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1. OBJETIVOS AREALIZAR

Pretendemos realizar un interfaz hardware para un MODEM de potencia.Mediante este
interfaz podremos controlar el MODEM de potencia, configurandolo y utilizdndolo para
transmitir y recibir a rafagas.

Debemos por ello tener un control de todas las entradas y salidas del MODEM
concernientes a su funcionamiento mediante un microcontrolador PIC que nos permite
programar en ¢l todas las veces que hagan falta.

También necesitaremos controlar el propio microcontrolador PIC de alguna manera,
para supervisar el control y ajustarlo a los requerimientos propios de los que consta una
transmision o una recepcion a rafagas del MODEM. Ya que si bien este controla el
MODEM, debemos decirle al controlador la secuencia de control para hacer una cosa u
otra.

Para todo esto necesitaremos desarrollar realmente dos interfaces:

* Un interfaz hardware (el interfaz en si) entre el PIC y el MODEM.

* Un interfaz software de control entre un PC(dispositivo que usaremos para
controlar la tarjeta controladora) y el PIC sobre el interfaz RS-232 del puerto
serie de ambos(USART adaptada y COM1 o COM2 del PC) mediante un cable
serie.

1.1 Interfaz hardware micro-MODEM

Mediante este interfaz controlaremos el MODEM en todos sus aspectos, pudiendo leer y
escribir en sus registros para configurarlos y realizar transmisiones y recepciones con €l.
Este interfaz debe cumplir con ciertos requisitos para realizar accesos de escritura o
lectura al MODEM segtin se puede ver a continuacion.

Ademas debera controlar las otras sefiales de control del MODEM para su activacion
segun el modo, resetearlo y gestionar las interrupciones de este para una buena
comunicacion.

1.1.1 Requisitos y funcionamiento del acceso al MODEM

El MODEM de potencia tiene sus caracteristicas propias que el interfaz debe cumplir
para llevar a cabo un ciclo de escritura o uno de lectura .basicamente se trata de una
lectura o escritura de un registro del MODEM para configuracion o funcionamiento en
medio de un proceso(transmision de una rafaga).

Segtin la hoja de catalogo del MODEM sus especificaciones para los ciclos de lectura y
escritura tienen en cuenta los siguientes tiempos:

Nombre Significado Minimo Maximo
Taw anchura de escritura de direccion | 333 ns 00
Twe Anchura de habilitacion de 333 ns 0
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escritura

Tds Retraso en el establecimiento de -0 166 ns
datos

Tdh Tiempo de mantenimiento de 333 ns 00
datos

Tah Mantenimiento de direccion de 0 ns 0
escritura

Twd Retraso de separacion de 333 ns 00
escritura

Tabla de tiempos especificos en los ciclos de lectura y escritura

1.1.2 Ciclo de Escritura

Podemos ver el ciclo de escritura del MODEM controlado por las senales del bus de
control (ASN,WEN), que seran externas al MODEM, proporcionadas por el dispositivo
controlador, en este caso el microcontrolador:

ASN

Taw

WEN

/S

Twe Twd

DIO

Tds,

Ciclo de escritura del MODEM

Como se puede apreciar el MODEM utiliza el mismo bus bidireccional para capturar
direcciones y datos, primero se le debe pasar la direccion y validarla con ASN a la vez
que se indica que se la capture (WEN), y luego se le pasa el dato a escribir en el registro
seleccionado (ora vez mediante WEN).

1.1.3 Ciclo de Lectura
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Podemos ver el ciclo de escritura del MODEM controlado por las sefiales del bus de
control (ASN,WEN,OEN), que seran externas al MODEM , proporcionadas por el
dispositivo controlador , en este caso el microcontrolador:

ASN

Taw

Tah

WEN

Twe

OEN

I

Tds

-
166 nseg

Ciclo de lectura del MODEM

Para el ciclo de lectura igualmente se le pasa primero la direccion del registro a leer,
validandola con ASN y haciendo que se capture con WEN , y luego con OEN se
habilitan los datos leidos del MODEM , de manera que el dispositivo que lo controla
debe capturarlos.

1.1.4 Funciones a realizar

El interfaz debe cumplir con los siguientes requisitos:

* Control y funcionamiento de los ciclos de lectura y escritura mediante el control
de los buses de datos/direcciones y de control.

* Control de la sefial de activacion del MODEM.

* Control de la sefial de reset , para realizar resets cuando se quiera y de la
duracién que se quiera.

* Control de las sefiales de activacion de los modos test.

* Proporcionar senales exteriores de PLLs para el bloque receptor del MODEM.
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1.2 Interfaz de control PC-micro

Este otro interfaz surge de manera natural, al necesitar un control y supervision el
anterior que necesitaria una programacion del controlador cada vez que se quisiera
hacer algo y seria muy trabajoso de utilizar.Con este interfaz software sobre una simple
conexion serie podemos controlar el MODEM mandéandole instrucciones al controlador
para que realice las funciones pertinentes como son:

* Lecturas de registros.
» Escrituras de registros.
* Habilitacion o deshabilitacion de senales de control.

Asi pues pretendemos controlar el MODEM a partir de una aplicacion software en un
PC , de manera que se puedan llevar a cabo transmisiones y recepciones y comprobar el
funcionamiento de los bloques de que consta el MODEM.

1.2.1 Modos de trabajo

Pretendemos hacer un controlador que pueda ser utilizado desde el puerto serie, de
manera que lo desarrollaremos para poder gobernarlo por el puerto serie de un PC u
otro dispositivo que pueda llevar a cabo una transmision serie asincrona.

Para ello utilizaremos dos modos de trabajo, que implicaran cada uno un programa del
microcontrolador:

* Externo: en el cual se gobiernan las transmisiones y recepciones a
rafagas por el puerto serie de la tarjeta controladora.

* Interno: en el cual una vez suministrados los datos, de configuracion y a
transmitir, el proceso es automatico no dependiendo de las instrucciones
enviadas por el puerto serie (aunque sigue teniéndose control por él).

PROYECTO FIN DE CARRERA PAGINA-8



Disefio de una interfaz PIC-MODEM para comunicaciones por linea de potencia

2. REALIZACION DE LOS OBJETIVOS

Para llevar a cabo todo esto necesitaremos disefiar una placa controladora cuyo nucleo
sera un microcontrolador y el propio MODEM (a controlar por el anterior), de manera
que podamos conectarla al puerto serie de un PC y este gestione la placa controladora
mediante una aplicacion software.

Procedemos a explicar como se van a implementar los anteriores interfaces, su
conexioén y como se van a desarrollar.

En posteriores capitulos se incidird exhaustivamente en cada aspecto de la
implementacion de los anteriores objetivos, como son el disefio hardware y el software,
asi como su funcionamiento.

2.1 Disefio de una placa controladora

La placa debe contener al MODEM y su controlador junto con todas las necesidades
circuitales que estos necesiten (circuitos basicos de funcionamiento de estos), asi como
un conector para un cable serie que la conectara al PC y una toma de alimentacién de la
que se obtengan todas las tensiones de la placa.

Como se puede ver en el siguiente esquema, la idea es tener MODEM vy controlador (en
este caso un PIC, facilmente reprogramable) en una misma placa para una facil
conexion al PC desde el cual se controlara la placa:

/ MODEM
PC }S):reizto > PIC conexionado
TARJETA CONTROLADORA

Esquema de la tarjeta controladora y su conexion al PC
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2.2 Gobierno del MODEM por el PIC

Se trata de implementar el interfaz hardware de control del MODEM atendiendo a los
requisitos de este para realizar lecturas y escrituras de sus registros.

A parte de las conexiones entre el PIC y el MODEM para su correcto control, el PIC
debera tener un programa cargado en su memoria FLASH que permitira el control de
las sefales de control del MODEM asi como la escritura y lectura de sus registros segun
los requisitos de los ciclos de acceso de este.

Realizaremos dos versiones de este programa atendiendo al modo en el que queramos
realizar el control para las transmisiones, interno o externo como ya se vio antes.

En el siguiente esquema se puede ver la jerarquia de control utilizada para controlar el
MODEM:

Aplicacion
Labview

(PC)

Programa en la
FLASH

(PIC)

1L

MODEM

Esquema jerarquico de control
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2.3 Gobierno del PIC por el PC

Este interfaz software de control de la placa es necesario para llevar a cabo un control
supervisado sobre el MODEM sin tener que estar cambiando de programa del PIC.
Este control lo llevaremos a través del puerto serie del PC en comunicacion con la
USART adaptada al RS-232 del PIC, mediante el intercambio de datos de un extremo a
otro.

Mediante el programa del PIC se implementan unas rutinas que realizara el PIC para
controlar el MODEM en funcion de datos que le lleguen al PIC por el puerto serie .De
manera que las lecturas y escrituras de registro asi como el resto de necesidades de
control del MODEM sean activadas (llevadas a cabo por el PIC) al recibir el PIC cierta
secuencia de bytes por la USART (esta junto con la adaptacion al RS-232 la
consideraremos a efectos practicos como un puerto serie).

Esta secuencia la llamaremos instruccion, y tendrd una longitud variable en funcién a
criterios que luego desarrollaremos en el capitulo del programa del PIC, contando con
identificador en si de la instruccion, datos y parametros (para una mejor versatilidad de
la instruccion implementada).

El control del paso de estas instrucciones y/o datos hacia el PC lo llevaran a cabo unas
aplicaciones software basadas en Labview a ejecutar sobre el PC, permitiéndonos una
configuracién y ejecucion de transmisiones, recepciones o cualquier prueba que
queramos realizar sobre el MODEM. Estas aplicaciones también se veran en detalle en
el capitulo dedicado a ellas, en el que se vera que ademas existe un pequefio protocolo
para el paso de datos a transmitir en el modo externo de trabajo (control de transmision
desde el programa de labview).

Se puede apreciar en el esquema anterior la jerarquia de los dispositivos implicados en
el control del MODEM.

2.4 Uso de programas

Para el disefio y/o manejo de los anteriores interfaces y programas (tanto del PIC con las
aplicaciones software para PC) utilizaremos los siguientes programas que describimos
segun el uso de cada uno de ellos:

2.4.1 Disefio del PCB

Para el disefio de la placa controladora en si, es decir el PCB, utilizamos el PCAD2001,
realizando un disefo a dos caras en el menor espacio posible .Utilizamos vias donde es
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necesario reduciendo el nimero de estas a las imprescindibles, para unir las dos caras
del circuito, recurriendo a conexiones de resistencias o condensadores en los demas
casos .Para cada chip utilizamos su zocalo correspondiente para que asi sean faciles de
reemplazar.

Realizamos dos versiones de la placa controladora, la segunda es una version mejorada
en la que en vez de mallado para los filtros externos aun no probados se introducen
directamente los filtros en si, y desacoplamos las dos etapas de regulacion para
conseguir las alimentaciones de la placa (que en la anterior estaban en cascada).

2.4.2 Programacion del Microcontrolador PIC

Aqui tenemos que diferenciar entre lo que es la creacion y depuracion del programa del
PIC, y la manera de programar el PIC:

* Ladepuracion y ensamblado del Programa a escribir en el PIC se lleva a cabo
en MPLAB.
Para la programacion del PIC, se siguen las siguientes fases de implementacion, en
las que de hecho, se supone realizada una fase de estudio del problema, elegido ya el
mejor microcontrolador(en este caso el 16F877), asi como decidido el sistema de
conexion de pines de E/S correcto.

Como se puede ver en el siguiente esquema mediante un editor de texto o
directamente utilizando el que nos proporciona MPLAB creamos el archivo .ASM
del programa del PIC en ensamblador (el del 16F877) junto con las directrices de
MPASM necesarias para la configuracion (palabra de configuracion ) del PIC y la
ordenacion de los bloques del programa en la memoria FLAS del PIC ,
esencialmente poniendo las direcciones de salto en la de reset y de interrupcion con
las correspondientes a el inicio del programa en si y a la rutina de interrupciones.

Posteriormente se procede al ensamblado mediante el MPLAB, queremos que la
salida sea un archivo hexadecimal para que podamos programar el PIC con la placa
grabadora que veremos después no hay errores seguimos a delante y en caso de
necesidad simulamos lo que nos permita el MPSIM (simulador contenido en
MPLAB), para comprobar el correcto funcionamiento de lo que hemos programado
(asi vemos que realmente el PIC respondera como nosotros queremos).

En caso de que haya errores o el comportamiento no sea adecuado, volveremos a
rescribir el programa en ensamblador.Esto lo realizaremos hasta alcanzar el
comportamiento deseado.

Una vez conseguido el programa deseado y realizado el ensamblado (por lo que
tenemos un archivo hexadecimal .HEX) realizamos la grabacién en la memoria
FLASH del PIC como se detalla en el siguiente punto.
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»

A

Si

ESCRI TURA DEL
CODI GO FUENTE

J L

ENSAMBLADO

¢ ERRORES?

SI MULACI ON

¢ ERRORES?

GRABACI ON DEL
M CROCONTROLADOR

S

Esquema de creacion del programa del PIC

El MPLAB es un entorno de desarrollo integrado que le permite escribir y codificar
los microcontroladores PIC de Microchip para ejecutarlos. El MPLAB incluye un
editor de texto, funciones para el manejo de proyectos, un simulador interno y una
variedad de herramientas que lo ayudaran a mantener y ejecutar su aplicacion.
También provee una interfase de usuario para todos los productos con lenguaje
Microchip, programadores de dispositivos, sistemas emuladores y herramientas de

tercer orden.

Para mas informacion sobre el MPLAB ver el pequefio manual en el anexo adjunto al
final de la memoria del proyecto.
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* Programacion del PIC mediante tarjeta programadora , para lo cual utilizaremos
el programa Icprog (grabador de programas y datos) que nos permite cargar el
archivo hexadecimal creado anteriormente con el MPLAB a partir del programa
en ensamblador (junto con las directrices de programacion en MPASM , como
son la palabra de control y ubicacion de las partes del programa en la memoria
FLASH).Esta grabacion de datos se realiza por el puerto serie del PC(el cual
proporciona las tensiones necesarias para el proceso) conectado al conector serie
de la placa programadora (grabador JMD).

El Icprog es un programa de libre distribucion que podemos encontrar en

ic-prog.net , aunque si utilizamos el entorno Windows XP necesitaremos un
archivo de sistema adicional para lograr que funcione , icprog.sys .

Para un detallado estudio de la placa programadora asi como un pequeiio manual de
funcionamiento del Icprog consultar los anexos correspondientes al final de la memoria
del proyecto.

2.4.3 Disefno de aplicaciones de control para PC

Para controlar desde el PC todo el proceso necesitamos unas aplicaciones software que
al ejecutarlas den lugar al control deseado.Estas se desarrollaran con el programa
Labview , sobre el que funcionan.

Labview permite crear instrumentos virtuales y aplicaciones de uso en tiempo real ,
crearemos una para el control paso a paso de la placa al que llamaremos panel de
control , que al ejecutarla (una vez dentro presionar el boton de la flecha blanca arriba)
permita el mando de una secuencia de instruccion y /o la recepcion de un dato o
parametro desde el PIC.

Ademas crearemos varias aplicaciones para automatizar el proceso de configuracion,
transmision y recepcion del MODEM, creando un sistema de programas y datos en
archivos almacenadles que luego se pueden transferir secuencialmente al PIC (por el
puerto serie) para la ejecucion de las anteriores tareas, incluyendo el almacenamiento de
los datos recibidos por el MODEM en un archivo.

Todo esto se vera con mas detalle en el capitulo dedicado a las aplicaciones de Labview.
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2.5 Informacién suplementaria

Como se ha venido comentando antes se adjuntan una serie de anexos correspondientes
a las siguientes materias para la mejor comprension del desarrollo y la funcionalidad de
la placa controladora en si.

2.5.1 Placa programadora por puerto serie para PIC

En este anexo contamos con el esquema y descripcion de la placa grabadora JMD asi
como su software de funcionamiento Icprog , para su uso en el caso de tener que
reprogramar la FLASH del PIC con un programa que incluya alguna funcion no
alcanzada con el actual , o por si hay malfuncionamiento del PIC y debe ser
reemplazado por otro.

Ademas se incluye un pequefio manual de MPLAB para la obtencién del archivo
hexadecimal que necesita la placa grabadora a partir del archivo .asm en el que se
escriba el nuevo programa (modificacion del actual o no) , y que describe la
funcionalidad y manejo basico del MPLAB en cado uno de los pasos del esquema de
creacion de programa del PIC anteriormente visto(edicion , simulacion) .

2.5.2 Informacién del controlador y el MODEM

Estos anexos contienen informacion basica sobre los Principales chips implicados en la
placa controladora:

* El controlador en si (PIC16F877) , con sus caracteristicas basicas(segiin su
datasheet) , el funcionamiento de sus periféricos utilizados y algin otro que
podria emplearse en posteriores reprogramaciones.Asi como su juego basico de
instrucciones en ensambladora sus principales registros y organizacion de
memoria.

e EI MODEM a controlar ; sus caracteristicas basicas , su funcionamiento ,sus
registros y su esquema circuital procedentes de su datasheet para su mejor
comprension y utilizacion de la placa controladora , pues aunque se han
implementado algunas funciones , aun se pueden hacer muchas mas en base al
interfaz hardware que nos controla el MODEM , especialmente debido a los
accesos de escritura y lectura del mismo , ya que permiten configurarlo de
cualquiera manera imaginable.
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3. ESQUEMAY REALIZACION DEL HARDWARE

Debemos realizar una placa controladora para poder gobernar el MODEM , para ello en
la misma placa dispondremos el controlador y el MODEM interconectados (para un
correcto control del MODEM a través del microcontrolador PIC) asi como los circuitos
necesarios para cubrir las necesidades circuitales de cada uno de los dos.

3.1 Funcionalidad vy necesidades de la placa

La placa controladora debe satisfacer las siguientes necesidades del MODEM:

* Alimentacién a 3.3V.

* Senal de reloj externa a 6 MHz.

* Gobierno de la sefial de Reset de manera externa.

» Sefal de interrupcion a nivel alto disponible para dispositivo externo.

* Conexion del bus de datos/direcciones Dio para correcto funcionamiento de los
ciclos de lectura y escritura.

*  Conexidn del bus de control del bus Dio (ASN,WEN,OEN) para correcto
gobierno de los ciclos de lectura y escritura , ejecutados sobre el MODEM por el
controlador externo.

» Senales de frecuencia PLLs externas para uso opcional.

* Tensiones de referencia estables para correcto funcionamiento de los
transmisores y el receptor del MODEM.

» Salida accesible de los Transmisores del MODEM .

» Salida accesible de las entradas del MODEM.

* Control o anulacion de los modos de test del MODEM.

» Filtros externos para el funcionamiento de los PLLs internos del MODEM.

* Fuente de intensidad constante de SMA para un correcto funcionamiento.

Asi mismo el PIC tiene las siguientes necesidades:

e Alimentacién a 5V.

* Senal externa de reloj a 20 MHz.

* Reset manual mediante pulsador.

* Circuito de comunicacion serie para la USART adaptandola al interfaz RS-232
,con lo que la consideraremos como un puerto serie .

Ademas la placa necesitara de una fuente de alimentacion de la cual obtener las
alimentaciones de todos los componentes del circuito.Esto se lleva a cabo mediante un
conector JACK al cual le siguen dos circuitos de regulacion (cada uno para una tension
distinta , la de 5V y la de 3.3V requeridas).La alimentaciéon de la placa se leva a cabo
por tanto con la conexion de una pila de 9V o un transformador de la red eléctrica a 9V
conectado al JACK de la placa.

La funcionalidad de la placa es satisfacer las anteriores caracteristicas de los elementos
antes expuestos para el correcto gobierno del MODEM por el controlador PIC. Este lo
programaremos para poder gobernarlo desde un puerto serie (PC u otro dispositivo que
cumpla con el interfaz RS-232).
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3.2 Esquema general realizado

Para realizar todo lo dicho anteriormente utilizamos los circuitos necesarios ,que
podemos agrupar en bloques , viendo asi mas facilmente el circuito total implementado
en la placa controladora mediante el siguiente esquema de bloques:

( Conexion directa sin pasar por regulador 1) *

e v Vv
Alimentacion oy
SV Conexion Alimentacion '
Regulador 1 serie 3,3V Tensiones
~ RS-232 Regulador 2 de _
referencia
y A 4 y
JACK <
) . Intensidad
Reset Reloj Jumpers y Reloj constante
manual 20 MHz conectores 6 MHz 5MA

(filtros)*

Esquema general de la placa controladora en sus dos versiones

*Se refiere a la segunda placa (modificada)
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3.2.1 Descripcion de los blogues
Procedemos a explicar brevemente los bloques de que consta la placa:

» Alimentacion :JACK y reguladores.

Este bloque proporciona la alimentacion a la placa , asi como los niveles de
tension necesarios para el funcionamiento del MODEM vy del PIC.

En la primera placa los dos reguladores estaran puestos en serie de manera que
el segundo regulador se alimenta del primero , alimentandose el primero
directamente del JACK.En cambio en la segunda placa separaremos los
reguladores para menor sobrecarga del primer regulador , alimentandose los dos
del JACK .

Gracias al JACK podremos alimentar la placa con un transformador conectado a
la red eléctrica o directamente con una pila de 9V.

» Relojes: Uno de 6 MHz para el MODEM vy otro de 20 MHz para el PIC.Nos
proporcionan las sefiales de reloj necesarias mediante un cuarzo y un par de
condensadores (al ser excitados por una tension proveniente del dispositivo al
que necesita la sefial de reloj).

» Jumpers y conectores: Disponemos de conectores a las tensiones de
alimentacion del PIC y del MODEM asi como a tierra asi como un par de
Jumpers para anular los modos de Test del MODEM o gobernarlos mediante el
PIC.

La primera placa ademés cuenta con un mallado de conexiones para insertar los
filtros externos necesarios para los PLLs internos del MODEM.

» Tensiones de referencia : Proporciona las tensiones de referencia necesarias
para el perfecto funcionamiento del MODEM a partir de la salida del segundo
regulador , ademas estas tensiones son estabilizadas mediante seguidores de
tension realizaos con amplificadores operacionales.

» Intensidad constante: Mediante una fuente de intensidad constante alimentada
por la salida del primer regulador se obtiene la intensidad necesaria para el
funcionamiento del MODEM.

» Conexion serie:Se trata de un circuito adaptador al estdndar RS-232 para la
comunicacion serie con un puerto serie estandar como el de un PC.Es un bloque
vital ya que nos proporcionara la comunicacién con la tarjeta controladora.

» Reset manual: mediante este bloque proporcionamos la manera de resetear el
controlador de manera manual pulsando un simple boton.Al resetear el
controlador se resetea automaticamente el MODEM , al estar su reset
gobernado por el PIC.

» PIC: Es el controlador en si, en un zécalo de manera que se pueda extraer y
programar a voluntad.

» MODEM : Es el MODEM , en un zdécalo de manera que se pueda extraer e
intercambiar a voluntad.

» Interconexionado: bloque de rutado entre el MODEM y el PIC , con frecuencia
se emplearan vias para establecer la conexion debido a la gran cantidad de estas
y su disposicion en la placa.
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3.3 Eleccion de componentes v division del circuito

La placa controladora se basa en el PIC 16F877 de microchip dado que nos
proporciona un control adecuado del MODEM utilizando casi todas sus caracteristicas ;
sus periféricos USART , Timers y PWM , asi como la totalidad de sus puertos :
quedando solamente el puerto A y algunos pines de los puertos B y C sin utilizar , pero
accesibles para uso posterior(posibles modificaciones del programa).

Ademas como hemos visto anteriormente tenemos en cuenta las necesidades circuitales
del MODEM para su buen funcionamiento .

Veremos a continuacion cada uno de los bloques funcionales que necesitan el PIC y el
MODEM descritos en detalle en su implementacion circuital , asi como la interconexion
de estos para realizar el control deseado.

Tensiones de Reloj y
referencia jumpers

2° regulador

Adaptador a
RS-232 para
comunicacion
serie

Primer
regulador a 5V

Reset
manual

Reloj

Tensiones
de
referencia

Filtros
externos

2° placa controladora , con filtros externos
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3.4 Circuitos basicos del Microcontrolador

Microchip posee diversos encapsulados para la proteccion del microcontrolador
PIC16F877; aqui se representa el encapsulado PDIP que se puede conectar a la placa
microcontroladora sin necesidad de soldarlo a ella, mediante zdcalos.

PDIP
MCLRVE —= [ 1 " 40 [] =—a RBTPCD
RAJAND w—a[] 2 25 []+—s RB&PGC
RATANT ] 3 38 [ ] = RBS
RAZIANZVREF - i [] 4 27 [] = RE4
RAJANINFEF+ =—[] 5 35 [] #—s= RBAPGHM
RAYTOCK! w—w[] & 35 [ REZ
RASANAES a—e-] 7 -t 24 []-=—e- RB1
REWVRD/ANS at—e[] 2 P= 23] RECINT
REVTIFANG a—e[] o 2 o e— v
REZTSANT w—we[] 10 o 31 [ w—vss
VO e [ 11 E 30 [ s ROTPEET
WED e [ 12 w0 29 [] et ROGPSFE
OSC1CLKIN —a-[] 13 E 28 [] w—= RDSPSPS
OSCRCLKOUT a—T[] 14 T & ] =—n RO4PSPY
RCUTICEOTICK -t [] 15 26 [] m—te- RCT/RA/DT
RCITI0SICCP2 w16 26 [] i RCETHCK
RCZCCP1 a—m[] 17 24 []—= RCEE00
RCHSCK/SCL ] 18 23 [ =—s RC4S0IS0A
ROWPSPO -] 15 27 [ a—a RO3PSF2
ROVPSP -a—=[] 20 21 [J=—= RO2PEP2

El PIC se encajara en un zocalo PDIP-40 para su facil manejo , ya que sera necesario
extraerlo si queremos reprogramarlo o cambiarlo por otro.

El PIC necesita de unos circuitos basicos para su funcionamiento , estos se conectan a ¢l
mediante los siguientes pines:

Pines del PIC conectados a circuitos Conexion a bloque

basicos para su funcionamiento

1 Reset manual

11,32 Alimentacion (5V)

12,31 GND

13,14 CLK 20 MHz

26,27 Comunicacion serie (RS232)

Tabla de pines del PIC conectados a circuitos basicos
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Procedemos a ver en detalle cada uno de estos circuitos:

» Circuito de Reset manual:

Este circuito cuenta con un pulsador para resetear el PIC reinicializando la placa
controladora a su estado de espera de ordenes por el puerto serie sin tener que
desconectar la alimentacion, consta de los siguientes elementos conectados
como se muestra en el esquema , alimentandose a 5 V, y conectandose al pin
pertinente del PIC.

El interruptor pulsador, conectado al negativo de la alimentacion esta en paralelo
con un condensador de 100nF que se usa para estabilizar y eliminar los ruidos que
introduce el pulsador. Este circuito también posee una resistencia de Pull-Up, y un
diodo 1N4007 de proteccion.

» Circuito de reloj:
Se basa en un cuarzo de la frecuencia que necesita el PIC(20MHz) junto con un
par de condensadores ceramicos de 33pF y una resistencia limitadora para su
conexion al PIC , tal y como se muestra en el esquema.

» Circuito estabilizador de tension:
Se trata simplemente de un condensador de estabilizacion entre la alimentacion y
la tierra del PIC , ver el siguiente esquema.
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Vce=5V 1N4007
Q = PULSADOR
- T
CIRCUITO DE 2K2
RESET MANUAL

220 100 nF
! Vpp/THV/MCLR —_
i VDD | e—
Vce=5V 2]
i 12 VSS | E—
3 VSS | E—
CIRCUITO —
ESTABILIZADOR DE 100 "F — —
ALIMENTACION - —
— = —
OSC1/CLKIN S
14 OSC2/CLKOUT | e—
CIRCUITO DE RELOJ | -
© 33pF 33pF
—] PIC16F877
20 MHz
A————————
220

Circuitos basicos del PIC

» Circuito de comunicacion serie :

Es un circuito de adaptacion al estandar RS-232 para poder operar con la USART
del PIC a través de un cable serie normalizado al anterior interfaz mediante un
conector DB9Y.

Se basa en el chip adaptador MAX 232 al cual se le conectan los siguientes
elementos para un correcto funcionamiento , como se puede ver en el esquema:
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Vee=5V

>} " vee ct+ J4444444444444144444+<

10uF 3
ct-

Ay
/|

10uF 10uF

9
R2OUT RX 330 RC7/RX/DT
HM—D
T20UT T2IN TX
RC6/TX/CK
15 330
R2IN GND

MAX 232

DBYF

Circuito adaptador al interfaz RS-232

De nuevo este circuito también esta alimentado a 5 V , por lo que utiliza alimentacion
de la salida del primer regulador.

Este circuito se encarga de la comunicacion serie entre el microcontrolador y el PC,
esta comunicacion es full-duplex o bidireccional asincrona. Para la realizacion de este
tipo se utiliza el protocolo RS-232-C, donde cada palabra de informacién o dato se
envia independientemente de las demas.

Este circuito esta formado basicamente por el integrado MAX232, que se encarga de
convertir los niveles 16gicos TTL presentes en la patita 10 de transmision (Tx), a
niveles 16gicos RS-232, que se obtienen por la patita 7 (TxD) y se aplican al conector
serie DBIF.La sefial de recepcion RxD llega desde el canal serie a la patita 8 con
niveles RS-232 que son convertidos a niveles TTL y se obtienen por la patita 9 (Rx).

Tanto la sefial de recepcion Rx como la de transmision Tx se controlan desde las
patitas RC6 y RC7 cuando se esta trabajando con un microcontrolador que posea un
moddulo USART por hardware, capaz de soportar la comunicacion serie sincronia y
asincrona.

Para el correcto funcionamiento del circuito MAX232, se le conectan 4
condensadores electroliticos de 10uF respetando la polaridad indicada en el.
También se incluye un condensador de 10uF entre Vcc y GND para mantener la
estabilidad de la tension de alimentacion en el funcionamiento de la comunicacioén
serie.
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Por ultimo en el circuito se incluyen 4 resistencias limitadoras de 330€, para los
canales de transmision y recepcion, tanto en los niveles TTL como en los niveles
RS232.

» Circuito de alimentacion:

Se trata del circuito inicial del que parten todas la alimentaciones de la placa a partir
de la tension continua suministrada en el JACK de entrada.

Mediante el siguiente montaje del primer regulador (ya que tendremos otra etapa de
regulacion para obtener las tensiones del MODEM acoplada a esta) obtenemos un
nivel de continua de 5 V necesario para la alimentacion del PIC y sus circuitos
basicos de funcionamiento , ademas de servir para las etapas estabilizadoras de las
tensiones de referencia del MODEM(alimentacion de los OPAs).El LED nos dira si
esta funcionando la alimentacion .

Se basa en un montaje del regulador UA7805 que da salida directa de 5 V , como se
puede ver en el siguiente esquema:

Vce=5V

1N4007 UA7805

N 1 3
= M Vin Vout
: 470
10uF 1uF
S e — T~ AT~
JACK LED
9gvcC.C = .

\

Circuito de alimentacion del primer regulador

La tension de entrada es aplicada a la placa mediante un conector Power Jack, que
es un conector hembra de 2.1 mm x 5.5 mm coaxial y posee una toma de tierra en el
centro del conector que puede ser utilizada.

Esta tension es proporcionada mediante una fuente de alimentacion que esta
compuesta de un transformador de 9 VAC con una tension de entrada de 230 V ~ 50/60
Hz y una tension de salida de 9 V C.C con una intensidad 500 mA. También se puede
usarse una pila de 9 voltios.

Para la obtencion de una tension continua de 5 voltios estable, se utiliza un
regulador de tension (UA7805), dos condensadores electroliticos de 10 y 1 uF, para
ayudar en la estabilizacion de dicha tension; y un diodo 1N4007 que proporciona una
proteccion de polaridad para la fuente de alimentacion externa. El dispositivo regulador
de tension UA7805 posee 3 terminales, uno por donde se le proporciona la tension de
entrada (V) que puede variar entre 7 y 25 voltios, otro es el terminal donde se conecta
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el negativo de la alimentacion (COMMON), y por ultimo el terminal de la tension de
salida (Vp), que es la que nos proporciona los 5 voltios.

Por ultimo este circuito de alimentacion posee un diodo LED y una resistencia
limitadora de 470 Q, que proporciona una indicacidon de cuando estd conectada la
alimentacion.

A parte de los pines utilizados anteriormente ,y los utilizados en la interconexién con el
MODEM para su control , existen pines del PIC libres accesibles desde pines externos
.Estos podrian utilizarse en posteriores reprogramaciones del controlador por si hicieran
falta :

Pines libres del PIC a conector externo Tipo

RBi,i=1..3 E/S programable
RCi, 1=0,2,3 E/S programable
RAi,i=0..5 E/S programable

Tabla de pines accesibles del PIC sin propdésito definido
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Mallado
para filtros
externos

Placa 1 con mallado de conexiones y sin separacion de reguladores

3.5 Circuitos basicos del MODEM

El médem bajo prueba se trata de un chip de 68 pines, de los cuales solo 54
pines se encuentran conectados y los 14 restantes al no estar conectados deben dejarse al
aire. Para conocer un poco el esquema debemos conocer la correspondencia entre los
pines del chip y las sefiales que llevan conectadas, porque solo de esta forma podremos

abordar su conexion con el resto del circuito diseniado en la placa. Para la inclusion del
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chip en la placa disefiada necesitaremos de la utilizacion de un zocalo de tipo PGA 68

en el cual se introducira el chip.

En la gréfica siguiente se puede observar un esquema en el que se muestra la
numeracion de los pines del zdcalo a utilizar, esto es necesario conocerlo para el

correcto conexionado del zdcalo a la placa disefiada.

OOOOOOO®O®
OOEOOEOEOOEOOE
©® OJO)
©® OJ0)
00, OJ0)
00, ®E
OO GG
OO OJO)
OO ®E

OOOOOOOOOOE
HOOOOOEOE

Numeracion y ubicacion de los pines del zocalo PGA-68

En la tabla siguiente se muestra la correspondencia entre los pines del chip y las

sefales asociadas a los mismos:

PROYECTO FIN DE CARRERA PAGINA-27



Disefio de una interfaz PIC-MODEM para comunicaciones por linea de potencia

Sefal Sefal

N° Pin N° Pin
1 PWRO03P 35 IREF5u
2 PWRO03C 36 VIN N
3 104 37 VIN P
4 105 38 N.C.
5 106 39 VREF0825
6 107 40 N.C.
7 Irq 41 ANAVSSI1
8 Wen 42 ANAVDDI1
9 N.C. 43 N.C.
10 Oen 44 N.C.
11 N.C 45 VREF 2475
12 Asn 46 VREF 1650
13 Mcklio 47 VREF 2300
14 test se 48 VREF 1800
15 osc (out) 49 LPFPLLI1
16 osc (in) 50 LPFPLLO
17 test 51 LPFPLLP
18 PWROIP, PWRO1C 52 GNDO2P
19 GNDO1P,GNDO1C 53 GNDO02C
20 TXVSS (1,2,3) 54 PWRO02P
21 OUTTXO (a,b,c) 55 PWRO02C
22 OUTTX1 (a,b,c) 56 CLKPLL
23 TXVDD (1,2,3) 57 FEXPLLO
24 N.C. 58 FEXPLL1
25 N.C. 59 FEXPLL2
26 N.C. 60 N.C.
27 N.C. 61 Csn
28 N.C. 62 Resetz
29 N.C. 63 100
30 N.C. 64 o0l
31 RN 65 102
32 RP 66 103
33 ANAVSS2 67 GNDO03C
34 ANAVDD?2 68 GNDO3P
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Por tltimo para poder realizar el conexionado de forma correcta vamos a ver un esquema
en el que se muestra la sefal eléctrica que debe conectarse a cada pin del zocalo PGA-68, esto
vamos a verlo asi para que pueda entenderse mejor el PCB disefiado y que pueda ser utilizado con

posterioridad para realizar otro disefio diferente.

FEXPLL2
e @ FEXPLLI1
FEXPLLO
G CLKPLL
1'E'F r733V
PLLP
PLLO
PLL1
1.8V
23V
1.650 V

RESETZ

2475V
CSN

ol
(N

Ol0}

ojo]

33V
100

102 7 0.825V
103 — |
; VIN P
33V o—i{ : ) PGA- 68 5pA (LM334)
VIN N
104
105 ——— I 33V
106 ———— RP 25V)
07 — | RN (0.6V)

383888880

35608

©
19I0
©
10JO
©

3

ASN | test_se test

®
GO

L

33V

OUTTX1
mcklio osc 3 OUTTX0

Esquema de conexion del zocalo PGA-68
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En la siguiente tabla podemos observar la utilizacion de los pines del MODEM que no se
conectan al PIC.Entre ellos podemos distinguir los que se conectan a un bloque circuital basico
para el funcionamiento del MODEM vy los que simplemente no se conectan a nada al no tener
ninguna funcién especifica:

Pines del MODEM conectados a circuitos | Conexién y funcionalidad

basicos para su funcionamiento

9,11,24-30,38,40,43,44,60 Nada

1,2,18,23,34,42,54,55 Alimentacion (3,3 V)
19,20,33,41,52,53 GND

15,16 CLK 6 MHz

31 Tension de referencia Tx (2,5 V)
32 Tension de referencia Tx (0,6 V)
35 Regulador intensidad SmA

39 Tension de referencia Rx (0,825 V)
45 Tension de referencia Rx (2,475 V)
46 Tension de referencia Rx (1,650 V)
47 Tension de referencia Rx (2,3 V)
58 Tension de referencia Rx (1,8 V)
50 PLLO * ,Conexion a filtro externo
51 PLL1 *,Conexion a filtro externo
49 PLLP *,Conexion a filtro externo

Tabla de pines del MODEM de circuitos basicos

*Conectados a un mallado de conexiones donde pondremos los filtros externos necesarios
para el funcionamiento de los PLLs internos.

Pasamos a continuacion a describir los bloques circuitales basicos del MODEM :

» Circuito de alimentacion:

El circuito de alimentacidn consta basicamente de una fuente de alimentacion de 3.3V,
esta fuente se consigue con un regulador de tension LM317 de National Semiconductor al que se

le afiaden las resistencias correspondientes para que nos proporcione a su salida los 3.3V
constantes necesarios para la alimentacion del chip.La tension de partida Vcc del circuito es la

salida del primer regulador , es decir la etapa de regulacion que transforma la tensioén de entrada a
la placa por el JACK a 5 V. Podemos ver un esquema del circuito de alimentacion en la siguiente

figura:
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Chip

LM317

T N N
47
s A Rl v
~ 7F Ty ¥ /N\aNmor 33V 1001F
m l \ —|;
________ G\D

%4

D O
A

Esquema de alimentacion del MODEM , 2° regulador

Los valores de las resistencias que aparecen en la figura anterior y que nos permiten obtener los
3.3 Vson R1=240 Q y R2=392 Q.
Aun asi debido a irregularidades en la regulacion el valor de salida llega a estabilizarse en torno a
los 3.8V en vez del valor requerido , aunque no se ha encontrado la causa(calentamiento de los
reguladores o alguna irregularidad no detectada en el LM317).
El LED nos indica si esta conectada la alimentacion o no , se utilizan también condensadores a la
entrada y salida para estabilizacion y control de picos , y un diodo de proteccion.
A las entradas del MODEM de alimentacion se estabilizan con un condensador de 100nF entre los
3.3V y tierra(1 condensador para cada entrada de alimentacion).

» Tensiones de referencia:

Ademas de esta tension de alimentacion , el integrado requiere otros 7 niveles mas de
tension para la alimentacion de los distintos subsistemas que lleva en su interior, como el
convertidor sigma-delta, etc. Estos 7 niveles de tension adicionales se consiguen a partir de los 3.3
V que ya tenemos colocando el mismo niimero de divisores resistivos a la salida del regulador de
tension con los valores adecuados de las resistencias para obtener los diferentes niveles de

tension. Veamos a continuacion un ejemplo del divisor resistivo:

v e
§ i

Vout
R2

Esquema de divisor de tension

Seguidamente vemos las tensiones de referencia necesarias para el MODEM ordenadas seglin su
ubicacion en la placa de izquierda a derecha , en el sentido inverso a las agujas del reloj ,

PROYECTO FIN DE CARRERA PAGINA-31



Disefio de una interfaz PIC-MODEM para comunicaciones por linea de potencia

comenzando en la parte izquierda de la placa (teniendo el conector DB9 y el JACK hacia la

izquierda )

Vref tedrico(V) R1(Q) R2(Q) Vref (V)*
0.6 2430 604 0.6569
2.5 820 2490 2.4824
0.825 2490 825 0.8212
2.475 820 2430 2.4673
2.3 825 2K 2.3362
1.65 1K5 1K5 1.65

1.8 1K 1K2 1.8

Tabla de los divisores de tension
* Debido a las tolerancias de las resistencias de un 5% y a cierta irregularidad en la etapa previa
de regulacion el valor real varia un poco , aumentando algunas centésimas de voltio.

Cada una de estas tensiones se hacen pasar por un amplificador operacional a través del integrado
LM6032 de National Semiconductor utilizando para cada uno de ellos una configuracion de
seguidor de tension como el de la figura con la intencion de que nos regulen la corriente que
pasard al chip

_ vdd
Vin

+ Vout

Vss

esquema de seguidor de tension utilizado

Para poder realizar correctamente el montaje de seguidor de tension para el amplificador
operacional es necesario conocer el patillaje y el esquema interno del integrado LM6032, a

continuacion se muestra una figura en la que se detalla dicho esquema:

ouT A VA
1\
-+
2 7
-IN A
3 6
+IN A — IN B

v 4] giHNB

Esquema de los chips 6032
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Una vez que se saca la corriente del LM6032 ya pasa directamente al chip , a cada entrada del
integrado ponemos un condensador de 100 nF que nos protege la sefial de posibles picos también
se opera de igual modo(condensadores de 100nF) para la alimentacion del chip , utilizandose

alimentacion a 5 V de la salida del primer regulador como se puede ver en el esquema:

Vcee=5vV

Voutl 1 N 8

2 — 7 I
vinl Z I Vout2
1
Iv 4 L\ﬁnz
L] T

Circuito de estabilizacion de las tensiones de referencia

» Circuito de intensidad constante:
Se basa en el chip LM334 de National Semiconductor al que alimentamos con la tension que

proporciona la salida del primer regulador (5 V) y una resistencia en funcion del valor de
intensidad que queramos conseguir , en nuestro caso SUA .Debido a no tener resistencias de
ese valor la componemos con dos en serie que alcanzan el valor deseado, que se puede ver en
el siguiente esquema de conexionado , asi como la conexién al MODEM.

Voo AN >0 Pin35

5UA

Circuito de la fuente de intensidad constante

» Circuito de reloj:
Utilizamos el siguiente montaje para obtener la sefial deseada de reloj .Se basa en un cuarzo

de 6MHZ y dos condensadores ceramicos de 33pF.
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Pin 15 Pin 16
Q o

c1 —

/l
)
]

Circuito de la sefial de reloj del MODEM

» Circuito de mallado y filtros externos:
Realizamos un mallado de conexiones en el que podamos insertar los componentes de los filtros
externos calculados para el funcionamiento de los PLLs internos del MODEM.
El esquema del mallado es el siguiente:

Mallado de conexiones para filtros externos

De manera que se conectaran los condensadores y resistencias calculados para los filtros externos
fijandose el circuito a la tierra de la placa(ultima fila del mallado) , y conectandose mediante un
cable el pin externo correspondiente a la salida para PLL del MODEM al filtro contenido en el
mallado.

Los filtros que hacen que funcionen correctamente los PLLs internos del MODEM son tres filtros
idénticos con esta estructura y componentes:
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PLLi ‘ ‘

Esquema de los filtros externos utilizados

R vale 150KQ ,y el valor de los condensadores son : C2=22nF y C1=2n2F.
Se vio en su utilizacion que los filtros son correctos.

Ademas de los pines empleados anteriormente , y de los que se emplean para el control del
MODEM mediante el PIC , existen otros accesibles mediante pines externos para el
funcionamiento y supervision del MODEM:

Pin del MODEM N° de pin Tipo
Mcklio 13 E/S
OUTTXO0 21 Salida
OUTTXO1 22 Salida
Vin N 36 Entrada
Vin P 37 Entrada
CLKPLL 56 Salida

Tabla de pines a conector externo del MODEM
La funcionalidad de estos es la siguiente:

*  Mcklio: Seial de sincronismo de canal 0 (para test).

» Salidas del MODEM : OUTTXOO correspondiente a la salida del transmisor 0 del
MODEM disenado enteramente , y OUTTXO1 correspondiente a la salida del
transmisor 1 del MODEM de baja potencia.

* Entradas del MODEM: Sefiales Vin_N y Vin_P correspondientes a la entrada del
receptor del MODEM , las dos deben utilizarse para la misma recepcion ,
ajustandose una de ellas al valor de tierra comun a las placas y la otra al transmisor
de otro (o del mismo en bucle cerrado para pruebas) MODEM.

* CLKPLL: Sefial que nos permite observar el PLL interno del canal 0 del receptor
del MODEM.
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3.6 Esguema de conexiones PIC-MODEM

Las conexiones entre el PIC y el MODEM permiten el control del uno sobre el otro mediante
sefiales que serdn de tres tipos:

* Bidireccionales para el intercambio de datos ; mediante estas se lleva a cabo la
comunicacion entre los dos dispositivos , es decir las lecturas y escrituras de los
registros del MODEM.

* Unidireccionales a MODEM ; sefiales de control propiamente dichas , activan o
desactivan , sirven para funciones basicas como el reset , el habilitador del
MODEM ...,y el control de las lecturas y escrituras.

* Unidireccionales a PIC ; en realidad solo es una sefial , la de interrupcién , que
daré aviso al PIC de alglin evento que hayamos programado previamente.

Lo anterior se puede ver claramente en el siguiente esquema :

IRQ

PIC — MODEM
BUS Dio

ASN,WEN,OE
PLLs, TESTs
CSN ,RESETZ

Esquema de interconexionado PIC-MODEM
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Los pines involucrados en estas conexiones en el MODEM y el PIC son los siguientes:

N°Pin del | Seiial del Pin del N° Pin
MODEM | MODEM PIC
62 RESETZ RB5 38
61 CSN RB4 37
63-66y DIO1,i=0-7 RDi,i=0- | 19-22y
3-6 7 27-30
7 IRQ RBO 33
8 WEN REO 8
10 OEN RE1 9
12 ASN RE2 10
14 TEST-esc GND*
RC5 24
17 TEST GND*
RC4 23
59 FEXPLL2 RB7 40
58 FEXPLL1 RC1 16
57 FEXPLLO RB6 39

Tabla de conexiones PIC-MODEM

*Conexion a tierra del jumper.

3.6.1 Control del MODEM

Procedemos a comentar las sefiales involucradas en el interfaz y control atendiendo al grupo al
que pertenecen y su funcionalidad :

> Bidireccionales:

Bus de datos/direcciones(DIO): Se trata del bus de intercambio de datos(bytes )
entre el MODEM vy el PIC de manera que es bidireccional y controlado por el bus
de control para los accesos de escritura y lectura , ya que siempre sera de entrada
para el MODEM salvo cuando se lean datos de este . Al escribir o leer datos del
MODEM se debe cumplir con los requisitos de los ciclos de acceso de este , por lo
que primero se le debe escribir la direccion del registro(PIC->MODEM) y
posteriormente se escribe el dato o se lee el dato , si se lee un dato del MODEM se
debe cambiar a entrada para el MODEM.

Al estar conectado al puerto D del PIC que es bidireccional ,este mismo cambia la
direccionalidad del puerto en funcion de si se debe escribir o leer de el ,
efectudndose facilmente los accesos al MODEM.

» Unidireccionales a MODEM:

Bus de control(ASN,WEN,OEN): Este conjunto de senales gobiernan los accesos
al MODEM, se corresponde con el puerto E del PIC configurado como salida de
este ultimo , sigue el protocolo de acceso que utiliza el MODEM | siendo
gobernado por el PIC facilmente para realizar las lecturas y escrituras.
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» Senales de Test:senales de activacion para los modos de test , opcionalmente al
control de estas sefiales (activas a nivel alto) se puede seleccionar su desactivacion
permanente mediante un jumper que las conecte a tierra.

* (SN:Sefial de activacion del MODEM a nivel bajo , nos sirve para seleccionar al
MODEM antes de operar con el.

* RESETZ:Seial de reset del MODEM gobernado por el PIC , de manera que
podemos resetearlo de manera software(mediante nuestro software sin necesidad
de resetear manualmente la placa).

* Frecuencias PLLs externas:Frecuencias PLLs de los canales de recepcion del
MODEM opcionales al funcionamiento de los PLLs internos del MODEM y que
son generadas por el PIC (PIC->MODEM).

» Unidireccional a PIC:

* [RQ: Esta senal de interrupciones del MODEM se conecta al pin de interrupciones
externas del PIC que se programa como interrupciones a nivel alto , ya que asi son
las del MODEM, informandonos de algiin evento que queramos resaltar en el
funcionamiento del MODEM como puede ser la llegada de un dato al receptor o la
necesidad de transmitir otro dato del transmisor.

3.7 Modificaciones del PCB(22 placa)

Las modificaciones con respecto a la primera placa son basicamente dos:

* Desacople de las dos etapas de regulacion , partiendo cada una de la alimentacion
del JACK en vez de estar las dos en cascada debido a las irregularidades
encontradas en el 2° regulador y al excesivo calentamiento de ambos ; no obstante
no se consiguio arreglar el desvio de 0.5V de mas en la salida del segundo
regulador , pero si se alivio el calentamiento de los dos a pleno funcionamiento del
MODEM.

* Integracion de los 3 filtros externos necesarios para el funcionamiento de los PLLs
internos del MODEM y conexion a los pines correspondientes del MODEM
mediante conexion aérea(cable por fuera), eliminando asi el mallado de conexiones
de prueba al comprobarse que eran los filtros adecuados.
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Ademas debido a cuestiones de disponibilidad de resistencias se variaron los divisores de tension

quedando asi:

Vref tedrico(V) R1(Q) R2(Q) Vref (V)*
0.6 2K 470 0.6279
2.5 470 1K5 2.5126
0.825 1K5 475 0.7936
2.475 475 604+825 2.4767
2.3 470 1K 2.2448
1.65 909 909 1.65

1.8 1K 1K2 1.8

3.8 Listado de componentes para la fabricacion de las placas

A continuacion se detalla la lista de componentes utilizados en la fabricacion de cada una de las
placas por si hiciera falta realizar alguna otra o buscar algin elemento en si que reemplazar:

3.8.1 Placa primera
Vemos el listado global de componentes utilizados:

o Zbcalos: 1 PGA-68 , 1 DIP-40, 1 DIP-16 y 4 DIP-8

* Pines: 37 zocalos y 23 externos.

* Chips:1 PIC16F877,4 LM6032 , 1 MAX232,1 MODEM , 1 LM317,1 LM334y
1 UA7805

e Diodos: 2 LEDS , 3 1N4007

* 2 Jumpersy 1 Pulsador

* Conectores: 1 DB9 y un JACK

* Relojes: 1 6 MHz y 1 20 MHz

* Condensadores: 20 100nF , 4 ceramicos 33pF , 1 1uF , 7 electroliticos 10uF, 1
electrolitico 470uF,3 22nF y 3 2,2nF

* Resistencias: 1 2k2,2 220 ,2 470, 1 240, 4 330,1 392,1 12K,3 1K5,2 2430,1 604,2
820,2 2490,2 825 ,1 2K,1 1K ,1 1K2,3 150K.

A continuacion lo desglosamos segun los bloques circuitales descritos:

» Circuitos del PIC:

PROYECTO FIN DE CARRERA PAGINA-39



Disefio de una interfaz PIC-MODEM para comunicaciones por linea de potencia

Alimentacion y estabilizacion: 1 LED , 1diodo 1N4007, 1 condensador de 100nF,
1 UA7805,1 JACK,1 condensador electrolitico de 10uF, , 1 condensador de 1uF,1
resistencia de 470

Comunicacion serie: 1 zocalo DIP-16,, 1 MAX232, 1 DB9,5 condensadores
electroliticos de 10uF,4 resistencias de 330

Reset manual: 1 Pulsador,1 LED , 1diodo 1N4007, 1 condensador de 100nF, 1
resistencia 220, 1 resistencia 2K2

Reloj: 1 cuarzo 20 MHz, 2 condensadores ceramicos de 33pF,1 resistencia de 220
PIC: 1 zocalo DIP-40, 1 PIC16F877

» Circuitos del MODEM:

Alimentacion y estabilizacion: 1 LED , 1diodo 1N4007,7 condensadores de
100nF, , 1 LM317,1 condensador electrolitico 470uF,1 resistencia de 470,1
resistencia de 240,1 resistencia de 392

Tensiones de referencia: 4 zocalos DIP-8, 4 LM6032,11 condensadores de 100nF,
Resistencias: 2 1K5,2 2430,1 604,2 820,2 2490,2 825 ,1 2K,1 1K ,1 1K2.
Intensidad constante: 1 LM334,1 resistencia de 12K, 1 resistencia de 1K5
Mallado: 27 pines de zocalo

Filtros externos:3 resistencias de 150K, 3 condensadores de 22nF,3 de 2n2F
Reloj: 1 cuarzo 6 MHz,2 condensadores cerdmicos de 33pF

Jumpers:2 jumpers y 6 pines externos

MODEM: 1 z6calo PGA-68,1 MODEM

3.8.2 Placa sequnda , version correqgida

Listado global de componentes utilizados :

Zbcalos: 1 PGA-68 , 1 DIP-40, 1 DIP-16 y 4 DIP-8

Pines: 30 externos y 5 z6calos.

Chips:1 PIC16F877, 4 LM6032 , 1 MAX232,1 MODEM , 1 LM317,1LM334y
1 UA7805

Diodos: 2 LEDS , 3 1N4007

2 Jumpers y 1 Pulsador

Conectores: 1 DB9 y un JACK

Relojes: 1 6 MHz y 1 20 MHz

Condensadores: 20 100nF , 4 ceramicos 33pF , 1 1uF , 7 electroliticos 10uF, 1
electrolitico 470uF,3 22nF y 3 2,2nF

Resistencias: 2 220 ,4 470, 1 240, 4 330,1 392,1 12K,3 1K5,1 604,2 909 ,1 2K,1
825,2475,2 1K ,1 1K2,3 150K.

Desglose de los componentes segun los bloques circuitales:

» Circuitos del PIC:
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Alimentacion y estabilizacion: 1 LED , 1diodo 1N4007, 1 condensador de 100nF,
1 UA7805,1 JACK,1 condensador electrolitico de 10uF, , 1 condensador de 1uF,1
resistencia de 470

Comunicacion serie: 1 zocalo DIP-16,, 1 MAX232, 1 DB9,5 condensadores
electroliticos de 10uF,4 resistencias de 330

Reset manual: 1 Pulsador,1 LED , 1diodo 1N4007, 1 condensador de 100nF, 1
resistencia 220, 1 resistencia 2K2

Reloj: 1 cuarzo 20 MHz, 2 condensadores ceramicos de 33pF,1 resistencia de 220
PIC: 1 zocalo DIP-40, 1 PIC16F877

» Circuitos del MODEM:

Alimentacion y estabilizacion: 1 LED , 1diodo 1N4007,7 condensadores de
100nF, , 1 LM317,1 condensador electrolitico 470uF,1 resistencia de 470,1
resistencia de 240,1 resistencia de 392

Tensiones de referencia: 4 zocalos DIP-8, 4 LM6032,11 condensadores de 100nF,
Resistencias: 2 470, 2 1K5,1 604,2 909 ,1 2K,1 825,2 475,2 1K ,1 1K2
Intensidad constante: 1 LM334,1 resistencia de 12K, 1 resistencia de 1K5

Filtros externos:3 resistencias de 150K, 3 condensadores de 22nF,3 de 2n2F
Reloj: 1 cuarzo 6 MHz,2 condensadores cerdmicos de 33pF

Jumpers:2 jumpers y 6 pines externos

MODEM: 1 zocalo PGA-68,1 MODEM
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4. PROGRAMACION DEL MICRO

En este capitulo veremos con detalle los programas del micro para implementar un controlador
programable por el puerto serie, es decir funcionara como un pequefio procesador de instrucciones
que le seran suministradas por el puerto serie.

Se crearon dos versiones del programa (en esencia es solo uno); el normal y el modificado, o 2°
modo de programacion, que nos facilita ciertos aspectos a la hora de llevar a cabo transmisiones a
rafagas y recepciones con el MODEM.

4.1 Funciones implementadas

El microcontrolador dispondra de un programa (2 versiones del mismo) que implementara ciertas
funciones que queremos realizar con é€l.

Las funciones estan clasificadas segtn el grupo al que pertenecen, es decir tienen distintas
caracteristicas, por lo que las dividimos en varios grupos:

Grupo basico avanzado configurable Automatico

descripcion Gobierno Ayuda en la Necesita No necesita
basico del pruebas de el pardmetros pardmetros
MODEM MODEM

Cada funcion pertenece a dos de esos grupos no pudiendo darse las combinaciones de grupos que
son mutuamente excluyentes, como son los grupos basico y avanzado entre si, y los configurable
y automatico entre si.

Estas son las funciones:

Funcion Instrucciones N¢instrucciones | Grupo al que pertenecen
implementada utilizadas Las instrucciones
Lectura MODEM 1 1 Basica-configurable
Escritura MODEM 2 1 Basica-configurable
Lectura continua de 1 1 Avanzada-configurable
registro

Captura de canal 0 3,5 2 Basica-automatica
Captura de canal | 4,5 2 Bésica-automatica
Habilitar MODEM 7 1 Bésica-automatica
Modo Test. 6,8 2 Avanzada-automatica
Modo test-esc 15,8 2 Avanzada-automatica
Frecuencias * 12 1 Basica-configurable
Transmision

Frecuencia 0 9 1 Avanzada-configurable
externa

Frecuencia 0 * 9 1 Basica-configurable
interna
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Frecuencia 1 10 1 Avanzada-configurable
externa

Frecuencia 1 * 10 1 Basica-configurable
interna

Frecuencia P 11 1 Avanzada-configurable
externa

Frecuencia P * 11 1 Basica-configurable
Interna

Reset MODEM 13,16 2 Basica-automatica

Fin Tx MODEM 14 1 Baésica-automatica
Escribe cola Tx ** 2 1 Basica-configurable

*Funciones surgidas de la implementacion de las externas mediante instrucciones.
** Solo en el 2° modo de programacion.

Procedemos a explicar en detalle cada funcion:

* Lectura MODEM: Lectura de un registro del MODEM cuya direcciéon conocemos
siguiendo el protocolo de lectura del MODEM.

» Escritura MODEM: Escritura en un registro del MODEM, cuya direccion conocemos, del
valor que queramos introducir en el, cumpliendo con el protocolo de escritura del
MODEM.

* Lectura contintia de registro: Volcado de un registro cuya direccion conocemos sobre el
puerto D del PIC para su seguimiento mediante un osciloscopio, debe poder activarse y
desactivarse a voluntad.

* Captura de canal 0: Lectura continuada del registro del MODEM en el que se almacenan
los datos recibidos por este correspondientes a su canal 0 de recepcion, el registro sera
leido cada vez que se reciba un dato de forma automatica .Debe poder desactivarse a
voluntad.

* (Captura de canal 1: Lectura continuada del registro del MODEM en el que se almacenan
los datos recibidos por este correspondientes a su canal 1 de recepcion , el registro sera
leido cada vez que se reciba un dato de forma automatica .Debe poder desactivarse a
voluntad.

* Habilitar MODEM: Activacion de la sefal de habilitacion del dispositivo, para su
funcionamiento.

*  Modo Test: Activacion del modo Test , debe poder desactivarse a voluntad.

* Modo Test-esc: Activacion del modo Test-esc , debe poder desactivarse a voluntad.

* Frecuencias Transmision : Configura las frecuencias de transmision (las 3) del MODEM ,
surge de la implementacion con instrucciones de las frecuencias externas , se puede hacer
a base de otras funciones (3 escrituras o las 3 frecuencias internas) , pero ahorra tiempo.

* Frecuencia 0 externa: Configura la frecuencia del canal 0 de transmision y hace que el PIC
genere una frecuencia externa de PLLO acorde a esta .Sirve para la configuracion cuando
usamos el MODEM en “bucle cerrado”(pruebas con si mismo), o en “bucle abierto”(dos
MODEM configurados a las mismas frecuencias de Transmisién y Recepcion).

* Frecuencia 0 interna: Configura la frecuencia del canal 0 de transmision .Sale como
consecuencia de la implementacion de la externa.

* Frecuencia | externa: Configura la frecuencia del canal 1 de transmision y hace que el PIC
genere una frecuencia externa de PLL1 acorde a esta .Sirve para la configuracion cuando
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usamos el MODEM en “bucle cerrado”(pruebas con si mismo), o en “bucle abierto”(dos
MODEM configurados a las mismas frecuencias de Transmision y Recepcion).

* Frecuencia 1 interna: Configura la frecuencia del canal 1 de transmision .Sale como
consecuencia de la implementacion de la externa.

* Frecuencia P externa: Configura la frecuencia piloto de transmision y hace que el PIC
genere una frecuencia externa de PLLp acorde a esta .Sirve para la configuracion cuando
usamos el MODEM en “bucle cerrado”(pruebas con si mismo), o en “bucle abierto”(dos
MODEM configurados a las mismas frecuencias de Transmision y Recepcion).

* Frecuencia P interna: Configura la frecuencia piloto de transmision .Sale como
consecuencia de la implementacion de la externa.

* Reset MODEM: Resetea el MODEM durante el tiempo que queramos.

* Fin Tx MODEM : Desactiva el transmisor del MODEM .La usamos cuando estamos
transmitiendo a rafagas.

* Escribe cola Tx : Escribe el dato en la cola de transmision para almacenar los datos a
transmitir en la rafaga. Esta funcion solo aparece en el 2° modo de programacion , ya que
en este implementamos la cola de Tx , mientras que el otro no.

4.2 Implementacion mediante programacion

Pretendemos crear un pequeio procesador de instrucciones en el microcontrolador de manera que
,al leer del puerto serie un byte ,ejecute cierta instruccion permitiendo el control y comunicacion
con el MODEM , de esta manera el controlador en si(PIC) sera transparente al usuario que
mande instrucciones por el puerto serie , viendo el MODEM directamente .

Como se puede ver en el esquema :

Puerto
Serie
PIC 4 A
Instruccion
Ejecuta MODEM
Instruccion
Datos
Control
\ J

4.2.1 Juego de instrucciones

Utilizaremos una serie de instrucciones implementadas en el programa de micro de manera que
con ellas podamos llevar a cabo las funciones anteriormente descritas , al saber el micro lo que
debe hacer al recibir una instruccion podemos gobernar las acciones del controlador
suministrandole instrucciones por el puerto serie como antes se ha visto.
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Las instrucciones se dividen en dos sets debido a que tienen distintas longitudes de identificador
de instruccion , el Set 1 tiene un identificador de 1 byte mientras que el 2 tiene uno de 2 bytes .
La estructura de una instruccion es la siguiente:

\ Identificador de instruccioén(1-2 bytes) \ Parametros (0-3 bytes) \

Por lo que su longitud varia entre 1 y 5 bytes .no obstante no es posible confundirlas entre si,
comenzada a recibirse una por el puerto serie se identifica al primer , o como mucho al 2° byte y
se sabe con certeza(esta dentro del programa)el nimero de bytes que se deben recibir para acabar
el ciclo de instruccion y comenzar con otra.

A la hora de codificar las instrucciones , es decir asignar un elemento del codigo a cada una ,
utilizamos el siguiente método:

* No utilizamos los bytes completos , la longitud es variable permitiendo una
identificacion mas rapida ya que el codigo no es anidado .

» Las instrucciones se identifican univocamente con un elemento del cédigo.

» (Cada elemento del codigo se distingue de otro por el lugar que ocupa en el byte el
ultimo 1 empezando por la derecha(de ahi hacia la derecha todo seran unos) , en el
caso de 2 bytes nos referimos al segundo de ellos al ser el primero comin a
ellos(aunque el método de identificacion es el mismo para el primero).

* Los lugares van del O(no hay unos) al 8 (8 unos).

Asi pues podemos ver la estructura de un elemento del codigo dentro de un byte:

L x | x [ o | v [ v | 1 [ v ] 1 |
Lugar 8° Lugar 1°

Solo utilizariamos 6 bits para identificar la instruccion (las posiciones marcadas con X no importa
el valor que tengan), que se leeria desde la derecha hacia la izquierda quedando el ejemplo :
111110 es el elemento del codigo, al tener que llegar al byte se llenarian de ceros los bits
marcados con X.

Debido a la depuracion del codigo y de las funciones a implementar con las instrucciones nos
queda libre un elemento del codigo disponible para ser utilizado en posteriores reprogramaciones :

L x [ o [ v | v [ v | 1 [ v [ 1 |
Primer byte

L x [ o [ v | v [ v J v ] v | 1 |
2° byte

Los elementos del codigo y su asociacion a las instrucciones quedan entonces asi:

| N° de instruccién | Codigo byte 1 | Codigo byte 2 | Valor real al
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completar los bytes

(Hex)
1 0 00
2 10 01
3 110 03
4 1110 07
5 11110 OF
6 111110 1F
7 11111110 7F
8 11111111 FF
9 1111110 0 3F00
10 1111110 10 3F01
11 1111110 110 3F03
12 1111110 1110 3F07
13 1111110 11110 3FOF
14 1111110 111110 3F1F
15 1111110 11111110 3F7F
16 1111110 11111111 3FFF
El juego de instrucciones es el siguiente:
instruccion N° | N° Byte | Byte | Pardmetros(bytes Set Modificadas
bytes | 1 2 segun orden ) instrucciones | en 2° modo
(Hex) | (Hex) programacion
Lectura 1 3 00 Dir,modo Set 1
Escritura 2 |34 |01 Dir,dato,(modo)* Set 1 *para escribir
en cola Tx
Lect. Reg 0 3 1 03 Set 1
Lect. Reg 1 4 |1 07 Set 1
Fin Lect. Reg | 5 1 OF Set 1
Habilitar Test 6 1 1F Set 1
Habilitar 7 1 7F Set 1
Modem
Fin Test 8 1 FF Set 1
Frecuencia 0 9 |5 3F 00 Frecmod,frecpic,modo | Set 2
Frecuencia 1 10 5 3F 01 | Frecmod,frecpic,modo Set 2
Frecuencia P 11 5 3F 03 | Frecmod,frecpic,modo Set 2
Frecuencia 12 5 3F 07 FrecmodO,Frecmodl, Set 2
total FrecmodP
Reset 13 2 3F OF Set 2
MODEM
Fin Tx 14 2 3F IF Set 2
MODEM
Habilitar Test 15 2 3F 7F Set 2
esc
Fin reset 16 2 3F FF Set 2
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* Solo en el 2° modo de programacion

Descripcion de las instrucciones :

Instrucciones de habilitacion o desabilitacion(No tienen parametros):

Habilitar Test : Activa la sefial de habilitacion del Modo test para el
MODEM(a nivel alto).

Habilitar MODEM: Activa el habilitador del MODEM (la sefial a nivel
bajo)para que este funcione.

Fin test : Desactiva las sefiales de modo Test (las dos).

Reset MODEM : Activa la sefial de reset (la pone a nivel bajo) , dejando al
MODEM en estado de reset.

Fin Tx MODEM : Escribe en el registro de estado del MODEM
deshabilitando la transmision.

Habilitar Test-esc : Activa la sefal de habilitacion del Modo test-esc para
el MODEM(a nivel alto).

Fin reset: desactiva la sefial de reset(la pone a nivel alto) sacando al
MODEM del estado de reset.

Lect. Reg 0 : Activa las interrupciones de recepcion del canal 0 , de manera
que si se estan recibiendo datos por ese canal , estos son mandados por el
puerto serie cada vez que se produzca una interrupcion de dato nuevo.Es es
excluyente con respecto a Lect. Reg 1.

Lect. Reg 1 : Activa las interrupciones de recepcion del canal 1, de manera
que si se estan recibiendo datos por ese canal , estos son mandados por el
puerto serie cada vez que se produzca una interrupcion de dato nuevo. Es
excluyente con respecto a Lect. Reg 0.

Fin Lect. Reg : Desactiva las interrupciones para los dos canales , de
manera que se corta el flujo de datos(si lo hubiera) hacia el Puerto serie.

Lectura : Aunque es solo una instruccion , lleva a cabo diversas funciones dada su
implementacién en el codigo , al disponer de parametros que identifiquen una
funcion de otra , y al estar estas relacionadas.Necesita dos parametros ,Direccion y
Modo , si bien a veces solo utiliza uno(Modo).ver en la siguiente tabla los valores
de parametros permitidos.

Implementa las siguientes funciones o tipos de lectura segiin el pardmetro Modo:

Tipo Lectura Direccion(Hex) | Modo (1 byte) | Comentarios

(1 byte)
Simple 00-82 00 Lectura normal de un registro
Continua 00-82 01 Salida del registro en puerto D ,
habilitada bloqueada la lectura y escritura
Continua No importa 03 Desbloquea lectura y escritura
deshabilitada
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Lectura simple : lectura del registro cuya direccion esta en el pardmetro del
mismo nombre , el dato se almacena en un registro del PIC y
posteriormente se manda por el puerto serie.

Lectura continua habilitada : volcado del registro indicado por el parametro
direccion sobre el puerto D del PIC, esto se debe a realizar un ciclo de
lectura del MODEM a medias , dejando a este pendiente del fin del
protocolo.Mientras se esta en este modo no se puede ni leer ni escribir en el
MODEM hasta que no se termine el ciclo de lectura.

Lectura continua deshabilitada : Se trata de salir del modo volcado en
puerto D mediante la finalizacidn del ciclo de lectura que dejo el puerto
Dio del MODEM bloqueado , terminando asi con el protocolo se vuelve al
estado normal.

* Escritura: En el modo basico de programacion(o primer modo) no existe el parametro
Modo , y solo se trata de la escritura en un registro( cuya direccion se pasa como
parametro) del dato pasado ( pardmetro).

En el 2° modo de programacion se afiade el pardmetro modo , ya que se introduce una
modificacion para que se pueda escribir de manera normal o en la cola de transmision ,
quedando asi(ver valores permitidos de los pardmetros en la tabla):

Tipo Escritura | Direccion(Hex) | Datos (1 byte) | Modo* (1 byte) | Comentarios
(1 byte)

Simple 00-82 00-FF 00 Escritura
normal de un
registro

A cola * No importa 00-FF 01 Mete el dato en
la cola Tx

*Solo en el 2° modo de programacion

Los modos de escritura por tanto son:

Escritura simple : es la inica que existe en el primer modo de
programacion, en ella se escribe un dato(parametro) en un registro(cuya
direccion es un parametro dado) del MODEM usando para ello el protocolo
de escritura del MODEM.

Escritura a cola : escritura en una cola , por lo que simplemente se guarda el
valor proporcionado(parametro) en la primera posicion libre de la
cola(después de todos los anteriores datos) , sin usarse el parametro de
direccion , que carece en este caso de valor.

* Frecuencias: Hay varias instrucciones referentes a la frecuencia , algunas solo introducen
en un registro especifico un valor(escriben el valor apropiado en el registro de frecuencia
del transmisor) y otras ademas configuran y activan algin periférico o rutina para generar
una sefial a cierta frecuencia dada.
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Asi pues las instrucciones y sus parametros(con sus valores permitidos) son:

Tipo Frecuencia MODEM Frecuencia Modo Comentarios

frecuencia (1 byte) (Hex) PIC(1byte)(Hex) | (1 byte)

Canal 0 01-FB No importa 00 Solo escribe
en el
MODEM

Canal 0 O0I-1E EA-F7 01 PIC genera
sefial pll0

Canal 1 01-FB No importa 00 Solo escribe
en el
MODEM

Canal 1 01-FB 07-3D 01 PIC genera
senal pll1

P 01-FB No importa 00 Solo escribe
en el
MODEM

P 01-17 E9-F4 01 PIC genera
sefial plIP

Todas 01-FB | 01- | O1-FB Solo escribe

FB en el

MODEM

Frecuencia total : Escribe en los registros de frecuencia del transmisor los
valores( pasados como parametros) para los canales 0,1 y la frecuencia
piloto.

Las demas instrucciones de frecuencia dependen del parametro Modo(ver tabla de arriba) , asi
estaran las externas y las internas:

Frecuencia canal 0 interna : Escribe en el registro de frecuencia del
transmisor del canal 0 el valor dado por el primer pardmetro , no
importando el valor de su segundo pardmetro(que estaria destinado para el
PIC).

Frecuencia canal 0 externa: Escribe en el registro de frecuencia del
transmisor del canal 0 el valor dado por el primer pardmetro , y ademas con
el valor del segundo parametro configura y activa(genera por
interrupciones) la sefial PLLO del PIC al MODEM.

Frecuencia canal 1 interna : Escribe en el registro de frecuencia del
transmisor del canal 1 el valor dado por el primer pardmetro , no
importando el valor de su segundo pardmetro(que estaria destinado para el
PIC).

Frecuencia canal 1 externa: Escribe en el registro de frecuencia del
transmisor del canal 1 el valor dado por el primer parametro , y ademas con
el valor del segundo parametro configura y activa(mediante el PWM) la
senal PLL1 del PIC al MODEM.
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* Frecuencia P interna : Escribe en el registro de frecuencia piloto del
transmisor el valor dado por el primer pardmetro , no importando el valor
de su segundo parametro(que estaria destinado para el PIC).

» Frecuencia P externa: Escribe en el registro de frecuencia piloto del
transmisor el valor dado por el primer parametro , y ademads con el valor
del segundo parametro configura y activa(genera por interrupciones) la
senal PLLp del PIC al MODEM.

4.2.2 Mapa de memoria

En el programa del PIC utilizaremos variables ubicadas en registros de su memoria , debido a la
disposicion de sus registros internos(mapa de memoria) utilizaremos la zona de memoria formada
por registros que no tienen asignada ninguna funcion para el PIC de su primer banco de memoria
que, al ser el mas utilizado por el programa ,es el que usaremos para ubicar las variables del
programa.

Este es el mapa de memoria del programa normal (o 1* programacion) :

Direccion (Hex) | Registro
20
21 DATMOD
22 ADDRESS
23 BANCO
24 FLAG
25-26
27 FRECUEN
28
29 COPIA
2A PORTM
2B DATMOD2
2C DATMOD3
2D PORTN
2E
2F LER
30 TEMPO
31-7F

Las posiciones en blanco indican que esos registros estan disponibles para posteriores variables si
hiciera falta modificar el programa.
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Y este el del 2° modo de programacion(programa ampliado) :

Direccion (Hex) | Registro
20-3F Cola Tx
40-5F Cola Rx

60 TEMPO
61 DATMOD
62 ADDRESS
63 TTOP
64 TBOT
65 RTOP
66 RBOT
67 DATPIL
68-69
6A CONTRX
6B CONTTX
6C COMPW
6D-6E
oF LER
70-72
73 BANCO
74 FLAG
75-78
79 COPIA
7A PORTM
7B DATMOD2
7C DATMOD3
7D PORTN
7E-T7F

4.2.3 Descripcion de los registros del programa

Registros comunes a los dos programas:

» FLAG ; Registro de banderas de control:

c | | |

\ Y

MSB

Banderas de control(todas a 0 después de un reset manual):

LSB
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e C:
= Siesigual al laultima comparacion del registro COMPW con 0 es
igual a 0.Solo se usa en el 2° modo de programacion.
e V:
= Siesigual a1 se ha acaba de desconectar el Rx y hay datos para vaciar de la
cola de Rx , que deben mandarse al PC por el PS. Solo se usa en el 2° modo de
programacion.
e L:
» Siesigual a1 estan activadas las interrupciones por Rx en el MODEM para el
canal 0 o el 1, esta activo el modo de adquisicion continuo de datos Rx por el
MODEM.
e R:

= Siesigual a 1 hay dato leido del MODEM en DATMOD.

» DATMOD: Registro de almacenamiento de datos procedentes(leidos) del MODEM o
para escribir en el MODEM, al escribir en el MODEM y al mandar el dato por el puerto
serie el registro queda libre , al capturar los valores leidos o a escribir queda ocupado .De
manera que al completarse de manera independiente los ciclos de lectura y escritura no se
solapan nunca los valores.

» ADDRESS : Registro donde se almacena la direccion del registro a acceder , ya sea en
lectura o en escritura.

» LER: Registro de “instruccion” del microcomputador implementado , es decir ; es donde
se almacena el byte de identificacion de instrucciones segun el cual se ejecuta una
instruccion u otra(en el caso de instrucciones del Set 2 se almacena 2 veces consecutivas
realizando el mismo proceso).

» BANCO: Registro donde se guarda el valor del registro STATUS cuando se accede a la
rutina de interrupcion , ya que al operar esta en un banco determinado(el 0) y al cambiarse
de banco durante el ciclo de lectura( a banco 1) , puede que se acceda a registros
equivocados al tener otro banco seleccionado.

» COPIA: Registro donde se almacena el valor del registro W cuando se ejecuta la rutina de
interrupcion.

» FRECUEN: Registro que almacena el valor de configuracion para el PWM del PIC ,es el
valor del periodo de este para generar la sefial PLL1.

» PORTN: Registro que almacena el valor de configuracion para el Timer 0 , siendo el
numero que debe tener el timer para que a partir de ¢l y al llegar a
desbordarse(interrupcion) tenga una duracion de la mitad del periodo de la senal a generar
(menos el ajuste que haga falta por la rutina de interrupcion).

» PORTM: Registro que almacena el valor de configuracion para el Timer 1, siendo el
numero que debe tener el segundo byte del timer para que a partir de €l y al llegar a
desbordarse(interrupcion) tenga una duracion de la mitad del periodo de la sefial a
generar(menos el ajuste que haga falta por la rutina de interrupcion) .

» TEMPO:Registro que almacena el valor de al direccion del canal a leer de manera
continua (al llegar interrupciones de recepcion).

» DATMOD2:Registro que almacena el valor de configuracion de frecuencia para el
transmisor del MODEM por el canall.

» DATMOD3: Registro que almacena el valor de configuracion de la frecuencia piloto
para el transmisor del MODEM .
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Registros propios del 2° modo de programacion:

>

Y V VY

Y VYV

Cola Tx: 32 registros seguidos donde almacenamos los datos a transmitir en una rafaga
por el MODEM.

Cola Rx:32 registros seguidos donde almacenamos datos recibidos por el MODEM.
COMPW:Registro donde almacenamos el valor del registro a comparar con 0.
DATPIL: Registro temporal de almacenaje del dato a introducir o a sacar de una de las
colas.

CONTTX: Registro contador de datos almacenados en la cola de transmision.
CONTRX: Registro contador de datos almacenados en la cola de recepcion.

TTOP: Registro de la direccion de la primera posicion libre de la cola de transmision
donde meter el dato.

TBOT: Registro de la direccion de la posicion del primer dato a sacar de la cola de
transmision.

RTOP: Registro de la direccion de la primera posicion libre de la cola de recepcion donde
meter el dato.

RBOT: Registro de la direccion de la posicion del primer dato a sacar de la cola de
recepcion.

4.2.4 Programa

El programa se compone(en los dos modos de programacion) de una configuracion previa de
registros del PIC y un bucle principal que se ejecuta continuamente como se puede ver en el
esquema siguiente.

La configuracion inicial hace que el programa funcione correctamente desde la primera ejecucion
del bucle principal, configurando los periféricos , puertos e interrupciones pertinentes asi como
los registros que hemos descrito anteriormente que resultan basicos para el buen funcionamiento
del programa.

El bucle inicial lleva a cabo las instrucciones que se le suministren por el puerto serie al PIC.

Configuracion de
registros

A 4

Bucle
Principal

Ademas existen ciertas funciones (basicas y avanzadas , segun el modo de programacion ) y una
rutina de interrupcion que trata las interrupciones segun las utilizamos en el programa.
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4.2.5 Rutina de interrupcion

El uso de interrupciones en el programa generadas por el PIC se reduce a gestionar la generacion
de las sefiales externas de PLL que queremos proporcionar al MODEM mediante el Timer 0 y el
Timer 1 .Las interrupciones se generan al desbordarse el Timer 0 o el 1, teniendo que
diferenciarse en la rutina de interrupcion cual de las dos interrupciones ha sido la causante de la
ejecucion de la rutina , y proceder en cada caso a el procedimiento adecuado.

El procedimiento que utilizamos para generar sefiales periddicas por pines del puerto B

Es muy simple :

* Asignamos un valor (alto o bajo) al pin (paso previo de la configuracion).

* Configuramos el temporizador correspondiente para la siguiente interrupcion.

* En la rutina de interrupcion identificamos el estado en el que esta el pin(alto o bajo).
* Invertimos el valor del pin.

* Volvemos de la interrupcién(paso posterior ).

Como se puede ver en el siguiente diagrama es de vital importancia salvar los registros
pertinentes antes de realizar ninguna operacion , en este caso salvamos el valor de W (registro
propio del PIC para operaciones) puesto que no sabemos si el valor que tiene debe ser utilizado
después(esta en medio de un proceso ) o no, y el valor del registro de estado STATUS , puesto
que nos indica en el banco de memoria del PIC en el que nos encontrabamos realizando
operaciones con los registros(el que estaba seleccionado) y si utilizamos un banco inapropiado no
accedemos a los registros que queremos.
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Salvawy
STATUS
Int1o02?
Int 1
Reconfigura
Timer 1
y
Int 2
Reconfigura
Timer 0

JPin

activo?
Si (Pin
activo?
Si
A 4 A 4
Activa Desactiva Desactiva Activa
Pin Pin Pin Pin

A

A 4
CRestaura wy STATUS y Vuelve>

Diagrama funcional

Posteriormente identificamos la causa de la interrupcion (salto a la rutina) , y una vez definido el
Timer sobre el que tenemos que operar llevamos a cabo el anteriormente mencionado proceso de
generacion de sefial periddica(solo los 3 pasos de en medio).

Finalmente restauramos los valores de los registros W y STATUS y regresamos de la rutina de
interrupcion.
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4.2.6 Funciones basicas

En los dos modos de programacion utilizamos unas funciones comunes , estas son las funciones
basicas del programa(ya que las dos versiones 0 modos de programacion lo son del mismo
programa).

4.2.6.1 Lect

Es la funcion basica que implementa el ciclo de lectura de MODEM , dandonos el acceso a los
registros del MODEM de una manera sencilla y eficaz .

Utiliza el registro ADDRESS como parametro de la direccion del registro a leer(que emplearemos
en el protocolo de lectura) y el DATMOD para almacenar el dato leido del MODEM ,
posteriormente este se enviara por el puerto serie.

ASN

WEN

OEN

DIO

Direccion Dato

Cronograma de la funcién Lect
Implementa el protocolo de lectura del MODEM ajustandolo al cronograma anteriormente
mostrado , cumpliendo asi con las especificaciones del MODEM.

Como se puede ver en el esquema siguiente el proceso que realiza esta funcion es lineal y bastante
simple , adaptandose a las exigencias de protocolo del MODEM:
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Escribe
Direccion

A 4

Lectura
Del
Dato

A

Activa bit
R de flan

A 4

( Vuelve )

Esquema de la funcion Lect

Primero escribe por el puerto D la direccion contenida en ADDRESS activando las sefiales del
puerto E (ASN y WEN a nivel bajo ) y subiéndolas posteriormente para seleccionar la direccion
en el Modem.Luego cambia el estado del puerto D para que sea entrada al PIC en vez de salida ,
pone a nivel bajo OEN (por el puerto E) durante varios ciclos de instruccién(del PIC de 200ns)
capturando el valor en DATMOD vy vuelve a poner el puerto D como salida.

Por ultimo activa el bit R del registro FLAG indicando que se ha realizado una lectura (debe
mandarse el dato por el puerto serie) , y vuelve al bucle principal.

4.2.6.2 Lect cont

Esta funcion lleva a cabo un ciclo de lectura pero lo interrumpe a la mitad , no llegandose a
terminar el protocolo del MODEM , con lo que quedan los datos de Dio (registro a leer) volcados
sobre el puerto D del PIC.

Utiliza solamente el registro ADDRESS , en el que esta contenido la direccion del registro a leer ,
no capturandose el dato en ningun registro .

Implementa parte de el protocolo de lectura del MODEM (dejandolo a medias) ajustandolo al
cronograma siguiente , cumpliendo asi con las especificaciones del MODEM de lectura , pero
dejando el proceso bloqueado antes de capturar el dato .
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ASN

WEN

OEN

DIO

Direccion Dato

Cronograma de la funcion Lect cont

Como se puede observar en el siguiente esquema , la estructura de la funcion es lineal :

Escribe
Direccion

A 4

( Vuelve )

Esquema de la funcién Lect cont

Primero escribe por el puerto D la direccion contenida en ADDRESS activando las sefiales del
puerto E (ASN y WEN a nivel bajo ) y subiéndolas posteriormente para seleccionar la direccion
en el Modem.Luego cambia el estado del puerto D para que sea entrada al PIC en vez de salida y
pone a nivel bajo OEN (por el puerto E) , dejando de esta manera el dato volcado hasta que
queramos desbloquear el puerto(acabando con el protocolo de lectura).Luego vuelve al bucle
principal.

4.2.6.3 Escrt

Esta funcion basica lleva a cabo la escritura de un dato en un registro mediante el protocolo de
escritura del MODEM , de esta manera podremos escribir facilmente valores en los registros
indicados del MODEM.
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Utiliza el registro ADDRESS donde se le debe haber pasado la direccion del registro a acceder , y
escribe el contenido del registro DATMOD en el registro del MODEM(por lo que se le debe
haber pasado ya el valor al invocar la funcion

ASN

WEN

Direccion Dato

Cronograma de la funcion Escrt

El comportamiento de la funcién se describe por el cronograma anterior , que cumple con el
protocolo de escritura del MODEM.

Su estructura es lineal y simple :

Escribe
Direccion

A 4

Escribe
Dato

A 4

( Vuelve )

Esquema de la funcion Escrt

Primero escribe por el puerto D la direccion contenida en ADDRESS activando las sefiales del
puerto E (ASN y WEN a nivel bajo ) y subiéndolas posteriormente para seleccionar la direccién
en el Modem.Luego pone el valor de DATMOD en el puerto D y activa (a nivel bajo) WEN ,
dejandola asi durante varios ciclos de instruccion(del PIC). Posteriormente se vuelve a poner
WEN a nivel alto , con lo que se produce la escritura por parte del MODEM en el registro
seleccionado , y se vuelve al bucle principal.

PROYECTO FIN DE CARRERA PAGINA-63



Disefio de una interfaz PIC-MODEM para comunicaciones por linea de potencia

4.2.7 Funciones avanzadas

Estas son funciones que solo existen en el 2° modo de programacion , se encargan de gestionar las
colas (meter y sacar datos ) y de alguna otra funcion (como es calcular la comparacion de un
registro con 0).

4.2.7.1 Comp0

Esta funcion nos calcula la comparacion de un registro con cero , almacenando el resultado en un
bit del registro de banderas de control (FLAG).

Utiliza el registro COMPW como almacenaje del valor del registro a comparar (debe pasarsele el
valor antes de llamar a la funcién).

Sigue el siguiente esquema de funcionamiento:

Compara
Compw
con (

(lgual
a 0?
Si

BitCal BitCa0

Vuelve

Esquema de la funcion Comp0

Primero compara bit a bit el registro COMPW con 0 , y dependiendo de si sean iguales o no mete
un valor u otro en el bit C (bit 7) del registro FLAG:

* Sisoniguales C=1.
* Sino son iguales C=0.

Tras lo cual vuelve al bucle principal.
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4.2.7.2 MTXy MRX

Estas dos funciones tienen la misma estructura , aunque pondremos de manifiesto sus diferencias.
Se trata de funciones que introducen un dato en una de las colas(la de transmision ; MTX , y la de
recepcion ; MRX).Tratan las colas con direccionamiento circular mediante dos indices de
posicion (xTOP y xBOT) y un contador de los datos que hay dentro de la cola(CONTx).Tambien
utilizan el registro DATPIL para almacenar el dato a meter en la cola.

El proceso utilizado tiene en cuenta lo siguiente :

» Usan direccion indirecta del PIC , registros FSR(valor del “puntero”) y
INDF(“puntero” al que se hace referencia en las operaciones).

e Operamos sobre FSR para variar la posicion del “puntero”.

* xTOP indica la direccion del primer puesto vacid en la cola( a introducir el dato).

» xBOT indica la direccion del primer dato a sacar de la cola.

* El puntero se desborda (sale de la zona de memoria donde estan los registros de la
cola)tras varias operaciones , y al tratarse de direccionamiento circular hay que
hacer ciertas operaciones para que después de la ultima posicién de memoria (la
mads alta) se vuelva a la inferior( direccionamiento circular ).

El esquema de las funciones es bastante simple y lineal:

Mete dato
en cola

!

Incrementa
Top de la
cola

v

Incrementa
contador
cola

Esquema de las funciones MTX y MRX

Primero realizando direccionamiento indirecto sobre la posicion xTOP se mete el dato en la
cola.Luego se realiza el incremento de manera circular de la posicion xTOP , para ello operamos
sobre FSR sobre el que realizamos ciertas operaciones segln sea la cola para que si se ha
desbordado vuelva al espacio de memoria de la cola en cuestion , y guardando el valor en xXTOP .

Esto es, segtin la cola , después de incrementar el registro :
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¢ (Cola de transmision:

= Comprobamos si se ha desbordado la cola (si se ha salido de rango el bit 6
de FSR estara activado), de estar activado el bit 6 se efectuan las
operaciones siguientes , sino no.

= Le sumamos 32, con lo que los bits menos significativos quedan al
principio de la cola .

= Le aplicamos el and logico con 63 para eliminar los bits mas significativos
que han quedado desbordados por la operacion anterior.

e C(Cola de recepcion :

=  Comprobamos si se ha desbordado la cola (si se ha salido de rango el bit 6
de FSR estara activado), de estar activado el bit 5 se efectiian las
operaciones siguientes , sino no.

* Le aplicamos el and logico con 64 para eliminar los bits no necesarios ,
dejando el puntero al inicio de la cola.

Luego se incrementa el contador de los datos de la cola (CONTX) y se vuelve al bucle principal.

4.2.73STX

Esta funcion gestiona la extraccion de un dato de la cola de transmision. Trata la cola con
direccionamiento circular mediante dos indices de posicion (TTOP y TBOT) y un contador de los
datos que hay dentro de la cola(CONTTX).También utilizan el registro DATPIL para almacenar
el dato a sacar de la cola.

El proceso de direccionamiento circular tiene en cuenta lo mismo que en las anteriores
funciones(MTX,MRX).

El esquema de funcionamiento es lineal y simple :

PROYECTO FIN DE CARRERA PAGINA-66



Disefio de una interfaz PIC-MODEM para comunicaciones por linea de potencia

Saca dato
de cola

v

Incrementa
Bot de la
cola

y

decrementa
contador
cola

Esquema de la funcion STX

Primero saca el primer dato de la cola utilizando direccionamiento indirecto , esto es ; se utiliza
como valor del puntero (FSR) el registro TBOT .Luego se incrementa de manera circular el
valor de la posicion TBOT operando sobre FSR, se incrementa FSR y luego :

= Comprobamos si se ha desbordado la cola (si se ha salido de rango el bit 6
de FSR estara activado), de estar activado el bit 6 se efectuan las
operaciones siguientes , sino no.

= Le sumamos 32, con lo que los bits menos significativos quedan al
principio de la cola y el siguiente queda desbordado.

= Le aplicamos el and logico con 63 para eliminar los bits mas significativos
que han quedado desbordados por la operacion anterior.

Guardamos el valor de posicion asi obtenido en TBOT , decrementazos el contador de datos de la
cola (CONTTX) y volvemos al bucle principal.

4.2.7.4 SRX

Esta funcion gestiona la extraccion de un dato de la cola de recepcion. Trata la cola con
direccionamiento circular mediante dos indices de posicion (RTOP y RBOT) y un contador de los
datos que hay dentro de la cola(CONTRX).También utilizan el registro DATPIL para almacenar
el dato a sacar de la cola.

El proceso de direccionamiento circular tiene en cuenta lo mismo que en las anteriores
funciones(MTX,MRX).

El esquema de funcionamiento es lineal y simple :
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Saca dato
De cola

y

Incrementa
Botde la
cola

y

decrementa
contador
cola

A 4

( Vuelve )

Esquema de la funcion SRX

Primero saca el primer dato de la cola utilizando direccionamiento indirecto , esto es ; se utiliza
como valor del puntero (FSR) el registro RBOT .Luego se incrementa de manera circular el
valor de la posicion RBOT operando sobre FSR, se incrementa y luego :

= Comprobamos si se ha desbordado la cola (si se ha salido de rango el bit 6
de FSR estara activado), de estar activado el bit 5 se efectuan las
operaciones siguientes , sino no.

= Le aplicamos el and logico con 64 para eliminar los bits no necesarios ,
dejando el puntero al inicio de la cola.

Guardamos el valor de posicion asi obtenido en RBOT , decrementamos el contador de datos de
la cola (CONTRX) , almacenamos el dato en DATPIL para una posterior transmision por el
puerto serie , y volvemos al bucle principal.

4.2.8 Bucle principal modo normal

Este bucle es la base del programa , se ejecuta de manera continua , permitiendo asi la ejecucion
de las instrucciones que son recibidas por el puerto serie , y controlando el envio de datos por el
puerto serie .
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Se basa en procesos excluyentes , es decir , que se realiza en cada ejecucion del bucle una sola (o
las menos posibles) tareas , ya sea identificar y ejecutar una instruccion recibida , leer del
MODEM , mandar un dato solicitado por el puerto serie o solicitar un nuevo dato para
transmitir.Para estas ultimas tareas se usa el sistema de banderas almacenadas en el registro
FLAG , que resulta vital para un buen y coordinado funcionamiento del programa.

El uso que se hace de las interrupciones que nos llegan por el MODEM(interrupciones por el pin
RBO0 , interrupciones externas) es excluyente en cuanto a los modos de transmision o recepcion.
Esto quiere decir que no se activan a la vez las dos interrupciones en el MODEM ya que funciona
en modo semi-duplex , o se esta transmitiendo o se esta recibiendo , de manera que las
interrupciones se deben en un caso a la recepcion y en otro a la transmision.Entre las
interrupciones creadas por recepcion también son excluyentes los canales segiin como se
configura , si se activa un modo de lectura continua de un registro no se puede activar el otro
hasta haber desactivado el anterior , puesto que asi no capturariamos realmente los datos
recibidos al no saber quien ha generado la interrupcion.

Su funcionamiento es el siguiente (ver esquema adjunto):

Se mira el puerto serie para ver si ha sido recibida un nuevo byte (identificador de instruccién)
para ejecutar una nueva instruccion , si no hay nada se pasa a realizar tareas pendientes que se
dejaron en anteriores ejecuciones del bucle principal :

* Se mira el bit R del registro FLAG para ver si se hizo una lectura del MODEM
anteriormente y hay dato a transmitir al MODEM :

» Si hay dato (R=1) se envia por el puerto serie (solo si este esta disponible para
hacer la transmision )y se pone a cero el bit R.En caso de que este ocupado(el
puerto serie) se termina el bucle y se vuelve a mirar si hay instruccion nueva (byte
recibido en el puerto serie).

* Sino hay dato (R=0) se procede a examinar el bit L del registro FLAG , que nos
dice si hemos activado en una vuelta anterior del bucle el modo de lectura
continua de registro(canal 0 o 1 de recepcion del MODEM |, registros 00 o 01 en
hexadecimal) al ejecutar la instruccion pertinente :

0 SiL=1, esdecir esta activa la lectura continua de registro ,
comprobamos si el MODEM ha generado un pulso de interrupcién
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(lo recibimos por RBO0 del PIC) mirando el registro de banderas de
interrupciones(la correspondiente a la interrupcion externa es la que
nos interesa).En caso afirmativo procedemos a leer el registro
pertinente(canal 0 o 1) del MODEM(se llama a la funcién Lect
después de haber metido en ADDRESS la correspondiente direccion
almacenada en TEMPO).

En caso de que no haya interrupcion se vuelve de nuevo al principio
del bucle.

0 Si L=0 entonces se mira si hay interrupcion (procedente del
MODEM), si la hay esta se debe a que se ha transmitido un
dato(por el MODEM) requiriendo el transmisor un nuevo dato a
transmitir para que la transmision sea continua (dentro de la rafaga) ,
por lo que mandamos un 3 por el puerto serie(esto forma parte de un
protocolo de requerimiento de datos por el puerto serie que se vera
mas tarde en las aplicaciones de Labview).

Si no hay interrupcion se vuelve al inicio del bucle.

Si hay un byte en el puerto serie se identifica el Set al que pertenece la instruccion
(primero si es al 1 y luego si es al 2), se identifica la instruccidon dentro del Set y se
ejecuta la instruccion(se realiza lo minimo posible en esta vuelta del bucle , dejando el
termino de la instruccidn a posteriores vueltas) .Luego se vuelve al principio del bucle.
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(Hay
> instruccion
en PS?
(lect del
. MODE
Si M R=1?
(PS libre
b4 para Tx?
Set1?
Si »
Identifica Manda
instruccidén dato al PS
del set 2 para Tx
v
Pone R=0
Del flag
A\ 4
Ejecuta
instruccion
Del Set 1
y
Ejecuta
instruccion
del set 2

Y

(lect cont
activa L=1?

y

(int por
Rx del
MODE

Si

A

y

Y

,int por
tx del
MODE

A 4

Si

canal

Lee dato
MODEM

100

Manda un
3 por el PS

al PC

A

Esquema de funcionamiento del bucle principal
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4.2.8.1 Ejecucion instrucciones Set 1y Set 2

Las instrucciones estan agrupadas en dos sets (1 y 2) dependiendo de la longitud del identificador
de instruccion( 1 o 2 bytes al principio de la instruccion).
Asi pues esta es la agrupacion de instrucciones:

e Setl:
= Lectura.
= Escritura.
= Lect. Reg. 0.
= Lect. Reg I.
* Fin lect. Reg.
= Habilitar Test.
= Habilitar MODEM.
= Fin Test.
e Set2:

= Habilitar Test-esc.

= Frecuencia 0.

=  Frecuencia 1.

= Frecuencia P.

= Frecuencia total.

» Fin reset.

= Habilitar reset MODEM.
* Fin Tx. MODEM.

No obstante algunas de ellas tienen caracteristicas comunes de ejecucion(las tareas que lleva a
cabo el programa al ejecutarlas) , por lo que las veremos juntas indistintamente del set al que
pertenezcan.

Asi pues las agrupamos segun las tareas que se ejecutan:

» Habitacion y deshabilitacion de senales:

* Aqui se engloban las instrucciones de habilitacion siguientes :

= Habilitar Test.

= Habilitar Test-esc.

= Habilitar MODEM.

= Habilitar reset MODEM.

Estas instrucciones se refieren a la habilitacion ya sea por nivel alto(Tests) o por nivel
bajo(habilitador MODEM vy reset) de una sefial generada por el PIC , fijandola a ese valor
logico.

El esquema de funcionamiento es el mismo para todas estas instrucciones :
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Activar Desactivar
senal sefial

A 4 A 4

( Vuelve ) ( Vuelve )

Esquema de instrucciones de habilitacion y deshabilitacion.

Como se puede ver en el esquema , al ejecutarse una de estas instrucciones lo que hace es fijar el
valor del pin correspondiente al valor requerido escribiendo en el bit correspondiente del puerto
un 0 o un 1 logico :

= Nivel alto (1) para Habilitador de Test y Test-esc.
= Nivel bajo (0) para Habilitador de MODEM vy Reset.

Luego volveran al bucle principal.
* Las instrucciones de deshabilitacion son las siguientes:
* Fin Test.
* Fin reset.
Estas instrucciones devuelven el pin del puerto correspondiente al valor de inicio
anulando el modo que se habia activado con una instruccion de habilitacion
anterior.

Su esquema de funcionamiento se puede ver en el grafico de arriba:

Simplemente se pone el valor 16gico adecuado en el bit correspondiente al pin del puerto (se
escribe en el registro del puerto) al que se refiere la sefial que queremos desactivar :

* Para fin test ponemos a nivel bajo la sefial (escribimos un 0 en el bit ),
desactivando las dos sefiales de test a la vez (ya que o se da uno o se da otro pero
no los dos a la vez, asi que no hace falta un desactivador para cada uno).

* Para fin reset ponemos a nivel alto la sefial(escribimos un 1 en el bit
correspondiente).

Luego volveran al bucle principal.

> Lectura:
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Esta instruccion es bastante compleja ya que da lugar a tres posibles usos de la
misma(cumpliendo asi con dos de las funciones que queremos que realice el controlador).
Tiene una parte comun respecto a estos usos ya que estos se configuran mediante un
parametro (modo) que se le envia por el puerto serie.Luego en funcion de esa seleccion se
realizara una funcién u otra.

Su funcionamiento es ,como se puede ver en el esquema , el siguiente:

Captura
Direccion a
leer

(Modo
simple?

Si

¢(Inicio
?

A 4

Llama a Llama a Termina
lect lect2 ciclo de
lectura

A 4

e —

Esquema de funcionamiento de la instruccién Lectura

Primeramente se espera en bucle de espera activa(mirando la pertinente bandera de evento , en
este caso llegada de datos)del puerto serie a que llegue el primer pardmetro , que se guardara en el
registro ADDRESS y luego se repite I proceso para el parametro Modo , pero entonces
dependiendo del valor de este se llevan a cabo diferentes tareas:

» Siel valor es 0 entonces se procede a una lectura normal del registro del MODEM
indicado por ADDRESS , ello se realiza llamando a la funcion Lect anteriormente
descrita , que deja el dato almacenado en DATMOD y pendiente de ser
enviado(R=1) por el puerto serie , ya que a la proxima interaccion del bucle
principal se realizara esto.

* Siel valor es 1 entonces se procede a un volcado del registro seleccionado por
ADDRESS en el puerto D del PIC , para ello se llama a la funcion Lect2
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anteriormente explicada, quedando el puerto D bloqueado en lectura perpetua del
registro del MODEM , por lo que podemos ver que esta sucediendo en ese
registro(con un osciloscopio).

» Siel valor es 3 entonces se procede a terminar el volcado del registro(que debe
anteriormente haberse producido , pues sino no sirve esto de nada).
Para ello termina el protocolo de lectura del MODEM , es decir subiendo de nuevo
la sefial OEN (la pone a 1) y devolviendo el puerto D a su estado de salida (desde
el PIC).

Después de llevarse la tarea que proceda a cabo se vuelve al inicio del bucle principal.

» Lect. Reg0y 1, Fin lect Reg:

Al tratarse de instrucciones relacionadas las veremos en el mismo bloque , ya que se refieren
todas a la activacion y desactivacion del modo continuo de adquisicion de datos de uno de los
canales de recepcion el MODEM(0 o 1).

e Lect.RegOy1l:

Aqui lo que se hace es activar la interrupcion pertinente en el MODEM (canal 0o 1) y
activar el bit (poner a 1)del modo continuo de adquisicioén de datos (L del registro FLAG),
guardando en TEMPO Ia direccion del registro(del MODEM) a leer cada vez que le llegue
una interrupcion al PIC proveniente del MODEM(este a recibido un nuevo dato por el
canal seleccionado).

Asi pues este es su esquema de funcionamiento:

Activa Desactiva
interrup en interrup en
el el

modo cont
L=1

Guarda
direccion
del canal

Esquema de funcionamiento de Lect. Reg 0 y 1, y de Fin Lect. Reg

Como podemos observar en el esquema su ejecucion es secuencial , escribiéndose primero en el
registro de interrupciones(habilitador) del MODEM la habilitacion de interrupciones por
recepcion del canal correspondiente segun la instruccion (0 o 1). Luego se activa el bit L de
FLAG(L=1) para que en posteriores ejecuciones del bucle principal el programa sepa que si hay
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interrupciones externas(lo comprueba mirando el registro )se lee del canal de datos del MODEM ,
para posteriormente mandar el dato por el puerto serie.

Finalmente se guarda en TEMPO el valor de la direccion del registro que debemos leer cada vez
que se necesite(llegue nuevo dato al MODEM) y se vuelve al bucle principal.

* Fin Lect. Reg:

Se trata de poner fin a la captura de datos (se supone que luego desactivaremos el Receptor
del MODEM , o no nos importan los siguientes datos que se reciban).

Para realizar esto se llevan a cabo los siguientes procesos como se puede ver en el anterior
esquema :

Se escribe en el registro habilitador de interrupciones del MODEM deshabilitando la recepcion
por los canales(no pueden activarse los dos a la vez por lo que solo hace falta un deshabilitador
para los dos , deshabilitandolos a los dos a la vez) y se vuelve al principio del bucle principal de
nuevo.

» Escritura :
Esta instruccion en el modo simple de programacion(primer programa )se dedica solo a
escribir en el registro del MODEM seleccionado por ADDRESS el dato introducido
previamente en DATMOD , en el 2° modo se complica , pero ya se vera mas adelante.
Su esquema y funcionamiento son los siguientes:

Captura
direccién a
escribir

y

Captura
dato a
escribir

y

Llama a
escrit

Esquema de funcionamiento de la instruccion Escritura

Primero se espera en bucle de captura(espera hasta que en el puerto serie se haya recibido un
nuevo byte)el valor que se introduce en ADDRESS . Esto se hace también para el siguiente
parametro que se mete en DATMOD , con lo que ya disponemos de los pardmetros adecuados
para escribir en el MODEM mediante la funcion escrit que ya se vio antes .Se realiza la escritura
llamando a escrit y después se vuelve al principio del bucle principal.
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» FrecuenciaOy1:
Las agrupamos juntas pues realizan un proceso muy similar , si bien a la hora de
configurar y generar la sefial requerida(PLL1 o PLLO) se diferencian pero se veran los dos
procesos en si.
Tienen dos posibilidades de funcionar segiin el parametro Modo , generando o no una
sefial PLL para el MODEM , en cualquiera de los dos casos se capturan dos parametros de
datos de configuracion de frecuencia , uno para el MODEM(que siempre se utiliza) y otro
para el PIC(solos e usa en el modo externo) para configurar la sefial a generar.

El funcionamiento es como se puede ver en el siguiente esquema:

Primero se entra en un ciclo de captura (como en los otros casos antes mencionados) hasta que se
recibe el primer dato por el puerto serie , que se almacena en el registro DATMOD , luego se
vuelve a repetir este proceso pero para capturar el valor que nos servira para configurar la
frecuencia generar por el PIC (dependiendo de la instruccion ) , que se almacena en el registro
PORTN (Frecuencia 0) o en FRECUEN.
De nuevo se captura un nuevo byte por el puerto serie(como antes) , es el pardmetro Modo que
nos dice si va a ser necesario configurar y generar la frecuencia PLL o no ;
= Sirecibimos un 0 no va a ser necesario(interno)
= En otro caso si(externo).
Ahora se procede a configurar y generar la sefial , dependiendo de la instruccion se realiza un
proceso u otro :
0 Frecuencia 0:
Se introduce el valor de configuracion en el registro TEMPO del timer 0 y se
activan las interrupciones por desbordamiento del timer 0, de manera que creara
interrupciones cuando se desborde(en la rutina de interrupcion esta el medio de
generacion de la sefial PLLO como ya se vio antes).
0 Frecuencia 1:
Configura el periférico PWM para que genere una sefial cuadrada como un reloj
con un periodo definido por el parametro anteriormente dado(FRECUEN da el n°
necesario para el contador Timer 2 segin el manual del PIC) .
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Captura
frecuencia
MODEM

A 4

Captura
frecuencia
PIC

Si

Configy
activa disp

A 4
Escribe
frecuencia
en

A

A 4

( Vuelve )

Esquema de funcionamiento de las instrucciones Frecuencia 0 y Frecuencia 1

Posteriormente se realiza la escritura en el registro correspondiente de frecuencia del
MODEM(tanto en el caso externo como en el interno) y se vuelve al principio del bucle principal.

» Frecuencia P:
Al igual que en el caso de las otras frecuencias esta instruccion depende del pardmetro Modo

para elegir entre dos funcionamientos ; uno el basico (interno) en el que solo se escribe en el
registro de la frecuencia piloto del MODEM el valor que nos es dado , y el otro en el que
ademas se configura y genera una sefial PLLp e frecuencia dada por el parametro guardado
en el registro PORTM , en cualquiera de los dos caso deben capturarse los dos datos.

Su esquema de funcionamiento es el siguiente:
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Primero se entra en un ciclo de captura (como en los otros casos antes mencionados) hasta que se
recibe el primer dato por el puerto serie , que se almacena en el registro DATMOD , luego se
vuelve a repetir este proceso pero para capturar el valor que nos servira para configurar la
frecuencia a generar por el PIC (dependiendo de la instruccion ) , que se almacena en el registro
PORTM.
Se configura el Timer 1 con el valor de PORTM para el 2 byte del contador , el primero se pone a
FF(Hex).
De nuevo se captura un nuevo byte por el puerto serie(como antes) , es el pardmetro Modo que
nos dice si va a ser necesario generar la frecuencia PLL o no ;

= Sirecibimos un 0 no va a ser necesario(interno)

= En otro caso si(externo).
En el caso externo se termina de configurar el Timer 1 y se activan las interrupciones debidas a
este.

Captura
frecuencia
chp

v

Captura
frecuencia
chp PIC

y

Configura
tempo en
TMRI1

Si

Activa el
TMRI1

y

Escribe
frecuencia [«
chp

Esquema de la instruccion Frecuencia P
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Posteriormente se realiza la escritura en el registro correspondiente de frecuencia del
MODEM(tanto en el caso externo como en el interno) y se vuelve al principio del bucle principal.

» Frecuencia total:
Se trata de configurar los registros de frecuencia del transmisor del MODEM todos de una
vez para ello se usan varios registros mas de datos capturados(DATMOD?2 y
DATMOD?3).

Su esquema y funcionamiento es el siguiente:

Captura
frecuencia
MODEM
chO0

A 4
Captura
frecuencia
MODEM chl

v
Captura

frecuencia
MODEM

chp
v

Escribe
frecuencia
chO

Escribe
frecuencia
chl

Escribe
frecuencia
chp

A 4
( Vuelve )
Esquema de la instruccion Frecuencia total

Mediante bucle de captura(como antes) se capturan por el puerto serie los datos a introducir en los
registros de configuracion del MODEM; frecuencias del canal 0 y 1, y frecuencia
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piloto.Posteriormente y asignando internamente las direcciones de los registros del MODEM a
escribir realizamos en el mismo orden las escrituras en el MODEM , volviendo luego al inicio del
bucle principal.

» Fin Tx MODEM:
Esta instruccion permite la desactivacion del transmisor del MODEM , de manera que se
puede controlar el proceso por el puerto serie.

Su esquema y funcionamiento es el siguiente:

Desactiva
tx en el
MODEM

v

( Vuelve )

Esquema de Fin Tx MODEM

Se lee el registro de estado del transmisor del MODEM  de manera que solo modifiquemos el bit
que activa la transmision (poniéndolo a 0) al realizar un and 16gico con todo unos menos la
posicion del bit de habilitacion de transmision .Posteriormente escribimos este valor en el registro
del MODEM , desactivando asi la transmision pero sin variar la configuracion de este o del
receptor(ya que estdn en el mismo registro).

Finalmente se vuelve al inicio del bucle principal.

4.2.9 2° modo de programacion (programa modificado)

Estas son las modificaciones realizadas sobre el programa inicial (bdsico) que nos permiten un
control de la transmision por rafagas y la recepcion mas automatico , implementandose una cola
para cada una de esas funciones.

Veamos las modificaciones sufridas:

» El bucle principal sufre ciertas modificaciones a partir de la comprobacion de si hay
adquisicion continua de datos recibidos por un canal del MODEM (L=1) o no.
El esquema de la modificacion asi como su funcionamiento es el siguiente :
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(lect cont
activa L=1?

,int por
tx del

MODE

Si

,int por
Rx del
MODE

;cola de
Tx

Ejecuta
TRX

vacia? Si
Lee dato Ejecuta
canal 0/1 TRX
MODEM .
Desactiva
I‘ Tx en el
R=0 MODEM
Mete dato v
en cola Rx
(Llama a Saca dato
MRX cola Tx por
) STX
A
(colaala Escribe
mitad ? dato a Tx
por

A 4

( Vuelve

>

Esquema de la modificacion en el bucle principal
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Se comprueba el bit L del registro FLAG (lectura continua de registro activa o no) , en funcién de
su valor se haré una cosa u otra:

e SiL=1 hay lectura continua de registro por lo que se comprueba si hay interrupciones por
causas externas(interrupcion generada por el MODEM al recibir un nuevo dato en el canal

de recepcion 0 o 1), segin el caso se hace:

» Si hay interrupcion se lee el registro del canal de recepcion apropiado(0 o 1) del
MODEM vy posteriormente se llama a la funcion MRX para meter el dato en cola
de recepcion (poniéndose a 0 de nuevo el bit R).
En funcién de como este la cola(vacia o con al menos la mitad de posiciones
ocupadas) se ejecuta un bloque de tareas comun a la instrucciéon Fin lect. Reg
modificada(que luego veremos) , ejecutandose en el caso de que al menos este
medio llena la cola.

Finalmente se vuelve al principio del bucle.

* Sino hay interrupcion se vuelve al principio del bucle.

* Si L=0 entonces puede que haya interrupciones externas generadas por el transmisor del
MODEM(necesita un nuevo dato a transmitir) , es decir , puede que estemos en medio de
la transmision de una rafaga de datos por el MODEM:

* Sino hay interrupcion se comprueba el valor del bit V del registro FLAG, este nos
dice si hay datos en la cola de recepcion pendientes de vaciar y enviar por el puerto
serie de una anterior recepcion (se habria desactivado el receptor pero la cola aun

tendria datos ) de una rafaga:

0 Si V=0 se vuelve al principio del bucle.
0 Si V=1 se ejecuta el bloque de tareas TRX.

» Si hay interrupcidn entonces se comprueba si hay datos aun por transmitir (cola de
transmision vacia o no) , esto se realiza comparando el valor del registro CONTTX

con 0 (mediante la funcion Comp0):

0 Si la cola de transmision esta vacia (C=1) se desactiva el transmisor del
MODEM mediante la ejecucion de la instruccion Fin Tx MODEM vista en

el modo principal de programacion.
0 Si hay datos aun por transmitir (C=0)se saca el primero(mediante la funcion
STX) y se escribe en el registro de dato a transmitir del MODEM

(continuando la trasmision de la rafaga).

Luego se vuelve al principio del bucle.

» Escritura(modificada):

Esta instruccion sufre modificaciones en este modo de programacion ya que tiene que
tener en cuenta si realizamos una escritura normal(a registro del MODEM) , o una

escritura de dato a transmitir (en la cola de transmision).
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El esquema modificado resultante que nos muestra su comportamiento es el siguiente:

Captura
direccién a
escribir

v

Captura
dato a
escribir

Llama a
escrit

Mete dato
en cola Tx

\ 4

C Vuelve ><—

Esquema de la instruccion Escritura modificada

Como se puede observar , la primera parte de captura de direccion(ADDRESS) y
dato(DATMOD) es la misma que en el anterior modo de programacion(espera en bucle de
captura) , y se realizan del mismo orden .Luego se procede a capturar un tercer parametro
caracteristico de la modificacion , el Modo , que nos indicara la accion a seguir por la instruccion:

» Sies 0 entonces se ejecuta la escritura de manera normal llamando a la funcion escrit (que
realiza todo el proceso) y luego se vuelve al inicio del bucle principal.

* Si es distinto de 0 (normalmente sera un 1) comprobamos si la cola de transmision esta
llena (al tener 32 posiciones se limita a comparar un bit):

* Si esta llena volvemos al principio del bucle principal.

* Siaun hay posiciones libres metemos el dato almacenado en DAMOD en DATPIL
y llamamos a MTX, con lo que almacenamos el dato en la cola de transmision
.Posteriormente volvemos al inicio del bucle principal.
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» Fin lect. Reg modificada:
Debido a la implementacion de una cola de recepcion cambia la forma de transmitir los
datos que se adquieren del canal de recepcion del MODEM , ya que se almacenan y se
transmiten cuando la cola esta medio llena(solucionando cualquier posible desajuste de
sobre escritura del registro DATMOD si se recibieran datos demasiado rapido).
El esquema de funcionamiento modificado es el siguiente:

Es escribe en el registro de habilitacion de interrupciones del MODEM desactivando las
interrupciones por recepcion (canales 0 y 1) igual que antes y se desactiva el bit L del registro
FLAG(L=0) .Ahora se activa el bit V del registro FLAG(V=1) y se saca el primer dato de la cola
de recepcion utilizando el bloque TRX que controla si hay datos o no en la cola y si los hay saca
el primero y lo transmite por el puerto serie(se queda en espera si el puerto serie no esta
disponible , hasta que lo este).

Desactivar
interrup
MODEM

L=0
Activa V

A

Vacia cola
Rx TRX

v

( Vuelve )

Esquema de la funcién Fin lect. Reg modificada

Finalmente se vuelve al principio del bucle principal.

» Bloque TRX:
A pesar de no tratarse de una instruccion(no se ejecuta al recibir un byte por el puerto
serie) es un bloque bastante utilizado en esta version del programa , ya que gestiona la cola
de recepcion en cuanto a sacar datos de ella y mandarlos por el puerto serie.

Su es esquema de funcionamiento es el siguiente:
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(Cola Rx
vacia?
y
Llama
SRX
Y
(PS libre
para Tx?
Si
A 4
Desactiva Tx dato por
A% el PS

\ 4

C Vuelve )

Esquema de TRX , bloque de Fin lect. Reg utilizado en el bucle principal modificado

Comprueba si la cola de recepcion esta vacia o no , para ello mete el valor del registro CONTRX
en COMPW vy llama a la funcién CompO(descrita anteriormente) , en funcion del valor del bit
C(del registro FLAG) hace una cosa u otra:

* SiC=l1,lacolaesta vacia por lo que desactiva V(V=0) y vuelve .
* SiC=0, aun hay datos en la cola por lo que sacamos el primero llamando a la

funcion SRX(anteriormente explicada).
Luego se transmite el dato por el puerto serie cuando este no esté ocupado(se queda

en espera si lo estuviese) y vuelve.

4.3 Modos de Transmision y Recepcidn externo e interno

Disponemos de dos modos de ejecutar las transmisiones a rafagas y recepciones del MODEM
segun el modo de programacion que usemos ; con el primer programa usamos el modo externo
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que esta completamente supervisado por el controlador(PC u otro dispositivo , en nuestro caso
una aplicacion del Labview sobre PC) que gobierna la placa controladora por el puerto serie ,
disponiendo incluso de un protocolo para cargar datos en el transmisor del MODEM conforme los
vaya necesitando este(transmision de una rafaga) , con el segundo programa usamos el modo
interno que nos implementa una cola para recepcion (donde almacenamos los datos recibidos por
el MODEM vy luego la descargamos por el puerto serie) y otra de transmision (donde cargamos
los datos de la rafaga que queremos transmitir , asi como la cabecera necesaria en las primeras
posiciones) ,automatizdndose la transmision una vez cargados los datos y las instrucciones
pertinentes de configuracion .

Asi los modos quedan de la siguiente manera:

e Modo externo, lo utilizamos cuando la velocidad de transmision del MODEM es inferior a
la de comunicacion por el puerto serie (en nuestro caso 9600bps), ya que asi el paso de
datos desde el puerto serie al MODEM para transmitir sera fluido(la rafaga se realiza
adecuadamente) y no necesitaremos una cola de recepcion ya que podremos enviar los
datos por el puerto serie en menos tiempo que el que nos llegan provenientes del MODEM

* Transmision :
En este modo una vez configurado el MODEM necesitamos un protocolo para
proporcionar datos al transmisor de este con objeto de no necesitar una cola de
transmision para asegurar la continuidad de la rafaga transmitida , el programa de
Labview(PC) controla este paso de datos , y cuando se han terminado de enviar los
datos de la rafaga manda la instruccion de parar transmisor , controlando de esa
manera todo el proceso de manera automaética pero interviniendo el PC en ella.

» Recepcion:
En este modo no hace falta una cola de recepcion al no llegar datos del MODEM
mas rapido de lo que podemos enviarlos por el puerto serie , por lo tanto una vez
configurado el receptor del MODEM vy activado el modo de adquisicion de datos
recibidos por uno de los canales del MODEM es el programa de Labview el
encargado de ordenar el cese del modo y desactivar el receptor cuando se hayan
recibido el nimero de datos necesarios(configurable por el usuario).

* Modo interno , lo utilizamos cuando la velocidad de transmision del MODEM es superior
a la de comunicacion por el puerto serie (en nuestro caso 9600bps) o simplemente si
queremos tener los procesos mas automatizados y disponer de colas de datos en
transmision y en recepcion , ya que asi el paso de datos desde el puerto serie al MODEM
para transmitir no sera fluido(la rafaga no se realiza adecuadamente) y necesitaremos una
cola de transmision un protocolo interno(dentro del mismo PIC) de paso de datos al
transmisor del MODEM , también necesitaremos una cola para recepcion ya que
enviamos los datos por el puerto serie en mas tiempo que el que nos llegan provenientes
del MODEM :

* Transmision :
En este modo las rafagas se realizan bajo el control del PIC una vez configurado el
MODEM convenientemente , es decir el PIC dispone de una cola de datos de
transmision(la rafaga a transmitir con las primeras posiciones ocupadas por la
cabecera adecuada) , de manera que cuando se inicia la transmision es el mismo el
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que pasa los datos al MODEM cuando este los pide(rafaga continua) , y ademas
pone fin a la transmision cuando se acaban los datos (ejecuta la instruccion Fin Tx
MODEM), si bien mientras se esta transmitiendo se pueden ir metiendo nuevos
datos por el puerto serie en la cola (esto debe hacerse modificando el programa de
Labview).

= Recepcion :
En este modo se almacenan los datos que son recibidos por el canal de recepcion
del MODEM(después de configurar y activar modo captura de registro continua)
en una cola , de manera que se ajuste el flujo de datos si la velocidad de
transmision por el puerto serie fuera mas lenta que la de transmision por el
MODEM .El fin de la recepcion sigue gobernado por el programa de labview ( ya
que asi como la cola se va vaciando con cada nueva entrada cuando llega a la mitad
de su capacidad y se pueden recibir rafagas de mas de 32 datos ), aunque
cambiando un poco la programacion podriamos hacer que cuando se llene la cola el
mismo(el PIC) pare la recepcion y luego vuelque los datos por el puerto serie(solo
recibiriamos rafagas de 32 datos).

4.4 Colas

Utilizamos dos colas en este 2° modo de programacion para actuar de buffer para transmision y
recepcion del MODEM. Su estructura y gobierno son los mismos.
Sus caracteristicas basicas son:

* 32 posiciones , registros de memoria del PIC del primer banco , que se pueden ocupar en
su totalidad.

* Disciplina FIFO en el manejo de datos.

* Direccionamiento circular de la cola para un uso practico y transparente al usuario que
almacena o saca datos de ella.

* Dos indices que sefialan las posiciones del primer dato almacenado y de la primera
posicion libre de la cola respectivamente (xBOT y xTOP).

* Un indice contador (CONTX) que nos informa de los datos almacenados en la cola ,
utilizado en la gestion de entrada y salida de datos.

* Inicialmente xBOT=xTOP igual a la posiciéon mas baja de la region de memoria ocupada
por la cola , pues viene del reposo y no hay datos en la cola.
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A
Top
Ultimo dato
32
posiciones
Primer dato «—
Bot
\4
Esquema de las colas de transmision y recepcion.
4.5 Programas comentados
LI ST P=16F877 ; configuraci on del program
errorlevel -302 ; para el conpil ador
I NCLUDE " P16F877.1 NC" ; incluye archive de direcciones del PIC

__CONFIG _BODEN OFF & _CP_OFF & PWRTE_OFF & WDT_ON & _WRT_ENABLE ON &
"HS_OSC & _DEBUG OFF & _CPD OFF & _LVP_OFF

LER EQU Ox2F ; direcciones reservadas para
DATMOD EQU 0x21 ; los registros del progranma
ADDRESS EQU 0x22

TEMPO EQU 0x30

FLAG EQU 0x24

FRECUEN EQU 0x27

SEGUR EQU 0x32

COPI A EQU 0x29

PORTM EQU Ox2A

PORTN EQU 0x2D

DATMOD2 EQU 0x2B

DATMOD3 EQU 0x2C

BANCO EQU 0x23

ORG 0x00 ; direcci 6n del reset

goto INICIO ;cuando hay reset se salta al inicio del programa
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ORG 0x04 ;direcci 6n de interrupci6n
goto | NTER ;cuando hay interrupcién se salta a la rutina de
;interrupci 6n
org 0x05

I NTER movwf COPI A ;rutina de interrupcién
movf  STATUS, W

movwf BANCO ;salva |l os registros

bcf  STATUS, RPO

btfss PIRL, TMRLI F ;identifica la causa de |la

; interrupci6n

goto | NTER2

movf PORTM W

movwf TMRLL ;configura tiner 1

movlw b'111111171"

movwi TMR1H

bcf PIRL, TMRLI F

bt fss PORTB, 6

goto CLAR

bcf PORTB, 6 ;  canbio en | a sefial para generaci 6n de
; frecuencia

FI NAL novf BANCO, W

movwf  STATUS ; devuel ve | os registros

novf COPI A W

retfie ;vuelve de la rutina

CLAR bsf PORTB, 6 ; cambio en | a sefial para generaci 6n de
; frecuencia

novf  BANCO W

movwf  STATUS ; devuel ve | os registros
movf COPIA W
retfie ;vuelve de la rutina

I NTER2 bcf | NTCON, 2
novf PORTN, W

movwf TMRO ;configura tiner O

bt fss PORTB, 7 ; canbio en | a seflal para generaci 6n de
; frecuencia

goto CLAR2

bcf PORTB, 7

movf  BANCO W ; devuel ve | os registros

movwf STATUS

movf COPIA W

retfie ;vuel ve de la rutina

CLAR2 bsf PORTB, 7 ; canbi o en | a sefial para generaci 6n de
;. frecuencia

movf  BANCO, W

movwf  STATUS ; devuel ve | os registros

movf COPI A, W

retfie ;vuelve de la rutina

LECT nmovf ADDRESS, W ; Funci 6n de | ectura del MODEM
movlw . 2 ;se pasa prinero la direcci on del registro
movwfi PORTE

nop ;al final en DATMOD queda el dato |eido del
;  MODEM

movliw .7 ;se sigue el protocolo de lectura

movwf PORTE

bsf STATUS, RPO ;se canbia el Puerto D a lectura
movliw b'11111111'

movwf TRI SD
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bcf STATUS, RPO
movlw . 5

movwf PORTE
movf PORTD, W
movwf DATMOD

bsf PORTE, 1
bsf FLAG 1
bsf STATUS, RPO
clrf TRI SD

bcf STATUS, RPO
bcf STATUS, RP1
return

;se lee el dato
;se activa | a bandera de dato para tx

;se configura el puerto D conp salida

;se vuel ve

LECT2 novf ADDRESS, W

movwf PORTD
movl w . 2

movwf PORTE
nop

;. MODEM

movlw .7

movwf PORTE
bsf STATUS, RPO
movlw b'11111111°'
movwf TRI SD
bcf STATUS, RPO
movlw .5

movwf PORTE
return

ESCRT novf ADDRESS, W

movwf PORTD
movl w . 2
movwf PORTE
nop

movlw .7
movwf PORTE
movf DATMOD, W
movwf PORTD
bcf PORTE, O
nop

nop

bsf PORTE, 0
return

INNCI O clrf FLAG

clrf PORTB
clrf PORTC
clrf PORTD
clrf PORTE
bsf STATUS, RPO
movl w . 6
movwf ADCON1
clrf TRISD
clrf TRISE
clrf TRISB
bsf TRI SB, 0
bcf TRI SC, 6
bcf TRI SC, 1
bcf TRI SC, 2
bsf TXSTA, 5
bsf TXSTA, 2

;se pasa prinmero |la direccio6n de
; si guiendo el protocolo de |ectura
;al final en DATMOD queda el dato |eido de

registro

; se configura el puerto D conp entrada

;se interrunpe el protocolo de |lectura
;quedando |la lectura del registro continua
; se vuel ve

;funci 6n de escritura del MODEM

;se pasa la direcci 6n al MODEM

;cunpliendo con el protocolo de escritura

;se pasa el valor a escribir en el MODEM

;se hace que el dato

;. se vuel ve

MODEM capture e

;csn a nivel alto , MODEM no sel ecci onado aun
;configuraci on de |l os registros

; confi guraci 6n

; USART sin interrupciones , se opera por
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;. bander as
bsf SPBRG, 0
bsf SPBRG, 7 ; funciona asincrona a 9,6 kb

bcf  OPTI ON_REG, 5
bcf  STATUS, RPO

bcf PORTC, 5 ;configuraci 6n nodos test desactivados
bcf PORTC, 4

bsf | NTCON, 7 ;configuraci 6n interrupci ones

bsf | NTCON, 6 ;solo periféricos

bsf RCSTA, 7
bsf RCSTA, 4

bsf PORTB, 5 ;reset y enabl e del MODEM desacti vados
bsf PORTB, 4
movlw .7
movwf PORTE ; bus de control E a 111
BUCLE cl rwdt ; bucl e de funci onani ento
btfss PIR1, RClI F
got o TRANS ; lo prinero que se reci be es una pal abra de
bcf PIRL,RCIF ;control , segln esta se hacen varias cosas
movf RCREG W
movwf LER
bt fss LER O ; segun los bits, si es 0 el bit 0 se
; procede a |eer
goto LECTU ; bitb bit4 bit3 bit2 bitl bit0
btfss LER, 1 ;X X X X 0 1
goto ESCRITU ; se escribe
bt fss LER, 2
goto LETCONO ;X X X 0 1 1

;se leen los datos del canal O de manera continua
btfss LER, 3 ; ver instrucciones
goto LETCONL
bt fss LER, 4 ;identificaciéon de la instruccién

goto FI NCONT
bt fss LER 5

goto TEST1 ;nmodo 1 de test RA2

bt fss LER 6

goto SET2 ;mas instrucci ones posibles set 2
btfss LER 7

goto ENABLE ;habilitar el MODEM

bcf PORTC, 5

bcf PORTC, 4 ;acabar con | os nodos test

goto BUCLE

TEST1 bsf PORTC, 4 ;activa nodo test

got o BUCLE

SET2 cl rwdt ;se identifica dentro del set 2
btfss PI RL, RCI F ;bucl e de espera en captura

goto SET2

bcf PIR1, RCI F
movf RCREG W
movwf LER
btfss LER, O
goto FRECO

bt fss LER 1
goto FRECL

bt fss LER, 2
goto FRECP
btfss LER, 3
goto FREC3

bt fss LER 4
goto RESET
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btfss LER, 5
goto TRANSF
bt fss LER 6
goto NULO
btfss LER, 7
goto TESESC
goto FRESET

TESESC bcf PORTC, 5 ;activa nodo test-esc

goto BUCLE

FRECO cl rwdt ; frecuencia O

bt fss PI RL, RCI F ;se espera a coger el dato de config
goto FRECO

bcf PIR1, RClI F
movf RCREG w

movwf DATMOD ;se guarda el dato de frecuencia para el MODEM
FRECO1 cl rwdt

bt fss PI RL, RCI F

goto FRECO1 ;se captura el valor para configurar el tiner

bcf PIR1, RCI F
movf  RCREG w
movwfi PORTN
FREC02 cl rwdt
btfss PIR1, RClI F
goto FRECO2 ;se captura el nodo
bcf PIR1, RCI F
btfss RCREG, 0
goto CFO
movf  PORTN, W ;se configura y activa el tiner O
movwfi TMRO
bsf | NTCON, 5
CFO novl w . 52 ; se escribe en el MODEM
movwli  ADDRESS
call ESCRT
goto BUCLE
FRECL cl rwdt
bt fss PI R1l, RCI F ;se espera a coger |la frecuencia del MODEM
goto FRECL
bcf PIR1, RCI F
movf  RCREG, w

nmovwf DATMOD
FREC11 btfss PI R1, RCI F
goto FREC11 ; se captura el valor para configurar el tinmer

bcf PIR1, RClI F
movf RCREG w
movwf FRECUEN

FREC12 cl rwdt
btfss PI R1, RCI F
goto FREC12 ;se captura el nodo

bcf PI R1, RCl F
bt fss RCREG, 0

goto CF1

movf  FRECUEN, w

bsf STATUS, RPO ;se configura el PWM

movwi PR2

bcf STATUS, RPO ;el val or de configuraci 6n es el periodo
i ncf FRECUEN, 1 ;segln la fornula del datasheet del PIC
rif FRECUEN, 1 ; se configura el tienpo activo a partir
bcf FRECUEN, 0 ; del msno val or

bt f sc FRECUEN, 1

goto OIRO

movl w b' 00001100'
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movwi CCP2CON

goto Sl GUE

OTRO novlw b' 00101100

movwf CCP2CON ;se terminan de configurar |os registros
SIGUE rrf FRECUEN, 1 ; del  PWM

rrf FRECUEN, 1
movl w b' 00111111'
andwf FRECUEN, W
movwf CCPR2L

bsf STATUS, RPO
bcf TRI SC, 1

bcf STATUS, RPO
nmovl w b' 00000100’ ;activaci 6n del PW
movwf T2CON

bsf CCP2CQN, 3
bsf CCP2CQN, 2
CF1 novl w . 53
movwf ADDRESS

call ESCRT ; se escribe en el MODEM | a frecuencia
got o BUCLE

FRECP cl r wdt

btfss PIRL, RClF ;se captura la frecuencia para el MODEM
goto FRECP

bcf PIR1, RCI F

movf  RCREG, w

movwf DATMOD

FRECP1 cl rwdt

btfss PIRL, RCIF ;se captura el dato de configuraci 6n del tiner
goto FRECP1

bcf PIR1, RCI F

movf  RCREG w

movwf TMRLL ;se configura el timer 1

movwf PORTM

movlw b'111111171"

movf w TMR1H

FRECP2 cl rwdt

bt fss PI RL, RCI F

goto FRECP2 ;se captura el nodo
bcf PIR1, RClI F

btfss RCREG 0

goto CFP

bsf T1CON, O ;se activa el tinmer 1
bsf STATUS, RPO

bsf PIE1, O

bcf STATUS, RPO
CFP nmovl w . 54
movwf ADDRESS

call ESCRT ; se escribe en el MODEM | a frecuencia
got o BUCLE

FREC3 cl r wdt

btfss PIRL, RCI F ;captura el prinmer dato

goto FREC3

bcf PIRL, RCI F

novf RCREG w

nmovwf DATMOD

FREC31 cl rwdt

btfss PI RL, RCI F ;captura el segundo dato
goto FREC31

bcf PIRL, RCI F

novf RCREG w
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nmovwf DATMOD2

FREC32 cl rwdt
bt fss PI RL, RCI F ;captura el tercer dato
goto FREC32

bcf PIR1, RCI F

movf  RCREG, w

movwf DATMOD

CFT  clrwdt ;escribe el primer dato en el MODEM
movl w . 52

movwi ADDRESS

call ESCRT

cl rwdt

movl w . 53

movwf ADDRESS

movf DATMOD2, w

movwf DATMOD ;escribe el segundo dato en el MODEM
call ESCRT

cl rwdt

movl w . 54

movwf ADDRESS

nmovf  DATMOD3, w

movwl DATMOD ;escribe el tercer dato en el MODEM
call ESCRT

goto BUCLE

RESET bcf PORTB, 5 ;activa el reset

goto BUCLE

FRESET bsf PORTB, 5 ; desactiva el reset

goto BUCLE

ENABLE bcf PORTB, 4 ;activa el MODEM

got o BUCLE

LECTU cl r wdt

bt fss PI RL, RClI F ;ej ecuci 6n de una lectura en el MODEM
goto LECTU ;captura direcci on a |eer

bcf PIRL, RCI F

novf RCREG w

nmovwf ADDRESS

ESP btfss PIR1, RCI F ;captura el nodo
goto ESP

bcf PIRl, RCI F

btfss RCREG, 0

goto NORMAL

btfss RCREG, 1

goto ESPEC

bsf PORTE, 1 ;termina el ciclo de lectura

bsf STATUS, RPO

clrf TRI SD ;se config de nuevo el puerto D conp salida

bcf STATUS, RPO

bcf STATUS, RP1

got o BUCLE

NORMAL call LECT ;lectura nornal

;al racenandose en | a variabl e DATMOD el val or del
; registro leido

got o BUCLE

ESPEC cal | LECT2 ;vuelca el registro en puerto D
got o BUCLE ;al no conpletar el ciclo de lectura
ESCRI TU cl r wdt

bt fss PIR1, RCI F ;instrucci 6n de escritura

goto ESCRITU

bcf PIR1, RCI F

movf  RCREG w ; Se espera a coger la direccion
movwi ADDRESS
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ESCRI TE bt fss PI R1l, RCI F ;se espera a coger el dato
goto ESCRITE
bcf PIR1, RCI F
movf  RCREG w
movwf DATMOD
call ESCRT ; se escribe en el MODEM
got o BUCLE ;ciclo de escritura nornal
LETCONO nmovl w .4
nmovwf ADDRESS
mov| w .1
nmovwf DATMOD
call ESCRT
movlw . 0 ; se activa el nodo continuo de lectura
; del canal 0
movwf ADDRESS ; se nete la direccién del registro , en
; este caso O
movwf TEMPO ; se habilitan las interrupciones del
; MODEM, son a nivel alto
bsf FLAG 2 ;se activa la lectura continua L=1
got o BUCLE
LETCON1 novl w .4
novwf ADDRESS
mov| w .8
nmovwf DATMOD
call ESCRT
movliw . 1 ; lo msno para el canal 1
novwf ADDRESS
movwi TEMPO
bsf FLAG 2
got o BUCLE
FI NCONT bcf FLAG 2 ; se desactiva nodo continuo L=0
mov|l w .4
nmovwf ADDRESS
mov| w .0

novwf DATMOD ; se desactivan las interrupciones en
; el MODEM
call ESCRT
got o BUCLE
TRANS bt f ss FLAG 1
goto LEER
TRANS1 bt fss PIR1, 4 ;transm si 6n de datos por | a USART
got o BUCLE ;si esta el buffer vacio

; Yy hay datos a tx en DATMOD

nmovf DATMOD, w ;se nete el dato en el buffer de tx y se
; desactiva | a bandera de FLAG
movwi  TXREG
bcf FLAG 1

got o BUCLE
LEER btfss FLAG 2 ; si hay datos que | eer del MODEM
goto TRANST
btfss | NTCON, | NTF
got o BUCLE ;y si hay interrupci 6n del MODEM
bcf | NTCON, | NTF
movf TEMPO, W
movwi ADDRESS ;se lee el canal de datos del MODEM
call LECT ;al macenandose en |a variable DATMOD el val or del
; registro leido
got o BUCLE
TRANST bt fss | NTCON, | NTF ;si hay interrupci én por tx
got o BUCLE
bcf | NTCON, | NTF ;se envia un 3 por el puerto serie
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movl w .3
movwf TXREG

goto BUCLE

;fin de transnisi 6n de rafaga

TRANSF mov| w . 38 ; desactiva el transnisor
novwf ADDRESS

call LECT ;sin nodificar |a configuracién
movf  DATMOD, W ;del receptor ni del transm sor
movl w b' 111110171"

andwf DATMOD, W

movwf DATMOD
call ESCRT
goto BUCLE
NULO goto BUCLE ;no hace nada , en reserva por Ssi
; hiciera falta hacer una rutina adi ci onal
end

LI ST P=16F877
errorl evel -302
| NCLUDE " P16F877.1 NC' ;inclusi 6n del archivo de direcciones

_ CONFI G _BODEN_CFF & _CP_OFF & _PWRTE_OFF & _WDT_ON & _WRT_ENABLE_ON &
_HS OSC & _DEBUG OFF & _CPD OFF & _LVP_CFF
;configuraci 6n para el conpil ador

LER EQU Ox6F
DATMOD EQU 0x61
ADDRESS EQU 0x62
TEMPO EQU 0x60
TTOP EQU 0x63
TBOT EQU 0x64
RTOP EQU 0x65
RBOT EQU 0x66
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DATPI L EQU 0x67

Pl LATX EQU 0x20

Pl LARX EQU 0x40

FLAG EQU 0x74 ;reserva de espaci o para registros
FRECUEN EQU 0x77 ; del programa

SEGUR EQU 0x72
COPI A EQU 0x79
PORTM EQU Ox7A
PORTN EQU 0x7D

DATMOD2 EQU 0x7B

DATMOD3 EQU 0x7C

CONTRX EQU Ox6A

CONTTX EQU 0x6B

COVPW EQU 0x6C

ORG 0x00 ;fijo la direcci 6n de reset

goto INICI O ;direcci 6n donde com enza a ej ecutarse
; después del reset

ORG 0x04 ;fijo la direcci6on de interrupcion
goto I NTER ;direccion de la rutina de interrupci6n
org 0x05 ;escribo después el progranma

I NTER movwf COPI A ;rutina de interrupcion
movf  STATUS, W

movwf  BANCO ;salva | os registros

bcf STATUS, RPO
btfss PIRL, TMRLI F
; interrupcion
goto | NTER2

novf PORTM W
nmovwf TMRLL
novliw b' 11111111°
movwi TMR1H

bcf PIRL, TMRLIF
btfss PORTB, 6

;identifica |la causa de | a

;configura tiner 1

goto CLAR

bcf PORTB, 6 ; canbio en | a sefial para generaci 6n de
; frecuencia

FI NAL novf BANCO, W

movwf  STATUS ; devuel ve | os registros

movf COPI A, W

retfie ;vuelve de la rutina

CLAR bsf PORTB, 6
;. frecuencia

;  canbio en | a sefial para generaci 6n de

novf  BANCO W

movwf  STATUS ; devuel ve | os registros
movf COPI A W

retfie ;vuelve de la rutina

I NTER2 bcf | NTCON, 2

novf PORTN, W

movwf TMRO ;configura tiner O

bt fss PORTB, 7 ; canbio en | a sefal
;. frecuencia
goto CLAR2
bcf PORTB, 7
movf  BANCO, W

movwf STATUS

para generaci 6n de

; devuel ve | os registros

movf COPI A W
retfie
CLAR2 bsf PORTB, 7

;vuel ve de la rutina

; canbio en | a sefia

para generaci 6n de
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;. frecuencia

movf  BANCO, W

movwf STATUS ; devuel ve | os registros
movf COPI A W

retfie ;vuel ve de la rutina

LECT novf ADDRESS, W ; Funci 6n de |l ectura del MODEM
movwi PORTD

movlw . 2 ;se pasa prinero la direccion del registro
movwf PORTE

nop ;al final en DATMOD queda el dato |eido del
;  MODEM

movliw .7 ;se sigue el protocolo de lectura

movwfi PORTE

bsf STATUS, RPO ;se canbia el Puerto D a lectura
movliw b'11111111'

movwf TRl SD

bcf STATUS, RPO

movliw .5

movwf PORTE ;se lee el dato

nmovf PORTD, W

movwf DATMOD

bsf PORTE, 1

bsf FLAG 1 ;se activa |l a bandera de dato para tx
bsf STATUS, RPO

clrf TRI SD ;se configura el puerto D conp salida

bcf STATUS, RPO

bcf STATUS, RP1

return ; se vuel ve

LECT2 novf ADDRESS, W

nmovwf PORTD

movlw . 2 ;se pasa prinmero la direcci on del registro
movwf PORTE ; siguiendo el protocolo de |lectura

nop ;al final en DATMOD queda el dato |eido del
; nmodem

novlw .7

movwf PORTE

bsf STATUS, RPO

movlw b' 11111111" ; se configura el puerto D conp entrada
nmovwf TRI SD

bcf STATUS, RPO

movliw .5 ;se interrunpe el protocolo de |lectura
movwf PORTE ;quedando la lectura del registro continua
return ; se vuel ve

ESCRT novf ADDRESS, W ; funci 6n de escritura del MODEM
movwf PORTD

movliw . 2

movwf PORTE ;se pasa la direcci6n al MODEM

nop

movlw .7 ;cunpliendo con el protocolo de escritura
movwf PORTE

movf DATMOD, W ;se pasa el valor a escribir en el MODEM
movwf PORTD

bcf PORTE, 0

nop

nop

bsf PORTE, O ;se hace que el MODEM capture el dato
return ; se vuel ve

COVPO btfsc COWW O ;conpara el valor COWWcon 0
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goto FCWP ;bit a bit

bt fsc COWW 1

goto FCWP ;al primero que no sea 0 ya
btfsc COWW 2 ;tenenos el resultado

goto FCWP

btfsc COWW 3

goto FCWP

bt f sc COWW 4

goto FCWP

btfsc COWPWS5

goto FCWP

bt f sc COWW 6

goto FCWP

btfsc COWW 7

goto FCWP

bsf FLAG, 7

return ;si es igual a 0 se pone un 1 en el bit C
FCMP  bcf FLAG, 7

return

MI'X movf TTOP, W ;mete datos en cola de transm si 6n
movwf FSR

movf DATPIL, W ;usa direccionamento indirecto

movwf | NDF

incf FSR W ;después de neter el dato increnenta
btfss FSR, 6

goto FMI2

addl w 32 ;el indice de manera circul ar

andl w 63 ;asi no nos salinops de la cola

FMI2 rmovwf TTOP

incf CONTTX 1 increnenta el contador de datos en cola
return

MRX  movf RTOP, W ;mete datos en cola de recepci 6n
movwf FSR

movf DATPIL, W

movwf | NDF ;usa direccionanm ento indirecto

incf FSR w ; después de neter el dato increnenta
btfss FSR, 5

goto FMR

andl w 64 ;el indice de manera circul ar

;asi no nos salinobs de la cola

FMR nmovw

incf CONTRX 1 cincrementa el contador de datos en col a
return

STX novf TBOT, W ;saca dato de la cola de transni si 6n
movwf FSR ;usando direccionan ento indirecto

movf | NDF, W

movwf DATPI L el dato o nete en DATPIL

incf FSR W cincrenenta el indice de manera circul ar
btfss FSR, 6

goto FMI

addl w 32 el indice de manera circul ar

andl w 63 ;asi no nos salinos de la cola

FMT movwf TBOT ;decrenenta el contador de datos en cola
decf CONTTX, 1

return

SRX  novf RBOT, W ;saca dato de la cola de recepci 6n
movwf FSR ;usando direccionan ento indirecto

movf | NDF, W

movwf DATPI L el dato o nete en DATPIL

incf FSR W cincrenenta el indice de manera circul ar
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btfss FSR, 5

goto FMR2

andl w 64 el indice de manera circul ar

;asi no nos salinps de la cola

FMR2 nmovwf RBOT

bcf FLAG 1 ;desactivanps |la |lectura R=0

decf CONTRX, 1 ;decrenenta el contador de datos en cola
return

INICI O clrf FLAG ;todas | as banderas a 0
clrf PORTB
nmovl w b' 01000000’
movwf RTOP ;csn a nivel alto , MODEM no sel ecci onado
movwf RBOT
movl w b' 00100000
movwf TTOP
movwf TBOT
clrf PORTC
clrf PORTD

clrf PORTE

bsf STATUS, RPO

movlw . 6

movwf  ADCON1 ;configuraci 6n de | os registros
clrf CONTTX ;para el correcto funcionan ento
clrf CONTRX ; del programa

clrf TR SD

clrf TRl SE

clrf TR SB

bsf TRI SB, 0

bcf TRI SC, 6

bcf TRI SC, 1

bcf TRI SC, 2

bsf TXSTA, 5

bsf TXSTA, 2 ; USART sin inter , se opera por banderas
bsf SPBRG, 0
bsf SPBRG, 7 ; funciona asincrona a 9,6 kb

bcf  OPTI ON_REG, 5

bcf STATUS, RPO

bcf PORTC, 5 ;modos tests desactivados

bcf PORTC, 4

bsf | NTCON, 7 ;interrupciones solo de periféricos
bsf RCSTA, 7

bsf RCSTA, 4 ;configuraci 6n de | a USART

bsf | NTCON, 6

bsf PORTB, 5

bsf PORTB, 4 ;reset y enabl e desactivados

movlw .7

movwf PORTE

BUCLE cl r wdt ; bucl e principa

btfss PI R1, RClI F

got o TRANS ; lo prinero q se recibe es una instruccioén
bcf PIRL, RCIF ; segun esta se hacen varias cosas

movf RCREG W

movwf LER

bt fss LER O ; se procede a identificar la instruccién
goto LECTU ; dentro del set 1

bt fss LER 1
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goto ESCRITU
bt fss LER, 2
goto LETCONO
btfss LER, 3
goto LETCONL
btfss LER, 4
goto FI NCONT
btfss LER, 5
goto TEST1
btfss LER, 6
goto SET2
btfss LER, 7
goto ENABLE
bcf PORTC, 5
bcf PORTC, 4
goto BUCLE

TEST1 bsf PORTC, 4

got o BUCLE

SET2 cl rwdt
btfss PI R1, RCI F
goto SET2

bcf PI R1, RClI F
movf RCREG W
movwf LER

bt fss LER, O
goto FRECO

btfss LER 1
goto FRECL

bt fss LER, 2
goto FRECP

btfss LER, 3
goto FREC3

bt fss LER 4
goto RESET

btfss LER, 5
goto TRANSF
btfss LER, 6
goto NULO

btfss LER, 7
goto TESESC

goto FRESET
TESESC bcf
goto BUCLE

FRECO cl rwdt
btfss PI R1, RClI F
goto FRECO

bcf PIR1, RClI F
movf RCREG w
movwfi DATMOD
FRECO1 cl rwdt
btfss PIR1, RCI F
goto FRECO1

bcf PI R1, RCI F
movf RCREG w
movwi PORTN
FREC02 cl rwdt
btfss PIR1l, RClI F
goto FRECO2

bcf PI R1, RClI F
btfss RCREG, 0

;se busca en el set 2

;acabar con el npdo test todo a 1

; identificaci 6n de instruccion
;entre el set 2

PORTC, 5

;frecuencia canal 0

;captura el dato para el MODEM

;captura la frecuencia

;captura el nodo

PROYECTO FIN DE CARRERA PAGINA-102



Disefio de una interfaz PIC-MODEM para comunicaciones por linea de potencia

goto CFO
movf  PORTN, W ;configura y activa el timer O
movwf TMRO
bsf | NTCON, 5
CFO  novlw .52 ;escribe el dato en el MODEM
nmovwf ADDRESS
call ESCRT
goto BUCLE
FREC1 cl rwdt
btfss PI R1, RCI F ;frecuencia canal 1
goto FRECL
bcf PI R1, RCI F ;captura del dato para el MODEM
movf  RCREG w
nmovwf DATMOD
FREC11 btfss PI R1, RCI F
goto FRECl1
bcf PIR1, RCI F ;captura del periodo de | a sefal
movf  RCREG w
nmovwf FRECUEN

FREC12 cl rwdt
btfss PI R1, RCI F
goto FREC12 ; captura del nodo

bcf PIRl, RCI F

bt fss RCREG, 0

goto CF1

movf  FRECUEN, w

bsf STATUS, RPO

movwf PR2

bcf STATUS, RPO

i ncf FRECUEN, 1 ;configuraci 6n y activaci 6n del PW
rif FRECUEN, 1

bcf FRECUEN, 0 ;a periodo sum nistrado

bt f sc FRECUEN, 1

goto OIRO

movl w b' 00001100'

movwf CCP2CON

goto Sl GUE

OTRO novlw b' 00101100'
movwf CCP2CON

SIGUE rrf FRECUEN, 1 ;configuraci 6n del ciclo activo
rrf FRECUEN, 1 ;en el PWM

movlw b' 001111171" ;a partir del dato sum nistrado

andwf FRECUEN, W

movwf CCPR2L

bsf STATUS, RPO
bcf TRI SC, 1

bcf STATUS, RPO
nmovl w b' 00000100’
movwf T2CON

bsf CCP2CQN, 3
bsf CCP2CQN, 2
CF1 novl w . 53
movwf ADDRESS

call ESCRT ; se escribe en el MODEM I a frecuencia
got o BUCLE

FRECP cl rwdt

btfss PIRL, RCI F ;frecuencia piloto

goto FRECP

bcf PI RL, RCI F ;se captura el dato para el MODEM

movf RCREG w
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movwfi DATMOD

FRECP1 cl rwdt

bt fss PI RL, RCI F

goto FRECP1 ; se captura |la frecuencia de generaci 6n
bcf PIR1, RCI F

movf  RCREG w ;se configura el timer 1
movwf TMRLL

movwf PORTM

movlw b'111111171"

movfw TMR1H

FRECP2 cl rwdt

bt fss PI R1, RCI F

goto FRECP2 ;se captura el nodo

bcf PI R1, RCl F
btfss RCREG, 0

goto CFP

bsf T1CON, O

bsf STATUS, RPO ;se activa el tinmer 1
bsf Pl E1, O

bcf STATUS, RPO
CFP nmovl w . 54
movwf ADDRESS

cal |l ESCRT ; se escribe en el MODEM | a frecuenci a
got o BUCLE

FREC3 cl r wdt ;frecuencia total

btfss PIR1, RCI F

goto FREC3 ;se captura el priner dato

bcf PIRl, RCI F

movf RCREG, w

nmovwf DATMOD

FREC31 cl rwdt

bt fss PI RL, RClI F

goto FREC31 ; se captura el segundo dato
bcf PIRL, RCI F

novf RCREG w

nmovwf DATMOD2

FREC32 cl rwdt
btfss PIR1, RClI F
goto FREC32 ; se captura el tercer dato

bcf PIRL, RCIF

movf RCREG w

movwf DATMOD3

CFT cl rwdt

movl w . 52 ;se escribe el priner dato
movwf ADDRESS

call ESCRT

cl rwdt

movl w . 53

movwf ADDRESS

movf  DATMOD2, w ;se escribe el segundo dato en el MODEM
movwf DATMOD

call ESCRT

cl rwdt

movl w . 54

movwf ADDRESS

movf DATMOD3, w :se escribe el tercer dato en el MODEM
movwf DATMOD

call ESCRT

goto BUCLE

RESET bcf PORTB, 5 :se activa el reset
goto BUCLE
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FRESET bsf PORTB, 5 ;se desactiva el reset
goto BUCLE

ENABLE bcf PORTB, 4 ;se activa el MODEM
got o BUCLE

LECTU cl r wdt

btfss PIRl, RCI F ;instrucci 6n de | ectura
goto LECTU

bcf PIRl, RCI F

movf RCREG w

movwf ADDRESS

ESP bt fss PIRl, RCIF

goto ESP ; se captura la direcci6én

bcf PIRl, RCI F

bt fss RCREG, 0 ; se captura el nodo

goto NORMAL

btfss RCREG, 1

goto ESPEC ;se termina el ciclo de lectura

bsf PORTE, 1
bsf STATUS, RPO
clrf TRI SD ;se config de nuevo el puerto D conp salida
bcf STATUS, RPO
bcf STATUS, RP1

got o BUCLE

NORMAL cal | LECT ;lectura normal del registro

got o BUCLE

ESPEC cal | LECT2 ;se realiza el volcado en el puerto D
got o BUCLE ;al no acabar el ciclo de lectura

ESCRI TU cl rwdt ;escritura

btfss PI R1, RCI F

goto ESCRITU ;se captura la direccion

bcf PIRl, RCI F

movf RCREG w

movwf ADDRESS

ESCRI TE bt fss Pl R1l, RClI F ;se captura el dato
goto ESCRITE

bcf PIRL, RCI F

movf RCREG w

movwf DATMOD

ESCRI T2 bt fss PI RL, RCI F ;se captura el nodo
goto ESCRIT2

bcf PIRl, RCI F

bt f ss RCREG 0

goto ESSIG

bt fss CONTTX, 5 ;cola Il ena?

goto METP

goto BUCLE

METP novf DATMOD, w

movwf DATPI L

call MIrX ;se nmete data en cola

goto BUCLE

ESSI G cal | ESCRT ;. se escribe en el MODEM
got o BUCLE

LETCONO novl w .4

movwf ADDRESS

movl w .1

movwf DATMOD

call ESCRT

movlw .0 ; se activa el nodo continuo de | ectura del canal O
nmovwf ADDRESS ; se nete la direccién del registro
movwf TEMPO ;a leer con cada interrupcion
bsf FLAG, 2 ;se activa L ,L=1
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got o BUCLE

LETCON1 novl w .4

novw ADDRESS

nov| w .8

novwf DATMOD

call ESCRT

movliw . 1 ; lo msno para el canal 1

nmovwf ADDRESS

movwf TEMPO

bsf FLAG 2

got o BUCLE

FI NCONT bcf FLAG, 2 ;fin de captura de datos del canal de
; recepci 6n del MODEM

mov| w .4

movw ADDRESS ;se deshabilitan las interrupci ones
movl w .0 ;en el nmodem

movwf DATMOD

call ESCRT

bsf FLAG, 3 ;se activa el bit V ,V=1l, para vaciar cola
TRX  novf CONTRX, W ; bl oque funcional de vaciado de col a
call COWPO

bt fsc FLAG 7

goto VCA ;cola vaci a?

call SRX ; saca dato de cola recepci én

TXESP bt f ss PIR1, 4

goto TXESP

nmovf DATPIL, W

movwf TXREG ;transmite el dato por puerto serie
got o BUCLE

VCl A Dbcf FLAG 3 ; desactiva V , V=0

got o BUCLE

TRANS bt f ss FLAG 1

goto LEER

TRANS1 bt fss PIR1, 4 ;transm si 6n de datos por | a USART
got o BUCLE ;si esta el buffer vacio

; Yy hay datos a tx en DATMOD

novf DATMOD, w

movw  TXREG

bcf FLAG 1 ; se desactiva | a bandera de FLAG
got o BUCLE

LEER btfss FLAG 2 ; L=17

goto TRANST

bt fss | NTCON, | NTF ;hay interrupci 6n?

goto BUCLE

bcf | NTCON, | NTF
movf TEMPO, W

movwf  ADDRESS ;se lee el canal de recepci 6n del MODEM
call LECT ; al racenandose el dato en DATMOD
bcf FLAG 1 ;se desactiva R, R=0

movf  DATMOD, W
movwi DATPI L

call MX ;se nete el dato en la cola

bt f sc CONTRX, 5

goto TRX ;si esta nedio Ilena |la cola se ej ecuta TRX
goto BUCLE

TRANST btfss | NTCON, | NTF ; hay interrupci 6n?

goto VACI A

bcf | NTCON, | NTF

movf  CONTTX, W ;cola de transnisi 6n vaci a?
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movwf COVPW
call COwO
bt fsc FLAG 7
goto TRANSF
call STX ;se saca un dato a transmtir
movl w .43
movwf ADDRESS
movf DATPIL, W

movwf DATMOD ;se escribe en el registro del MODEM

call ESCRT ;para transmtirlo

got o BUCLE

TRANSF movl w .38 ;8i la cola esta vacia se apaga el tx
novwf ADDRESS

call LECT

novlw b'11111011"
andwf DATMOD, 1

call ESCRT

goto BUCLE

NULO goto BUCLE

VACI A btfss FLAG 3 ;si hay datos en la cola de recepci 6n se sacan
goto BUCLE

goto TRX ; Yy transmten(TRX)

end

LI ST

; P16F877.1NC Standard Header File, Version 1.00 M crochi p Technol ogy,
I nc.
NOLI ST

; This header file defines configurations, registers, and other useful bits of
; information for the PIC16F877 microcontroller. These names are taken to

mat ch

; the data sheets as closely as possible.

; Note that the processor nust be selected before this file is
; included. The processor may be selected the foll owi ng ways:

; 1. Command |ine swtch:

; C.\ MPASM MYFI LE. ASM / PI C16F877

; 2. LIST directive in the source file

; LI ST P=PI C16F877

; 3. Processor Type entry in the MPASM full -screen interface
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: Rev: Dat e: Reason:

;1,12 01/ 12/ 00 Changed sone bit names, a register name, configuration bits
; to match dat asheet (DS30292B)
;1.00 08/07/98 Initial Release

| FNDEF __16F877
VMESSG " Processor-header file msmatch. Verify sel ected processor."”
ENDI F

; Regi ster Definitions

w EQU H 0000
F EQU H 0001
pe---- Register Files------mommm o
| NDF EQU H 0000
TMRO EQU H 0001
PCL EQU H 0002
STATUS EQU H 0003’
FSR EQU H 0004
PORTA EQU H 0005
PORTB EQU H 0006’
PORTC EQU H 0007
PORTD EQU H 0008’
PORTE EQU H 0009’
PCLATH EQU H 000A
| NTCON EQU H 000B'
Pl R1 EQU H 000C
Pl R2 EQU H 000D
TMRLL EQU H 000E
TMR1H EQU H 000F
T1CON EQU H 0010
TMR2 EQU H 0011
T2CON EQU H 0012
SSPBUF EQU H 0013
SSPCON EQU H 0014
CCPR1L EQU H 0015
CCPR1H EQU H 0016
CCP1CON EQU H 0017
RCSTA EQU H 0018
TXREG EQU H 0019
RCREG EQU H 001A
CCPR2L EQU H 001B'
CCPR2H EQU H 001C
CCP2CON EQU H 001D
ADRESH EQU H 001E
ADCONO EQU H 001F
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OPTI ON_REG EQU H 0081’
TRI SA EQU H 0085’
TRI SB EQU H 0086’
TRI SC EQU H 0087’
TRI SD EQU H 0088’
TRI SE EQU H 0089’
Pl E1 EQU H 008C
Pl E2 EQU H 008D
PCON EQU H 008FE
SSPCON2 EQU H 0091’
PR2 EQU H 0092’
SSPADD EQU H 0093’
SSPSTAT EQU H 0094’
TXSTA EQU H 0098’
SPBRG EQU H 0099’
ADRESL EQU H 009F
ADCON1 EQU H 009F
EEDATA EQU H 010C
EEADR EQU H 010D
EEDATH EQU H 010F
EEADRH EQU H 010F
EECON1 EQU H 018C
EECON2 EQU H 018D
----- STATUS BitS -----mcmmmmm e e e e e e e e mee e mee oo -
I RP EQU H 0007’
RP1 EQU H 0006’
RPO EQU H 0005’
NOT_TO EQU H 0004’
NOT_PD EQU H 0003’
Z EQU H 0002’
DC EQU H 0001’
C EQU H 0000’
----- INTCON Bit S ---- - m o m s e e e e e e i e e e e oo
GE EQU H 0007’
PEI E EQU H 0006’
TOI E EQU H 0005’
| NTE EQU H 0004’
RBI E EQU H 0003’
TOI F EQU H 0002’
I NTF EQU H 0001’
RBI F EQU H 0000’
R Pl RL BitsS ----mmmmmmmm e oo oo o o e oaaoaoo-
PSPI F EQU H 0007’
ADI F EQU H 0006’
RClI F EQU H 0005’
TXI F EQU H 0004’
SSPI F EQU H 0003’
CCP1I F EQU H 0002’
TVMR2I F EQU H 0001’
TMRLI F EQU H 0000’
R Pl R2 BitsS ----mmmmmmmm e oo oo o e oaaoaoo-
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EEl F EQU
BCLI F EQU
CCcP2I F EQU
feee- T1CON Bits

T1CKPS1 EQU
T1CKPSO EQU
T10SCEN EQU
NOT_T1SYNC EQU
T11 NSYNC EQU
T1SYNC EQU
TMRLCS EQU
TVRLON EQU
feee- T2CON Bits

TOUTPS3 EQU
TOUTPS2 EQU
TOUTPS1 EQU
TOUTPSO EQU
TVR2ON EQU
T2CKPS1 EQU
T2CKPS0 EQU
feee- SSPCON Bit's

WOOL EQU
SSPoV EQU
SSPEN EQU
CKP EQU
SSPMB EQU
SSPMR EQU
SSPML EQU
SSPMD EQU
----- CCP1CON Bits

CCP1X EQU
CCPLY EQU
CCP1MB EQU
CCP1M2 EQU
CCP1ML EQU
CCP1MD EQU
SPEN EQU
RX9 EQU
RCY EQU
NOT_RC8 EQU
RC8_9 EQU
SREN EQU
CREN EQU
ADDEN EQU
FERR EQU
OERR EQU
RX9D EQU
RCD8 EQU
R CCP2CON Bi t's

0004’
0003’
0000’

0005’
0004’
0003’
0002’
0002’
0002’
0001’
0000’

0006’
0005’
0004’
0003’
0002’
0001’
0000’

0007’
0006’
0005’
0004’
0003’
0002’
ooor
0000’

0005’
0004’
0003’
0002’
0001’
0000’

0007’
0006’
0006’
0006’
0006’
0005’
0004’
0003’
0002’
0001’
0000’
0000’

’

Backward compatibility

Backward conmpatibility
Backward conpatibility
Backward compatibility

Backward conmpatibility
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CCP2X EQU H 0005’
CcCcP2Y EQU H 0004’
CCP2M3 EQU H 0003’
CCP2We EQU H 0002’
CCP2ML EQU H 0001’
CCP2MD) EQU H 0000’
Tm---- ADCOND Bit S -----mmmm s oo i oo oo oaoaoa--
ADCS1 EQU H 0007’
ADCS0 EQU H 0006’
CHS2 EQU H 0005’
CHS1 EQU H 0004’
CHSO EQU H 0003’
GO EQU H 0002’
NCT_DONE EQU H 0002’
GO _DONE EQU H 0002’
ADON EQU H 0000’
Te---- OPTION REG Bit S -----mmm s mmm o e o m o e e e
NOT_RBPU EQU H 0007’
| NTEDG EQU H 0006’
TOCS EQU H 0005’
TOSE EQU H 0004’
PSA EQU H 0003’
PS2 EQU H 0002’
PS1 EQU H 0001’
PSO EQU H 0000’
----- TRISE Bit S === mm e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e oo
| BF EQU H 0007’
OBF EQU H 0006’
| BOV EQU H 0005’
PSPMODE EQU H 0004’
TRI SE2 EQU H 0002’
TRI SE1 EQU H 0001’
TRI SEO EQU H 0000’
R PIEL BitS =-----cmmmmm o me e e e e e e mee e mme e e
PSPI E EQU H 0007’
ADI E EQU H 0006’
RC E EQU H 0005’
TXI E EQU H 0004’
SSPI E EQU H 0003’
CCP1l E EQU H 0002’
TVMR2I E EQU H 0001’
TMR1I E EQU H 0000’
Tm---- Pl E2 BitsS ----cmmmmmmm oo oo oo o e e oaoaoo-
EEI E EQU H 0004’
BCLI E EQU H 0003’
CCP21 E EQU H 0000’
Tm---- PCON Bit S ----mmmmm oo e oo oo o oo aa e
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NOT_POR EQU H 0001

NOT_BO EQU H 0000’

NOT_BOR EQU H 0000’

je---- SSPCON2 Bit S = - - - s s oo oo oo o oo

GCEN EQU H 0007

ACKSTAT EQU H 0006’

ACKDT EQU H 0005’

ACKEN EQU H 0004’

RCEN EQU H 0003’

PEN EQU H 0002

RSEN EQU H 0001

SEN EQU H 0000’

je---- SSPST AT Bit S = - m - m oo oo

SMP EQU H 0007

CKE EQU H 0006’

D EQU H 0005’

| 2C_DATA EQU H 0005’

NOT_A EQU H 0005’

NOT_ADDRESS EQU H 0005’

DA EQU H 0005’

DATA_ADDRESS EQU H 0005’

P EQU H 0004’

| 2C_STOP EQU H 0004’

S EQU H 0003’

| 2C_START EQU H 0003’

R EQU H 0002

| 2C_READ EQU H 0002

NOT_W EQU H 0002

NOT_WRI TE EQU H 0002

R W EQU H 0002

READ _W\RI TE EQU H 0002

UA EQU H 0001

BF EQU H 0000’

je---- TXSTA Bit S - - - o s oo oo oo

CSRC EQU H 0007

TX9 EQU H 0006’

NOT_TX8 EQU H 0006’ ; Backward conpatibility only

TX8 9 EQU H 0006’ ; Backward conpatibility only

TXEN EQU H 0005’

SYNC EQU H 0004’

BRCH EQU H 0002

TRMT EQU H 0001

TX9D EQU H 0000’

TXD8 EQU H 0000’ ; Backward conpatibility only
----- ADCONL BifS -----mmmmmmm oo oo e oo o e o e oo e oo -

ADFM EQU H 0007

PCFG3 EQU H 0003’

PCF&X2 EQU H 0002

PCFGL EQU H 0001

PCFQ0 EQU H 0000’

je---- EECONL Bit S -----mmmmmm i oo o oo oo
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EEPGD EQU H 0007’
VWRERR EQU H 0003’
VAREN EQU H 0002
VR EQU H 0001’
RD EQU H 0000’
TA F EQU H 0002

_MAXRAM H 1FF

_ BADRAM H 8F' -H 90", H95'-H 97", H9A -H 9D
__ BADRAM H 105', H 107'-H 109’

__BADRAM H 185', H 187'-H 189", H 18F -H 18F

_CP_ALL EQU H OFCF'
_CP_HALF EQU H 1FDF'
_CP_UPPER 256 EQU H 2FEF
_CP_OFF EQU H 3FFF
_DEBUG ON EQU H 37FF
_DEBUG_OFF EQU H 3FFF
_WRT_ENABLE_ON EQU H 3FFF
_W\RT_ENABLE_OFF EQU H 3DFF'
“CPD_ON EQU H 3EFF
_CPD_OFF EQU H 3FFF
LVP_ON EQU H 3FFF
_LVP_OFF EQU H 3F7F
_BODEN_ON EQU H 3FFF
_BODEN_OFF EQU H 3FBF
_PWRTE_OFF EQU H 3FFF
_PWRTE_ON EQU H 3FF7'
“WDT_ON EQU H 3FFF
_WDT_OFF EQU H 3FFB'
“LP_OSC EQU H 3FFC
_XT_0sC EQU H 3FFD
“HS_osC EQU H 3FFE
“RC_0SC EQU H 3FFF
LI ST
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5. APLICACIONES EN LABVIEW

Mediante el uso de estas aplicaciones podremos gobernar el PIC previamente programado,
permitiendo un facil manejo de la tarjeta controladora desde un PC.

5.1 PANEL DE CONTROL

Esta herramienta basica nos proporciona un control paso a paso del MODEM mediante la
ejecucion de instrucciones de manera secuencial sobre el controlador, pudiendo tanto activar las
sefiales basicas de este como la facil lectura o escritura de cualquiera de sus registros.

Panel de control configurable

5.1.1 Funciones y modos de trabajo

Esta aplicacion nos permite dos modos de trabajo compatibles (se pueden ejecutar hasta dos
funciones de una misma ejecucion, siendo una de cada tipo):

*  Modo control: En este modo operamos directamente sobre el MODEM.

*  Modo fichero: En este modo realizamos operaciones con archivos de datos recibidos del
MODEM o creamos ficheros para configurarlo.

Las funciones que nos permite realizar esta aplicacion son:
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e En modo control:

= Habilitar MODEM.

= Resetear MODEM(activando el reset y luego desactivandolo).

* Escribir en registro del MODEM.

= Leer de registro del MODEM.

* Volcar un registro del MODEM en el puerto D del PIC para su lectura continua
(usando osciloscopio), y su desactivacion.

* Leer un canal de recepcion del MODEM de manera continuada(siempre que le
lleguen datos).

» QGenerar frecuencias externas para las referencias del MODEM.

» Configurar las frecuencias del transmisor del MODEM.

= Activar, desactivar los modos Test del MODEM.

» Escribir en cola de transmision *

* En modo fichero:
= Crear archivo de instrucciones para configurar el MODEM , o datos.
* (Calcular el BER de un archivo recibido disponiendo de una copia original
de lo transmitido.

* Solo en la segunda version , utilizada en el 2° modo de programacion del PIC, en el que estan
implementadas las colas de transmision y de recepcion.

5.1.2 Diagrama del programa

Al tratarse de la aplicacion mas compleja analizaremos su estructura por bloques que luego se
detallaran , poniendo especial atencion al bloque de creacion de string de instruccion .
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; Configura
Crea string comunicacion
fie ., PS(Abre sesion VISA)
mstruccion
[ |
Si

Escritura por el
Puerto serie

Y :

(Lectura?

Si

Lectura por PS 'y
almacenamiento en fichero de
datos , cierra sesion VISA

Ye v

(Fichero?

Si

Creacion
archivo o
calculo BER

y

( FIN )

Diagrama funcional del programa
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5.1.3 Descripcion funcional

Esta aplicacion al igual que el resto de aplicaciones desarrolladas en este proyecto que llevan a
cabo comunicacion por el puerto serie del PC utiliza sesiones VISA para una fécil comunicacion ,
asi pues lo primero que hace es abrir una sesion y configurarla a 9600 bps , asincrona ,8 bits de
datos ,sin paridad y con 1 bit de stop que ademas de ser los valores por defecto es la configuracion
que usaremos en todas las aplicaciones ya que el PIC asi lo hemos configurado dado que es el
valor para el que nos da menor error en la tasa de bits. Al mismo tiempo se ira componiendo la
cadena de bytes de instruccion en funcion de las entradas que hayamos puesto en los controles
logicos y los parametros que queramos pasarle al PIC(direccion , dato , modo).

Si se solicito la escritura (activa la escritura hacia el PIC), se mandaran por el puerto serie estos
bytes de la cadena , empezando por el que identifica la instruccion .

Del mismo modo si se solicito la lectura (del PIC al PC) , se capturaran los datos
requeridos(lectura de un registro del MODEM) disecciondndose esos datos hacia un indicador en
nuestra pantalla y hacia un archivo en el cual se almacenaran para posterior uso.

Por ultimo si se solicito hacer uso de los modos de fichero disponibles se realizaran las
operaciones pertinentes , ya sea crear o modificar un archivo de configuracién como calcular la
BER de los archivos seleccionados.

5.1.3.1Diagrama del blogue de generacion de instruccion

Este bloque a pesar de parecer complejo solo es un anidamiento de estructuras If, gobernadas por
controladores 16gicos , de manera que en funcion de la combinacion de entradas 16gicas
obtenemos una instruccion u otra , siendo necesarios los parametros pertinentes(dato, direccion )
en el caso que convenga.

En el diagrama se detalla la instruccién como su valor en hexadecimal y los parametros donde
son necesarios , el parametro de modo lo genera el mismo , siendo * un valor que no importa del
parametro que corresponda (dato o direccion), ya que no sirve a la hora de ejecutar luego la
instruccion en el PIC.

5.1.3.2 Diagrama del bloque de modo fichero

Este bloque es bastante simple , se reduce a realizar las funciones de modo fichero, crea o
modifica un archivo , escribiendo en hexadecimal para su posterior carga por el puerto serie en el
PIC , o realiza el calculo de tasa de error de bit sobre un archivo de datos recibidos por el
MODEM vy otro en el que se encuentran los datos realmente transmitidos por este.
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Diagrama de generacion de instrucciones
* No importa el valor
** Solo en el 2° modo de programacion del PIC.

PROYECTO FIN DE CARRERA

PAGINA-118



Disefio de una interfaz PIC-MODEM para comunicaciones por linea de potencia

(BER?
Si
A 4
Calcula tasa error de bits en por 1 con Crea
archivos RX y TX archivo
config

C D

Diagrama de modo fichero

5.1.4 Parametros del programa: controles e indicadores

Esta aplicacion dispone de los siguientes controles e indicadores dada la versatilidad de la misma ,
los dividiremos entre los 16gicos( interruptores ) que nos permiten seleccionar el modo y funcién
a realizar por la aplicacion , y los no logicos , que se encargan de los demas aspectos de la misma.

5.1.4.1 Lo6qgicos

En la siguiente tabla podemos observar los interruptores necesarios para activar la funcion
deseada del programa , estos deben situarse en la posicion deseada antes de ejecutarla.

Nombre del control | Tipo Valor Comentarios y funcionalidad

logico

Normal/Test enable | Pulsador | On/off Elige entre modo test y normal

Enable o reset/fin Pulsador | On/off Termina los test

Test

Leer Pulsador | On/off Permite o prohibe la lectura del PS

Escribir Pulsador | On/off Permite o prohibe la escritura en el PS

Continua Pulsador | On/off Elige entre lectura simple de un
registro y la opcion de volcado en el
puerto D del registro

Activar/desactivar Pulsador | On/off Activa o desactiva el volcado del
registro al puerto D

Test/Test-esc Pulsador | On/off Elige entre los dos tipos de test
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Lect- Pulsador | On/off Elige entre acceso a registro y

escrit/habilitador habilitacion de senales

Lect/escrit Palanca | Arriba/abajo | Elige entre leer o escribir el registro
del MODEM seleccionado por
DIRECCION

Lect simple/multiple | Palanca | Arriba/abajo | Elige entre el tipo de lectura simple y
el que lee cada vez que llega un dato
por el canal seleccionado del MODEM

Escritura Palanca | Arriba/abajo | Selecciona el tipo de escritura a

frecuencia/simple realizar , a los de frecuencia de Tx o a
uno general

Frectot/frec simple | Pulsador | On/off Elige entre si escribir todas las
frecuencias o solo una de ellas

Externo/interno Pulsador | On/off Elige entre generar o no las
frecuencias del PLL

Activar/desactivar Palanca | Arriba/abajo | Activa o desactiva la lectura continua

lectura de un canal de Rx del MODEM

Canal(/canall Pulsador | On/off Selecciona el canal de Rx del
MODEM

Canales/piloto Palanca | Arriba/abajo | Selecciona entre las frecuencias a
configurar

FrecO/frecl Pulsador | On/off Selecciona entre los canales de Tx

Enable Pulsador | On/off Elige entre las sefiales

MODEM/reset

Reset on/off Pulsador | On/off Activa o desactiva el reset

Activar modo Pulsador | On/off Activa el modo de operaciones con

fichero ficheros

Fichero W/calculo Pulsador | On/off Elige la operacion a realizar con los

BER ficheros

Escritura normal/a Pulsador | On/off Elige el modo de escritura en cola de

cola *

Tx o el normal

* Solo en la segunda version, utilizada en el 2° modo de programacion del PIC, en el que estan

implementadas las colas de transmision y de recepcion.

Vistos asi no parece facil conseguir distinguir que pulsador o que palanca hace falta para realizar
determinada funcion en esta aplicacion, por lo que los organizamos en estructura jerarquica, y
posteriormente se vera en una tabla los interruptores necesarios para seleccionar las instrucciones
(algunos interruptores, como los del modo fichero son faciles de comprender y no necesitan de

esto).
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Leer Escribir Normal/Test enable
I
v v
Lect- Test/Test-esc
escrit/habilitador
Enable o )
reset/fin Test Lect/Escrit
Enable - : -
modem/reset Escrlturg cht '
frecuencia/ simple/multiple
+—‘ simple
Reset
on/off
v v
: Y Continua Activar/
F‘rectot/FreC *2°modo solo* desactivar
simple lectura
+_/ Escritura a
cola/simple 1
Canales Activar/ v
/Piloto ctivar,
desactivar Cana0/
| Canall
v v
Externo FrecO/Frecl
/Interno

Como se puede apreciar, los interruptores escribir y leer se refieren a la comunicacion entre PC y
PIC por el puerto serie, y deben habilitarse segin proceda, ya que si después de generar una
instruccion no la cargamos en el PIC, o si no leemos del puerto serie el valor que nos manda el
PIC no podremos llevar a cabo con éxito la ejecucion de la instruccion o no recibiremos sus

Esquema jerarquico de interruptores

consecuencias (datos leidos del MODEM).

En el caso que no se espere dato del MODEM leer debe estar apagado porque sino el programa

seguird esperando un dato que nunca le llega.

En el modo fichero solo hay 2 interruptores; 1 para saber si lo activamos, y el otro para saber que
funcion deseamos realizar, por su simpleza se han omitido aqui .ademas no interfieren para nada

con los otros.
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5.1.4.2 No l6gicos

Son los controles necesarios para configurar los parametros de las instrucciones (dato,direccion),
las rutas y nombres de los archivos que usamos(Paths) y el dispositivo serie de
comunicaciones(COM1 ,COM2),pero también los indicadores de lo que esta sucediendo en el
programa(el string que le mandamos al PIC , el que nos llega del PIC, la BER calculada).

Nombre del Tipo Valor Comentarios y funcionalidad
parametro
Dispositivo VISA control ASRLi:: Tipo de dispositivo para la sesion de
INSTR comunicaciones, usaremos ASRL1 y
coni=1,2 | ASRL2
Refiriéndonos a los puertos COM1 y
COM2
Bytes a leer control Entero Numero de bytes que se desean recibir
del PIC provenientes del MODEM
DIRECCION control 00- Direccion del registro a leer o escribir
82(Hex) del MODEM
DATO control 00- Dato a escribir en registro del
FF(Hex) | MODEM
FRECUENCIA 0 control 20- Frecuencia del canal 0 para Tx del
145(KHz) | MODEM
Para generacion solo acepta 20-
34,5(KHz)
FRECUENCIA 1 control 20- Frecuencia del canal 1 para Tx del
145(KHz) | MODEM
FRECUENCIA P control 20- Frecuencia del canal P para Tx del
145(KHz) | MODEM
Para generacion solo acepta 20-
31(KHz)
Numero de bytes indicador | Entero Nos permite saber el numero de bytes
enviados de la ultima instruccion enviada al PIC
String de bytes indicador | Cadena Nos permite saber la ultima
enviados al PIC por hex instruccion enviada al PIC incluidos
el PS los parametros
MODEM indicador | Cadena Ultima cadena de bytes (en
hex hexadecimal)recibida
Datmodem file control Nombre Nombre del archivo donde se
de archivo | almacenan los datos recibidos
Path datmodem control Path Path del archivo donde se almacenan
normal los datos recibidos
Datos newfile control Cadena Cadena de bytes en hexadecimal a
hex escribir en un archivo de
configuracion o datos
Path Tx file control Path Path del archivo que se transmite
normal desde el otro MODEM
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Path Rx file Control Path Path del archivo donde se han
normal almacenado los datos
Path newfile Control Path Path del archivo de configuracion o
normal datos creado o modificado
BER en por 1 indicador | 0-1 Calculo del BER del Rx file utilizando
el Tx file , que es el que deberia
recibirse

5.1.5 Seleccion de funcidn

Una vez definidos los controles que utilizaremos en el programa podremos seleccionar la funcion
que queramos realizar con €l simplemente realizando los siguientes ajustes en los controles:

5.1.5.1 Instrucciones de activacién/desactivacion

Control Leer | Escribir | Norma | Test/ | Lect- Enable Reset | Enable o
------------- 1 /Test | Test- | escrit/ MODE | on/off | reset/fin
Instruccion enable | esc habilitad | M/ reset Test

or
Habilitar off On on * off On * on
MODEM
Habilitar off On off On * * * *
Test
Habilitar off On off off * * * *
Test esc
Fin Test off On on * * * * off
Reset off On on * Off off on on
MODEM
Fin reset Off On On * on off off on

Para este grupo de funciones no hacen falta parametros adicionales de dato o direccion.
* significa que no importa el valor.

5.1.5.2 Instrucciones de lectura

Las funciones(que realmente generan una instruccidon , como en la tabla de arriba ) de lectura
necesitan los siguientes controles comunes :

Parametro Escribir | Normal/Test | Lect- Lect/escrit
enable escrit/habilitador
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Valor | On | On | On | arriba
Y ademas para seleccionar entre una y otra :
Control Leer | Lect Activar/ Canal(0/ | Continua Activar/
------------- simple/ desactivar canall desactivar
Instruccion multiple | lectura
Lect. Reg | On Abajo Arriba On * *
0
Lect. Reg | On Abajo Arriba Off * *
1
Lectura On Arriba * * Off *
simple (
modo=00)
Lectura Off | Arriba * * On Arriba
continua
activada
(modo=01)
Lectura Off | Arriba * * On Abajo
continua
desactivada
(modo=03)
Fin Lect. Off | Abajo Abajo * *
Reg

5.1.5.3 Instrucciones de escritura

Estas funciones necesitan los siguientes controles comunes:

Estas funciones necesitan segun el caso un valor apropiado de direccion.

Parametro Escribir | Leer | Normal/Test Lect- Lect/escrit
enable escrit/habilitador
Valor On Off On On Off
Y ademas:

Control Escritura | Escritura a | Frectot | Externo/ | Canales/ FrecO/frecl
------------- frecuencia pila * /frec interno piloto
Instruccion | /simple simple

Escritura Abajo Abajo * * * *

kek

Normal
(modo=00)
Escritura™®* Abajo Arriba * * * *
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A pila
(modo=01)

Frecuencia
total

Arriba

Arriba

Frecuencia
0 externa
(modo=01)

Arriba

Abajo

On Arriba

On

Frecuencia
0 interna
(modo=00)

Arriba

Abajo

Off Arriba

On

Frecuencia
1 externa
(modo=01)

Arriba

Abajo

On Arriba

Off

Frecuencia
1 interna
(modo=00)

Arriba

Abajo

Off Arriba

Off

Frecuencia
P externa
(modo=01)

Arriba

Abajo

On Abajo

Frecuencia
P interna
(modo=00)

Arriba

Abajo

Off Abajo

* No importa el valor.

** Solo en el 2° modo de programacion del PIC, modo avanzado.

Estas funciones(generacion de instrucciones realmente) necesitan los parametros pertinentes
(dato, direccion).

5.1.5.4 Funciones de fichero

Las siguientes funciones se pueden ejecutar por separado o en una misma ejecucion de la

aplicacion:

Pardmetro Activar modo | Fichero Paths String
Funcion fichero W/calculo BER

Escribe fichero On On Newfile Datos newfile
Calcula BER On Off Tx ,Rx files *
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5.1.6 Utilizacion de la aplicacion

Para el uso efectivo de esta aplicacion se procederd segun el tipo de funcion a realizar con ella:

* Si se quiere usar una funcién del modo fichero , que es independiente del otro modo y que
no es incompatible(se puede realizar en la misma ejecucion que una funcion en modo
control).

* Si se quiere realizar una funcién en modo control.

5.1.6.1 Pasos a sequir en modo fichero:

Si se quiere crear o modificar un archivo , se seleccionan los controles l6gicos pertinentes (ver
arriba) y se introduce el string de bytes que queremos en el control string de datos a newfile , y el
path completo(con nombre de fichero) que queramos en Path newfile.

Para la otra funcién se procede de manera idéntica pero introduciendo en este caso los paths
completos del archivo Tx y el Rx , el resultado en tanto por 1 nos serd dado en el indicador
correspondiente.

5.1.6.2 Pasos a sequir en modo control:

Ante todo se procedera a configurar el dispositivo VISA que es fundamental para la
comunicacion(en este caso por el puerto serie , asi que serda el COM1 o el COM2, ver
arriba).Luego se seleccionaran los controles 16gicos pertinentes(ver arriba) , y se procedera
dependiendo de la instruccion que queramos ejecutar:

» Instrucciones habilitadoras(reset , enable , tests) ; ya no hace falta hacer nada més ,
se ejecuta la aplicacion.

* Instrucciones de lectura:

* Volcado de archivo y Lectura normal; se introduce la direccion
pertinente(en el caso de lectura normal también se introduce el path
completo del archivo donde guardamos los datos y un 1 en los bytes
a recibir , si hay mas de un 1 se quedara en ejecucion continua a
menos que anteriormente hayamos activado la lectura continua) y se
ejecuta.

= Lectura continua de registro ; se introduce el nimero de bytes que
queremos recibir (si se activa , si se desactiva no hace falta , de
hecho es necesario desactivarla una vez recibidos los datos que
queremos pues si no siguen llegando datos al PC del canal del
MODEM) y el path completo de donde queremos guardar los datos
recibidos , y se ejecuta la aplicacion.

¢ Instrucciones de Escritura:

= Escritura simple; se introducen , dato y direccion y se ejecuta.
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= Escritura de frecuencia total ¢ internas(en el caso de internas se
tienen en cuenta los limites de frecuencia soportados) de los demaés
canales ; se introduce el o los datos (3 0 1) y se ejecuta.

= Escritura de frecuencia externa , se introduce el dato y se ejecuta.

= Escritura en cola de transmision * ; se introduce el dato y se ejecuta
la aplicacion.

* solo en el 2° caso de programacion del PIC.
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5.2 CONFIG

Esta aplicacion nos permite crear un archivo hexadecimal de instrucciones y/o datos que luego
posteriormente usaremos con otra aplicacion para cargarlo por el puerto serie en el PIC.

Aplicacion Config

5.2.1 Funcionalidad

Mediante el uso de esta aplicacion creamos un archivo de configuracion o un archivo de datos
para posterior volcado en el PIC o en el registro de transmision del MODEM respectivamente.

5.2.2 Diagrama del programa vy descripcion funcional

Se trata de un programa muy simple como se puede observar, de manera secuencial se abre o crea
el archivo (dependiendo si existia antes o no), se introducen los datos y se cierra el archivo. Esta
aplicacion crea el archivo indicado por el path completo y mete la cadena en la ultima posicion
escrita (sin introducir espacios), de manera que si el archivo existe se escribira al final de lo que
habia antes (sin crear un archivo nuevo) y si no existe se creara el archivo con la cadena al
principio
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Crea o abre
archivo

h 4

Mete bytes en hexadecimal en archivo de
manera secuencial , sin espacios

v

Cierra
archivo

Diagrama funcional del programa

5.2.3 Parametros del programa: controles e indicadores

Este programa solo dispone de un par de controles, no necesita indicadores al ser el archivo el
producto final que requerimos:

Nombre del Tipo Valor Comentarios y

parametro funcionalidad

Path Control Path normal Es el Path completo
del archivo a crear o
escribir

String a escribir control Cadena bytes(Hex) | Los datos a escribir
en el archivo

5.2.4 Utilizacion de la aplicacion

Para el uso efectivo de la aplicacion se tendré en cuenta lo siguiente:

Las instrucciones se escriben como cadenas de bytes en hexadecimal puestas de
manera secuencial, empezando con la identificacion de la instruccion y luego los
pardmetros pertinentes.

Se pondré el path completo(incluido nombre del fichero que queremos crear o
modificar), sabiendo que si ya existe , la informacién se introducira al final de este.
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5.3 CARGAPROG

Esta aplicacion nos permite cargar una serie de instrucciones ordenadas de manera secuencial en
el PIC por medio del puerto serie , envidndose byte a byte , ya que las instrucciones son
identificadas por el PIC con los dos primeros bytes recibidos , y no dan lugar a confusiones ,
sabiéndose luego el nlimero de parametros que debe recibir también.

Aplicacion Cargaprog

5.3.1 Funcionalidad

Cargar secuencias de instrucciones en el PIC por el puerto serie , de manera que este realice la
configuracion del MODEM , e incluso configurar y activar el transmisor en modo interno (2°
modo de programacion del PIC).

5.3.2 Diagrama del programa vy descripcion funcional

Se trata de un esquema bastante simple , se abre y configura una sesion VISA para comunicacioén
por el puerto serie con los pardmetros estandar , es decir ; 9600 bps , asincrona ,8 bits de datos ,sin
paridad y con 1 bit de stop.

Luego se van leyendo del archivo donde tenemos las instrucciones los bytes 1 a 1 y mandando por
el puerto serie al PIC , esperando un pequefio tiempo cada vez para no sobrescribir el buffer de
recepcion del PIC antes de que haya podido ejecutar la anterior instruccion , y cuando se acaba de
leer todo el archivo se cierra la sesion.
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Configura y abre
sesion VISA

A

Lee 1 byte del archivo
y lo manda por el PS

A

(leido todo el
archivo?

Si

Cierra
sesion

Diagrama funcional

5.3.3 Parametros del programa: controles e indicadores

Debido a que el resultado de la aplicacion observa directamente en el controlador del MODEM ,
no utilizamos indicadores :
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Nombre del Tipo Valor Comentarios y funcionalidad

parametro

Dispositivo VISA control | ASRLi:: Tipo de dispositivo para la sesion de
INSTR comunicaciones, usaremos ASRL1 y

coni=1,2 | ASRL2
Refiriéndonos a los puertos COM1 y

COM2
Path del archivo de | control | Path Indicamos donde esta y cual es el archivo
configuracion normal que contiene las instrucciones y datos para

configurar el MODEM al transmitirlos a
este por el puerto serie de manera
secuencial

5.3.4 Utilizacion de la aplicacion

Debido al caracter especial de esta aplicacion y el 2° modo de programacion del PIC este
programa nos permite llevar a cabo la trasmision automatica del MODEM o activar el modo en el
que cargando un simple fichero por el puerto serie , el PIC se encarga de controlar de manera
automatica la transmision desde que se activa , hasta que se desactiva.

asi pues explicamos los dos modos de trabajo:

* Modo simple ; se introduce el valor del dispositivo VISA 'y el Path completo del archivo
de configuracion(instrucciones) y se ejecuta normalmente , dejando el MODEM en el
estado deseado.

* Modo transmisor automatico ; se procede igual que antes , pero el resultado es una
Transmision completa de 1 rafaga de datos desactivandose luego el transmisor, con lo que
cargando posteriores archivos , se podrian realizar otras rafagas (configurando el
transmisor de la misma o diferente manera).

Vemos esto en el siguiente esquema de interaccion PC-PIC ( para més detalle consultar el
capitulo referente al 2° modo de programacién del PIC):
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Comienza a
Manda por el PS transmitir
configuracion y »| secuencialmente
datos a transmitir los datos de la cola
por el modem Tx
A
Cola Tx
vacia, se
para el Tx
Programa Labview (PC) Programa del PIC

Modo de transmision automatico ( control interno) a rafagas.

Como se puede apreciar , gracias a esta aplicacion podemos realizar una transmision a rafagas por
el MODEM , configurandolo convenientemente y cargando los datos a transmitir en la cola de
transmision antes de activar el transmisor.De esta manera , el transmisor seguira enviando datos
hasta que la cola este vacia, momento en el que el transmisor se desactivara.

Esto es especialmente util , pero hay que considerar que los primeros datos a meter en la cola de
transmision deben ser los que componen la cabecera , pues sin esta no se identifica una rafaga de
datos.
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5.4 TXAUTOMAT

Es la automatizacion de una transmision a rafagas (con el modo normal de programacion el PIC ,
es decir control externo).Nos permite realizar la transmision siendo el PC el encargado de
controlar el proceso.

Aplicacion Txautomat

5.4.1 Funcionalidad

Controla y lleva a cabo el proceso de transmision a rafagas por el MODEM, para ello utiliza:
* El archivo de instrucciones pertinente o de configuracion.
* El archivo de datos que queremos transmitir.
* Protocolo de paso de datos a transmitir por demanda del MODEM.

Nos permite de manera automatica transmitir rafagas mucho mas grandes que en el otro modo
(visto anteriormente) , pero si la comunicacion por el puerto serie tiene una velocidad parecida a
la de transmision del MODEM no es un modo util , pues puede ocasionar retrasos en el paso de
datos.El protocolo de paso de datos entre PC y MODEM es bastante simple.

5.4.2 Diagrama del programa vy descripcion funcional

Al utilizar una sesién VISA para comunicacion lo primero es abrirla y configurarla a los valores
apropiados ; 9600 bps , asincrona ,8 bits de datos ,sin paridad y con 1 bit de stop.Luego se
procede a mandar el archivo de configuracion al PIC de manera secuencial (como haciamos en la
anterior aplicacion) , teniendo en cuenta que ponemos en el registro a transmitir el valor del
primer byte de la cabecera , esto es 55 (hexadecimal) .

Mediante el protocolo de paso de datos el PC le pasa al PIC los siguientes datos a transmitir ; el
otro byte de la cabecera(54) y el contenido del archivo de datos (secuencialmente) hasta que este

PROYECTO FIN DE CARRERA PAGINA-134



Disefio de una interfaz PIC-MODEM para comunicaciones por linea de potencia

haya sido leido y enviado entero , momento en el cual el PC manda por el puerto serie la
instruccion de desactivar transmisor y se cierra la sesion.

El protocolo de paso de datos entre PC y MODEM via PIC se basa en lo siguiente:

1.

2.
3.

4.

El PIC recibe una interrupcion del MODEM de fin de transmision del byte
(registro de transmision vacio).

El PIC manda un 3 por el puerto serie al PC

El programa de labview lee el siguiente dato del archivo y lo manda al PIC por el
puerto serie

El PIC lo escribe en el registro de transmision.

Esto funciona si la velocidad de transmision del MODEM es mucho menor que la de la
comunicacion por el puerto serie y si el MODEM genera la interrupcion cuando el dato se ha
volcado del registro al buffer de transmision desde el registro de transmision , es decir aun se esta
transmitiendo , teniendo continuidad.

Suposiciones que hago sobre el transmisor:

El MODEM genera la interrupcion de transmision cuando el dato se ha volcado
del registro 43(hexadecimal) al buffer de transmision desde el registro de
transmision, asegurandonos la continuidad.

Una vez activo el transmisor solo se apaga cuando ha terminado de transmitir el
byte que tiene en el buffer de transmision.
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Abre y
configura
sesion VISA

H

Escribe
Config file
En PS

Escribe 54
en Tx
modem

a
«

Escribe
datos en 43
del modem

(Tx todos los
datos?

Manda por
PS fin Tx y
cierra sesion

Diagrama de funcionamiento

5.4.3 Parametros del programa: controles e indicadores

Utilizaremos varios controles para configurar los archivos a cargar y el puerto a usar :
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Nombre del Tipo Valor Comentarios y funcionalidad

parametro

Dispositivo control | ASRLi:: INSTR Tipo de dispositivo para la sesion de

VISA coni=1,2 comunicaciones, usaremos ASRL1 y ASRL2
Refiriéndonos a los puertos COM1 y COM2

Archivo config Control | Path normal Es el Path completo del archivo en el que estan

las instrucciones de configuracion (con sus
parametros) de manera secuencial

Archivo de datos | control | Path normal Es el Path completo del archivo en el que estan
los datos a transmitir por el MODEM

5.4.4 Utilizacion de la aplicacion

Simplemente hay que introducir los Paths adecuados de los archivos y el puerto a utilizar.
Comentaremos sin embargo la interaccion entre PC-PIC que permite que esta aplicacion funcione:

Como podemos ver en el diagrama en este caso el PC es el encargado de pasar los datos al PIC ,
para ello usa el protocolo anteriormente explicado , y ademas es el encargado de parar el
transmisor , por lo que hay que tener en cuenta si se cumplen las condiciones de velocidad
anteriormente citadas.Esto nos crea una cierta dependencia del PC que puede ser conflictiva en
algunos casos , por los que se desarrollo el anterior método de control (el PIC es el que gobierna
la transmision en todo momento y tiene los datos a transmitir en una cola) , si bien con este
método se pueden realizar transmisiones de una manera mas simple y con archivos de
configuracién mas simples.
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Carga archivo de
instrucciones y

Tx se
.| configuray

primer byte de
cabecera

Lee 1 byte del
archivo de

empieza a
transmitir

\_¢

Cuando acaba de
transmitir el byte

datos y lo <
manda al Tx

(Archivo

manda un 3 al PC

de datos
leido?

Manda
instruccion
de parar Tx

Programa Labview (PC)

Programa del PIC

Diagrama Transmision automatica

externa
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5.9 RXAUTOMAT

Esta aplicacion nos permite realizar recepciones del MODEM de un niimero especifico de bytes
de manera automatica, tanto para el modo con buffer interno(cola de Rx) como para el normal , ya
que solo cambia la forma en que el PIC manda los datos al PC por el puerto serie.

Aplicacion Rxautomat

5.5.1 Funcionalidad

Lleva a cabo una recepcion automatica mediante el MODEM |, para ello utiliza:

» Carga de archivo de configuracion del MODEM.
e Seleccién del archivo utilizado para guardar los datos recibidos.
* Numero de bytes a recibir configurable.

Es decir mediante esta aplicacion podemos configurar al MODEM para recibir por el canal
elegido(0 o 1) y guardar los datos en un registro para posterior procesado.

El programa se queda en espera hasta que el MODEM recibe el nimero de bytes que nosotros
solicitamos , estos son enviados por el PIC via puerto serie (con almacenamiento previo en un
registro o en la cola de Rx , segin el modo que estemos usando de programacion del PIC) .
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5.5.2 Diagrama del programa y descripcion funcional

Abre y
configura
sesion VISA

v
Escribe
Config file
En PS

(byte en PS
Rx?

Escribe
byte en
buffer PC

( Todos los
bytes Rx?

Escribe datos en archivo, manda
desactivar Rx modem y fin lect cont.Reg.
por el PS

y

Cierra
sesion

Diagrama funcional
Esta aplicacion abre y configura una sesion VISA como es habitual ; 9600 bps , asincrona ,8 bits
de datos ,sin paridad y con 1 bit de stop.
Se procede a mandar secuencialmente las instrucciones del archivo de configuracion(entre las que
estard la de habilitar lectura continua de registro del canal por el que se espera recibir datos) por el
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puerto serie , con lo que el PIC configura adecuadamente el MODEM , habilitando la
recepcion.Posteriormente se espera hasta recibir el nimero de bytes requeridos en e puerto serie ,
enviados previamente por el PIC al leerlos este del canal de recepcion del MODEM que esta
generando las interrupciones.Cuando se tienen todos los datos , se escriben en el archivo
seleccionado por el control apropiado y se mandan al PIC las instrucciones de parar la lectura
continua y el receptor, quedando este en reposo de nuevo( ya que si no seguiria recibiendo datos ,
puesto que una vez capturada la cabecera debemos parar nosotros el receptor cuando se han
recibido los datos previstos).Cerrandose la sesion.

5.5.3 Parametros del programa: controles e indicadores

Estos son los controles utilizados:

Nombre del Tipo Valor Comentarios y funcionalidad

parametro

Dispositivo VISA control | ASRLi:: Tipo de dispositivo para la sesion de
INSTR comunicaciones, usaremos ASRLI1 y

coni=1,2 | ASRL2
Refiriéndonos a los puertos COM1 y
COM2

Bytes a recibir control | N° entero | Pardmetro que indica el nimero de bytes
que esperamos recibir por el MODEM y
que queremos capturar y almacenar en el
PC para posterior procesado

Path del archivo de control | Path Indicamos donde esta y cual es el archivo
configuracion normal que contiene las instrucciones y datos para
configurar el MODEM al transmitirlos a
este por el puerto serie de manera

secuencial
Path del archivo de control | Path Indicamos el path completo del archivo
datos recibidos normal donde se almacenaran los datos recibidos

5.5.4 Utilizacion de la aplicacion

Se procede a introducir los valores oportunos de:

e Puerto de comunicaciones.

* Paths con nombre de archivo para configuracion y para guardar datos del
MODEM.

* Numero de bytes a recibir por el MODEM.

Una vez configurados estos controles , se ejecuta la aplicacion , aunque hay que tener en cuenta
que en la configuracion debe activarse el modo lectura continua de registro 0 o 1 segun el canal de
datos a recibir por el MODEM , puesto que el paso de datos del PIC al PC provenientes del
MODEM se basa en la captura de los valores del registro pertinente cuando hay una interrupcion
en recepcion.
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Explicamos ahora el modo de recepcion (interna o externa , en este caso da igual ) automatica ,
desde el punto de vista de la interaccion entre PC y PIC , ya que el gobierno del MODEM se
debe a este ultimo , aunque el que decide cuando para el Receptor es el PC :

Manda por el PS
la configuracién Recibe
del Modem | datos y los
"| manda por |
el PS al PC
[
(Recibidos
todos los
bytes?
Si

Manda

desactivar

lect. Cont.

Reg y Rx

Programa PIC
Programa Labview (PC)

Diagrama de interaccion en Recepcion automatica

Como puede verse el PC a pesar de gobernar el proceso esta a merced del PIC , y este depende de
si el receptor recibe o no.De manera que el programa estar esperando hasta que el nimero de
datos recibidos sea el apropiado (ejecucion continua en espera) , si bien este es el que finaliza el
proceso desactivando el las lecturas continuas de registro efectuadas por el PIC ,y el receptor del
MODEM.
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6. FUNCIONAMIENTO Y PRUEBAS

En este capitulo describiremos como utilizamos la placa controladora y las aplicaciones software
para realizar pruebas con el MODEM siguiendo con el esquema de control anteriormente
explicado; las aplicaciones de Labview ejecutadas sobre el PC nos proporcionan el medio de
control directo del MODEM a través del controlador de la placa.

6.1 Funcionamiento de la tarjeta controladora

Una vez conectada la placa al PC mediante el cable serie y alimentada mediante un transformador
a la red eléctrica o mediante una pila de 9V como se puede ver en el esquema de montaje:

CABLE
PC SERIE TARJETA

CONTROLADORA

=

FUENTE DE
TENSION (9 V)

Esquema de montaje de la placa controladora

Se procederd a resetear manualmente la placa con lo que el PIC estara esperando instrucciones por
el puerto serie ,estas seran proporcionadas mediante el interfaz de la aplicacion Labview
pertinente ejecutada en el PC:

* Si queremos controlar paso a paso la configuracion del MODEM y comprobar el
funcionamiento de la placa utilizamos la aplicacion Panel de control , para ello solo
tenemos que seguir el manual adjunto de la aplicacion contenido en el capitulo dedicado a
las aplicaciones en Labview , teniendo en cuenta que debemos seguir los siguientes pasos:

» Habilitar el MODEM.
= Resetearlo durante el tiempo deseado.
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» Realizar las configuraciones y comprobaciones que se deseen teniendo en cuenta el
manual de la aplicacion Labview.

* Podemos cargar un archivo de configuracion creado previamente mediante la aplicacion
Cargaprog (el archivo contiene la secuencia de instrucciones y datos necesarios dispuestos
para su envio secuencial por el puerto serie), de manera que el MODEM quedara
configurado y realizara lo que le hallamos ordenado , incluidas las transmisiones a rafagas
si estamos utilizando el 2° modo de programacion del PIC .

* Si queremos realizar una transmision a rafagas en el primer modo de programacion
utilizaremos la aplicacion Txautomat teniendo en cuenta su funcionamiento (ver manual
en aplicaciones Labview) ya que en este modo el PC va cargando uno a uno los datos a
transmitir y para la transmision.

» Para llevar a cabo recepciones automaticas con el MODEM utilizamos la aplicacion
Rxautomat (ver manual en aplicaciones Labview) que nos deja los datos recibidos en un
archivo almacenado en el PC.

Esto es en cuanto al funcionamiento de una de las placas controladoras , veremos ahora en
funcidn a esto y seglin su asociacion (sola o con otra) las pruebas realizadas .

6.2 Pruebas del interfaz

Para realizar estas pruebas se utilizo solamente una de las placas , si bien se probaron cada una
por separado , se trata de confirmar el buen funcionamiento del control del MODEM desde su
caracter mas basico , es decir:

» Activacion y desactivacion de senales de control del MODEM como habilitacion o
modos test.

* Reset software del MODEM(ordenado desde el PC).

* Accesos de lectura y escritura a los registros del MODEM (basico para la
configuracion del MODEM).

Estas pruebas se realizaron utilizando el montaje antes explicado de una sola placa y un
osciloscopio digital para comprobar el estado de las sefiales y sus cambios como se puede ver en
las siguientes capturas.

Se utilizo la aplicacion Labview Panel de control , pues se debia operar paso a paso. Como se
puede observar del hecho que funcionan los accesos a los registros del MODEM(lectura y
escritura) , las activaciones de las sefiales de control funcionan perfectamente , al igual que el
reset software(desde el PC) , que se emplea continuamente cada vez que queremos variar las
condiciones de trabajo del MODEM volviéndolo a su estado inicial.

Se probd el interfaz hardware disefiado para el control del MODEM con resultados satisfactorios
como se puede ver en las siguientes graficas capturadas en el osciloscopio que se utilizo para
comprobar los resultados:

» Ciclo de Escritura:
Se observa en la captura el cumplimiento de los requisitos en el ciclo de escritura del modem.En
el canal 1 tenemos la sefial ASN y en el canal 4 WEN , se cumple con los tiempos establecidos
para el acceso , habilitdndose primero la direccion valida del registro y escribiendo los datos
validos (capturados por el MODEM).
Ademas se pudo comprobar que al escribir un dato en un registro accesible en escritura
almacenaba ese valor, al luego leer el registro y obtener ese valor, por lo que los accesos de
escritura funcionan perfectamente.
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Captura del ciclo de escritura controlado por el PIC

» Ciclo de lectura:
Se observa en la captura el cumplimiento de los requisitos en el ciclo de lectura del MODEM. En
el canal 1 tenemos la sefial ASN , en el canal 4 WEN y en el canal 3 OEN, se cumple con los
tiempos establecidos para el acceso , habilitindose primero la direccion valida del registro y
capturandose los datos validos, aportados por el MODEM, al subir de nuevo la sefial OEN(el
puerto D se vuelve entrada del PIC para la captura y luego vuelve a ser salida).Se comprobd que
los accesos de lectura funcionan perfectamente al leer valores de registros después de un reset ,
coincidiendo con los valores previstos .A demas también se comprobo escribiendo y luego
leyendo registros de manera que no se confundiera el valor obtenido como el almacenado en el
puerto D, es decir ; escribir en registro A , escribir en registro B, leer en registro A y leer en
registro B obteniendo los valores introducidos , por lo que no se trata de un valor almacenado en
el puerto D durante todo el proceso.
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Captura del ciclo de lectura controlado por el PIC

» Volcado de registro (Lectura interrumpida):
Se observa en la captura el cumplimiento de los requisitos del ciclo de lectura del MODEM hasta
la captura de datos por el PIC(poniendo el puerto D como entrada), ya que se interrumpe aqui el
ciclo para tener acceso continuo de los datos del registro del MODEM sobre el puerto D para su
visionado mediante el osciloscopio de los bits pertinentes.En el canal 1 tenemos la sefial ASN , en
el canal 4 WEN y en el canal 3 OEN, se cumple con los tiempos establecidos para el acceso ,
habilitdndose primero la direccion valida del registro y luego dejandose la captura de datos sin
terminar.Hace falta una vez acabado con el estudio del registro elegido terminar con el ciclo para
poder seguir accediendo al MODEM (lecturas o escrituras) , esto ultimo se lleva a cabo con la
instruccion de lectura con los pardmetros pertinentes , que lo tnico que hace es subir OEN y
volver a configurar el puerto D como salida del PIC.
En la practica con este método se estudiaron los registros pertenecientes al bloque analogico de
recepcion como son las salidas de los sigma-delta y las sefiales PLLs internas utilizadas.
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Captura del ciclo de lectura interrumpido para volcado de registro

6.3 Pruebas del MODEM

Para realizar pruebas de configuracion , transmision y recepcion del MODEM hay que tener en
cuenta los aspectos funcionales basicos del mismo .

A continuacion se explican los principales registros necesarios para la configuracion del MODEM
, para mas informacion ver el anexo adjunto al final de la memoria.

6.3.1 Breve Descripcion del MODEM
Lo primero que debe hacerse con el modem antes de poder comenzar las pruebas , es configurar el

mismo con las caracteristicas que mas nos interesen, Por tanto para poder dominar un poco mejor
el médem vamos a ver a continuacion los registros que son necesarios conocer para la
configuracion del moédem.

Registros necesarios para la configuracion del médem.

Basicamente veremos en este apartado el nombre del registro, tamafio, direccion, asi como las
posibilidades que nos ofrece en cuanto a la configuracién del modem.

NOTA: Los nombres de los registros se han mantenido con la nomenclatura original.
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Dir. | Dir. Nombre Descripcion Acceso |Tam. |Estado

(hex.) | (dec.) (bits) | de reset

00 0 IDRO Receive Buffer Register for Lectura 8
channel 0

01 1 IDR1 Receive Buffer Register for Lectura 8
channel 1

02-03 |2-3 IR Interrupt Indentification Register | Lectura 9

04 4 IER Interrupt Enable Register Lect/escrit | 5

05-06 |5-6 Moalterna Base Band Signal Module Lectura 12
received in channel 0 (suitable
signal level)

07-08 |7-8 Mlalterna Base Band Signal Module Lectura 12
received in channel 1 (suitable
signal level)

09 9 Co PLL error in reception channel 0 | Lectura 8

0A 10 Cl PLL error in reception channel 1 | Lectura 8

0B-0C |11-12 SLRO Line Status Register for Lectura 10
reception channel number 0

0D-0E |13-14 SLR1 Line Status Register for Lectura 10
reception channel number 1

OF-11 |15-17 AcrB0O Noise-Signal Estimation in Lectura 17
reception channel number 0

12-14 |{18-20 |AcrBl1 Noise-Signal Estimation in Lectura 17
reception channel number 0

15-17 |21-23 AcrA0 Noise-Signal Estimation in Lectura 17
reception channel number 1

18-1A |24-26 |AcrAl Noise-Signal Estimation in Lectura 17
reception channel number 1

1B-1C |27-28 |Nb regmd0 | DC value detected in the base Lectura 14
band by Stadix

ID-1E |29-30 | Nb_regmdl DC value detected in the base Lectura 14
band by Stadix

1F 31 Desp0 Shifts performed to transform Lectura 8
the base band signal in a suitable
signal. Channel 0

20 32 Despl Shifts performed to transform Lectura 8
the base band signal in a suitable
signal. Channel 0

21-22 |33-34 | VCOO0 VCO counter used in PLL for Lectura 15
channel 0 processing.

23-24 |35-36 | VCOI VCO counter used in PLL for Lectura 15
channel 1 processing

25-26 |37-38 sbmCCR Communication Control Lect/escrit | 10
Register

27-28 |39-40 SbmBDT Bit Detection Threshold Lect/escrit | 15

29-2A |41-42 SbmBPT Base-Band Power Threshold Lect/escrit | 16

2B 43 SbmTHR Transmision Holding Register | Lect/escrit | 8

2C-2D |44-45 MO Stadix module output. Channel 0 | Lectura 13

2E-2F |46-47 M1 Stadix module output. Channel 1 | Lectura 13
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30 48 BFF Lectura 8
31-32 [49-50 |SLRO1 Lectura 11
33 51 Mreg Receptor Decimator Register Lect/escrit | 8 00110011
34 52 TXFA Transmitter frequency channel 0 | Lect/escrit | 8 00110000
35 53 TXFB Transmitter frequency channel 1 | Lect/escrit | 8 01010000
36 54 TXFP Transmitter pilot frequency Lect/escrit | 8 01000000
37 55 Txpcfg Transmitter pilot configuration | Lect/escrit | 5 11110
38 56 PLLOdiv PLLO divider bits 8 downto 1 Lect/escrit | 8 00010100
39 57 PLLOcfg PLLO LSB and configuration Lect/escrit | 3 100
register
3A 58 PLL1div PLLI divider bits 8 downto 1 Lect/escrit | 8 00010100
3B 59 PLL1cfg PLL1 LSB and configuration Lect/escrit | 3 100
register
3C 60 PLLpdiv PLLp divider bits 8 downto 1 Lect/escrit | 8 00010100
3D 61 PLLpcfg PLLp LSB and configuration Lect/escrit | 3 100
register
3E 62 Attreg Attenuation Register Lect/escrit | 6 000000
3F 63 Pwrdreg Powerdown Register Lect/escrit | 6 000000
40-63 |64-99 | GPIO Por definir Lect/escrit | 8 00000000
64-65 |100-101 | PPWR Pilot Reception power Lectura 14
66-67 |102-103 | SINCO Output of CHOi SincM filter Lectura 13
68-69 | 104-105 | FIRO Output of CHOi first FIR filter | Lectura 13
6A-6B | 106-107 | FIR1 Output of CHO1 second FIR Lectura 13
filter
6C 108 SDREG Output of CHO and CH1 SD Lectura 6
modulators
6D 109 PSDREG Output of pilot SD modulator Lectura 3
6E 110 PLLsout Output of the three PLLs Lectura 3
80 128 DACTEST Test configuration register for | Lect/escrit | 8 00010000
81 129 TXDACTEST ]83352‘[ significant bits for test Lect/escrit | 8 00000000
82 130 PDACTEST I;E;::st significant bits for test Lect/escrit | 8 00000000
mode

Tabla de registros basicos de configuracion del Modem

6.3.1.1 Interrupt Enable Reqgister (1ER)
Registro de habilitacion de interrupciones.

Direccion : 04 h (04 d)
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Acceso: Lectura y escritura
Tamafio: 5 bits
Este registro nos permite habilitar, poniendo a 1 el bit correspondiente los 5 tipos de

interrupciones que posee el chip. Veamos las distintas posibilidades en la siguiente tabla.

Bit Identificacion Descripcion

0 ERDI 0 Enable Received Data in Channel 0 Interrupt

1 ETHRE Enable Transmitter Holding Register Empty

2 ELSI 0 Enable Receiver Line Status Channel 0 Interrupt
3 ERDI 1 Enable Received Data in Channel 1 Interrupt

4 ELSR 1 Enable Receiver Line Status Channel 1 Interrupt

Tabla: Interrupt Enable Register

6.3.1.2Interrupt Identification Register ( 1IR)

Registro de identificacion de interrupciones.
Direccion: 02-03 h (02-03 d)
Acceso: Solo lectura.

Tamaiio: 9 Bits

Este registro nos informa sobre el estado de las interrupciones, no es necesario para la
configuracion inicial del moédem pero si necesitamos leerlo para saber que es lo que ha provocado
la interrupcion y poder actuar en consecuencia.

En la tabla siguiente se puede observar con mas detalle las distintas posibilidades de este

registro.
IIR Bit |Interrupt Type Interrupt Source Reset Control
0.2 Bytes in FIFO of channel 1 | New byte available in

channel 0
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3.5 Bytes in FIFO of channel 0 | New byte available in
channel 1
6 Transmitter empty Transmitter is ready to

accept one byte more

7 Channel 0 Line Status Reception status for channel

0 has changed. (See LSR)

8 Channel 1 Line Status Reception status for channel

1 has changed. (See LSR)

Tabla: Interrupt Identification Register

6.3.1.3 Communication Control Register ( CCR)

Registro de control de comunicaciones.
Direccion: 25-26 h (37-38 d)
Acceso: Lectura y escritura

Tamaiio: 10 bits

En este registro se encuentran los parametros necesarios para la configuracion tanto del transmisor

como del receptor. Entre las opciones que nos ofrece cabe destacar:

- Habilitar transmision en el canal 0, canal 1 o en ambos
- Habilitar el transmisor
- Fijar el tipo de modulacion (FSK 6 SFSK)

- Fijar la velocidad de transmision y de recepcion.

Para comprobar todas las posibles configuraciones del transmisor y el receptor basta con

consultar la tabla siguiente

Bit Identification Description

0 RXEN 0 Enable channel 0 reception
1 RXEN 1 Enable channel 1 reception
2 TXEN Enable Transmitter

3 SFSK/ FSK Modulation (0= FSK)
4.6 RXBR Reception Baud Rate

7.9 TXBR Transmision Baud Rate
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Tabla: Communication Control Register

Puede observarse que se puede programar diferentes tasas de bit tanto para la transmisién como
para la recepcion, para conocer las distintas tasas y como configurarlas basta con consultar la

tabla siguiente.

Baud Rate Codificacion
Hexadecimal

300 0

600 1

1200 2

2400 3

4800 4

9600 5

Tabla: Configuracion de la tasa de bit

6.3.1.4 Transmmiter frequency registers: TXFA, TXFB y TXFP

Registros de configuracion de las frecuencias de transmision
Direcciones: TXFA 34h (52d)

TXFB 35h (53d)

TXFP 36h (54d)

Acceso: Lectura y escritura.

Tamaifio: 8 bits.

Estos tres registros permiten configurar la frecuencia de transmision para el canal 0 (TXFA),
canal 1 (TXFB) y para la sefial piloto (TXFP). Los posibles valores de la frecuencia asi como su

programacion se detallan en la tabla siguiente

Cddigo Binario Frecuencia (KHz)
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"d0 Reset

"dl 20

d2 20.5

'd251 145
>'d251 Reservado

Tabla: Codigos de las frecuencias de transmision

6.3.1.5 Reception Base-Band Power Threshold for channel 0 and 1 (BPT)

Nivel de potencia de recepcion para canal 0 y canal 1
Direccion: 29-2A h (41-42d)
Acceso: Lectura y escritura.

Tamaiio: 16 bits.

En este registro se especifica el valor umbral que se utilizara en el receptor para comparar con la
potencia de la sefial que le esta llegando. Si la potencia que le llega alcanza el valor umbral
entonces el receptor ha detectado suficiente potencia para comenzar el proceso de deteccion de

cabecera. Si no alcanza este valor umbral el receptor rechazara todo lo que escuche de la linea.

6.3.1.6 Reception Bit Detection Threshold (BDT)

Nivel de potencia de decision para recepcion de bit.
Direccion: 27-28 h (39-40d)
Acceso: Lectura y escritura.

Tamaiio: 15 bits.

El valor de este registro ajusta el umbral de decision utilizado para distinguir entre el simbolo “0”
y el “1” (se especifica en complemento 2)

6.3.1.7 Line Status Reqisters (LSR 0 and LSR 1)

Registros del estado de la transmision. Estos registros nos proporcionan informacion acerca del
estado en el que se encuentra la transferencia de informacion. Existen 2 registros, uno para el

canal 0 y otro para el canal 1.
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Bit Identif Descripcion

0 ROE Reception Over-run Error has occurred in channel 0
1 RBF Reception Buffer Full

2 RBE Reception Buffer for channel 0 Empty

3 OPD Over-Threshold Power Detected in channel 0

4 CHD Correct Header Detected in channel 0

5.7 RSI Reception Status Information (channel 0)

8.9 Reserved

Tabla: Line Status Registers (LSR_0, LSR_1)

A continuacion se vera con detalle el significado de cada uno de los bits de estos registros
Bit 0: Un error “over-run” ocurre cuando un nuevo byte ha sido demodulado y no hay
espacio libre en la FIFO de recepcion para almacenarlo.

Bit 1: El buffer de recepcion para el canal 0 esta lleno

Bit 2: No hay dato disponible en el FIFO de recepcion (para el canal 0)

Bit 3: El receptor ha detectado suficiente potencia en la banda base para comenzar la
deteccion de simbolo en el canal 0.

Bit 4: El receptor ha detectado una cabecera correcta.

Bits 5..7: Nos informa sobre el estado del receptor. La codificacion de esta informacion se

muestra en la siguiente tabla.

Hex code. State

0 INITIAL

1 IDLE

2 LISTENING

3 SEARCHING HEADER
4 RECEIVING
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Tabla: Codificacion del estado del receptor

Una vez recibida una rafaga debera desactivarse el receptor mediante el controlador , ya que sino
se seguiran recibiendo datos aunque no los haya.con el transmisor pasara lo mismo , debe
controlarse el envio de bits seglin la rafaga que se quiera enviar y después volver el transmisor al
reposo.

6.3.1.8Receptor Decimator Reqgister (Mreq)

Este registro nos configura el diezmado de los filtros digitales del receptor. Veamos en la

siguiente tabla el significado de sus bits.

Bit Ident. Description

2..0 MO Value of M for the channel 0 filter 2 ~(M0+1)
3 HBITO Enable final HB filter for channel 0

6..4 M1 Value of M for the channel 1 filter 2 ~A(M1+1)
7 HBIT1 Enable final HB filter for channel 1

Tabla: Receptor Decimator Register

M se obtiene en cada canal dependiendo de la frecuencia del canal y la tasa de bits configurada en
recepcion , siguiendo lo siguiente ; M +1 es la parte entera aproximada por abajo del logaritmo en base

2 de FREC/Tasabits.** aunque el valor apropiado que funciona es menor como se vera en las pruebas.
6.3.1.9 PLL divider registers ( PLLOdiv, PLL1divy PLLpdiv)

Estos registros nos proporcionan los bits mas significativos (desde el bit 8 al bit 1) del registro

divisor del PLL en cada uno de los tres canales de entrada (canal 0, canal 1 y piloto).

6.3.1.10 PLL configuration registers (PLLOcfg, PLL1cfg v PLLpcfq)

Estos registros nos proporcionan los bits menos significativos del divisor PLL y dos bits de

configuracién. Veamos a continuacion el significado de sus bits.
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Bit Ident. Description

0 DIV LSB Bit 0 if he divider

1 FU Divide by 2 on oscillator output
2 FSEL External PLL enable

Tabla: PLL configuration registers
El ultimo bit de este registro nos permitira seleccionar que la frecuencia externa de los PLL’s nos
la proporcione los filtros externos de los propios PLL’s o bien se le introduzca desde los pines

correspondientes ( FEXPLLO,1,2)

6.3.1.11Attenuation Control Register (Attreq)

Este registro nos permite programar el control de ganancia de los filtros de entrada. En la

siguiente tabla se muestra el significado de sus bits.

Bit Ident. Description
0 Att20dB 1 Channel 0

1 Att20dB 2 Channel 1

2 Att20dB_p Pilot

3 Gan20dB 1 Channel 0

4 Gan20dB 2 Channel 1

5 Gan20dB p Pilot

Tabla: Attenuation Control Register (Attreg)

Las atenuaciones estan activas a 0 y las ganancias se activan a 1.

6.3.1.12 Powerdown Control Reqgister (Pwrdreq)

Este registro nos permite configurar el valor de power-down de los filtros de entrada, de los PLLs
y de los moduladores sigma-delta. En la siguiente tabla se muestra el significado de cada uno de

sus bits.
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Bit Ident. Description

0 PTF 1 Channel 0 (filter)

1 PTF 2 Channel 1 (filter)

2 PTF P Pilot (filter)

3 Pdown 1 Channel 0  (Sigma-delta modulator)
4 Pdown_2 Channel 1 (Sigma-delta modulator)
5 Pdown_P Pilot (Sigma-delta modulator)
6 PLLpdl PLL group 1

7 PLLpd2 PLL group 2

Tabla: Powerdown Control Register (Pwrdreg)
Para un buen funcionamiento del receptor todos los bits deben estar activados salvo los dos mas
significativos , que solo deben activarse si utilizamos los PLLs internos.

6.3.1.13 Sigma-Delta observation registers ( SDREG y PSDREG)

El registro SDREG nos proporciona monitorizacion permanente de los moduladores Sigma-Delta
para los canales 0 y 1, mientras que el registro PSDREG nos proporciona la misma informacion
para el canal piloto. En la siguiente tabla se muestra el contenido de los bits del registro SDREG,

los del registro PSDREG son analogos.

Bit Ident. Description

0 asdlclk Trigger for SD modulators on CH1

1 asdlq Output of Q channel modulator on CH1
2 asdli Output of I channel modulator on CH1
3 asdOclk Trigger for SD modulators on CHO

4 asdOq Output of Q channel modulator on CHO
5 asd0i Output of I channel modulator on CHO

Tabla: Contenido del registro SDREG

6.3.1.14 PLL Observation Reqgister (PLLsout)
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Este registro nos proporciona permanente monitorizacion de los PLLs del chip. Veamos a

continuacion una tabla donde se detalla el contenido de sus bits.

Bit Ident. Description

0 PLLP Pilot channel oscillator
1 PLLI CHI1 channel oscillator
2 PLLO CHO channel oscillator

Tabla: PLL Observation Register (PLLsout)

6.3.1.15 DAC Test registers DACs: DACTEST, TXDACTEST, PDACTEST

El registro DACTEST nos proporciona la posibilidad de colocar los DACs (Digital-Analog
Converters) en modo test. También nos proporciona los 2 bits menos significativos pasados a los

DACs en modo test. Veamos a continuacion una tabla en la que se detalla el contenido de los bits

del registro DACTEST.

Bit Ident. Description

0-1 TXDAC L The bits 1 and 0 for the transmitter DAC test
2-3 PDAC L The bits 1 and 0 for the pilot DAC test

4 Enable TX 0 High enables tx0 transmitter

5 Enable TX 1 High enables tx1 transmitter

6 TXDACTEST Test enable for transmitter DAC

7 PDACTEST Test enable for pilot DAC

Figura : Registro DACTEST

Los registros TXDACTEST y PDACTEST nos proporcionan los 8 bits mas significativos en el
modo test del convertidor Digital-analogico. (DAC)
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6.4 Montajes

Utilizaremos distintos montajes dependiendo de las pruebas que queramos realizar.
Basicamente se usaran los tres montajes descritos a continuacion:

* Para pruebas de recepcion basicas utilizaremos el montaje en bucle cerrado siguiente que
solo consta de una placa controladora en la que conectamos uno de sus pines
transmisores a uno de los pines de entrada del receptor , conectando el otro a
tierra. Tambien se puede pasar la sefial por un circuito estabilizador mediante un seguidor
de tension(mediante un amplificador operacional) y un divisor para que la entrada al
MODEM llegue atenuada.

Pines
Transmisores

Pines
Receptor

A 4

PLACA CONTROLADORA

Montaje en bucle cerrado de una placa

* Para realizar pruebas sobre el transmisor y sobre los bloques del receptor por separado ,
como son los PLLs internos , los sigma-deltas y ver la actuacion de los atenuadores en la
recepcion utilizamos el siguiente montaje que solo requiere una placa , utilizando un
osciloscopio digital para analizar las sefiales a observar.
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-

Pines
Transmisores
Generador 4\ Pines
de sefial _‘/ Receptor
PLACA CONTROLADORA

Montaje auxiliar para probar el bloque analogico de recepcion y el transmisor

* En las pruebas de transmision y recepcion por rafagas utilizamos el montaje siguiente de
dos placas controladas desde el mismo PC , cada una por un puerto COM distinto:

* una sola conexion

. Pines
Transmisores
Pines Pines
Transmisores Receptor
Pines
» Receptor
PLACA CONTROLADORA
PLACA CONTROLADORA

Montaje de las dos placas para comunicacion

6.5 Procedimientos de configuracion

Para llevar a cabo transmisiones a rafagas o recepciones se necesita configurar el MODEM
previamente y ademas realizar segun el modo de programacion del PIC una carga o recogida de
datos de distinta manera.Las instrucciones y datos que se le deben proporcionar al PIC por el
puerto serie se describen a continuacioén expuestas de forma secuencial , ya sea para su carga
desde un fichero o para la ejecucion desde el modo paso a paso del Panel de control.
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6.5.1 Transmision

Dependiendo del tipo de programacion que le hayamos grabado al PIC utilizaremos un método u
otro , ya que los archivos de configuracion y las aplicaciones de Labview empleadas difieren de
un modo a otro:

Modo externo (primer modo de programacion del PIC):
Utilizamos la aplicacion Txautomat de manera que el paso de datos a transmitir se
controla por el PC , cargandose primero el archivo de configuracion del MODEM , luego
transmitiéndose la cabecera necesaria , 5554 (Hex),y posteriormente los datos cogidos uno
a uno del archivo correspondiente y pasados al MODEM via PIC cuando son solicitados ,
termindndose la transmision por desactivacion del transmisor debido a que no hay mas
datos que transmitir(el archivo de datos se ha leido entero).
El archivo de configuracion debe atender a los siguientes pasos:

* Activar el MODEM.

= Resetear MODEM: Se activa el reset , luego se ponen varias instrucciones

de fintest(que no hace nada realmente al no estar en test , FF en
hexadecimal)y se desactiva el reset.
» Configurar los siguientes registros:
o IER
TXFA
TXFB
TXFP
DACTEST para activar los transmisores
Introducir en sbmTHR el primer byte de la cabecera(55).
Primer byte de sbmCCR
0 Ultimo byte de sbmCCR , activando la transmision.

En el archivo de datos primero se colocara el ultimo byte de la cabecera (54) y luego los
datos que se vayan a transmitir.

O O O0OO0OO0OOo

Modo interno(segundo modo de programacion del PIC):

Mediante la aplicacion Cargaprog ,o ejecutando todas las instrucciones de manera
secuencial mediante el Panel de control, configuramos el MODEM para realizar la
transmision de la rafaga cuyos datos y cabecera a transmitir se almacenan en la cola de
transmision implementada en el PIC , de manera que una vez cargado el archivo de
configuracion, que ademads contiene los datos , el proceso se realiza automaticamente bajo
el control del PIC , desactivandose el transmisor al terminar de transmitir el ultimo dato
de la cola.

El archivo de configuracion y datos debe atender a lo siguiente:

* Activar el MODEM.

» Resetear MODEM: Se activa el reset , luego se ponen varias instrucciones
de fintest(que no hace nada realmente al no estar en test , FF en
hexadecimal)y se desactiva el reset

= Configurar los siguientes registros:

o IER
TXFA
TXFB
TXFP
DACTEST para activar los transmisores
Introducir en sbmTHR el primer byte de la cabecera(55).

O O 00O
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0 Meter los datos a trasmitir en la cola de transmision empezando por
el segundo byte de la cabecera(54) y luego los demas datos por
orden (hasta 31 datos mas), para introducir los datos se realiza la
escritura en cola(ver manual de programacion en el capitulo de
Programa del PIC).

0 Primer byte de sbmCCR

0 Ultimo byte de sbmCCR , activando la transmision

Esto vale para los modos de transmision a rafagas , para comprobar simplemente el
funcionamiento del transmisor se puede utilizar el Panel de control , siguiendo los
siguientes pasos para configurarlo:
»  Activar el MODEM.
= Resetear MODEM.
* Configurar los siguientes registros:
o TXFA
TXFB
TXFP
DACTEST para activar los transmisores
Introducir en sbmTHR el primer byte de la cabecera(55).
Primer byte de sbmCCR
Ultimo byte de sbmCCR , activando la transmision
» Posteriormente cambiamos el dato a transmitir en sbmTHR al valor que
queramos, asi como las frecuencias de los canales, viendo su
funcionamiento.
Mediante este procedimiento paso a paso se puede ver si se activa la recepcion (montaje en bucle
cerrado), configurando previamente el bloque de recepcion y graduando mediante el osciloscopio
las frecuencias de transmisor y receptor.

O O Oo0OO0oOo

(@)

6.5.2 Recepcion

Para los dos modos de programacion se opera de la misma manera ya que una vez configurado el
MODEM en espera de recibir datos la aplicacion Labview utilizada espera a que se reciban los
datos del MODEM via PIC y es el que ordena luego al receptor parar de recibir (tanto
automaticamente como manualmente), por lo que da igual si se reciben mas datos de los
requeridos pues se descartan.

Para esto se pueden utilizar dos métodos, segun la aplicacién Labview empleada:

* Panel de control: para controlar paso a paso el proceso y parar manualmente el receptor
cuando nos convenga, ignorando los datos sobrantes.
La cadena de instrucciones bésicas a tener en cuenta es:
* Activar el MODEM.
» Resetear MODEM.
» Configurar los siguientes registros:
0 sbmBDT, con un valor de al menos 100 para evitar reconocer ruido.
0 sbmBPT con valor bajo
0 Attreg
0 Pwrdreg, en funcion de los PLLs que se utilicen se hara:
% PLLs internos: PLLOdiv,PLL1div,PLLpdiv

PROYECTO FIN DE CARRERA PAGINA-162



Disefio de una interfaz PIC-MODEM para comunicaciones por linea de potencia

% PLLs externos:PLLOcfg,PLLI1cfg,PLLpcfg y activacion de
las sefiales PLLs externas pertinentes generadas por el
PIC(ver manual de Programacion).
0 Mreg
0 Primer byte de sbmCCR
0 Ultimo byte de sbmCCR , activando la transmision
En la Gltima configuracion (sbmCCR 2° byte) se le comunica a la aplicacion el numero de datos
que queremos recibir y donde almacenarlos , para de esa manera dejar el receptor en espera y
cuando se reciban los datos se almacenan , posteriormente se desactivara el receptor , ordenandolo
nosotros(escribir en sbmCCR 2° byte , la configuracion correspondiente).

* Rxautomat : carga el archivo de configuracion en el MODEM(lo configura para recibir) y
lo deja en estado de espera hasta que se reciben el numero de datos requerido , tras lo cual
automaticamente se desactiva el receptor.

El archivo de configuracion debe tener en cuenta las siguientes instrucciones ordenadas
como sigue:

* Activar el MODEM.

» Resetear MODEM: Se activa el reset , luego se ponen varias instrucciones
de fintest(que no hace nada realmente al no estar en test , FF en
hexadecimal)y se desactiva el reset

» Configurar los siguientes registros:

o IER

sbmBDT , con un valor de al menos 100 para evitar reconocer ruido.

sbmBPT con valor bajo

Attreg

Pwrdreg , en funcidn de los PLLs que se utilicen se hara:
¢ PLLs internos: PLLOdiv,PLL1div,PLLpdiv
% PLLs externos:PLLOcfg,PLL1cfg,PLLpcfg y activacion de

las sefiales PLLs externas pertinentes generadas por el
PIC(ver manual de Programacion).

0 Mreg

0 Primer byte de sbmCCR

0 Ultimo byte de sbmCCR , activando la transmision

Especificando en Rxautomat el nimero de datos que queremos recibir y donde almacenarlos estos

son almacenados en el mencionado archivo y se termina la ejecucion de la aplicacion.

O O o0 O

6.6 Resultados experimentales

Mediante los procesos de configuracion se realizaron pruebas sobre la funcionalidad del MODEM
, obteniéndose los siguientes resultados en cada uno de sus partes testadas:

» Bloque de transmision:

Configurando el MODEM para una transmision a rafagas se procedio a comprobar la
realizacion de estas, en el montaje segundo. Asi como las interrupciones del MODEM al PIC
para el paso de datos a transmitir y el funcionamiento de los transmisores.

Se utilizo la aplicacion de Txautomat y la Cargaprog(modos externo e interno) con identicos
resultados:
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Captura del comienzo de la transmision de una rafaga

Como se puede apreciar en la captura la sefial transmitida proviene de una cuantizacion de niveles
(escalonado ) tal y como debe ser al provenir de un DAC .

Las frecuencias de transmision de los canales (0 y 1) se cifien a las programadas previamente en
los registros de configuracion , siendo como deben ser.
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4

.-

Tek Pres Pr| i

B ]

: : . : : : - - : : Ch4 Frecuencia
. D 710 03kHa
baja
Ch4 Frecuencia
; [ : ! I I I ' I | | 10.03kHz
LS U AT R 1 Resolucién

@'_ . . . . . . . . . baja

“p[2.00ms A Chd S 2.08 V|
2.00V 24 Sep 2003
i+~ [94.2400ms | 10:12:19

Captura de la senal transmitida durante la rafaga

Podemos observar en la anterior captura la transmision un byte de la cabecera compuesto por unos
y ceros consecutivos , ya que se pueden apreciar perfectamente los cambios de frecuencia en la
sefial en intervalos que duran lo mismo , analizamos durante el experimento las frecuencias y
vimos que coincidian con las programadas , y que no se desvian mas de la cuenta , funcionando
perfectamente el bloque de transmision.

En la siguiente captura podemos apreciar la transmision de una rafaga completa , si bien al ser
bastante extensa no podemos apreciar los bytes , si podemos ver que el proceso se lleva a cabo
como debe , ya que una vez terminado de transmitir el ultimo dato se desactiva el transmisor.En la
captura podemos ver que se transmiten 6 bytes siendo los dos primeros la cabecera y los otros 4
los datos usando una tasa de transmision de 300 bps :
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Tek Pres Pr| T ~ ] |

_ . . ) . . . . . : Ch4 Frecuencia
e T T 10.03kH2
baja
Ch4 Frecuencia
' 10.03kHz
Resolucion
baja

“'P[20.0ms A Ch4 F 2.08 V
2.00V 24 Sep 2003
i~ [06.1600ms 10:13:56

Captura de la transmision de una rafaga

Tek Deten. | 0 |
. B B B N B
: : . : : : : : : : Ch4 Frecuencia
e T 7 s 51 e

+Zh4 Frecuencia
: 37.51 Hz?

: : : : : : : : : - ch4 Ancho puls +
....................................................... 16.84ms

“P[20.0ms A Ch4 & 1.60V

2.00 V 24 Sep 2003
1>+ [79.6400ms 11:43:56

Captura de las interrupciones del MODEM solicitando dato a transmitir en rafaga de 4
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Con la configuracion utilizada se transmite un byte cada 26,6ms por lo que al iniciar la
transmision de uno ya pide el siguiente , el primer pulso es mas grande ya que se tarda mas en
atender la peticion del segundo byte de la cabecera por el programa al estar configurando
todavia el MODEM(activando el transmisor).La ultima peticidén hace que se desactive el
transmisor , no obstante este termina de transmitir el byte que estaba transmitiendo antes de
desactivarse (esto es una hipotesis que parece ser cierta debido a los tiempos , ademas seria lo
logico pues sino no hay manera de parar una transmision sin controlar aparte el tiempo de
transmision de los bytes).

» Bloque de Recepcion:

Se procedié mediante el segundo montaje a comprobar las caracteristicas de los bloques
internos del receptor , asi como las sefiales proporcionadas por el PIC para su utilizacion como
sefales PLLs externas.Para ello se utilizo el Panel de control.

Los resultados fueron satisfactorios en cuanto al funcionamiento de los bloques del receptor y
la generacion de las frecuencias por el PIC como se puede ver a continuacion:

* Bloques PLLs internos del receptor:

Para ver el funcionamiento de los PLLs internos del receptor se procedio de la siguiente
manera:
* Activar el MODEM.
» Resetear MODEM.
» Configurar los siguientes registros:
0 Pwrdreg
o PLLidiv, segun el PLL a observar
» Realizar una lectura continua (volcado de registro) del registro PLLsout ,
observando los bits correspondientes a las sefiales PLL internas que
queremos estudiar.
* Terminar con la lectura continua del registro.

Desgraciadamente al no tener documentacion precisa sobre los registros PLLidiv no se sabe la
tabla de programacion de frecuencias exacta de los PLLs internos , por lo que al usarlos en
recepcion se mirara la frecuencia a la que estan trabajando y se programara en el transmisor
(nunca al revés).

Las capturas se realizaron utilizando las frecuencias programadas por defecto(desde el reset) de
los PLLs.
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Tek Ejec. |g E ] Disparado

4 |4

: : Z : : : i i : : Ch4 Frecuencia
R R R PR 105 OkHz

4Zh4 Frecuencia
) 195.9kHz

“'pl4.00ps| A Chd S 1.60 V|
2.00V 24 Sep 2003
i+ [95.4000us 10:46:10

Captura de la senal PLLP interna del MODEM
Tek Ejec. |q [ N ] Disparado

: : . : : : : : : : Ch4 Frecuencia
R L R AR PRy o 195 GKH

+_h4 Frecuencia

f : : . : : . . : : | 195.4kHz

“'Pla.o0us A Cha £ 1.60V
2.00V 24 Sep 2003

-+ (95.4000us 10:45:41
Captura de la sefial PLL1 interna del MODEM
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Tek Ejec. |g E ] Disparado

4 |4

. . . . . . - - - : Ch4 Frecuencia
....................................................... i 500 2kHz

4Zh4 Frecuencia
) 209.3kHz

“'pl4.00ps| A Chd S 1.60 V|
2.00V 24 Sep 2003
i+ [95.4000us 10:42:38

Captura de la senal PLLO interna del MODEM

* Senales PLLs externas proporcionados por el PIC para el receptor:
Tek Pres Pr| 1i bl ]

: : . . : : : : : : Ch4 Frecuencia
e T 7 IRe Tk

'Cha Frecuencia
' 135.1kHz

“'Pl20.0us A Ch4 £ 1.60 V]
5.00 V 24 Sep 2003
i+ [95.4000ps 10:24:52

Captura de la sefial PLLO externa generada por el PIC
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Tek Ejec. | E i1 ] Disparado

4 |4

o Wowam | e e mim e :
. . . . . . - : - : +Ch4 Frecuencia
................................................... 1613kH2

Ch4 Frecuencia
) 161.3kHz

“'pl4.00ps| A Chd S 4.20 V|
2.00V 24 Sep 2003
i+~ [8.60000us 10:19:11

Captura de la sefial PLL1 externa generada por el PWM del PIC

4

Tek Ejec. | E i1 ] Disparado

—— [eS— N——— | e _
. . . . . : : : - : Ch4 Frecuencia
e R T 113 6kH2

4Zh4 Frecuencia
) 113.6kHz

“'pl4.00ps| A Chd S 1.60 V|
2.00 V 24 Sep 2003
i+~ [8.60000us 10:21:59

Captura de la sefial PLLP externa generada por el PIC
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Las sefiales PLLs externas se activaron por separado y de dos en dos salvo la Piloto y el canal 0 a
la vez ya que el PIC no nos permite ese modo de trabajo.Para ello simplemente se ejecutaron las
instrucciones pertinentes seleccionadas mediante el Panel de control (ver el manual en el capitulo
de Aplicaciones Labview).

El resultado fue satisfactorio , obteniéndose frecuencias precisas para ciertos valores(el resto
debido a la forma de obtenerlas sufre cierta variacion) , por lo que para las pruebas de recepcion
utilizando frecuencias PLLs externas se utilizaron valores de frecuencia de transmision acordes a
estas , ya que las frecuencias de transmision son mas flexibles de programar.

* Bloque analégico de recepcion :
Prueba del funcionamiento del bloque analdgico de recepcion al tener a la entrada una sefal
desviada 1KHz de la utilizada en el PLL interno(generada externamente por el generador de
sefales), probando en ella el uso de los registros de atenuacion , conforme se aleja de la
frecuencia a recibir decrece en potencia (segundo pico observado desde la izquierda,
desplazado de la frecuencia del PLL 1 KHz).los registros de atenuacion funcionan
perfectamente , atenuando cuando los bits correspondientes estdn a 0 y amplificando cuando
los bits pertinentes estan a 1.
Los convertidores sigma-delta funcionan . Como se pudo ver al observarse la tipica caracteristica
de los sigma-delta con el osciloscopio.
Para su estudio se procedi6é de igual manera que para el estudio de los PLLs internos , pero
observando los bits pertinentes del registro SDREG , configurando los PLLs internos en funcion a
la sefial desplazada que le proporcionamos a la entrada.

Tek Ejec. f — ] Disparado
e ,...,' " M LAk M L
M .
: : : - : : : : : : Ch4 Frecuencia
L L PR b
. . . . . . . . . . . RESOIUCidn
baja
Chd Frecuencia
' 25.17kHz
....................................................... Resolucién
_ baja
: : ! : : : : : . - Ch4 Ancho puls +
....................................................... 29_54“5‘;
baja
| “Plio.oms A Cha & 1.96V
2.00V 24 Sep 2003
Mat. | 10.0 dB 5.00kHz +"|83.?200m5 14:54:45

Captura de la FFT del canal en el que se probo el funcionamiento de los sigma-delta
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» Recepciones :
Distinguimos varios casos probados por separado de la recepcion de datos transmitidos
por otro o por el mismo MODEM.
Los casos son los siguientes:

* Recepcion en bucle cerrado:Utilizamos el primer montaje (1 sola placa) y
controlamos el proceso mediante la aplicacion Panel de control , ya que se
trata de operar de manera iterativa hasta encontrar la manera de que el
receptor se active , comprobando la cabecera que se va a utilizar en las
siguientes pruebas y las frecuencias de los canales.

En este caso se probo la recepcion mediante la utilizacion de frecuencias
externas con resultado satisfactorio(dentro de unos limites) para las tasas de
300 y 600 bps , no lograndose recibir para mayores tasas(ver en detalle mas
adelante). También se probo a recibir con las frecuencias internas de PLL
sin resultados satisfactorios ya que no se consiguid recibir (usando la misma
configuracion salvo el detalle de la frecuencia del PLL , que de por si
funciona bien) .

* Recepcion de un MODEM a otro usando PLLs internos: Utilizando el tercer
montaje anteriormente expuesto(2 placas) y mediante el control de cada una
mediante la aplicacion pertinente; es decir , el que vaya a recibir con
Rxautomat o el Panel de control , y el que vaya a transmitir con Txautomat
o con el Panel de control(ya que se trata de comprobar la recepcion primero
y una vez asegurada la configuracion se automatiza el proceso), llevamos a
cabo el proceso. Como en el caso de una sola placa no se consigui6 recibir
, esto puede ser por una mala sintonizacion entre frecuencias (aunque se
probo un amplio rango sobre la frecuencia de trabajo )o por una mala
conexion interna dentro del propio MODEM de la sefial interna de PLL y el
bloque de transmision (esto solo es una hipotesis debido a que con sefial
externa el bloque funciona).

* Recepcion de un MODEM a otro usando PLLs externos: Utilizamos el
mismo montaje y aplicaciones que en el caso anterior pues solo cambia la
configuracion .Asegurando la configuracion (basada en el caso de una sola
placa pero modificando el umbral de deteccion de bit) conseguimos
operando con el modo manual activar el receptor, es decir que reciba , pero
con consecuencias tan imprevistas e incluso mas extrafias que en el caso de
bucle cerrado.

Se detalla el comportamiento del receptor del MODEM en los dos casos que llego a funcionar ,
mostrando la configuracién y los datos transmitidos y los recibidos y una posible hipotesis de la
causa de este funcionamiento:

* Recepcion en bucle cerrado usando frecuencias de PLL externas:
0 Utilizamos el canal 1 para transmitir y recibir , por lo que configuramos el
PIC segun la instruccion de generacion de frecuencia.
0 Las configuraciones del transmisor y el receptor son:

Registro Valor decimal Valor hexadecimal

Mreg 204 M=4 aunque deberia CcC
ser M=6

TXFB 42 2A

sbmCCR( byte 1) 0 00

sbmTHR 85 55
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sbmBDT( byte 1) 30 1E
sbmBDT(2° byte) 0 00
sbmBPT( byte 1) 0 00
sbmBPT(2° byte) 65 41
PLL1cfg 0 00
Pwrdreg 63 3F
Attreg 248 F8
DACTEST 48 30
sbmCCR(2° byte) 15 OF

Tabla de registros utilizados

Al activar el transmisor y el receptor a la vez , estando enviando el primero de los bytes de la
cabecera el estado del canal 1 ,que puede verse al leer el registro correspondiente a la direccion
14(decimal) del MODEM, pasa a ser de 24(hex) a 64(hex) que es esperando cabecera . De manera
que cuando se envia el segundo byte de la cabecera , metiendo 84 en el registro sbomTHR, el
estado de la linea pasa a ser 9B, es decir empieza a recibir , por lo que se concluye que el bloque
de recepcion funciona bajo estas condiciones , recibiéndose exactamente el valor transmitido(84) ,
sin embargo al tratar de recibir otros datos ocurre un extrafio fenomeno , que no puede deberse al
ruido ya que utilizamos un umbral relativamente alto en la configuracion y al ser siempre el
mismo resultado no se trata de algo aleatorio , los datos se reciben “codificados ““, asi si se
transmite un 16 se recibe un 16 siempre pero si se transmite un 64 se recibe siempre un 4 (asi con
cada dato posible a recibir entre 0 y 255) .esto no puede deberse a una mala configuracion del
registro decimador Mreg ya que se configuro a base de experimentacion a un valor menor que el
indicado(segun las indicaciones que tenemos de ese registro) ya que es la inica manera que reciba
, también se escogio el valor mayor con el que funcionaba y que permitia obtener una recepcion
estable(como hemos visto antes , se transmite un dato y se recibe otro siendo los mismos siempre
en cada experimento) , ya que para valores menores de M se obtiene una cadena de valores que se
repiten ciclicamente basados en el valor estable que se consigue con el valor correcto de M.

Al repetir el experimento con una tasa mayor de bits , 600 bps, M se reduce esta vez a 2, en cuyo
caso (procediendo de la misma manera) se obtienen los mismos resultados de datos recibidos
codificados.

A continuacion se detalla en una tabla algunos de estos datos “codificados” que se obtuvieron ,
siendo siempre los mismos resultados :

Dato Transmitido (hex) Dato Recibido (hex)
54 54
10 10
40 04
03 Cl
03 81
80 02
FF FF
00 00
37 D9
36 D8
35 59
34 58
33 99
32 98
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31 19
30 18
COo 06
08 20
04 40
02 80
01 01
20 08

Tabla de datos “codificados”

Es curioso comprobar que el numero de bits activos coinciden en los datos recibidos y los
transmitidos , si bien su orden a veces no es el mismo , aunque tienen una correspondencia fija ,
si bien no se trata de una desplazamiento de todos los datos o una inversion , sino de una especie
de codificacion .La causa de esta es desconocida .

* Recepcion de placa 1 a placa 2 utilizando frecuencia externa del canal 1:
0 Utilizamos el canal 1 para transmitir y recibir , por lo que configuramos el
PIC segun la instruccion de generacion de frecuencia.
0 Las configuraciones del transmisor y el receptor son:

Registro Valor decimal Valor hexadecimal
Mreg 204 M=4 aunque deberia CcC
ser M=6
TXFB 42 2A
sbmCCR( byte 1) 0 00
sbmTHR 85 55
sbmBDT( byte 1) 10 0A
sbmBDT(2° byte) 0 00
sbmBPT( byte 1) 0 00
sbmBPT(2° byte) 65 41
PLL1cfg 0 00
Pwrdreg 63 3F
Attreg 248 F8
DACTEST 48 30
sbmCCR(2° byte) 15 OF

Tabla de registros utilizados
En la placa 1 se configuran los registros del transmisor y se van cambiando los valores a
transmitir metiéndolos en sbmTHR y en la placa 2 se configura el receptor dejandolo en espera .
Utilizamos la misma configuracion que en caso de bucle cerrado pero con la peculiaridad de tener
que bajar el umbral de bit para la deteccion , ya que al tratarse de placas diferentes aun con tierra
comun los niveles son distintos(por construccion , tolerancias y valores poco afortunados de
resistencias en algunos caso junto con el extrafio efecto de subida de tension del segundo
regulador , aunque esto afecta a todas las tensiones a la vez , pero puede ser diferente en cada
placa) , de hecho el transmisor tiene una sefial un poco mas débil debido a la construccion de la
placa.
Los resultados son los mismos en cuanto a que se consigue recibir en las mismas tasas de bit ,
pero lo que se recibe ya no esta codificado univocamente , sino que ademas presenta un cierto
desplazamiento ciclico(no se puede estabilizar con un valor mayor de M ya que entonces dejamos
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de recibir), si bien los ciclos si son constantes , se trata pues de una degeneracion del
comportamiento anterior provocada posiblemente por las diferencias entre las placas y algun
factor adicional como pueda ser el deterioro de la primera placa que se construyo hace mas
tiempo con peor técnica.

Podemos ver como ejemplo de recepcion uno de estos ciclos , el del segundo byte de la cabecera
54(hex) , al activarse la recepcion se nota claramente que en algin momento(al estar
transmitiendo continuamente el mismo byte) se recibe el 54 , leyendo los sucesivos cambios en la
reopcidn nos encontramos con algo asi:

8A-45-2A-54-A8-51-

Que puede no ser la cadena completa pero nos da una idea de lo que esta sucediendo en el
receptor.

De nuevo se observa la conservacion del nlimero de bits activos en dato transmitido y recibido , lo
que nos impulsa a creer que se trata de algun tipo de fallo de sincronismo , junto con una posible
codificacion.
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7. ANEXOS

7.1 Placa programadora de PIC por puerto serie

Esta placa es un programador JDM, y sus dos principales caracteristicas son:

» Alimentacion necesaria para la grabacion de alto voltaje (comprendida entre 12 y 14
voltios), proporcionada por el PC.

»  Grabacion serie sincrona, utilizando la patita RB6/PGC para la introduccion desde el PC
de los impulsos de reloj y la patita RB7/PGD para los datos.

Lt
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SOFTWARE DE GRABACION
El software de grabacion utilizado es un programa de sencilla utilizacion y de uso gratuito,
disponible en la pagina web ic-prog.net , para su correcto funcionamiento hay que seleccionar el
tipo de dispositivo que se va a grabar y las caracteristicas hardware que se van a utilizar.
Dispositivo a programar

'--.-_-"-IE-ng 1.04 - Programador de prototipos - ||:||5|

Archivo  Edicion  Bufer  Ajustes Comando  Hemamientas  Yer  Ayuda

E-bH | g % %% B [rceer =z | @

— Direccion - Cadigo programa —Configuracion 4 k-
0000: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  $¥vivvvy i’
0008: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  ¥vivvvy

0010: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  ¥vivvvy E =
0018: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  ¥vivivy
0020: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  ¥vivvvy
0028: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF Ry |cp oFF =
0030: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF vy
0038: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF vy
0040: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF vy
0048: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 99y
0050: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF vy

Ozciladar:

Proteccion codigo;

Bits configuracion;

0058: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF yyyvyvvy =) ™ PeRT
Direccion - Datos Eeprom [ BODEM
0000: FF FF FF FF FF FF FF FF  iHARrriiy - [~ Lwve
0008: FF FF FF FF FF FF FF FF iHARrriiy [~ crD
0010: FF FF FF FF FF FF FF FF iHAnrriiy v wRT
0018: FF FF FF FF FF FF FF FF iHAnrriy [T DEBUGGER
0020: FF FF FF FF FF FF FF FF iHARrriy
0028: FF FF FF FF FF FF FF FF ARy Checksum  “alar ID
0030: FF FF FF FF FF FF FF FF  iHARrriiy |1E|3E IFFFF
0038: FF FF FF FF FF FF FF FF iHARrriy ||| parabra config: 3F3ER
Buffer 1 IEqufer 2 I Buffer 3 I Buffer 4 I Buffer 5 I

|JDM Pragrammer en Com Dispositiva: PIC 16FE77 (54)

Tipo de hardwa( Dispositivo a programa\r

Después de la configuracion, hay que cargar el archivo con el programa fuente, es importante que
el archivo este compilado (MPLAB) con formato hexadecimal INHX8M, que tienen extension
.HEX.

Hay que tener en cuenta que el programa esta disefiado para funcionar como grabador del modelo
PIC16F84 (gama baja), por eso si introducimos el codigo fuente sin compilar este programa
transforma las lineas de codigo adaptandolas al modelo. Si trabajamos con el PIC16F877 (gama
media), tenemos que cargarlo ya compilado y en formato hexadecimal.

Antes de grabar el programa hay que seleccionar los bits de configuracion:

e Oscilador:

v" LP = Oscilador de bajo consumo (32-200 KHz).
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v' XT = Oscilador estandar (100 KHz — 4 MHz).
v' HS = Oscilador de alta velocidad (8- 20 MHz).
v" RC = Oscilador de bajo costo.

* Proteccion Cadigo: Para el PIC16F877 que tiene una memoria de codigo de 8K.

v" CP 0000h-1FFFFh = Proteccion total del codigo.

v" CP 1000h-1FFFFh = Proteccion para % del codigo (la parte alta).
v' CP 1F00h-1FFFFh = Proteccion para % del codigo (la parte alta).
v CP OFF = Sin proteccion para el codigo.

» Bits de configuracion:

WDT = Activacion del perro guardian.

PWRT = Activacion del Timer de Conexion de Alimentacion.
BODEN = Activacion del Reset por Caida de Tension.

LVP = Activacién de la programacion en Bajo Voltaje.

CPD = Activacion del codigo de proteccion de la memoria EEPROM.
WRT = Activacion del permiso de escritura en la memoria FLASH.
DEBUGGER = Activacion del Modo Depurador en Circuito.

NN NN

Para la seleccion del tipo de hardware y del puerto de comunicaciones, con los que se va a
comunicar la placa grabadora y el PC, ir a Ajustes > Tipo de hardware, o pulse el botoén F3:

x

— Interfaz
Programador: .
+ Direct 110
IJDI'-.-1 Programmer j  Windows APl
— Puertos — COmuUnicacion
&+ Com1 [~ Irwvertic Data Out
{ Com 2 [ Invertir Data In
{ Com 3 [ Invertir Clock
) Comd [ Invertir MCLE
Retarda O (10) [ Imvertir YiCC
[ J [T | ettt WPR
LT O T T T T T O T T O O O A O B | 1
(039 Cancelar

7.2 MPLAB

El MPLAB es un entorno de desarrollo integrado que le permite escribir y codificar los
programas de los microcontroladores PIC de Microchip para ejecutarlos. El MPLAB incluye
un editor de texto, funciones para el manejo de proyectos, un simulador interno y una variedad
de herramientas que lo ayudaran a mantener y ejecutar su aplicacion. También provee una
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interfase de usuario para todos los productos con lenguaje Microchip, programadores de
dispositivos, sistemas emuladores y herramientas de tercer orden.

La guia MPLAB le permitira realizar las siguientes tareas:

» Manejar el escritorio MPLAB.

» Crear un nuevo archivo de cddigo fuente para el ensamble e ingresarlo a un nuevo
proyecto para el microcontrolador PIC.

Identificar y corregir los errores simples.

Ejecutar el simulador interno.

Marcar puntos de interrupcion.

Crear ventanas de observacion.

Manejar ventanas para el seguimiento de errores.

VVVVY

CONFIGURAR EL MODO DE DESARROLLO

El escritorio basico del MPLAB se asemeja al de las aplicaciones de Windows. Tiene una
barra de menu en el margen superior, una barra de herramientas, y también una barra de estado en
el margen inferior. Podra advertir que la barra de estado incluye informacion sobre como se ha
configurado el sistema.

Nota: El "modo de desarrollo" determina la herramienta, si elige alguna, que ejecutard el codigo. Para esta
guia, usaremos el simulador de software MPLAB-SIM. Si tiene un emulador, mas tarde podra cambiar a una

de sus operaciones. La operacion sera similar.

El modo "Sélo Editor" no permite la ejecucion del codigo, y solo es ttil en caso de no
haber instalado el simulador, no disponer de un emulador, y que s6lo cree el codigo para

programar un micro PIC.

Al seleccionar el item del menu "Opt i ons>Devel opnent Mbde", aparecera una caja de
didlogo semejante a la siguiente:
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Development Mode x|

Configuration ] Power ] Pinz ] Break Options 3
i Tools ’I Ports ] Clock ] Memory 3
~ None (Editor Only] | Processor:| PIC16F877 [

* MPLAB SIM Simulator | [Not all penpherals have support for ﬂ

simulation.
- LIALA TEE et Senal 1/0 iz not simulated.

.~ PICMASTER Emulator | |Click "D etails* for additional
COHEPH Eamdator information on PIC16F877.

~|
- MPLAE ICD Debugger Inquire | Details._. |
(1] 4 I Cancel | Apply | Help |

Pantalla 1

El MPLAB es un producto en constante evolucioén, de modo que pueden aparecer
sutiles diferencias entre la pantalla que usted vea y la que se muestra aqui. Seleccione el
boton radio proximo al Simulador MPLAB-SIM vy elija el modelo de microcontrolador en
la lista de procesadores disponibles que pueden ser resistidos por el simulador. Seleccione
por ejemplo el microcontrolador PIC16F877 y luego presione el boton "OK". De este
modo se iniciara el simulador, y deberia aparecer en la barra de estado "PIC16F877" y

"Sim". Se encuentra asi en el modo simulador para el 16F877.

CREAR UN NUEVO PROYECTO SIMPLE

El simulador se ejecutara desde el mismo archivo, llamado "nuevo.hex", el cual puede
ser programado en el micro PIC. Para que se ejecute el simulador, primero debera crear un

archivo de codigo fuente y realizar el montaje del codigo fuente.

Not a: El |enguaj e ensanbl ador produce, entre otros el enentos, un archivo . hex.
Mas adel ante este archivo puede ser cargado directanente en el progranador del
di spositivo sin usar el ensanmbl ador o un proyecto del MPLAB. Este archivo

t ambi én puede ser cargado por otros programadores de tercer orden.

Seleccione "Fi | e>New" en el menu y seleccione el boton OK y seguidamente aparecera un
dialogo de exploracion de Windows estandar. Decida donde desea crear su proyecto y recuerde
donde lo ubicd. Més tarde necesitara esta informacion.
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"PJT" es el sufijo estdndar para los archivos de proyectos en el MPLAB. El prefijo del

nombre de archivo del proyecto, en este caso "nuevo", serd el prefijo por defecto de

muchos de los archivos que el MPLAB usara o crearé para esta guia.

La pantalla de exploracion de creacion de un nuevo proyecto en MPLAB es:

x|
|

File Hame: Directories: | (1] .4
=_pit] | | c:implab
Cancel |

esteban_pijt - L -
estebanl_pjt mplab
pruye-:ﬂ_pit % example ﬁl
proyec?. pijt - p

(231 monitor

[Z71 remplate
Lizt Files of Type: Drives:
Project Files [*_pjt] j I =) c: esteban j

Pantalla 2

Seleccione el boton OK para que aparezca el dialogo Proyecto MPLAB. Este didlogo

puede parecer confuso, pero en realidad es muy simple. Este didlogo "Edit Proyect" sera

semejante al siguiente:
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— Project

T arget Filename

|nuevu_hex |

Include Path

Library Path

Linker Script Path

Development Mode: [MPLAB SIM PICI6F877 | Change...

Cancel

Help

ddil

Language Tool Suite: |Hi-::mt:hip j|
— Project Files
; Add Node... |
Copy Node. |
[Delete Hode |
Build Node. |
Mode Properties. |

Pantalla 3

Not a: El simul ador, |os programadores y |os sistenmas enul adores que operan con
el MPLAB usan un archivo hex creado por el ensanble, |a conpilaciodn y/o el

i nking del cé6digo fuente. Al gunas herram entas diferentes pueden crear
archivos hex, y estas herram entas fornan parte de cada proyecto. Los
proyectos le dan la flexibilidad para describir conp se construira la
aplicaci6n y qué herram entas se usaran para crear el archivo .hex. Para
nmodi fi car estas caracteristicas, deberé usar el botén "Node Properties". Vea
|la Guia del Proyecto v3.40 del MPLAB para nmés infornmaci 6n sobre proyectos
conpl ej os.

Advierta que el nombre del archivo de destino ya ha sido completado. Ya conoce el modo de
desarrollo que configuramos previamente y asume que usaremos la serie de herramientas de
lenguaje Microchip. En la ventana "Proyect Fi | es", encontrara nuevo. [hex]. Al destacar este
nombre el botdén "Node Properties" se tornard utilizable. Seguidamente debe indicarle al
MPLAB como crear el archivo hex. Hagalo seleccionando el botdn anterior y aparecera el
siguiente dialogo:
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[Mode Progesties =
Mode: | NUEVD_HEX = Language Took|MPASM |
+ Dplians
Description | | | | | Data -
Define n saea
Hex Formiat O INHEEM 0 INHXRES 0 INHX32
Error File ¥ 0n o1 O
List File ¥ 0n o O
Crossreference File 20 On Gl
Waarning level all I wamiderr S e
Caae sonsltiviby ¥ On IO
Macro expansion On O |
Drefaull radix HEX ET NN
Tab size n
w
Commaned Linse
[fee Me e e JpIRFBTT |
|

Pantalla 4

Este didlogo contiene todas las configuraciones por defecto para una herramienta de lenguaje -
en este caso MPASM, como podré ver en el dangulo superior derecho del didlogo. En su forma
mas simple, el proyecto contiene un archivo hex creado desde un archivo fuente de ensamble.
Esta sera la configuracion por defecto cuando aparezca el didlogo "Node Properties".

Not a: Conob puede ver, hay una cantidad de filas y columas en este dial ogo.
Cada fila usual nente corresponde a un "canbi 0", aquellos el enentos que se
establ ecen en la |Iinea de comando cuando se invoca una herram enta. De hecho,
| a configuraci 6n de estos canbios se refleja en I a ventana "Command Line",
proéxima al margen inferior de la pantalla. Esta es la |inea de comando que se
usara cuando se invoque el MPASM desde el MPLAB. Por el nonento, puede usar
| as configuraci ones por defecto, pero cuando ya sepa construir una aplicacién,
pr obabl ement e deseara canbi ar al gunas.

Al seleccionar el boton OK, aplicara estas configuraciones, y retornard al didlogo "Edi t

Proyect ", con el boton "Add Node" disponible.

Presione el boton "Add Node". Aparecera el dialogo de exploracion de Windows estandar, con
el mismo directorio usado para el proyecto. Ingrese el nombre de archivo, nuevo.asm, y presione
OK. Retornaré al didlogo "Edit Proyect ", donde podra ver "nuevo.asm" afiadido debajo del
archivo hex, indicando que es un nodo concurrente.
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x|
— Project
T arget Filename 114 |
|nuevu_hex |
Include Path Cancel |

Library Path

Linker Script Path

Development Mode: (MPLAB SIM PIC16F877 | Change...

Language Tool Suite: | Microchip j|

— Project Files

nuevo [_hex] Add Hode. ..
nuevo [ asm]

Copy Node.

Buld Node

|

|

Delete Node |
|

|

Hode Properties..

Pantalla 5

Al presionar OK, retornara al escritorio MPLAB con un archivo de codigo fuente abierto y ain
sin nombre.

CREAR UN NUEVO ARCHIVO FUENTE SIMPLE

Presione dentro del espacio en blanco de la ventana de archivo creada. Seguramente se
llamard "Unt i t1 ed1". De este modo accederd al "foco" de la ventana. Use la opcién de menti
"Fi | e>Save As. . ",y guarde el archivo vacio como nuevo.asm. Cuando abra el didlogo de
exploracion estandar, encontrara su ubicacion en el directorio del proyecto. Ingrese el nombre de
archivo y presione OK.

Ahora estaran disponibles el escritorio MPLAB y la ventana de archivo vacio, pero el nombre
de la ventana de archivo reflejara su nuevo nombre.

Nota: El nombre del archivo fuente y el nombre del proyecto ("nuevo" en esta guia) deben
ser iguales en este tipo de proyectos. Hay otros proyectos de archivos multiple que usan el
linker y permiten que el nombre del archivo de salida sea diferente al del archivo de
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entrada (hay una guia aparte para los proyectos de archivos multiples que usan el linker).
En esta guia, para el tipo de archivo fuente del proyecto, el MPASM siempre creara una
archivo hex de salida con el mismo nombre que el archivo fuente, y esta configuracion no
puede modificarse. Si cambia el nombre del archivo fuente, también debera cambiar el
nombre del proyecto.

INGRESAR EL CODIGO FUENTE

Use el ratdn para ubicar el cursor al comienzo de la ventana de archivo vacio nuevo.asm, e
ingrese el siguiente texto, exactamente como esta escrito en cada linea. Los comentarios no son
necesarios para el correcto funcionamiento del programa, pero son notas aclaratorias de los
parametros utilizados.

LI ST P=16F877 ;lndica el tipo de mcrocontrol ador
| NCLUDE "P16F877. I NC' ; Archivo de caracteristicas del PIC
cont ador EQU 0xOc ; Establece |la variable contadora
ORG 0x00 ; Vector de reset
goto INICIO ;Salta al principio del progranma
ORG 0x05 ; Sal va el vector de interrupci6n
INICl O novlw . 5 ;lnicializa el contador a un valor
;arbitrario mayor que cero
nmovwf cont ador ;Lo guarda en |a variable definida
BUCLE decfsz contador, F ; Decrenenta el contador, y ubica |Ios
;resultados en el registro de archivos
goto BUCLE ;Lo repite hasta que el contador acabe
got o INICl O ; Cuando el contador se conpleta,

;se reinicia
end

Este codigo es un programa muy simple que decrementa un contador y lo "resetea" a

un valor predeterminado cuando el contador vuelve a cero.

Nota: Todos las etiquetas comienzan en la primera columna, y la ultima linea tiene una directiva "end".
Busque en la Guia del Usuario MPASM con MPLINK y MPLIB mas informacion sobre directivas. Las
paginas de datos del micro PIC contienen informacién completa sobre instrucciones con ejemplos para su

uso.

Guarde el archivo usando la funciéon de ment "Fi | e>Save".

ENSAMBLE DEL ARCHIVO FUENTE
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El ensamble del archivo puede realizarse de varias maneras. Aqui describiremos un
método. Use el item de ment "Proyect>Build All". De este modo ejecutara el lenguaje
ensamblador MPASM en el trasfondo usando las configuraciones guardadas con el

proyecto anteriormente. Una vez completado el proceso de ensamble, aparecera la

siguiente ventana "Build Results":

LT =0 |

Building HUEWD.HEX...

Compiling HUEWDH.ASH: o
Command Line: “Q:\WPLABAHPASHWIH.EXE FpiaFavF Sy C:\MPLABYHUEDD , REH"

Build completed successFully.

o Ny

Pantalla 6

Haga un doble clic sobre el mensaje de error. De este modo ubicaré el cursor en la
linea que contiene el error en el codigo fuente. Use la ventana " Build Results" para hacer
una busqueda de errores, y reparar los que aparecieran en el codigo fuente. Re-ensamble el
archivo ejecutando la funcion de ment "Proyect>Build All". Este procedimiento puede

demandar un par de repeticiones.

Luego de reparar todos los problemas en el codigo fuente, la ventana " Bui | d Resul ts"

mostrara el mensaje "Bui | d conpl et ed successful | y". Ya ha completado un proyecto que
puede ejecutarse usando el simulador.

EJECUCION DE SU PROGRAMA
Use "Debug>Run>Reset" para iniciar el sistema. El contador del programa se reseteara a

cero, que es el vector de reset en el 16F877. La linea del cddigo fuente en esta direccion

sera destacada con una barra oscura. También advertird que en la barra de estado, la PC se

establecera en 0x00.

PROYECTO FIN DE CARRERA PAGINA-186



Disefio

de una interfaz PIC-MODEM para comunicaciones por linea de potencia

Use el item de menu "Debug>Run>St ep". Al hacerlo, el contador del programa avanzara hasta

la sigui

ente ubicacion de instruccion. La barra oscura seguira al codigo fuente y el contador del

programa desplegado en la barra de estado avanzara.

LJ File Project Edit Debug PICSTART Plus Optiong Tools ‘Window Help 2]
- T | = [
(=] []@]a] [ ]Je]Bla] B]e]t] FRmEEE) (3]
INCLUDE *"P16F877_.IHC"™ ;Archive de caracteristicas del PIC
contador EqQU Bx Bc ; Establece la wariable contadora
0ORG Bx 08 ;Uector de reset
goto INICIO ;Salta al principio del programa
OREG 9% 65 ;Salva el vector de interrupcidn
movlw .5 ;Inicializa el contador a un valor arbitrario
; Mayor que cero
novwf contador ; Lo guarda en la variable definida
BUCLE decfsz contador ,F ; Incrementa el contador, y ubica los
; resultados en el registro de archivos
goto BUCLE ; Lo repite hasta que el contador acabe
goto INICIO Cuandu el contador se completa, se reinicia
end
4 »
Ln10Cal1 ["20 [ WA [Nowrap INS [PICIEFE77  [pe0s05 (w005 - ~zdcc  [BkOn [Sim [20 MHz [Oser

Pantalla 7

Cuando ejecute el item de ment " Debug>Run>Step", advierta la aparicion de un texto
en el lado derecho del item de menu que dird "F7". El mismo equivale a "tecla de funcioén
siete" en su teclado. Muchas funciones del MPLAB se asignan a "teclas-especiales". Estas
teclas cumplen la misma funcién que los items de menu a los cuales corresponden.
Presione F7 varias veces y podra ver al contador del programa y a la barra avanzar a través

del programa.

Ejecute el item de ment1 "Debug>Run>Run" o presione F9 para iniciar la ejecucion del
programa desde la ubicacion actual del contador. Los colores de la barra de estado
cambiaran, indicando que el programa esté ejecutando las instrucciones. Ninguno de los

campos de la barra de estado se actualizard mientras el programa esté en ejecucion.

Detenga el programa ejecutando el item de menu "Debug>Run>Hal t " o presionando F5. La
barra de estado volvera a su color original, y el contador del programa y otras informaciones de su
estado seran actualizados.

Nota: Otra manera de ejecutar funciones es usar la barra de herramientas ubicada en el
margen superior de la pantalla. Si ubica el cursor sobre los items de la barra de
herramientas, podra ver el nombre de su funcion en la barra de estado. El boton de la
izquierda es un botdn estdndar "cambiar barra de herramientas" que le permite desplegar
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las barras de herramientas disponibles. En la barra de herramientas de debug, la luz verde
es equivalente a F9 (Ejecucion) y la luz roja equivale a F5 (Detencion).

ABRIR OTRAS VENTANAS PARA EL SEGUIMIENTO DE ERRORES

Hay muchas maneras de visualizar el programa y su ejecucion usando el MPLAB. Por
ejemplo, este programa esta destinado a decrementar una variable contador pero, ;coOmo puede
asegurarse que se esta produciendo dicho decremento?. Una manera es abrir e inspeccionar una
ventana de registro de archivo. Puede hacerlo ejecutando el item de ment "W ndow>Fi | e
Regi st er s". Aparecera una pequefia ventana con todos los registros de archivo o la memoria

RAM del 16F877.

Presione F7 (ejecutando instruccion por instruccion si piensa anularlo) varias veces y
observe la actualizacion de valores en la ventana de registro de archivo. Hemos colocado
la variable del contador en la ubicacidn de direccion 0xOc. Mientras el contador se
decremente, su decremento se reflejara en la ventana de registro de archivo. Los registros
de archivo cambian de color cuando su valor cambia, de modo que los cambios puedan
advertirse facilmente en la inspeccion. De todos modos, en muchos programas complejos,
varios valores pueden cambiar, resultando mas dificil focalizar las variables que le

interesan. Este problema puede solucionarse usando una ventana de observacion especial.

CREAR UNA VENTANA DE OBSERVACION

Ejecute el item de mena "W ndow>Wat ch W ndows>New Wat ch W ndow. . ". Aparecera el
didlogo "Add watch Synbol ".

Add Watch Symbol =]

Symbol:

|-::untadur |

CH51 i
CHS2 Delete
CKE

CEkP —
CREN

CSRC Properties
D

D_A

DATA ADDRESS =

Cloze

rlllrEe

Help

Pantalla 8
Seleccione la variable contador, presione el boton "Add", y luego el boton "Cl ose". Aparecera
en su escritorio MPLAB una ventana de observacion desplegando el valor actual de la variable
"contador".
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Watch_1 -1 x|

Address Symbol Ualue
ac contador H'@8°

Pantalla 9

Presione F7 varias veces para advertir como se actualiza la ventana de observacion
mientras el valor del contador se decrementa. Si dejo la ventana de registro de archivo

abierta, la misma también sera actualizada.

Puede guardar la ventana de observacion y sus configuraciones ejecutando el item
"Window>Watch Windows>Save Active Watch..". Aparecera el didlogo de exploracion standard

ubicado en el directorio del proyecto. Elija cualquier nombre arbitrario y presione OK.

Si no nombra la ventana de observacion, el MPLAB lo hard por usted. La ubicacion y
el estado en la pantalla de la ventana abierta o cerrada serdn guardados con el proyecto, de
modo que la proxima vez que abra su proyecto, sus ventanas de observacion apareceran

restauradas.

Not a: Tanbi én puede editar ventanas de observaci 6n | uego de crearlas. Use e
bot6n del sistema y sel eccione "Add To Active Watch.." para que aparezca un

di &l ogo nedi ante el cual podra agregar mas itens. Con la tecla "lIns" podra
hacer o misnpb. Si desea borrar un item seleccidénelo y presione la tecla
Suprimr; |a observaci én referida desaparecera de |a ventana. Puede

sel eccionar "Edit Active Watch.." en el nent del sistema para canbiar el nodo
en el cual se nuestra el item (en hex, binario, conb una variable de 16-bit en
vez de 8-bit, etc.).
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MARCAR UN PUNTO DE INTERRUPCION

Presione F5 ("Debug>Run>Hal t ") para asegurarse que el procesador del simulador se ha
detenido. Entre dentro de la ventana del codigo fuente la linea siguiente al rétulo "INICIO", que
dice "moviw .5"'. Presione el boton derecho del mouse para que aparezca el siguiente menu:

=lo] x|

LIST F=16F8T7 sindica el tipo de microcontros|

THCELUDRE "PAGFEFF . 1IHC™ iArchive de caracteristicas de_ |
contador Efn i B ; Establece la wariable contadora

NRG i @A lpctor de resel

ITHIGIO cealta al principio del prodgican

ORG i 85 sSalva el wector de interrupeidn
IHICID LT ER ;Inicializa el contador a un walor arh
Bireak Forilz] mayor qQue Ccero

Tracs Forifz] daor

Lo guarda en la wvariable definida

BUCLE ; Incrementa el contador, y wbica los
; resultados en el registro de archiwvo
; Lo repite hasta que el contador acab
fqoto IHIGTO Guando el contador se completa, se rFe
end "
Al _*JJ
Pantalla 10

Seleccione el item de menu "Br eak Poi nt (s) ". El mena desaparecerd y la linea donde se
ubico el cursor cambiara de color, indicando que ha sido establecido un punto de interrupcion en
dicha ubicacion.

Presione F6 o ejecute el item de ment "Debug>Run>Reset " para resetear el sistema. Luego
ejecute el sistema presionando F9. El programa se ejecutara y se detendra en la instruccion
ubicada luego del punto de interrupcion.
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7.3 Informacioén del PIC

Este dispositivo pertenece a la subfamilia de microcontroladores PIC de la gama media, que se
identifica por tener como memoria de programa una de tipo FLASH, que se trata de una memoria
no volatil, de bajo consumo, que se puede escribir y borrar. Funciona como una ROM y una RAM
pero consume menos y es mas pequefia. A diferencia de la ROM, la memoria FLASH es
programable en el circuito. Es mas rédpida y de mayor densidad que le memoria EEPROM,
tolerando mas ciclos de escritura / borrado que esta . La alternativa FLASH est4 recomendada
cuando se precisa gran cantidad de memoria no volatil.

Este microcontrolador estd encapsulado en 40 patitas, por lo que posee una gran cantidad de
lineas de entrada / salida.

Los principales recursos que posee el microcontrolador PIC16F877 son:

Procesador de arquitectura RISC avanzada.

Juego de 35 instrucciones con 14 bits de longitud. Todas ellas se ejecutan en un ciclo de
instruccion, menos las de salto que tardan dos.

Frecuencia méxima de funcionamiento de 20Mhz.

Hasta 8 K(8192) palabras de 14 bits para la Memoria de Cédigo, tipo FLASH.
Hasta 368 bytes de Memoria de Datos RAM.

Hasta 256 bytes de Memoria de Datos EEPROM.

Hasta 14 fuentes de interrupcion internas y externas.

Pila con 8 niveles.

Modos de direccionamiento directo, indirecto y relativo.

Perro Guardian (WDT).

Cdédigo de proteccion programable.

Modo SLEEP de bajo consumo.

Programacion serie en circuito con dos patitas.

Voltaje de alimentacion comprendido entre 2 y 5.5 V.

Bajo consumo (menos de 2 mA a5 V y 5 Mhz).

V VVVVVVVVVVVVYY VY

Diversos periféricos como:

Timer 0 : Temporizador-Contador de 8 bits con predivisor.

Timer 1 : Temporizador-Contador de 16 bits con predivisor.

Timer 2 : Temporizador-Contador de 8 bits con predivisor y postdivisor.
Dos modulos de Captura-Comparacién-PWM.

Convertidor A/D de 10 bits de precision.

Modulo de comunicacion Serie Sincrona (MSSP), con modo SPI e I12C.
Interface de comunicacion Serie SCI, también llamado USART.

Puerta Paralela Esclava (PSP).

AN N N N NN

PROCESADOR RISC CON ARQUITECTURA HARVARD

PROYECTO FIN DE CARRERA PAGINA-191



Disefio de una interfaz PIC-MODEM para comunicaciones por linea de potencia

La arquitectura aplicada en este microcontrolador se caracteriza por la independencia entre la
memoria de codigo y la de datos, esto facilita el trabajo en paralelo de las dos memorias,
obteniendo unas altas cotas de rendimiento.

BUS DE DIRECCION BUS DE DIRECCION
DE INSTRUCCIONES DE DATOS
13 9 é
NEMORI A < 2 NEMORI A
( FLASH) 1 § (RAM)
Pl C16F877
y ——
BUS DE DIRECCIONES BUS DE DATOS

La memoria de codigo (FLASH) esta direccionada por el contador de programa (PC) en
conexion con la Pila de 8 niveles. La memoria de datos (RAM) contiene el Banco de Registros
Especificos y el Banco de los Registros de Proposito General y transfiere informacion
bidireccional por el bus de datos de 8 lineas que interconecta todos los elementos.

13 Dats Bus ] PORTA
Frogram Colnbes =
=1 5
FLASH JL Li o FANAND
Frogram B FATLAMNT
Mamary R LA Ly FLAZIAM NV REF-
8 Lewel Stack File T . FANAMNNVREF+
(1310} Reglsters e RALTOCK
= FRASIANASS
FAM Addr {1} ] PORTE -
i REOVINT
Addr MUX i RE1
PR
Direct Addr 7 uchrecy | REIPGM
= Addr "y 4 RE4
L RBS
I+ RE&/PGC
RET/PGD
g RCOIT1OSOTICKI
7 ldmedl| FCAT1OSICCP2Z
[ — ] RCZCCR
Power-ugp [e—et] RCSSCKISCL
Tirmer e[| FCASSOUSOA
Inziruction Oscillabor M—=s] ROSS00
Decods & R | Start-up Tirver ROBITHCK
Canknol Fowaron RCTRXDT
Reast
Thervin ‘Watchdog
w Cenaralion ‘41:53 Tirmsr =
OSC1ACLEIN Brown-oul
OSCRICLKOUT Resat Wirfbl] ROTPSETROMESPO
Ir-Clreult
Deabigger
Low-Voltage
Pragramming Parallel Slave Port ek PORTE
é é [—ei] REMANSTD
Loy =Bl fe1aneTR
MCLR Voo, Ves o] rEzANTES
TimerD Tirmear! TimarZ 10-B1 AMD
Data EEFROM e Synchronous & AT
LERL2 Serial Part LSAR]

ORGANIZACION DE LA MEMORIA DE PROGRAMA

La memoria FLASH, en la que se graba el programa de la aplicacion, tiene una capacidad de
8K(8192) palabras de 14 bits cada una. Dicha memoria esta dividida en 4 paginas de 2K(2048) y
esta direccionada con el contador de programa (PC), que tiene un tamafio de 13 bits.
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La pila, que tiene 8 niveles de profundidad, es transparente para el usuario, por lo que funciona
automaticamente y no dispone de instrucciones para guardar o sacar de ella informacion. Al
poseer la pila s6lo 8 niveles le corresponde al programador preocuparse por los anidamientos en
las subrutinas para no sobrepasar dicho valor.

Con la instruccion CALL y con las interrupciones el valor del Contador de Programa (PC) se salva
en el nivel superior de la pila. Con las instrucciones RETURN, RETFI E, RETLWel valor contenido

en la cima de la pila se carga en Contador de Programa.

El vector de Reset ocupa la direccion 0000h y el vector de Interrupcion la 0004h.

0000h

0004h
0005h

07FFh
0800h

OFFFh
1000h

17FFh
1800h

1FFFh

13

MEMORI A DE CODI GO

VECTOR DE RESET

VECTOR DE | NTERRUPCI ON | Di recci 6n
' < /1/3 CONTADCR DE PROGRAMA
PAG NA 0 5
- 13

A 4
, NI VEL 1
fie NI VEL 2
NI VEL 3
, NI VEL 4
e NI VEL 5
NI VEL 6
, NI VEL 7
e NI VEL 8

12 PILALIFO O

ORGANIZACION DE LA MEMORIA DE DATOS RAM

La memoria de datos tiene posiciones implementadas en RAM y en EEPROM. En la RAM se
alojan los registros operativos fundamentales en el funcionamiento del procesador y en el manejo
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de todos sus periféricos, ademas de registros que el programador puede usar para informacion de
trabajo propia de la aplicacion.

La memoria RAM del microcontrolador consta de 4 bancos de 128 bytes cada uno. En las
posiciones iniciales de cada banco se ubican los Registros Especificos que gobiernan al
procesador y sus recursos. Para seleccionar el banco al que se desea acceder se usan los bits 6 y 5
del Registro de Estado (RP1 y RPO).

Indiract addrl ] @0k Indirectaddel?| gop | Indrectadde (1] 100k | Indirect addr ) | qa0y
 ThRD a1k OPTICH REG | 81k TMRD 101h OPTION REG| 1aih
PCL 2h PCL Azh PCL 102h PCL 182h
STATLE | 05k STATUS | Ash STATUS 103h STATUS 18%h
FaR Mh FER 8dh FSR 10 FsR 184h
PORTA aitih TRISA, Ash 105h 18sh
PORTE. | 05k TRISE Ach PORTE 108h TRISE 18Eh
PORTE arh TRISC ath 107h 187h
poRTON | (8h TRIECLY | Ah 135k 188h
PORTEN | Bk TREET | 2ch 103h 185h
PoLaTH | dth FCLATH | Bah PCLATH | 1Ak PCLATH | 18ah
INTCOH | OEh INTCOR | BBR INTCON | 0B INTCOH | 12Bh
PIR1 OCh PIE1 ACh EEC#TA | 10Ch EECOM 18Ch
PIR2 a0h PIE2 B0h EEADR | 100h EECOMZ | 1280h
THWRIL akh PCON REh EEDaTH | 10Eh | Peserved™ | 12Eh
TMRIH | dFh BFh EEADRH | 10Fh Rasarvad® | 18Fh
TG 10h i 110h 18
T 11h S2PCON? | sk 111h 181h
T 12h PRZ o 112h 155h
ESPEUF | 13h S5P0O0 | mah 11%h 1504
SSPCON | 14h SSPSTAT | oh 114h 154h
CCPRIL | 15k Geh 11zh 19h
16k oEh 11Eh 18Eh
oL e | 17h &7h Fﬂrﬂaﬂl 117h Ef:wanl. 157h
e 1) 18h TXSTA, oah Rng“’i‘jfﬂ 112h S| 1ean
TXRES | 149h SPERG oo 1GBytas | 11% ?;ﬁ,m 16ch
RCREG | 18h Bih 11éh 104h
CCPRIL | 1Eh ok 11Bh 126h
o | 1Ch och 11Ch 15Ch
CCHACOR | 10h a0k 110h 180k
[ ADREEH | 1Eh ADRESL | oen 11Eh 15Eh
apzoMa | 1Fh ADCOHA | BFh 11Fh 15Fh

E-nrnnrd F'G:rnral E:_rﬂral E:nnrd

Ragistar lar nag"ié'ﬂ‘r‘ Ftar
B Bytas il Bvies EFh il Bytes 16Fh il Bytes 1EFh
DCCEEH S Fh ACCESEES 1rh ACCaIhaL 1Fth
TFh L T v il e

Bank 0 ' Eank 1 = Bank2 Bark 3

DIAGRAMA DE CONEXIONADO
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Microchip posee diversos encapsulados para la proteccion del microcontrolador PIC16F877; aqui
se representa el encapsulado PDIP que se puede conectar a la placa microcontroladora sin
necesidad de soldarlo a ella, mediante zocalos.

PDIP
MCLRNV AP — [ 1 ./ 40 [[] =—= RET/PGED
RADAND —ae[] 2 25 [] +—e= RBSPEC
RATAN] ——n[] 3 28 []-a+—m RBE
RAZIANZAVREF- i [] 4 27 [] = RE4
RAIANINREF+ m—u[] 5 25 []—s= RBUPGM
RALTOCK] HE g a5 :H RBZ
RASANAET e [] 7 = [~ REI
REWVRD/ANS -—[] 2 f= 33 []=—ae RBOINT
REVTIF/ANG —e[] o £ o e— v
REZTSANT w—e[] 10 [ 31 [Ja—vss
(1 p—— T E 30 [] w—t= RO7TPSFT
VES g [ 12 @&  20[]=—= RDOEPEPE
OSC1CLKIN —a-[] 13 E 28 [ —= RDSPSPE
OSCZCLKOUT w14 T 27 [-w—w RO4PEPL
RCOMICSOTICK! e[ 15 26 [ w—te RCT/RX/OT
RCITIOSVCCPZ ws—ie [ 16 25 [ e RCETHICK
RCZICCP [ 17 24 []4—e= RCEED0
RCNSCKSCL —e-[] 18 23 [J-=+—= RC4/SOISDA
ROWVPSP] i 17 22 [] w—a- ROD3PSF2
ROV/PSP] -a—[] 20 21 [J=—= RO2P2P2

La asignacion de funciones para las diferentes patitas es la siguiente:

PATITAS DE PROPOSITO GENERAL

» (OSCl/CLKIN (patita 13) = Entrada del cristal de cuarzo o del oscilador externo.

» (OSC2/ CLKOUT (patita 14) = Salida del cristal de cuarzo. En modo RC la patita OSC2
saca la cuarta parte de la frecuencia que se introduce por la patita OSC1, que determina el
ciclo de instruccion.

VSS (patitas 12 y 31) = Conexion a tierra.

VDD (patitas 11 y 32) = Entrada de la alimentacion positiva.

MCLR#/ VPP/ THV (patita 1) = Entrada de RESET o entrada del voltaje de programacion
(voltaje alto en el modo test).

YV V VYV

PATITAS DE LA PUERTA A

> RAO0/ANO (patita 2) = Esta patita puede funcionar como una linea digital de E/S o como
una entrada analogica (canal 0) del convertidor A/D.

» RAL/ANL (patita 3) = Esta patita puede funcionar como una linea digital de E/S o como
una entrada analogica (canal 1) del convertidor A/D.
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>

RA2/ AN2/ Veer. (patita 4) = Esta patita a parte de las dos funciones anteriores, también
puede funcionar como entrada del voltaje de referencia negativo, necesario para la
realizacion de algunas aplicaciones con el convertidor A/D.

RA3/ AN3/ Veers (patita 5) = Esta patita puede funcionar como una E/S digital, como
entrada analogica (canal 3) o como un voltaje de referencia positivo de entrada para el
convertidor A/D.

RA4/ TOCKI (patita 6) = Esta patita puede funcionar como una E/S digital o como una
entrada de reloj externo para el Timer 0.

RAS5/ AN4/ SS# (patita 7) = Esta patita puede funcionar como una E/S digital, como una
entrada analogica (canal 4) o como seleccion de la puerta serie sincrona para su
funcionamiento como esclavo.

PATITAS DE LA PUERTA B

>

YV VVV VVYVY

RBO/ I NT (patita 33) = Esta patita puede funcionar como una E/S digital o como una
entrada de peticion de interrupcion externa, para el control de diversos periféricos externos.
RB1 (patita 34) = Esta patita solo puede funcionar como E/S digital.

RB2 (patita 35) = Esta patita solo puede funcionar como E/S digital.

RB3/ PGM (patita 36) = Esta patita puede funcionar como una E/S digital o como la
entrada del voltaje bajo para programacion.

RB4 (patita 37) = Esta patita solo puede funcionar como E/S digital.

RB5 (patita 38) = Esta patita solo puede funcionar como E/S digital.

RB6/ PGC (patita 39) = Esta patita puede funcionar como una E/S digital o como la
entrada de la sefal de reloj en la programacion serie del microcontrolador.

RB7/ PGD (patita 40) = Esta patita puede funcionar como una E/S digital o como la
entrada de datos en la programacion serie del microcontrolador.

PATITAS DE LA PUERTA C

>

RCO/ T10SQO TICKI (patita 15) = Esta patita puede funcionar como una E/S digital,
como una salida de reloj desde el Timer 1 o como una entrada de reloj externa para el Timer
1.

RC1/ T10SI/ CCP2 (patita 16) = Esta patita puede funcionar como una E/S digital, como
una entrada al oscilador del Timer 1 o como:

v La entrada al modulo Captura n°2.
v’ La salida del modulo Comparacion n°2.
v’ La salida del médulo PWM n°2.
RC2/ CCP1 (patita 17) = Esta patita puede funcionar como una E/S digital o como:
v La entrada del médulo de captura n°1 .
v' La salida del modulo de comparacion n°1.
v' Lasalida del médulo de PWM n°l.

RC3/ SCK/ SCL (patita 18) = Esta puede funcionar como una E/S digital o como:
v’ La senal de reloj para la comunicacion serie sincrona en modo SPI.
v La sefial de reloj de para la comunicacion serie sincrona en modo 12C.

RC4/ SDI / SDA (patita 23) = Esta puede funcionar como una E/S digital, o como:
v' La Entrada de datos en modo SPI.
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v" La E/S de datos en modo 12C.

» RC5/SDO (patita 24) = Esta patita puede funcionar como una E/S digital o como la
salida de datos en modo SPL

» RC6/ TX/ CK (patita 25) = Esta patita puede funcionar como una E/S digital o como:
v' La patita del transmisor del USART asincrono.
v' Elreloj del USART sincrono.

» RC7/RX/ DT (patita 26) = Esta patita puede funcionar como una E/S digital o como:
v' La patita del receptor del USART asincrono.
v" La linea de datos del USART sincrono.

PATITAS DE LA PUERTA D

> RDO/ PSPO- RD7/ PSP7 = Las 8 patitas de esta puerta pueden funcionar como lineas de E/S
digitales o como lineas para la transferencia de informacion en la comunicacion de la puerta
paralela esclava, para la comunicacién en paralelo con dispositivos como por ejemplo otros
tipos de procesadores, FPGA s, etc. Util cuando la velocidad de la comunicacion serie no es
suficiente.

PATITAS DE LA PUERTA E

> REO/RD#/ AN5 (patita 8) = Esta patita puede funcionar como una E/S digital o:
v" Como la sefial de lectura para la puerta paralela esclava.
v" Como el canal 5 del convertidor A/D.

> REL/WR#/ AN6 (patita 9) = Esta patita puede funcionar como una E/S digital o:
v Como la sefial de escritura para la puerta paralela esclava.
v Como el canal 6 del convertidor A/D.

» RE2/CS#/ AN7 (patita 10) = Esta patita puede funcionar como una E/S digital o:
v" Como la sefial de activacion /desactivacion de la puerta paralela esclava.
v" Como el canal 7 del convertidor A/D.

REPERTORIO DE INSTRUCCIONES

Al ser un procesador con una arquitectura RISC (computadores de juego de instrucciones
reducido), las 35 instrucciones que posee el microcontrolador de la gama media PIC16F877 son
simples, y generalmente, se ejecutan en ciclo de instruccion (cuatro periodos del reloj principal)
excepto las de salto que precisan dos. Esta sencillez y rapidez permite optimizar el hardware y el
software del procesador.

Otra caracteristica es la ortogonalidad de las instrucciones, donde la ubicacion de los operandos es
muy flexible; por lo que cualquier objeto del procesador puede actuar como fuente o como
destino.
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El formato utilizado por este tipo de microcontroladores PIC de la gama media es, el de los datos
y operandos de 8 bits, y el de las instrucciones de 14 bits. Esto supone un notable ahorro de la
memoria de codigo y una facilidad en la construccion de compiladores.

Respecto a los direccionamientos de la memoria de codigo, es el Contador de Programa (PC) el
que establece el flujo de control. En la mayoria de las instrucciones el PC se incrementa
automaticamente para apuntar la siguiente instruccion del programa. En las instrucciones de salto,
cuando es del tipo directo, el valor que se carga en el PC proviene de una parte de los bits del
codigo OP de la propia instruccion. En los saltos relativos, la ALU suma al valor actual del PC el
de salto, almacenando el resultado en el PC.

Existen tres modos de direccionar los datos u operandos que manejan las instrucciones:
1. Inmediato .- El valor del dato esta contenido en el cédigo OP de la propia instruccion.
2. Directo .- La direccion del area de la memoria de datos donde se halla el operando esta
contenida en el codigo OP de la instruccion. Los 7 bits de menos peso del cédigo OP

proporcionan la direccion de la posicion de un banco. Los bits RP1 y RPO del registro de estado
seleccionan el banco.

Caddigo OP de la instruccion Registro de Estado (STATUS)
13 6 0 7 RP1 RPO 0
| |
v v
o J
A7 Banco0O Bancol Banco2 Banco3
Seleccion de 00 01 10 11 <
Posicion 00
—
FF
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3. Indirecto .- La direccion de la memoria de datos que guarda el operando esta contenida
en un registro. En este caso el operando hace referencia al registro | NDF, que ocupa la direccion 0
del area de datos. Se accede a la posicion que apunta el registro FSR, que esta en la posicion 4 del
banco0 de la memoria RAM. Los 7 bits de menos peso del registro FSR seleccionan la posicion y
su bit de mas peso junto con el bit | RP del registro de estado (STATUS), seleccionan el banco.

Registro de Estado

(STATUS) Registro FSR
7 7 6 0
| RP \
— —— v

Banco0 Bancol Banco2 Banco3
> 00 01 10 11

Seleccion del Banco 00

DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

» PC = Contador de programa que direcciona la memoria de instrucciones. Tiene un
tamano de 13 bits, de los cuales los ocho de menos peso configuran el registro PCL que
ocupa la direccion 02h del area de datos.

TOS = Cima de la pila.

WDT = Watchdog Timer (Perro Guardian).

W = Registro acumulador.

f = Es un campo de bits que contiene la direccion del Banco de registros.

d = Eselbitdel codigo OP de la instruccion. Si d=0, el destino es W y si d=1 el
destino es f.

b = Esun campo de bits que determina la posicion de un bit, dentro de un registro de 8
bits.

k = Esun campo de 8 bits que representa un dato inmediato. También pueden constar
de mas bits en las instrucciones de salto que cargan el PC.

dest = Registro de destino (W o f).

TO# = Bitde Time Out del registro de estado.

PD# = Bit de Power Down del registro de estado.

Z = Bit sefializador de Cero en el registro de estado.

C = Bit sefializador del acarreo en el 8° bit del registro de estado.

YV V VY

Y

A\

YV VY VYV
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» DC = Bitsefalizador del acarreo en el 4° bit del registro de estado.
» Label = Nombre de una etiqueta.

INSTRUCCIONES QUE MANEJAN REGISTROS

Este grupo de instrucciones incluyen las que realizan operaciones aritméticas a través de la
ALU: Sumas, restas, complementos, incrementos, decrementos y rotaciones. También incluyen

operaciones logicas como: AND, OR y XOR. Por ultimo incluyen instrucciones de transferencia y
de puesta a cero.

NEMONI COS | PARAMETROS | OPERACI ON Cl CLCS | FLAG
addwf f,d Suma del acumul ador Wcon f 1 C DC, Zz
andwf f,d Operaci 6n | 6gi ca AND de Wcon f 1 Z

clrf f Borrado de f 1 4
clrw - Borrado del acumul ador W 1 Z

conf f,d Conpl enrento de f 1 4

decf f,d Decremento de f 1 Z

i ncf f,d I ncrenento de f 1 4

i or wf f,d Operaci 6n | 6gica OR de Wcon f 1 Z

novf f,d Movi m ento de f 1 Z
novwf f Movi m ento de Wa f 1 -

nop - No realiza ninguna operaci én 1 -

rif f,d Rota f a la izquierda con Carry 1 C

rrf f,d Rota f a la derecha con Carry 1 C
subwf f,d Resta de f a W(f-W 1 C DC Z
swapf f,d Intercanbia 4 bits +peso con -peso |1 -

xor wf f,d Oper aci 6n OR exclusiva de Wcon f 1 Z

INSTRUCCIONES QUE MANEJAN BITS Y DE SALTO

Las instrucciones que manejan bit individualmente son dos, y tienen una gran importancia en la
elaboracion de aplicaciones; ya que podemos alterar el valor de un bit, sin alterar el valor de los

demas.
NEMONI COS | PARAMETROS | OPERACI ON Cl CLCS | FLAG
bcf f,b Puesta a 0 del bit b de f 1 -
bsf f,b Puesta a 1 del bit b de f 1 -

Las instrucciones de brinco o salto, normalmente tardan dos ciclos de instruccion para realizarse:

NEMONI COS | PARAMETROS | OPERACI ON Cl CLCS | FLAG
btfsc f,b Testea el bit b de f y salta si 0 2 -
bt fss f,b Testea el bit b de f y salta si 1 2 -
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decfsz f,d Decrenento de f y salta si es O 2 -

i ncfsz f,d Increnento de f y salta si es O 2 -
INSTRUCCIONES QUE MANEJAN OPERANDOS INMEDIATOS

NEMONI COS | PARAMETROS | OPERACI ON Cl CLCS |FLAG

addl w k Surma de literal con W 1 C DC z

andl w k Qperaci 6n AND de literal con W 1 4

iorlw k Qperaci 6n OR de literal con W 1 Z

movl w k Movim ento de literal a W 1 -

subl w k Resta Wde literal (k-W 1 C CD z

xor | w k Qperaci 6n OR exclusiva de literal con W|1 Z
INSTRUCCIONES DE CONTROL Y ESPECIALES

NEMONI COS | PARAMETROS | OPERACI ON Cl CLCS | FLAG

cal l k Ll amada a una subrutina 2 -

cl rwdt - Borrado del perro guardi an 1 TOH, PD#

goto k Salto a una direcci6n 2 -

retfie - Ret orno de una interrupcion 2 -

retlw k Ret orno devolviendo literal en W (2 -

return - Ret orno de subrutina 2 -

sl eep - Puesta del nicroprocesador en reposo |1 TO#, PD#
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PRINCIPALES REGISTROS DE CONTROL
REGISTRO DE ESTADO

Es el registro mas usado de todos, ya que sus bits estan destinados a controlar las funciones vitales
del procesador. Por ello, esta duplicado en las 4* posiciones de cada banco.

REG STRO DE ESTADO ( STATUS)
[TRP [RP1I |[RPO  [TO# |PDE |Z [DC [C |
7 0
Los tres bits de menor peso son los senalizadores de ciertas condiciones en las operaciones logico-
aritméticas:
» Z = Seializador de cero. Se pone a nivel alto cuando el resultado de una operacion es 0.
» C = Seializador de acarreo(Carry) / de llevada del 8 bit. Pasa a nivel alto cuando
existe acarreo en el bit de mas peso en las instrucciones de suma. También actia como
senalizador de llevada en las instrucciones de resta, pero en este caso la correspondencia es
inversa (hay llevada cuando vale 0).
» DC = Senalizador de acarreo / de llevada en el 4 bit. Funciona igual que el anterior,
pero para el 4 bit., muy util en las operaciones con numeros en BCD.

Los sefializadores PD# y TO# son activos a nivel bajo y sirven para indicar la causa que ha
provocado la reinicializacion del procesador. Son bits solamente leibles.

Los microcontroladores PIC se resetean al conectar la alimentacion (POR: Power-on-reset) y
también cuando la alimentacion baja de 4 voltios (BOR: Brown-out-reset), aunque esta funcion
puede desactivarse poniendo a 0 el bit BODEN, de la palabra de configuracion.

» PD# = Este sefializador se pone a 0 al ejecutarse la instruccion SLEEP (modo reposo). Se
pone a 1 automaticamente tras conectarse la alimentacion, o bien, al ejecutarse la instruccion
CLRWDT (refrescar el perro guardin).

» TO#H = Este sefalizador se pone a 0 al desbordarse el perro guardian y toma el valor 1 tras
la conexi6n de la alimentacion o al ejecutarse la instrucciones SLEEP y CLRWDT.

Los tres bits de mas peso del Registro de Estado se emplean para seleccionar el banco de la
memoria RAM a la que se desea acceder. En el direccionamiento directo, se utilizan los bits RP1 y
RPO de acuerdo con la siguiente codificacion:

BANCO RP1 RPO
0 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1
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El bit | RP se usa concatenado con el bit de mas peso de registro FSR para la eleccion del banco de
memoria mediante un direccionamiento indirecto. Si vale 0 se seleccionan los dos primeros
bancos y si vale 1 los otros dos.

REGISTRO DE OPCIONES

El registro de opciones tiene las siguientes funciones:

=

Asigna el divisor de frecuencias al TMRO o al perro guardian (WDT).

Elige el rango en el que trabaja el divisor de frecuencia.

3. Selecciona el tipo de reloj del TMRO, que puede ser interno o externo, a través de la patita
TOCKI . También se puede seleccionar el flanco activo.

Selecciona el flanco activo para la interrupcion externa por RBO/ | NT.

5. Activa o desactiva las resistencias de pull-up de la puerta B.

no

&

REG STRO DE OPCI ONES ( OPTI ON)
[RBPU# |INTEDG[TOCS [TOSE |PSA [PS2 _ [PSL__ [PSO |

7 0
PSP2 PSP1 PSPO DI VISION DEL TMRO DI VI SI ON DEL WDOT
0 O 0 1:2 1:1
0 O 1 1:4 1:2
0 1 0 1: 8 1: 4
0 1 1 1: 16 1:8
1 0 0 1: 32 1: 16
1 0 1 1: 64 1:32
1 1 0 1:128 1: 64
1 1 1 1: 256 1: 128

» PSPA = Asignacion del divisor de frecuencias.
v 1= El divisor de frecuencias se le asigna al perro guardian (WDT).
v 0= El divisor de frecuencias se le asigna al TMRO.

» TOSE = Tipo de flanco de entrada, para el TMRO, en TOCKI .
v" 1= Incremento del TMRO cada flanco descendente.
v" 0= Incremento del TMRO cada flanco ascendente.

» T0CS = Tipo de reloj para el TMRO.
v" 1= Pulsos introducidos a través de TOCKI (contador).
v 0= Pulsos de reloj interno Fosc.

» |INTEDG = Flanco activo de la interrupcion externa.
v" 1= Flanco ascendente.

v" 0= Flanco descendente.

» RBPU# — Resistencias de pull-up de la puerta B.
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v" 1= Desactivadas.
v" 0= Activadas.

REGISTRO DE CONTROL DE INTERRUPCIONES

Este registro se encarga de controlar las interrupciones provocadas:

v Por desbordamiento del TMRO.
v Por el cambio de estado en las 4 lineas de mas peso de la puerta B.
v" Por activacion de la patita RBO/ | NT.

REG STRO DE CONTROL DE | NTERRUPCI ONES (| NTCON)
[GE [PEIE [TOIE [INTE |RBIE [TOIF [INTF |RBIF |

7 0
» G E= Bitde permiso global de interrupciones (1=Permitido y 0=Prohibido).
» PEIE = Bitde permiso de los periféricos que no se controlan con | NTCON. Este bit actua

como una segunda llave parcial de permiso o prohibicion de las causas de interrupcion que
no estan contempladas en el registro | NTCON 'y que las provocan los restantes periféricos del
microcontrolador.

» TO0IE = Bitde permiso de interrupcion del TMRO.

» |INTE = Bitde permiso de la interrupcion externa por RBO/ | NT.

» RBIE = Bitde permiso de la interrupcion por cambio en RB4- RB7.
» TO0IF = Bit sefalizador del desbordamiento en TMRO.

» |INTF = Bit sefalizador de la activacion de la patita RBO/ | NT.

» RBIF = Bit sefalizador del cambio en RB4- RB7.

REGISTROS DE PERMISO DE INTERRUPCIONES 1Y 2

Estos registros contienen los bits que permiten(1) o prohiben(0) las interrupciones provocadas por
los periféricos internos del microcontrolador y que no estaban contempladas en el registro
I NTCON.

REG STRO DE PERM SO DE | NTERRUPCI ONES (Pl E1)
[PSPIE [ADIE |ROE [TXIE [SSPIE [CCPLIE[TMR2IE|TNRLIE]

7 0

» PSPl E= Bitde permiso de interrupcion para la puerta paralela esclava al realizar una
operacion de lectura / escritura.
» AD E = Bitde permiso de interrupcion para el conversor A/D al finalizar la conversion.
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» RCE = Bitde permiso de interrupcion para el receptor del USART cuando el buffer se
llena.

» TX E = Bitde permiso de interrupcion para el transmisor del USART cuando el buffer se
vacia.

» SSPIE = Bitde permiso de interrupcion para la puerta serie sincrona.

» CCP1llE = Bit de permiso de interrupcion para el moédulo CCP1 cuando se produce una
captura o comparacion..

» TMRIE = Bitde permiso de interrupcion en el desbordamiento del TMR2.

» TMRLIE = Bit de permiso de interrupcion en el desbordamiento del TMVRL.

REG STRO DE PERM SO DE | NTERRUPCI ONES (Pl E2)
[- [0 [- [EEIE [BCLIE |- [- [CCP2I E]
7 0

» EEIE= Bitde permiso de interrupcion por fin de escritura en la EEPROM de datos.

» BCLIE = Bitde permiso de interrupcion por colision de bus en el SSP cuando dos o0 mas
maestros tratan de transferir al mismo tiempo.

» CCP2l E = Bitde permiso de interrupcion para el moédulo CCP2 cuando se produce una
captura o comparacion.

REGISTROS SENALIZADORES DE INTERRUPCIONES 1Y 2

Estos registros actuan de sefializadores del momento en el que se origina la causa que provoca la
interrupcion, independientemente de si esta permitida o prohibida.

REG STRO SENALI ZADOR DE | NTERRUPCI ONES (Pl R1)
[PSPIF J[ADIF |ROF [TXIF_|SSPIF [COPLIF[TVR2I F[TNRLIF]

7 0
REG STRO SENALI ZADOR DE | NTERRUPCI ONES (Pl R2)
E 0 E [EETF [BCLIF |- E [COP2I F|
7 0

REGISTRO SENALIZADOR DEL TIPO DE RESET

REG STRO SERALI ZADOR DEL TI PO DE RESET (PCON)
E [- - - [- - [POR#  [BO# |
7 0

» POR# = Bit sefializador del reset por conexion de la tension alimentacion (Power On
Reset). Si esta a 0 ha habido este tipo de reset.

» BO# = Bit senalizador del fallo en la alimentacion (Brown-Out). Si esta a 0 el reset ha sido
provocado por un fallo en la tensién de alimentacion.
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MANEJO DE LAS MEMORIAS FLASH Y EEPROM

En este microcontrolador se puede leer y escribir en la memoria de codigo FLASH. Esto significa
que un programa, de forma dindmica puede generar informacién que se puede grabar en esta
memoria directamente, sin necesidad de utilizar el grabador externo.

Utilizando esta caracteristica, un microcontrolador incorporado al control de un motor de un
automovil permite que pueda modificarse el programa durante la rutina de mantenimiento
periddico, compensando los desgastes, y otros factores como la instalacion de piezas nuevas,
compresion, etc.

La propia aplicacion se puede reprogramar segun las condiciones externas. Es posible ampliar el
area de datos no volatiles (memoria EEPROM), con posiciones libres de la memoria de codigo
FLASH.

La memoria FLASH de este microcontrolador puede alcanzar un tamafio de 8 K palabras de 14
bits cada una. No es suficiente con un solo registro para la direccidon, que alcanza los 13 bits, y lo
mismo sucede para el dato, que tiene una longitud de 14 bits.

Para solventar esta necesidad, el registro EEADR se concatena con el EEADRH, que contiene los 5
bits de mas peso de la direccion. Por otra parte, el registro EEDATH se concatena con el EEDATA'y
contiene los 6 bits de més peso de la palabra a escribir en la memoria FLASH, o los 6 bits de mas
peso de la palabra leida de esta.

Regi st ro EEADRH Regi stro EEADR
a N 7 I

101010 x |x |x X [x |x [x [x [X X |x |X x|
— —

Di recci 6n de 13 bits (8K)

Regi st ro EEDATH Regi st ro EEDATA
4 N 7 A

101010 x x [x [x [x |x [x [x [x [x |x [x x|
N —

Dat os de 14 bits (FLASH)
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Para controlar la operacion de lectura / escritura de las memorias EEPROM y FLASH, hay dos
registros llamados EECON1 y EECON2. Este segundo registro solo se utiliza en la delicada operacion
de escritura, que tiene una elevada duracion de 2 milisegundos.

El registro EECON1 se configura programando adecuadamente los siguientes bits:

REG STRO EECON1
| EEPGD |- [ - [ - [WRERR [WREN |[WR | RD
7 0

» EEPGD = Bit que selecciona el acceso al tipo de memoria.
v" Puesto a 1 se selecciona la memoria FLASH.
v" Puesto a 0 se selecciona la EEPROM.

> VWRERR = Bit sefializador de error en escritura.
» WREN = Bit de permiso de escritura.

> VWR = Bit para iniciar la escritura, poniéndolo a 1 y pasa automaticamente a 0
cuando se finaliza dicha operacion.

» RD = Bit para iniciar la operacion de lectura, poniéndolo a 1.

Antes de iniciar la operacion de escritura de una palabra en la memoria EEPROM se escribe en el
registro EECON2 primero el dato 55h y luego el AAh. Esta secuencia de inicializacion esta
establecida por el fabricante del microcontrolador Microchip.

Para evitar escrituras indeseadas en la EEPROM motivadas por datos erréneos en la
reinicializacidén del microcontrolador, se controla el bit WREN, prohibiendo cualquier operacion de
escritura mientras duran los 72 milisegundos que dura el Timer de power-up.

Para realizar la misma operacion en la memoria FLASH se debe desactivar (poner a 0) el bit WRT
de la palabra de configuracion, que solo puede escribirse desde un grabador externo. Dependiendo
del valor de los bits de proteccion de codigo CP1 y CPO, ubicados en la palabra de configuracion,
se consiguen diversas alternativas de proteccion contra lectura y escritura de la memoria FLASH.

R R R R R EE R EEE R EEREEEEEEEREEEEREEEEEEEEEEREEEEEEEEEE SRR SRR S SRS SRS SR SRR EEREEEEEES
’

;**  Subrutina de lectura de |a nmenori a EEPROM de dat os
EEE I I I I I IR IR I R A I I R I S I I I b R R I IR R R S R S I I IR R A IR R R R I IR I R b R b R R E S b I I S IR S b I R I R b b b I I

bsf STATUS, RP1

bcf STATUS, RPO ; Sel ecci ona el banco2 de | a nenori a RAM

nmovf ADDR L, W ; Se pone en EEADR | a direcci 6n a |eer

movwf EEADR

bsf STATUS, RPO ; Sel ecci ona el banco3 de | a nenori a RAM

bcf EECON1, EEPGD ; ; Se sel ecciona el acceso a |a nenori a EEPROM
bsf EECON1,RD ;Se da |la orden de |lectura

bcf STATUS, RPO ; Sel ecci ona el banco2 de | a nenpri a RAM

nmovf EEDATA, W ;Se coge el dato leido y se deja en DATA L

EEE I kI R O R I kR I I R S I O R R I O S A R o

’
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;**  Subrutina de escritura de | a nmenori a EEPROM de dat os
EEE I I S I I I I I I I I I I S I I I R R R I IR R R R R I I IR R R R R R I R I IR I R b S R b R b R E S b I b S IR S b I R R b b b O I

bsf STATUS, RP1

bcf STATUS, RPO ; Sel ecci ona el banco2 de |a nenoria RAM

nmovf ADDR L, W ; Se pone en EEADR | a direccién a | a que acceder
movwf EEADR

movf DATA L, W ; Se pone en EEDATA el dato a escribir

nmovwf EEDATA

bsf STATUS, RPO ; Sel ecci ona el banco3 de |a nenoria RAM

bcf EECONL, EEPGD ; Se sel ecciona el acceso a |a nmenoria EEPROM
bsf EECON1, WREN ; Se habilita la escritura en | a EEPROM

bcf I NTCON, G E ;se prohiben todas |as interrupciones

mov| w 55h

movwf EECON2 ; Secuenci a establ eci da por M crochip

mov| w AAh

movwf EECON2

bsf EECON1, WR ;se da |l a orden de escritura

bsf INTCON,J E ;se habilitan las interrupciones, para estar a la
sl eep ;espera de la interrupci6on por fin de escritura.
bcf EECONL, EEIF ; Se borra el flag de fin de escritura

bcf EECONL, WREN ; Se prohibe |l a escritura de nuevos datos

Las subrutinas para realizar las operaciones de escritura y lectura en la memoria FLASH de
codigo son:

B R R R R R R R E R R R R R EE R R E R R R R R R R I R O
’

;** Subrutina de escritura de | a nenoria FLASH
EEE I S I I I I IR I R I I I R I S I I I IR I R I IR R R I S R I R R A R I R I R I IR I R b I R b R b b b S b I b S b I b I R b R b b b I I

bsf STATUS, RP1

bcf STATUS, RPO ; Sel ecci ona el banco2 de |a nenoria RAM

movf ADDR H, W ; Se pone en EEADRH | a parte alta de la direccion
movwf EEADRH ;a escribir

movf ADDR L, W ; Se pone en ADDR | a parte baja de la direccion
nmovwf EEADR ;a escribir

nmovf DATA H, W ; Se pone EEDATH | a parte alta del dato a escribir
nov wf EEDATH

movf DATA L, W ; Se pone en EEDATA |l a parte alto del dato

movwf EEDATA ;a escribir

bsf STATUS, RPO ; Sel ecci ona el banco3 de |a nenoria RAM

bsf EECONL, EEPGD ; Se sel ecciona el acceso a |la nenoria FLASH

bsf EECONL, WREN ; Se habilita |la escritura en la nmenmoria FLASH
bcf I NTCON, G E ; Se prohiben todas |as interrupciones

movl w 55h

nmovwf EECON2

mov| w AAh

movwf EECON2 ; Secuenci a reconendada por M crochip

bsf EECON1, WR ; Se da | a orden de escritura

nop ; Con estas ordenes el microcontrol ador no hace nada
nop ;Y se espera a que se termine la escritura

bsf INTCON,Jd E ;Se habilitan las interrupciones

bcf EECONL, WREN ; Se prohibe |l a escritura de nuevos datos

EEE I I I I I IR IR R I I I R I S I I I R I R I IR I R I S R S R I IR R R R R R I R I I I R b R b R b b b b I b S IR S b I R b I b b b S I
;** Subrutina de lectura de | a nenoria FLASH

B R R R R R R R E R R R R R R R R R R R R R R S O
’

bsf STATUS, RP1
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bcf STATUS, RPO ; Sel ecci ona el banco2 de | a nenpri a RAM

movf ADDR H, W ; Se pone en EEADRH | a parte alta de la direccion
movwf EEADRH ;a |l eer

nmovf ADDR L, W ; Se pone en ADDR | a parte baja de la direccidn
movwf EEADR ;a |l eer

bsf STATUS, RPO ; Sel ecci ona el banco3 de | a nenpri a RAM

bsf EECON1, EEPGD ; Se sel ecci ona el acceso a |a nenoria FLASH
bsf EECON1,RD ;Se da la orden de |lectura de |a nenoria FLASH
nop

bcf STATUS, RPO ; Sel ecci ona el banco2 de | a nenpri a RAM

nmovf EEDATA, W ;Se coge la parte baja del dato |eido

movwf DATA L

movf EEDATH, W ;Se coge la parte alta del dato leido

movwf DATA H

PALABRAS DE CONFIGURACION E IDENTIFICACION

Existen 4 posiciones reservadas en la memoria de programa, para almacenar las palabras de
identificacion (ID). En estas palabras solo se emplean los 4 bits de menos peso, en donde se
almacena el numero de serie, cédigos de identificacion, numeraciones secuénciales o aleatorias,
etc.

También existe la palabra de configuracion, que en este PIC de la gama media se compone de 14
bits que se escriben durante el proceso de grabacion del dispositivo. Estos bit ocupan la posicion
reservada 2007h de la memoria de programa.

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
[CP1]CPO [ CP1[CPO[CP1[CPO |- |BODEN[CP1[CPO | PWRTE |WDTE | FOSC0 | FOSCI |

» FO0SC<1: 0> = Seleccion tipo de oscilador » WDTE = Activacion del perro guardian

v 11 = Oscilador RC

v" 10 = Oscilador HS v’ 1 = Perro guardian activado

v" 01 = Oscilador XT v 0 = Perro guardian desactivado
v

00 = Oscilador LP

» BODEN = Deteccion del fallo de alimentacion (Brown-Out)
v" 1 = Deteccidn activada
v" 0= Deteccion desactivada.

» PWRTE = Activacion del temporizador por conexion de la alimentacion (Power-Up).
v" 1 =Desactivado
v' 0= Activado.
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ALGUNOS PERIFERICOS DESTACADOS

Nos cefiiremos a los mas basicos y los utilizados por el PIC en su programcién como controlador.

MODULOS DE CAPTURA, COMPARACION Y PWM

El microcontrolador PIC16F877 dispone de 2 de estos mddulos, denominados CCP1 y CCP2. que
son idénticos excepto a la modalidad de Disparo Especial. Estos mddulos pueden realizar tres
funciones:

» Captura: Una pareja de registros de uno de estos dos modulos captura el valor que tiene el
TMRI1 cuando ocurre un evento especial en la patita RC2/ CCP1 (para el médulo CCP1) o en
la patita RC1/ T10SI / CCP2 (para el modulo CCP2).

» Comparacion: Se compara el valor de 16 bits del TMRI1 con otro valor cargado
anteriormente en una pareja de registros de un modulo CCPx y cuando coinciden se produce
un evento en la/s patita/s RC2/ CCP1 y/o RC1/ T10SI / CCP2.

» Modulacién de anchura de pulsos (PWM): En esta funcion se realiza dentro del intervalo
del periodo de un impulso controlando la anchura en la que la sefal esta a nivel alto. Esta
técnica es muy util para el control de motores de corriente continua.

Los dos modulos CCPx utilizan un registro de trabajo de 16 bits que esta formado por la
concatenacion del los registros CCPRxH CCPRxL, y unos registros de control CCPx CON; estos son
los que hay que programar para que los modulos trabajen en el modo deseado en cada momento
de la aplicacion. Las parejas de registros de trabajo son las encargadas de capturar el valor del
TMRI1, de comparar el valor que tienen con el del TMR1 o, de modular la anchura del impulso.

REG STRO CCPxCON
[- [- | CCPxX |[CCPxY | CCPxMB [ CCPxM [ CCPxML | CCPXMD |
7 0

ASI GNACI ON DE LOS BI TS DE LOS REG STROS CCPxCON

CCPxM3- 0 MODO DE TRABAJO DEL MODULO

0000 Modulo CCPx desconectado.

0100 Modo Captura con cada flanco descendente en RCy/CCPx.
0101 Modo Captura con cada flanco ascendente en RCy/CCPx.
0110 Modo Captura cada 4 flancos ascendentes en RCy/CCPx.
0111 Modo captura cada 16 flancos ascendentes en RCy/CCPx.
1000 Modo Comparacion que activa la RCy/CCPx al coincidir.
1001 Modo Comparacion que desactiva la RCy/CCPx al coincidir
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1010 Modo Comparacion que genera una interrupcion software.
1011 Modo Comparacidén en el que se produce un disparo especial
11xx Modo PWM.

MODO DE CAPTURA

Como los modulos son idénticos excepto en la modalidad de Disparo Especial, de aqui en
adelante se utiliza el médulo CCP1.

Funcionando el moédulo en este modo, la pareja de registros CCP1H L del mddulo CCP1 captura el
valor de 16 bits que contiene el TMR1, cuando sucede un evento en la patita RC2/ CCP1 de la
Puerta C, que anteriormente ha sido configurada como entrada.

Para la seleccion de los posibles eventos se programa el registro CCPLCON, cargando los valores
adecuados en los bits CCP1M3- 0. Los eventos que disparan esta captura son:

» Un flanco ascendente en dicha patita de entrada.
» Un flanco descendente.

» Cada 4 flancos ascendentes.

» Cada 16 flancos ascendentes.

Al efectuar la captura, se activa el bit sefalizador CCP1I F del registro PI R1. Ademas, si se pone a
nivel alto el bit de permiso de interrupcién CCP1I E del registro Pl E1, se genera una peticion de
interrupcion cuando se carga en la pareja de registros CCPRLH- L el valor del TMR1. Este debe
estar configurado para trabajar como un Temporizador o como un Contador Sincrono, nunca en
modo asincrono.

Si se van a cambiar las condiciones de funcionamiento, conviene desactivar el modulo CCP1 para
evitar que se produzcan falsas interrupciones durante la operacion. Cuando se desactiva dicho
modulo se borra la codificacion del predivisor de frecuencia, por lo que habria que volver a
codificarlo.

Si no se ha leido el contenido de los registros CCPR1H- L y se produce una nueva captura, dicha
pareja de registros pasan a contener el nuevo valor.

Una aplicacion interesante del modo de captura puede ser medir los intervalos de tiempo que
existen entre los impulsos que llegan a la patita RC2/ CCP1, que previamente ha sido configurada
como entrada, donde el TMR1 debe trabajar con entrada de reloj externo sincronizada.

Patita R
RC2/ CcCP1 > PREDLYll gOR CCPR1H | CCPR1L
A b
SELECCI &N P] CCP1l F‘
DE FLANCO > CAPTURA
CCP1MB- 0 TVR1H TVR1L
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MODO DE COMPARACION

En este modo de trabajo, la pareja de registros CCPR1H L compara su contenido, de forma
continua, con el valor del TMR1. Cuando coinciden ambos valores, en la patita RC2/ CCP1 (para el
modulo 1), que ha sido previamente configurada como salida, se produce uno de los siguientes
eventos, en consonancia con la programacion de los bits CCP1MB- 0:

» Pasa anivel alto.
» Pasa a nivel bajo.
» No cambia de estado, pero se produce una interrupcion.

Al coincidir los valores del TMR1 con los de la pareja de registros, el bit sefializador CCP11 F del
registro PI R1 pasa a nivel alto, y si el bit de permiso de interrupcion CCP1I E del registro PI E1
esta a nivel alto, cuando coinciden dichos valores, se origina una peticion de interrupcion.

El TMR1 debe estar configurado para trabajar como un Temporizador o como un Contador
Sincrono, nunca en modo Asincrono.

Si seleccionamos el Disparo Especial, el moédulo CCP1 pone a 0 el TMRI1, y el CCPR1 pasa a
funcionar como un Registro de Periodo, capaz de provocar periodicamente interrupciones. En este
modo, el mdédulo CCP2, pone a 0 el TMR1 y, ademads inicia una conversion A/D; por lo que es
capaz de realizar conversiones periddicamente sin el control del programa de instrucciones.

DI SPARO SECUENCI AL

EN CCP2 CCPRIH | CCPRIL
COP1I F !
RC2/ CCP1 i
S |, LOG CA F]
DE [ COVPARADOR
Q ’ CONTROL ‘
N A
4 [
FLI P- FLOP CCP1MB- 0 TVRIH | TMRIL
RC2 HABI LI TADA
COMD SALI DA
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MODO DE PWM

Con este modo de funcionamiento, se consiguen impulsos l6gicos cuya anchura del nivel alto es
de duracion variable, que son de enorme aplicacion en el control de motores de corriente continua,
de triacs, etc.

La patita RC2/ CCP1 esta configurada como salida y bascula entre los niveles 16gicos 0 y 1, a
intervalos de tiempo variables. Lo que se intenta es obtener un impulso cuyo nivel alto tenga una
anchura variable (Duty Cycle) dentro del intervalo del periodo de trabajo.

Para lograr este basculado se usa un comparador que pone a 1 (Set) un flip-flop cuando el valor
del registro PR2 coincide con la parte alta del TMR2, momento en el que el TMR2 toma el valor
00h. Luego el flip-flop se resetea cuando otro comparador detecta la coincidencia del valor
existente en CCPRLH con el de la parte alta del TMR2. De esta manera, variando los valores que se
cargan en PR2 y en CCPRLL (que luego se traspasa al CCPRLH) se varia el intervalo de tiempo en el
que la patitaestaa 1 yaO.

Cuando se trabaja con una precision de 10 bits, los 2 bits CCP1CON<5: 4> se concatenan con los 8
del registro CCPRI1L y, de la misma forma, los 8 bits de mas peso del TMR2 se concatenan con los
dos bits de menos peso del reloj interno, haciendo que TMR2 cuente cada Togc en vez de cada
4'TOSC.

El tiempo que dura el periodo de la onda depende del valor cargado en el registro PR2, seglin la
siguiente formula:

Peri odo=[ (PR2) +1] - 4- Tesc' Predi vi sor TMR2

El tiempo que la patita de salida esta a nivel alto, que es la anchura del impulso, depende del
contenido cargado en CCPRLL y de los bits 5 y 4 del registro CCP1CON, cuando se trabaja con una
precision de 10 bits.

Anchura | npul so=( CCPR1L: CCP1CON<5: 4>) - Tescr Predi vi sor TVR2

PERI DO

\ 4

DUTY CI CLE
ANCHURA | MPULSO

TVR2=PR2 TMR2=PR2
Cuando el valor del TMR2 coincide con el del PR2 suceden tres acontecimientos:
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1) Se borra el TMR2.
2) La patita RC2/ CCP1 se pone a 1.

3) El valor del registro CCPRI1L, que es el que determina la anchura del impulso, se carga en
el registro CCPRLH.

El valor CCPRLL: CCP1CONK5: 4> puede cargarse en cualquier momento, puesto que el mismo no se
traspasa a CCPR1Hy se compara hasta que coincidan PR2 con TMR2. En este modo de
funcionamiento el registro CCPRLL solo puede ser leido.

Los paso a seguir para realizar la configuraciéon del modo de modulacion PWM son:

1) Asignar el periodo cargando el valor oportuno en el registro PR2.

2) Asignar la anchura del pulso cargando el registro CCPRLL y los bits del CCP1CON<5: 4>.
3) Configurar la patita RC2/ CCP1 como una salida.

4) Asignar el valor del predivisor y activar el TMR2 programando el T2CON.

5) Configurar el médulo CCP1 en modo PWM.

CCPR1L

RC2/ CCP1 ¥

R 9

RC2 HABI LI TADA COVPARADOR
COMO SALI DA FLI P- ELOP A

MODULO DE COMUNICACION SERIE SINCRONA MSSP

La comunicacion serie es una forma muy apreciada de comunicacion digital entre sistemas y
circuitos integrados, debido al reducido numero de lineas que se necesitan. Este microcontrolador
lo lleva implementado, proporcionando un excelente interfaz de comunicacion con diversos
periféricos.
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El médulo MSSP (Master Synchronous Serial Port) admite dos de las alternativas mas usadas en
la comunicacion serie sincrona:

» SPI (Serial Peripheral Interface): Este tipo de comunicacion la utilizan principalmente las
memorias (RAM y EEPROM) y utiliza tres lineas para ello.

» 12C (Inter-Integrated Circuit): Este tipo de comunicacion implantada por la marca PHILIPS,
tiene como principal caracteristica la utilizacion de solo dos hilos y, recientemente, ha
conseguido una importante implantacion en la comunicacion de circuitos integrados como
memorias, controladores, relojes, convertidores, etc.

Este modulo consta basicamente de dos registros: el SSPSR, que un registro de desplazamiento que
transforma la informacion serie en paralelo y viceversa, y el registro SSPBUF, que actiia como
buffer de la informacion que se recibe o transmite.

BUS | NTERNO DE DATOS

»
»

A

8 8 8

~]
—

L~
A
LECTURA 7ESCR’I TURA

REG STRO BUFFER

( SSPBUF)
SI NCRONI SMD .
DE RELQJ
SALI DA ,

A

DE ( SSPR)

DATCS <€— REG STRO DE DESPLAZAM ENTO *—
V5B LSB

ENTRADA

DE

DATCS

En el funcionamiento del mddulo en transmision, el byte que se quiere transmitir se carga en el
registro SSPBUF a través del bus de datos interno y automaticamente se traspasa al registro SSPSR,
que va desplazando bit a bit el dato, sacandolo ordenadamente al exterior al ritmo de los impulsos
de reloj. En recepcion, los bits van entrando al ritmo del reloj por una patita y se van desplazando
en el registro SSPSR hasta que lo llenan, en cuyo momento la informacion se traspasa al registro
SSPBUF, donde queda lista para su lectura. Este doble almacenamiento del dato recibido permite
iniciar la recepcion de un nuevo dato antes de que se haya leido el ultimo.

En la programacion y control de este modulo intervienen los siguientes registros:
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REG STRO DE CONFI GURACI ON SSPSTAT
[SwP [ CKE [DA# P [S [RF'WE JUA [BF |
7 0

» SMP = Determina el momento del muestreado del bit de entrada:

v" En modo maestro SPI, si vale 1 el dato de entrada se muestrea al final del impulso de
reloj y si vale 0 se muestrea en la mitad del mismo.
v" En modo esclavo este bit no tiene ningin cometido y debe valer 0.

» CKE = Seclecciona el flanco de reloj activo:

v’ Si el bit CKP del registro SSPCON vale 0 significa que el estado de inactividad en la sefial
de reloj es el bajo y entonces si CKE=1 el dato se transmite en el flanco ascendente de SCK
y si CKE=0 en el flanco descendente.

v' Si kP vale 1 el estado de inactividad es el alto en la sefial de reloj, por lo que cuando
CKE=1 el dato se transmite en el flanco descendente de SCK y si CKE=0 en el ascendente.

» D A# = Este bit (Dato/Direccion#) es utilizado en el modo I12C para indicar si el dato
recibido es de informacién (1) o es una direccion (0).

» P = Este bit es utilizado en el modo I2C para la deteccion de llegada del bit de Parada o
Stop poniéndose a 1.

» S = Este bit utilizado en el modo 12C detecta la llegada de la condicion de Inicio o Start.
» R Wt = Enel modo I2C indica si se trata de una Lectura / Escritura#.

» UA = Este bit utilizado en el modo 12C cuando vale 1 indica que la direccion es de 10 bits y
que hay que cargar el byte alto, segtn la codificacion expresada en el registro de direccion
del bus SSPADD, y si vale 0 es de 7 bits.

» BF = Este bit indica cuando vale 1 que el registro SSPBUF esta lleno.

REG STRO DE CONTROL SSPCON
[WCOL [SSPOV |SSPEN |CKP | SSPMB |SSPM2 |SSPML |SSPMD |

7 0

» WOL = Este bit se pone a 1 cuando se ha producido una colision. Esta colision se produce
cuando el registro SSPBUF carga en el registro SSPSR un byte sin haber dado tiempo a salir el
anterior.

» SSPOV = Este bit se pone a 1 indicando sobrepasamiento, lo que significa que la
informacion recibida en el registro SSPSR y que ha pasado al SSPBUF, cuando lega otro byte
aun no se ha leido y se machacara la informacion.

» SSPEN = Es el bit de activacion del modulo MSSP. Si vale 1 queda activada la puerta serie
en modo SPL
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» CKP = Determina la polaridad o inactividad del reloj. Si vale 1 el estado de inactividad es
alto, y si vale 0 es bajo.

SSPMB- 0 MODO DE TRABAJO

0000 Modo maestro SPI, con reloj a Fogc/4.

0001 Modo maestro SPI, con reloj a Fogc/16.

0010 Modo maestro SPI, con reloj a Fogc/64.

0011 Modo maestro SPI, con reloj igual a la salida del TMR2/2.

0100 Modo esclavo SPI, con reloj igual a la patita SCK y SS# a nivel bajo.

0101 Modo esclavo SPI, con reloj igual a la patita SCK y SS# no activo.

0110 Modo esclavo 12C, con direccion de 7 bits.

0111 Modo esclavo I12C, con direccion de 10 bits.

1000 Modo maestro 12C, con reloj = Fosc/(4-(SSPADD + 1).

1011 Modo maestro I2C controlado por firmware.

1110 Modo maestro 12C controlado por firmware, con bits de Inicio y Stop,
activada interrupcion, y direccion de 7 bits.

1111 Modo maestro 12C igual que el anterior pero con direccion de 10 bits.

MODO DE FUNCIONAMIENTO SPI

Este modo de funcionamiento permite la transferencia de datos de 8 bits en serie, que pueden ser
transmitidos y recibidos de forma sincrona y simultanea. Esta comunicacion utiliza tres lineas del
microcontrolador:

1. sDO (Serial Data Out): Esta patita es la salida de datos en serie.
2. SDI (Serial Data In): Esta patita es la entrada de datos en serie.
3. SCK (Serial Clock): Esta patita es el reloj de sincronizacion.

Cuando el microcontrolador trabaja en modo maestro hay que programar la patita RC3/ SDO como
salida, la patita RC4/ SDI como entrada, y la patita RC5/ SCK también como salida.

Cuando el microcontrolador trabaja en modo esclavo es necesario utilizar una cuarta linea, que
seria la de seleccion del esclavo SS# y se pondria a tierra. La patita RC5/ SCK deberia configurarse
como entrada.
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TI ERRA TI ERRA
Pl C MAESTRO l l
L] RA5/ SS# RA5/ SS#
Pl C ESCLAVO 1 Pl C ESCLAVO 2
Pl C16F877 shl | s sk sl | b sk
RC3/ sSDO A A A A -
»” SDO
RC4/ SDI < SDI
RC5/ SCK » SCK

Al comenzar el funcionamiento en modo SPI, es necesario establecer las condiciones de trabajo
programando adecuadamente los bits del registro SSPCON y los bits 7 y 6 del registro SSPSTAT,
para determinar las siguientes especificaciones:

Si se trabaja en modo maestro, SCK debe estar programada como salida.

Si es en modo esclavo, SCK debe ser programada como entrada.

Hay que determinar la polaridad de la sefial de reloj, es decir, su estado de inactividad.
Hay que programar es instante de muestreo(mitad o final del impulso).

Hay que programar el flanco de reloj activo(ascendente o descendente).

Hay que determinar el rango de trabajo del reloj en modo maestro.

Seleccion del modo esclavo, si se va ha trabajar de esta forma.

NoakownE

MODO DE FUNCIONAMIENTO 12C

Este modo de comunicacién serie es un protocolo que utiliza solo dos lineas para la transferencia
de informacion entre los elementos que se acoplan al bus. Una de dichas lineas se dedica a
soportar los datos, es bidireccional y se llama SDA; la otra lleva los impulsos de reloj para la
sincronizacion, es unidireccional y recibe el nombre de SCL. Estos impulsos siempre los genera el
maestro y tienen la funcion de sincronizar las transferencias de datos con todos los dispositivos
esclavos colgados a las dos lineas.

En el PIC16F877, el bus I2C esta implementado en silicio tanto en el modo maestro como en el
esclavo. En modo maestro es el PIC, el que inicia y finaliza la transferencia y genera los impulsos
de reloj. También selecciona el esclavo al que se destina la informacion.

Pl C MAESTRO
L] Pl C ESCLAVO 1 Pl C ESCLAVO 2
Pl C16F877 m | s SpA. 0
A A A A
Rc4/ SDA [ SDA
RC3/ SCL el

PROYECTO FIN DE CARRERA PAGINA-218



Disefio de una interfaz PIC-MODEM para comunicaciones por linea de potencia

En el bus 12C, cada transferencia comienza con la condicion de Inicio (Start) y termina con la
condicion de Parada (Stop). Ambas condiciones las genera el maestro, y la primera consiste en un
flanco descendente en SDA mientras SCL tiene nivel alto. La condicion de parada es un flanco
ascendente mientras SCL tiene un nivel alto.

Los datos que se colocan sobre la linea SDA son bytes de 8 bits, que comienzan con el bit de
mayor peso y termina con el menor peso, al cual sigue un noveno bit que es la condicion de
reconocimiento (ACK). Para este caso, el transmisor pone SDA=1, mientras que el receptor pone
SDA=0 en dicho impulso de reloj, prevaleciendo sobre la linea el nivel bajo.

El primer byte que envia el maestro tras la condicion de inicio contiene la direccion del esclavo
con el que se desea realizar la comunicacion. El codigo 0 se usa para realizar una llamada general
sobre todos los esclavos. La direccidon consta de 7 bits, estando destinado el octavo bit a indicar la
operacion a realizar (R/ W#), que puede ser de lectura o escritura. Tras este byte inicial de
direccionamiento se manda otro que especifica las caracteristicas de la operacion a realizar.

Para activar el bus [12C hay que poner el bit SSPEN del registro SSPCONa 1. A partir de este
momento las patitas SDAy SCL quedan configuradas para soportar este protocolo. Previamente
estas patitas han de estar configuradas como entradas.

Para el control del bus 12C existen 6 registros: Dos registros de control SSPCON y SSPCON2; un
registro de estado SSPSTAT; un registro de buffer para los datos SSPBUF; Un registro de
desplazamiento no accesible directamente SSPSR; y un registro de direccion SSPADD.

Anteriormente se han descrito las caracteristicas de todos los archivos menos el SSPCON2:

REG STRO DE CONTROL SSPCON2
[GCEN [ACKSTAT]ACKDT JACKEN |RCEN [PEN  |RSEN [SEN |

7 0

» GCEN = Este bit solo se usa en el modo esclavo.

» ACKSTAT = Cuando este bit se pone a 1 significa que se ha recibido el bit de
reconocimiento ACK del esclavo.

» ACKDT = Este bit es el de reconocimiento en el modo maestro en recepcion. Si vale 0
significa que el maestro ha transmitido el bit de reconocimiento.

» ACKEN = Este bit indica si se pone a 1, que se ha iniciado la secuencia de generacion de la
condicion de reconocimiento.
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» RCEN = Este bit se utiliza para habilitar el modo de recepcion del maestro.
» PEN = Este bit se usa para generar la condicion de parada.
» RSEN = Este bit inicia la repeticion de la condicion de inicio cuando se pone a 1.

» SEN = Este bit hay que ponerlo a 1 para iniciar la condicion de inicio.

El USART: TRANSMISOR / RECEPTOR SINCRONO / ASINCRONO SERIE

El USART, llamado SCI (Serial Comunications Interface), puede funcionar como un sistema de
comunicacion full duplex o bidireccional asincrono, adaptandose a multitud de periféricos y
dispositivos que transfieren informacion de esta forma, como PC’s, monitores CRT. También
puede trabajar en modo sincrono unidireccional o half duplex para soportar periféricos como
memorias, convertidores, etc.

En el USART en modo sincrono, la comunicacion se realiza sobre dos lineas, la DT que traslada
en los dos sentidos los bits a la frecuencia de los impulsos de reloj que salen por la linea CK desde
el maestro.

PIC16F877 MODO Si NCRONO PIC16F877
- -
USART USART
RELQJ RELQOJ
RELQJ
RC6/TX/CK » | RC6/TX/CK
DATOS DATOS
DATOS
RCTRX/DT | |« » | RC7RX/DT
MAESTRO ESCLAVO

En modo asincrono, las transferencias de informacion se realizan sobre dos lineas TX
(transmision) y RX (recepcion), saliendo y entrando los bits por dichas lineas al ritmo de una
frecuencia controlada internamente por el USART. Este tipo de comunicacion usa la norma
RS232-C, donde cada palabra de informacién o dato se envia independientemente de los demaés.
Suele constar de 8 0 9 bits y van precedidos por un bit de START y detras de ellos se coloca un
bit de Stop, de acuerdo con las normas del formato estindar NRZ (NonReturn-to-Zero). Los bits
se transfieren a una frecuencia fija y normalizada.
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PIC16F877

MODO ASi NCRONO

-

USART

RELQJ

RC6/TX/CK

PERIFERICO
RS232-C

v

DATCS

RC7/RX/DT

A

TRANSM SI ON

RECEPCI ON

Los cuatro bloques que configuran la arquitectura del USART, en modo asincrono, son:

Circuito de muestreo.

Generador de baudios.

Transmisor asincrono.

Receptor asincrono.

PIC16F877 PIC16F877
) )
USART SART RECEPTOR
TRANSM SOR TRANSM SOR
TXREG
RCREG
Y A
— " RC6/TX/CK
> RSR
RECEPTOR RCTRX/DY RECEPTOR
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CIRCUITO DE MUESTREO

Este actiia sobre la patita RC7/ RX/ DT, que es donde se recibe el bit de informacion y control y se
encarga de muestrear tres veces su valor, para decidir éste por mayoria.

BIT:BIT 1 BIT:8 BIT
INICl O DATO PARADA

\ 4

A

GENERADOR DE BAUDIOS

En el protocolo RS232-C, la frecuencia en baudios (bit por segundo) a la que realiza la
transferencia de datos, estd normalizada: 330, 600,1200, 2400, 4800, 9600, etc. Para generar esta
frecuencia, el USART dispone de un Generador de Frecuencia de Baudios (BRG), cuyo valor es
controlado por el contenido grabado en el registro SPBRG. Ademas, la frecuencia en baudios del
generador depende del bit BRGH del registro TXSTA, si vale 0 se trabaja en baja velocidad y si vale
1 en alta. Segtn este bit se obtendra el valor de una constante K necesaria en la determinacion de
la frecuencia de funcionamiento.

FRECUENCI A EN BAUDI OS = Fesc / (K- (X+1))
X - (F kR 1

X es el valor cargado en SPBRG
Si BRGH=0, baja vel oci dad y K=64
Si BRGH=1, alta velocidad y K=16

TRANSMISOR ASINCRONO

El dato que se desea transmitir, se deposita en el registro TXREGy a continuacion se traspasa al
registro de desplazamiento TSR, que va sacando los bits secuencialmente y la frecuencia
establecida, incluyendo los bits de Inicio y Parada. La transferencia entre los dos registros se
realiza en un ciclo y entonces el sefalizador TXI F del registro Pl R1 se pone a 1, para advertir que
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el registro de transmision se ha vaciado. También en ese momento puede producirse una
interrupcion si se ha habilitado programando el bit TXI E=1 en el registro PI E1. Cuando se escribe
de nuevo otro dato en el registro TXREG el sefializador TXI F se pone a 0.

La secuencia a seguir para realizar una transmision es la siguiente:

Configurar las patitas RC6/ TX/ CK como salida y RC7/ RX/ DT como entrada

Poner SYNC=0 y SPEN=1 para activar el USART en modo asincrono.

Activar interrupcion, si se desea, poniendo TXI E=1, ademas de habilitar las
interrupciones en general.

Si el dato consta de 9 bits, poner el bit TX9 a 1. El noveno bit se colocara en TX9D
(TXSTA).

Se carga el valor adecuado en el registro SPBRG, para producir la frecuencia deseada.
Activar la transmision, poniendo a 1 el bit TXEN del registro TXSTA. El bit TXI F del
registro Pl R1 se encontrard a 1, ya que el registro TXREG esta vacio.

7. Cargar en el registro TXREG el dato a transmitir. Comienza la transmision.

Eal S N

= [

REG STRO DEL TRANSM SOR DEL USART ( TXSTA)

7

>

[CSRC_[TX9 [TXEN [SYNC |- [BRGH [TRMI _[TX9D |
0

CSRC => Este bit selecciona el reloj a utilizar en el USART. En el modo asincrono no
influye; pero en el sincrono, si vale 1, se selecciona el modo maestro donde el reloj es
generado internamente desde BRG, y si vale 0 el reloj es generado por una fuente externa.
TX9 = Habilita el bit 9 de transmision.

TXEN = Activa la transmision.

SYNC = Este es el bit de seleccion del modo del USART, con el que vamos a trabajar. si
vale 1 es el modo sincrono y si vale 0 es el asincrono.

BRGH = Con este bit seleccionamos la velocidad de baudios. Si vale 1 es alta velocidad y si
vale 0 es baja.

TRMI = Este es el bit senalizador del estado del registro de desplazamiento de transmision.
Si vale 1 TSR esta vacio y si vale 0 no esta vacio.

TX9D = Este es el bit 9 del dato a transmitir (puede ser el de paridad).
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RECEPTOR ASINCRONO

Este recibe, uno a uno, los bits, elimina los dos de control, y los de informacién una vez que han
llenado el registro de desplazamiento RSR los traslada automaticamente el registro RCREG, donde
quedan disponibles para su posterior procesamiento. Estos bit de informacion van entrando
secuencialmente en el registro de desplazamiento RSR, que funciona a una frecuencia 16 veces
mas rapida que la de trabajo.

Cuando el dato consta de 9 bits hay que programar el bit Rx9=1 y el noveno bit de informacién se
colocara en el bit RX9D del registro RCSTA. Cuando el bit CREN del registro RCSTA vale 1, se
habilita la recepcion.

Cuando un procesador maestro intenta enviar informacion a uno de los esclavos, primero envia un
byte de direccion que identifica al destinatario. El byte de direccion se identifica porque el bit
RX9D que llega vale 1. Si el bit ADDEN=1 en el esclavo se ignoran todos los bytes de datos. Pero si
el noveno bit que se recibe vale 1, quiere decir que se trata de una direccion y el esclavo
provocara una interrupcion, y se transferira el contenido del registro RSR al buffer de recepcion.
Tras la interrupcidn, el esclavo debera examinar la direccion y si coincide con la suya poner
ADDEN=0 para poder recibir datos del maestro. Si ADDEN=1 como los datos son ignorados, el bit de

Parada no se carga en RSR, por lo que este hecho no produce interrupcion.
REG STRO DEL RECEPTOR DEL USART ( TXSTA)
[SPEN [RX9 |SREN |CREN |ADDEN |FERR |CERR |RX9D |

7 0

SPEN = Con este bit se habilita el puerto serie.
RX9 = Habilita el bit 9 de recepcion.
SREN = Configura la recepcion sencilla:
v" Modo asincrono: no influye.
v" Modo sincrono maestro: poniéndolo a 1 se habilita la recepcion sencilla.
v" Modo sincrono esclavo: no se utiliza.
» CREN = Configura la recepcion continua:
v" Modo asincrono: poniéndolo a 1 se habilita la recepcidn continua.
v" Modo sincrono: poniéndolo a 1 se habilita la recepcion continua hasta que el bit CREN es
borrado.
» ADDEN = Con este bit se realiza la deteccion de direccion. En modo asincrono con 9 bits
(RX9=1):
v' 1 =activa la deteccion de direccion, activa la interrupcion y descarga el buffer de
recepcion al activarse RSR<8>.
v 0 = desactiva la deteccion de direccion, todos los bits son recibidos y el bit 9 puede ser
utilizado como bit de paridad.
» FERR = Este es el bit de error de trama:
v 1 = error de trama (puede ser actualizado leyendo el registro RCREG y recibir el siguiente
dato valido).
v" 0 =no hay error de trama.
» RX9D = Este es el bit 9 del dato recibido (puede ser el de paridad).

Y V VY

La secuencia a seguir para realizar una recepcion es la siguiente
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wn

No gk

10.
11.

Cargar con el valor X al registro SPBRG para trabajar con la frecuencia deseada, controlando
ademas el valor del bit BRGH.

Habilitar el USART en modo asincrono con SPEN=1 y SYNC=0.

Si se desea generar una interrupcion con la llegada de la senal de Parada, se pone RCl E=1,
ademas de habilitar las interrupciones en general.

Poner RX9=1 para permitir la recepcion del bit 9.

Para detectar la direccion, poner ADDEN=1.

Habilitar la recepcion poniendo CREN=1.

Al terminarse la recepcion RCI F se pondra a 1 y se produce una interrupcion si se habia
permitido.

Se lee el registro RCSTA 'y se averigua si se ha producido algun error.

Leer los 8 bits del registro RCREG para determinar si el dispositivo ha sido el direccionado.
Si se ha producido algun error, poner CREN=0.

Si ha sido direccionado el dispositivo, poner ADDEN=0 para permitir la recepcion de la
informacion.
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7.4 Informacién del Modem

Caracteristicas principales del médem.
Las propiedades mas importantes de este mddem son:
- Apropiado para funcionamiento a 50 6 60 Hz.
- Completo funcionamiento como modem para transmision por linea de potencia.
- Técnica de modulacion programable: S-FSK 6 FSK.
- Frecuencia programable de la portadora en transmision y recepcion.
- Tasa de bit programable en transmision y recepcion: 300, 600, 1200, 2400, 4800 y
9600 baudios.
- Doble deteccion de canal.
- Ganancia de recepcion programable.
- Bajo consumo, alimentaciéon a 3.3 V
- Rigurosa informacién sobre el estado de transmision y recepcion del mdédem.

- Amplia administracion de interrupciones para eficiencia de programacion.

Descripcion general del chip.

El chip CTBT es un modem que esta indicado para la transmision de datos por la linea de baja y
media potencia. El médem trabaja a una tension de alimentacion de 3.3 V y su conexién a la linea
de potencia se hard mediante un driver de potencia externo y un transformador. Un PLL interno
se sintoniza a la frecuencia principal de 50 Hz y se utiliza para sincronizar la transmision de datos
con tasas de bit de 300, 600, 1200, 2400, 4800 y 9600 baudios para la frecuencia de 50 Hz,
correspondiéndose a 3, 6, 12, 24, 48 y 96 bits de datos por cada medio ciclo de la frecuencia (50

Hz.)

Bésicamente el mdédem consta de una celda con dos partes diferenciadas, una parte analogica y
otra parte digital, ademds de un interfaz que nos permitira leer, escribir y controlar los registros

tanto de la parte analdgica como de la digital para hacerlos controlables y leibles.

Gracias a la parte digital se podra controlar toda la celda, ya que gracias al interfaz digital

se podra acceder a los registros tanto de la parte analdgica como digital y por lo tanto podra
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hacerse la celda accesible y controlable, que es lo que realmente nos interesa, tener el mayor nivel

de control sobre la celda y en definitiva sobre el médem.

Caracteristicas generales de la celda :

- Interfaz A/D de bajo consumo sintonizable.

- Rango dindmico que abarca desde 20 kHz hasta 145 kHz con una resolucion de
frecuencia de 500 Hz.

- Control automatico de ganancia de 40 dB mas 80 dB del convertidor digital-analégico
(Sigma-Delta) para 300 baudios, que nos proporciona un total de 120 dB en todo el
rango dinamico (para 300 baudios).

- Tasa de bit programable desde 300 hasta 9600 baudios.

- Elevada potencia de salida (valor teoérico 200 mA, valor real 400 mA)

- Soporta dos tipos de modulacion, FSK y S-FSK.

- Tecnologia digital CMOS

- Tension de alimentacion 3.3 V

- Aplicacion: comunicaciones por linea de potencia (PLC communications).

Caracteristicas eléctricas:

A continuacion se muestra una tabla con las caracteristicas eléctricas mas importantes asi

como sus valores

Bloque Receptor
Todas las caracteristicas que se muestran en la tabla siguiente son validas para una tension de

alimentacion de 3.3 V y temperatura ambiente entre - 40 y + 85 °C

Parameter Symbol Min Typ Max Unit

Power dissipation for the Pd 2 mW
core (including voltage
references ) @ 3 Volts

Resolution N 16 bits
ADC full scale level ADCEFS 2 Vppdif
ADC max SNR for 300 80 dB
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baud

Total Harmonic Distortion | THD 0.1 %
for the ADC

Sampling Frequency Fs 80 580 kHZ
Filter centre frequency Fo Fs/4 Hz
Filter bandwith B Fs/50 Hz
Filter gain G 0 20 40 dB

Tabla: Caracteristicas eléctricas del bloque receptor

Bloque Transmisor :

Todas las caracteristicas que se muestran en la tabla siguiente son validas para una tension de

alimentacion de 3.3 V y temperatura ambiente entre - 40 y + 85 °C

Parameter Symbol Min Typ Max Unit
Frequency resolution Fr 10 Hz
DAC resolution NDAC 10 (9) bits
Maximun output current Imax 200 (400) mA
Total Harmonic Distortion | THD 3 (1) %

at Imax

Load Resistance RL 5 20 100 Ohm

Tabla: Caracteristicas eléctricas del blogque transmisor

Entre paréntesis y en negrita aparecen los valores que se han medido experimentalmente, el resto

de los valores que se muestran en la tabla son los teéricos obtenidos durante el disefio de la celda.

Como puede observarse la maxima corriente de salida es el doble de la esperada, mientras

que la distorsion harmonica total es bastante menor que la esperada.

Tanto el transmisor como el receptor presentan estas dos partes que se han comentado

anteriormente bien diferenciadas (analogica y digital), empecemos viendo un esquema de la parte

transmisora
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Figura: Esquema de la parte transmisora

Como puede observarse en la figura anterior el canal transmisor parte de las frecuencias y
mediante un DDS genera la sefial que mediante un convertidor digital-analdgico se convierte en la
sefial analogica deseada, como puede verse también existe un amplificador de potencia de clase

AB para una posible conexion directa del transformador a la linea.

Se incluye una capacidad de power-down para que en estado de stand-by se consuma muy

poca potencia (casi despreciable).

Veamos ahora un esquema de la parte receptora en la que podremos observar que los
canales de recepcion emplean un filtro SC sintonizable de ganancia programable, un modulador
Sigma-Delta de segundo orden con factor de sobremuestreo programable, realizando el filtrado

los filtros SC a un cuarto de la frecuencia de muestreo.

El diezmado se realiza mediante un filtro diezmador SINC3 y una cascada de filtros

diezmadores FIR de media banda.
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Figura: Esquema de la parte receptora

Una vez que ya se han mostrado los esquemas tanto de la parte transmisora como de la receptora

pasaremos a comentar brevemente el interfaz digital que nos permite la monitorizacion de la celda

comentada. A continuacioén se muestra un esquema de dicho interfaz
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INTERFAZ CLKIO
TEST_SE DIGITAL Gy
TEST —»| I IRE)

NRREN

ASN CSN clk Dio OEN WEN RESETZ

Figura: Esquema del interfaz digital de la celda

Para poder conocer un poco el significado de cada una de las sefales se muestra a

continuacion una tabla con el nombre y una breve descripcion de cada una de ellas

Nombre Direccién Descripcion

CLK Entrada Reloj de sistema, activo en flanco de subida
RESETZ Entrada Reset asincrono del sistema

TEST Entrada Seiial para activar modo test, activa a nivel alto
TEST SE Entrada Test escaneable

MCLKIO Salida Seiial de sincronismo de canal 0 (para test)
ASN Entrada Address Select Enable

CSN Entrada Chip- Select

WEN Entrada Write Enable

OEN Entrada Output Enable

IRQ Salida Interrupcion

DIO Ent / Salida Bus de entrada/salida (para pines tri-estado)
ES ZN Salida Control de pines tri-estado (pad es salida a nivel bajo)

Tabla: Descripcion de las sefiales del interfaz digital

Este interfaz también posee una serie de sefales internas las cuales no vamos a estudiar porque no

son necesarias para la utilizacion de la celda a nivel usuario.
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Modo de funcionamiento.

En este apartado de describird brevemente el modo de funcionamiento tanto del bloque transmisor

como del bloque receptor.

Bloque Receptor.
La entrada a este bloque es diferencial y se aplica a dos canales (a tres si consideramos también la

frecuencia piloto) sintonizado cada uno de ellos a las frecuencias centrales.

La senal de entrada se aplica en primer lugar a un Control Automatico de Ganancia, esto nos
proporciona una ganancia de -20, 0 6 +20 dB. En la configuracion necesaria para ganancia de +20

dB se introduce un Biquad paso de alta con factor de calidad Q= 11.

El filtro tiene una ganancia de 20 dB y la siguiente funcion de transferencia:

El filtro estd formado por un filtro paso de alta de 2° orden seguido de un filtro paso de baja de
primer orden, formando el conjunto de ambos un filtro paso de banda con frecuencia central f, A
continuacion se muestra un esquema de los filtros que componen la funcién de transferencia

completa del mismo asi como un esquema de ésta ultima.

High Pass Filter Low Pass Filter
(2nd order) (1st order)

, ‘.

Band Pass Filter

Figura: Funcion de transferencia del filtro

La frecuencia de muestreo es equivalente a 4 veces el valor de la frecuencia central que se
pretende tener, ésta es sintetizada por un PLL que nos proporciona la frecuencia central con una

resolucion cercana a los 500 Hz.
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A la entrada del convertidor Analogico- Digital la sefial es multiplicada por un oscilador local en
cuadratura a un cuarto de la frecuencia de muestreo ( hay recordar que la frecuencia de muestreo

es 4 veces la de la frecuencia central del canal)

Esta sefal se convierte a una sefial en la banda base con componentes en fase ( |
component ) y en cuadratura ( Q component ). Dos moduladores Sigma-Delta se encargan de

convertir la sefial en una secuencia de bit la cual es filtrada por un filtro de diezmado.

Finalmente las componentes en fase (I) y en cuadratura (Q) son sumadas en potencia y aplicadas a

un demodulador y un extractor del reloj.

Alternativamente s6lo un canal puede estar activo y las componentes en fase y en cuadratura ser

aplicadas al demodulador . Esta opcion se permite para demodulacion MSK y FSK.

Blogue transmisor.
La entrada binaria de datos se conduce hacia un Sintetizador Digital de frecuencias generando el
tono en una de las dos frecuencias centrales programadas (tres si se considera la frecuencia

piloto). La resolucion en frecuencia es de 10 Hz.

Un convertidor analdgico-digital nos conduce directamente a un amplificador de potencia clase
AB capaz de proporcionar hasta 400 mA de corriente de salida con menos del
1 % de distorsion para cargas single-ended con valores comprendidos entre 5 y 100 Ohmios

(también es posible con configuracion diferencial)

Debido a la elevada eficiencia en potencia de este amplificador, también puede incluirse un

amplificador de potencia externo con una disipacién de potencia en el chip despreciable.
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Encapsulado del chip.
Este médem aparece encapsulado en un chip de 68 pines (PLCC 68) de los cuales s6lo 54 estan
rutados hacia senales internas del médem. El pinout del médem puede apreciarse en la figura que

se muestra a continuacion

S 2 2 #2 d 2 d 43 32 8 2 4
22 2 2 £ £ 2 2 EEEEEEE
E E B O &E & GG 68 5858 5 5 5 5 5
G [55 BE] (57 (59 [5] 59 53] (52 [S] [0 [] [ [#1 fie] f©5) [
\
CSN [61] 43
RESETZ[62] |42 ANAVDDI
100 (63| 41 ANAVSSI
101 [64] |40
102 [65| 39 VREF0825
103 [66| 139
GNDO3C [67] 37 VIN_P
GNDO3P [68| 136 VIN. N
PWRO3P [T |35/ IREF5u
PWRO3C | 2] 34 ANAVDD2
104 [3] 33 ANAVSS2
105 [4] 32 rRp
IO6|£ ERN
107 [6] 130
IRQ [7] 29
WEN |[8] 28
9] 27
_
1o [0 (2 [] [ [ 06 (7] (9 9] (20 2 2 [ Pl 129 19
z z O H o o B a0 20 =~ = =
S 25388@;;;;2@55
n z < 2 ~
Lz) E apn, QO % g ,;< =)
> FH E E
£ 3 5 K
- 2 & F

Figura: Esquema del pinout del médem
Para poder identificar los pines del chip con las sefiales del médem asociadas a cada uno de ellos

se muestra a continuacion una tabla con dicha correspondencia
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Sefal Sefal
N° Pin N° Pin
1 PWRO03P 35 IREF5u
2 PWRO03C 36 VIN N
3 104 37 VIN P
4 105 38 N.C.
5 106 39 VREF0825
6 107 40 N.C.
7 irq 41 ANAVSSI1
8 wen 42 ANAVDDI1
9 N.C. 43 N.C.
10 oen 44 N.C.
11 N.C 45 VREF 2475
12 asn 46 VREF 1650
13 mcklio 47 VREF 2300
14 test se 48 VREF 1800
15 osc (out) 49 LPFPLL1
16 osc (in) 50 LPFPLLO
17 test 51 LPFPLLP
18 PWRO1P, PWROIC 52 GNDO2P
19 GNDO1P,GNDO1C 53 GNDO02C
20 TXVSS (1,2,3) 54 PWRO2P
21 OUTTXO (a,b,c) 55 PWRO02C
22 OUTTX1 (a,b,c) 56 CLKPLL
23 TXVDD (1,2,3) 57 FEXPLLO
24 N.C. 58 FEXPLL1
25 N.C. 59 FEXPLL2
26 N.C. 60 N.C.
27 N.C. 61 Csn
28 N.C. 62 Resetz
29 N.C. 63 100
30 N.C. 64 iol
31 RN 65 102
32 RP 66 103
33 ANAVSS2 67 GNDO03C
34 ANAVDD?2 68 GNDO3P
Figura: Tabla de correspondencia entre sefiales y pines del médem
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Sefiales asociadas al médem.

Para conocer con mayor detalle la naturaleza de las sefales asignadas a cada pin del

chip, el valor de referencia que debe aplicarsele, asi como su direccion y su descripcion

a continuacion se muestra una tabla que contiene toda esta informacion

N° | Nombre Direccion Tipo Descripcion
1 PWRO3P Ref. de tension Alimentacion de Periferia ( 3.3 V)
2 PWRO03C Ref. de tension Alimentacion de Core ( 3.3 V)
3 104 Entrada/salida Serial digital Pin del Bus de entrada/salida
4 105 Entrada/salida Serial digital Pin del Bus de entrada/salida
5 106 Entrada/salida Sefial digital Pin del Bus de entrada/salida
6 107 Entrada/salida Sefial digital Pin del Bus de entrada/salida
7 IRQ Salida Senial digital Interrupcion
8 WEN Salida Senial digital Write Enable (activo nivel bajo)
10 |OEN Salida Serial digital Output Enable (activo nivel bajo)
12 |ASN Entrada Sefial digital Address select enable
13 MCKLIO Salida Serial digital Seiial de sincronismo de canal 0 (para
test)
14 | TEST_SE Entrada Sefial digital Test escaneable
15 0SC Salida Seiial analogica Sefial de reloj del oscilador (out)
16 |OSC Entrada Serial analogica Seiial de reloj del oscilador (in)
17 | TEST Entrada Serial digital Sefial para activar modo test, activa a
nivel alto
18 PWRO1P Ref. de tension Alimentacion de Periferia y Core
PWROIC (3.3V)
19 GNDOI1P GND Tierra de Periferia y Core (0 V)
GNDO1C
20 TXVSS GND Tierra del transmisor
(1,2,3)
21 OUTTXO0 Seiial analogica Salida del transmisor 1 (D/A current
(a,b,c) Steering)
22 |OUTTXI1 Sefial analogica Salida del transmisor 1 (D/A de
(a,b,c) libreria)
23 TXVDD Ref. de tension Alimentacion del transmisor (3.3 V)
(1,2,3)
31 |RN Ref. de tension Referencia de tension del D/A
(0.6 V)
32 |RP Ref. de tension Referencia de tension del D/A
2.5V)
33 | ANAVSS2 GND Tierra del TX/RX (0 V)
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34 | ANAVDD2 Ref. de tension Referencia de tension del TX/RX
(3.3V)

35 IREF5u Ref. de corriente Fuente de corriente (5uA)

36 |VIN N Sefial analogica Entrada Negativa del RX

37 |VIN P Sefial analogica Entrada positive del RX

39 | VREF0825 Ref. de tension Referencia del A/D S-D (0.825 V)

41 | ANAVSSI GND Tierra del TX/X

42 | ANAVDDI Ref. de tension Referencia de tension del TX/RX

45 | VREF2475 Ref. de tension ge;?e\;e)ncia del A/DS-D (2.475V)

46 | VREF1650 Ref. de tension Referencia del A/D S-D (1.650 V)

47 | VREF2300 Ref. de tension Referencia del A/D S-D (2.3 V)

48 | VREF1800 Ref. de tension Referencia del A/D S-D (1.8 V)

49 |LPFPLLI1 Conexion para el filtro del PLL1

50 |LPFPLLO Conexion para el filtro del PLLO

51 |LPFPLLP Piloto

52 |GNDO2P GND Tierra de Periferia

53 |GNDO02C GND Tierra del Core

54 |PWRO2P Ref. de tension Alimentacion de Periferia

55 PWRO02C Ref. de tension Alimentacion del Core

56 CLKPLL Referencia externa PLL

57 | FEXPLLO PLLO externo (opcional)

58 FEXPLLI1 PLL1 externo (opcional)

59 FEXPLL2 PLL2 externo (opcional)

61 CSN Entrada Seiial digital Chip Select (activo a nivel bajo)

62 |RESETZ Entrada Sefial digital Reset asincrono del sistema

63 100 Entrada/salida Sefial digital Pin del Bus de entrada/salida

64 |10l Entrada/salida Sefial digital Pin del Bus de entrada/salida

65 102 Entrada/salida Sefial digital Pin del Bus de entrad/salida

66 103 Entrada/salida Serial digital Pin del Bus de entrada/salida

67 |GNDO3C GND Tierra del Core

68 |GNDO3P GND Tierra de Periferia

Tabla: Descripcion de las sefiales asociadas al médem
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Registros internos del médem.

En capitulos anteriores ya se ha hablado de algunos de los registros del médem, pero
solo se hizo referencia a aquellos registros que estaban directamente relacionados con la
configuracion del mismo. En este apartado se describiran todos los registros del médem,
indicando su direccion, tamafio, nombre, forma de acceso, y en algunos casos su detalle
a nivel de bit. Esto nos permitira tener un mayor control de la programabilidad del
modem tanto en su configuracion como en su monitorizacion (debido a que nos
proporciona con total detalle el estado en el que se encuentra tanto el proceso de

transmision como el de recepcion).

Para empezar la descripcion de los registros internos del médem, vamos a mostrar en
primer lugar una tabla en la que se nos indica la direccion que ocupa cada unos de los
registros asi como su nombre, su tamaio, su forma de acceso y una breve descripcion.
NOTA: Los nombres de los registros se han mantenido con la nomenclatura original.
La descripcion de los mismos también se ha dejado en inglés puesto que practicamente

se trata de explicar el significado de las iniciales de las que consta el nombre del

registro.
Dir. | Dir. Nombre Descripcion Acceso | Tam. |Estado
(hex.) | (dec.) (bits) | de reset
00 0 IDRO Receive Buffer Register for Lectura 8
channel 0
01 1 IDR1 Receive Buffer Register for Lectura 8
channel 1
02-03 |2-3 IIR Interrupt Indentification Register | Lectura 9
04 4 IER Interrupt Enable Register Lect/escrit | 5
05-06 |5-6 Moalterna Base Band Signal Module Lectura 12

received in channel 0 (suitable
signal level)

07-08 |7-8 Mlalterna Base Band Signal Module Lectura 12
received in channel 1 (suitable
signal level)

09 9 Co PLL error in reception channel 0 | Lectura 8

0A 10 Cl1 PLL error in reception channel 1 | Lectura 8

0B-0C |11-12 SLRO Line Status Register for Lectura 10
reception channel number 0

0D-0E |13-14 SLR1 Line Status Register for Lectura 10
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reception channel number 1

OF-11 |15-17 AcrB0O Noise-Signal Estimation in Lectura 17
reception channel number 0
12-14 |{18-20 |AcrBl1 Noise-Signal Estimation in Lectura 17
reception channel number 0
15-17 |21-23 AcrA0 Noise-Signal Estimation in Lectura 17
reception channel number 1
18-1A |24-26 |AcrAl Noise-Signal Estimation in Lectura 17
reception channel number 1
1B-1C |27-28 |Nb regmd0 | DC value detected in the base Lectura 14
band by Stadix
ID-1E |29-30 | Nb_regmdl DC value detected in the base Lectura 14
band by Stadix
1F 31 Desp0 Shifts performed to transform Lectura 8
the base band signal in a suitable
signal. Channel 0
20 32 Despl Shifts performed to transform Lectura 8
the base band signal in a suitable
signal. Channel 0
21-22 |33-34 | VCOO0 VCO counter used in PLL for Lectura 15
channel 0 processing.
23-24 |35-36 VCO1 VCO counter used in PLL for Lectura 15
channel 1 processing
25-26 |37-38 sbmCCR Communication Control Lect/escrit | 10
Register
27-28 |39-40 SbmBDT Bit Detection Threshold Lect/escrit | 15
29-2A |41-42 SbmBPT Base-Band Power Threshold Lect/escrit | 16
2B 43 SbmTHR Transmision Holding Register | Lect/escrit | 8
2C-2D |44-45 MO Stadix module output. Channel 0 | Lectura 13
2E-2F |46-47 M1 Stadix module output. Channel 1 | Lectura 13
30 48 BFF Lectura 8
31-32 |49-50 SLRO1 Lectura 11
33 51 Mreg Receptor Decimator Register Lect/escrit | 8 00110011
34 52 TXFA Transmitter frequency channel 0 | Lect/escrit | 8 00110000
35 53 TXFB Transmitter frequency channel 1 | Lect/escrit | 8 01010000
36 54 TXFP Transmitter pilot frequency Lect/escrit | 8 01000000
37 55 Txpcfg Transmitter pilot configuration | Lect/escrit | 5 11110
38 56 PLLOdiv PLLO divider bits 8 downto 1 Lect/escrit | 8 00010100
39 57 PLLOcfg PLLO LSB and configuration Lect/escrit | 3 100
register
3A 58 PLL1div PLL1 divider bits 8 downto 1 Lect/escrit | 8 00010100
3B 59 PLLI1cfg PLL1 LSB and configuration Lect/escrit | 3 100
register
3C 60 PLLpdiv PLLp divider bits 8 downto 1 Lect/escrit | 8 00010100
3D 61 PLLpcfg PLLp LSB and configuration Lect/escrit | 3 100
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register
3E 62 Attreg Attenuation Register Lect/escrit | 6 000000
3F 63 Pwrdreg Powerdown Register Lect/escrit | 6 000000
40-63 |64-99 |GPIO Por definir Lect/escrit | 8 00000000
64-65 |100-101 | PPWR Pilot Reception power Lectura 14
66-67 |102-103 | SINCO Output of CHO1 SincM filter Lectura 13
68-69 | 104-105 | FIRO Output of CHOi first FIR filter | Lectura 13
6A-6B | 106-107 | FIR1 Output of CHOi second FIR Lectura 13
filter
6C 108 SDREG Output of CHO and CH1 SD Lectura 6
modulators
6D 109 PSDREG Output of pilot SD modulator Lectura 3
6E 110 PLLsout Output of the three PLLs Lectura 3
80 128 DACTEST Test configuration register for | Lect/escrit | 8 00010000
DACs
81 129 TXDACTEST | 8 most significant bits for test Lect/escrit | 8 00000000
mode
82 130 PDACTEST | 8 most significant bits for test Lect/escrit | 8 00000000
mode

Tabla: Registros internos del médem

Existen ciertos registros que debidos a su importancia en la configuracion y el

funcionamiento del mdédem deben estudiarse de manera mas exhaustiva. A continuacion

detallaremos estos registros.

Interrupt Enable Register ( IER )

Es el registro de habilitacion de las interrupciones del médem, poniendo a 1 los bits

correspondientes nos permite habilitar los 5 tipos de interrupciones que posee el chip.

Veamos a continuacion una tabla en la que se explica el significado de cada uno de los 5

bits que posee.

Bit Identificacion Descripcion

0 ERDI 0 Enable Received Data in Channel 0 Interrupt

1 ETHRE Enable Transmitter Holding Register Empty

2 ELSI 0 Enable Receiver Line Status Channel 0 Interrupt
3 ERDI 1 Enable Received Data in Channel 1 Interrupt
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ELSR 1 Enable Receiver Line Status Channel 1 Interrupt

Tabla: Interrupt Enable Register ( IER )

Interrupt lIdentification Register (11R)

Es el registro de identificacion de interrupciones y nos permite, leyendo su contenido,

conocer cual es la causa de ha provocado la interrupcion en el modem. Este registro nos

informa del estado de las interrupciones.

Veamos a continuacion el significado de sus 9 bits

Bit Interrupt Type Interrupt Source Reset Control

0.2 Bytes in FIFO of channel 1 | New byte available in
channel 0

3.5 Bytes in FIFO of channel 0 | New byte available in
channel 1

6 Transmitter empty Transmitter is ready to
accept one byte more

7 Channel 0 Line Status Reception status for
channel 0 has changed.
(See LSR)

8 Channel 1 Line Status Reception status for
channel 1 has changed.
(See LSR)

Tabla: Interrupt Identification Register (1IR)

Communication Control Reqister ( CCR )

Es el registro de control de la comunicacion, y en él se especifican todos los

parametros necesarios para la configuracion tanto del transmisor como del receptor.

Veamos a continuacion cuales son estos parametros y como se encuentran ubicados en

dicho registro

Bit Identification Description

0 RXEN 0 Enable channel 0 reception
1 RXEN 1 Enable channel 1 reception
2 TXEN Enable Transmitter

3 SFSK/ FSK Modulation ( 0=FSK)
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4..6 RXBR Reception Baud Rate
7.9 TXBR Transmision Baud Rate

Tabla: Communication Control Register ( CCR)

Como puede observarse en la tabla anterior, este registro nos ofrece varias posibilidades
de configuracion:
- Habilitar la recepcion por el canal 0, canal 1 o por ambos
- Habilitar el transmisor
- Configurar la tasa de bits en transmision y en recepcion a 300, 600, 1200,
2400,
4800 y 9600 bps.

La forma de codificar la tasa de bit deseada se muestra en la siguiente tabla

Tasa de Bit Codificacion
(bps) Hexadecimal
300 0
600 1
1200 2
2400 3
4800 4
9600 5

Tabla: Codificacion de la tasa de bit

Reception Base-Band Power Threshold for channel 0 and 1 (BPT)

Nivel de potencia de recepcién para canal 0y canal 1. En este registro se
especifica el valor umbral que se utilizara en el receptor para comparar con la potencia
de la senal que le esté llegando. Si la potencia que le llega alcanza el valor umbral
entonces el receptor ha detectado suficiente potencia para comenzar el proceso de
deteccion de cabecera. Si no alcanza este valor umbral el receptor rechazara todo lo que

escuche de la linea.
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Reception Bit Detection Threshold (BDT)

Nivel de potencia de decision para recepcion de bit. El valor de este registro
ajusta el umbral de decision utilizado para distinguir entre el simbolo “0” y el “1” (se

especifica en complemento 2)

Line Status Reqisters (LSR 0 and LSR 1)

Registros del estado de la transmision. Estos registros nos proporcionan informacion
acerca del estado en el que se encuentra la transferencia de informacion. Existen 2

registros, uno para el canal 0 y otro para el canal 1.

Bit Identif Descripcion

0 ROE Reception Over-run Error has occurred in channel 0
1 RBF Reception Buffer Full

2 RBE Reception Buffer for channel 0 Empty

3 OPD Over-Threshold Power Detected in channel 0

4 CHD Correct Header Detected in channel 0

5.7 RSI Reception Status Information (channel 0)

8.9 Reserved

Tabla: Line Status Registers (LSR_0, LSR_1)

A continuacion se vera con detalle el significado de cada uno de los bits de estos
registros

Bit 0: Un error “over-run” ocurre cuando un nuevo byte ha sido demodulado y

no hay espacio libre en la FIFO de recepcion para almacenarlo.

Bit 1: El buffer de recepcion para el canal 0 esta lleno

Bit 2: No hay dato disponible en el FIFO de recepcion (para el canal 0)

Bit 3: El receptor ha detectado suficiente potencia en la banda base para

comenzar la deteccion de simbolo en el canal 0.

Bit 4: El receptor ha detectado una cabecera correcta.
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Bits 5..7: Nos informa sobre el estado del receptor. La codificacion de esta

informacion se muestra en la siguiente tabla.

Hex code. State

0 INITIAL

1 IDLE

2 LISTENING

3 SEARCHING HEADER
4 RECEIVING

Tabla: Codificacion del estado del receptor

Receptor Decimator Register (Mreq)

Este registro nos configura el diezmado de los filtros digitales del receptor. Veamos en

la siguiente tabla el significado de sus bits.

Bit Ident. Description

2.0 MO Value of M for the channel 0 filter 2 ~(M0+1)
3 HBITO Enable final HB filter for channel 0

6..4 M1 Value of M for the channel 1 filter 2 ~(M1+1)
7 HBIT1 Enable final HB filter for channel 1

Tabla: Receptor Decimator Register

Transmitter Frequency Reqisters: TXFA, TXFB and TXFP
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Estos registros nos permiten configurar las frecuencias del transmisor para el canal 0
(TXFA), para el canal 1 (TXFB) vy la sefial piloto (TXFP). Veamos en la tabla siguiente

la forma de configurar las distintas frecuencias.

Binary code Frequency (KHz)
*do Reset

dl 20

d2 20.5

d251 145

>'d251 Reserved

Tabla: Codificacién de las frecuencias

Las frecuencias son programables en multiplos de 500 Hz por tanto todos los valores

comprendidos entre "d2 y "d250 nos programaran una frecuencia entre 21 y 144.5 KHz.

Transmitter Pilot Configuration (TXPCEG)

Este registro nos permite configurar la generacion del transmisor piloto. Veamos a

continuacion una tabla donde se detalla el significado de sus bits

Bit Ident. Description

0 No pilot Enable the pilot generation, "1 enables carrier
1 dBcarrier 1

2 dBcarrier 2

3 dBcarrier 3

4 dBcarrier_4

Tabla. Transmitter Pilot Configuration (TXPcfg)
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PLL divider reqgisters ( PLLOdiv, PLL1divy PLLpdiv)

Estos registros nos proporcionan los bits mas significativos (desde el bit 8 al bit 1) del
registro divisor del PLL en cada uno de los tres canales de entrada (canal 0, canal 1 y

piloto).

PLL configuration reqisters (PLLOcfg, PLL1cfg y PLLpcfq)

Estos registros nos proporcionan los bits menos significativos del divisor PLL y dos bits

de configuracion. Veamos a continuacion el significado de sus bits.

Bit Ident. Description

0 DIV LSB Bit 0 if he divider

1 FU Divide by 2 on oscillator output
2 FSEL External PLL enable

Tabla: PLL configuration registers
El ultimo bit de este registro nos permitira seleccionar que la frecuencia externa de los
PLL’s nos la proporcione los filtros externos de los propios PLL’s o bien se le

introduzca desde los pines correspondientes ( FEXPLLO,1,2)

Attenuation Control Register (Attreq)

Este registro nos permite programar el control de ganancia de los filtros de entrada. En

la siguiente tabla se muestra el significado de sus bits.

Bit Ident. Description
0 Att20dB 1 Channel 0

1 Att20dB_2 Channel 1

2 Att20dB_p Pilot
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3 Gan20dB 1 Channel 0
4 Gan20dB 2 Channel 1
5 Gan20dB _p Pilot

Tabla: Attenuation Control Register (Attreg)

Powerdown Control Register (Pwrdreq)

Este registro nos permite configurar el valor de power-down de los filtros de entrada, de
los PLLs y de los moduladores sigma-delta. En la siguiente tabla se muestra el

significado de cada uno de sus bits.

Bit Ident. Description

0 PTF 1 Channel 0 (filter)

1 PTF 2 Channel 1 (filter)

2 PTF P Pilot (filter)

3 Pdown 1 Channel 0  (Sigma-delta modulator)
4 Pdown_2 Channel 1 (Sigma-delta modulator)
5 Pdown_P Pilot (Sigma-delta modulator)
6 PLLpdl PLL group 1

7 PLLpd2 PLL group 2

Tabla: Powerdown Control Register (Pwrdreg)

Pilot Reception Power (PPWR)

Este registro nos proporciona el valor de potencia que esta siendo recibida actualmente

a la frecuencia piloto.

Reqistros de observacion ( SINCO, FIRO y FIR1)
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Los registros SINCO, FIROy FIR1 nos permiten el acceso (podemos observarlo) a los
valores intermedios de la estructura pipeline de los filtros digitales. Los valores estan

dados en complemento a 2.

Sigma-Delta observation registers ( SDREG y PSDREG)

El registro SDREG nos proporciona monitorizacion permanente de los moduladores
Sigma-Delta para los canales 0 y 1, mientras que el registro PSDREG nos proporciona
la misma informacion para el canal piloto. En la siguiente tabla se muestra el contenido

de los bits del registro SDREG, los del registro PSDREG son analogos.

Bit Ident. Description

0 asdlclk Trigger for SD modulators on CH1

1 asdlq Output of Q channel modulator on CH1
2 asdli Output of I channel modulator on CH1
3 asdOclk Trigger for SD modulators on CHO

4 asdOq Output of Q channel modulator on CHO
5 asdO0i Output of I channel modulator on CHO

Tabla: Contenido del registro SDREG

PLL Observation Register (PLLsout)

Este registro nos proporciona permanente monitorizacion de los PLLs del chip. Veamos

a continuacion una tabla donde se detalla el contenido de sus bits.

Bit Ident. Description
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0 PLLP Pilot channel oscillator
1 PLL1 CHI1 channel oscillator
2 PLLO CHO channel oscillator

Tabla: PLL Observation Register (PLLsout)

DAC Test registers DACs: DACTEST, TXDACTEST, PDACTEST

El registro DACTEST nos proporciona la posibilidad de colocar los DACs (Digital-

Analog Converters) en modo test. También nos proporciona los 2 bits menos

significativos pasados a los DACs en modo test. Veamos a continuacion una tabla en la

que se detalla el contenido de los bits del registro DACTEST.

Bit Ident. Description

0-1 TXDAC L The bits 1 and 0 for the transmitter DAC test
2-3 PDAC L The bits 1 and 0 for the pilot DAC test

4 Enable TX 0 High enables tx0 transmitter

5 Enable TX 1 High enables tx1 transmitter

6 TXDACTEST Test enable for transmitter DAC

7 PDACTEST Test enable for pilot DAC

Figura : Registro DACTEST

Los registros TXDACTEST y PDACTEST nos proporcionan los 8 bits mas

significativos en el modo test del convertidor Digital-analogico. (DAC)

Funcionamiento aproximado.

En este apartado se describird brevemente la secuencia de estados tanto de una

operacion de transmision como de recepcion.
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Comencemos viendo como opera el receptor :

ESTADO 0 -> INITIAL

El estado INITIAL esta provocado por un reset en el dispositivo. Los valores de
configuracion (tasa de bit, frecuencias, etc) no son validas porque el usuario no ha
programado todavia estos valores.

Si el usuario intenta comenzar la recepcion (RXEN="1"), la respuesta del dispositivo

puede ser impredecible.

ESTADO 1-> IDLE
En este estado el receptor estd configurado pero no esta habilitado. Esta preparado para

comenzar la deteccion de potencia.

ESTADO 2 -> RECEIVER ACTIVE AND DETECTING BASE-BAND POWER
El receptor esta escuchando de la linea y buscando la potencia de la sefial que alcance el
umbral programado en los registros de control. EIl médem permanecera en este estado

hasta que detecte esta potencia.

ESTADO 3 -> ACTIVE AND DETECTING HEADER
El receptor ha detectado suficiente potencia en la banda base y comienza el proceso de

deteccion de la cabecera.

ESTADO 4 -> ACTIVE AND RECEIVING DATA

El receptor ha detectado una cabecera valida y comienza a recibir los datos de la linea
de potencia. Estos datos seran almacenados en un registro de desplazamiento interno
hasta que se reciba un byte completo, una vez que esto ocurra este byte serd almacenado

en el buffer de recepcion y esperara a una orden de lectura por parte del usuario.

Veamos ahora el funcionamiento del transmisor :

ESTADO 0 -> INITIAL

Estado inicial del dispositivo tras un reset.

ESTADO 1 -> REST
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El transmisor estd deshabilitado para la transmision. El buffer debe ser reseteado
inicialmente. El usuario serd capaz de cargar el buffer de transmision para transmisiones

futuras.

ESTADO 2 -> ACTIVE AND TRANSMITTING

Si el usuario habilita la transmision con TXEN =1", el dispositivo comienza enviando
bits de cabecera y continua enviando datos del usuario. Los datos de usuario deben ser
cargados antes de la habilitacion de la transmision para ser enviados después de la

cabecera.

La transmision de la cabecera puede comenzar estando el buffer de transmision vacio.
El usuario puede utilizar el bit de estado para monitorizar el buffer de transmision,

segun sus necesidades.
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