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TITULO

Desarrollo de guiones de practicas para un Laboratorio Colaborativo de
Tecnologia Electronica basado en la placa Basys MX3.

RESUMEN

Este proyecto se centra en la realizacion de una serie de guiones de practicas
para la placa de desarrollo Basys MX3, basada en un procesador PIC de 32 bits
que incorpora multiples periféricos.

Estos guiones serviran para introducir a otros alumnos en el aprendizaje de
esta tecnologia. Los guiones tendran una descripcion de los periféricos, las
instrucciones necesarias para su programacion y varios ejemplos para
comprobar su funcionamiento.

Los guiones se depositaran en un Laboratorio Colaborativo de Tecnologia
Electrénica, para que el usuario que lo desee pueda disponer de ellos y le sirva
de apoyo para su aprendizaje.
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TITLE

Development of practice scripts for an Electronic Technology Collaborative
Laboratory based on the Basys MX3 board.

ABSTRACT

This Project focuses on the realization of a series of practices scripts for the
development board Basys MX3, based on the processor PIC 32 bits, that
includes several peripheral appliances.

This practices scripts will serve to introduces to others students into the
learning of this technology. All scripts will have a description of the peripheral
appliance, the instructions that are required for their programing and a few
examples to debug their working.

This practices scripts will be in a Collaborative Laboratory of Electronics
Technology, so that the user who wants it can have them and support it for their
learning.

KEYWORDS
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1.1 INTRODUCCION

A través de este trabajo se pretende redactar los primeros guiones de practicas
para la tarjeta de desarrollo Basys MX3, basada en un procesador PIC de 32
bits, que dispone de multiples periféricos. Se ensayara el comportamiento de
dichos periféricos y se propondran varios guiones, que progresivamente
introduzcan a otros alumnos en el estudio de estos componentes. Este trabajo
sera una aportacion importante para un Laboratorio Colaborativo que se esta
implantando en el departamento de Tecnologia Electrdnica.

Un Laboratorio Colaborativo de Tecnologia Electronica es un laboratorio en el
que un grupo de usuarios crean unos guiones de practicas, basandose en su
propio aprendizaje o en el de otros usuarios. Se explicara como usar un
determinado equipo electronico, de este modo los futuros usuarios dispondran
del trabajo de los anteriores para poder aprender a utilizar dicho equipo, que a
su vez podran realizar otras practicas mas complejas basandose en lo que otros
usuarios les han ensenado con sus guiones.

Una de las finalidades es que dicho laboratorio vaya creciendo
progresivamente tanto en tamano como en dificultad, ya que lo que al primer
usuario le llevo una hora aprenderlo, al siguiente le llevara diez minutos y podra
progresar en otras cuestiones. El objetivo de estos guiones es servir de apoyo
para el aprendizaje, no implica que sea un documento cerrado, ya que puede
sufrir modificaciones a cargo del resto de usuarios. Por este motivo, se incluye
un apartado en cada practica llamado ‘Control de versiones’ en el que se
indicara cuando se ha modificado un guion, junto con una breve descripcion de
la modificacion realizada.

La placa con la que empezaremos el laboratorio colaborativo sera la Basys
MX3, una placa de aprendizaje de la marca Digilent, disenada especificamente
para impartir cursos introductorios a sistemas integrados. Con esta placa el
usuario puede crear un gran nimero de aplicaciones de una manera sencilla y
rapida, gracias a que dispone de una amplia gama de periféricos integrados,
tales como: interruptores, botones, LEDs, etc. Ademas, la placa Basys MX3
tiene la posibilidad de incorporar otros periféricos a mayores de una forma
simple, lo que nos permitira aumentar el nimero de posibilidades a la hora de
realizar diferentes ensayos.

Pagina | 15



La placa Basys MX3 incorpora un microcontrolador PIC32 de la marca
Microchip. Para poder empezar a programar el microcontrolador PIC32
necesitaremos instalar, en nuestro ordenador, el software MPLAB X IDE y el
compilador MPLAB XC32, desarrollados por el mismo fabricante que el
microcontrolador. El lenguaje de programacion con el que tendremos que
programar el PIC32, en el entorno del MPLAB X IDE, es lenguaje ‘C'.

Los guiones incluiran un objetivo, una descripcion detallada del periférico que
vamos a utilizar, una descripcion de la programacion usando librerias y otra sin
usarlas, anadiendo un ejemplo para cada caso y, por ultimo, un control de
versiones.

Para la programacion usando librerias, nos basaremos en las que nos ofrece el
propio fabricante de la placa y solo nos centraremos en utilizar las funciones
gue se nos proporciona. Mientras que, en el modo sin librerias, realizaremos
una programacion a bajo nivel, en el que tendremos que definir todas las
operaciones en lenguaje de programacion ‘C’.
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1.2 OBJETIVOS

El principal objetivo de este proyecto es desarrollar los primeros guiones de
practicas con los que comenzar un Laboratorio Colaborativo de Tecnologia
Electronica basado en la placa Basys MX3. Estos guiones suponen un trabajo
de desarrollo y aprendizaje, que ayudara a futuros alumnos a empezar a
programar con el software de programacion, usado para trabajar con el
microcontrolador PIC32 de Microchip, denominado MPLAB X IDE.

Basandose en este trabajo, los usuarios lograran aprender, de forma autbnoma
y progresiva, a programar microcontroladores PIC32, y mas concretamente la
placa Basys MX3. Finalmente, tendrian que reflejar su propio aprendizaje en
otros guiones similares, que sirvan de apoyo a futuros usuarios.

El conjunto de las seis practicas de este trabajo cumplira con el objetivo de
explicar, desde la instalacion del software necesario para programar cualquier
funcion de la placa Basys MX3, hasta ser capaz de controlar distintos
periféricos de los que dispone, pasando por una descripcion detallada de los
mismos.

A continuacion, expondremos un resumen del objetivo individual de cada
practica:

e Practica n° 1: El objetivo de esta practica es descargar e instalar el software
necesario para poder programar la placa Basys MX3.

e Practica n° 2: El objetivo de esta practica es indicar los pasos para crear un
nuevo proyecto, crear los archivos de configuracion para controlar nuestra
placay, por Ultimo, mostrar como programar los diodos LED.

e Practica n° 3: El objetivo de esta practica es aprender a programar los
interruptores que incorpora nuestra placa y mostrar su configuracion
interna.

e Practica n° 4: El objetivo de esta practica es aprender a programar el LED
RGB y los botones que incorpora nuestra placa y mostrar su configuracion
interna.

e Practica n° 5: El objetivo de esta practica es aprender a programar los
conectores Pmod que incorpora nuestra placa, programar el Pmod 8LD que
conectaremos a la placa y también mostrar la configuracion interna de
ambos dispositivos.
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e Practica n° 6: El objetivo de esta practica es aprender a programar el Display
de cuatro digitos y siete segmentos que incorpora nuestra placa y mostrar
su configuracion interna.

El objetivo de estos guiones no trata de ser un documento que se deba seguir
estrictamente paso a paso, si no que sirva de orientacion y ayuda, de modo que
no sea un documento cerrado. Esto quiere decir, gue no es necesario seguir el
guion de cada practica de principio a fin para lograr aprender a programar los
microcontroladores PIC32 y que, cualquier usuario podra modificar estos
guiones de practicas, tratando de mejorar lo expuesto en ellos anteriormente,
consiguiendo progresar y hacerlos mas completos y efectivos.
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2.1 TARJETAS DE DESARROLLO

En el mercado actual hay una gran variedad de tarjetas de desarrollo, de una
amplia gama de fabricantes, por lo que escoger la que mas se adapta a
nuestras necesidades se puede convertir en una ardua tarea.

Si para solucionar este problema optamos por buscar informacion en internet
encontraremos una gran cantidad de paginas que nos describiran todas esas
placas, por lo gue tampoco nos facilitara mucho el trabajo.

Figura 1. Amplia gama de placas de desarrollo

Si pensamos en placas de desarrollo para aprendizaje enseguida se nos viene
a la cabeza la palabra ARDUINO. Buscando un poco por internet, veremos que
hay una gran cantidad de informacion acerca de este software de programacion
y gran cantidad de modelos de placas basados en este entorno de desarrollo.

El mayor inconveniente que vemos en estas placas es que, aparte de adquirir
la placa, tendriamos que comprar una amplia gama de periféricos con los que
poder trabajar, para después tener que montar los circuitos con los que poder
ensayar nuestro trabajo. Esto nos limita el campo de busqueda de la placa de
desarrollo que usaremos en este trabajo.
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En la Figura 2, podemos ver una amplia variedad de placas basadas en el
entorno de desarrollo integrado, ARDUINO.

Figura 2. Diferentes placas ARDUINO

Dentro de las opciones disponibles de placas de desarrollo para aprendizaje,
gue disponen de periféricos integrados, se encuentran las placas Basys 2 y
Basys 3, que estan basadas en la programacion en FPGA. Este tipo de
programacion no es el que buscamos para la realizacion de este trabajo, por lo
que descartamos el uso de estas placas.

Figura 3. Placas basadas en programacion FPGA
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Dentro de las opciones que hemos encontrado, nos decantamos por la placa
Basys MX3, que dispone de un procesaador PIC de 32 bits, con una amplia
gama de perifericos incorporados. Gracias a ellos, podremos realizar diferentes
ensayos para comprobar su funcionamiento. Ademas, otro de los motivos por
el que escogemos esta placa, es que dispone de conectores Pmod con los que
poder ampliar sus capacidades.

Figura 4. Placa Basys MX3

Podemos aplicar lo aprendido con la placa Basys MX3, para después programar
otro tipo de placas mas pequenas y que incorporen el mismo procesador. En
estas placas, podremos conectar el Pmod que necesitemos en ese momento y
de este modo, ocupar un menor espacio. Un ejemplo de este tipo de placas
podria ser la ChipKit Cmod.

Figura 5. Placa ChipKit Cmod
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2.2 PLACA BASYS MX3

La placa Basys MX3 es una placa de aprendizaje de la marca Digilent Inc.
disenada especialmente para impartir cursos introductorios a sistemas
integrados. El usuario puede crear gran variedad de aplicaciones, de una
manera sencilla y rapida, gracias a que incorpora una amplia gama de
periféricos integrados de forma compacta y la posibilidad de incorporar
facilmente otros a mayores.

La placa Basys MX3 contiene un microcontrolador PIC32 y esta disenada para
ser utilizada con el entorno de desarrollo integrado, MPLAB X IDE.

La placa Basys MX3 dispone de varios dispositivos y periféricos con los que
poder realizar diferentes pruebas y ensayos de programacion, de una manera
sencilla y rapida, sin la necesidad de incorporar otros elementos
complementarios.

2.2.1 MICROCONTROLADOR PIC32

El procesador que controla la placa Basys MX3, es un microcontrolador
PIC32MX370F512L de la marca Microchip, con un ndcleo MIPS32 M4K, que
puede funcionar hasta 80 MHz usando un oscilador de 8 MHz integrado.

Ademas, el microcontrolador dispone de:

e 512 KB de memoria flash de programa, 12 KB de memoria flash de
arranque.

e 128 KB de SRAM.

e Cuatro médulos de acceso directo a la memoria (DMA).

e Incorpora dos interfaces SPI, dos I2C y cinco UART.

e Puerto maestro paralelo (PMP) para interfaces graficas.

e Cinco temporizadores/Contadores de 16 bits.

e Cinco médulos de captura de entrada.

e Cinco médulos de comparacion de salida.

e 85 pines de Entrada/Salida, de los cuales 54 pines son compatibles con
Peripheral Pin Select (PPS) para la reasignacion de funciones.
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2.2.2 FUENTE DE ALIMENTACION

La placa Basys MX3 requiere de una fuente de alimentacion de 5 Voltios para
su funcionamiento. Esta alimentacion puede provenir del puerto USB-DEBUG
(J12), del puerto USB-UART (J10) o de una fuente de alimentacion externa de
CC de 5 Voltios, conectada al conector de alimentacion (J11). Tal y como se
puede observar en la Figura 6.

Estas tres entradas de alimentacion estan conectadas entre si mediante diodos
Schottky para formar la red de alimentacion de entrada primaria, ‘VIN’, utilizada
para alimentar los reguladores y la mayoria de los periféricos integrados. La
placa se encendera automaticamente mientras el interruptor de encendido
(SW8) este en la posicion ON y haya alimentacion en cualquiera de las entradas
de alimentacion.

Un LED de alta intensidad (LD11), impulsado por la salida del regulador
LMR10515 de 3.3 Voltios, indicara que la placa esta recibiendo alimentacion.

VEXT (0 — 11V) JP1

WM
Maotor

1 Driver

nannn
00009

=0 ICT: DRVE835

Terminal
Block

(J5) |1_|
@M

Servo Headers
5V Input 1

Power
VBAR 12
Jack +
W q @ VUSVO
Micro-USB [::3 DBG_5V0 VIN o o
Port (J12) | = = >F VIN 1.54 VCC3v3

DEBUG
OMN/CFF EN
PWR_ON , Power On

Micro-USB . IC10: LMR10515 ¥ LED (LD11)
Port (J10) | = '; >F VIN
UART VIN VOUT e DB G 3V 3

Power
Switch E— ON
(SW8) 1C11: LP2985IM5-3.3

Figura 6. Esquema del circuito de alimentacion de la placa Basys MX3
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Los puertos USB pueden entregar suficiente energia para la gran mayoria de
dispositivos disponibles. Sin embargo, algunos pueden requerir mas energia de
la que un puerto USB puede proporcionar. En estos casos, se debe utilizar una
fuente de alimentacion externa, como es el caso de los motores y de los
servomotores, que no se pueden alimentar a través de ninguno de los puertos
USBy solo pueden alimentarse a través de una fuente externa, debido a su alta
demanda de corriente.

La fuente de alimentacion externa se tiene que conectar en el Power Jack (J11)
de la placa, mediante un enchufe coaxial de 2.0 mm de diametro interno, y
proporcionar un voltaje de 5 voltios de CC (con un minimo de 4,75 voltios y un
maximo de 5,5 voltios). Idealmente, la fuente debe ser capaz de proporcionar
20 Watios de potencia (5 Voltios de CC y 4 Amperios de intensidad).

El controlador para el motor que incorpora la placa Basys MX3 (Texas
Instruments DRV8835) puede ser alimentado por una fuente de 5 voltios
conectada a la toma de corriente J11 o por una fuente externa (de 0 a 11
Voltios), conectada a los pines 1y 2 del bloque de terminales J5. El puente JP1
se usa para seleccionar qué fuente de energia usa el controlador del motor.

2.2.3 PERIFERICOS

La Placa Basys MX3 incorpora un gran numero de periféricos con los que poder
realizar diferentes pruebas y ensayos:

e (Cinco pulsadores

e Boton de reinicio

e (Ocho interruptores deslizantes

e Ocho LEDs

e Un LED RGB

e Un Display de cuatro digitos y siete segmentos

e Pantalla LCD de 2x16 con retroiluminacion

e Altavoz con conector de salida de audio y control de volumen

e Micréfono con control de volumen

e Controlador de motor de doble puente en H para hasta dos motores ce
CC o0 un motor paso a paso

e Dos conectores para servomotores

e Modulo IrDA compatible con FIR

e Potenciometro

e Acelerometro de 3 ejes y 12 bits

e 4 MB de memoria flash SPI
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Ademas, incluye varios puertos con los que poder expandir las caracteristicas
de la placa como son:

e Dos conectores Pmod de 2x16 pines.
e Un conector I2C.

En la Figura 7 podemos observar la localizacion exacta de todos los periféricos
que incorpora la placa Basys MX3.

Seven segment IrDA
12c  display 2x16 LCD Stepper/DC Motor
Control
Speaker
2 Servo Connectors
Audio out

Accelerometer
5V External Power cceleromete

(12C)
Programmer/ 2 Pmod Ports
Debugger
MEMS Microphone
USB UART
RGBILED 3 Potentiometers
8 LEDs — Wire Loops
. PIC32MX370 5 Buttons
8 Switches SPI Flash

Figura 7. Localizacion de los periféricos en la placa Basys MX3
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2.3 MPLAB X IDE

La placa Basys MX3 es totalmente compatible con el software de programacion
MPLAB X IDE de Microchip. Este paquete software se puede descargar de forma
gratuita desde la pagina web del fabricante.

Esta herramienta se utiliza para escribir, compilar, programar y depurar el
codigo que se ejecuta en la placa. La programacion y la depuracion de un
programa usando el MPLAB X IDE es posible usando el conector USB DEBUG
que incorpora la placa, ya que contiene todos los circuitos necesarios para que
MPLAB X se comunique con el PIC32 incorporado. No es necesario comprar
herramientas de programacion adicionales como sucede con otras placas del
mismo fabricante, en el que si son necesarios la utilizacion de
Programadores/Depuradores externos.

Para la mayoria de las placas de este fabricante necesitariamos cuatro
elementos principales para comenzar a programar:

e Un ordenador donde ejecutar MPLAB X IDE
e Un compilador

e Un Programador/Depurador interno o uno externo como lo son: el
MPLAB Real ICE, el MPLAB ICD 3y el MPLAB PICkit 3.

e Una placa de destino con un microcontrolador PIC o un software de

simulacion.
L))
Microckp
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Figura 8. Programadores/Depuradores externos

En la Figura 8 podemos ver los tres Programadores/Depuradores de hardware
externos mas populares de la marca Microchip. Estos se conectan por un lado
a la placa del microcontrolador, mediante un conector RJ45, y por el otro lado
al ordenador, mediante un puerto USB. Estos dispositivos pueden trabajar de
dos modos diferentes: en modo programador y en modo depurador.
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% MODO PROGRAMADOR

Cuando actian como programadores, estos dispositivos permiten que el coédigo
generado por el usuario se programe en la memoria no volatil del
microcontrolador PIC conectado. Una vez reiniciado el microcontrolador PIC, el
codigo de la aplicacion comenzara a ejecutarse.

= g | e

Figura 9. Programador/Depurador trabajando como Programador

% MODO DEPURADOR (DEBUGGER)

Cuando actian como depuradores, permite la ejecucion controlada desde el
entorno MPLAB de programas en tiempo real y utilizando los recursos internos
del propio microcontrolador. Ademas, con la posibilidad de parar, ejecutar paso
a paso, ver el estado de los registros interno, establecer puntos de ruptura, etc.

Esta capacidad de control y monitoreo es lo que le da al usuario la capacidad
de depurar errores de programacion.

: Status, Data,
L ——

Position

Figura 10. Programador/Depurador trabajando como Depurador
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2.4 MICROCONTROLADORES PIC

Los PIC son una familia de microcontroladores tipo RISC, (Reduced Instrution
Set Computer. Computador con Conjunto de Instrucciones Reducidas),
fabricados por Microchip Tecnology Inc. y derivados del PIC1650, originalmente
desarrollados por la division de microelectrénica de General Instrument.

FITATRERERERD

Figura 11. PIC1650 de General Instrument

El nombre actual no es un acrénimo, en realidad, el nombre completo es
PICmicro, aunque generalmente se utiliza Peripheral Interface Controller
(Controlador de Interfaz Periférico).

El PIC original se disend para ser usado con la nueva CPU de 16 bits, CP1600.
Esta tenia malas prestaciones de entradas y salidas, y en 1975, se desarrollo
el PIC de 8 bits, para mejorar el rendimiento del sistema quitando peso de
entradas y salidas a la CPU.

Los PIC32 de la marca Microchip son una familia de microcontroladores
complejos y poderosos, que ofrecen la posibilidad de controlar muchos
periféricos para fines mecatrénicos, en concreto el PIC32MX370F512L, que
incorpora la placa Basys MX3, dispone de 100 pines y se encuentra
empaquetado en un encapsulado TQFP.

Figura 12. PIC32MX370F512L con encapsulado TQFP
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Las principales ventajas de los PIC de 32 bits, sobre los de 8 bits usados
anteriormente, es que son mas rapidos (la velocidad de reloj maxima es de
80MHz en comparacion con los 40MHz de los anteriores), tienen mas
periféricos disponibles, ofrecen mas memoria de programa (flash) y memoria
de datos (RAM), y tienen significativamente mas potencia computacional.

La Figura 13 muestra el diagrama de bloques de la arquitectura del PIC32. En
€l podemos ver, entre otras cosas, un conjunto de periféricos formados por
PORTA-PORTG que son los puertos de E/S digitales, un reloj y calendario en
tiempo real (RTCC) que puede mantener ano, mes, dia y hora de forma precisa,
cinco UART para comunicacion serie asincrona, un puerto de maestro paralelo
(PNP) para comunicacion paralela, dos moédulos de comunicacion serie
sincrona I12C y dos SPI.
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Peripharal Eus Clocked by SYSCLK
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Figura 13. Diagrama de bloques de la arquitectura del PIC32
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Los periféricos estan en dos buses diferentes, uno es un bus sincronizado por
el reloj del sistema ‘SYSCLK’ y el otro esta sincronizado por el reloj del bus
periférico, ‘PBCLK’. Estos pueden tener la misma frecuencia, o el bus PBCLK
puede tener una frecuencia mas baja, dependiendo de como se configure los
bits de configuracion del reloj.

En la parte superior de la figura se encuentra la zona correspondiente a la
generacion de tiempo, que usa un cristal externo o un circuito de tiempo (para
un tiempo mas preciso), o un circuito interno, para crear SYSCLK, PBCLK y
USBCLK (que se utiliza para la comunicacion USB). La placa Basys MX3 usa un
oscilador de cristal externo de 8 MHz para generar un SYSCLK y PBCLK de hasta
80 MHz, usando un bucle de bloqueo de fase (PLL) para multiplicar la
frecuencia. Esto lo establece el software, no el diseno fisico de la placa.

La CPU también interactia con un ‘moédulo de precarga’ (caché). Este médulo
obtiene bloques de instrucciones del programa de la memoria del programa
flash antes de su uso por parte de la CPU, para intentar limitar los retrasos
debidos a una memoria flash relativamente lenta.
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CAPITULO 3:
DESARROLLO DEL
TFG
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En este capitulo pretendemos presentar seis guiones de practicas que
detallaran el funcionamiento y las caracteristicas de distintos periféricos que
incorpora la placa Basys MX3, de modo que sirvan de ayuda a otros alumnos
para empezar a programar con este tipo de placas de desarrollo.

3.1 INSTALACION DEL SOFTWARE NECESARIO PARA
CONTROLAR LA PLACA BASYS MX3 [PRACTICA N° 1]

% OBJETIVO

El objetivo de la practica n° 1 es descargar desde la web del fabricante todos
los elementos software necesarios (MPLAB X IDE y MPLAB XC32), e instalarlos
en nuestro ordenador personal para poder trabajar con la placa BASYS MX3.

s MATERIAL NECESARIO
HARDWARE

e QOrdenador personal
SOFTWARE

e Microchip MPLAB X IDE
e Compilador MPLAB XC32
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3.1.1 LA PLACA BASYS MX3

La placa Basys MX3 es una placa compacta de aprendizaje, que incorpora un
microcontrolador PIC32MX370F512L, de la marca Microchip, y un conjunto de
periféricos conectados a dicho microcontrolador.

Seven segment IrDA
12c  display 2x16 LCD Stepper/DC Motor
Control
Speaker
2 Servo Connectors
Audio out

Accelerometer
5V External Power

(12C)
Programmer/ 2 Pmod Ports
Debugger
MEMS Microphone
USB UART
RGB LED 3 Potentiometers
8 LEDs ™ SRR e Wire Loops
8 Switches SPI Flash

Figura 14. Descripcion de la placa Basys MX3

Esta placa fue disenada para programarse con el software MPLAB X IDE, el cual
se ejecuta desde el ordenador y se usa para desarrollar aplicaciones para
microcontroladores de la marca Microchip.

3.1.2 DESCARGAR E INSTALAR MPLAB X IDE

Este paquete de software se puede descargar de forma gratuita desde la
pagina web del fabricante donde podemos escoger el tipo de software segln
sea el sistema operativo de nuestro ordenador (Windows, Linux o MAC).

e Pagina web del fabricante: http://www.microchip.com/mplab/mplab-x-ide
(Comprobado el 10/01/2019)
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El entorno de desarrollo integrado MPLAB X IDE es la herramienta que
usaremos para escribir, compilar, programar y depurar el codigo que se ejecuta
en la placa BASYS MX3.

La placa contiene todos los circuitos necesarios para que MPLAB X se
comunique con el PIC32 integrado, mediante el conector DEBUG USB. Por lo
gue no es necesario adquirir herramientas de programacion adicionales.

%+ EJECUTAR EL INSTALADOR

Vamos a la ubicacion donde se guardd el instalador que acabamos de
descargar y lo ejecutamos otorgandole los permisos de seguridad necesarios,
si el sistema operativo nos lo solicitase.

MPLABX-v4.15-windows-installer
Tipo: Aplicacién Tarnario: 626 MB

Figura 15. Icono del archivo ejecutable del MPLAB X IDE

%+ PREPARAR LA INSTALACION

Para comenzar con la instalacién, hacemos clic en ‘Next >.

’
0 setup o=}

Setup - MPLAB X IDE v4.15
Welcome to the MPLAB X IDE v4.15 Setup Wizard.

1D

=

X
m

Figura 16. Ventana inicial de la instalacion
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X/
0‘0

ACUERDO DE LICENCIA

Si estamos de acuerdo con las condiciones de uso y licencia, las aceptamos
marcando dicha opcién y haciendo clic en ‘Next >".

0

L) Setup

License Agreement

Please read the following License Agreement. You must accept the terms of this agreement before continuing with the
installation.

MICROCHIP IS WILLING TO LICENSE THE ACCOMPANYING SOFTWARE AND DOCUMENTATION T YOU ONLY ON THE &
CONDITION THAT YOU ACCEPT ALL OF THE FOLLOWING TERMS. TO ACCEPT THE TERMS OF THIS LICENSE, |
CLICK "I ACCEFT" AND PROCEED WITH THE DOWNLOAD OR INSTALL. IF ¥OU DO NOT ACCEFT THESE LICENSE
TEaMs, CLICK "I DO NOT ACCEET," 2ND DO NOT DOWNLOAD OR INSTALL THIS SOFTHARE.

HON-ETXCLUSIVE SOFTWARE LICENSE ACREEMENT FOR MPLAR(r) IDE SOFTWARE

{ ") is a contract between you, your
Microcl hip Technology Incorporated, a Delaware

t 2355 W. Chandler Blvd., Chandler, A2

y (Barbados) IT Incorporated (colleetively,

This Nenexclusive Software License
gns ("Licens:

tion, with a principal place of
35224-8133, and its subsidiary, Mic og:
"Microchip"] for the accompanying Microchip softwsre including, but not limited to, MPLAS IDE

software, a=nd any updates thereto (collectively, the "Software"), and accompanying
documentation, including images and any other graphic respurces provided by Microc! ‘hip

("Documentation™) .

Do you accept this icense? oo P IS EQIEENS
) Ido not accept the agreement

[ <Back |[ Met> |[ Cancel

Figura 17. Ventana de acuerdo de licencia

DIRECTORIO DE INSTALACION

Por defecto MPLAB X IDE se instalara en un directorio predeterminado, con el
resto de programas de nuestro ordenador. Si prefiriésemos un directorio
diferente, tendriamos que hacer clic en el icono de la carpeta, a la derecha del
cuadro de texto, y seleccionar la ubicacién de instalacion deseada. Una vez
seleccionada la ubicacion hacemos clic en ‘Next >’.

LY Setup
LA
Installation Options ST
w
Configurable system preferences: accept the recommended default values or customize for your installation.
Installztion Directory: ]
Prosy Settings:
©) No Proxy
@ Use System Proxy Settings
[ <Back |[ Net> ][ Concel

)

Figura 18. Ventana de directorio de instalacion
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% SELECCION DE PROGRAMAS

El instalador nos da la opcion de instalar MPLAB X IDE, MPLAB IPE o ambos
marcando o desmarcando las casillas correspondientes.

MPLAB IPE (entorno de programacion integrado) es una aplicacion de software
independiente de MPLAB X IDE, que proporciona una interfaz simple para
acceder rapidamente a las funciones de programador para dispositivos de
Microchip PIC. Como solo se trata de programacion, es una aplicacion pequena,
sensible y rapida.

En nuestro caso, con instalar MPLAB X IDE seria suficiente para poder trabajar
con la placa Basys MX3, ya que ademas de las funciones de MPLAB IPE
contiene las opciones de desarrollo y depuracion de cédigo. Marcamos las
casillas deseadas y hacemos clic en ‘Next >’.

£ setup

Select Programs

Chaose which pragrams you want installed:

MPLAB X IDE (Integrated Development Environment)
MPLAB IPE (Integrated Pregramming Environment)

Help Improve MPLAB X Products
[7] Iconsent to allow the callection of anonymous information about my usage of MPLAB products to assist in better
understanding our users requirements and the prioritization of future improvements.
Microchip will NOT collect:
- User names and passwords
- Paths, filenames. or project names
- Fragments of user's source code

The MPLAE team really appreciates your participation in helping improve our products!

[ <Back |[ met> [ cancel |

Figura 19. Ventana de Seleccion de programas
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% LISTO PARA INSTALAR

Si estamos seguros de todos los pasos anteriores hacemos clic en ‘Next >’ para
comenzar la instalacion, en caso contrario podemos volver hacia atras
haciendo clic en ‘< Back’ para modificar alguna seleccion anterior.

r
L Setup

Ready to Install ¥ 1D
—

Setup is now ready to begin installing MPLAB X IDE v4.15 on your computer.

[ <Back || Net> §[ Cancel

Figura 20. Ventana instalacion lista

% INSTALACION

Esperamos unos minutos hasta que el instalador haya terminado de instalar
todos los complementos del entorno de desarrollo integrado (IDE).

s
L) Setup

Installing
—

Please wait while Setup installs MPLAB X IDE v4.15 on your computer.

Installing
Unpacking C:\Program Files\Microchip\MPLABX\wd.15\mpasmx\pl6Hf1787.inc

I

<Back || MNat> |

Figura 21. Ventana de instalacion
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%+ COMPLETAR LA INSTALACION

Una vez completada la instalacion de MPLAB X IDE, nos da una serie de
opciones que debemos marcar o desmarcar y que nos llevaran a diferentes
paginas web, desde donde podremos descargarnos diferentes complementos
para nuestro programa. Estos complementos son: XC Compilers, MPLAB
Harmony y MPLAB Code Configurator (MCC).

‘XC Compilers’ se trata de un conjunto de compiladores/ensambladores que
consiguen una reducciéon del tamano del codigo y mejoras de velocidad, que
benefician nuestros proyectos de programacion.

‘MPLAB Harmony’ es una plataforma de desarrollo de firmware flexible,
abstracta y completamente integrada para microcontroladores PIC32. Incluye
un conjunto de bibliotecas periféricas, controladores y servicios de sistema,
que son facilmente accesibles para el desarrollo de aplicaciones.

‘MPLAB Code Configurator (MCC)’ es un entorno de programacion libre y
grafico, usa una interfaz intuitiva capaz de habilitar y configurar un amplio
conjunto de periféricos y funciones especificas para los proyectos.

En nuestro caso, dejaremos marcada la primera opcion, la correspondiente a
XC Compilers, ya que es el Gnico complemento que necesitamos para poder
trabajar con la placa Basys MX3, aunque no sera necesario puesto que, en el
siguiente apartado indicamos como continuar la instalaciéon y donde poder
descargar este elemento.

L Setup Euéj‘

' Completing the MPLABE X IDE v4.15 Setup Wizard

Setup has finished installing MPLAB X IDE v4.15 on your computer,

XC compilers are not installed with the IDE.
Go to www.microchip.com/MPLABxc to download a compiler or asserbler

Go to www.microchip.com/Harmony to simplify 32 bit project development by downloading
MPLAB Harmony Integrated Software Framework and its configurator (MHC)

~ Go to www.microchip.com/mec to simplify 8, 16, 32 bit project develapment by downloading
= MPLAE Cade Configurator(MCC). MCC simplifies project setup by generating C code using
MPLAB graphical interface
x I D E Leaving the boxes checked will launch a browser peinting to the urls shown s you can
@ perform the desired action.

Cancel

Figura 22. Ventana instalacion completa
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Para terminar con la instalacion hacemos clic en ‘Finish’. La instalacion esta
completa y deberan aparecer en nuestro escritorio tres iconos: MPLAB X IDE,
MPLAB IPE (si hemos marcado la casilla correspondiente) y MPLAB driver
switcher.

[pLs |
Ll @ :
MPLAE X IDE  MPLABIPEw4.15 MPLAE driver
wi 15 switcher
Figura 23. Iconos de los 3 programas instalados

‘MPLAB driver switcher’ es una aplicacion que nos facilitaria cambiar entre los
controladores de dispositivos MPLAB 8 y los controladores de dispositivos
MPLAB X. En este caso no lo usaremos, ya que vamos a trabajar exclusivamente
con MPLAB Xy no necesitaremos la conmutaciéon con MPLAB 8.

3.1.3 DESCARGAR E INSTALAR EL COMPILADOR MPLAB XC32

Escribiremos el cédigo del programa en lenguaje ‘C’, usando el editor
proporcionado por MPLAB X IDE. Un compilador convierte los programas en
lenguaje ‘C’ en una representacion binaria del cédigo y que el procesador PIC
puede ejecutar. El archivo generado por el compilador se carga en nuestra
placa Basys MX3 mediante el puerto DEBUG USB.

La placa Basys MX3 tiene un modulo de Programador/Depurador
(Programmer/Debugger) incorporado, que permite una conexion directa con
nuestro ordenador. Si el Programador/Depurador no esta integrado en la placa,
se requiere un programador externo como el PICKit3 o un programador de
ChipKit.

Desde la pagina web del fabricante se ofrece una amplia gama de
compiladores MPLAB XC de forma gratuita, de modo que tendremos que
seleccionar el adecuado para nuestro microcontrolador. En nuestro caso,
escogeremos el compilador MPLAB XC32/32++ que es compatible con todos
los microcontroladores PIC de 32 bits.

e Pagina web de fabricante: http;//www.microchip.com/mplab/compilers
(Comprobado el 10/01/2019).
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%+ EJECUTAR EL INSTALADOR

Vamos a la ubicaciéon donde se guardd el instalador que acabamos de
descargar y lo ejecutamos otorgandole permisos de seguridad, si nuestro
sistema operativo nos lo solicitara.

@ ¥c32-v2.10-full-install-windows-installer

Tipo: Aplicacién Tamario: 358 MB

Figura 24. Icono del archivo ejecutable del MPLAB XC32

<+ PREPARAR LA INSTALACION

Para comenzar la instalacion hacemos clic en ‘Next >’.

Setup - MPLAB XC32 Compiler

COMPILER

| < Back || Mext = |[ Cancel

Figura 25. Ventana inicial de la instalacion
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% ACUERDO DE LICENCIA

Si estamos de acuerdo con las condiciones de uso y licencia, las aceptamos
marcando dicha opcidn y haciendo clic en ‘Next >’.

License Agreement

Please read the following License Agreement. You must accept the terms of this
agreement before continuing with the installation.

MICROCHIP IS WILLING TO LICENSE THE ACCOMPRNYING SOFTWARE LND Fs
DOCUMENTATION TO YOU ONLY ON THE CONDITICN THAT YOU ACCEFT ALL OF D
THE FOLLOWING TERMS. TO ACCEPT THE TERMS OF THIS LICENSE, CLICE "I
ACCEPT™ AND PROCEED WITH THE DOWNLOAD OR INSTALL. IF YOU DO NOT
LCCEPT THESE LICEMNSE TERMS, CLICE "I DO NOT RCCEPT,™ AND DO NOT
DOWNLOAD OR INSTALL THIS SOFTWARE.

HON-EXCLUSIVE SOFTWARE LICENSE AGREEMENT FOR MPLRER(R) HC3Z C
COMPILER

This Nonmexclusive Software License Agreement ("Agreement™) is a
contract between you, your heirs, successors and assigns

Do you accept this license? ’
() I'do not accept the agreement

| <Back |[ Net> || Cancel

Figura 26. Ventana de acuerdo de licencia

» TIPO DE LICENCIA

En nuestro caso usaremos una licencia gratuita. Marcamos la opcion vy
hacemos clic en ‘Next >’.

License Type

MPLAB XC32 Compiler can be installed to run in Free mode,
with a workstation license, or as a network client.

@ Free
) Workstation

@ Network Client

Figura 27. Ventana de seleccion del tipo de licencia
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<+ DIRECTORIO DE INSTALACION

Por defecto MPLAB XC32, se instalara en un directorio predeterminado, dentro
de la carpeta llamada ‘Microchip’ creada en el paso anterior. Si prefiriésemos
un directorio diferente, tendriamos que hacer clic en el icono de la carpeta, a
la derecha del cuadro de texto, y seleccionar la ubicacion de instalacion
deseada. Una vez seleccionada la nueva ubicacion, hacemos clic en ‘Next >’.

3 Setup Q'

Installation Directory

Please specify the directory where MPLAB XC32 Compiler will be installed.

Installation Directory  C:\Program Files\Microchip\xc32w210 2

’ < Back H Next = ” Cancel

Figura 28. Ventana de directorio de instalacion

%+ CONFIGURACION DEL COMPILADOR

Marcamos o desmarcamos las opciones segun sean nuestras necesidades. Se
recomienda dejar marcada la primera, ya que asi se aplica la misma
configuracion para todos los usuarios de este ordenador, y marcar la segunda,
si planeamos usar el compilador xc32 desde la linea de comando. Una vez
marcada la configuracion hacemos clic en “Next >”".
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Compiler Settings

Apply settings to all users of this machine

[] Add xc32 to the PATH environment variable

Figura 29. Pantalla de configuracion del compilador

% LISTO PARA INSTALAR

Si estamos seguros de todos los pasos anteriores hacemos clic en “Next >”
para comenzar el proceso de instalacion, en caso contrario podemos volver
hacia atras haciendo clic en “< Back” para modificar alguna seleccion anterior.

Ready to Install Compiler

Setup is now ready to begin installing MPLAB XC32 Compiler on your computer.

Figura 30. Ventana de listo para instalar el compilador
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< INSTALACION

Esperamos unos minutos hasta que el instalador haya terminado de instalar
todos los complementos del compilador MPLAB XC32.

Please wait while Setup installs MPLAB XC32 Compiler on your computer,

Installing
Unpacking C:\Program [...]32me\lib\proc\32MZ2048EFGLO0N crt_micromips.o

|

Figura 31. Ventana del proceso de instalacion

%+ INFORMACION DE LICENCIA

Aunque algunas funciones de optimizacion estan deshabilitadas, para usar una
version gratuita del compilador, tenemos que hacer clic en ‘Next >".

Installation Complete - Licensing Information

If you want to use the FREE MPLAB XC32 C Compiler, Click Mext.
If your compiler is already licensed, Click Mext.
Click to purchase a PRO or Standard license

Click here to get a free XC32++ compiler license
Click here to get a free, 60-day evaluation of PRO

If you have an Activation Key:

Click here to activate your license

Your Host ID is: 00245453 ef40

< Back ’ Mext = H Cancel

Figura 32. Ventana de informacion de licencia
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% INSTALACION COMPLETA

La instalacion ya estaria completada. Hacemos clic en ‘Finish’ para cerrar la
ventana.

Completing the MPLAB XC32 Compiler Setup Wizard

Setup has finished the requested actions for MPLAB XC32
Compiler on your computer.

X
COMPILER

s .

Cancel

Figura 33. Ventana de instalacion completa

Una vez instalados estos dos elementos software, ya dispondriamos de todos
los elementos suficiente para empezar a programar con la placa de desarrollo
Basys MX3.

3.1.4 CONTROL DE VERSIONES

VERSION FECHA COMENTARIOS

V1.0 27/01/2019 Version inicial

Tabla 1. Control de versiones practica 1
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3.2 ESTABLECER LA VELOCIDAD DE LA CPU Y CONTROLAR
EL ESTADO DE LOS LEDS DE LA PLACA BASYS MX3
[PRACTICA N° 2]

% OBIJETIVOS

El objetivo de la practica n° 2 es la creacion de un nuevo proyecto en MPLAB X
IDE y el archivo de encabezado, donde estableceremos la velocidad de la CPU
y el resto de parametros de configuracion del microcontrolador PIC32. Este
archivo le usaremos en el resto de practicas de este trabajo.

Ademas de todo lo anterior, también mostraremos las instrucciones necesarias
para poder controlar los diodos LED, que incorpora la placa BASYS MX3.

Para tener una mejor vision de lo expuesto durante esta practica lo probaremos
mediante varios ejemplos en los que controlaremos el estado de los LEDs de
la placa Basys MX3.

Esto lo realizaremos mediante el uso de las librerias, que nos proporciona el
fabricante, y el uso del lenguaje “C” a bajo nivel.

% MATERIAL NECESARIO
HARDWARE

e Placa Basys MX3.
e (Cable micro USB.
e QOrdenador personal.

SOFTWARE

e Microchip MPLAB X IDE.
e Compilador MPLAB XC32.
e Librerias.
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3.2.1 CREAR UN PROYECTO EN MPLAB X IDE

En este apartado vamos a explicar los pasos necesarios para crear un nuevo
proyecto, desde cero, en MPLAB X IDE. Configuraremos el entorno y las
herramientas especificas del dispositivo.

% INICIACION DE PROYECTO

Abrimos MPLAB X IDE y cerramos cualquier proyecto que pudiera estar abierto,
ya que cuando el software arranca, se abre el Gltimo proyecto en el que se
trabajo desde ese ordenador. Para cerrarlo podemos hacerlo de dos maneras
diferentes: haciendo clic derecho sobre el nombre del proyecto y seleccionando
‘Close’ o haciendo clic en ‘File’ y seleccionando ‘Close All Projects’.

% CREACION DEL PROYECTO

Para crear un proyecto nuevo, hacemos clic en el icono de ‘New Project’ o
hacemos clic en ‘File’ y seleccionamos ‘New Project... .

& 3 =

Figura 34. Icono para iniciar un proyecto nuevo
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% SELECCION DE CATEGORIA

Seleccionamos ‘Microchip Embedded’y luego ‘Standalone Project’ y hacemos
clic en ‘Next >".

3 New Project [ = J
Steps Choose Project
1. Choose Project Q Fiter:
2 ..
Categories: Projects:
P ¥ Pl icrochip Embedded (& Standalone Project
1) Other Embeddsd (& Existing MPLAB IDE v& Project

(& Prebuilt (Hex, Loadable Image) Project
(& User Makefile Project

(& Library Project

(& Import Atmel Start Project

(&4 Import Atmel Studio Project

L Samples

Description:

Creates a new standalone application project. It uses an IDE-generated makefile to build your
project.

Figura 35. Ventana de seleccion de categoria

%+ SELECCION DEL PROCESADOR

En el primer menu desplegable ‘Family:” seleccionamos la opcion ‘32-Bit MCUs
(PIC32)’, ya que nuestra placa Basys MX3 tiene un microcontrolador PIC32. En
el segundo menlU desplegable ‘Device’, seleccionamos el modelo
‘PIC32MX370F512L’, que seria el modelo de PIC32 que incorpora nuestra
placa. Por ultimo, hacemos clic en ‘Next >’.

Family: 32-bit MCUs (PIC32)

. Select Plugin Board =
- Select Compiler b
. Select Project Name and

Falder

Figura 36. Ventana de seleccion de dispositivo
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%+ SELECCION DE HERRAMIENTAS

En el apartado ‘Other Tools’ nos debe de aparecer una licencia de desarrollo al
conectar la placa al USB del ordenador, mediante el puerto DEBUG USB.

B3 New Project
Steps Select Tool
;: g::m = Alternate 160 -
T @ PICKit2
Microchip Starter Kits
 Starter Kits (PKOB)
=+l Legacy Starter Kits
@ MCHV
@ MICROSTICK
@ SKDE 33 AUDIO
@ SKDE Memory
@ SKDE PIC18F)
@ SKDEPIC2# 1 E
@ SKDE PIC24H SENSOR
@ SKDE PIC32
5 = (@) Other Tools
MPLAB =00 Licensed Debugger
U LU .
\/v
[ <Back | [ Next> ([ Concel |[ He |

Figura 37. Ventana de seleccion de herramientas

El codigo de la licencia que debemos seleccionar es el correspondiente al
nimero de serie de la placa que vamos a utilizar. Esta numeracion la
encontraremos escrito en el reverso de la misma, tal y como podemos observar
en la imagen.

Figura 38. Parte trasera de la placa Basys MX3
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Seleccionamos la licencia correcta de la placa que vamos a usar y hacemos clic
en ‘Next >’.

Nota: si no conectamos la placa al ordenador y colocamos el interruptor general
en la posicion de encendido (ON), no nos aparecera ninguna licencia de
desarrollo. En el momento de compilar, nuestro programa nos dara error y nos
solicitara esta herramienta.

% SELECCION DEL COMPILADOR

Seleccionamos el compilador que instalamos en la practica anterior ‘XC32
(v2.10)...” y hacemos clic en ‘Next >’

¥ New Project =]
Steps Select Compiler
1. Choose Project
2. SelectDevice Compiler Toolchains
3. SelectHeader [=-XC32 [Download Latest]
4. SelectTool (Y32 (v2. 10) [C:\Program Files\Micrachiplxc32iv2. 101bin]
5. Select Plugin Board
6. Select Compiler
7. Select Project Name and
Folder

Figura 39. Ventana de seleccion de compilador

< NOMBRE DEL PROYECTO Y UBICACION

Escribimos el nombre del proyecto en ‘Project Name:” y seleccionamos la
localizacion donde deseamos guardar el proyecto en ‘Project Location’.
Podemos modificar este directorio haciendo clic en ‘Browse...” y seleccionando
la ubicacion deseada.

Marcamos la casilla para hacer que este sea nuestro programa principal para
poder seguir trabajando en él.

Por ultimo, en el desplegable seleccionamos la opcion 1ISO-8859-1, que es la
norma que define la codificacion del alfabeto latino (Alfabeto latino n° 1).

Cuando hayamos terminado, seleccionamos ‘Finish’ para completar la creacion
del nuevo proyecto.
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Steps Select Project Name and Folder

1 “hoose Project
D e Project Hame:
3. Header
4. Select Tool
5. Select Plugin Board Project Location: C:\Users\lavier \MPLABXProjects -_Ernwse.‘.
6. Select Compiler .
7. Select Project Name and Project Folder: Jsers\Javier \MPLABXProjects\01_CONTROLAR_LEDs.X
Folder

Overwrite existing project.
Also delete sources.

Set as main project

[] Use project location as the project folder
MPLAB

X IDE
v Encoding: 1S0-8859-1

Figura 40. Ventana de directorio de instalacion y nombre

3.2.2 CREAR UN ARCHIVO DE ENCABEZADO

En este apartado crearemos un archivo de encabezado con las caracteristicas
basicas necesarias para los proyectos que realizaremos con la placa Basys
MX3, de modo que, para usarlo en los proximos proyectos que realicemos,
bastara con que lo copiemos en cada nuevo proyecto.

%+ GENERAMOS EL ARCHIVO DE ENCABEZADO

Dentro de nuestro proyecto hacemos clic derecho en ‘Header Files’,
seleccionamos ‘New’y hacemos clic en xc32_header.h...".

& hies -
& 01_CONTROLAR LEDs
OF “lfiead
. a Important F New » @3 Directory...
: g LS‘:!:::; New Logical Folder (_‘_: € Main File...
5 @@ Ubraes Add Basting ltem... @ C Header File...
5 @@ Loadables Add Bxisting Items from Folders... G 1032 pendil
Find..
L] TetFile
Copy Other...
Paste CtrieV
Remove From Project
Rename...

Pronerties

Figura 41. Ruta para seleccionar crear nuevo archivo de encabezado
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Cambiamos el nombre en el recuadro ‘File Name:. En nuestro caso lo
llamaremos ‘BasysMX3’y en el recuadro ‘Extension’ seleccionamos ‘h’. El resto
de valores dejaremos los predeterminados. Para terminar, hacemos clic en
‘Finish’.

[ 53 New xc32_header

Name and Location

Steps

1. Choose File Type

3 File Mame: | BasysMX3|
2. MName and Location

Extension: |h -

Set this Extension as Default

Project: 01_CONTROLAR_LEDs

Created File: |C:\Users\Javier\MPLABEXProjects\01_CONTROLAR_LEDs.X\BasysMX3.h

Figura 42. Ventana seleccion directorio de instalacion y nombre

% MODIFICAR EL ENCABEZADO

Abrimos el archivo de encabezado ‘BasysMX3.h’, que acabamos de crear, y
eliminamos desde la linea 21 hasta la 174 del texto generado
automaticamente.

Sustituimos las tres veces que aparece ‘_EXAMPLE_FILE_NAME_H’ por
‘_BasysMX3_H’

Algunos pines de nuestra placa se comparten, es decir, comparten funciones
con otras senales utilizadas para la programacion. Por lo tanto, hay que
desactivar su funcion de programacion. Ademas, también vamos a desactivar
el temporizador watchdog. Para ello, vamos a incluir en nuestro codigo las
siguientes instrucciones para desactivarlos respectivamente:

#pragma config JTAGEN = OFF
fpragma config FWDTEN = OFF
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Después, creamos la estructura que usaremos para todos nuestros proyectos.
Esta formada por una funcion principal, en la que hay una zona de inicializacion
(setup) y un bucle infinito, que se repetira constantemente (loop).

//ESTRUCTURA PROGRAMA PRINCIPAL
void setup ()
void loop ()

void main () {
setup () ;
while (1) {
loop ()

Por ultimo, realizaremos las ediciones apropiadas en los comentarios
superiores del archivo de encabezado generados automaticamente, aunque
esto no es realmente importante y no afecta al funcionamiento.

3.2.3 CONFIGURACION DEL RELOJ DE LA CPU

El microcontrolador PIC32 admite numerosas opciones de configuracion para
el reloj del procesador principal. La placa Basys MX3 usa un cristal externo de
8 MHz para usar con la opcion de oscilador XT. Las opciones del oscilador se
seleccionan a través de las configuraciones especificas del microcontrolador
usando: ‘#pragma config’.

Utilizando el reloj de sistema interno Phase Locked Loop (PLL) es posible
seleccionar numerosos multiplos o divisiones del oscilador de 8 MHz para
producir frecuencias operativas de CPU de hasta 80 MHz.

El circuito del reloj PLL proporciona un divisor de entrada, un multiplicador y un
divisor de salida. La frecuencia del reloj externo (8 MHz) primero se divide por
el valor del divisor de entrada seleccionado, este se multiplica por el valor del
multiplicador y luego se divide por el divisor de salida seleccionado. El resultado
es la frecuencia de reloj del sistema SYSCLK.

La frecuencia SYSCLK es utilizada por la CPU, el controlador DMA, el
controlador de interrupcion, la memoria cache y los puertos de E/S. Ademas de
otros muchos mas elementos del microcontrolador PIC32.
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Los valores que controlan la frecuencia operativa se especifican utilizando las
variables de configuracion PIC32MX370. Esto se establece usando la
declaracion de configuracion ‘#pragma config’. Los comandos que debemos
usar son:

e #pragma config FPLLIDIV para el divisor de entrada
e #pragma config FPLLMULL para el factor de multiplicacion
e #pragma config FPLLODIV para el divisor de salida

Consultaremos la hoja de datos de la familia PIC32MX3xx/4xx y el manual de
referencia de la familia PIC32MX, Seccion de osciladores, para obtener
informacion de como elegir los valores correctos, ya que no funcionara con
todas las combinaciones de factores de multiplicacion y division.

Ademas de configurar la frecuencia SYSCLK, el reloj del bus periférico, PBCLK
también es configurable. Es el reloj utilizado por los temporizadores y los
controladores en serie (UART, SPI, 12C).

La frecuencia PBCLK es una division de la frecuencia SYSCLK seleccionada
anteriormente utilizando “#pragma config FPBDIV”

El divisor PBCLK se puede configurar para dividir entre 1, 2, 4 u 8.

Nosotros fijaremos la frecuencia del reloj principal y la del bus periférico en 80
MHz. Esto lo hacemos mediante las siguientes instrucciones, que vamos a
anadir en el archivo de encabezado ‘BasysMX3.h’, justo antes de la
configuracion de la estructura del programa principal.

//FRECUENCIA RELOJ SISTEMA (SYSCLK)
#pragma config FNOSC = FRCPLL
#pragma config FSOSCEN = OFF
#pragma config POSCMOD = XT
#pragma config OSCIOFNC = ON

#pragma config FPLLIDIV = DIV 2
#pragma config FPLLMUL = MUL 20
#pragma config FPLLODIV = DIV 1

//FRECUENCIA BUS PERIFERICO (PBCLK)
#pragma config FPBDIV = DIV 1
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3.2.4 DESCRIPCION DE PERIFERICOS

< DIODOS LED

La placa Basys MX3 incorpora ocho LEDs, etiquetados como LDO - LD7 en la
placa y en los esquemas. Estos estan conectados a ocho pines digitales E/S
del microcontrolador PIC32. El control de los LEDs se realiza mediante el
acceso basico a un pin Entrada/Salida y los posibles valores que les podemos
dar es 1 o O, dependiendo si queremos encenderlo o apagarlo
respectivamente.

| | | 5
i) AR aiad And) AEE A \rev)

Figura 43. Localizacion de los diodos LED en la placa Basys MX3
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En la Figura 44 podemos observar de forma esquematica la conexion eléctrica

interna de los diodos LED dentro de la placa BASYS MX3.

' '
i LEDs
' oo RV :
: 330 LDO :
: tepp 19 2 1
i
: 330 LD1 i
: ]
: LED? R23 A '
1 130 LD2? :
!
v Lep3 U8 2 |
i W
' 330 LD3 |
]
«  Lepg P32 3 !
]
' 330 LD4 \
: Leps 38 ﬁ :
" 330 LDS )
' LEDS R4l 2 i
]
| 330 LDG ]
]
' Lpy M2 2 GND '
1 v LT |
' 330 LD7 1
4

Figura 44. Esquema eléctrico de los diodos LED

Como podemos observar en el esquema, cada diodo LED va acompanado de
una resistencia limitadora, para no sobrepasar la intensidad maxima soportada
por los diodos LED.

La Tabla 2 muestra todas las senales asociadas a los diodos LED de la placa
Basys MX3. En ella, podemos observar la etiqueta con la que aparecen en los
esquemas y en la propia placa. Ademas de las posibles funciones de cada pin
dentro del microcontrolador PIC32.

LED ETIQUETA CARACTERISTICAS PIC32

LED O LDO TMS/CTED1/RAO
LED 1 LD1 TCK/CTED2/RA1
LED 2 LD2 SCL2/RA2
LED 3 LD3 SDA2/RA3
LED 4 LD4 TDI/CTED9/RA4
LED 5 LD5 TDO/RA5

LED 6 LD6 TRCLK/RAG
LED 7 LD7 TRD3/CTED8/RAT

Tabla 2. Senales asociadas a los pines de los diodos LED
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En lugar de utilizar los pines correspondientes a los diodos LED como pines
normales de Salida, podemos asignar a cada pin del microcontrolador
diferentes funciones para controlar otros periféricos. Esto se logra a través de
la reasignacion de cada pin.

3.2.5 ANADIR LIBRERIAS AL PROYECTO

Desde la pagina web del fabricante de la placa Basys MX3, nos ofrecen la
posibilidad de descargarnos un conjunto de librerias, que nos serviran para
facilitarnos el uso de los diferentes periféricos que incorpora.

Estas librerias ocultan los detalles de implementacion de software y contienen
las funciones de nivel inferior que acceden a los registros, 1o que nos permite
llamar a la funcién necesaria de una manera facil e intuitiva.

<+ DESCARGAR LIBRERIAS

Tenemos que descargar el conjunto de librerias que nos proporciona el
fabricante para poder incluirlas en nuestros proyectos.

e Pagina web de las librerias: https;//github.com/Digilent/Basys-MX3-library
(Comprobado el 03/02/2018)

Una vez descargado el archivo, lo descomprimimos y buscamos una carpeta
que se llama ‘LibPack.X’. En ella, deberian estar todas las librerias
correspondientes a los periféricos y un archivo que se llama ‘config.h’. Este
archivo, junto con el gue hemos creado anteriormente, ‘BasysMX3’, tienen que
estar siempre presentes en todos los proyectos que realicemos con la placa
Basys MX3.

% INCLUIR LAS LIBRERIAS EN NUESTRO PROYECTO

Para incluir las librerias en nuestro proyecto lo primero que tenemos que hacer
es copiar los archivos “.c’y “.h’ correspondientes a los médulos que deseamos
usar en cada practica, dentro de la carpeta que se genera al crear nuestro
nuevo proyecto.
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En este caso, vamos a hacerlo con los archivos de libreria correspondientes a
los diodos LED. De esta forma, los archivos que tenemos que copiar dentro de
la carpeta de nuestro proyecto, ademas del archivo de configuracion ‘config.h’,
son los correspondientes a este modulo: ‘led.h’ y ‘led.c’. Los copiamos y los
pegamos en la carpeta de nuestro proyecto, que se encuentra dentro de la
carpeta ‘MPLABXProjects’. Si no la encontramos basta con ver la ruta de
guardado, que se sigue al crear el proyecto.

En la Figura 45 se muestra la carpeta del proyecto que estamos creando, donde
podemos ver los archivos que acabamos de copiar.

debug
} nbproject
h_' BasysMX3

Tipo: Header file Tamafio: 1,12 KB
h_' config

Tipo: Header file Tamafio: 12,4 KB
é led

Tipo: Csource file Tamafio: 5,00 KB
ﬁ led

Tipo: Header file Tamario: 2,48 KB

Makefile

Tipo: Archivo Tamafio: 3,30 KB

Figura 45. Detalle de la carpeta de nuestro proyecto

Para poder usar las librerias que acabamos de pegar en la carpeta, bastaria
con anadir cada archivo a su lugar correspondiente de nuestro proyecto. Para
incluir los archivos ‘led.h’ y ‘config.h’, tenemos que hacer clic derecho encima
de ‘Header Files’ dentro de nuestro proyecto y hacer clic en ‘Add Existing Item...’

% |Files  Ser... Fav... =] |
& 01_CONTROLAR_LEDs
> @
) BasysMX New »
(@ Important Fil .
2@ Unker Fles I Add Existing Item...
+- @) Source Files
5@ Ubraries Add Existing Items from Folders...
#-[@@ Loadables Find...

Cut

Cut
Copy

Paste Ctrl+V

Remove From Project

Rename...

Properties

Figura 46. Ruta para seleccionar anadir archivos de cabecera
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Seleccionamos los dos archivos dentro de la carpeta de nuestro proyecto y
hacemos clic en ‘Select’. De este modo, ya estarian incluidos y listos para

usarse.

o . =

Buscaren: | |, 01 CONTROLAR LEDs.X

. debug

5 i nbproject

2
Elementosre...

Esditorio | Makefile

B BasysMx3

€ led

Store path as:
(©) Auto

Mis documen. ..
ﬂsli3 @ Relative
-
(©) Absolute
[T copy
A
Ay MNombre de archiva: | "config.h™ led.h”
Archivos de tipo: Todos los Archivos -

Equipo

Figura 47. Ventana para seleccionar archivos de cabecera

Para terminar de incluir las librerias, faltaria incluir el archivo “led.c”, que se
realizaria de forma similar a la anterior, pero en otro apartado de nuestro

proyecto:

Hacemos clic derecho encima de “Source Files”y hacemos clic en ‘Add Existing
Item...".

- | rikes SEI... | Faw___ =i
-l 01_CONTROLAR_LEDs
=g Header Files
@5 BasysMx3.h
8 config.h
| E led.h
@[ Important Fies
(3 unker Fies

a]cource ic: N ..
) ([

|
=

1

b

ares

&

Mew Logical Falder

Add Existing ltem...

Add Existing Items from Folders...
Find...

E

&l

Cut
Figura 48. Ruta para seleccionar anadir archivos fuente
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Seleccionamos el archivo ‘led.c’, que hemos copiado en la carpeta de nuestro
proyecto, y hacemos clic en ‘Select’. Asi ya estarian incluidos todos los archivos
de librerias necesarios para empezar a programar.

Buscar en: | |. 01_CONTROLAR_LEDs.X

. | debug
Gil |\ nbproject

Elementos re...

[ Makefile

'{;

3
Mis documen...

Store path as:

© Auto

A @ Relative
W

Equipo (©) Absolute

[] Copy

A
A Nombre de archivo:  [led.c
Archivos de tipo:  [Todoslos Archivos -

Figura 49. Ventana para seleccionar archivos fuente

3.2.6 CREAR LA FUNCION PRINCIPAL

Todos los proyectos que creemos para programar la placa Basys MX3, deben
contener una funcion principal llamada ‘main’, donde escribiremos nuestro
programa.

%+ CREAR LA FUNCION main()

Hacemos clic derecho en el apartado ‘Source Files’ de nuestro proyecto,
seleccionamos ‘New’y hacemos clic en ‘C Main File... .

(&) Header Fles
B9 BasysMi1h
B9 configh
B9 led.h
i trportant Fies
[} Uinker Fies
o Ecﬁz New r O Directory..
e Jmﬂ: New Logical Folder @ ¢ Main File...
i1 B8 Loadables Add Existing Item... . C Header File...
Add Easting ltems from Folders... B xc32_newfile.c...
Find... B9 xe32_headerh...
= (3 TetFie.
Cut
Copy Othe...
Paste Ctrl
Remove From Project
Rename..
Drapadtias

Figura 50. Ruta para seleccionar crear un nuevo archivo fuente
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Indicamos el nombre en el apartado ‘File Name:” en nuestro caso lo llamaremos
“main” y en el recuadro ‘Extension’ seleccionamos ‘c’. El resto de valores
dejaremos los predeterminados.

Importante asegurarse que lo guardamos en la carpeta de nuestro proyecto,
donde hemos copiado los archivos de la libreria. Para terminar, hacemos clic
en ‘Finish’.

£ New C Main File [ = |

Steps Hame and Location

1. Choose File Type File Name: |main
2. MName and Location
Extension: |c -

Set this Extension as Default

Project: 01_CONTROLAR_LEDs

Folder: Browse...

Created File: |C:\Users\Javier\MPLABXProjects\01_CONTROLAR_LEDs. X\mnain.c

<Back Next > Cancel Help

Figura 51. Ventana para elegir directorio y nombre

% ELEMENTOS DE LA FUNCION main()

Dentro de la funcion main incluiremos tres apartados imprescindibles. Estos
apartados son: el de inclusiéon de encabezados, la funcion setup() y la funcion

loop().

En el primer apartado debemos incluir las librerias que vamos a usar y los
archivos de encabezado que hemos creado o0 anadido anteriormente. Esto se
realiza con el comando ‘# include’.

En el segundo apartado, funcién setup(), lo que tenemos que incluir es la parte
del codigo que solo se repite una vez, al comienzo de nuestro programa.
Instrucciones como declaracion de variables, de funciones o inicializaciones de
los diferentes médulos de la placa Basys MX3.

Por dltimo, en la funcion loop(), debemos incluir la parte del codigo que se repite
constantemente mientras el microcontrolador esté alimentado.
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3.2.7 PROGRAMAR USANDO LIBRERIAS

Una vez incluidos todos los archivos necesarios de los correspondientes
modulos que utilizaremos en nuestro proyecto, tendremos que modificar la
funcién principal.

% ENCABEZADO

En este apartado lo que vamos a incluir, ademas de las librerias que nos
aparecen por defecto al crear la funcion principal, son las librerias que hemos
incluido anteriormente en el proyecto. Esto lo hacemos con las siguientes
instrucciones:

#include "led.h"
#include "config.h"
#include "BasysMX3.h"

El archivo de encabezado de la libreria para controlar los diodos LED solo sera
necesario introducirlo en los proyectos que se vayamos a usar dichos LEDs.
Mientras que los correspondientes a las caracteristicas del microcontrolador
PIC32, tendremos que incluirlos en todos nuestros proyectos.

s SETUP

Tenemos que crear la funcion setup(). Esta funcion no devuelve nada, por lo
que su tipo de retorno es nulo. Ademas, la funcion setup() no tiene entrada, por
lo que, dentro de los paréntesis que van después del nombre de la funcién, no
debe ir escrito nada.

Dentro de esta funcién vamos a incluir la instruccion de inicializacion para los
LEDs de nuestra placa Basys MX3. Con una sola instruccion, gracias a las
librerias que hemos incluido anteriormente, indicaremos que los pines
correspondientes a los LEDs son pines de salida. Esto lo hacemos con la
instruccion:

LED Init();
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% LOOP

Después de la funcion setup(), procedemos a escribir la funcion loop(). Esta se
ejecutara inmediatamente después del setup() y se repetira infinitas veces
mientras el microcontrolador esté alimentado.

La instruccion que debemos introducir para controlar el estado de cada LED es:
LED_SetValue (num_LED, Estado). Donde ‘num_LED’ corresponde a la
identificacion del LED, cuyo estado deseamos escribir. La identificacion es
mediante nimeros, tal y como muestra la Tabla 3.

LED NUMERO

LDO 0
LD1
LD2
LD3
LD4
LD5
LD6
LD7

Tabla 3. Identificacion de los diodos LED

~N o 0~ W NP

Los posibles estados en los que se pueden encontrar cada LED son: apagado,
cuando el estado indicado es O, y encendido, cuando es igual a 1 o cualquier
otro valor diferente de O.

Por ejemplo, si queremos encender el LED nimero 3 debemos escribir:

LED SetValue(3, 1);
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% COMPILAR Y CARGAR EL PROGRAMA

Una vez escrito nuestro programa, tenemos que compilarlo para asegurarnos
gue no tenemos ningun error de programacion y cargarlo en nuestra placa
Basys MX3.

Lo que haremos sera compilar el proyecto, utilizando el compilador
seleccionado en las propiedades del proyecto. Desde la barra de herramientas
principal, tenemos varias opciones para compilar nuestro programa. La primera
opcion solo compilara los archivos del proyecto que han cambiado desde la
altima compilacion y la segunda, elimina los archivos de versiones anteriores y
posteriormente crea los archivos nuevos necesarios del proyecto.

Figura 52. Iconos para compilar el programa

Por dltimo, una vez que hayamos corregido los posibles errores, o que tenemos
que hacer sera cargarlo en nuestra placa. Esto lo podemos realizar con
cualquiera de los dos botones siguientes de la barra de herramientas principal.

Figura 53. Iconos para cargar el programa

3.2.8 EJEMPLOS USANDO LIBRERIAS

A continuacién, vamos a comprobar lo expuesto en los apartados anteriores.
Para verlo con mas claridad, lo demostraremos mediante dos ejemplos en los
que haremos parpadear un LED con dos velocidades de CPU diferentes.

Primero haremos parpadear un LED con una frecuencia de 80 MHz, ya fijada
en el apartado 3.2.3. Después con la mitad, 40 MHz. Comprobaremos
visualmente que, en el primer caso, como el periodo es menor, el parpadeo
sera mas rapido.
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Para hacer parpadear un LED necesitamos introducir en nuestro programa un
tiempo de espera, de modo que el LED permanezca encendido y apagado ese
tiempo. Esto lo conseguimos mediante una funcion que llamaremos delay().

La funcion delay() hara que el procesador entre en un bucle, que realizara un
gran namero de operaciones en las que no hara ninguna accion, y que
introduciremos mediante la variable “retardo”. De esta forma, el tiempo de
espera variara segln el tiempo que el procesador tarde en realizar ese nimero

de operaciones que hemos indicado en el programa.

La funcion delay() la copiaremos dentro de nuestro programa junto con el loop()

y el setup().

//FUNCION PARA INTRODUCIR UN DELAY
void delay(int retardo) {
int 1i;
for (1 = 0; 1 < (retardo * 1000);
}

% EJEMPLO 1: HACER PARPADEAR UN LED (80 MHz)

it++) |

En este ejemplo vamos a mostrar como seria el programa que tendriamos que

cargar en nuestra placa para hacer parpadear el LED n°® 3.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "config.h"
#include "led.h"
#include "BasysMX3.h"

//FUNCION PARA INTRODUCIR UN DELAY
void delay(int retardo) {
int i;
for (1 = 0; 1 < (retardo * 1000);
}
}

void setup () {
LED Init();
}

void loop () {
LED SetValue(3, 1);
delay (1000) ;
LED SetValue(3, 0);
delay (1000) ;

i++) |
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% EJEMPLO 2: HACER PARPADEAR UN LED (40 MHz)

Para poder comprobar que efectivamente el LED parpadea a una velocidad
inferior con una frecuencia menor del reloj de la CPU, tendremos que mantener
el mismo programa que en el ejemplo anterior y modificar el archivo de
encabezado ‘BasysMX3.h'.

Para conseguir una frecuencia de 40 MHz tenemos que modificar el divisor de
salida FPLLODIV, de modo que quede de la siguiente manera:

#pragma config FPLLODIV = DIV 2

Como podremos observar en este ejemplo, la velocidad de parpadeo del LED
se reduce a la mitad que, en el caso anterior. Como seria logico pensar, ya que
el periodo de actuacion del microcontrolador aumenta al disminuir la
frecuencia.

3.2.8 PROGRAMAR USANDO REGISTROS

En los microcontroladores PIC32, los pines de E/S se agrupan en puertos de
E/S y se accede a ellos a través de registros del microcontrolador.

Hay siete puertos de E/S nombrados de A- Gy cada uno tiene 16 bits de ancho,
dependiendo del microcontrolador PIC32. Algunos de los puertos de E/S no
estan presentes y no todos los 16 bits son accesibles en todos los puertos de
E/S.

Cada puerto de E/S tiene los siguientes registros de control: TRIS, LAT, PORT,
ANSEL, CNPU, CNPD y ODC. Los registros para cada puerto de E/S se nombran
antes de él: TRISX, LATX, PORTX, ANSELX, CNPUX, CNPDX y ODCX.

De modo que, si nos queremos referir al puerto A los registros serian: TRISA,
LATA, PORTA, ANSELA, CNPUA.

Registro TRIS: se utiliza para establecer la direccion del pin. Establecer un bit
con TRIS=0 hace que el pin sea de salida, mientras que hacer TRIS=1 hace que
el pin sea de entrada.

Registro LAT: se utiliza para escribir en el puerto de E/S
Registro PORT: se usa para leer desde el puerto de E/S. La lectura desde el

registro PORT devuelve el estado actual de todos los pines del puerto de E/S.
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PIC 32 permiten que cualquier pin configurado como una salida se configure,
como una salida normal o como una salida de drenaje abierto.

Registro ODC: se usa para controlar el tipo de salida, establecer un bit ODC = 0
implica que la salida es normal, mientras que ODC=1 indica que la salida es en
drenaje abierto.

Los pines multifuncion, que incluyen la funcionalidad de entrada analdgica y
que van a usarse como pines digitales, deben configurarse como tal. Estos
estan configurados por defecto como entrada analégica. El método para hacer
esto es marcando el bit correspondiente del puerto con el registro ANSEL = O.
Estos pines incluiran ANX en las referencias de conexion de los pines dentro
del PIC32.

Este microcontrolador tiene un Pull-Up y un Pull-Down conectados a cada pin.
El registro CNPU (Pull-Up) =1 habilitado / =0 deshabilitado y el registro CNPD
(Pull-Down) =1 habilitado / =0 deshabilitado. La configuracion predeterminada
es O (deshabilitados) para los dos registros.

%+ INSTRUCCIONES BASICAS EN ‘C’

Cuando queremos controlar un solo bit asociado a un pin de E/S del PIC32,
dentro de un determinado puerto, tenemos que hacerlo con una instruccion
como la siguiente:

LATAbits.LATA3 = 1

Esta instruccion escribe en el puerto A, en el bit 3, el valor 1. Esto equivale a
encender el LED n° 3.

Para indicar el nUmero de bit dentro de un puerto lo podemos hacer de dos
maneras: en binario o en hexadecimal.

En binario tenemos que indicarlo escribiendo ‘Ob’, seguido de los 16 bits
correspondientes al tamano del puerto, numerados de izquierda a derecha,
desde el 15 hasta el 0. De este modo, si queremos hacer referencia a los bits
que ocupan la posicion 15, 11, 10, 9, 8, 3 y 0, debemos escribir
‘Ob1000111100001001°

Mientas, para hacerlo en hexadecimal tenemos que escribir ‘Ox’, seguido de 4
digitos, los correspondientes al valor en hexadecimal de los 16 bits del puerto
agrupados de cuatro en cuatro. Por lo que, si gueremos referirnos a los mismos
bits del ejemplo anterior debemos escribir ‘Ox8F09".
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A la hora de controlar un conjunto de bits dentro de un mismo puerto, nos son
muy Utiles las instrucciones: INV, SET y CLR. Estas instrucciones modifican las
posiciones de los bits indicados de diferentes modos. La primera instruccion
modifica los bits invirtiendo su valor I6gico, la segunda los modifica poniéndolos
a 1y la dltima, poniéndolos a 0.

3.2.9 EJEMPLO USANDO REGISTROS

Para este ejemplo, en el que programaremos usando los registros, vamos a
partir de lo explicado anteriormente.

Creamos un nuevo proyecto y cargamos el archivo de encabezado
‘BasysMX3.h’ en el apartado ‘Header Files’, pero en este caso ya no vamos a
usar las librerias del fabricante.

s ENCABEZADO

Lo que incluiremos en este apartado, ademas de las librerias que aparecen por
defecto al crear la funcion principal, es el archivo de encabezado que creamos
anteriormente ‘BasysMX3.h’, donde esta la configuracion basica de nuestra
placay la estructura del programa principal.

#include "BasysMX3.h"

% SETUP

Dentro de esta funcién lo que vamos a incluir son las instrucciones de
inicializacion para los LEDs. Indicaremos que los pines digitales
correspondientes a los LEDs de nuestra placa Basys MX3 son de salida. Esto lo
hacemos con el registro de control TRIS y podemos hacerlo de tres maneras
diferentes: mencionando cada pin como un bit dentro del puerto
correspondiente y con la instruccion SET con cédigo binario o en hexadecimal.

Para saber qué bits de qué puertos estan asociados a los ocho LEDs, tenemos
que consultar la Tabla 2, donde podemos ver las caracteristicas de los pines
pertenecientes a los diodos LED. Podemos observar que los 8 LEDs se
encuentran en el puerto Ay en los bits de O al 7. Vamos a ver como seria la
inicializacion de los tres modos posibles ya que es el primer ejemplo y de aqui
en adelante usaremos solo uno de ellos.
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En el primer modo que vamos a ver, mencionaremos cada pin como un bit
dentro del puerto correspondiente. damos a cada bit el valor O para indicar que
es una salida digital.

TRISAbits.TRISAQO =
TRISAbits.TRISALl =
TRISAbits.TRISAZ =
TRISAbits.TRISA3 =
TRISAbits.TRISA4 =
TRISAbits.TRISAS =
TRISAbits.TRISA6 =
TRISAbits.TRISA7 =

//Inicializacidén LED
//Inicializacidén LED
//Inicializacidén LED
//Inicializacidén LED
//Inicializacidédn LED
//Inicializacidén LED
//Inicializacidén LED
//Inicializacidédn LED

Ne N

¢ N

Ne Ne N

OO OO OO O o
~

~e

oUW N O

El segundo modo sera usando la instruccion CLR y la referencia a los bits del
puerto en forma binaria. La instrucciéon CLR modifica el valor légico del bit que
se indica en la instruccion marcado como 1, poniéndolo a nivel légico bajo.

TRISACLR = 0b0000000011111111; //Inicializaciédn
LEDs 0-7

El ultimo modo es también con la instruccion CLR, pero poniendo la referencia
a los bits del puerto en forma hexadecimal.

TRISACLR = 0x00FF; //Inicializacidén LEDs 0-7

% LOOP

Para poder escribir en los bits asociados a los LEDs e indicar si queremos
encenderlos 0 apagarlos, tenemos que usar el registro de control LAT. Al igual
que en el apartado anterior, podemos escribir las instrucciones de tres modos
diferentes. Primero vamos a mostrar las instrucciones que corresponden a
encender los LEDs y después las de apagarlos.

El primer modo que vamos a ver para encender los LEDs sera mencionando
cada pin como un bit dentro del puerto correspondiente. Damos a cada bit el
valor 1 para indicar que queremos poner a nivel alto cada LED.

LATAbits.LATAO =
LATAbits.LATALl =
LATAbits.LATA2
LATAbits.LATA3
LATAbits.LATA4
LATAbits.LATAS =
LATAbits.LATAG =
LATAbits.LATAT =

//Encender LED
//Encender LED
//Encender LED
//Encender LED
//Encender LED
//Encender LED
//Encender LED
//Encender LED

Il
Ne ~e

o« N

I
e e e
~

~e

Ne  Ne

~e

<~ oUW N O
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El segundo modo para encender sera usando la instruccion SET y la referencia
a los bits del puerto en forma binaria. La instruccion SET modifica el valor 16gico
del bit que se indica en la instruccion marcado como 1, poniéndolo a nivel
l6gico alto (encendido).

LATASET = 0b0000000011111111; //Encender LEDs 0-7

El ultimo modo para encender sera también con la instruccion SET, pero
poniendo la referencia a los bits del puerto en forma hexadecimal:

LATASET = 0xO0OFF; //Encender LEDs 0-7

Ala hora de apagar los LEDs lo tenemos que hacer del mismo modo, pero ahora
tenemos que hacer que los bits del puerto correspondientes a los LEDs tomen
el valor 16gico 0. Y al igual que antes podemos hacerlo de las mismas tres
maneras.

El primer modo que vamos a ver sera mencionando cada pin como un bit dentro
del puerto correspondiente. Damos a cada bit el valor O para indicar que
queremos poner a nivel bajo cada LED.

LATAbits.LATAQ =
LATAbits.LATALl =
LATAbits.LATA2 =
LATAbits.LATA3 =
LATAbits.LATA4 =
LATAbits.LATAS =
LATAbits.LATAG6 =
LATAbits.LATAT =

//Apagar LED
//Apagar LED
//Apagar LED
//Apagar LED
//Apagar LED
//Apagar LED
//Apagar LED
//Apagar LED

Ne Ne N

o« N

~e

~e

OO OO OO oo
~
oUW NP O

~e

El segundo modo para apagar sera usando la instruccion CLR y la referencia a
los bits del puerto en forma binaria. La instruccion CLR modifica el valor I6gico
del bit que se indica en la instruccion marcado como 1 poniéndolo a nivel 16gico
bajo (apagado).

LATACLR = 0b0000000011111111; //Apagar LEDs 0-7

El ultimo modo para apagar sera también con la instruccion SET, pero poniendo
la referencia a los bits del puerto en forma hexadecimal:

LATACLR = 0x00FF; //Apagar LEDs 0-7
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% PROGRAMA COMPLETO

Por ultimo, tendriamos que juntar todas las instrucciones anteriores dentro de
nuestro programa para conseguir que los 8 LEDs de la placa parpadeen. Entre
las instrucciones de encendido y apagado tendremos que incluir un retardo
para que el ojo humano pueda apreciar ese parpadeo.

Hemos explicado tres modos de escribir las mismas instrucciones, pero para
nuestro ejemplo de programa completo escogeremos solo una. En este caso,
escogeremos el método de introducir los datos en hexadecimal, ya que las
instrucciones son mas cortas:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "BasysMX3.h"

void setup () {
TRISACLR = 0x00FF; //Inicializacidén LEDs 0-7

}

void loop () {
LATASET = O0x00FF; //Encender LEDs 0-7
delay (1000) ;
LATACLR = 0x00FF; //Apagar LEDs 0-7
delay (1000) ;

}

void delay(int retardo) {

int 1i;
for (i = 0; 1 < (retardo*1000); i++) {
}

3.2.10 CONTROL DE VERSIONES

VERSION FECHA COMENTARIOS

V1.0 15/02/2019 Version inicial

Tabla 4. Control de versiones practica 2
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3.3 LECTURA DE LA POSICION DE LOS INTERRUPTORES DE
LA PLACA BASYS MX3 [PRACTICA N° 3]

% OBIJETIVOS

El objetivo de la practica n° 3 es conocer las instrucciones necesarias para
poder leer la posicion de los ocho interruptores, que incorpora la placa Basys
MX3.

Para tener una mejor vision de lo expuesto durante esta practica, lo
comprobaremos mediante varios ejemplos en los que controlaremos el estado
de los LEDs, que incorpora la placa Basys MX3, y que ya vimos como se
utilizaban en la practica n° 2, por medio de la posicion de dichos interruptores.

Esto lo realizaremos mediante el uso de las librerias que proporciona el
fabricante y el uso del lenguaje ‘C’ a bajo nivel.

% MATERIAL NECESARIO

HARDWARE

e Placa Basys MX3.
e Cable micro USB.
e Ordenador personal.

SOFTWARE

e Microchip MPLAB X IDE.
e Compilador MPLAB XC32.
e Librerias
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3.3.1 DESCRIPCION DE PERIFERICOS

% INTERRUPTORES

La placa Basys MX3 incorpora ocho Interruptores, etiquetados como SWO -
SW7 en la placa y en los esquemas. Estos estan conectados a ocho pines
digitales de E/S del microcontrolador PIC32. La lectura de los Interruptores se
realiza mediante el acceso basico a un pin Entrada/Salida y los posibles valores
gue podemos obtener son 0 o 1, dependiendo de si el interruptor esta apagado
0 encendido respectivamente.

Figura 54. Localizacion de los interruptores en la placa Basys MX3
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En la Figura 55 podemos observar de forma esquematica la conexion eléctrica
interna de los interruptores dentro de la placa BASYS MX3.
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Figura 55. Esquema eléctrico de los interruptores

Como podemos ver en el esquema, los interruptores estan conectados por un
lado a una senal de 3,3 Voltios y por otra a GND. Esto hace que cuando el
interruptor esté unido a GND, la senal que recibira el pin correspondiente sea
una senal logica baja. Mientras que si lo esta a la senal de 3.3 Voltios, recibira
una senal logica alta.

Cada interruptor va acompanado de una resistencia limitadora para no
sobrepasar la intensidad maxima soportada por el bloque de E/S del
microcontrolador.

La Tabla 5 muestra todas las senales asociadas a los interruptores de la placa
Basys MX3. En ella, podemos observar la etiqueta con la que aparecen en los
esquemasy en la propia placa. Ademas, incluye las posibles funciones de cada
pin dentro del microcontrolador PIC32.

INTERRUPTOR ETIQUETA CARACTERISTICAS PIC32

INTERRUPTOR O SWO RPF3/RF3
INTERRUPTOR 1 SwWi RPF5/PMA8/RF5
INTERRUPTOR 2 SW2 RPF4/PMA9/RF4
INTERRUPTOR 3 SW3 RPD15/RD15
INTERRUPTOR 4 SwW4 RPD14/RD14
INTERRUPTOR 5 SW5 AN11/PMA12/RB11
INTERRUPTOR 6 SW6 AN10/RPB10/PMA13/RB10
INTERRUPTOR 7 SW7 AN9/RPB9/CTED4/RB9

Tabla 5. Senales asociadas a los pines de los interruptores
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En lugar de utilizar los pines correspondientes a los interruptores como pines
normales de Entrada, podemos asignar a cada pin del microcontrolador
diferentes funciones para controlar otros periféricos. Esto se logra a través de
la reasignacion de cada pin.

3.3.2 PROGRAMAR USANDO LIBRERIAS

Las funciones de libreria, para poder usar los interruptores (SWT) de la placa
Basys MX3, estan contenidas en el paquete de librerias que proporciona el
fabricante.

La libreria SWT agrupa las funciones que acceden a las senales de los
interruptores que incorpora nuestra placa. Los archivos que debemos incluir, a
parte de los indicados en la practica n° 2, en su correspondiente apartado del
proyecto, para poder usar dichas funciones de libreria son: ‘swt.h’ y ‘swt.c’.

El archivo con extension “.h’lo incluimos en el apartado ‘Header Files’, mientras
que el archivo con extension “.¢’ lo incluimos en el apartado ‘Source Files’.

Una vez incluidos todos los archivos necesarios de los correspondientes
modulos que utilizaremos en nuestro proyecto, tendremos que modificar la
funcién principal.

s ENCABEZADO

Para usar las funciones de la libreria SWT, tenemos que incluir el archivo de
encabezado de la libreria en la funcion principal, esto lo hacemos con la
siguiente instruccion:

#include "swt.h"

% SETUP

Dentro de esta funcion lo que tenemos que incluir es la instruccion de
inicializacion para los interruptores de nuestra placa. De modo que, con una
sola instruccion y gracias a los archivos de librerias que hemos incluido
anteriormente, indicaremos que los pines correspondientes a los interruptores
son pines de entrada. Esto lo hacemos con la instruccion:

SWT Init();
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% LOOP

La instruccion que nos devuelve el estado del interruptor seleccionado y que,
por tanto, debemos usar es: SWT_GetValue (num_SWT). Donde ‘num_SWT’
corresponde a la identificacion del interruptor cuyo valor deseamos leer, la
identificacion es mediante nameros, tal y como muestra la Tabla 6.

INTERRUPTOR NUMERO

SWO 0
SW1
SW2
SW3
Sw4
SW5
SW6
SW7

Tabla 6. Identificacion de los interruptores

~N o 0 &~ W NP

La lectura de cualquier interruptor nos devuelve el valor de 1 o O segln sea su
posicion. Si la identificacion que le damos no corresponde a ninguna de las
mostradas en la tabla, la funcién nos devuelve el valor OxFF.

Por ejemplo, si queremos asignar el valor del interruptor nimero 3 a la variable
‘Val’ tendremos que escribir:

Val = SWT GetValue (3);

3.3.3 EJEMPLO USANDO LIBRERIAS

Para tener un ejemplo mas completo de lo expuesto anteriormente,
mostraremos un programa en el que controlaremos el estado de los LEDs,
mediante las entradas proporcionadas por los interruptores de la placa Basys
MX3.

La funcioén de este programa es controlar el estado de cada LED, de modo que
se encienda o apague, dependiendo de la posicion de su respectivo interruptor.
Es decir, asignaremos a cada interruptor el LED de igual numeracion.
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Este programa inicializa los médulos que vamos a usar de la placa y después
asigna a cada LED el estado leido de su interruptor correspondiente.

#include
#include
#include
#include
#include
#include

<stdio.h>
<stdlib.h>
"config.h"
"led.h"
"swt.h"

"BasysMX3.h"

void setup () {

//INICIALIZACION LEDs COMO SALIDA
LED

Init () ;

//INICIALIZACION INTERRUPTORES COMO ENTRADA

SWT

}

Init () ;

void loop () {
//ENCENDER LED SEGUN EL ESTADO DEL INTERRUPTOR

LED
LED

LED

LED

LED
LED

:SetValue

_SetValue (0,
~SetValue

LED
LED

(1
SetValue(2,
SetValue (3,
SetValue (4,
(5
(6
(7

SetValue
SetValue

’

14

14

SWT GetValue
SWT GetValue
SWT GetValue
SWT GetValue
SWT GetValue
SWT GetValue
SWT GetValue
SWT GetValue

3.3.4 PROGRAMAR USANDO REGISTROS

(0

(1
(2
(3
(4
(5
(6
(7

)
)
)
)
)
)
)
)

)i

)i
)i
)i
)i
)i
)i
)i

4

14

4

14

14

4

4

En este apartado vamos a programar usando registros a partir de lo explicado
en la practica n° 2, donde creamos un proyecto nuevo y cargamos el archivo de
encabezado ‘BasysMX3.h’ en el apartado ‘Header Files’, pero en este caso ya
no necesitaremos las librerias del fabricante.

Ya no explicaremos todas las posibles maneras de escribir nuestro programa,
como hicimos en la practica n® 2, sino que nos centraremos en una, la

hexadecimal.
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%+ ENCABEZADO

Ademas de las librerias que aparecen por defecto, al crea la funcion principal
tenemos que incluir el archivo de encabezado que hemos cargado antes, donde
esta la configuracion basica de nuestra placa y la estructura del programa
principal.

#include "BasysMX3.h"

% SETUP

Dentro de esta funcion lo que vamos a incluir son las instrucciones de
inicializacion para los interruptores en la forma hexadecimal. Indicaremos que
los pines digitales correspondientes a los interruptores de nuestra placa Basys
MX3 son de entrada.

Para saber que bits de qué puertos estan asociados a los ocho interruptores
tenemos que consultar la Tabla 5, donde vienen las caracteristicas de los pines
pertenecientes a los interruptores.

Podemos observar que los ocho interruptores se encuentran en tres puertos
diferentes, por lo que tendremos que escribir tres instrucciones diferentes una
por cada puerto:

TRISFSET = 0x0038; //Bits del puerto F
TRISDSET 0xC000; //Bits del puerto D
TRISBSET 0x0EQO0; //Bits del puerto B

En la practica n° 2 vimos que los pines, que incluyen la funcionalidad de
entrada analdgica, y van a usarse como pines digitales, como es en este caso,
deben ser configurados para ello, puesto que por defecto estan configurados
como entrada analégica.

Ya que es el primer ejemplo en el que nos aparecen pines analdgicos, vamos a
mostrar como seria el codigo, que tendriamos que escribir, de las tres formas
posibles que ya hemos visto en la practica n° 2.

Los pines que tienen asociada una entrada analdgica son los que aparecen
como ANX en las tablas de caracteristicas de los pines. En este caso,
consultaremos la Tabla 5 y podemos observar que los pines con entradas
analdgicas son los correspondientes a los bits 9, 10 y 11 del puerto B.
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El primer modo que vamos a ver sera mencionando cada pin como un bit dentro
del puerto correspondiente. Damos a cada bit el valor O para desactivar la
entrada analégica.

ANSELBbits.ANSB11 = 0; //Bit 11 (SW5)
ANSELBbits.ANSB10 0; //Bit 10 (SW6)
ANSELBbits.ANSB9 = 0; //Bit 9 (SW7)

El segundo modo sera usando la instruccion CLR y la referencia a los bits del
puerto en forma binaria La instruccion CLR modifica el valor I6gico del bit, que
se indica en la instruccion marcado como ‘1’, poniéndolo a nivel I16gico bajo.

ANSELBCLR = 0b0000111000000000;//Bits 9, 10 y 11
del puerto B

El ultimo modo sera también con la instruccion CLR, pero poniendo la
referencia a los bits del puerto en forma hexadecimal:

ANSELBCLR = Ox0E0O0; //Bits 9, 10 y 11 puerto B

% LOOP

Para poder leer los bits asociados a los interruptores y después poder
asignarlos a alguna variable, tendremos que hacerlo mediante el registro PORT.

La lectura de cualquier interruptor nos devuelve un valor de O 0 1 segun sea su
posicion.

Por ejemplo, si queremos asignar el valor del interruptor n° 3 a la variable “Val”
tendremos que escribir:

Val = PORTDbits.RD15; //Leer SW3;
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3.3.5 EJEMPLO USANDO REGISTROS

Para tener un ejemplo mas completo de lo expuesto anteriormente, vamos a
mostrar un programa en el que se encenderan los LEDs de la placa Basys MX3
segun sea la posicion de los interruptores asociados.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "BasysMX3.h"

void setup () {
//INICIALIZACION LEDs COMO SALIDA
TRISACLR = 0x00FF; //Pines del puerto A

//INICIALIZACION INTERRUPTORES COMO ENTRADA
TRISFSET = 0x0038; //Pines del puerto F
TRISDSET = 0xC000; //Pines del puerto D
TRISBSET = 0x0E00; //Pines del puerto B

//DESACTIVAR ENTRADAS ANALOGICAS
ANSELBCLR = 0x0E00; //Pines del puerto B
}

void loop () {
//ENCENDER LED SEGUN EL ESTADO DEL INTERRUPTOR
LATAbits.LATAQ0 = PORTFbits.RF3; //LEDO-SWO;
LATAbits.LATAl = PORTFbits.RF5; //LED1-SW1;
LATAbits.LATA2 = PORTFbits.RF4; //LED2-SW2;
LATAbits.LATA3 = PORTDbits.RD15;//LED3-SW3;
LATAbits.LATA4 = PORTDbits.RD14;//LED4-SW4;
LATAbits.LATA5 = PORTBbits.RB11;//LED5-SW5;
LATAbits.LATA6 = PORTBbits.RB10;//LED6-SW6;
LATAbits.LATA7 = PORTBbits.RB9; //LED7-SW7;

3.3.6 CONTROL DE VERSIONES

VERSION FECHA COMENTARIOS

V1.0 1/03/2018 Version inicial

Tabla 7. Control de versiones practica 3
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3.4 VARIAR EL COLOR DEL LED RGB MEDIANTE LOS
BOTONES DE LA PLACA BASYS MX3 [PRACTICA N° 4]

% OBIJETIVOS

El objetivo de la practica n° 4 es conocer las instrucciones necesarias para
encender y obtener cualquier color del LED RGB, y las instrucciones para
detectar si pulsamos cualquiera de los cinco botones que incorpora la placa
Basys MX3.

Para tener una mejor vision de lo expuesto durante esta practica, lo
probaremos mediante varios ejemplos en los que controlaremos el color del
LED RGB mediante la pulsacion de los botones de la placa Basys MX3.

Esto lo realizaremos a través del uso de las librerias que nos proporciona el
fabricante y el uso del lenguaje ‘C’ a bajo nivel.

% MATERIAL NECESARIO

HARDWARE

e Placa Basys MX3.
e Cable micro USB.
e Ordenador personal.

SOFTWARE

e Microchip MPLAB X IDE.
e Compilador MPLAB XC32.
e Librerias
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3.4.1. DESCRIPCION DE PERIFERICOS

s BOTONES

La placa Basys MX3 incorpora cinco botones, etiquetados tanto en la placa
como en los esquemas como BTNU, BTNL, BTNC, BTNR y BTND. Estos estan
conectados a cinco pines digitales de E/S del PIC32. La lectura de los botones
se realiza mediante el acceso basico a un pin E/S. Los posibles valores que
podemos obtener de los botones son 1 o O, dependiendo si el botén esta
pulsado o si no lo esta.

Figura 56. Localizacion de los 5 botones de la placa Basys MX3
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La Figura 57 muestra de forma esquematica el modo en el que los botones
estan conectados eléctricamente en la placa BASYS MX3.
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Figura 57. Esquema electico de los botones

Como podemos observar en el esquema eléctrico, el montaje de la
alimentacion de 3,3 Voltios, los botones y las resistencias es en Pull-Down. Esto
provoca que, si el interruptor se encuentra cerrado, la corriente se movera
hacia el pin, dejandolo en un valor légico alto. Mientras que si esta en reposo
la corriente se movera hacia la resistencia dejando el pin con un valor I6gico
bajo.

La Tabla 8 muestra la etiqueta que lleva cada botén en la placa y en los
esquemas. También las posibles funciones de cada pin dentro del
microcontrolador PIC32.

BOTON ETIQUETA CARACTERISTICAS PIC32

BOTON ARRIBA BTNU AN1/RPB1/CTED12/RB1
BOTON IZQUIERDA BTNL ANO/RPBO/RBO
BOTON CENTRO BTNC RPFO/PMD11/RFO
BOTON DERECHA BTNR AN8/RPB8/CTED10/RB8
BOTON ABAJO BTND RPA15/RA15

Tabla 8. Senales asociadas a los pines de los botones
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En lugar de utilizar los pines correspondientes a los botones como pines
normales de Entrada, podemos asighar a cada pin del microcontrolador
diferentes funciones para controlar otros periféricos. Esto se logra a través de
la reasignacion de cada pin.

% LEDRGB

La placa Basys MX3 incorpora un diodo LED tricolor (RGB). El LED permite al
usuario obtener cualquier color mediante la configuracion de los diferentes
componentes (rojo, verde y azul).

Figura 58. Localizacion del LED RGB en la placa Basys MX3
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En la Figura 60 podemos observar de forma esquematica la conexion eléctrica
interna del LED RGB dentro de la placa BASYS MX3.
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Figura 59. Esquema eléctrico del LED RGB

Como podemos ver en el esquema, el LED tiene una configuracion de anodo
comun y cada LED va acompanado de una resistencia limitadora diferente.
Cada LED tiene unas caracteristicas eléctricas distintas a las de los otros, asi
ninguno sobrepasara la intensidad maxima que soporta, ya que todos estan
conectados a una misma tension de 5 Voltios.

Para controlar el LED RGB lo hacemos del mismo modo que para controlar tres
LEDs separados, uno por cada color. Es decir, hay una senal digital para
controlar cada componente de color. El uso de valores O o 1 para estas senales
solo nos dara un nimero limitado de colores (el color del led, la mezcla con los
otros dos y la combinacién de los tres), por lo que la mayoria de veces esto no
es suficiente. La solucion es enviar una secuencia de valores 1y O en estas
lineas digitales con una frecuencia superior a la percepcion humana, ya que el
ojo humano integrara los valores de iluminacion primaria en la sensacion del
color final.

El enfoque mas utilizado para resolver este problema es el uso de senales PWM
(modulacion de ancho de pulso) aunque existen otros, como es el PDM
(modulacion de densidad de pulso). En nuestro caso, nos centraremos en el
primer supuesto, solo con entradas digitales simples.
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La Tabla 9 muestra todas las senales asociadas a cada uno de los colores del
LED RGB. En ella, podemos observar la etiqueta con la que aparecen en los
esquemas y las posibles funciones de cada pin dentro del microcontrolador
PIC32.

LED RGB ETIQUETA CARACTERISTICAS PIC32

LED ROJO LED8_R AN25/RPD2/RD2
LED VERDE LED8_G RPD12/PMD12/RD12
LED AZUL LED8_B AN26/RPD3/RD3

Tabla 9. Senales asociadas a los pines del LED RGB

En lugar de utilizar los pines correspondientes al LED RGB como pines normales
de Salida, podemos asignar a cada pin del microcontrolador diferentes
funciones para controlar otros periféricos. Esto se logra a través de la
reasignacion de cada pin.

3.4.2 LIBRERIAS Y FUNCIONES

Las funciones de libreria para usar los botones (BTN) y el diodo LED RGB
(RGBLED) estan contenidas en el paquete de librerias que proporciona el
fabricante.

La libreria BTN agrupa las funciones que acceden a las senales de los botones,
simplemente realiza una entrada digital basica, no se proporciona ninguna
funcionalidad para evitar posibles rebotes. Esto provoca que leamos varias
activaciones/desactivaciones del pulsador, cuando solo se ha producido una
pulsacion. Este problema lo trataremos mas adelante.

Los archivos que debemos incluir, en su correspondiente apartado del
proyecto, para poder usar las funciones de la libreria son: ‘btn.h’ y ‘btn.c’.

La libreria RGBLED agrupa las funciones que acceden a las senales del diodo
LED RGB. La placa Basys MX3 proporciona tres senales digitales para controlar
el LED, una para cada color basico. El uso de valores O 0 1 en estas senales
solo nos dara un nuamero limitado de colores, la solucion es mandar una
secuencia de valores 1 y O por estas tres senales digitales para obtener un
mayor rango de colores. La libreria RGBLED utiliza una modulacion de densidad
de pulso (PDM).
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Los archivos que debemos incluir, en su correspondiente apartado del
proyecto, para poder usar las funciones de la libreria son: ‘rgbled.h’ y ‘rgbled.c’.

Ademas de las librerias correspondientes a los moédulos periféricos, en este
caso vamos a incluir la libreria UTILS. Implementa la funcionalidad para generar
un retraso (delay), que se implementa utilizando un bucle, por lo que el tiempo
de retraso no es exacto.

Los archivos que debemos incluir, en su correspondiente apartado del
proyecto, para poder usar las funciones de esta libreria son: ‘utils.h’ y ‘utils.c’.

Los archivos con extension “h’ los incluimos en el apartado ‘Header Files’,
mientras que el archivo con extension “.c’ los incluimos en el apartado ‘Source
Files’.

Una vez incluidos todos los archivos de los correspondientes modulos que
utilizaremos en nuestro proyecto, tendremos que modificar la funcién principal.

s ENCABEZADO

Para usar las funciones de la libreria BTN, de la libreria RGBLED y de la libreria
UTILS, tenemos que incluir los archivos de encabezado de las librerias en la
funcion principal, con las respectivas instrucciones:

#include "btn.h"
#include "rgbled.h"
#include "utils.h"

% SETUP

Dentro de esta funcion lo que vamos a incluir son las instrucciones de
inicializacion para los botones y el LED RGB de nuestra placa. Con una sola
instruccion, gracias a los archivos de libreria que hemos incluido
anteriormente, indicaremos que los pines correspondientes a los botones son
pines digitales de entrada y los del LED RGB corresponden a salidas digitales.
Esto lo hacemos con las siguientes instrucciones respectivamente.

BTN Init();
RGBLED Tnit () ;
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% LOOP

La instruccion que tenemos que usar para saber si un boton esta presionado o
no lo esta es: BTN_GetValue (Boton). ‘Boton’ corresponde a la identificacion del
botdn cuyo valor deseamos leer. La identificacion puede ser mediante nimeros
o letras, tal y como muestra la Tabla 10.

BOTON NUMERO LETRAS

BTNU 0 ‘v, u
BTNL 1 ‘L, r
BTNC 2 ‘C’, ‘¢’
BTNR 3 ‘R, r
BTND 4 ‘D, ‘o

Tabla 10. Opciones de identificacion de los botones

La lectura de cualquier botén nos devuelve el valor 1 o O, segln este
presionado o no lo esté. Si la identificacion que le damos no corresponde a
ninguna de las mostradas en la tabla, la funcién nos devuelve el valor OxFF.

Por ejemplo, si queremos asignar el valor del boton BTNR a la variable ‘Val’
tendremos que escribir:

Val = BTN GetValue (3);

Para poder encender el diodo LED RGB tendremos que usar la instruccion:
RGBLED_SetValue (ValR, ValG, ValB). Esta funcion establece el color del diodo
por medio de la mezcla de los tres colores basicos, donde ‘ValR’, ‘ValG’y ‘ValB’
corresponde a los valores de 8 bits de los 3 componentes: rojo, verde y azul
respectivamente.

Por ejemplo, si queremos obtener el color blanco con el maximo brillo
tendremos que indicar el maximo de cada uno de los tres componentes, es
decir, 0b11111111 en binario, OXxFF en hexadecimal o 255 en decimal.

RGBLED SetValue (0OxFF, OxFF, OxFF);
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Para introducir un retraso o delay en nuestro programa tenemos que hacerlo
mediante la instruccion: DelayAprox10us (microsegundos). Esta funcion
retrasa la ejecucion del programa por el ndmero especificado de
microsegundos.

Por ejemplo, si queremos introducir un retraso de 100 microsegundos
tendriamos que escribir:

DelayAprox10Us (100); //Delay de 100us

3.4.3 EJEMPLO USANDO LIBRERIAS

Para tener un ejemplo mas completo de lo expuesto anteriormente, veremos
un programa en el que vamos a controlar el estado de los tres colores del LED
RGB mediante tres pulsadores de la placa Basys MX3.

Lo que vamos a hacer es controlar el estado de cada componente del LED RGB
por medio de un botdn, es decir el boton BTNL encendera y apagara el
componente rojo del LED, el boton BTNC el verde y el BTNR el azul. Tendremos
que anadir una serie de variables auxiliares para conseguir un efecto memoria
que controle el estado del pulsador y el de cada color.

La intensidad del LED de cada componente lo pondremos bajo (5 de 255) para
conseguir ver cada color sin que nos deslumbre.

Ya que la propia libreria no proporciona ninguna funcionalidad, para evitar
rebotes incluiremos un delay en el programa. Asi lograremos que se evite
cualquier posible rebote provocado al accionar el mismo botdon de forma
repetida.

La funcién del delay es introducir un pequeno retardo durante la ejecucion del
programa, de modo que una vez detectado el primer pulso, el controlador no
detecte ese posible rebote.
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Este programa lo que hace es inicializar los médulos que vamos a usar de la
placa, introducir una serie de variables auxiliares que usaremos en el
programa, asignar a las variables (Actual_BTNL, Actual_BTNC y Actual_BTNR)
el valor actual de los botones, y mediante unos bucles, controlar el estado de
los tres colores. Por ultimo encenderemos el LED RGB y actualizaremos el valor
de las variables auxiliares.

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<stdio.h>
<stdlib.h>
"config.h"
"utils.h"
"btn.h"
"rgbled.h"
"BasysMX3.h"

//INICIALIZAMOS LAS VARIABLES AUXILIARES

int Rojo,

Estado Rojo = 0;

int Verde, Estado Verde = 0;

int Azul,
int Antes BTNL =

Estado Azul =0
Actual BTNL = 0;

0,
int Antes BTNC = 0, Actual BTNC = 0;
0,

int Antes BTNR =

Actual BTNR = 0;

void setup () {
//INICIALIZACION BOTONES COMO ENTRADA DIGITAL
BTN Init();
//INICIALIZACION LED RGB COMO SALIDA DIGITAL
RGBLED_Init();

}

void loop () {
//ASIGNAMOS VARIABLES AL ESTADO DE LOS BOTONES
Actual BTNL = BTN GetValue(l);//Leer BTNL
Actual BTNC = BTN GetValue(2);//Leer BTNC
Actual BTNR = BTN GetValue(3);//Leer BTNR

//BUCLE CONTROL COLOR ROJO DEL LED RGB

if ((Antes BTNL == 0) && (Actual BTNL == 1)) {
Estado Rojo = !Estado Rojo;
if (Estado Rojo == 1) {
Rojo = 5;
} else 1f (Estado Rojo == 0) {
Rojo = 0;
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//BUCLE CONTROL COLOR VERDE DEL LED RGB

if ((Antes BTNC == 0) && (Actual BTNC == 1)) {
Estado Verde = !Estado Verde;
if (Estado Verde == 1) {
Verde = 5;
} else if (Estado Verde == 0) {
Verde = 0;

}

//BUCLE CONTROL COLOR AZUL DEL LED RGB

if ((Antes BTNR == 0) && (Actual BTNR == 1)) {
Estado Azul = !Estado Azul;
if (Estado Azul == 1) {
Azul = 5;
} else if (Estado Azul == 0) {
Azul = 0;

}

}
//ACTUALIZAMOS EL ESTADO DE LOS PULSADORES

Antes BTNL = Actual BTNL;
Antes BTNC = Actual BTNC;
Antes BTNR Actual BTNR;

//ENCENDEMOS EL LED RGB
RGBLED SetValue (Rojo, Verde, Azul);
DelayAprox10Us (50);//Delay de 50us

3.4.4 PROGRAMAR USANDO REGISTROS

En este apartado vamos a programar usando registros a partir de lo explicado
en la practica n°2, donde creamos un proyecto nuevo y cargamos el archivo de
encabezado ‘BasysMX3.h’ en el apartado ‘Header Files’, pero en este caso ya
no necesitaremos las librerias del fabricante.

Ya no explicaremos todas las posibles maneras de escribir nuestro programa,
como hicimos en la practica n°2, si no que nos centraremos en una, la
hexadecimal.
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% ENCABEZADO

Ademas de las librerias que aparecen por defecto, al crear la funcién principal,
tenemos que incluir el archivo de encabezado que hemos cargado antes, donde
esta la configuracion basica de nuestra placa y la estructura del programa
principal.

#include "BasysMX3.h"

% SETUP

Dentro de esta funcién lo que vamos a incluir son las instrucciones de
inicializacion para los botones y el LED RGB en la forma hexadecimal.
Indicaremos que los pines digitales correspondientes a los botones de nuestra
placa Basys MX3 son de entrada, mientras que los del LED RGB son de salida.

Para saber que bits de qué puertos estan asociados a los cinco botones y a los
tres componentes del LED RGB tenemos que consultar la Tabla 8, donde vienen
las caracteristicas de los pines pertenecientes a los botones, y la Tabla 9 donde
vienen las caracteristicas de los pines pertenecientes al LED RGB.

Podemos observar que los cinco botones se encuentran en tres puertos
diferentes, por lo que tendremos que escribir tres instrucciones diferentes una
por cada puerto.

TRISBSET = 0x0103; //Bits de entrada puerto B
TRISFSET 0x0001; //Bits de entrada puerto F
TRISASET 0x8000; //Bits de entrada puerto A

En la practica 2 vimos que los pines que incluyen la funcionalidad de entrada
analégica y van a usarse como pines digitales, como es este caso, deben ser
configurados para ello. Ya que, por defecto estan configurados como entrada
analdgica. En este caso, son los pines correspondientes al puerto B.

ANSELBCLR = 0x0103; //deshabilitar entradas

analdgicas puerto B

Los pines del LED RGB se encuentra en el puerto D y no todos tienen asociado
la funcionalidad de entrada analégica, por lo que tendremos que escribir:

TRISDCLR = 0x100C; //bits de entrada puerto D
ANSELDCLR = 0x000C; //deshabilitar entradas
analdgicas puerto D
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% LOOP

Para poder leer los bits asociados a los botones, y después poder asignarlos a
alguna variable, tendremos que hacerlo mediante el registro PORT.

La lectura de cualquier boton nos devuelve un valor de O o 1, segun esté
presionado o no.

Por ejemplo, si queremos asignar el valor del boton BTNU a la variable ‘BTNU’,
tendremos que escribir:

BTNU = PORTBbits.RBl; //Leer BTNU

La escritura del LED RGB se hace del mismo modo que para controlar tres LEDs
separados, uno por cada color. Esto lo tendremos que hacer mediante el
registro LAT.

Escribir un 1 o un O, en cualquiera de los bits asociados a los tres colores del
LED RGB, corresponde a encender o apagar ese color.

Por ejemplo, si queremos encender el LED rojo tenemos que poner a 1 el bit
correspondiente a ese color, para ello tendriamos que escribir:

LATDbits.LATD2 = 1;//Encender LED rojo

3.4.5 EJEMPLO USANDO REGISTROS

Para tener un ejemplo mas completo de lo expuesto anteriormente, vamos a
mostrar un programa que realizara las mismas funciones, que en el ejemplo
anterior usando librerias, pero ahora no las usaremos.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "BasysMX3.h"

// INICIALIZAMOS LAS VARIABLES AUXILIARES

int Ant BTNL = 0, Ant_BTNC = 0, Ant BTNR = 0;
int Act BTNL = 0, Act_BTNC = 0, Act BTNR = 0;
int Est Rojo = 0, Est Verde = 0, Est Azul = 0;

Pagina | 97



//FUNCION PARA INTRODUCIR UN DELAY

void delay(int retardo) {
int 1i;
for (1 = 0; 1 < (retardo * 1000); 1i++) {
}

void setup () {
//INICIALIZACION BOTONES COMO ENTRADA DIGITAL
TRISBSET = 0x0103; //Bits de entrada puerto B
ANSELBCLR = 0x0103; //Deshabilitar analdbgicas
TRISFSET = 0x0001; //Bits de entrada puerto F
TRISASET 0x8000; //Bits de entrada puerto A

//INICIALIZACION LED RGB COMO SALIDA DIGITAL
TRISDCLR = 0x100C; //Bits de salida puerto D
ANSELDCLR = 0x000C; //Deshabilitar analdgicas

void loop () {

//ASIGNAMOS VARIABLES AL ESTADO DE LOS BOTONES
Act BTNL = PORTBbits.RBO; //Leer BTNL
Act BTNC = PORTFbits.RF0; //Leer BTNC
Act BTNR = PORTBbits.RB8; //Leer BTNR

//BUCLE CONTROL COLOR ROJO DEL LED RGB

if ((Ant BTNL == 0) && (Act BTNL == 1)) {
Est Rojo = !Est Rojo;

}

//BUCLE CONTROL COLOR VERDE DEL LED_RGB

if ((Ant_BTNC == (0) && (Act_BTNC == 1)) {
Est Verde = !Est Verde;

}

//BUCLE CONTROL COLOR AZUL DEL LED RGB

if ((Ant BTNR == 0) && (Act BTNR == 1)) {
Est Azul = !Est Azul;
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//ACTUALIZAMOS EL ESTADO DE LOS PULSADORES
Ant BTNL = Act BTNL;
Ant BTNC = Act BTNC;
Ant BTNR = Act BTNR;

//ENCENDEMOS EL LED RGB

LATDbits.LATD2 = Est Rojo;
LATDbits.LATD12 = Est Verde;
LATDbits.LATD3 = Est Azul;
delay (50);
}
3.4.6 CONTROL DE VERSIONES

VERSION FECHA COMENTARIOS

V1.0 22/03/2019 Version inicial

Tabla 11. Control de versiones practica 4
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3.5 CONTROLAR LOS LEDS DEL PMOD 8LD
CONECTANDOLO A LA PLACA BASYS MX3 [PRACTICA N° 5]

% OBJETIVOS

El objetivo de la practica n° 5 es conocer que es un Pmod, la ubicacion de los
conectores Pmod en la placa Basys MX3 y conocer las instrucciones necesarias
para controlar cualquier Pmod que se pueda conectar a la placa. El Pmod que
conectemos podra tener pines digitales de entrada o de salida, en nuestro
caso, conectaremos el Pmod 8LD que dispone de ocho pines digitales de
salida.

Para tener una mejor vision de lo expuesto durante esta practica lo
comprobaremos mediante varios ejemplos, en los que mostraremos diferentes
formas de encender los diodos LEDs que incorpora el Pmod 8LD. Las senales
de activacion las introduciremos por medio de los interruptores que incorpora
la placa Basys MX3 y que ya vimos como se utilizaban en la practica n° 3.

Esto lo realizaremos mediante el uso de las librerias que nos proporciona el
fabricante y el uso del lenguaje ‘C’ a bajo nivel.

% MATERIAL NECESARIO

HARDWARE

e Placa Basys MX3
e Pmod 8LD rev. B
e Cable micro USB
e Ordenador personal

SOFTWARE

e Microchip MPLAB X IDE
e Compilador MPLAB XC32
e Librerias
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3.5.1 DESCRIPCION DE PERIFERICOS

Los médulos periféricos Pmod son pequenas placas auxiliares que ofrecen la
posibilidad de ampliar las capacidades de nuestra placa Basys MX3. Estos
pueden disponer de entradas o salidas, que pueden ser digitales o analdgicas.

Los médulos Pmod se comunican con nuestra placa utilizando conectores de
6, 8 0 12 pines, que pueden transmitir multiples senales de control digital,
incluidos SPI y otros protocolos en serie. Los médulos Pmod permiten disenos
mas efectivos al poder disponer de senales analdgicas o fuentes de
alimentacion solo donde se necesitan y lejos de nuestra placa.

% CONECTORES PMOD

La placa Basys MX3 incorpora dos conectores para Pmods etiquetados en la
placa como PMOD Ay PMOD B, son conectores de cabezal hembra en angulo
recto y de 2x6 pines. Las senales correspondientes que van a los conectores
Pmod estan conectadas a pines de Entrada/Salida del microcontrolador PIC32
de la placa. Los Pmods se pueden conectar directamente a los conectores de
la placa o se pueden conectar mediante cables.

Figura 60. Localizacion de los conectores Pmod en la placa Basys MX3
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En la Figura 62 podemos observar de forma esquematica la conexion eléctrica
interna de cada PMOD dentro de la placa BASYS MX3.
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Figura 61. Esquema eléctrico de los conectores Pmod

Como podemos ver en el esquema, cada pin tiene una resistencia en serie de
200 ohmios y un diodo de proteccion contra descargas electrostaticas.

La resistencia en serie proporciona proteccion contra cortocircuitos, para evitar
danar el bloque de E/S del microcontrolador si el pin se cortocircuita
accidentalmente a VCC o GND, o si dos salidas estan cortocircuitadas entre
ellas.

El diodo protege el bloque de E/S de posibles dafnos causados por descargas
electrostaticas. Este fendmeno electrostatico puede hacer que circule una
corriente eléctrica repentina y momentanea entre dos objetos de distinto
potencial eléctrico pudiendo causar danos en los equipos electronicos.
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Cuando se observan los conectores Pmod de la placa Basys MX3 desde arriba,
el pin nUmero uno es el que esta etiquetado con el ‘1’ y puede reconocerse

también por su huella cuadrada.

Figura 62. Vista detalle desde arriba de los conectores Pmod

La numeracion de los pines en los conectores Pmod de la placa Basys MX3 van
del 1 al 6 de derecha a izquierda en la fila superior y del 7 al 12 en la fila
inferior. Esto cumple con el diseno en el que ambas filas pueden considerarse
como un conector Pmod de 6 pines cada uno individualmente.

VCC GND 8 signals

Figura 63. Numeracion de los pines en los conectores Pmod

Los pines del 1 al 4y del 7 al 10 de cada PMOD, son los correspondientes a las
entradas o salidas, dependiendo de la configuracion que se les dé. Los pines 5
y 11 son los correspondientes a GND, mientras que los pines 6 y 12
corresponden a la alimentacion de 3.3 Voltios.
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La Tabla 12 muestra todas las senales asociadas a los dos Pmods de la placa
Basys MX3. En ella podemos observar la etiqueta con la que aparecen en los
esquemas y las posibles funciones de cada pin dentro del microcontrolador
PIC32.

PMOD PIN ETIQUETA FUNCIONES PIC32

PMOD_A1 JA1 RPC2/RC2
PMOD_A2 JA2 RPC1/RC1
PMOD_A3 JA3 RPC4/CTED7/RC4
PMOD_A4 A4 AN16/C1IND/RPG6/SCK2/PMA5/RG6
PMOD_A5yA11l  JA5yJAll GND
PMOD_A6yA12  JAGYJAL2 VCC
PMOD_A7 JA7 RPC3/RC3
PMOD_AS8 JA8 AN17/C1INC/RPG7/PMA4/RG7
PMOD_A9 JA9 AN18/C2IND/RPGS/PMA3/RGS8
PMOD_A10 JA10 AN19/C2INC/RPG9/PMA2/RG9
PMOD_B1 JB1 RPD9/RD9
PMOD_B2 JB2 RPD11/PMCS1/RD11
PMOD_B3 JB3 RPD10/PMCS2/RD10
PMOD_B4 JB4 RPD8/RTCC/RD8
PMOD_B5yB11  JB5yJB11 GND
PMOD_B6yB12  JB6yJB12 VCC
PMOD_B7 JB7 SOSCO/RPC14/T1CK/RC14
PMOD_BS JBS RPDO/RDO
PMOD_B9 JB9 AN24/RPD1/RD1
PMOD_B10 JB10 SOSCI/RPC13/RC13

Tabla 12. Senales asociadas a los pines de los Pmods

En lugar de utilizar los pines correspondientes a los Pmod como pines normales
de Entrada/Salida, podemos asignar a cada pin del microcontrolador diferentes
funciones para controlar otros periféricos, esto se logra a través de la
reasignacion de cada pin.

Los pines resaltados en negrita toleran 5 Voltios, es decir, es totalmente seguro
aplicarles senales logicas de 5V directamente sin riesgo de danar el
microcontrolador, el resto de los pines solo toleran 3.3 Voltios.
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% PMOD 8LD

El Pmod 8LD de Digilent tiene 8 LEDs verdes de alto brillo, controlados por
transistores individualmente, de modo que cada LED se puede encender o
apagar de forma independiente. Para iluminar uno o varios LEDs habria que
dar una senal logica alta a los pines correspondientes.

Figura 64. Pmod 8LD

Cuando se observa el Pmod 8LD desde arriba, el pin 1 se reconoce por su
huella cuadrada, al igual que en los conectores Pmod de la placa. Es importante
conectarlo bien en la placa para evitar posibles deterioros en los elementos
electronicos de ambos equipos.
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Figura 65. Vista detalle desde arriba del Pmod 8LD
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En la Figura 67 podemos observar de forma esquematica la conexion eléctrica

interna del Pmod 8LD.

vCce

oLl L

390 390 390 390

Vo Ve Vi SEE
LD7| LD6| LD>| LD4
R9

vCC

OBB i1 22k

2.2k
R12
A

VAR VAR AV AY
1LD0 | LD | LD2 | LD3
R10

lRl lRl Lu R4
390 390 390 390

M Qi

V

§ R11
Q3A(T ;V}\l'\
R13

o it

R15

2L

Y
Q4B 11 29k

GND

I

22k
R14

Maoia

2.2k
R16
As

e

GND

22k

e
o
=
w

Figura 66. Esquema de la conexién eléctrica del Pmod 8LD

Por medio de los transistores BJT se hace un control a baja potencia de los
diodos LED. Introduciendo una pequena corriente por la base permite que una
corriente mucho mayor circule entre el emisory el colector, dicha corriente esta
limitada por una resistencia en serie a cada diodo LED.

La Tabla 13 muestra a que pin corresponde cada LED, la etiqueta con la que
aparece en el esquema y la funcion de cada pin del Pmod 8LD.

PMOD PIN ETIQUETA FUNCION

PIN 1

PIN 2

PIN 3

PIN 4
PIN5yPIN 11
PIN 6y PIN 12

PIN 7

PIN 8

PIN 9

PIN 10

LDO
LD1
LD2
LD3
GND
VCC
LD4
LD5
LD6
LD7

LED O
LED 1
LED 2
LED 3
GND

VCC (3.3/5V)

LED 4
LED 5
LED 6
LED 7

Tabla 13. Descripcion de los pines del Pmod 8LD
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3.5.2 LIBRERIAS Y FUNCIONES

Las funciones de libreria para controlar los posibles modulos periféricos que
conectemos a la placa Basys MX3 estan contenidas en el paquete de librerias
que proporciona el fabricante.

La libreria PMODS agrupa las funciones que acceden a las senales de los
Pmods que incorpora nuestra placa. Tanto los pines del Pmod A como los del
Pmod B se pueden inicializar como pines de entrada o salida digital mediante
las funciones de configuracion que incluye la libreria.

Los archivos que debemos incluir, a parte de los indicados en la practica
ndmero 2 en su correspondiente apartado del proyecto para poder usar las
funciones de la libreria son: ‘pmods.h’ y ‘pmods.c’.

El archivo con extension “h’ lo incluiremos en el apartado ‘Header Files’,
mientras que el archivo con extension “.c¢’ los incluimos en el apartado ‘Source
Files’.

Una vez incluidos todos los archivos necesarios de los correspondientes
modulos que utilizaremos en nuestro proyecto, tendremos que modificar la
funcion principal.

% ENCABEZADO

Para usar las funciones de la libreria PMODS tenemos que incluir el archivo de
encabezado de la libreria en la funcion principal, esto lo hacemos con la
siguiente instruccion:

#include "pmod.h"

s SETUP

Dentro de esta funcién lo que tenemos que incluir es la instruccion de
inicializacion para los Pmods de nuestra placa. De este modo con una sola
instruccion y gracias a los archivos de libreria que hemos incluido
anteriormente, indicaremos que los pines correspondientes a los diferentes
Pmods puedan ser usados como entradas o salidas digitales, ademas de otro
tipo de caracteristicas asociadas a cada pin que detallaremos a continuacion.
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La forma de inicializar cualquiera de los dos Pmods de nuestra placa es usando
la instruccion: PMODS_InitPin (‘Pmod’, ‘Pin’, ‘Dir’, ‘Pull-Up’, ‘Pull-Down’). En los
siguientes puntos indicaremos a que corresponde cada variable y los posibles
valores que le podemos dar para el correcto funcionamiento de la instruccion.

‘Pmod’ hace referencia al Pmod que queremos controlar, el Pmod A o el B.

e

0 PMOD A
1 PMOD B
Tabla 14. Opciones para dar a la variable ‘Pmod’

‘Pin’ es el nUmero de pin dentro del Pmod escogido con la variable anterior. Los
pines 5-6 y 11-12 estan reservados para la alimentacion del Pmod.

VALOR — PN T o

JA1 PMOD_A =0
1 JB1 PMOD_B =1
5 JA2 PMOD_A =0
JB2 PMOD_B =1
JA3 PMOD_A =0
3 JB3 PMOD_B =1
JA4 PMOD_A =0
4 JB4 PMOD_B =1
JA7 PMOD_A=0
! JB7 PMOD_B =1
JA8 PMOD_A=0
8 JB8 PMOD_B =1
JA9 PMOD_A =0
? JB9 PMOD_B =1
JA10 PMOD_A =0
10 JB10 PMOD_B =1

Tabla 15. Opciones para dar a la variable ‘Pin’
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‘Dir’ indica la direccion del pin senalado con las instrucciones anteriores, es
decir, si el pin es de entrada o de salida.

VALOR DIRECCION

0 SALIDA
1 ENTRADA
Tabla 16. Opciones para dar a la variable ‘Dir’

‘Pull-Up’ y ‘Pull-Down’ hacen referencia a si deseamos habilitar o no una
resistencia interna al pin seleccionado en cualquiera de esas dos
configuraciones.

VALOR PULL-UP PULL-DOWN

0 NO HABILITADA NO HABILITADA
1 S| HABILITADA S| HABILITADA
Tabla 17. Opciones para dar a las variables ‘Pull-Up’ y ‘Pull-Down’

Por ejemplo, si queremos inicializar el pin 3 del Pmod B como una entrada
digital y no queremos habilitar ni la resistencia de Pull-Up ni la Pull-Down,
tendremos que escribir la siguiente instruccion:

PMODS InitPin (1, 3, 1, 0, 0);

% LOOP

Al igual que el resto de pines de nuestra placa, los correspondientes a los
Pmods pueden ser configurados como pines de entrada o salida digital, es
decir, en ellos podremos realizar una operacion de escritura o de lectura.

Para poder leer el estado de un pin dentro de un Pmod la instruccion que
tenemos que usar es: PMODS_GetValue (‘Pmod’, ‘Pin’). Indicando el pin del
cual deseamos conocer su estado y el Pmod al que pertenece. Los diferentes
valores que podemos dar a las variables ‘Pmod’ y ‘Pin’ son los mismos que los
homonimos de la instruccion de inicializacion.
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Las posibles respuestas que podemos obtener al leer el estado de un pin
pueden ser los mostrados en la Tabla 18.

RESPUESTA SIGNIFICADO

0 PIN A NIVEL LOGICO BAJO
1 PIN A NIVEL LOGICO ALTO
OxFF PIN INDICADO ERRONEO

Tabla 18. Posibles respuestas al leer el estado de un pin del Pmod

Por ejemplo, si queremos asignar a la variable “Pin_3B” el valor que esta
recibiendo el pin 3 del Pmod B tendremos que escribir la siguiente instruccion:

Pin 3B = PMODS GetValue (0, 3);

Casi del mismo modo que antes, para poder escribir un valor determinado en
un pin dentro de un Pmod la instrucciobn que tenemos que usar es:
PMODS_SetValue (‘Pmod’, ‘Pin’, ‘Valor’). Indicando el valor que vamos a
escribir, el pin escogido y el Pmod al que pertenece el pin. Los posibles valores
que podemos dar a las variables ‘Pmod’ y ‘Pin’ son los mismos que los
homdnimos de la instruccion de inicializacion.

Los valores que podemos escribir en un pin pueden ser los mostrados en la
Tabla 19.

VALOR SIGNIFICADO

0 PIN A NIVEL LOGICO BAJO
1 PIN A NIVEL LOGICO ALTO
Tabla 19. Posibles valores que podemos dar a un pin del Pmod

Por ejemplo, si queremos poner el pin 3 del Pmod B a nivel l6gico alto,
tendremos que escribir la siguiente instruccion:

PMODS SetValue (1, 3, 1);
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3.5.3 EJEMPLO USANDO LIBRERIAS

Para tener un ejemplo mas completo de lo expuesto anteriormente y verlo con
mas claridad, vamos a desarrollar un programa en el cual controlaremos el
estado de los ocho LEDS del Pmod 8LD por medio de los interruptores que
incorpora la placa Basys MX3.

El Pmod 8LD lo conectaremos en el conector PMOD A de la placa y el estado
del LED lo determinara la posicion del interruptor de igual numeracion que el
LED que queremos controlar.

Este programa lo que hace es inicializar los modulos que vamos a usar de la
placa, leer el estado de los interruptores y asignarlo al LED correspondiente.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "config.h"
#include "swt.h"
#include "pmods.h"
#include "BasysMX3.h"

void setup () {

}

//INICIALIZACION

SWT Init();

//INICIALIZACION

PMODS InitPin
PMODS InitPin
PMODS InitPin
PMODS InitPin
PMODS InitPin
PMODS InitPin
PMODS InitPin
PMODS InitPin

void loop () {

//LED SEGUN LA
PMODS SetValue
PMODS SetValue
PMODS SetValue
PMODS SetValue
PMODS SetValue
PMODS SetValue
PMODS SetValue
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3.5.4 PROGRAMAR USANDO REGISTROS

En este apartado vamos a programar usando registros vamos a partir de lo
explicado en la practica 2, donde creamos un proyecto nuevo y cargamos el
archivo de encabezado ‘BasysMX3.h’ en el apartado ‘Header Files’, pero en
este caso ya no necesitaremos las librerias del fabricante.

No explicaremos todas las posibles maneras de escribir nuestro programa, nos
centraremos en una, la hexadecimal.

% ENCABEZADO

Ademas de las librerias que aparecen por defecto al crear la funcion principal
tenemos que incluir el archivo de encabezado que hemos cargado antes, donde
esta la configuracion basica de nuestra placa y la estructura del programa
principal.

#include "BasysMX3.h"

% SETUP

Dentro de esta funcién lo que vamos a incluir son las instrucciones de
inicializacion para todos los pines de Entrada/Salida del Pmod en forma
hexadecimal. Indicaremos que los pines digitales correspondientes a los Pmod
de nuestra placa Basys MX3 son pines de salida.

Para saber que bits y que puertos estan asociados a los Pmods tenemos que
consultar la Tabla 13, donde vienen las caracteristicas de los pines. En este
caso nos centraremos en el Pmod A sabiendo que para el B se haria del mismo
modo.

Podemos observar que los pines correspondientes al Pmod A se encuentran en
dos puertos diferentes, por lo que tendremos que escribir dos instrucciones
diferentes, una por cada puerto.

TRISCCLR = 0x001E; //Bits de salida puerto C
TRISGCLR 0x03C0; //Bits de salida puerto G
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En la practica 2 vimos que los pines que incluyen la funcionalidad de entrada
analdgica y van a usarse como pines digitales, como es en este caso, deben
ser configurados para ello. Ya que por defecto estan configurados como
entrada analdgica. En este caso son los pines correspondientes al puerto G.

ANSELGCLR = 0x03C0O;//Deshabilitar entradas
analdégicas puerto G

% LOOP

Para encender cualquier LED del Pmod 8LD se hace del mismo modo que en
practicas anteriores, mediante la escritura en el bit correspondiente de salida,
esto lo hacemos por medio del registro LAT. La l6gica para este caso es directa,
es decir, para encender cualquier LED tendremos que hacerlo escribiendo un
1 en el pin correspondiente mientras que para apagarlo tendremos que escribir
un 0.

Por ejemplo, si queremos encender el LED nlimero 7, tendremos que escribir
un 1 en el bit ndmero 10 del Pmod 8LD, el cual corresponde al bit 9 del puerto
G de la placa Basys MX3.

LATGbits.LATGY9 = 1; //Encender el LED 7

3.5.5 EJEMPLO USANDO REGISTROS

Para tener un ejemplo mas completo de lo expuesto anteriormente y verlo con
mas claridad conectaremos el Pmod 8LD al Pmod A de la placa Basys MX3 y
desarrollaremos un programa con el que controlaremos los LEDs del Pmod 8LD
por medio de los interruptores de la placa.

Controlaremos el estado de los diferentes LEDs mediante la activacion o no de
los 8 interruptores de la placa, de modo que cada interruptor controle el estado
de un LED diferente.
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Este programa lo que hace es inicializar los médulos que vamos a usar de la
placa y encender o no encender los LEDs segun sea la posicion del interruptor
que le corresponde, en este caso asignaremos cada LED al interruptor de igual
numeracion.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "BasysMX3.h"

void setup () {

//INICIALIZACION INTERRUPTORES COMO ENTRADA DIGITAL
TRISFSET = 0x0038; //Bits de entrada puerto F
TRISDSET = 0xC000; //Bits de entrada puerto D
TRISBSET = 0x0E00; //Bits de entrada puerto B
ANSELBCLR = O0x0EOQOO;//Deshabilitar bits

analdgicos puerto B

//INICIALIZACION HEXADECIMAL PMOD-A COMO SALIDA
DIGITAL
TRISCCLR = 0x001E; //Bits de salida puerto C
TRISGCLR = 0x03C0; //Bits de salida puerto G
ANSELBCLR = 0x03C0;//Deshabilitar bits
analdégicos puerto G

}

void loop () {

//ENCENDER LEDS PMOD 8LD CON LOS INTERRUPTORES
LATCbits.LATC2 = PORTFbits.RF3; //LED 0 con SWO
LATCbits.LATCl = PORTFbits.RF5; //LED 1 con SWl
LATCbits.LATC4 = PORTFbits.RF4; //LED 2 con SW2
LATGbits.LATG6 = PORTDbits.RD15;//LED 3 con SW3
LATCbits.LATC3 = PORTDbits.RD14;//LED 4 con SW4
LATGbits.LATG7 = PORTBbits.RB11l;//LED 5 con SW5
LATGbits.LATG8 = PORTBbits.RB10;//LED 6 con SW6
LATGbits.LATG9 = PORTBbits.RB9; //LED 7 con SW7

3.5.6 CONTROL DE VERSIONES

VERSION FECHA COMENTARIOS

V1.0 07/04/2019 Version inicial

Tabla 20. Control de versiones practica 5
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3.6 MOSTRAR CARACTERES EN EL DISPLAY DE CUATRO
DIGITOS Y SIETE SEGMENTOS DE LA PLACA BASYS MX3
[PRACTICA N° 6]

% OBIJETIVOS

El objetivo de la practica n°6 es conocer que es un Display de cuatro digitos y
siete segmentos y las instrucciones necesarias para poder controlarlo, de modo
gue podamos obtener cualquier caracter través del Display.

Para tener una mejor vision de lo expuesto durante esta practica lo
comprobaremos mediante varios ejemplos en los que mostraremos diferentes
caracteres a través del Display. La introduccion de datos para variar la
aparicion de caracteres la haremos por medio de los interruptores que
incorpora la placa Basys MX3, que ya vimos como se utilizaban en la practica
n°3.

Esto lo realizaremos mediante el uso de las librerias que nos proporciona el
fabricante y el uso del lenguaje ‘C’ a bajo nivel.

% MATERIAL NECESARIO

HARDWARE

e Placa Basys MX3.
e Cable micro USB.
e Ordenador personal.

SOFTWARE

e Microchip MPLAB X IDE.
e Compilador MPLAB XC32.
e Librerias.
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3.6.1 DESCRIPCION DE PERIFERICOS

La placa Basys MX3 incorpora un Display de cuatro digitos, con siete
segmentos y un punto decimal cada uno.

Dentro del médulo podemos escoger encender un digito o varios a la vez. Cada
segmento corresponde a un LED diferente, que puede ser iluminado
individualmente. Los posibles valores que podemos dar a cada segmento
dentro de cada digito es O o0 1, dependiendo si queremos encender o no dicho
segmento.

< DISPLAY DE CUATRO DIGITOS Y SIETE SEGMENTOS

La placa Basys MX3 incorpora un display KW4-281ASB de cuatro digitos, con
siete segmentos y un punto decimal cada uno. Los dos puntos, situados entre
los digitos del medio, no se encuentran conectados y por lo tanto no pueden
ser usados.

Los digitos estan etiquetados en los esquemas y tablas de caracteristicas como
ANO, AN1, AN2 y AN3, el punto decimal lo esta como DP, mientras que los
segmentos lo estan como CA, CB, CC, CD, CE, CFy CG.

Figura 67. Localizacion del display en la placa Basys MX3
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De los posibles patrones que podemos conseguir con las combinaciones
encendiendo segmentos, los mas Utiles son los diez correspondientes a los
digitos decimales.

Figura 68. Representacion de los nimeros decimales con segmentos

En la Figura 70 podemos observar de forma esquematica la conexion eléctrica
del Display de cuatro digitos y siete segmentos dentro de la placa Basys MX3.
En el esquema vemos que cada entrada a un segmento, va acompanada de
una resistencia limitadora para no sobrepasar la intensidad maxima que
soportan.
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Figura 69. Esquema eléctrico de las conexiones con el Display
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En la Figura 71 podemos observar de qué manera estan conectados los diodos
LED dentro de cada digito que incorpora el Display de cuatro digitos y siete
segmentos.

common angde “'

J'-'I.NE ANE  ANT AHI:]' ;-_'i'-

|a
J-I I~ Z l'l |
R T
EI.U.E‘.la:E:IEC:DCE I:‘.IF CG DP E|I+_ 'C |
|I | DP
L {Y;:
I = A U SR N

Individual cathades
Figura 70. Conexion de los LED dentro de los digitos

Los anodos de los ocho LEDs, correspondientes a los siete segmentos y el
punto decimal, que forman cada digito estan unidos entre si en una
configuracion de anodo comun. Los anodos comunes se usan como entrada
para la habilitacion de cada uno de los cuatro digitos del display.

Los catodos de los LEDs de elementos similares se conectan en ocho nodos,
etiquetados como CA a CG y DP. Estas ocho entradas correspondientes a los
catodos son comunes a todos los digitos, pero solo pueden iluminar los
segmentos del digito cuya senal de anodo correspondiente esta activada.

Las senales de habilitacion de digito ANO...AN3 como las senales CA...CG/DP
se activan cuando las ponemos a nivel bajo, es decir, cuando indicamos un O
en la entrada.

Como solo se pude encender un digito a la vez, para mostrar un nimero de mas
digitos, tendremos que encender cada digito alternamente con una velocidad
de actualizacidon mayor a la que el ojo humano puede captar, de este modo no
detectaremos el oscurecimiento de un digito antes de que se ilumine de nuevo,
asi el digito parece iluminado continuamente.
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Las siguientes tablas muestran todas las senales asociadas al Display,
divididas en dos tablas, una para los digitos y otra para los segmentos. En ella
podemos observar la etiqgueta con la que aparecen en los esquemas y las
posibles funciones de cada pin dentro del microcontrolador PIC32.

DIGITO ETIQUETA CARACTERISTICAS PIC32

DIGITO O ANO AN12/PMA11/RB12
DIGITO 1 AN1 AN13/PMA10/RB13
DIGITO 2 AN2 VREF-/CVREF-/PMA7/RA9
DIGITO 3 AN3 VREF+/CVREF+/PMAG/RA10

Tabla 21. Senales asociadas a los pines de los digitos

SEGMENTO ETIQUETA CARACTERISTICAS PIC32

SEGMENTO A CA TRD1/RG12
SEGMENTO B CB RPA14/RA14
SEGMENTO C CcC PMD14/RD6
SEGMENTO D CD TRDO/RG13
SEGMENTO E CE RG15
SEGMENTO F CF PMD15/RD7
SEGMENTO G CG PMD13/RD13
PUNTO DECIMAL DP TRD2/RG14

Tabla 22. Senales asociadas a los pines de los segmentos

En lugar de utilizar los pines correspondientes a los digitos o a los segmentos
como pines normales de salida, podemos asignar a cada pin del
microcontrolador diferentes funciones para controlar otros periféricos, esto se
logra a través de la reasignacion de cada pin.

3.6.2 LIBRERIAS Y FUNCIONES

Las funciones de libreria para usar el Display de cuatro digitos y siete
segmentos (SSD) estan contenidas en el paquete de librerias que proporciona
el fabricante.

La libreria SSD agrupa las funciones que acceden a las senales Display de
cuatro digitos y siete segmentos. La placa Basys MX3 proporciona siete senales
digitales para controlar los diferentes segmentos, otra senal digital para
controlar los diferentes puntos decimales y cuatro senales mas para controlar
los diferentes digitos.
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La forma de actuar de la libreria para el encendido de los diferentes digitos es
actualizar periddicamente cada digito mientras que los otros estan
desactivados, esto lo realiza mas rapido de lo que el ojo humano puede captar.

Los archivos que debemos incluir, en su correspondiente apartado del
proyecto, para poder usar las funciones de la libreria son: ‘ssd.h’ y ‘ssd.c’.

’

El archivo con extension “h’ lo incluiremos en el apartado ‘Header Files
mientras que el archivo con extension “.c’ los incluimos en el apartado ‘Source
Files’.

Una vez incluidos todos los archivos de los correspondientes moédulos que
utilizaremos en nuestro proyecto, tendremos que modificar la funcién principal.

s ENCABEZADO

Para usar las funciones de la libreria SSD, tenemos que incluir el archivo de
encabezado de la libreria en la funcion principal, esto lo hacemos con la
siguiente instruccion:

#include "ssd.h"

% SETUP

Dentro de esta funcion, lo que vamos a incluir es la instruccion de inicializacién
para el Display de cuatro digitos y siete segmentos de nuestra placa. De modo
que, con una sola instruccion, gracias a los archivos de libreria que hemos
incluido anteriormente, indiquemos que los pines correspondientes al Display,
son salidas digitales y se inicialice un Timer para generar interrupciones cada
tres milisegundos aproximadamente. Esto lo hacemos con la siguiente
instruccion:

SSD_Tnit();
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% LOOP

La instruccion que tenemos que usar para mostrar un caracter en cualquiera
de los cuatro digitos del Display o encender los puntos decimales que los
acompanan es: SSD_WriteDigits (D1, D2, D3, D4, Pd1, Pd2, Pd3, Pd4). Donde
‘D1, D2, D3 y D4’ corresponden al valor que se representara en cada digito,
numerados de izquierda a derecha. Es decir, ‘D1’ corresponde al digito situado
en el extremo derecho del Display, mientras que ‘Pd1, Pd2, Pd3 y Pd4’
corresponden a los puntos decimales que acompanan a cada digito
respectivamente.

En la Tabla 23 observamos los diferentes valores que podemos dar a las
variables ‘D1, D2, D3 y D4’y los caracteres que se mostraran en el Display con
cada una. Si se indica cualquier otro valor que no aparezca en la Tabla 23,
dicho digito no mostrara ningln caracter.

D1-D2-D3-D4 CARACTER

0] ‘0’
1 e
2 2’
3 ‘3’
4 ‘4
5 ‘5’
6 ‘6’
7 T
8 ‘8’
9 e
10 ‘A
11 ‘b’
12 ‘C
13 ‘o’
14 ‘E’
15 ‘F
16 ‘H’

Tabla 23. Posibles entradas y salidas para los digitos del Display
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A la hora de encender cualquier punto decimal tendremos que indicar cual de
ellos queremos encender, siguiendo la condicidon que se muestra en la Tabla
24.

Pd1 - Pd2 - Pd3 - Pd4 ACCION

0 No encender el punto decimal
1 Encender el punto decimal
Tabla 24. Opciones para los puntos decimales del Display

Por ejemplo, si queremos mostrar el nimero ‘2.019’ en el display tendremos
que escribir la siguiente instruccion:

SSD WriteDigits (9, 1, 0, 2, 0, 0, 0, 1);

3.6.3 EJEMPLO USANDO LIBRERIAS

Para tener un ejemplo mas completo de lo expuesto anteriormente y verlo con
mas claridad, vamos a desarrollar un programa en el cual introduciremos un
nimero por medio de los interruptores de la placa y lo mostraremos por el
display, tanto en su forma decimal como en la hexadecimal.

La introduccion del nimero la realizaremos en forma binaria, mediante la
activacion o no de los interruptores SW3, SW2, SW1 y SWO, siendo este Gltimo,
el correspondiente al bit menos significativo de nuestro nimero binario.

En el digito situado en el extremo derecho del display mostraremos las
unidades y en el contiguo las decenas del nimero en su forma decimal. El
namero en forma hexadecimal lo mostraremos en el digito situado en el
extremo izquierdo, dejando apagado el digito restante.

Este programa lo que hace es inicializar los médulos que vamos a usar de la
placa, leer el estado de los interruptores y multiplicarlo por el peso de cada bit
para obtener la transformacion de binario a decimal. Después calculamos las
unidades y las decenas y por Gltimo mostramos en el Display ambas
representaciones del nimero.
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "config.h"
#include "swt.h"
#include "ssd.h"
#include "BasysMX3.h"

void setup () {
//INICIALIZACION INTERRUPTORES COMO ENTRADA
SWT Init();
//INICIALIZACION DISPLAY COMO SALIDA
SSD Init (0);
}

void loop () {
int numero, unidades, decenas;

numero = SWT GetValue (0)*1 + SWT GetValue (1) *2

+ SWT GetValue(2)*4 + SWT GetValue(3)*8;

o)

unidades = numero % 10;
decenas = numero / 10;

SSD WriteDigits (unidades, decenas, -1, numero,
Or Or Or 0);

}

3.6.4 ENCENDER DIFERENTES SEGMENTOS USANDO REGISTROS

En este apartado vamos a programar usando registros a partir de lo explicado
en la practica 2. Donde creamos un proyecto nuevo y cargamos el archivo de
encabezado ‘BasysMX3.h’ en el apartado ‘Header Files’, pero en este caso ya
no necesitaremos las librerias del fabricante.

Ya no explicaremos todas las posibles maneras de escribir nuestro programa,
sino que nos centraremos en una, la hexadecimal.

Pagina | 125



% ENCABEZADO

Ademas de las librerias que aparecen por defecto al crear la funcion principal,
tenemos que incluir el archivo de encabezado que hemos cargado antes, donde
esta la configuracion basica de nuestra placa y la estructura del programa
principal.

#include "BasysMX3.h"

% SETUP

Dentro de esta funcién lo que vamos a incluir son las instrucciones de
inicializacion para el Display de cuatro digitos y siete segmentos en forma
hexadecimal. Indicaremos que los pines digitales correspondientes a los cuatro
digitos y a los ocho LEDs (siete segmentos mas el punto decimal) de nuestra
placa Basys MX3 son pines de salida.

Para saber que bits de que puertos estan asociados a los cuatro digitos y cuales
a los ocho LEDs tenemos que consultar las Tablas 21 y 22, donde vienen las
caracteristicas de los pines dentro del microcontrolador PIC32.

Podemos observar que los cuatro digitos y ocho LEDs se encuentran en cuatro
puertos diferentes, por lo que tendremos que escribir cuatro instrucciones
diferentes, una por cada puerto.

TRISACLR = 0x4600;//Bits de salida puerto
TRISBCLR 0x3000;//Bits de salida puerto
TRISDCLR = 0x20C0;//Bits de salida puerto
TRISGCLR = 0xF000;//Bits de salida puerto

Qo w=

En la practica 2 vimos que los pines que incluyen la funcionalidad de entrada
analdgica y van a usarse como pines digitales, como es en este caso, deben
ser configurados como pines digitales. Ya que por defecto estan configurados
como entrada analdgica. En este caso son los pines correspondientes al puerto
B.

ANSELBCLR = 0x3000;//Deshabilitar entradas
analdgicas puerto B
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% LOOP

Para poder encender un LED de los ocho posibles (siete segmentos y el punto
decimal) dentro de un digito, lo primero que tenemos que hacer es indicar en
que digito lo queremos mostrar y después indicar que LEDs queremos
encender.

Para encender cualquier LED del Display se hace del mismo modo que en
practicas anteriores, mediante la escritura en el bit correspondiente de salida.
Esto lo hacemos por medio del registro LAT, pero en este caso la logica es
inversa, es decir, para encender los LEDs correspondientes a los segmentos y
al punto decimal o incluso para seleccionar en que digito queremos
encenderlos tenemos que hacerlo escribiendo un O en los pines
correspondientes y no un 1 como en el resto de casos anteriores.

Por ejemplo, si queremos mostrar el nimero 7 en el digito situado en el extremo
derecha del display, tendremos que indicar el digito donde lo queremos mostrar
escribiendo un O en el bit correspondiente y después indicar que segmentos
queremos encender escribiendo un O en cada bit.

//INDICAMOS EL DIGITO DONDE QUEREMOS ESCRIBIR

LATBbits.LATB12 = 0; //Encender ANO
LATBbits.LATB13 = 1; //No encender ANl
LATAbits.LATA9 = 1; //No encender AN2
LATAbits.LATALO = 1; //No encender AN3

//MOSTRAR UN 7

LATGbits.LATG12 =
LATAbits.LATAl4 =
LATDbits.LATD6 =
LATGbits.LATG13 =
LATGbits.LATG1l5 =
LATDbits.LATD7 =
LATDbits.LATD13 =
LATGbits.LATGl4 =

//Encender CA
//Encender CB
//Encender CC
//No encender CD
//No encender CE
//No encender CF
//No encender CG
//No encender DP

Ne N

o N

Ne Ne N

e e Ne o)
~

~e
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3.6.5 EJEMPLO USANDO REGISTROS

Para tener un ejemplo mas completo de lo expuesto anteriormente y verlo con
mas claridad, vamos a desarrollar un programa en el cual podremos encender
los distintos segmentos del display por medio de los interruptores de la placa.

Controlaremos el estado de los diferentes segmentos mediante la activacion o
no de los 8 interruptores de la placa, de modo que cada interruptor controle el
estado de un segmento diferente, mostraremos los segmentos en todos los
digitos del display.

Este programa lo que hace es inicializar los médulos que vamos a usar de la
placa, indicar en que digito o digitos deseamos encender los diferentes
segmentos, en este caso encenderemos los segmentos en todos los digitos del
display, y por ultimo encender o no encender el segmento segln sea la posicion
del interruptor que le corresponde.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "BasysMX3.h"

void setup () {

//INICIALIZACION INTERRUPTORES COMO ENTRADA DIGITAL
TRISFSET = 0x0038;//Bits de entrada puerto F
TRISDSET = 0xC000;//Bits de entrada puerto D
TRISBSET = 0x0E00;//Bits de entrada puerto B
ANSELBCLR = 0x0EQ00;//Deshabilitar analdgica B

//INICIALIZACION DISPLAY COMO SALIDA DIGITAL
TRISACLR = 0x4600;//Bits de salida puerto
TRISBCLR = 0x3000;//Bits de salida puerto
TRISDCLR = 0x20C0;//Bits de salida puerto
TRISGCLR = 0xF000;//Bits de salida puerto
ANSELBCLR = 0x3000;//Deshabilitar analdgicas B

Qo w >

}

void loop () {

//INDICAMOS EL DIGITO DONDE QUEREMOS ESCRIBIR
LATBbits.LATB12 = 0; //Encender ANO
LATBbits.LATB13 = 0; //Encender AN1
LATAbits.LATAS = 0; //Encender AN2
LATAbits.LATA1O0 = 0; //Encender AN3
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//ENCENDER SEGMENTOS CON LOS INTERRUPTORES
LATGbits.LATGl2 = PORTFbits.RF3; //CA con SWO
LATAbits.LATAl4 = PORTFbits.RF5; //CB con SWl
LATDbits.LATD6 = PORTFbits.RF4; //CC con SW2
LATGbits.LATG13 = PORTDbits.RD15;//CD con SW3
LATGbits.LATG15 = PORTDbits.RD14;//CE con SW4
LATDbits.LATD7 PORTBbits.RB11;//CF con SW5
LATDbits.LATD13 PORTBbits.RB10;//CG con SW6
LATGbits.LATGl14 = PORTBbits.RB9; //DP con SW7

3.6.6 CONTROL DE VERSIONES
V1.0 27/04/2019 Version inicial

Tabla 25. Control de versiones practica 6
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CAPITULO 4:
CONCLUSIONES
FINALES Y LINEAS
FUTURAS
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4.1 CONCLUSIONES FINALES Y LINEAS FUTURAS

Con la realizacion de este trabajo fin de grado se han conseguido varios
objetivos: crear unos guiones de practicas, que sirvan de apoyo a futuros
alumnos que deseen aprender a programar de forma autonoma, y que el propio
autor aprenda a programar los distintos periféricos de los que dispone la placa
Basys MX3.

Para la realizacion de los primeros guiones hemos seguido un desarrollo mas
detallado y hemos llevado al usuario mas de la mano durante estos guiones
introductorios. El guion mas importante es el correspondiente a Practica n° 2,
puesto que para la realizacion de los guiones siguientes nos basamos en lo que
hemos desarrollado en este.

Durante el desarrollo de estos guiones se ha logrado mantener la estructura
con la que se plated al principio. Cada guion cuenta con una lista de objetivos,
la descripcion de los periféricos, que se han usado en cada practica, y una
descripcion de la programacion empleada.

Uno de los objetivos logrado fue la programacion de dos modos diferentes: un
modo usando las librerias, que nos proporciona el propio fabricante, y otro
modo sin usarlas. Con el uso de librerias, la programacion es mas sencilla, ya
gue no tenemos que implementar las funciones de programacion a bajo nivel y
conseguimos hacer funcionar los distintos periféricos de una manera rapida y
sencilla. Mientras, en el modo sin librerias, somos nosotros los que
implementamos esas funciones a bajo nivel, por lo que la programacién no sera
tan sencilla, pero lograremos adquirir unos conocimientos de programacion
gue no estén tan enfocados hacia la placa Basys MX3. Este hecho facilitara a
los usuarios, que dispongan de este trabajo, la programacion de otros
dispositivos con diferentes microcontroladores que se basen en lenguaje ‘C’ en
los que no dispondremos de librerias.

También, tal y como se marc6 en los objetivos, ademas de usar distintos
periféricos que incorpora la placa Basys MX3, hemos incluido la utilizacion de
un periférico Pmod. Descubrimos que son unos dispositivos de gran utilidad al
ser capaces de ampliar las capacidades de nuestra placa, de una manera
rapida y comoda, ofreciendo grandes posibilidades ante futuros trabajos.

En todos estos guiones hemos incluido, al menos, un ejemplo que muestre las
funciones de programacion desarrolladas durante lo descrito en la practica,
debido a que a través de un caso practico es como mejor se comprende lo
explicado.
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Finalmente, la aportacion principal de este trabajo es introducir a otros
alumnos en el estudio de estos componentes, ampliando asi sus
conocimientos en programacion de esta familia de microcontroladores. De esta
forma, servira como base para el desarrollo de nuevas aplicaciones y proyectos
futuros derivados de este mismo.

A continuacion, una vez determinadas las conclusiones finales conseguidas
tras la realizacion de este trabajo, estableceremos las diferentes lineas de
actuacion futuras, abriendo asi las diferentes posibilidades de nuevos
proyectos.

Mostraremos algunas de las posibles lineas de actuacion derivadas a partir de
la realizacion de este trabajo:

e Continuar programando y realizando guiones sobre el resto de periféricos de
los que dispone la placa Basys MX3, que no se han utilizado en el desarrollo
de este trabajo.

e Programar otros periféricos Pmod diferentes. Hoy en dia, el mercado de
dispositivos Pmod es muy amplio, y hay dispositivos para casi cualquier
aplicacion que deseemos implementar.

e Programar otro tipo de placas, que se basen en el microcontrolador PIC de
32 bits y ofrezca otras caracteristicas diferentes.

Estas posibles lineas futuras pueden ser tomadas, tanto en el ambito de servir
simplemente al autoaprendizaje de un usuario particular, o de convertirse en
una ampliacion de este trabajo, y que un usuario que asi lo desee realice su
propio trabajo ampliando el alcance de este.
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En este capitulo se hace referencia a todas las paginas web y documentos que
se han utilizado como apoyo para obtener la informacion necesaria durante el
desarrollo del este Trabajo Fin de Grado. Ordenados segln aparicion en este
documento.

% PAGINAS WEB

e Pagina web del vendedor
https://shop.trenz-electronic.de/en/Products/Microcontroller/

https://shop.trenz-electronic.de/en/28278-Basys-MX3-PIC32MX-Trainer-
Board-for-Embedded-Systems-Courses?c=23

e Pagina web del fabricante
https://store.digilentinc.com/basys-mx3-pic32mx-trainer-board-for-
embedded-systems-courses/

e Pagina Web del fabricante del microcontrolador
https://www.microchip.com/wwwproducts/en/PIC32MX370F512L

¢ Informacion microcontrolador PIC
https://es.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador_PIC

e Pagina web para la descarga de MPLAB X IDE
http://www.microchip.com/mplab/mplab-x-ide

e Instalacion de MPLAB X IDE
http://microchipdeveloper.com/mplabx:installation

http://microchipdeveloper.com/tlsO101:start

e Pagina web para la descarga de MPLAB XC32
http://www.microchip.com/mplab/compilers

e Instalacion de MPLAB XC32
http://microchipdeveloper.com/xc32:installation

e Cursos del fabricante
https://reference.digilentinc.com/learn/courses/microprocessor-io-unit-
1/start
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https://reference.digilentinc.com/learn/courses/microprocessor-io-unit-1/start

e Manual de referencia del fabricante
https://reference.digilentinc.com/reference/microprocessor/basys-
mx3/reference-manual

e Pagina web para la descarga de las librerias del fabricante
https://reference.digilentinc.com/reference/microprocessor/basys-
mx3/reference-manual

e Pagina web del vendedor del Pmod 8LD
https://shop.trenz-electronic.de/en/23530-Pmod-8LD-Eight-High-
brightness-LEDs

% DOCUMENTOS

e Data Sheet PIC32MX330/350/370/430/450/470
e Data Sheet LED RGB VS NRD8

e Data Sheet PMOD 8LD

e Data Sheet Display KW4-281ASB
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En este capitulo vamos a mostrar los Data Sheet de algunos componentes de
los que dispone la placa Basys MX3 y hemos usado para buscar informacion

durante el desarrollo de este trabajo.

MICROCHIP

PIC32MX330/350/370/430/450/470

32-bit Microcontrollers (up to 512 KB Flash and 128 KB SRAM)
with Audio/Graphices/Touch (HMI), USB, and Advanced Analog

Operating Conditions: 2.3V to 3.6V
+ -4[FC o +105°C (DC to B0 MHz)

+ =40°C to +85°C (DC to 100 MHz)

+ 0°C to +70PC (DG to 120 MHz)

Core: 120 MHz/150 DMIPS MIPS32® MaK®
« MIPS16e® made for up to 40% smaller code size

« Code-efficient (C and Assembly) architecture

+ Single-cycle (MAC) 32¢16 and two-cyele 32x32 multiply

Clock Management

+ 0.89% internal oscillakor

» Programmable PLLs and oscillator clock sources
« Fail-Safe Clock Maonitar (FSCM)

+ Indapendeant Watchdog Timer

+ Fast wake-up and start-up

Power Management

+ Low-powear management modes (Skep and |dig)

* Integrated Power-on Reset, Brown-out Reset, and High
Woltage Detect

= 0.5 mAMHz dynamic cumean! (typical)

» 50 pAlPD cument (typical)

Audio/Graphics/Touch HMI Features

+ Extemal graphics imerface with up to 34 PMP pins
« Audio data communication: 1°S, L), RJ, USB
« Audio data contral interdace: SP1 and °C
« Audio data master clock:
- Genemtion of fractional clock frequencies
- Can be synchronizad with USB clock
- Can be tuned in run-time
+ Charge Tima Measurament Unit (CTMU):
- Supports mTouch™ capacitive touch sensing
- Provides high-resolution time measurement (1 ns)

Advanced Analog Features

« ADC Module:
- 10-bit 1 Msps rata with one Sample and Hold (S&H)
- Up 1o 28 analog inputs
- Can operate during Sleep mode
* Flexible and indepandeant ADC trigger sources
+ On-chip tempearature maasurament capability
« Comparators:
= Two dualinput Comparator modules
- Programmabla references with 32 voltage points

Timers/Output Compare/nput Capture
+ Five Genaral Purpose Timers:

- Fiwe 16-bit and up to two 32-bit Timers'Countars
* Five Cutput Compare (OC) modulas
« Five Input Capture (IC) modules
« Peripharal Pin Salect (PPS) to allow funciion remap
* Readl-Time Clock and Calendar (RTCC) module

Communication Interfaces

« USB 2.0-compliant Full-speed OTG controller
* Upto five UART modules (20 Mbps):
- LIN2.1 protocols and 1DA® support
» Two 4-wire SPI modules (25 Mbps)
+ Two I2C modules {up to 1 Mbaud) with SMBus suppart
+ PPS 1o allow function ramap
= Parallel Mastar Port (PMP)

Direct Memory Access (DMA)
Four channals of hardware DMA with automatic data
size detaction
+ 32-bit Programmable Cyclic Redundancy Check (CRC)
+ Two additional channels dedicalad 1o USB

Inpub‘Dutput
15 mA ar 12 mA sourcedsink for standard VosnoL and
up to 22 mA for non-standard VoH1

+ SV-tolerant pins

« Salectable open drain, pullups, and pull-downs

« External intemupts an all 110 pins

Qualification and Class B Support

+ AEC-0100 REVH (Grade 2 <40°C to +105°C) planned
* Class B Safety Library, IEC 60730

Debugger Development Support

= In-circult and in-application programming

+ 4-wira MIPS® Enhanced JTAG irerface

+ Unlimited program and six complex dala breakpaints
« |[EEE 1148 2-compatible (JTAG) boundary scan

Packages
Type TFN TQFpP WTLA
Fin C ount -2 ] &4 1100 100 124
VO Fins (upto] 53 53 B5 a5 EE
ContacULead Pitch 0.50 0.50 .40 0.50 0.50
Cimansions et 8 1 0 101 12x1dx1 14x 1421 St G

Note: Al dimensions are in milimeders fmm) uniess spacfaed

& 2012-2018 Microchip Tachnalogy Inc.
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PIC32MX330/350/370/430/450/470

TABLE 1: PIC32MX 330/350/370/430/450/470 CONTROLLER FAMILY FEATURES
Remappable Peripherals

3
A g £ 5
g g} . 2
L 2| n E “_'—g =} %
- = =
i (=]
o = £ 2
: : 1B IRAHE | |8|E2|E | 8|8
§ £ i g8 2| E|55|5 B8
o = E| = ﬁ. gs =
|3 JUHIE
] =|2|3
E g § | ==z
2 e
B =
PICIZMXIIOF064H | 64 'Il'J.;rHP a412 | 16 | 37 [sws) 4 |22 | 5 | 28 W vy |z |v|v|ao|sa|ly | n
100 | TaFe | j
PIC-32 M 330F 054 1L 64612 | 16 | 54 |55 5 | 22 5 28| 2 N ¥ 2 ¥ ¥ |40 |85 | Y ¥
124 | WTLA
PICIMXISOF 128H | 64 E‘H:‘:, 128412 32 | o7 |Sss| 4 |22 | s |22 | w v 2| v |[v|ao|sa|y | N
100 | TQFP
PIC-A2 MM 350F 1281 - 128412 32 | B4 |55 5 | 2% )] 5 28| 2 N ¥ 2 ¥ Y| 490 | 45 ¥ ¥
124 | WTLA
F
PICLMXISOF 256H | 64 '?Q?ﬁ' 2Ee12| 64 | 37 |Siws| 4 |2e| s [2a |2 | M|y |2 |y | v |ao|sa]v¥ N
100 | TQFP
PICI2 M 350F 2581 256+12| 64 | 54 |siws| 5 |22 |5 |28 |2 | w |y |2 | v |y |am]|as| v |
124 | WTLA
PICEMNITOFEI2H | 84 .“I.:’;:_"F; Si2+12| 120 | 7 |wws| 4 |22 | s |2e|la|w v |2 | v |v |||y | N
100 | TQFP
PICR2MXATOF 5120 - Ma+12| 128 | 54 (5| 5 (2R | 65 (28| 2 WY 2 Y Y |40 |85 | Y Y
124 | WTLA
PICTIMNAIOF 064H | 64 _?:;F"F', a2 | 16 |34 [sss) 4 |2e | s Jeal2 | v v |2 | v |y |az|as|v | n
100 | TQFP
PIC-22MX 4 30F 054L a1z | 16 |51 [sws| s 2z | s Jzaflz |y | v |2 v | v |a2|lar|y |v¥
124 | WTLA
PICIIMXNASOF 128H | 64 i‘g:‘:, 128012 32 | 4 |sss| 4 |ze| s || 2| v v |2 | v v |am|as|w | w
PICI2 M 450F 128HB QFN,
phous o B | oep (120412) 32 | 34 |5m5| 4 |22 |5 f28 |2 | v | v |2 | v v |42 ||y [N
100 | TQFP
PICI2MX450F 1281 128+12| 32 | 5 |sws| 5 |2e| s |22 | v v |2 | v | v |am|ar| v |
124 | WTLA
PICTIMNASOF 256H | 64 _?:;F"F', 255412 64 | M |Siws| 4 |2e| s [za| 2 | v [ v |2 |y | v |am|an]| v |w
100 | TQFP
PIC-I2MX 4 50F 25610 256412 64 | 51 |siws| s |2e| s |za|lz | v [y |2 | v |v |az]|ar| v |
124 | WTLA
PICTMNATOFS12H | 64 i‘g:‘:, Siae12| 128 | 3 |s5s| 4 |ze| s ||l 2| v v |2 | v v |am|as|w | w
100 | TOFP
PICI2MXATOF 5121 saviz| 128 | 8 |sws| 8 |ae | s |22 | v [ v |2 | v [ v |am]|e| v |
124 | WTLA

PCRMK4TOFS zLR | 100 | TOFP
(see Note 4) 124 | WTLA

2«2 128 | 81 |&E5| 5 |22 )] 5 23| 2 ¥ ¥ F A ¥ ¥o| 42 | @1 ¥ ¥

Note 1 All devioas faalure 12 KB of Bood Flash mamory.

2: Four oul of #ve Bmers are remappabie.

EH Four out of fve external interrupts ane remappalie,

4 This PIC32 dawvice is argated to speclic audio sofware packages hal ara iracked for icensing roy aly purposas. All padpharals and
elacyical characienslics ane anlical o their commasponding base pan nuimbers

DS&E0001185F-page 2 @& 201 2-2016 Microchip Technology Inc
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PIC32MX330/350/370/430/450/470

TABLE 4:

PIN NAMES FOR 100-PIN DEVICES

100-PIN TQFP (TOP VIEW)!122)

A5 [ANTPMAIZIREN

PIC32MX330F064L
PIC32MX350F128L
PIC32MX350F256L
PIC3ZMX3TOF512L
Pin # Full Pin Name Pin # Full Pin Name
1 |RG1S % |vaa
2 Voo n |Vm
3 | AN2ZZRPES/PMDSRES A | TCKIC TEDZRAL
4 | AN2IPMDSRES ¥ |RPFIVRF13
5 | AN2TRMDTRET 4 |RPF12RFI2
8 |RPCIMCH 41 |AN12PMA11RB12
7 |RPC2MC2 4 |AaN13PMaI0RE13
8 |RPCIMCI 41 | ANIARPE 4/CTEDS/PMA1RE1 4
9 |[RPC4CTEDT/RCA 44 | AN1SRPEIS/OCFBICT EDS/PMANRE 15
10 |ANIG/C1IND RPGEISCK2PMAYRES 45 |Vaa
1| ARITICING/RPGTIPMA4RGT 48 |V
12 |ANISC2INDVRPGAIPMAIRGE 47 |RPD1ARDI4
13 |WCIR 4 |RPDISRDNS
14 | ARIFC2INC/RPGIPMAZRGS 4 | RPF4PMANRFY
15 |Was 5 |RPFEAMANRFS
16 |Woo 51 |RPFIRF3I
17 |TMSICTEDM/RAD 5 |RPF2RF2
18 |RPEARES 51 |RPFEAFS
19 |RPEWRES 54 |RPFTRFT
20 | ANSIC1INARPBS/RBS 55 | RPFE/SCKIINT RFS
21 | ARACTINERBA 5 |SDAVRGY
22 |PGEDYANNC ANARPEYRBEI 5 |ScLuvRG2
23 |PGECIANZIC ANBRPEZCTED VRE2 58 |8CL2RA2
24 |PGEC1ANIRPECTED 2MEB1 5 |SDazRA
25 | PGED1/ANIRPEOMAE0 680 | ToICT EDam A
26 |PGEC2IANG/RPRSRES 681 |Toomas
27 |PGED2IANTRIPETICT EDAIRET & |V
28 | WeEr-fC\REr SPMAT IR A9 8 |0SCUCLKIRCI2
29 | WRErHCVRER HPMARRA 10 64 |0SC2ICLKOMEC 1S
Al | AVeo B85 |Was
31 |Awss | RPATIARAY
32 | ANSRPBYCTEDI MBS & |RPAISTRALS
33 | ANGRPBNCTED4/RBS 5 |RPDAMTCC MDE
a4 | CvREFOUTIANT OWRPEIVCTED T PMAT IRE10 B |RPOOM0S
T

RPD1OPMCE2/RD10

Hote 1@ The RPn pins can be uwsad by ramappabie perpherds. See Table 1 for Te availabie perigherads and Section 123 “Peripheral Pin

Selectl”™ lor restricions,

2: Eveary 15 po pin (R AR G, with the excepBon of RF 6, can be wead as a change nofficaton pn (CHAX-CRGY). See Section 12.0 150

Ports™ for mora infommation.

EH RFFE (pn 55) and RPFT {pin 54} are only remappaiie for input funclons.

& 2012-2018 Microchip Technalogy Inc.
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PIC32MX330/350/370/430/450/470

TABLE 4:

PIN NAMES FOR 100-PIN DEVICES (CONTINUED)

100-PIN TQFP (TOP VIEW)!123}

PIC32MX330F064L
PIC32MX350F128L
PIC32MX350F256L
PIC32MX370F512L
Pin # Full Pin Nama Pin # Full Pin Hama
71 [RPDI1PMCS1RD 11 [
72 |RPDORDO & |RPFOPMDIRFO
73 |S0SCIMPCIIRCII 8 |RPF1/PMD10AF1
T4 |S0SCOMPCI4TICK/RC14 8 |RPGIPMDYRG
7H |Vas a) |RPGHPMDE/RGED
76 |ANZ4RPD1IRD 8 | TRCLKARAG
77 |AN25RPD2RD2 ® |TRDYCTEDSRAT
78 |AN28RPDIMROA 94 | PMDNRED
78 |RPD12PMDIZRD12 8 | PMD1RET
80 |PMD13RD13 2 | TRD2ARG14
81 | RPD4PMWRIRDY 8 | TRDIRGIZ
82 |RPDSPMRIVRDS @ |TRDORG1I
83 |PMD14R08 9 | AN2IPMD ARE2
84 |PMD15R0T 9 |RPEYCTPLSPMDIRE]
85 [Vesp 100 | ANZ1PMDARES

Note 1
Salect™ for restricions.

The FPn pins can be used by remappable parpharais. See Table 1 for me avallalie paripharas and Saction 123 “Peripheral Pin

2 Every /0 pod pin{R fx-RGx), with he excapion of RF 6, can be used as a change notfication pin (CHAx-CHGX). See Section 12.0 <10

Ports™ for mare infosmation

3 RPF& {pin 55) and RPFT {pin 54) are only remagpakie for input funclions

DSB0001185F-page &
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PIC32MX330/350/370/430/450/470

1.0 DEVICE OVERVIEW

This document contains device-specific information for
PIC3I2MX3I30v350/370/430/450/470 devices.

Mote:  This data sheel summanzes the features Fi : ’
igure 1-1 illustrates a general block diagram of the
"““.f PIC3ZMX330/350/370/430/450/470 core and peripheral modules in the PIC32MX 3307350/
fami Y of de"l'loe'ﬁ. It iz notintended to be a A70/430/45004 70 family of devices.
comprehensive reference source. To ) _ _ )
complement the information in this data Table 1-1 lists the functions of the various pins shown
sheet, refer to the documents listed in the in the pinout diagrams.
Documentation = Reference Manual
section of the Microchip PIC32 web site
(www.microchip.comipic32).
FIGURE 1-1: PIC32MX330/350/370V430/450/470 BLOCK DIAGRAM
OBCHCLKD ey
OSC/5
oscroie DI 25000 [T] "‘fl‘_"‘"’"“' ] v, v
T
FRCILPRC +—{] WCIR
Oscllators Weitag e w|| Oscillator
Reguiator Pl |start-up Timer,
PLL
Fmcslom Re “n
DMIDERS Band Gep > sat
Reterance
o
— USBCLK Timer
| syECLK Brown-oul
g | PACLK Fset
-+ |
Perigheral Bus Clockad by SYSCLK p—
PORTASCHA | ‘ 3 ‘ ’
Tiemerd -5
vl
PORT BICNB BSCAN (| comvotier
uss DMAC =
v Ico 32 =P s
2 e s
MIPS32® M4K® CPU Core by - IC1-5
" i1
I
| s o | le=p| 202 |
PORTFICNF i
porron] t”' t 132 Ele=p e |
h
- £am:‘:-dzr:dm Drada Bkl Parigharal Bridga el -
sriee] g f | uarres |
128
RTCC
L — | Aroe |
Program Flash Mermosy Conirolier “‘ h
1-2
Mote: Mot all features are available on all devices. Refer 1o TABLE 1: “PICIZMX330/350/370/430/450/470 Controller
Family Features" for the kstof features by device

& 2012-2018 Microchip Technalogy Inc.
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-2 Victory Electronics

1.6 x 1.6 mm Full Color SMT LED

VS NRD8
Description
This is Full Color Top View SMD LED with
dimension 1.8mm (L) * 1.8 mm (W) * 0.35 mm (H),
common anode configuration.
The unigue of these LED are made from AlGalnP
chips and InGaM technology that provide high

luminous intensity at low driving current.

The lens design provides 120 degree viewing angle
and suitable for lighting indicator purpose.

Applications

= Industrial control systemns signal indicator

* Automotive features RoHS @
+ Front panel indicator pb-free

+ Status indication

Electronic Optical Characteristics (at 20mA):

Alnm) Lens Iv(imecd) View VF(V)
Part Mumber Emitted Color
AD AP Color Min. | Max. | Angle | Typ. | Max.
Red I 624 | 832 71 180 20| 24
VS NRDE Green I 525 | 518 Clear 112 285 120 3.3 3.8
Blue I 470 | 468 28 71 3.3 38

Absolute Maximum Ratings (at Ta=25C)

Emitted Color Po(mW) | IFmA) | IFP(mA) | Ie{uA) @VR=5V Topr('C) | Tstg(TC)
Green 110 25 100 * 50 -40~+85 | 40~+100
Red 60 25 60 * 10 -40~+85 | 40~+100
Blue 110 25 100 * 50 -40~+85 | -40~+100

Mote: Please take note the Absclute Maximum Rating values. Any operation beyond the specified
ratings in this table will result degradation of LED life-span and may cause LED to fail.

*IFp = Peak Forward Current under 1/10 duty, 1KHz condition

Version:3.0 Spec: VS NRDS Page 1 of 5

http: /lwww. v-electronics.com
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;f;:r Victory Electronics

Optical Characteristics Curves
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A DIGILENT .

wwwdiglertinccom

Pmod 8LD™ Reference Manual

Revised Apr 15, 2016
This manual apples o the Pmod 8LD rev. B

Overview

The Digilent Pmod BLD has eight high-bright LEDs that are driven by logic-level transistors so that each LED can be
individually illuminated from a logic high signal.

Features include:

=  Eight high brightness green LEDs

& BITsfor low-power logic level control

= Small PCB size for flexible designs 1.1 in = 0.8 in (2.8 cm = 2.0
omy

®  2xG-pin Pmod port with GP IO interface

The Prod 8LD.

1 Functional Description

The Pmod BLD utilizes individual transistors so thateach LED can be turned on or off independently. In order to
active an LED, the associated pin on the pin header must receive about 1mA of current.

2  Interfacing with the Pmod

The Pmod 8L0 communicates with the host board via GPIO pins. Correspondingly, to turn a particular LED on, the
pin must be driven to a logic high state and driven to a logic low state to turn a LED off. With the parallel
arrangement of these LEDS it is possible to turn on (or off) multi ple LEDs simultaneously.

A pin description and diagram are provided below.

. Caplyrght Dighent, bnc. AN fghts resansed.
DOCH: 502-163 Other product and company names mentoned may be tradema ds of thelr nes pective owners. Paa.e' 1of2
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Pmod 8LD™ Reference Manual

Header J1

Pin Signal Description

1 LDO LEDO
2 LD1 LED 1
3 LD2 LED 2
4 LD3 LED 3
5 GND Power Supply Ground
[ VCC Fower Supply (3.3/5V)
7 LDé LED 4
8 LDS LED S
9 LDE LED B
10 LD7 LED 7
11 GND Power Supply Ground
12 vCC Power Supply (3.3/5V)

Table 1. Pinout description table

3 Physical Dimensions

The pins on the pin header are spaced 100 mil apart. The PCBis 1.1 inches long on the sides parallel to the pins on

J1 Connector

ADIGILENT

e -n-wék
g

P2 ppn

Wﬂm
pa {A/\v—éj—
GND

IR

Vee

LP7 o/

P8 A

Figure 1. Pmod LD modwle circwit diagram.

the pin header and 0.8 inches long on the sides perpendicular to the pin header.

Capight Dighent Inc. AN fights nesended

Other pmductand companynamses mentionsd may be trademarks of geir res pactive owners.
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Features:

0.28" (inch) digit height.

Excellent segment uniformity.

Sold state reliability.

Industrial standard size.

Low power consumption.

The product itself will remain within RoHS compliant Version.

Descriptions:

« The KW4-281XXX series is a lager 7.0 mm (0.28") high seven segments display
designed for viewing distances up to 7 meters.

+ These displays provide excellent reliability in bright ambient light.

« These devices are made with white seaments and black surface.

Applications:
Audio equipment.

Instrument panels.
Digital read out display.

Device Selection Guide:

Model No. Chip Material Source Color Description
KW4-281A5B Super Bright Red | Common Anocde
GaAlAs
KW4-281CSB Super Bright Red | Common Cathode
Spec No.:W2B41C/D Rev No.: V.2 Date:Sep/03/2009 Page: 2 OF 6
Approved: Jolo Checked: Wu Drawn: Sun
Lucky Light Electronics Co., Ltd http: //www.luckylightled.com
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Package Dimension:
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Motes:
1. All dimensions are in millimeters (inches).
2. Toleranceis £ 0,25 mm (.010") unless otherwise noted.

3. Specifications are subject to change without notice.

Spec No.:W2841C/D Rev No.: V.2 Date:Sep/03/2009
Approved: Jolo Checked: Wu Drawn: Sun
Lucky Light Electronics Co., Ltd http://www.
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Absolute Maximum Ratings at Ta=25- -

Parameters Symbol Max. Unit
Power Dissipation Per Segment PD 60 mw
R v | w0 | o
Forward Current Per Segment IF 25 M
Dating Linear From 50- -« 0.4 mAfs «
Reverse Voltage VR 5 v
Operating Temperature Range Topr -40+ +to +80- +
Storage Temperature Range Tstg -40+ +to 485+ +
Soldering Temperature Tsid 260+« +for 5 Seconds

Electrical Optical Characteristics at Ta=25+ «

Parameters Symbol Min. Typ. Max. Unit  Test Condition
Luminous Intensity Iv 2.0 | 4.0 = mcd | IF=20mA (Note 1)
e e g | e | | | 2
Peak Emission Wavelength Ap --- | 660 === nm IF=20mA
Dominant Wavelenath Ad --- | 640 === nm IF=20mA (Note 2)
Spectral Line Half-Width A === 20 === nm IF=20mA
Forward Voltage WF --- [ 1.80| 2.40 IF=20mA
Reverse Current IR === === 50 pA VR =5V

MNotes:

1. Luminous intensity is measured with a light sensor and filter combination that

approximates the CIE eye-response curve.

2. The dominant wavelength (Ad) is derived from the CIE chromaticity diagram and
represents the single wavelength which defines the color of the device.

Spec No.:W2841C/D
Approved: Jolo

Rev No.: V.2
Checked: Wu

Lucky Light Electronics Co., Ltd

Drawn: Sun

Date:Sep/03/2009
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Typical Electrical / Optical Characteristics Curves
(25+ «Ambient Temperature Unless Otherwise Noted)

Spectrum Distribution
Ta=2% =
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