no va a enviar informacion al
computador.

Por otro lado, se encuentran las funciones de interrupcion. Estas se emplean
para limpiar la bandera y para llevar un control mediante LEDS que indican
que se ha enviado un dato o recibido.

Se las ha designado por _U1RXInterrupt y _U1TXInterrupt, y sus registros en
los que se indica que se limpia la bandera de interrupcion son
respectivamente IFSObits.U1RXIF y IFSObits.U1TXIF.

A mayores, en la interrupcion de la recepcion de datos se encuentra una
rutina de control para determinar cuando se crea el pulso. Si el usuario envia
una “S” se llamara a la rutina de inicializacion del Comparador de Salida para
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crear el pulso en el momento que se desee. En caso de que no se quiera
crear el pulso se redirige al menu inicial.

A continuacion, te permite indicar el valor de ancho de pulso que se desea

generar.

Se puede introducir un valor o establecer uno por defecto,

0C1=0x3000 y OC1RS=0x3003.

(U2RXREG) {

printf ("\n"}:

printf ("\n"}:

_LATAD = 1;

printf ("I R' para establecer| OC1 T' para OCR3")
printf "\

printf ("Sino se establecera el wvalor por defecto pulsando '"D'")

Figura 42. Menu para establecer los tiempos

(aux) {

printf ("Val

CC1R = U2
UZTXREG
printf ("\n"
aux = 3:

printf("Para indicar el wvalor de OCIRS pulse T");

printf({"\n"};

Figura 43. Fragmento de cddigo para la introduccion del valor del registro OC1 por el usuario

2:

printf ("\n");
printf ("V

printf ("\
printf ("Ind

printf ("\

printf ("Pulso por una patilla de farca A

printf ("\

printf ("Dos pulsos por una misma patilla y diferencia entre ellps wariable: Marca B"):;
printf ("\

printf ("D cada uno por una patilla diferencia entre| ellos variable: Marca C

printf ("\n"};
aux = 3;

Figura 44. Fragmento de cddigo para la introduccion del valor del registro OC1RS por el usuario

Figura 45. Fragmento de cddigo para el establecimiento de valores por defecto para los registros OC1y

OCIRS
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Una vez que se han fijado los valores de tiempo que se quieren, se debe
seleccionar que tipo de pulso se va a generar:

e Siseintroduce una “A”, se crea un Unico pulso por la patilla OC1.

e Sj se introduce una “B”, se crean dos pulsos, con distancia de tiempo
variable por el usuario, y por la misma patilla OC1.

e Sise introduce una “C”, se crean dos pulsos, uno por la patilla OC1, y
otro por la patilla OC2.Con distancia de tiempo variable por el usuario.

Para la creacion de los segundos pulsos, cuando desee el usuario debera
pulsar el botén S3. Una vez que lo pulse se procede a crear el nuevo pulso por
la misma patilla que el anterior o por una distinta dependiendo del modo
seleccionado inicialmente.

printf("\n"}:

init OmtputCompare ('1');
printf("\n"};
lza el boton 53 cuando se desee crear el segundo pulso™);
printf ("\n") :
(!boton presionado{ }) :
init OutputCompare ('2');

r

Figura 46. Fragmento de cédigo para la creacion de dos pulsos, cada uno por una patilla distinta y con
distancia de tiempo variable

3.2.1. BOTONES
Como se ha indicado en el anterior apartado, ha sido necesario la creacion de
un modulo para configurar los botones. Este modulo es muy sencillo, solo
consta de una funcién de inicializacion init_Botones, para establecer el puerto
D6 como entrada ya que es el asociado a este boton.

Por otro lado, se cuenta con la funcion booleana, boton_presionado, que
indica cuando el botén es presionado por el usuario y cuando se encuentra en
su estado de reposo.

bool boton presionado | 1

{ ( 83 PORT = 0 ) ? true : false ) ;

Figura 47. Funcion botdn_presionado
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4. PRUBEAS

Para la realizacion de las distintas pruebas a lo largo de la realizacion del
trabajo ha sido necesario la implementacion de algunos drivers y programas.

Para comenzar, al emplear el puerto serie ha sido necesario el uso del
programa Hercules, que proporciona una interfaz sencilla de comunicacion no
solo por puerto serie, aunque en este caso es de la que se ha hecho uso.
Ademas, se ha necesitado la descargar de un driver para implementar la
I6gica de comunicacion serie RS-232 que se requeria.

Una vez se ha tenido instaladas ambas cosas, se ha procedido a configurar el
puerto USB que iba a hacer de conector con el computador para la
comunicacion. En este caso, se ha optado por establecer uno de los puertos
USB como puerto COM6, que recibiria 8 bits sin paridad y con un bit de
parada. Esto se ha hecho asi, ya que la interfaz del programa Hercules pide
seleccionar para que puerto se va a realizar la comunicacion y el protocolo
que va a seguir, y ambas configuraciones deben coincidir.

A continuacion, se muestra la interfaz del programa Hercules:

L . [=EEs
'UDPSetup  Serial | TCP Client | TCP Server | UDP | Test Mode | About |

Received/Sent data .
Serial

| Mame

Baud

9600 hd
Data size
C—
Parity

honhe hd
Handshake

OFF -
tade

Free hd

ﬁ Open
Modem lines
@co @R @Dk @cCrs r Hiw'g Py update

Send
ngroup

| I~ HEX
. HU-gr oup.conm

| I~ HEX
Hercules SETUP wtility

Yersion 3.2.8

et

| I HEX

Figura 48. Interfaz del programa Hercules

Como se puede apreciar, en la parte superior se puede seleccionar el tipo de
comunicacion que se va a realizar, es este caso, en serie. En la banda
izquierda, se puede seleccionar la configuracion que se va a seguir, como ya
se ha comentado, se emplea el puerto COM6, con una légica 8N1 y con un
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ratio de baudios de 9600. Este ratio es importante, ya que como se mostré en
el apartado de UART, al calcular el valor del registro UXBRG se emplea ese
ratio para su calculo.

En la parte principal de la interfaz, se encuentra la zona en la que el usuario
puede ver que mensajes llegan y se transmiten. En caso de querer enviar un
dato al microcontrolador, desde las barras inferiores se puede escribir el
caracter que se desea transmitir. También permite seleccionar el lenguaje en
que se quiere mandar, optando en nuestro caso por el hexadecimal.

Como dato de interés, a la hora de hacer las pruebas era tedioso encontrar
tantos mensajes de depuracion en la pantalla. Como solucién, desde la
pantalla en la que se muestran los datos recibidos y transmitidos, si se hace
click con el boton derecho te permite limpiar todo el registro que se tiene
guardado, dejando la interfaz limpia de mensajes.

Por otro lado, como apuesta por interfaz que se pueda emplear en un futuro
se ha optado por Visual Basic Express 2010, ya que es una herramienta de
uso libre que dispone de muchos tutoriales para la creacion de interfaces.

Como inicio, se propone dos pantallas, una primera de inicio en la que a
través de un botdn se accede a la aplicacion:

e ™

]
Ly
I ——— itirielll il 11l (I F e e 2 CuEE[ T DTl T T e ==

T # IEmn

& [ a8
‘-‘1’
j%qv} o

| ® |
| @
! @,
! ; ®
I B e il © || ) L Yaee ] il @
; () & s © FEETE

|

|

{

|

|

L.
& 11 # s SN & s 1)

LU L : CELLLLLLELL L

Disparador de pulsos e
-

g

s & [ILE e s sws s L]

Figura 49. Pantalla inicial de la propuesta de Interfaz en Visual Basic Express 2010

Y una segunda pantalla a la que se accede una vez que se ha pulsado el
boton “Disparador de pulsos”. Esta pantalla es sencilla, dispone de 4
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generadores de pulso, para las distintas opciones que desee implementar el
usuario, pudiéndose crear mas o menos botones. Si seleccionamos el Pulso 3
se comprueba que sale un mensaje de informaciéon mostrando que aldn no ha
llegado datos. Por otro lado, también posee funciones para mostrar recursos
graficos, por ejemplo, si se pulsa el boton de Pulso 1 te permite cargar una
imagen.

(= ][ ]=

Pulso 1 @

Fulso 2
A |a espera de recibir datos
Pulso 3

LN

Pulso 4

Aceptar

| Comar |

Figura 50. Pantalla secundaria de la propuesta de Interfaz en Visual Basic Express 2010

Evidentemente, en esta interfaz se podrian implementar mas funciones,
como, por ejemplo, poder seleccionar las pre-escalas y post-escalas que se
quieren para los distintos moédulos que hacen usos de ellas. O distintos
modos de generacion de pulsos, como pueden ser generar pulsos continuos,
o con modulacién del ancho de pulso... Ademas, dado que se puede trabajar
con distintos recursos graficos se podria incluir una interfaz en la que se
muestre como se genera el pulso y la escala de tiempo en la que se esta
trabajando, asi como el valor del temporizador que esta corriendo. Para ello,
habria que investigar como anexar ambos entornos para un correcto
funcionamiento.

Por altimo, se adjunta una explicacion sencilla de como realizar las pruebas y
el traspaso de la codificacion al microcontrolador.

=

Guardar el proyecto una vez que se ha configurado las funciones.

N

Establecer el proyecto como proyecto principal. Para ello, si hacemos
click derecho sobre el nombre del proyecto aparece la opcion “Set as
Main Project”.
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3. Determinar como se quiere depurar el proyecto. Para ello, se accede a
la pestana superior “Production” = “Set Project Configuration” >
“Customize”. A continuacion, aparece una nueva ventana en la que se

Sara Nozal Ferndndez. Generador de disparos configurable

debe elegir el PICKit3 y el compilador XC16:

Categories: Configuration
e @ General Family: Device:
i+ @ File Indusion/Exclusion All Families v |picaari1zsca010 -
[SER= Conf: [default .
;@ PICKt3 Supported Debug Header: Supported Plugin Board:
@ Loading . .
. @ Libraries Mone | |None
@ Guiding Hardware Tool: Compiler Toolchain:
B O ¥C16 {Glabal Gptions) . Hardware Tools . Compiler Toolchains
P @ xclb-as @@ ICD 3 ~ASM30
@ xclb-goc 0 PICKt2 €24
e @ xc16d LeledPIChit3 C30
o xclb-ar -~ PM3 ~HI-TECH DSPICC
@0 Real ICE [=-%C16 [Download Latest]
- Simulator R C 16 (v1.31) [C:\Program Files (x
(- | Microchip Starter Kits
[=)-(igd) Other Tools
+-0 Licensed Debugger
< 1 | r
*Tip: double dick on serial number (SM) to use a friendly name (FN) instead.
Manage Configurations. ..
[ COK. I [ Cancel ] [ Apply ] Unlock

Figura 51. Pantalla de MPLAB X IDE para seleccion de las caracteristicas de depuracion

4. Una vez que esta todo configurado, y se tiene conectada la placa a la
fuente de alimentacion y el PICkit3 a los terminales correspondientes,
se pulsa el boton de traspasar la informacion al microcontrolador.

L)
File Edit View Nawigate Source Refactor Production Debug Team Tools Window Help
abal® b B N R &
Projects 3 | Files | Services @@ manc ®|(Fluatc ®| () tmerd\ ¥ output_comparec & (Fjuarth m| () tmerh
= @ Provecto_final_001 [Sorce | oty | B-8-|AGEFBL L/ 0 @Y

- \g) Header Fles . i

= (@) Funcones princpales 2

0 output_compare.h
& smerh
) varth

¥ Important Fles

@) Lnker Fies

+ @) Source Fes

v @ Lbranes

+ ﬁ Loadables

- @ B - e oero| |denovae

() Navigator

SURE- T R P N

Final_001 - Dashboard

Proyecto

Figura 52. Icono de MPLAB X IDE para transferencia de datos del ordenador personal al PIC24

Cuando se pulsa este boton, ya se hace la depuracion, la funcion de
ensamblar y el proceso de enlazado. Se genera el fichero ensamblado que se
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implementa en el micro, y aparece en pantalla el resultado de la depuracion y
de la transferencia de datos.

Qutput 2

Trace/Profiling 2 | PICkit3 # | proyecto Final 001 (Build, Load, ..) =

e e e e e ke o ol ol o e e e ke ol e e o o o o e e e e e o o o o o e e e e o o o ol o e e o e b o o ol o e o

Connecting to MPLRB PICkit 3. ..

Currently loaded firmware on PICkit 3
Firmware Suite Version..... 0l1.45_0%
Firmware C¥ype - - - o oo o oo oo dsPIC33F/Z4F/Z24H

Target woltage detected
Target dewvice PICZ4FJ1ZEBERA010 found.

Device ID BRewvision = 3044
Device Erased. ..
Programming. - -

The following memory area(s) will be programmed:

program memory: Start address = 0x0, end address = 0Oxfff
configuration memory

Programming/Verify complete

Figura 53. Mensaje de MPLAB X IDE para indicar la finalizacion de transferencia de datos

Una vez realizados los pasos, ya se tendria la tarjeta programada para
comprobar el funcionamiento de las funciones que se han implementado.

Para hacer pruebas con el polimetro de los distintos valores que adquirian las
patillas del microcontrolador, se cre6 una placa de expansidon que se
ensambla con la placa Explorer 16 por medio del conector J2. A su vez, este
estaba conectado al microcontrolador por medio de pistas. En el anexo A se
adjunta un esquema de la placa de expansion.

Para terminar, a continuaciébn se muestran una serie de pruebas con la
interfaz de Hercules para comprobar que se generan bien los tres tipos de
pulso:
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4.1.MODO A: UN UNICO PULSO DE ANCHO A ELECCION DEL USUARIO

b

R (== =)
"UDPSetup Serial | TCP Client | TCP Server | UDP | TestMode | About |
Received/Sent data

N — [ Senal
Serial port COM& opened |g Mame
5i z3e desea crear un pulso mande una 5
S5ino pulse E IEDMB "I
Baud

3 ISEDD vl

Indique wvalores para los tiempos, pulse 'R' para establecer OC1 vy

Data size

'T' para OCRS

5ino se establecera el valor por defecto pulsando 'D! I8 j"
Parity

DIndigque que tipo de pulsoc desea crear Ingne vI

Pulso por una patilla de ancho wvariable: Marca A

m

i A _ _ . Handzhake
Dos pulsos por una misma patilla y diferencia entre ellos variable:
Marca B OFF ~
Dos pulsos, cada uno por una patilla v diferencia entre ellos Mode
variable: Marca C IF'EE vl
2

Inicializacidn del mdédulo Qutput Compare

S5e crea el pulso deseado en OC1
Serial port COMé& closed E

Hiwfg P’ Lpdate |

 Modem lines

@0 @R @0 @CTS [T ORI ORTS

| ]
[s [T HEX | Send | ngmup
|5 I— HE< [ Serd | v HW-group.com

Hercules SETUP wrility

I [T HEX  Send | Version 3.2.8
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4.2.MODO B: DOS PULSOS, CON DISTANCIA DE TIEMPO VARIABLE POR EL
USUARIO, Y GENERADOS EN LA MISMA PATILLA.

% _ EIEE

|UDP Setup  Serial | TCP Client | TCP Server | UDP | Test Made | About |

Received/Sent data Serial

Serial port CCM& opened Name

5i se desea crear un pulso mande una 5

S5ino pulse E COME :I'
Baud

3 3600 -

Indique wvalores para los tiempos, pulse "R' para establecer COCl y "T' para

Data size
CCRS
Sino se establecera el valor por defecto pulsando 'D' 8 :‘v
Parity

DIndigue gue tipo de pulso desea crear none -

Pulso por una patilla de ancho variable: Marca A

Handshake
Dos pulsos por una misma patilla y diferencia entre ellos variable: Marca B
Dos pulscos, cada uno por una patilla y diferencia entre ellos variable: OFF hd
Marca C Mode

Free hd

Inicializacién del médulo Cutput Compare
Pulsa el boton 53 cuando se desee crear el segundo pulso

S5e crea el pulso deseado en OC1

Inicializacion del mddule Output Compare Hiw'a P update

S5e crea el pulso deseado en OC1
Serial port CCOM6& closed

Modem lines
@co @R @DSR @crts r

Send
: ~e | HDgre
|5 [~ HEx v HW-group.com

Hercules SETUP wtility

| [ HEx Yersion 3.2.8
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4.3.MODO C: DOS PULSOS, CON DISTANCIA DE TIEMPO VARIABLE POR EL
USUARIO, Y GENERADOS EN DISTINTAS PATILLAS.

% _ EIEE

|UDP Setup  Serial | TCP Client | TCP Server | UDP | Test Made | About |

Received/Sent data Serial

Serial port CCM& opened Name

5i se desea crear un pulso mande una 5

S5ino pulse E COME :I'
Baud

3 3600 -

Indique wvalores para los tiempos, pulse "R' para establecer COCl y "T' para

Data size
CCRS
Sino se establecera el valor por defecto pulsando 'D' 8 :‘v
Parity

DIndigue gue tipo de pulso desea crear none -

Pulso por una patilla de ancho variable: Marca A

Handshake
Dos pulsos por una misma patilla y diferencia entre ellos variable: Marca B
Dos pulscos, cada uno por una patilla y diferencia entre ellos variable: OFF hd
Marca C Mode

Free hd

Inicializacién del médulo Cutput Compare
Pulsa el boton 53 cuando se desee crear el segundo pulso

S5e crea el pulso deseado en OC1

Inicializacion del mddule Output Compare Hiw'a P update

S5e crea el pulso deseado en 0OC2
Serial port CCOM6& closed

Modem lines
@co @R @DsR @crts r

Send
: ~e | HDgre
|5 [~ HEx v HW-group.com

Hercules SETUP wtility

| [ HEx Yersion 3.2.8
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5. PROPUESTA DE DISENO HARDWARE

A pesar de haber trabajado a lo largo de este proyecto con la placa de
Microchip Explorer 16, uno de los objetivos propuestos al inicio del trabajo era
evaluar la posibilidad de migrar el sistema actual a uno mas pequeno, rapido
y fiable.

Debido a esto, se propone un modelo de placa adecuado a las necesidades
de este estudio, omitiendo aquellas funciones de la placa Explorer 16 de las
que no se ha hecho uso.

A continuacion, se muestra un esquema general de los modulos que
contendra la futura placa:

Conector de
Expansion Modular

Fuente —> EDs
9-15VCD de +3.3V
y +5V PIC24FJ128
GAO010
+—Pulsadores

F 3

I L 4
RS-232 SPI

EEPROM

1

Figura 54. Esquema general de propuesta de placa

Como se puede comprobar, con un diseno mas sencillo se pueden cubrir las
necesidades funcionales.

Sera necesario que la placa cuente con los siguientes moédulos:

Primeramente, se cuenta con el microcontrolador PIC24FJ128GA010 montado
de forma permanente. No se ha optado por adaptarlo con un procesador PIM
de 100 patillas, debido a que estos se emplean para poder cambiar mas
facilmente de modelo de mico controlador con mismo numero de terminales,
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y no se plantea la necesidad de estar cambiando asiduamente de
microcontrolador.

Por otro lado, se implementa un adaptador de la fuente de tension para
conseguir voltajes con valor de +5 V y +3.3V. Esto se consigue mediante la
puesta en paralelo de un par de capacitores para la obtencion de cada
voltaje.

También, sera indispensable contar con un médulo de memoria EEPROM, ya
que presenta las ventajas de ser una memoria ROM que puede ser
programada, borrada y reprograma eléctricamente tantas veces como se
desee. Algo muy Util, en caso de necesitar realizar modificaciones en el futuro
de una manera sencilla. EI componente de microchip elegido para realizar
esta funcion es el 25L.C256.

Otro moédulo importante que se debe tener es un oscilador de cuarzo de
8MHz, porque a pesar de que se va a emplear un oscilador externo, en caso
de que este falle o se rompa, solo seria necesario cambiar la palabra de
configuracion POSCMOD = XT para que el sistema siguiera funcionando
aunque con alguna limitacion. Por ejemplo, no se podria modificar la
frecuencia a la que trabaja por medio de una interfaz.

Asimismo, se contara con un médulo para poder realizar las comunicaciones
series mediante un UART con protocolo RS-232. EI componente elegido de la
marca Texas Instruments sera el MAX3232.

Para terminar se contara con una serie de LEDs que actuaran a modo de
aviso cuando surja un evento. Y de un pulsador conectado a la patilla MCLR
del PIC24 para poder resetear el microcontrolador cuando se necesite.

También, se ha optado por incluir un conector de expansion modular, para
poder realizar pruebas mas comodamente aprovechando que se dispone de
una placa ya creada que ha sido utilizada a lo largo de este proyecto.

Para finalizar, se incluye un conector para poder programar mediante el
PICkit3.

Los esquemas eléctricos de montaje para esta placa se pueden encontrar en
el anexo B, Esquemas eléctricos de propuesta hardware, al final del trabajo.
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6. CONCLUSIONES

El objetivo final del proyecto era crear un sistema capaz de emplear un
oscilador externo para crear pulsos a gusto del usuario para emplearlo como
sistema de metrologia en el laboratorio.

Al inicio de este trabajo se establecieron cuatro puntos basicos para
conseguir este objetivo:

- Evaluacion de la posibilidad de migrar a un nuevo entorno de
desarrollo o IDE, basado en software libre, en lugar del actual sistema
en uso.

- Estudio del modo de funcionamiento y lenguaje de los
microcontroladores.

- Diseno y prueba de las funciones que permiten controlar los
periféricos, asi como de las tareas principales del sistema.

- Evaluacion de las posibilidades de comunicacion con la interfaz del
operador.

Los puntos en los que mas se han insistido han sido el segundo y el tercero,
teniendo en cuenta que se empezd este proyecto sin conocimiento alguno de
programacion de microcontroladores. Al final de este periodo, se ha
conseguido obtener un manejo adecuado de este tipo de programacion y de
trabajo con el entorno elegido. Por otro lado, el tercer punto es intrinseco al
aprendizaje, ya que durante este ha sido necesario el estudio de los
periféricos, ademas de efectuar su programacion con sus consecuentes
pruebas para la verificacion de su funcionamiento.

De igual modo, se ha esclarecido que con el uso del entorno MPLAB X IDE
junto con el microcontrolador es posible migrar el sistema actual a uno nuevo,
mas compacto y rapido.

Por otro lado, se ha hecho una propuesta de posible entorno a emplear para
la creacion de la interfaz, teniendo en cuenta que quedaria pendiente ver
como anexar ambos entornos para que funcionen adecuadamente.

Asimismo, el uso del oscilador externo se ha estudiado y se ha explicado
como se deberia programar y conectar si se decidiera finalmente hacer uso
de él. En este aspecto, seria necesario realizar las pruebas pertinentes para
que la aplicacion funcionara debidamente. Seria aconsejable, implementar
programacion en lenguaje ensamblador, ya que para el calculo de tiempos de
las instrucciones es mas asequible y fiable.

Por dltimo, seria recomendable, una vez conseguido el funcionamiento final
con interfaz, implementar el calculo de errores del dispositivo que se desea
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medir respecto del pulso generado, para obtener la informacion de forma
sencilla y rapida.
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7. GLOSARIO

“Breakpoints”: Es una pausa intencional y controlada durante la ejecucion o
depuracion de un programa.

Bufer: Espacio de la memoria en undiscoo en un instrumento digital
reservado para el almacenamiento temporal de informacion digital, mientras
que esta esperando ser procesada.

CPU: Unidad central de procesamiento o unidad de procesamiento central, es
el hardware dentro de un ordenador u otros dispositivos programables, que
interpreta las instrucciones de un programa informatico mediante la
realizacion de las operaciones basicas aritméticas, logicas y de
entrada/salida del sistema

Disparador Schmitt: Es un tipo especial de circuito comparador, se emplea
para evitar el ruido.

Depurador: Es un programausado para probar ydepurar (eliminar)
los errores de otros programas.

EEPROM: Es un tipo de memoria ROM que puede ser programada, borrada y
reprogramada eléctricamente y que no es volatil.

Hardware: Conjunto de elementos fisicos 0 materiales que constituyen una
computadora o un sistema informatico.

Interfaz de usuario: Medio por el que una persona se puede comunicar con
una maquina, es este caso, el Disparador de pulsos. Esta compuesta por los
sistemas de contacto entre el usuario y el equipo, como puede ser, el monitor
de la pantalla, el teclado o el ratén.

Memoria ROM: Es una memoria de sélo lectura que se utiliza para almacenar
los programas que ponen en marcha el ordenador y realizan los diagnosticos.

Microcontrolador: Circuito integrado el cual sera el componente principal de
una aplicacion embebida, esto implica que esta destina para la realizacion de
una tarea especifica. Incluye sistemas para controlar elementos de
entrada/salida a modo de pequena computadora. También incluye a un
procesador y memoria, tanto flash como RAM, donde se podra guardar el
programa y sus variables.

Oscilador: Generador de corriente alterna a partir de corriente continua. Su
principal ventaja es que la frecuencia que genera no es fija, sino que el
usuario la puede modificar a su gusto.

PLL: Sistema basado en la retroalimentacion de la frecuencia y fases. Se
emplea a menudo para crear osciladores muy estables.
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Puerto Serie: Interfaz fisica que permite el envio y recepcion de datos digitales
mediante la conexion a un periférico. Se caracteriza por transmitir bit a bit, ser

de bajo costo y su sencillez.

Senal de reloj: Senal empleada en la coordinacion de acciones de dos 0 mas
circuitos. Una senal de reloj oscila entre estado alto o bajo, y graficamente
toma la forma de una onda cuadrada.

Software: Conjunto de programas y rutinas que permiten a la computadora
realizar determinadas tareas.
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9. ANEXO
9.1 ANEXO A: DISENO DE LA PLACA DE EXPANSION

PLACA DE EXPANSION EXPLORER16

RE1/PMDI D D +33V RE11/PMAL2 D D MQAR1  GND D D RATNPMAS GND D D RB4/AN4

rewvomos |L []| 013 rerzemato|L) [J|rezr  rwan |1 (| semes reatt | [|revzana

ressomos Ll ]| ronemest rersemao | [[raz rnums|[] [ oo rorswirrs e[| [J|ano

rezowo7 | []] oo RC2 O0{rasmmo  saav  |[11]|rexsore +33v [1[]|rcarspa

me |0 0|ro7 RC4 O0rawrac ssv |[][]|ra2sa2 v [1[]|rezscur

GND [J[]|rosmmro  rcras U[rera o (][] resmmasarx  sov [][]frearnmx e
O[|roaemee @2 R #G0 [ (| reaspmasiomc  weo [ [ |re2vre e
il RD! 0 s |10 rrco |0

REQ/PMDO D D 23V RBIO/PMATZ D D RBS/ANS  GND D D RAS/PMPA7 GND D D RB3/AN3
RE2/PMD 2 D D RD12 RB12/PMAT D D RB6_1 RATS/INT4 D [I RBE/ANS RE9/INT2 D D RBO/ANO
reaemps || []|roroemcs2  reraemar |1 [|ras wriecs || ][] | eno sowwmicrs.e|[] [levo
resrpmios ||| []ros RCI O0|reamor s |[][]|ncsomassoo  +33v (][] lrrerspor_e
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9.2  ANEXO B: ESQUEMA ELECTRICO DE PROPUESTA HARDWARE
9.2.1 PIC24FJ128GA010 Y FUENTE DE ALIMENTACION
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9.2.2 LEDS, PULSADORES, CONRECTOR PICKIT3, OSCILADOR
INTERNO MEMORIA EEPROM Y UART
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9.2.3 CONECTOR DE EXT

J2

!
:
(RFB/3001_E —

el

ENSION MODULAR

=—(RF2/UTRX_E)

H—{RF3/UTTH_E}

& {Rozs5cL1)

8 (rRe3/sDAT

1@

J_— { RER AN —11

" {Rasseni 12

15

H2—{RBI/ANT) L

HE—{RE4/ 8N4 }

15

J_— {REQ/INT2 —1L

18 __REA/INTY J_—
2 {RD1S/UIRTS_E)

12—1 I+3.3\-’

T
{(rRD14/U1CTS_E—1
+3.3V :

+5v |—=

+av | 2

RGa —=L

28

{ROS/PMPAZ/S5D —3
{RGB/PMPAS/SCK2 —221

24 RF4/PMPAS/U2RX
26 RFS/PMPAB/UZTH )

FE—{(Raz/scLa )

H2 —{Ra3/sDA

42
H4 {REa/ANg } J_—
M8 RalB/PMPAG Y

&

L RA15/INTY ——

J___ Ty i

—_:‘J {Ra14/INT3) J_—

{RF12/U20TS —21 2 —{RF13/U2RTS
+3.3v |' = ] +3.3v
+ov f—= =] sy

+av I = =8 | +ov
%]
s
. £3 |78 /o o
(RABATMS ) : {RA1/TCK
RA4/TDI —2H 72 {0as/TDO §

{ ras —

RB12/PMPATS —22

{rE12/PMPAT1 —E
(rE12/PMPAT —E
{(rRC1 —22
{re3—B1

Iy —

o
-
{rp2 —32

{RD4/EMP

{rpe —=32

RD1R/PMPCSZ 8
{RD12 &

N

B8 (RE11/PMPA1IZ )
FE2Re13/PMPAIE
RB15/PMPAR )
F2 (Roia_1)

92

F#+—(RrD1)

HE —{RD3/PMERE )
98 RDS/PMPRD

12207
192_(RDg

1804 mma 1 smaDeeq )
He RD11/PMPCST )

Hee (Ro13)

+3.3v } 197 108 | +3.3v
{REG/EMEDS — 2L H2{RE1 /PMPDT )
{REZ/PNPDZ —11 12 Serz/eMPD3 )

{RE4/PMPD4 113

(REB/PMPDE 12

—_— -/
117

19

14—
Ht {RES/PMFDS )
H€ {RE7/PMPD7 }

B

128

J__ L |

1=

92



