Capitulo 2
Unidad de Control/

Actualmente se ha tenido un gran incremento en aplicaciones donde las computadoras
digitales son utilizadas para controlar procesos de medicion e instrumentacion en
experimentos complejos de laboratorio. Muchas de las cualidades de una computadora de
escritorio, como son la facilidad de procesar la informacidn y obtener resultados, pueden ser
obtenidos de igual forma por un microcontrolador.

Casi todo producto electrénico a nuestro alcance tiene al menos un microcontrolador en un
su interior. Las aplicaciones electrénicas frecuentemente los usan para motores y
elementos de control como son las interfaces de operacion, los teléfonos celulares no
podrian existir sin un microcontrolador; dentro de las aplicaciones que se pueden nombrar
en el uso de los microcontroladores, tenemos mandos a distancia, termdmetros digitales,
controles de acceso por puertas de sequridad, los sistemas ABS o EPS de los coches, control
y sensores de maquinaria, automatizacion del hogar, microrobdtica, monederos
electronicos..., etc. La actual sociedad moderna tiene mas de 5 billones de
microcontroladores que son parte esencial de los productos electrénicos que compramos
afio con afo.

Pero... ;Qué es un Microcontrolador?

2.1 Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene todos los
componentes necesarios para controlar el funcionamiento de una tarea determinada. Un
sistema con microcontrolador debe disponer de una memoria donde se almacena el
programa que gobierna el funcionamiento del mismo, que una vez programado vy
configurado, sélo sirve para realizar la tarea asignada.

La utilizacion de un microcontrolador en el circuito reduce notablemente el tamafo y
numero de componentes y, en consecuencia, disminuye el numero de fallas, el volumen y el
peso del equipo.
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Figura 2.1 “Diagrama a bloques interno de un Microcontrolador.”
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Uno de los microcontroladores mas populares y faciles de usar son los de la familia de
Microchip Technology conocidos como PIC (por sus siglas en inglés “Peripheral Interface
Controller)" con cientos de caracteristicas diferentes, cada uno se disefia para ser 6ptimo en
diferentes aplicaciones. Estas variaciones consisten en su configuracion de memoria,
diferentes puertos de 1/O “del inglés Input/Output”, una amplia gama de recursos
dedicados, encapsulados y disposicion de periféricos. Este amplio intervalo de opciones
para el dispositivo no es Unico de los microcontroladores PIC, existen muchos otros
microcontroladores que pueden tener cualidades similares pero con opciones diferentes
para el disefiador. La diversidad tiene el objetivo fundamental de reducir costos.

Los objetivos que se persiguen al usar un microcontrolador para controlar el proceso de
electroporacion incluyen:

Eficiencia en |a operacion.

Facilidad de operacion.

Seguridad.

Producto de mayor calidad.
Reduccidn del tiempo de ejecucion.
Control secuencial.

DN NI NI N NN

2.2 Familia de Microconfroladores

Actualmente existen muchos tipos de microcontroladores, hechos por numerosos vy
diferentes fabricantes. Los fabricantes construyen las familias de microcontroladores
alrededor de un microprocesador (uP), el que estda formado por una Unidad de
Procesamiento Central (CPU), una Unidad Ldgica Aritmética (ALU) y dispositivos de
Entrada/Salida (E/S). Los diferentes miembros de una familia son creados usando el mismo
CPU, un CPU se combina con diferentes tipos de periféricos y tamarios de memoria creando
asi diferentes tipos de familia del microcontrolador. Esto es mostrado simbdlicamente en la
figura 2.2. Un CPU puede ser de 4 bits, son los mas sencillos en todos los aspectos y de muy
bajo costo, otro CPU es de 8 bits son los mas usados actualmente por su gran diversidad y
versatilidad, los CPU de 16 bits con aplicaciones tipicas en el procesamiento digital de
sefales, y los CPU mas sofisticados son de 32 bits que son mas complejos y costosos con
aplicaciones en inteligencia artificial, aplicaciones militares y almacenamiento masivo de
datos. Existen cientos de microcontroladores dentro de cada familia cada uno con pequeiias
diferencias y capacidades y algunos dirigidos hacia aplicaciones muy especificas.
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Figura 2.2 “Diferentes tipos de familia de microcontroladores”

2.3 C(Caracfteristicas del Microcontrolador.

La familia de la serie PIC16 (PIC16-series) son microcontroladores que han estado en el
mercado por varios afios. A pesar que son excelentes microcontroladores de propdsito
general, tienen ciertas limitaciones. Por ejemplo, la capacidad de la memoria de programay
de datos son limitadas, la pila es pequena y la estructura de interrupciones es primitiva, y
todas las fuentes de interrupcion comparten el mismo vector de interrupcion. La serie PIC16
de igual forma no posee el soporte para interfaces avanzadas como el USB, bus CAN, etc.
Hacer la interfase con estos dispositivos no es del todo facil. El conjunto de instrucciones
para estos microprocesadores esta limitado, por ejemplo, no hay instrucciones de
multiplicaciéon o divisidn, y los saltos son bastante simples, siendo una combinacién de
instrucciones “skip” y “goto”.

De ahi que Microchip Inc. haya desarrollado la serie de microcontroladores PIC18 para uso
en aplicaciones complejas. Los microcontroladores PIC18 ofrecen soluciones eficiencia-
costo para aplicaciones de proposito general escritas en C que usa un sistema operativo en
tiempo real (RTOS) y requiere un complejo protocolo de comunicacion con la pila, asi como:
TCP/IP, CAN, USB, o ZigBee. La serie PIC18F proveen una memoria de programa flash de
un tamano que va desde 8 hasta 128 kbytes y una memoria de programa desde los 256
hasta 4 kbytes, con un intervalo de operacidn desde los 2.0 V hasta los 5.0V, y velocidades
desde o Hz hasta 4,0MHz.

Por éstas razones, el desarrollo del sistema de control para el sistema de electroporacion se
centra en la utilizacion del microcontrolador PIC 18F452. El cual se describira para entender
mejor la arquitectura de software que se implantara en él.

Las caracteristicas basicas de PIC18F serie de microcontroladores, son:

v’ 77instrucciones.

v Compatibilidad de cédigo con PICa6.

v" Memoria del programa mayor a 2 Mbytes.
v" Memoria de datos mayor a 4 kbytes.
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Operacion desde o Hz a 40 MHz.

Multiplicadores de hardware de 8x8.

Niveles de prioridad en interrupcion.

Instrucciones con ancho de palabra de 16-bit, datos con ancho de palabra de 8-bits.
Hasta dos temporizadores/contadores de 8-bits.

Hasta tres temporizadores/contadores de 16-bits.

Hasta cuatro interrupciones externas.

Terminales con suministro de corriente de 25 mA.

Hasta cinco moédulos de captura/compare/PWM.

Master médulo de puerto serie sincrono (SPIy I’C modos).

Hasta dos mdédulos USART.

Puerto esclavo paralelo (PSP).

Convertidor analdgico-digital de 10-bits.

Modulo de Programable de deteccidn de bajo voltaje (LVD).

Power-on reset (POR), el encendido del temporizador (PWRT), y empezar a
oscilador-up Temporizador (OST).

Con temporizador, perro guardian (Watchdog, WDT) con el oscilador RC.
Programacion In-circuit

AN NN NN Y Y N U U N N N NN

ANIRN

Ademas, algunos microcontroladores de la serie PIC18F ofrecen las siguientes
caracteristicas especiales:

v’ Interfase directa bus CAN 2.0
v’ Interfase directa bus USB 2.0
v’ Interfase TCP/IP
v Interfase ZigBee

2.3.1 Arquitectura Interna.
Al igual que los demas miembros de su familia, el PIC18F 452 se caracteriza por:

Tener una arquitectura Harvard.

Su procesador es segmentado 6 Pipeline.

Su procesador es tipo RISC.

El formato de las instrucciones es ortogonal.

La arquitectura esta basada en banco de registros.

AN NN

2.32 Arquitectura Harvard.

Esta arquitectura dispone de dos memorias independientes a las que se conecta mediante
dos grupos de buses separados.

v" Memoria de datos
v" Memoria de programa.

Ambos buses son totalmente independientes y pueden ser de distintos anchos, esto
permite que la ALU pueda acceder de forma independiente y simultanea a la memoria de
datos y la de instrucciones, consiguiendo que las instrucciones se ejecuten en menos ciclos
de relo;j.
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Esta distribucion de la memoria permite la adecuaciéon del tamano de las palabras y los
buses a los requerimientos especificos de las instrucciones y los datos. Se puede concluir
que las principales ventajas de esta arquitectura son.

El tamano de las instrucciones no esta relacionado con el de los datos y por lo tanto, puede
ser optimizado para que cualquier instruccion ocupe una sola posicién de memoria de
programa. Asi se logra una mayor velocidad y una menor longitud de programa. El tiempo
de acceso a las instrucciones puede superponerse con el de los datos, logrando una mayor

velocidad de operacion.
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Figura 2.3 “Arquitectura Harvard”
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2.4 Caracteristicas del Microcontrolador PIC18F452

Dentro del circuito integrado que define al microcontrolador existen los recursos vy
prestaciones limitadas que lo definen.

MCLR/VPP —=[] 1 St 40 [1 =— RB7/PGD
RAWANO -] 2 ag [] =— RB6/PGC
RA1/ANT +—»[] 3 ag [] =— RB5/PGM
RA2/AN2/VREF- -—[] 4 37 [[] =—— RB4
RA3/AN3/VREF+ «+——[]5 a6 [] =—— RB3/CCP2*
RA4/TOCKI =—=[1] 6 35 [] =—= RB2/INT2
HA&'ANG!%LVDIN -—[]7 o o ¥ [ =—= RB1/INT1
REO/RD/ANS =—=[] 8 <r L 33 [] =—= RBW/INTO
RE1/WR/ANS =—=[] 9 g O sp-—n"w
RE2/CS/AN7 =—=[]10 & @@  31[] =———Vss
VOO — 111 & ¢ 300 =—= RDVPSP7
VSS —=[] 12 T o 29 [1 =— RD6/PSP6
OSC1/CLKI ——= ] 13 28 [] =— RD5/PSP5
OSC2/CLKO/RA6 «——] 14 27 [] «—» RD4/PSP4
RCO/T10SO/M1CKl =+—[] 15 26 [] =—= RC7/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2" «—»[] 16 25 [] «—= RCE/TX/CK
RC2/CCP1 «—=[] 17 24 [] =— RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =—[] 18 23 [] =— RCA4/SDI'SDA
RDO/PSP0 «—»[] 19 29 [] =— RD3I/PSP3
RD1/PSP1 «—=[] 20 21 [] =—» RD2/PSP2

Figura 2.4 “Configuracién de Terminales encapsulado DIP microcontrolador PIC 18F452”

Unidad de proceso:

Procesador.

Memoria de programa. 32 kbytes
Memoria de datos 163864 bytes
Puertos de E/S (A, B, C,D)

Periféricos Complementarios:

Temporizadores (4)

Conversores A/D 10 bits, 8 canales de entrada
Puertos de comunicacion MSSP, USART, PSP, I°C
Mddulos de 2
Captura/Comparacion/PWM

Otros.

Recursos Auxiliares:
Circuito de reloj.
Modos de bajo consumo.
Perro guardian.
Reset al conectar la alimentacion.

Otros:

Tres Terminales para interrupcion externa.

Temporizador o: 8bit /16 bit/ contador con pre-escalador programable a 8bits.

Temporizador 1: 16-bit/contador.

Temporizador 2: 8-bit/ contador con 8-bit registros de periodo (base de tiempo para
PWM).

Temporizador 3: 16-bit/contador.

Entrada de reloj por oscilacion secundaria- Temporizadora y Temporizador 3.
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Dos moédulos de Captura/Comparacion/PWM (CCP). Las Terminales del CCP

pueden ser configurados como:

1. Entrada de Captura: La captura es de 16-bits maximo, con resolucion de
6.25ns (TCY /16).

2. Comparacion de 16-bits maximo resolucion de 100ns (TCY).

2 Salida de PWM: el PWM alcanza una resolucion de 1-10 bits, maximo
La frecuencia del PWM es

8-bits de resolucion = 156 kHz
10-bits de resolucion = 39 kHz

3 Modulo de Comunicacién I?C Maestro/Esclavo

2.4.1. Memoria EEPROM

La EEPROM, (por sus siglas en inglés (Electrically Erasable Programmable Read Only
Memory), es una memoria no volatil que se puede ser borrada y reprogramar usando un
dispositivo de programacion adecuado, las memorias EEPROM son utilizadas para guardar
informacion de configuracion, valores de variables, datos de identificacion, etc. Algunos
microcontroladores tienen incorporados una memoria EEPROM. Por ejemplo, el PIC18F452
contiene una memoria EEPROM de 256 bytes en el que cada byte puede ser programado y
borrado directamente por software.

2.4.2. Organizacion de la memoria de programa (ROM Flash)

El microcontrolador estd disefiado, para que en su memoria de programa se almacenen
todas las instrucciones del programa de control. En sus 32,768 posiciones (32k) contiene el
programa a ejecutar con las instrucciones que gobiernan la aplicacion organizadas en
palabras de 16 bits. Asi pues, la memoria de programa comienza en la posicion ooooh
(posicion inicial de reset) y llega hasta la 7FFFh. Esta memoria es no volatil de tal forma que
su grabado es de forma permanente. La informacion contenida en éstas memorias debe ser
grabada previamente con un equipo fisico denominado programador o grabador.

o st wemft__21 La figura 2.5 representa el espacio de la memoria de programa
= de la serie PICa8F, con las direcciones mas importantes junto al
= _ Contador de Programa de 21 bits con la capacidad de

| RESET Vector 0000h . . . . )
i Prady Tt Vagar] ooush direccionamiento de 2 Mbytes de espacio de memoria.

Low Priority Interrupt Vector | 0018h

Las direcciones 0008H y 0018H son reservadas para vectores de
interrupcion de altay baja prioridad respectivamente y es donde
On-Chip L. . . L. . L
g se debe de inicializar las rutinas de servicio de interrupcion
segun sea el caso.

7FFFh
8000h

User Memory Space

Read 0" Figura 2.5 “Mapa de la memoria de programa del PIC 18F452”

1FFFFFh
200000
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2.4.3. Organizacion de la memoria RAM (Random Access Memory)

La memoria RAM o simplemente memoria (interna o principal) se utiliza para almacenar
variables y datos; estos datos varian continuamente, por lo que esta memoria deber ser de
lectura y escritura (volatil). La memoria RAM consta de un conjunto de celdas de memoria
denominadas también palabras, el nUmero de celdas de memoria suele ser de (1k, 2k, 4k,
8k, 16k, etc). Cada celda de memoria consta de un cierto nUmero de bits. La unidad
elemental de memoria se Ilama byte y esta formado por un conjunto de unidades mas
pequefas de almacenamiento denominadas bits, que son digitos binarios (o 6 1), por
definicion, se acepta que un byte contiene ocho bits.

Cada celda o byte tiene asociada una Unica direccidon que indica su posicion relativa en
memoria y mediante la cual se puede acceder a la posicion para almacenar o recuperar
informacidn. La informacion almacenada en una posicion de memoria es su contenido. El
contenido de estas direcciones o posiciones de memoria se Ilaman palabras.

En la memoria RAM se almacenan:

+ Los datos enviados para procesarse desde los dispositivos de entrada.
+ Los programas que realizaran los procesos.
+ Los resultados obtenidos preparados para enviarse a un dispositivo de salida.

El mapa de la memoria RAM del PIC 18F 452 se muestra en la figura 2.6 el bus de direcciones
de la memoria de datos es de 12 bits con la capacidad de direccionamiento de 4 Mbytes. Un
problema con cualquier espacio de memoria es el gran tamano de direccionamiento del bus
que debe tener. Una forma de evitar grandes buses de direcciones es dividir la memoria
dentro de pequefios bloques llamados bancos de memoria cada uno de tamario idéntico.
Asi un bus de direccionamiento de memoria mas pequefio puede ser usado. La memoria en
general del PICa8F452 consiste en 16 bancos, cada uno de 256 bits, donde solo 6 bancos son
usados. El intercambio entre bancos ocurre automaticamente cuando se usan compiladores
de alto nivel, de esta forma el programador no se debe preocupar por la seleccion del banco
de memoria durante la programacion.

BSR<3:0> Data Memory Map
000h
= 0000 00h|  Access RAM O7F]
— Bank 0 I~ Gpm ] 0t0
FFh OFFh
00h 100h
L e GPR
i 1560
=0010 00h
Bank 2 GPR
i 8n
= 00h
=201 . panks GPR
FFh 3FFh
400h
=0100
——— Bank 4 GPR Access Bank
4FFh 00h
S 00h 500h Access RAM low
=92 L Banks GPR e o TER
FFh SFFh Aocesgggv\M high
600h (el FFh

Whena=0,

=0110 the BSR is ignored and the

Bank 6 I\ Unused <A 3 « :
=1110 B to 0 Read ‘00l = Access Bank is used. Flgura 2.6 Mapa de la memoria de
ank 14 The first 128 bytes are General . ”
Purpose RAM (from Bank 0). datos del PIC 18F452
The second 128 bytes are
Special Function Registers
'E:FFh (from Bank 15).
= 00hy Unused och
L=1i1l Bank15 - — — — — o Eggﬁ
FEh___ SFR FFFh

When a = 1, the BSR is used to specify the RAM location that the instruction uses.
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La memoria de datos tiene posiciones implementadas en RAM y otras en EEPROM. En la
seccion RAM, se alojan los registros operativos fundamentales en el funcionamiento del
procesador y en el manejo de todos sus periféricos, ademas de registros que el programador
puede usar para informacion de trabajo propia de la aplicacion. La RAM estatica consta de 4
bancos con 128 bytes cada uno, en las posiciones iniciales de cada banco se ubican los
registros de funciones especiales (SFR) y propdsito general (GPR) que gobiernan al
procesador y sus recursos.

Los registros del SFR estan agrupados entre las direcciones ooh a FFh, mientras que el
banco de registro de propdsito general estd formado por 68 posiciones de memoria, ya que
solo son operativos los del Banco 15 (direcciones desde la F8oh hasta la FFFh).

Address Name Address Name Address Name Address Name
FFFh TOSU FDFh INDF2®) FBFh | CCPR1H F9Fh IPR1
FFEh TOSH FDEh | POSTINC2® FBEh | CCPRIL F9Eh PIR1
FFDh TOSL FDDh | POSTDEC2®) FBDh | CCP1CON F9Dh PIE1
FFCh STKPTR FDCh | PREINC2®) FBCh | CCPR2H F9Ch -
FFBh PCLATU FDBh | PLUSW2() FBBh | CCPR2L FoBh —
FFAh PCLATH FDAh FSR2H FBAh | CCP2CON F9Ah =
FFgh PCL FDoh FSR2L FBoh = Fagh —
FFsh | TBLPTRU FDsh STATUS FBsh — Fash =
FF7h | TBLPTRH FD7h TMROH FB7h - Fo7h —_
FFsh | TBLPTRL FD6h TMROL FB6h — Foeh | TRISE®
FFsh TABLAT FD5h TOCON FBsh - Fosh | TRISD®
FFah PRODH FD4h —_ FB4h _ Fo4h | TRISC
FF3h PRODL FD3h| OSCCON FB3h| TMR3H Fo3h | TRISB
FF2h INTCON FD2h LVDCON FB2h TMR3L Fo2h [ TRISA
FFih | INTCONZ FD1h| WDTCON FBih T3CON F91h —
FFoh | INTCON3 FDoh RCON FBOh —_ F90h —
FEFh INDFo®3 FCFh TMR1H FAFh SPBRG F8Fh —
FEEh | POSTINCO®! FCEh TMR1L FAEh | RCREG F8Eh —
FEDh | POSTDECO®) FCDh T1CON FADh TXREG F8Dh | LATE®@
FECh | PREINCO®) FCCh TMR2 FACh TXSTA FsCh | LATD®
FEBh | PLUSWO® FCBh PR2 FABh RCSTA F8Bh LATC
FEAh FSROH FCAh T2CON FAAh = F8Ah LATB
FEgh FSRoL FCoh SSPBUF FASh EEADR Fegh LATA
FEsh WREG FCsh SSPADD FAsh | EEDATA F8sh =
FE7h INDF1(3) FC7h | SSPSTAT FA7h | EECON2 F87h =
FEBh | POSTINC1® FC6h | SSPCON1 FA6h | EECONA1 F86h ==
FE5h | POSTDEC1®) FC5h | SSPCON2 FASh — F85h =
FE4h | PREINC1®) FC4h ADRESH FA4h — Fg4h | PORTEZ
FE3h | PLUSWH®) FC3h ADRESL FA3h — F8sh | PORTD®
FE2h FSR1H FC2h ADCONO FA2h IPR2 Fe2h | PORTC
FE1h FSR1L FC1h ADCON1 FA1h PIR2 Fsih | PORTB
FEOh BSR FCoh — FAOh PIE2 Feoh | PORTA

Figura 2.7 “Registros SFR del PIC18F452”

Explicar a detalle el funcionamiento del CPU esta lejos del alcance de este proyecto, lo que
es importante decir, es que: el CPU esta hecho con tecnologia RISC y que la reduccién del
set de instrucciones le da a los microcontroladores PIC dos grandes ventajas. Ademas el
CPU puede reconocer y ejecutar 35 instrucciones simples.

El tiempo de ejecucidn es casi el mismo para todas las instrucciones, la Unica excepcidn son
los saltos y las ramas de la instruccion cuyo tiempo de ejecucion es el doble de largo. Esto
hace que la velocidad de operacion del microcontrolador sea de 20 MHZ, el tiempo de
ejecucion sera de 20 ns, el programa se ejecutara a una velocidad de 5 millones de
instrucciones por segundo.
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La ALU (por sus siglas en inglés “Arithmetic Logic Unit”) realiza operaciones aritméticas y
l6gicas, tales como suma, resta, multiplicacion, division y comparaciones. La ALU del
PICa8F452 es de 8 bits y también el registro de trabajo W, del que normalmente recibe un
operando que puede ser cualquier registro, memoria, puerto de entrada/salida o el propio

coédigo de instruccion.
EN - (G,

PSW registe
v
=

Figura 2.8”Diagrama a bloques del AC”

Existen cinco puertos para la comunicacion con el mundo exterior:

PORTA de 7 bits <RA6:RA0>
PORTB de 8 bits <RB7:RBo>
PORTC de 8 bits <RC7:RCo>
PORTD de 8 bits <RD7:RDo>
PORTE de 3 bits <RE2:RE0>

Estos puertos de entrada, sirven para introducir datos (informacion) al microcontrolador
para su proceso. Los datos se leen de los puertos de comunicacion y se almacenan en la
memoria central o interna (Flash). Los puertos de entrada convierten la informacion de
entrada en sefales eléctricas que se almacenan en la memoria central. Los puertos de salida
permiten representar los resultados (salida) del proceso de los datos

El contador de programa coordina las actividades del microcontrolador y determina cuales
operaciones se deben realizar y en qué orden, ademas, controla y sincroniza todo el proceso
de la pC. Cuenta con 21 bits, lo que en teoria permitiria direccionar 2 Mbytes de palabras de
memoria.

2.4.4. Interrupciones

Las interrupciones son un importante concepto de lo que es un microcontrolador. Una
interrupcion provoca que el microcontrolador responda a eventos tanto externos como
internos. Cuando una interrupcidn ocurre, el uC abandona el programa o rutina que se
ejecuta y salta a la subrutina de programa conocida como ISR (por sus siglas en inglés
Interrupt Service Routine). El cddigo dentro de la rutina ISR se ejecuta, al finalizar su
ejecucion la rutina de programa ISR, regresa el control del programa a la rutina
interrumpida reanudando asi el flujo normal del programa.

El ISR comienza desde una localidad de memoria de programa conocida normalmente
como direccion del vector de interrupcion. Algunos pC con multiples interrupciones tienen
tan solo una direccidon de vector de interrupcidon, mientras que otros tienen diferentes
vectores de interrupcion, una direccion para cada fuente de interrupcion. Una caracteristica
importante de un sistema con multiples interrupciones es que para diferentes fuentes de
interrupcion se pueden asignar diferentes niveles de prioridad.
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2.4.5. Convertidor Analégico Digital

El convertidor Analdgico-Digital (A/D) es usado para convertir sefiales analdgicas como
puede ser un voltaje, la voz, sefiales de salida de sensores electrénicos, asi como muchas de
las sefiales que viajan a través de un medio guiado como un cable, o no guiado como es el
aire que son de tipo continuo y pueden tomar valores infinitos a lo largo del tiempo. Con el
fin de adaptar las sefales a circuitos digitales para su lectura, almacenamiento o
procesamiento de un pC es necesario digitalizar la sefal analdgica acotandola dentro un
intervalo de tiempo (muestreo) y con valores de voltaje (niveles de cuantizacion). El
muestreo implica que tenemos que tomar una muestra de la sefal cada T segundos ya que
no hay memoria suficiente capaz de almacenar los puntos infinitos de una sefial en cualquier
intervalo de tiempo.

La cuantificacion implica adquirir una muestra de la amplitud de la sefial redondeandola a
valores fijos de amplitud. Estos valores van a depender del nUmero de bits que se vayan a
almacenar para cada muestra. Los convertidos A/D generalmente son de 8 a 10 bits
teniendo niveles de cuantizacion desde los 256 hasta los 1024 niveles. Muchos de los puC PIC
tienen multiples entradas para una conversion A/D. Los convertidores A/D son inicializados
desde el programa del usuario y le toma algunos microsegundos en completar la
conversion. Los convertidores A/D generalmente originan interrupciones una vez que la
conversion de la sefal es completada.

2.4.6. Temporizadores

Los temporizadores (Timers) son parte importante de un microcontrolador. Un
temporizador es basicamente un contador, el cual recibe impulsos de reloj ya sea de una
fuente externa o del oscilador interno del propio pC. Un temporizador puede tener una
longitud de 8 0 16 bits, la informacion puede ser cargada por el programa de control hacia el
temporizador, el cual pude iniciar o detener su funcionamiento. La mayoria de los
temporizadores son configurados para generar una interrupcion cuando alcanzan cierto
valor de cuenta (generalmente cuando el temporizador se desborda). El programa principal
puede usar esta interrupcion para cumplir con tiempos precisos de alguna operacion dentro
del microcontrolador. Los microcontroladores PIC18F tienen por lo menos tres
temporizadores como en el caso del PIC 18F452. Algunos uC tienen incorporados mddulos
de captura y comparacion, donde el valor del temporizador es leido cuando ocurre un
evento externo 0 el valor del temporizador es comparado con algun valor preestablecido
generando una interrupcion cuando la comparacion es exitosa. Los PIC18F cuentan por lo
menos con 2 modulos de este tipo.
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v Reset =k RD4/PSP4 |
| RDS/PSP5 |
4XPLL = W?il_ﬁhgw | RD6/PSPS |
RD7/PSF7
Preci Brown-out | |
Voltage |=—=>{| _Reset | _PORTE |
—_ Reference Low Voltage | e |
ME Programming E REO/ANS/RD
) In-Circuit =EN X REVANGWR |
; Debugger | - |
= f<] RE2/ANTICS
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: TimerQ Timer1 Timer2 Timer3 > A/D Converter :
s
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[l
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| Serial Port I
AV T O o, o S ey T - s S S = Py ooy PR T Y G V| R e L Y U S L KT S -1

Figura 2.9 “Diagrama de bloques de un microcontrolador PIC 18F452”
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2.5 Herramientas de desarrollo de software

Las herramientas de desarrollo de software son programas de computadora, que permiten
al programador crear, modificar y probar las aplicaciones de nuevos programas, asi mismo,
ayudan a los programadores a desarrollar y probar sistemas complejos en un tiempo
relativamente corto.

Algunas herramientas comunes de desarrollo de software son:

Editores de texto

Ensambladores / Compiladores
Simuladores

Simuladores en lenguaje de alto nivel
Entornos integrados de Desarrollo (IDE)

oN oy

2.5.1. Editores de Texto

Un editor de texto es usado para crear o editar programas y archivos de texto. Windows
posee un editor de texto llamado bloc de notas (Notepad). Usando bloc de notas, podemos
crear un nuevo archivo de programa, modificar un archivo ya existente, o visualizar o
imprimir el contenido de un archivo. La mayoria de los ensambladores y compiladores
vienen con editores de texto ya instalados, haciendo posible la creacion de programas y
después ensamblarlos o compilarlos sin la necesidad de salir del editor.

2.5.2. Ensambladores y compiladores

Los lenguajes ensamblador, generan cdédigo maquina ejecutable, que puede ser cargado
dentro de la memoria flash del microcontrolador.

Los compiladores, generan cédigo maquina ejecutable desde un lenguaje de alto nivel. Los
compiladores mas usados para la serie PICa8 son BASIC, Cy PASCAL.

Los lenguajes ensamblador son usados en aplicaciones donde la velocidad de
procesamiento es crucial y el microcontrolador debe responder a interrupciones internas y
externas en un tiempo sumamente pequefio, sin embargo, es dificil desarrollar programas
complejos usando codigo ensamblador.

Los lenguajes de alto nivel, por otra parte, son faciles de aprender y programas complejos
pueden ser desarrollados y probados en un periodo de tiempo sumamente corto.

Existen variedad de compiladores de C disponibles para el desarrollo de microcontroladores
PIC, algunos de los mas populares son:

CCSCpy
Hi-Tech C[z]
Ci8C [3]
mikroC C [4]
Wiz-CC [5]
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Sin embargo, la mayoria de los compiladores C en esencia son lo mismo, cada uno posee sus
propias caracteristicas y modificaciones o se ha agregado algun tipo de ventajas al lenguaje
estandar.

2.5.3. Simuladores

Un simulador es un programa de computadora que corre sobre una plataforma PC y es
usado para probar el programa de aplicacion sin la necesidad del hardware de aplicacion.
Simula el comportamiento de la aplicacion en hardware interpretando las instrucciones del
programa creado; provee ayuda en la revision de correcciones de un algoritmo o un
programa y pueden ser corregidos bastantes errores durante la simulacion.

Los simuladores pueden visualizar el contenido de registros, memoria de datos y el estatus
de los puertos de entrada y salida dentro del microcontrolador. De igual forma el programa
pude ser ejecutado en modo paso a paso (single-step), de esta forma la memoria y los
registros pueden ser examinados hasta que el programa trabaje perfectamente, el cédigo
maquina ejecutable es cargado al hardware de aplicacion (microcontrolador) por medio de
un programador.

Algunos programas en ensamblador, contienen simuladores como por ejemplo:

MPLAB IDE
Oshon Software PIC18 simulator (g
Forest Electronics PIC18 assembler

2.5.4. Entornos integrados de Desarrollo (IDE)

Los entornos integrados de Desarrollo (IDE) son herramientas poderosas de programacion
sobre una plataforma PC, los cuales incluyen todo: editores, ensambladores, compiladores,
administradores de proyecto (Linkers), simuladores, etc. Pueden depurar los programas y
descargar el cédigo maquina ejecutable hacia el microcontrolador usando un dispositivo de
programacion. Estos programas poseen entornos graficos de desarrollo (GUI), donde el
programador puede seleccionar varias opciones desde el programa sin la necesidad de
salirse de él. Los IDE son Utiles cuando se programan microcontroladores.

El entorno de programacion usado en ésta tesis es el MPLAB IDE, que es un “paquete” que
coordina todas las herramientas en una simple interfase grafica automatica. Por ejemplo,
una vez que el cédigo es escrito, puede ser convertido a instrucciones ejecutables y
descargar el codigo en el microcontrolador para verificar su funcionamiento. MPLAB IDE
tiene los siguientes componentes internos:

Project Manager: El administrador de proyectos provee integraciéon y comunicacion entre el
IDE y las herramientas del lenguaje.

Editor: El editor es una herramienta completa de programacion que también sirve como
una ventana dentro del depurador.

Ensamblador y herramientas de lenguaje: El ensamblador puede ser usado por si solo para
ensamblar un archivo simple, o puede ser usado con el linker para construir un proyecto
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desde archivos fuente por separado, bibliotecas y objetos recompilados. El linker es el
responsable de posicionar el compilador de codigo dentro de las areas de memoria del
microcontrolador a usar.

Debugger: E|l depurador de Microchip permite puntos de ruptura del programa
(breakpoints), compilacidon paso a paso, y ventana de visualizacion de variables (watch
window), y todas las caracteristicas de compilacion de los modernos IDE.

Simulacidn: Existe software de simulacion en MPLAB IDE para todos los dispositivos y los
nC PICy dsPIC. Estos simuladores usan el PC para simular las instrucciones del uCy algunas
funciones propias de los pC PIC y dsPIC. De manera opcional tenemos emuladores In-circuit
y depuradores in-circuit que estan disponibles para censar el cédigo mientras se ejecuta en
la aplicaciéon de hardware correspondiente.

2.5.5. Componentes adicionales para MPLAB IDE
Algunos componentes opcionales que pueden trabajar en conjuntos con MPLAB IDE son:

+ Lenguajes de Compilacion: MPLAB Ca8(;; y MPLAB C30(s; compiladores en C de
Microchip proveen una amplia integraciéon con el entorno de MPLAB IDE,
optimizando cddigo. En conjunto con los compiladores HI-TECH[ g, AR,
microEngineering Labsp.;, CCspy y Byte Craftya,;, son adjuntados por el administrador
de proyecto de MPLAB IDE para compilar el cédigo, esto hace que el cddigo sea
automaticamente cargado al pC, compilado, depurado y verificado en un instante.

+ Programadores: MPLAB PM3p;, PICSTART Plusp,;, PICkitns 1, 2 y 3, asi como
MPLAB ICD 26 depurador y MPLAB REAL ICE(,; in-circuit emuladores, pueden
programar cddigo dentro de los pC ha utilizar.

+ In-Circuit Emuladores: MPLAB REAL ICE y MPLAB ICE 2000 son sistemas

emuladores in-circuit para pC PIC y dsPIC. Son conectados a la PC y permiten un
completo control sobre las aplicaciones del microcontrolador.
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2.6 Ciclo de Desarrollo

El proceso de desarrollo de una aplicacidon es frecuentemente descrito, como ciclo de
desarrollo, rara vez todos los pasos de disefio e implementacion pueden ser hechos
perfectamente a la primera vez, cada vez mas cdédigo es escrito, probado y modificado de
manera de producir una aplicacion que trabaje correctamente. El ciclo de desarrollo
empieza escribiendo el programa de aplicacion usando un editor de texto, luego el
programa es traducido a cddigo maquina con la ayuda de ensambladores o compiladores. Si
el programa posee muchos moddulos, un organizador de proyectos (linker manager) es
usado para combinarlos en una sola aplicacion, cualquier error de sintaxis es detectado por
el ensamblador o compilador y debe ser corregido antes que se genere el cédigo ejecutable
del microcontrolador.

ormal OPerati,

Figura 2.10“Diagrama esquemadtico del ciclo de desarrollo.”
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2.7 BusI2C

El bus I*C (por sus siglas en inglés Inter-Integrated Circuit) es un bus de comunicacion serial
sincrona desarrollado por Phillips Semicondutors a principios de los afos 8o’s, con la
principal intencidn de interconectar una cierta cantidad de circuitos integrados dentro de
sus diversos productos electronicos.

En el bus son utilizadas dos lineas de comunicaciones, una para los datos llamada SDA y
otra para el reloj SCL. Cada dispositivo que se conecta al bus es direccionable por software,
a través de una Unica e irrepetible direccion dentro del bus. La misma es determinada a
través de una combinacion de Hardware/Software, donde el fabricante define los bits mas
significativos.

El nimero de dispositivos que pueden ser conectados al bus I°C, esta limitado por la
capacitancia que estos representen al mismo, a un maximo de 400 pF. Las transferencias de
informacion se realizan a través de paquetes de 8 bits bidireccionales, y pueden ser
efectuadas a tres velocidades o modos: el modo normal (Standard) a unos 100 kbit/s, modo
rapido a 400 kbit/s, o modo de alta velocidad 3.4 Mbit/s

Los dispositivos pueden clasificarse en maestro (master o principal) o esclavo (slave o
secundario). El maestro es el que inicia la transferencia de datos y genera la sefial de reloj.
Cualquiera de los dispositivos seleccionado por un maestro se considera un esclavo. El I°C es
un bus multi-maestro; puede haber mas de un maestro conectados y controlando el bus.

Tanto las lineas SDA como SCL son lineas bidireccionales que se conectan a +V4q mediante
resistores de jalon (pull-up), tal y como se muestra en la figura 2.11.

Cuando el bus esta libre, ambas lineas estan a un nivel 1dgico 1, los transistores de salida
conectados a las lineas del bus I°C deben ser de colector abierto para que todos ellos se
puedan conectar entre si formando una conexion tipo AND.

- Vop
Rpy Rpy
SCL (serial clock) Pull-up resistors ‘Stray’ capacitance
SDA (serial data)
2% Cie
[ S— [ — -— //:/ ; CLD
Data out_I: Clock out| I: Data Olﬂli Clock out| 7
P e Ferd
Data iq Clock % Data iq Clock irﬂ
Node 1 Node 2

Figura 2.11 “Diagrama de interconexién I°C”
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2.8 Memoria EEPROM de datos

Es una pequeia area de memoria de datos de lectura y escritura no volatil, gracias a la cual,
un corte del suministro de la alimentacion no ocasiona la pérdida de la informacion, que
estara disponible al reinicializarse el programa.

Las memorias EEPROM seriales, poseen las siguientes caracteristicas:

v Se pueden conectar facilmente con microprocesadores o microcontroladores,
inclusive algunos de ellos tienen Terminales dedicados para esta labor.

v’ Transferencia de datos de manera serial, lo que permite ahorrar Terminales del
microcontrolador para dedicarlos a otras funciones.

v Ocupan la décima parte del espacio de las memorias que trabajan en paralelo, esto
permite ahorrar dinero debido al menor tamano del circuito impreso.

v' El consumo de corriente es mucho menor que en las memorias en paralelo, esto las
hace ideales para sistemas portatiles que funcionan con baterias.

Estas memoria usan la comunicacion a 2 hilos empleando la interfase 1°C cuyas referencias
mas conocidas son 24C64/256/512. La velocidad de transferencia de informacion para estos
dispositivos es de 100-400 kHz (aunque el limite lo impone el protocolo I°C y no la
tecnologia del dispositivo). Como caracteristica importante de este elemento se tiene la
inmunidad al ruido, dado que este integrado tiene filtros en las Terminales de
comunicacion.

PDIR/SOIC
[T]a0 = vee 5] 1,23 A0, Al, A2 Direccién del dispositivo enel bus.
[Z]a1 2 WP 7] 4  %ss Tierra
> 5 S8DA Datos ydirecciones seriales [/O
Blaz 3 SCLEl & SCL Reloj
[4]vss sDAlE] 7 WP Protecciénde eseritura. Siestien "0" hahilita

escritura, en "1" Ia deshahilita.
5 VYoo +5Y

Figura 2.12 “Encapsulado dip 24Cxxx”

Estas memorias utilizan el bus de 2 hilos para comunicarse con otros dispositivos. Dado que
cumplen con el protocolo I°C, tiene una terminal llamada SCL que recibe los pulsos
generados por el dispositivo maestro (microcontrolador) y otro llamado SDA que maneja el
flujo de datos de forma bidireccional (entrada/salida). En la figura 2.12 se muestra el
diagrama de terminales correspondiente a estas memorias.

Este dispositivo no requiere de una terminal de habilitacion o chip select, ya que en este
esquema la transferencia de informacion solo se puede iniciar cuando el bus este libre. En
este caso, como cada dispositivo tiene su direccion determinada mediante las terminales
Ao, A1y A2, solamente respondera la memoria cuya direccion coincida con la direccion que
va encabezando la trama de informacion.
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2.8.1. Transferencia de la informacion

La figura 2.13 muestra la forma del como el microcontrolador entabla comunicacién con la
memoria, mostrando la serie de bits que debe enviarle a estd. La informacion que el
microcontrolador manda a la memoria es la siguiente:

v Seenvia el bit de arranque o start bit

v" El c6digo 1010 (propio de estas memorias).

v' Ladireccion del dispositivo (A2,A1,A0).

v" Un bit que indica que se desea escribir (“0”) en la memoria.

Luego la memoria debe enviar un reconocimiento para informarle al microcontrolador que
recibio la informacion, dicho reconocimiento, llamado ACK, consiste en poner el bus en un
nivel bajo (lo hace la memoria). Después, el microcontrolador debe enviar los bits que
corresponden a la posicion de memoria que se quiere leer o escribir; nuevamente la
memoria envia un reconocimiento. El paso siguiente depende de la operacidn que se vaya a
ejecutar.

&
A a7 || a6 || as || aa || a3 || A2 || a1 ||r/w || Ack

&

Vireccion del Esclavo

.
A }
7 | Bit de Reconocimiento

Modo de operacién
I=lLectura O=Escritura

(a)

INI€IE | Oiraccitn dal Esclave | RAW A DATOS A CATOE | A/A | PARADA

7 Envic de informacién del Maestro al Esclave A = Reconccimiente (SDA en bajo)

|:| Envio de Informacién del Esclavo al Maestre A =No Raconccimiento (SDA en alto)
(b)

Figura 2.13 (a) “Direccionamiento de dispositivo I’C con direccién de 7 bits” (b) “Direccionamiento de dispositivo I’C con
direccion de 10 bits”
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Si se trata de un proceso de escritura, el microcontrolador solo debe enviar el dato a ser
almacenado y esperar el reconocimiento por parte de la memoria para confirmar que llego
correctamente. Si se trata de una lectura, nuevamente se debe repetir los primeros cuatro
pasos, solo que en lugar de un “0” que indica escritura, se debe enviar un “1” que indica
lectura. Después se espera el reconocimiento y acto seguido se puede leer el byte con el
dato que estaba en la posicion de memoria que se indicd anteriormente. Cuando se termina
la operacion, el microcontrolador debe enviar una sefial de parada o stop bit. En la figura
2.15 se muestra el diagrama de tiempos correspondiente a todo el proceso descrito
anteriormente.

BYTE DE CONTROL PARTE ALTA DE LA DIRECCION PARTE BAJA DE LA DIRECCION
i % s <
Alalabk— Alalalalalala A A
R RN AR L X1 14l13/12/11|40| 9|8 71| |"]o

cODIGO DE CONTROL  BITS DE

¢ LECTURA,
(IDENTIFICACION) gf;ggg'r?:,g'z EscmTUéA X = ESTE BIT PUEDE TOMAR CUALQUIER, VALCR.

Figura 2.14 “Byte de control y direccionamiento de la memoria 24L.C256”

1
N N
2 PARTE ALTA DE LA PARTE BAJA DE 1
ACTIVIDAD DEL BUS I2C ¢ BYTE DE CONTROL DIRECCION LA DIRECCION ‘I: BYTE DE CONTROL BYTE LEIDO O ESCRITO
1
o e A A o sy ks
! N 7 ~

I_|’_| ATA T T T T
LiNEA SDA 1D1O|2‘1‘610| |X| T EEEL

I'TTTTTT = T T T T 11
| [s[tleflelof4T], | | |
TR R B B 2|1 D_T [ R B B
o 2 1-> LECTURA

0 -> ESCRITURA

A
o)
K

xO»
XO»QZ

Figura 2.15 “Actividad del bus I°C durante la lectura/escritura de la memoria 24LC256”
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2.9 Reloj~-Calendario DS1307

El DS1307 es un reloj en tiempo real RTC (por sus siglas en inglés Real Time Clock) con
lineas de conexion a un bus I°C. Este circuito integrado es un poderoso reloj y calendario de
tiempo real, que cumple perfectamente con muchas de las necesidades normales en la
adquisicion y registro del tiempo. Sus caracteristicas mas destacadas son:

v' Fabricado por Dallas Semiconductors[,s] en encapsulado de 8 terminales.

v El DS1307 es un reloj y calendario de tiempo real que cuenta los segundos, los
minutos, las horas, los dias de la semana, los dias del mes, los meses y los afios,
valido hasta el afio 2100.

v Almacena los datos en formato BCD para que se pueda trabajar directamente con

ellos.

Tiene 56 bytes RAM no volatil para almacenamiento de datos.

En su terminal SQW/OUT proporciona una onda cuadrada programable.

Tiene una circuiteria interna de “respaldo” para alimentacion en caso de fallo de la

alimentacion principal, por tanto, es capaz de mantener el tiempo y la fecha

actualizados aun cuando el sistema esta apagado.

v' Se puede alimentar entre 4.5 a 5.5V, siendo su valor tipico 5V.

v' Posee un bajo consumo de corriente menor a 500 nA en el modo de respaldo. Utiliza
un cristal de cuarzo propio de 32.768 Hz para lograr tiempos exactos y no depender
del microcontrolador.

v El Ultimo dia del mes es automaticamente ajustado a 28, 29, 30 6 31 dias segUn
corresponda, tiene en cuenta los afnos bisiestos.

v Puede trabajar en formato europeo de 24 horas o el americano de 12 horas con
indicador de AM/PM.

v' Se activa cuando recibe la direccion valida indicada en la figura.

A NEANERN

PDIPISOIC . . -
- 12 X; Xa C'ristal de cuarzo de 32768 Hz
Al x1 = VeclE] 3 Veat Bateria de respaldo
Ex2 Zsowm 4 2 GND Tierra
— 5 SDA Linea de datos
El v, SCL[E] : i :
BAT 23 6 SCL Linea de reloj
[2]|GND SDA[E] 7 SQW/OUT Sefial cuadrada
a8 Vee +5V

Figura 2.17 “Encapsulado DIP DS1307”
2.9.1. Conexion del DS1307 al microcontrolador

La figura 2.17 muestra las terminales del reloj DS1307. Las terminales SDA y SDL del
DS1307 se conectan a las lineas del uC que conformen el bus I°C.Los resistores de Jalon
tienen el valor caracteristico de 4.7 kQ.

Si falla la alimentacion principal, el DS1307 se alimenta de la bateria de respaldo,
manteniendo la informacién del tiempo y la fecha mientras la alimentacion principal se
mantenga apagada. Si esta bateria no se utiliza, los datos de calendario del DS1307 no se
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actualizaran en caso de fallo de la alimentacion. El valor debe estar comprendido entre los 2
y 3.5V. puede usarse cualquier tipo de bateria, aunque el fabricante recomienda una bateria
de litio de al menos 48 mAh que garantiza una conservacion de la informacion en el DS1307
para mas de 10 afios.

2.9.2. Registros del DS1307

00h | SEGUNDOS
01h | MINUTOS

02h | HORAS

03h | DIA . . .

04h | FECHA En latabla se muestra el mapa de direcciones de la memoria RAM del
05h | MES DSa1307, los registros del calendario se localizan en las direcciones
06h | ANO ooh hasta la o7h. Desde la 08h hasta la 3Fh hay 56 posiciones de

07h | CONTROL | memoria RAM que pueden ser utilizadas para almacenar datos.
08h

RAM
56X8

3Fh

El valor del tiempo y calendario se obtiene mediante la lectura de los registros apropiados.
La figura 2.18 muestra los registros del reloj y calendario:

ADDRESS | BIT7 | BITe | BITS | BIT4 [ BIT3 | BIT2 [ BIT1 | BITO | FUNCTION | RANGE
00h CH 10 Seconds Seconds Seconds 00-59
01h 0 10 Minutes Minutes Minutes 00-59

10

12 1-12
0zh 0 Hiou 10 Hours Hours +AM/PM
24 P/ Hour 00-23

AN -

03h 0 0 0 0 0 ] DAY Day 01-07
04h 0 0 10 Date Date Date 01-31

10 : .

05h 0 0 0 Month Month Month 01-12
06h 10 Year Year Year 00-99

07h ouT [ o [ o0 [sawe 0 [ o [ RS1T [ RSO Control —

RAM

08h-3Fh g 00h-FFh

Figura 2.18 “Registros del DS1307”

El formato de todos los datos esta en BCD.
El bit 7 del registro ooh es el bit de puesta en marcha Clock Halt (CH):
v" Si CH=0, pone en marcha el reloj.
v" Si CH=1, impide el funcionamiento del reloj, el cual permanecera parado.

El formato de las horas puede seguir el modelo americano o el europeo controlado por el bit
6 del registro o2h.

V' Si(Bit12/24)=0, elige el modo europeo de 24 horas.

v' Si(Bit 12/24)=1, elige el modo americano de 12 horas.

En el modo americano de 12 horas, el bit 5 (A/P) del registro o2h es el bit que determina si la
hora es AM (A/P=0) 6 PM (A/P=1).

En el modo europeo de 24 horas, el bit 5 es el de mayor peso de las decenas de hora.
El contenido del registro o7h controla la sefial cuadrada de la terminal SQW/OUT.
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2.9.3. Escritura en el DS1307

La transferencia de datos desde el pC al DS1307 sigue el procedimiento de escritura del
maestro al esclavo de un bus I’C esquematizado en la figura 2.19 .La transferencia de datos
se efectUa de la siguiente manera:

v" Primero el uC maestro envia la condicién de “Start”.

v Luego envia la direccion del DS1307 (Slave Address) en modo escritura que es la
b’11010000" 6 Doh.

v A continuacion el maestro envia un puntero con la primera direccion del registro a
escribir (Word Address).

v" Después se transmiten los datos a escribir. La direccion del registro a escribir se
incrementa automaticamente.

v" Cuando termina de escribir el uC maestro envia la condicién de “Stop”.

£
(7
<Slave Address> ¥ <Word Address (n)= <Data{n)= =Diatains1)= <Dataln+X}=

| s | 1101000 | 0 | A| HOCOO00K |A| 00000000 | A| OO0 A|.._| OO0 |A|F'|

S - Start I:‘ Master to slave
A - Acknowledge (ACK) ATE T = =
P - Swop l:l Slave o master DATATRANSEERRED.

(X1 EYTES + ACKNOWLEDGE)

Figura 2.19 “Protocolo de escritura del DS1307”

2.9.4. Lectura del DS1307

La lectura de los datos del DS1307 por parte del microcontrolador sigue el procedimiento de
lectura del esclavo por parte del maestro y como se muestra en la Figura 2.20. La
transferencia de datos se efectua de la siguiente manera:

v" Primero el uC maestro envia la condicién de “Start”.

v Luego envia la direccion del DS1307 (Slave Address) en modo lectura que es la
b’11010001'D1h.

v' Después el maestro lee los datos de los registros. La direccion del registro a leer se
incrementa automaticamente.

v" Por Ultimo el uC maestro envia la condicion de “Stop”.

El primer registro leido sera el sefialado en la Ultima operacion anterior realizada. Si este

dato se desconoce, primero habrd que realizar una operacion de escritura para conocer
exactamente el valor de este puntero.

=Slave Address: <Datain)> <Datain+1)= <Datain+2)= <Datain+X}>

| s [ 1101000 |1 | A| HOCOOOOKK | a| 00K | Al OO0 | A| L XO0000K |K| P|
S-St

A - Acknovledge (ACK) [ mesterteziaue DATA TRANSFERRED

P - Stop {¥+1BYTES + ACKNOWLEDGE); NOTE: LAST DATA BYTE IS

E - Mot Acknowledge [NACK) |:| Slave fo master FOLLOWED BY A NOT ACKNOWLEDGE (%) SIGNAL)

Figura 2.20 “Protocolo de lectura del DS1307”
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