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RESUMEN

El presente trabajo abarca todo lo relativo al proceso de programacion de las
familias de microcontroladores PIC (familias 16CXX, 16FXX, 16FXXA, 16F87X y
16F87XA) y ATMEL (AT89CXX y AT89SXX), hasta llegar al punto culminante de

implementar un programador.

Este programador esta constituido por el hardware y su respectivo software, el
enlace entre ambos es mediante la interfaz USB. Ademas se aprovecha la
energia que provee el puerto, eliminandose asi la necesidad de una fuente

externa.

Ademas para darle generalidad al proceso de programacion de los dispositivos
que fabrica Microchip (PIC), y en general cualquier dispositivo que pueda
programarse en forma serial, también se ha implementado una herramienta
dentro del software, que le permite al usuario de una forma sencilla incorporar un
nuevo elemento a la lista de elementos que posee el programador, con esta idea
el programar va creciendo y se va actualizando conforme a las necesidades del
usuario. Esto constituye una gran ventaja frente a los tradicionales programadores

de dispositivos seriales, los cuales soportan un limitado nimero de dispositivos.



PRESENTACION

El proyecto que se presenta cubre todas las areas concernientes al proceso de
programacion de un determinado grupo de elementos de las familias de
microcontroladores PIC y ATMEL, y para lograr este fin se ha desarrollado un

programador cuya interfaz de comunicacion es a través del puerto USB.

Se ha empezado a atacar este problema desde el conocimiento de la norma USB,
la cual constituye todo un protocolo de comunicaciones, y por lo tanto involucra un
cierto grado de complejidad. Por lo que en el Capitulo 1 se ha visto en la
necesidad de poner énfasis en la explicacion de los puntos mas relevantes de la
norma, tal como las generalidades, terminologia, elementos de la comunicacion,

y lo que se considera esencial para cualquier desarrollador de dispositivos USB.

Para que un microprocesador sea programado, se debe conocer la forma como
se han de escribir, leer y borrar sus respectivas localidades de memoria,
siguiendo el proceso que diga el fabricante, y esto es justo lo que cubre el
Capitulo 2.

El Capitulo 3 abarca todo lo relativo al disefio e implementacion de los circuitos
electrénicos, los cuales satisfacen los niveles de voltaje que se necesiten aplicar
a los pines de programacion de los elementos propuestos. Toda la energia
requerida en la programacion se la toma del puerto USB, por lo que se

implementa un circuito elevador.

Cubierta las partes concernientes a la forma de programacion, y los niveles de
voltaje que requiere determinado dispositivo, resta por disefiar e implementar un
software que facilite esta tarea, el mismo que de una manera amigable le permita
al usuario programar sus microcontroladores. Dentro del Capitulo 4 se presenta el
software implementado para la programacion de microcontroladores PIC vy

ATMEL. Ademas en este capitulo se desarrolla una herramienta que le permitira



Xi

al usuario afadir nuevos microcontroladores PIC a la lista de elementos que

posee el programador.

En el Capitulo 5, se comprueba el buen funcionamiento del programador, con la
puesta en marcha de un conjunto de proyectos que han sido desarrollados dentro

de los respectivos laboratorios de Electronica.

Por ultimo en el Capitulo 6, se presentan conclusiones y recomendaciones

concernientes a este proyecto de titulacion.



CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL PORTICO USB

En el presente capitulo se revisa la norma USB y se explica las caracteristicas
mas relevantes para que el usuario culmine con éxito la comunicacién de datos

entre el PC y un artefacto USB.

Se empieza con un acercamiento genérico a la norma USB, para posteriormente
dar a conocer los elementos involucrados en la comunicacion, funciones, y como

ellos se enlazan.

1.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA NORMA USB

El USB constituye una manera de intercambiar datos en forma serial entre un
computador y un artefacto. La norma USB es todo un protocolo de
comunicaciones, a diferencia de lo que constituye por ejemplo la norma RS 232,
la complejidad del USB se hace notar desde el principio, debido a que si la
computadora desea intercambiar los datos propios de alguna determinada
aplicacion, tuvo que anteriormente conocer todas las caracteristicas del artefacto
conectado, dentro de la caracteristicas mas relevantes se pueden citar: la
velocidad, la cantidad de datos transferidos, numeros identificadores del

artefacto.

Por este motivo si se desea enviar un unico byte de informacion, este ira
acompafado de un conjunto de bits de soporte para lograr que el byte de
informacion llegue con el minimo de errores hacia el receptor de la comunicacion,
pero no hay que preocuparse de estos bits que se afiaden al dato porque la
norma USB ya se encarga de eso.

El cable USB esta constituido de cuatro alambres, dos de los cuales
corresponden a la energia (5 V, GND) y los dos restantes son los encargados de

transportar los datos de una manera diferencial. (D- y D+).



Las partes esenciales dentro de cualquier comunicacion la constituyen dos
elementos. En el caso especifico de la norma USB estos dos elementos son la
computadora y un artefacto externo. Dentro de la terminologia del protocolo USB
a la computadora se la nombra como Host, mientras que al artefacto se lo
denomina Dispositivo [1] por otro lado esta norma permite que se puedan
conectar simultaneamente hasta 127 Dispositivos a un Host.

Tanto el Host como el Dispositivo poseen unidades inteligentes que les permiten
cifrar y descifrar los datos que viajan por el par de cables de una forma
automética, asi el usuario Unicamente se limita a recibir o enviar sus datos. El
dispositivo al poseer circuitos controladores inteligentes necesita polarizarlos con
una fuente de poder, razén por la cual podria tomar esta energia del par de cables
de alimentacion que entrega el puerto USB. En caso de que los circuitos del
Dispositivo requieran energia mas alla de la que pueda proveer el puerto USB

(5V, 500 mA) [1], poseera su propia fuente.

Esta interfaz combina muchas ventajas, como son: facil de conectar,
configuracion automatica, fuente de energia disponible, rapidez y flexibilidad en la

transferencia de datos, bajo costo, entre otros beneficios.

La velocidad a la que viajan los datos, describe la proporcion de informacion que
viaja en los cables a una determinada unidad de tiempo.

USB soporta tres velocidades: Baja Velocidad (1.5 Megabits/seg), Mediana
Velocidad (12 Megabits/seg) y Alta Velocidad (480 Megabits/seg) [1].

Pero la velocidad real de un dato transferido, es menor que la velocidad del bus.
Esto se debe a que, el bus ademés de los datos, debe llevar el estado, control y
sefales de comprobacion de errores. Ademas hay que tomar en cuenta que todos
los periféricos deben compartir el mismo camino de transferencia de datos, por lo
tanto la velocidad de la transferencia también depende del tipo de transferencia
gue se use y que tan ocupado esté el bus en ese instante. Por estas razones la
méxima velocidad tedrica de la transferencia de un dato es aproximadamente:
800 bytes/seg a baja velocidad, 1.2 Megabytes/seg a full velocidad y 53

Megabytes/seg a alta velocidad.



Los fabricantes de microcontroladores USB ponen a disposicion una amplia gama
de circuitos integrados, de esta forma el usuario puede escoger el que mas se
ajuste a sus necesidades. Una de las caracteristicas a tener en cuenta

corresponde la velocidad y versiéon de USB a la que pertenece dicho elemento.

El cable USB se conecta al Host a través de un puerto USB tipo A, mientras que

por el otro lado se conecta a un Dispositivo a través de un puerto USB tipo B.
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FIGURA 1-1: CONECTORES TiPICOS USB [6].

Para que un Host pueda soportar a los 127 Dispositivos que nombra la norma
USB debe ayudarse de un Dispositivo en particular denominado Hub, este
Dispositivo hace las veces de un multiplexor de puertos, USB usa una topologia
en estrella dispuesta en filas, en donde cada Hub es el centro de una estrella que
puede conectarse a varios Dispositivos 0 Hubs adicionales hasta completar los
127 Dispositivos segun se muestra en la Figura 1-2. Cada Host posee por defecto

un Hub interno denominado Hub Raiz.

La longitud méxima de cable USB, desde un periférico hasta el Host es de 5m de

largo. Con Hubs intermedios, un periférico puede estar hasta 30 m del Host. [1].
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FIGURA 1-2: TOPOLOGIA DEL BUS USB

1.2 FORMA DE FUNCIONAMIENTO DE UNA COMUNICACION USB

Como anteriormente se comento, la comunicacion USB es todo un protocolo, asi
por ejemplo, al conectar un Dispositivo, el Host debe percatarse de su presencia,
y posteriormente solicitara todo un conjunto de informacion al Dispositivo, con
esta informacion el Host decide que vinculo usar para intercambiar los datos, a
este vinculo se lo denominara como Driver, segun la terminologia utilizada por la
norma USB [1].

El proceso de identificacion que el Host realiza con un Dispositivo se denomina

Enumeracion y este proceso es comun para cualquier tipo de Dispositivo USB.

Dentro de este proceso de Enumeracion, el Host realiza una lectura de tablas que
residen dentro de un Dispositivo, estas tablas poseen informacion acerca de las
caracteristicas de dicho Dispositivo, a estas tablas segin la norma USB se las

denomina Descriptores.

Luego de que un Dispositivo haya sido enumerado, se estara en condiciones de
intercambiar cualquier tipo de informacion concerniente al funcionamiento del

Dispositivo.



El Host es el que inicia las comunicaciones, esto es, el Dispositivo esti

subordinado y Unicamente respondera cuando el computador lo requiera.

Cada vez que el Host solicite informacion, el Dispositivo le hara llegar la
correspondiente respuesta. El Dispositivo logra esto mediante su controlador, el
cual es el encargado de ubicar los datos sobre el cable USB, estos datos
anteriormente han de ser sacados de unos buffers denominados Endpoints. El
caso inverso en el cual se estén enviando datos hacia el Dispositivo, estos iran
directamente a depositarse en estas mismas localidades de memoria. Entonces al
Endpoint se lo denomina como un conjunto de espacios de memoria que residen

dentro del Dispositivo.

Haciendo un simil con los puertos fisicos que posee cualquier microcontrolador y
la forma como éstos deben de ser configurados, cuando se quiera escribir
informacion hacia el exterior o al contrario recibir informacion, un determinado
Endpoint también sera configurado como de entrada o de salida antes de usarlo.
Endpoints sélo existen en los Dispositivos, no en el Host.

La Enumeracion es invisible al usuario, solo se la veria si en un primer enlace,

Windows no encontrase el Driver correspondiente al Dispositivo.

Los Endpoints dentro del Dispositivo consisten de un numero y sentido. El
namero es un valor de 0 a 15. El sentido se define segun lo que se va a realizar,
es decir: un Endpoint IN provee datos para enviar al Host y un Endpoint OUT

almacena datos enviados desde el Host.

Durante la Enumeracion la informacién transferida entre el Host y el Dispositivo es

mediante el Endpoint cero.

Para mediana o alta velocidad ademéas de Endpoint O los Dispositivos pueden
soportar 30 Endpoints adicionales. En cambio para baja velocidad se soporta 2

Endpoints adicionales ademas del Endpoint O.

Al llegar una transaccion OUT, el Endpoint guarda los datos y el Dispositivo

dispara una interrupcion para procesar los datos recibidos.



Al llegar una transaccioén IN, se envian los datos desde el Endpoint especificado y
luego se dispara una interrupcion para tener listos los datos para la proxima

transaccion.

Todos los Dispositivos USB usan Endpoint 0 para administrar la comunicacion
entre el Dispositivo y el PC. Esto quiere decir que Endpoint O es bidireccional y en
realidad son dos Endpoints, EPO in y EPO out.

1.3 TIPOS DE TRANSFERENCIA QUE PERMITE EL USB.

Una Transferencia es el nombre técnico que da la norma USB para indicar

cualquier tipo de intercambio de datos en general [1].

Cada tipo de Transferencia tiene habilidades y limites, lo que hace a cada

Transferencia conveniente para diferentes propositos

Existen cuatro tipos de Transferencia USB y son: Control, Masiva, Interrupcion y
Asincrénica. La Tabla 1-1, resume las caracteristicas y usos de los diferentes
tipos de Transferencias.

Tipo de Transferencia Control Masiva Interrupcion Asincronica
Identificacién Impresion, Mouse Secuencia
Uso Tipico y Scanner, Tecladb Audio,
Configuracion Drive Video
Requerido? Si no no no
Permite baja velocidad? Si no Si no
Datos bytes/mseg por
Transferencia, maximo 15 872 53 248 24576 24 576
posible por Endpoint (alta
velocidad)
Datos bytes/mseg por
Transferencna, maximo ' 832 1216 64 1023
posible por Endpoint
(mediana velocidad)
Datos bytes/mseg por
Transferencia, maximo 24 no permite 0.8 no permite
posible por Endpoint (baja P ) P
velocidad)
INu OUT
Direccion del flujo de Datos INy OUT INuOUT (USB 1.0 solo  INuOUT
soporta IN)
Ancho de banda reservado 10% . . . .
para la Transferencia de este baja/r_ned|ana ninguno 90 % baja/meq|ana velocidad,
tipo (porcentaje) veIomdad_, 20% 80% alta velocidad
alta velocidad
Correccion de errores? Si Si Si no
Velocidad de entrega .
: no no no si
garantizada?
Latencia Garantizada (tiempo
maximo entre | no no Si Si
Transferencias)?

TABLA 1-1: TIPOS DE TRANSFERENCIA USB [1]




1.3.1 TRANSFERENCIA DE CONTROL

Las Transferencias de Control le permiten al Host conocer sobre el Dispositivo a
través de un conjunto de peticiones estandar que se encuentran definidas por la

norma USB.

Todo Dispositivo debe soportar Transferencias de Control sobre el Endpoint 0.
Cada Transferencia de Control debe transferir la informaciébn en ambas

direcciones.

Para Dispositivos de baja velocidad, el maximo tamafio de paquete de datos es 8
bytes. Para mediana velocidad, el maximo es 64 bytes. Para alta velocidad, el

méaximo debe ser 64 bytes [1].

Las Transferencias de Control no son la mejor manera de transferir datos, se trata
de utilizarlas so6lo para conocer acerca de las caracteristicas de un Dispositivo. En
caso de manejar datos, cada Transferencia de Control incluye un sobre
encabezado para baja velocidad de 63 bytes, 45 bytes para mediana velocidad o

173 bytes para alta velocidad.

1.3.2 TRANSFERENCIA MASIVA

Se utiliza este tipo de Transferencia cuando el tiempo de transmisidén no es critico.
En el caso de que algunos Dispositivos estén ocupando el puerto USB al mismo
tiempo, provocaran que la Transferencia Masiva se demore, caso contrario son el

tipo de Transferencia mas rapida que hay.
Sdélo Dispositivos de mediana y alta velocidad soportan este tipo de Transferencia.

Para Dispositivos de mediana velocidad, el maximo tamafio de paquete de datos
en una Transferencia Masiva es de 64 bytes. Para alta velocidad, el maximo
tamafo debe ser 512 bytes [1].

Cada Transferencia Masiva, adiciona un sobre encabezado a sus datos de 13
bytes para mediana velocidad y 55 bytes para alta velocidad.



1.3.3 TRANSFERENCIAS DE INTERRUPCION

Transferencias de Interrupcion son utilizadas por Dispositivos que necesitan

recibir atencién del Host periédicamente.

Dispositivos de baja velocidad, que unicamente usan Transferencias de Control e
Interrupcion, son los que con mucha certeza ocuparan las de interrupcion para

transferir los datos del usuario.

Las Transferencias de interrupcién pueden realizarse a cualquiera de las tres

velocidades.

Para Dispositivos de baja velocidad, el maximo tamafio de paquete de datos
puede ser de 8 bytes, para mediana velocidad, el maximo puede ser de 64 bytes,

y para alta velocidad, el maximo es de 1024 bytes [1].

Al enviar datos cada Transferencia de Interrupcion incluye un sobre encabezado
de 19 bytes para baja velocidad, 13 bytes para mediana velocidad y 55 bytes para

alta velocidad.

1.3.4 TRANSFERENCIA ASINCRONICA

Transferencias Asincronicas son conocidas como Transferencias en tiempo real,
ya que se garantizan el tiempo de entrega. Pero este es el Unico tipo de
Transferencia que no soporta retransmision automatica de datos recibidos con

errores, deben tolerarse los errores ocasionales.
Solo Dispositivos de mediana y alta velocidad soportan este tipo de Transferencia.

Para Dispositivos de mediana velocidad, el maximo tamafio de paquete de datos
en una Transferencia Asincronica de 1023 bytes de datos. Para alta velocidad, el
méaximo tamafio es de 1024 bytes [1].

Cada Transferencia Asincronica incluye un sobre encabezado de 38 bytes para

una Transferencia.



1.4 ESTRUCTURACION DE DATOS PARA LA COMUNICACION

El Host controla el trafico de datos dividiendo los tiempos en pedazos llamados
Tramas (cada trama para baja y mediana velocidad es de 1 ms) (Ver Figura 1-3) y
en Microtramas (125 ps para alta velocidad), es decir que divide a una trama en
ocho microtramas.

Dispositivo 2, Endpoint 0
Dispositive 2, Endpoint 0

Dispositive 5, Endpoint 3
Comienzo de Trama
Dispositive 1, Endpoint 2

Dispositivoe 5, Endpoint 3
No Usado

Comienzo de Trama

Dispositivo 1, Endpoint 2
Dispositivo 2, Endpoint 2
Dispositivo 5, Endpoint 3
Dispositive 5, Endpoint 3
Dispositive 5, Endpoint 3
Comienzo de Trama

Dispositive 1, Endpoint 2
Dispositive 2, Endpoint O

No Usado
No Usado

Trama 1 Milisegundo Trama 1 Milisegundo Trama 1 Milisegunio

FIGURA 1-3: TRAMAS USB A BAJA Y MEDIANA VELOCIDAD [1]

Un intercambio de informacién se compone de una o mas transacciones, que
dependiendo de como el Host maneja cada transaccion y de que tan rapido un

Dispositivo contesta, las transacciones pueden ir en una o varias tramas.

Cada transaccion incluye identificacion, verificacion de errores, estado y control

de informacioén ademas de los datos a ser intercambiados..

Una transaccion debe completarse ininterrumpidamente, ninguna otra

comunicaciéon puede interferir en medio de una transaccion.

Existen tres tipos de transaccidon que se explican en la Tabla 1-2.

Tipo de Fuente de Tipos de Transferencia Contenido
Transaccion Datos gue usan este tipo de
Transaccion
IN Dispositivo = todas datos o estado
de informacion
ouT Host todas datos o estado
de informacion
SETUP Host control una demanda

TABLA 1-2: CARACTERISTICAS DE CADA TIPO DE TRANSACC ION USB [1]

Una Transaccion SETUP es como una Transaccion OUT, es decir que los datos
viajan desde el Host al Dispositivo, pero esta transaccion da el comienzo de una

Transferencia de Control y deben siempre ser aceptadas por el Dispositivo.
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Todo lo que envia un Dispositivo esta en respuesta a lo que el Host ha enviado
primero (Figura 1-4).

HOST DISPOSITIVO
TRANSACCION Direccién del Dispositivo + s
OUT I SETUP - Ubicacién del Endpoint + — Endpoint's
(Datos o Estado de Informacion) mees

El computador envia Datos

TRANSACCION Direccion del Dispositivo + Endpoint
IN : Ubicacion del Endpoint + » ndpoints

El computador solicita Datos

—— | (Datos o Estado de Informacién)

FIGURA 1-4: DIRECCION DEL FLUJO DE DATOS

Cada transaccion comienza cuando el Host envia un bloque con la direccion del

Dispositivo y ubicacion Endpoint dentro del Dispositivo.

Cada transaccion se compone de dos o tres paquetes, que ocurren en secuencia:
Token, Data (Opcional) y Handshake. A su vez cada paquete esta compuesto de
uno o mas bloques de informacion. Como se observa en la Figura 1-5, cada
paquete comienza con un bloque identificador (PID) que contiene informacion

identificatoria concerniente a dicho paquete.

TRANSFERENCIA

i B

TRANSACCION TRANSACCION TRANSACCION

PAQUETE PAQUETE PAQUETE
TOKEN DATA HANDSHAKE
PID| ADDRESS | ENDPOINT |CRC PID|DATA|CRC FID

FIGURA 1-5: ORGANIGRAMA CONSTITUTIVO DE UNA TRANSFE RENCIA [1]
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Cada paquete contiene: un PID, informacién del usuario y un CRC (Chequeo de

Redundancia Ciclica).

A través del Paquete Token el Host indica el inicio de una comunicacion. El PID
indica el tipo de transaccién que se va ha realizar, tal como: Setup, IN u OUT,
ademas aqui se puede indicar el Comienzo de Trama (SOF), que es la referencia

que cronometra el tiempo de duracion de cada Trama.

En el Paquete Data, en caso de existir, el Host o el Dispositivo envian datos. El
PID incluye un cddigo de seguridad llamado Data-Toggle, que es un valor que

indica si un dato fue perdido o duplicado durante la transmision.

En el Paquete Handshake, el Host o el Dispositivo envian cddigo de estado en su

PID, este codigo informa el éxito o fracaso de la transaccion.

En toda transaccion se sigue la siguiente secuencia de paquetes:

1. Cada transaccion comienza con un Paquete Token, que siempre es
enviado por el Host, este paquete identifica: el tipo de transaccion, el

Dispositivo y el Endpoint receptor y presencia o ausencia del Paquete Data

2. Dependiendo de la transaccion y si el Host o el Dispositivo tienen la
informacion lista para enviar, entonces un Paquete Data sigue a

continuacion del Paquete Token.

3. El receptor del Paquete Data (Host o Dispositivo) devuelve un Paquete
Handshake, que indica el estado de la transaccion (éxito o fracaso), la

ausencia de un Paguete Handshake esperado, indica un error muy serio.
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1.5 PROCESO DE ENUMERACION

Este proceso comprende todo un conjunto de acciones que el Host realiza sobre
un Dispositivo que se conecte por primera vez, para en lo posterior usar todos los
recursos que ofrece dicho Dispositivo. Cada una de estas acciones son: la
asignacion de una direccién al Dispositivo, lectura de Descriptores del Dispositivo,
asignacion y carga de un Driver al Dispositivo. También este proceso se encarga
de configurar requisitos de energia, Endpoints y otras caracteristicas del

Dispositivo.

El Host interroga periédicamente a su Hub raiz para averiguar si un Dispositivo se
ha conectado o desconectado (Hubs externos son tratados como si fueran

Dispositivos).

Al conocer que un Dispositivo se ha conectado, el Host envia demandas al Hub
Raiz, estableciendo asi un camino de comunicacion entre el Host y el Dispositivo.
Entonces el Host envia demandas en Transferencias de Control al Endpoint 0O,

que deben ser soportadas por todos los Dispositivos.

1.5.1 PASOS DE ENUMERACION

Los pasos mostrados a continuacion no tienen ninguna secuencia a seguir.

1.- El usuario conecta el Dispositivo a un puerto USB. En este momento el Hub

proporciona energia al puerto y el Dispositivo es polarizado.

2.- El Hub detecta el Dispositivo mediante la supervision continua de las lineas de
datos (D+ y D-). El Hub posee una resistencia de pull down en cada linea de
datos. El Dispositivo tiene una resistencia de pull up en D+ si es de mediana

velocidad o en D- si el Dispositivo es de baja velocidad.

El pull up del Dispositivo, al conectarse con el Hub, lleva la linea a alto,

permitiendo asi detectar al Hub que un Dispositivo se ha conectado.
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14.25 a3 24 8 kilohmios

ATAYAY

D+ o p+ DISPOSITIVO
HUB BAJA
0. o p. YELOCIDAD
14.25 a4 24 8 kilohmios §9DD 3 1575 ohmios
— 3336V

FIGURA 1-6: CONEXION DE UN DISPOSITIVO DE BAJA VELO CIDAD CON UN HUB.

3.- El Host al revisar peridodicamente su Hub Raiz, y mediante éste, se entera que
un nuevo Dispositivo ha sido conectado o desconectado.

4.- El Hub detecta si el Dispositivo es de baja o mediana velocidad, identificando

qué linea de sefal de datos (D+ o D-) se puso en alto.

5.- El Hub resetea al Dispositivo. El Host ordena al Hub que resetee al Dispositivo

por unos 10 ms.

6.- El Host envia nuevamente una demanda al Hub, para enterarse si el
Dispositivo ya terming su reseteo. Si ya salidé del reseteo el Dispositivo toma la
direcciéon O0H y entonces ya existe un camino de comunicacion directa entre el
Host y el Dispositivo. A partir de aqui el Dispositivo puede recibir Transferencia de
Control al Endpoint 0, esto lo hace méximo con 100 mA del puerto.

7.- El Host envia una demanda al Dispositivo, para poder conseguir el tamafio
maximo de paquete del Endpoint 0. Por precaucion el Host puede resetear

nuevamente al Dispositivo.

8.- El Host asigna una nueva direccion al Dispositivo, Toda comunicacion desde

este punto utilizara esta nueva direccion.

9.- El Host aprende sobre las habilidades del Dispositivo en la nueva direccion

asignada, esto lo hace pidiendo sus Descriptotes.
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10.- El Host asigna y carga un Driver al Dispositivo. Después de recoger toda la
informacion sobre el Dispositivo, el PC trata de emparejar esta informacion con
algun archivo .INF ya existente. En caso de encontrarlo, el archivo .INF, informa el
nombre y ubicacion del Driver que mejor se acople al Dispositivo. Si no lo
encuentra, el software de la PC, pedira al usuario que cargue un Driver propio del

fabricante de dicho Dispositivo

1.5.2 DESCONECTANDO UN DISPOSITIVO

Al desconectar un Dispositivo, el Hub Raiz desactiva su puerto y el Host se entera
de que algun evento ha ocurrido. Luego Windows quita el Dispositivo de la
pantalla Manejador de Dispositivo, esta ventana esta dentro del Panel de Control
y deja la direccion del Dispositivo disponible para otro que quiera conectarse en lo

posterior.

1.6 LOS DESCRIPTORES

Los Descriptores constituyen una de las partes mas importantes de un Dispositivo
USB, y es aqui donde el programador debe trabajar para darle a su Dispositivo el
comportamiento deseado. Son estructuras de datos, o un conjunto de bloques de

informacion que le permiten al Host (PC) conocer acerca de un Dispositivo

Los Descriptores residen en el Firmware del Dispositivo.
Se puede tratar a los Descriptores como un conjunto de tablas de informacion,
que conforme el Host lo solicite, se las haran llegar durante el proceso de

Enumeracion. La Enumeracion es automatica y transparente al usuario.

Dentro de estas tablas (Descriptores) se encuentra informacion relativa al
Dispositivo, tal como: version del USB al que pertenece, la Clase, nimero y
tamafio de Endpoints, cantidad de energia que necesita (maximo 500 mA),

nameros de identificacion de fabricante y producto, texto de identificacion, etc.

Cabe destacar que un Descriptor en particular puede tener uno 0 mas

Descriptores subordinados.
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A cada uno de los elementos de un Descriptor se los conoce como campos, estos
estan expresados en notacién hexadecimal y, un campo puede estar formado por
1, 2 o0 3 bytes.

El primero y el segundo campo corresponden al tamafio y tipo del Descriptor
respectivamente. En la Tabla 1-3 se observan los nUmeros asignados a cada tipo
de Descriptor [1].

La mayoria de nombres de los campos usan prefijos que indican el formato o
contenido de sus datos dentro de ese campo, asi: b = byte (8 bits), w = palabra
(16 bits), bm = mapa de bits, bcd = cddigo binario decimal, i = indice, id =
identificador. Por ejemplo bMaxPacketSize, como tiene el prefijo b, entonces este

Descriptor es de 1 byte y contiene el mdximo tamafio de paquete de datos.

bDescriptorType Tipo de Descriptor Requerido?

01h Dispositivo Si

02h Configuracién Si

03h Cadena No, Texto descriptivo Opcional

04h Interfase Si

05h Endpoint No, si el Dispositivo s6lo usa Endpoint O

06h Calificador de Si, para Dispositivos que soportan ambas
Dispositivo velocidades mediana y alta. No requerido para

otros Dispositivos

07h Configuracion de Si, para Dispositivos que soportan ambas
Otra velocidades mediana y alta. No requerido para
Velocidad otros Dispositivos

09h OoTG Solo para Dispositivos On-The-Go

0Ah Depurador No.

0Bh Asociacion de  Para Dispositivos compuestos.
Interfase

TABLA 1-3: DESCRIPTORES STANDARD([1]

En la Figura 1-7 se muestra el formato del Descriptor bDescriptorType:

by bE b5 b4 b3 b2 b

b IDENTIFICADOR DE

DESCRIPTOR(EITE ¥ 5
lolxix| [ | | | | ': )
Idemtificador de Ti|1ﬁe - 00 = Standard
Desc;iptor Descriptor 01=_Clase

{Sequn Tabla 277)

10 = Fabricante
11 = Reservado

FIGURA 1-7: FORMATO DEL DESCRIPTOR bDescriptorType
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El conjunto de Descriptores estandar, y la informacion que cada uno almacena se
detalla a continuacion.
1.6.1 TIPOS DE DESCRIPTORES

Todos los tipos de Descriptores que se revisan a continuacion seran explicados

haciendo referencia a los Descriptores pertenecientes al programador “EPNprog”.

1.6.1.1 Descriptor de Dispositivo

Este Descriptor contiene informacion basica acerca del Dispositivo, este es el
primero de todo el conjunto de Descriptores que el Host solicita; consta de catorce

campos Yy la informacién que cada uno de ellos lleva es:

Descriptor de Dispositivo del Programador “EPNprog”

0x12 ; bLength Longitud de este Descriptor

0x01 ; bDescType Este es un Descriptor de Dispositivo
0x01,0x00 ; bcdUSBUSB version 1.00

0x00 ; bDeviceClasszero

0x00 ; bDeviceSubClass

0x00 ; bDeviceProtocol

0x08 ; bMaxPacketSize0 — tamafio de paquete

0xD8,0x04 ;idVendor - 0x04D8 Microchip es Vendor ID
0x00,0x00 ;idProduct
0x00,0x00 ; bcdDevice

0x02 : iIManufacturer
0x01 : iProduct
0x00 :iSerialNumber - 3

NUM_CONFIGURATIONS; bNumConfigurations

1°" Campo (0x12), consta de 1 byte y da el nimero total de bytes que posee el

Descriptor del Dispositivo.

2% Campo (0x01), consta de 1 byte y da el tipo de Descriptor y conforme a la
Tabla 1-3, a éste le corresponde el nUmero 0x01.

3% Campo (0x01, 0x00), consta de 2 bytes y nombra a la version USB al que
pertenece el Dispositivo, esta en formato BCD y se estructura de la siguiente

forma: el byte superior representa la parte entera, los siguientes cuatro bits son
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las décimas y los ultimos cuatro bits representan las centésimas, por ejemplo la
version 1,1 seria:
0x01, 0x10

4 Campo (0x00 ), es la clase a la que pertenece el Dispositivo, cuando las
funciones del mismo son definidas en este nivel pero en el caso del “EPNprog”
estas funciones no se definen aqui, por lo tanto el valor asignado es cero y se

definira la clase en el Descriptor de Interfaz.

5°y 6 Campo, son la subclase y el protocolo respectivamente, pero debido a

que el cuarto campo es cero, estos también deben ser cero.

7™M° Campo (0x08), da a conocer el maximo tamafio del paquete para el Endpoint

0, el Host usa esta informacion para las futuras comunicaciones.

8"° Campo (0xD8, 0x04), consta de 2 bytes y contiene el nimero de identificacion
que le ha asignado la corporacion USB-IF a un fabricante. EI numero de

identificacion de la Microchip es 0x4D8.

9"° Campo (0x00, 0x00), consta de 2 bytes y es la identificacion del producto, este

valor va a voluntad del fabricante.

10" Campo (0x00, 0x00), son 2 bytes en formato BCD que el vendedor asigna

para ayudar al Host a encontrar un Driver.

11Y° Campo (0x02), es un byte que indica la existencia de una cadena de
caracteres (texto) en el Descriptor String, que nombra al fabricante, si el valor es

cero significa que no existe texto.

12Y° Campo (0x01), es un indice que apunta a un texto en el Descriptor String,

que posee la descripcion del Dispositivo, si el valor es cero no existe tal texto.

13Y° Campo (0x00), es un indice que apunta a un texto del Descriptor String, y
nombra al numero serial del producto, es cero si no existe niumero serial, esta

valor es Gtil cuando idénticos Dispositivos se conectan al puerto.

14"° Campo, nimero de configuraciones que el Dispositivo soporta.
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1.6.1.2 Descriptor de Configuracién

En este Descriptor residen las caracteristicas del Dispositivo tal como: cantidad de
energia que consume, numero de interfases soportadas por el Dispositivo y otras

que aqui se detallan:

Descriptor de Configuracion del Programador “EPNprog”

0x09 ; bLength Longitud del Descriptor

0x02 ; Tipo de Descriptor= CONFIGURACION

0x0C : total de bytes Descriptor

0x01 ; bNumInterfaces Namero de interfases

0x01 ; bConfigValue Valor de configuracion

0x04 ; iConfigString Indice de esta configuracion = #01
0x80 ; bmAttributesattributes — Energia del puerto
0x4B ; MaxPowerself-powered

Este Descriptor consta de ocho campos:
1°" Campo (0x09), Longitud del Descriptor.
2% Campo (0x02), consta de 1 byte y da el tipo de Descriptor segtn la Tabla 1-3.

3% Campo, suma total de bytes de este Descriptor y de sus Descriptores

subordinados.

4'° Campo (0x01), nimero de interfases en la comunicacién, el minimo valor debe

ser 1.
5° Campo (0x01), identificador de configuracién y debe ser uno o superior.

6" Campo (0x04), indice que apunta al texto en el Descriptor string, describe la

configuracion, un valor de cero indica que no hay texto.

7™M° Campo (0x80), este nombra a través del bit 7 si el Dispositivo toma la energia
del bus (1), o si tiene fuente independiente (0), esto es para la version USB 1.0,

en cambio para versiones superiores el bit de energia es el sexto.

La Figura 1-8 muestra el formato de este campo:
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b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 k0
[ Ix[x[ojojojofo]

———

Mo se usan

hit7 = 1 el dispositivo esta tomando energia del Bus.
=[; el dispositivo tiene su propia fuente de energia.

Esta configuracidn es para la versidn USE 1.0

FIGURA 1-8: FORMATO DEL DESCRIPTOR bmAttributes

8'° Campo (0x4B), dice cuanta corriente (en miliamperios) el Dispositivo requiere.
El valor colocado, es igual a la mitad de la corriente requerida, por ejemplo el
programador EPNprog requiere 115 mA, se pone a un de valor 75 para que
provea 150 mA (0x4B en hexadecimal).

La maxima cantidad de corriente que un Dispositivo puede solicitar teGricamente
es 500mA, si se pone un numero superior a 250 el Host se negara a configurar el

Dispositivo.

1.6.1.3 Descriptor de Interfaz

Aqui se encuentra la informacién respecto a la clase a la que pertenece el
Dispositivo (EPNprog pertenece a la clase HID), ademas del nimero de Endpoints

gue esta comunicacion utiliza.

Descriptor de Interfaz del Programador “EPNprog”

0x09 ; Longitud del Descriptor

0x04 ; Tipo de Descriptor

0x00 ; numero de interfase

0x00 ; multiples

0x02 ; nimero de Endpoints usados en esta interfase
0x03 ; Clase a la que pertenece el Dispositivo

0x00 ; Subclases

0x00 : Protocolo de interfaz

0x00 ; Cadena enlazada

1°" Campo (0x09), Longitud del Descriptor.

2% Campo (0x04), consta de 1 byte y da el tipo de Descriptor segtn la Tabla 1-3.
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3% Campo (0x00), identifica a la interfase, cuando el Dispositivo tiene mudiltiples
interfases. El valor por defecto es cero.

4 Campo (0x00), usado para seleccionar una interfase, cuando el Dispositivo

tiene multiples interfases.

5° Campo (0x02), nimero de Endpoints soportados por la interfaz, a parte del

Endpoint O, para el EPNprog este valor es 0x02. (Endpoint 1 IN, Endpoint 1 OUT).

6" Campo (0x03), nombra a la clase a la cual pertenece el Dispositivo. Un valor

igual a 0x03 corresponde a la clase HID para otras clases ver la Tabla 1-4.

7™M° Campo (0x00), define una subclase dentro de la clase, si la clase es HID el

valor de este campo debe ser cero [1].

8"° Campo (0x00), es similar al bDeviceProtocol en el Descriptor de Dispositivo,
para una clase HID este valor debe ser cero [1].

9"° Campo (0x00), texto asociado a la interfase.

Cadigo Descripcion
Hexadecimal
01 Audio
02 Interfaz de Comunicacién
03 Dispositivo de Interfaz Humana (HID)
05 Fisica
06 Imagen
07 Impresora
08 Almacenamiento masivo
09 Hub
0A Interfaz de Datos
0B Tarjeta Inteligente
0D Contenido de Seguridad
OE Video

TABLA 1-4: DESCRIPCION DEL CAMPO binterfaceClass[1]

1.6.1.4 Descriptor de Endpoint

Cada Endpoint especificado en el Descriptor de Interfase posee su propio
Descriptor Endpoint. EI Endpoint 0, no tiene un Descriptor ya que a cada
Dispositivo debe soportar el Endpoint 0. En este Descriptor esta la informacion
relativa a: maximo tamafo para el Endpoint (especificacion USB define los valores
maximos), sentido del Endpoint (IN, OUT), tipo de Transferencia soportada por el

Endpoint y la latencia maxima.
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Descriptor del Endpointl del Programador “EPNprog”

0x07 ; Longitud del Descriptor
0x05 ; Tipo de Descriptor
0x81 ; EP1, In

0x03 ; Tipo de Transferencia

0x08, 0x00 ; Tamafio maximo del Endpoint (8 bytes)

1°" Campo (0x07), Longitud del Descriptor.
2% Campo (0x05), consta de 1 byte y da el tipo de Descriptor segun la Tabla 1-4.

3% Campo (0x81), contiene el nimero del Endpoint y el sentido. El PIC16C745
por ser un Dispositivo de baja velocidad, puede tener maximo dos Endpoints
ademas del Endpoint 0. Como se ve en la Figura 1-9, para que sea un Endpoint

IN se debe poner el bit 7 a uno.

b/ bE b5 b4 bd b2 b1 bO
[xlofofo x| x|X|X|
— L i

Direccion Namero del Endpoint

bit 7 = 0 Endpoint QUT
= 1; Endpoint M

FIGURA 1-9: FORMATO DEL DESCRIPTOR bEndpointAddres s

4" Campo (0x03), aqui se utilizan los dos bits menos significativos para escoger
el tipo de Transferencia a utilizarse, el programador utiliza Transferencia de

Interrupcion.

00 = Control
01 = Asincroénica
10 = Masiva

11 = Interrupcién

5° Campo (0x08, 0x00), son dos bytes que contiene el nimero méaximo de datos
que el Endpoint puede transferir en una transaccion, para Dispositivos de baja

velocidad el valor méximo es 8.
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1.6.1.5 Descriptores de Cadena

Este Descriptor contiene texto descriptivo, son usados para proporcionar
informacion especifica del vendedor o una aplicacion especifica de informacion.
Estos Descriptores pueden ser.

bString.- Este campo contiene una cadena de caracteres Unicode (Unicode usa
16 bits para representar un caracter). Al igual que los caracteres ANSI que
codifican desde O0H a 7FH, Los caracteres Unicode codifican desde el O000H al
007FH.

1.7 CONOCIENDO LA CLASE HID

Las clases agrupan a Dispositivos que comparten funciones o atributos comunes.

Entre las clases mas conocidas se tienen: Audio, HID, Almacenamiento masivo de
datos (memorias USB), Dispositivos de Comunicacion (Modems y Networks),

Impresoras, Video, etc.

La clase HID (Dispositivo de Interfaz Humana, por sus siglas en inglés), incluye

pero no se limita a: teclados, ratones y controles de juegos.

El término “Interfaz Humana”, sugiere que estos Dispositivos interactian con el
usuario, mediante: botones e interruptores y con lo que respecta al Host (PC),
éste debe actuar rdpidamente a los cambios en las entradas del Dispositivo HID,
para lograr que el usuario no note el retardo entre la accion y la respuesta

esperada.

Pero un Dispositivo HID, no necesariamente tiene que poseer una interfaz
humana, basta con que este calce dentro de los limites que dice la especificacion

de clase HID. Algunos de los limites se los detalla a continuacioén:

* Un reporte no puede ser mayor a 255 bytes.

* En un Dispositivo de baja velocidad el tamafio maximo para un paguete (un
Endpoint), es de 8 bytes, para un Dispositivo mediana velocidad el tamafio
maximo para un paquete (un Endpoint), es de 64 bytes y para un

Dispositivo de alta velocidad el tamafio es de 1024 bytes.
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* ElHost (PC) obtiene los datos mediante el polling al Dispositivo HID.
e En un Dispositivo de mediana velocidad, la tasa de censado (polling)

maxima es de una transaccién cada 1 milisegundo, esto es:

(# bytes / s )max = (1 transaccion / ms )* 1000
1 transaccion — (64 bytes) max
(# bytes / s )max = 64000 bytes /s

* En un Dispositivo de baja velocidad, la tasa de censado maxima es de una

transaccion cada 10 milisegundos esto es:

(# bytes / s )max = (1 transaccion/ 10 ms )* 100
1 transacciéon — (8 bytes) max
(# bytes / s )max = 800 bytes /s

* Un Dispositivo HID puede intercambiar cualquier tipo de datos, pero tan

solo puede utilizar tanto Transferencias de Control e Interrupcion.

Lo que hace llamativo el uso de la clase HID es que Windows y otros sistemas

operativos poseen Drivers por defecto para la clase HID.

Cuando se estad dentro de la clase HID se debe intercambiar los datos en

estructuras llamadas reportes.

1.7.1 REPORTES

Es una estructura de datos, un reporte puede constar de un buffer basico de bytes

o un complejo surtido de items.

En cuanto a los Endpoints que utiliza un Dispositivo HID, debe tener un Endpoint
IN para enviar datos al Host, el uso de un Endpoint OUT es opcional, como se ve
en los Descriptores del EPNprog se hace uso de ambos. Esto debido a que los
Endpoints de Interrupcion intercambian los datos de una forma rapida o periddica,
mientras que las Transferencias de Control pueden tardarse si el puerto esta muy

ocupado.
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El firmware debe incluir:

» Descriptor de Interfase, que especifica la clase HID (0x03)
* Descriptor HID
» Descriptor de Endpoint IN (Interrupcion)

» Descriptor de Reporte

La formacién presente en estos Descriptores se detalla con relacion al EPNprog:

1.7.2 DESCRIPTOR HID DEL PROGRAMADOR “EPNprog”

0x09 ; Longitud del Descriptor

0x21 ; Tipo de Descriptor (HID)

0x01, 0x00 ; Versién de la Clase HID (1.00)

0x00 ; Pais de origen

0x01 ; # de Descriptores subordinados (1)
0x22 ; Tipo del Descriptor subordinado (HID)

0x00, 0x1D ; Longitud del Descriptor subordinado

1°" Campo (0x09), Longitud del Descriptor.
2% Campo (0x21), byte que identifica al Descriptor como HID.

3% Campo (0x01, 0x00), son dos byte que nombran la versién a la cual pertenece

la clase HID.

4 Campo (0x00), nimero que da al hardware la identificacién especifica a un

pais.

5° Campo( 0x01), nimero de Descriptores subordinados a éste. Se refiere al
Descriptor de Reporte que se revisa mas adelante.

6° Campo (0x22), tipo de Descriptor subordinado, y por ser un Descriptor de

Reporte el valor 0x22.

7™° Campo (0x00, 0x1D), tamario del Descriptor del Reporte.
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1.7.3 DESCRIPTOR DE REPORTE

Aqui se da el tamafio de los reportes que llevan los datos, ademas se los nombra
como reportes de entrada o salida.

El Descriptor de reporte define el formato y uso de los datos que estan dentro de

los reportes HID.

Cada item en el Descriptor de reporte consiste de: un byte que identifica al campo
y uno o mas bytes de datos.

Descriptor de Reporte del Programador “EPNprog”

0x06h, 0x00h, Oxffh  ; USAGE_PAGE (Vendor Defined Page 1)

0x09h, 0x01h ; USAGE (Vendor Usage 1)

0xAlh, 0x01h ; COLLECTION (Application)

0x19h, Ox01h ; USAGE_MINIMUM (Vendor Usage 1)
0x29h, 0x08h ; USAGE_MAXIMUM (Vendor Usage 8)
0x15h, 0x00h : LOGICAL_MINIMUM (0)

0x26h, Oxffh, 0xO0Oh  ; LOGICAL_MAXIMUM (255)

0x75h, 0x08h : REPORT_SIZE (8)

0x95h, 0x08h ; REPORT_COUNT (8)

0x81h, 0x02h ; INPUT (Data,Var,Abs)

0x19h, 0x01h ; USAGE_MINIMUM (Vendor Usage 1)
0x29h, 0x08h ; USAGE_MAXIMUM (Vendor Usage 8)
0x91h, 0x02h ; OUTPUT (Data,Var,Abs)

0xCOh ; END_COLLECTION LOGICAL_MINIMUM

1°" Campo, especifica la funcion para la que fue disefiado el Dispositivo, el valor

0x06 es tomado como un Dispositivo genérico.
2% Ccampo, especifica las funciones de un reporte.

3% Campo, item que encabeza a un grupo de items que juntos trabajan para

ejecutar una unica funcion.
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1.7.3.1 Elementos de la Colecciéon

Campo LOGICAL_MINIMUM y LOGICAL_MAXIMUM , especifican el rango de
valores que el reporte puede contener.

Campo REPORT_COUNT, en este campo se pone la longitud maxima de un
reporte que se intercambiara entre Host y Dispositivo, y el valor maximo es 255

para la clase HID.

Campo REPORT_SIZE, en este campo se encuentra el numero de bits que le
pertenece a cada uno de los elementos del reporte. En el programador EPNprog

cada elemento del reporte es de 8 bits.

Campo INPUT (Data,Var,Abs), el valor del byte identificador de campo 0x81h

nombra al reporte como de entrada.

Campo OUTPUT (Data,Var,Abs), el valor del byte identificador de campo 0x91h

nombra al reporte como de salida.
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CAPITULO 2

ESPECIFICACIONES DE PROGRAMACION PARA LAS
FAMILIAS DE MICROCONTROLADORES PIC (16F87X,
PIC16F87XA, PIC16CXX, PIC16FXX) Y
MICROCONTROLADORES  ATMEL  (AT89CXX Y
AT8ISXX)

Todos los microcontroladores, para su normal funcionamiento disponen de
espacios de memoria, donde residen: codigo de programa, datos, palabras de

configuracion, informacion del fabricante, etc.

Todos estos espacios de memoria deben ser programados, siguiendo las
especificaciones técnicas que pone a disposicién el respectivo fabricante.

En este capitulo se presenta:
* Los diferentes espacios de memoria que poseen los microcontroladores
PICy ATMEL
e Descripcion de los pines involucrados

* Secuencia de operaciones para culminar con éxito la programacion

2.1 ESPECIFICACIONES PARA LOS MICROCONTROLADORES
PIC.

2.1.1 MAPA DE MEMORIA DE LOS MICROCONTROLADORES PIC [2]

Los microcontroladores PIC con CPU de 8 bits, dependiendo de la familia a la que
pertenezcan, poseeran Memoria de Datos no volati (EEPROM) a mas de la
Memoria de Programa. Se debe sefalar que dentro de la Memoria de Programa
existe la localidad perteneciente a la Palabra de Configuracion y Localidades de

Identificacion (ID).
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MAPA DE MEMORIA

MEMORIA DE PROGRAMA

Datos de 14 bits

MEMORIA DE DATOS
EEFROM
2000h| Localidad ID
Localidad ID
Localidad ID Datos de 8 bits
Localidad ID
2007h Palabra de Configuracion

FIGURA 2-1: MAPA DE MEMORIA DE LOS MICROCONTROLADOR ESPIC

2.1.1.1 Memoria de Programa

La memoria de instrucciones, mejor conocida como Memoria de Programa, es el
bloque donde el usuario guarda el conjunto de instrucciones que ejecutara el
microcontrolador PIC en normal funcionamiento. Dependiendo de la familia a la
cual pertenezca el microcontrolador PIC, la memoria va a variar tanto en tipo
como en tamafo, por ejemplo, la nomenclatura de la familia 16x8x diferencia a

sus modelos, por la letra intermedia (C, F o CR), teniendo el siguiente significado:

C : posee memoria de programa tipo EPROM
F : posee memoria de programa tipo Flash

CR: posee memoria de programa tipo ROM y se graba en fabrica.

Otra caracteristica en cuanto tiene que ver a este espacio, es que el tamafio de
cada dato de la memoria varia en funciébn a la gama a la que pertenece el
microcontrolador PIC, asi se tienen las gamas: enana, baja, media y alta, con

tamafos de 12, 12, 14 y 16bits, respectivamente.
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21111 Palabra de Configuracién

Estos bits estan asignados dentro de la Memoria de Programa en la localidad
2007H, que solo se puede acceder durante la programacion [2].
En esta localidad de memoria se pueden configurar caracteristicas especiales que

haran trabajar al microcontrolador de diferentes modos. Estas caracteristicas son:

» Seleccion del Oscilador
Tipos: RC, HS, XT, LP

» Habilitacion del Reset por caida de voltaje

» Habilitaciéon del Watch Dog Timer

* Proteccion del codigo de la Memoria de Programa o de la Memoria de
Datos EEPROM

» Habilitacion de la programacion Serial en Bajo Voltaje

2.1.1.1.2 Localidades I[2].

Cuatro localidades de Memoria de Programa (2000H a 2003H) son destinadas
como Localidades ID, que el usuario puede utilizarlas para almacenar informacién
de identificacion tal como el Checksum, Numero de Serie del Producto u otro tipo
de identificacion. Estas localidades no son accesibles durante la ejecucion normal,
pero se las puede leer y escribir durante la Programaciéon/Verificacion del
microcontrolador. Microchip recomienda usar solo los cuatro bits menos

significativos de cada una de las cuatro Localidades ID.
2.1.1.2 Memoria de Datos

Existen microcontroladores que disponen a mas de la Memoria de Programa, de
una Memoria de Datos no volatil que se puede leer y escribir, ésta es de tipo
EEPROM. De esta forma, un corte en la energia de alimentacion no ocasionara la
pérdida de la informacion, y podra estar disponible al reiniciarse el programa. A la
Memoria de Datos no volati EEPROM se la puede leer y escribir dentro del

proceso de programacion.

El tamafio de este espacio de memoria varia con el dispositivo. (Ver Tabla 2-1)
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Los programas que se ejecutan dentro del microcontrolador PIC necesitan datos
que varian continuamente, y que no importa que se pierdan al momento de
apagar o reinicializar el microcontrolador. Para este efecto cada dispositivo

implementa una cantidad de memoria RAM estatica (SRAM), que es volatil.

Dispositivo Memoria de Programa | Memoria de Datos | Memoria de Datos
Bytes # de Datos SRAM (Bytes) EEPROM (Bytes)
PIC16F84A 1024 68 64
PIC16F873/874 7.2K 4096 192 128
PIC16F876/877 14.3K 8192 368 256
PIC16F873A/874A 7.2K 4096 192 128
PIC16F876A/877A | 14.3K 8192 368 256
PIC16C745/765 14.3K 8192 256 No implementada

TABLA 2-1: TAMANO DE CADA MEMORIA [2]

2.1.2 REQUERIMIENTOS PARA LA PROGRAMACION DE LOS
MICROCONTROLADORES PIC

Las familias de microcontroladores PIC usan el método de programacion serial,
por lo que se destinan tres pines para la programacion, ademas de los pines de

polarizacion.

La funcion de cada uno de los pines involucrados en la programacion se detalla
en la Tabla 2-2.

Nombre del Durante la Programacion
Pin Funcién Tipo de Pin Descripcién del Pin
RB6 CLOCK I Entrada de Reloj
RB7 DATA 110 Entrada/Salida de Datos
MCLR VTEST MODE P Selector del Modo Programar
VDD VDD P Alimentacién de Energia
VSS VSS P Referencia de la fuente

| = Entrada, O = Salida, P = Energia
TABLA 2-2: DESCRIPCION DE PINES UTILIZADOS POR EL E PNprog [2]

* Pin Vpp, se usa para poner al PIC en estado de programacion, esto se lo

consigue variando el nivel de voltaje desde OV a 13V.

* Pin DATA, es bidireccional y se usa para introducir los bits que conforman

el dato. Por este pin también se hace la introduccién de comandos.

* Pin CLOCK, es utilizado para ingresar los pulsos de reloj.
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Existen dos métodos para la programacién: en modo alto voltaje (13V+0.5V) y en
modo de bajo voltaje (5 V).

En la Figura 2-2 se ha tomado como ejemplo el PIC16F877A, para visualizar la

asignacion de pines necesarios durante el proceso de programacion.

Para otros microcontroladores PIC la posicion de estos pines cambia de acuerdo

a la familia a la cual pertenezca dicho microcontrolador.

WIH =0.2%0D } JR— i,
MCLRM oD —eC] 1 40 [ +— DATOS O COMANDO
YIL =13v+0.5Y PR3, o F— cLock
m 3 /O
04 g
O & w0
Oes B0
or k|
e 330
0o 32 [g+— 4.9%=DD=0 oY
10 MO+ Was
4 5y=DDes 5y — O M oI
Ve — [ 12 20
O 12 wh
] 14 el
O s %0
O 18 250
O 7 2“0
O] 12 znpg
O 19 20
& 20 210

FIGURA 2-2: DISTRIBUCION DE PINES PARA LA PROGRAMAC ION DEL PIC16F877A

Para la programacion de los microcontroladores PIC, en este proyecto de
titulacién, se trabaja en forma serial y en modo de alto voltaje, para lo que se
cambia el voltaje en el pin Vpp desde el nivel VIL a VIHH, donde VIL = 0.2VDD y
VIH = 13V+0.5V.

2.1.2.1 Forma de Operacion de un Comando y de un @a

Un comando o un dato esta formado por bits que van sincronizados con los
pulsos de reloj, por lo tanto el nimero de ciclos de reloj dependera del tamafio del

comando o dato. (Ver Figura 2-4).

El tamafio del comando y del dato varia en funcién de la familia a la cual
pertenezca el microcontrolador PIC. Para los microcontroladores PIC soportados
por este programador, el tamafo correspondiente a un comando es de 6 bits y el
de un dato es de 14bits. Cabe destacar que cuando un dato es transmitido, esta
acompanado de 2 bits, uno de INICIO y otro de PARADA, por lo que se
necesitaran 16 ciclos de reloj durante el proceso de transmision. (Ver Figura 2-3).
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+— 14 bits ———*
DATO: | Inicio | |Parada|

+—B bits —»

COMANDO:

FIGURA 2-3: ESTRUCTURA DE UN DATO DE UN COMANDO

Un comando va siempre antes de un dato u otro comando. Este comando avisa al
microcontrolador el objetivo del dato que prosigue a dicho comando. En la Tabla
2-3 se puede ver la lista de comandos que le corresponden a la familia
PIC16F87X. EIl resto de tablas de comandos para los otros tipos de familias

soportadas por este programador se encuentran en la seccion del Anexo B.

Asignacion de bits
Comando (MSB...LSB) Dato

Load Configution

(set PC:ZO%OH) X X 0 0 0 0 |0, datos(14),0
Load Data for Program Memory X X 0 0 1 0 |0, datos(14),0
Read Data from Program Memory X X 0 1 0 0 |0, datos(14),0
Increment Address X X 0 1 1 0

Begin Erase/Programming Cycle X 0 1 0 0 0

Begin Pr ogramming Only Cycle X 1 1 0 0 0

Load Data for Data Memory X X 0 0 1 1 |0, datos(14),0
Read Data from Data Memory X X 0 1 0 1 |0, datos(14),0
Bulk Erase Program Memory X 0 1 0 0 1

Bulk Erase Data Memory X 0 1 0 1 1

Chip Erase X 1 1 1 1 1

End Programming X 1 0 1 1 1

TABLA 2-3: ASIGNACION DE COMANDOS PARA PIC 16F87X [2]

Al ingresar un comando sincronizado con el reloj, cada bit del comando es
almacenado en el flanco de bajada del reloj, siendo el bit menos significativo del

comando el que se transmite primero.

Se requiere de un intervalo de tiempo de separacion entre un comando y dato, o
entre comandos consecutivos, esto es necesario para que el dispositivo que se
estd programando configure a su pin. Los datos también entran y salen
empezando por el bit menos significativo LSB y son transmitidos en el flanco de

subida, y almacenados en el flanco de bajada del relo;j.
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En la Figura 2-4 se aprecia el diagrama de tiempo que corresponde al Comando
LOAD DATA dato),
PIC16F87XA).

(cargar seguido por su respectivo dato. (Familia:

I
I

MCLR 1 microseg. min
.

___LL_|

e
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R

COMANDO

DATO

RESET —a

FIGURA 2-4: DIAGRAMA DE TIEMPO DE COMANDO “LOAD DAT A”Y DE UN DATO [2]

2.1.2.2 Secuencia para la Programacion

Para culminar exitosamente la programacion se siguen los pasos que indica

Microchip en sus hojas de “Especificaciones de Programacion”.

Debido a la similitud en la programaciéon de los microcontroladores PIC que
abarca este proyecto se ha decidido explicar tal proceso, tomando como ejemplo
a la familia de microcontroladores PIC 16F87XA.

21221 Secuencia de Escritura

Los espacios de memoria de datos y de programa, deben ser borrados antes de

intentar programarlos.

Esta familia de microcontroladores PIC utiliza la siguiente secuencia para
programar ocho datos en la Memoria de Programa [2].

1. Cargar un dato en la localidad de memoria direccionada usando el

comando ‘Load Data .

Emita un comando ‘Increment Address '’

Cargar un dato en la localidad de memoria direccionada usando el
comando ‘Load Data .

Repita el paso 2 y paso 3 seis veces.



Emita un comando ‘Begin Erase/Programming Cycle .
Espere un tprog (aproximadamente 1[ms])
Emita un comando ‘End Programming .

Emita un comando ‘Increment Address

© 0 N o O

Repita esta secuencia hasta completar todas las localidades de memoria.

INICIO

A

Poner VDD = 5V

v

Subir Vpp a 13V

»

A

Comando
Load Data

Ocho
Localidades
Hechas?

Comando
Increment 4N
Address

Comando
Begin Erase/
Programming Cycle

I

Espere tprog1
(1 ms)

A

Comando
End
Programming

Todas las
Lodalidades estan
Hechas?

Comando
| Increment 4N
Address

Sl

FIN

FIGURA 2-5: FLUJOGRAMA PARA PROGRAMAR LA MEMORIA DE PROGRAMA . [2]
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212211 Escritura de la Palabra de Configuragitocalidades ID.

Para el proceso de escritura y lectura de las Localidades ID, y de la Palabra de

Configuracion, se realiza el siguiente procedimiento:

Se comienza cargando datos en las Localidades ID:

1.

N o g ko

Ubicarse en la direccion 2000h de la memoria de programa usando el
comando ‘Load ConFiguration .

Luego de emitir el comando ‘Load ConFiguration ’, se debe cargar el dato
“3F8Fh”, que es un numero que recomienda la Microchip para la correcta
programacion de las localidades que se grabaran a continuacion.

Cargar un dato en la localidad de memoria direccionada usando el
comando ‘Load Data’

Emita un comando ‘Begin Programming Only Cycle .

Espere un tprogl (aproximadamente 1[ms])

Emita un comando ‘End Programming .

Emita un comando ‘Increment Address .

Repetir los pasos 2 a 6, 3 veces mas.

NOTA: Las palabras ID deben escribirse siguiendo el formato que indica el
fabricante, esto es: “11 1111 1000 bbbb”, donde ‘bbbb’ es la informacién ID del

usuario

Ahora se va escribir la Palabra de Configuracion:

8.
9.

Emita un comando ‘Increment Address .

Repita este comando 2 veces (asi se ubicara en la posicion 2007H).

10.Cargar la Palabra de Configuracion en la localidad de memoria

direccionada usando el comando ‘Load Data’

11.Emita un comando ‘Begin Erase/Programming Cycle’

12.Espere un tprog2 (aproximadamente 8[ms]).
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PROGRAMAR CUATRO
LOCALIDADES ID
A
Comando
Load Configuration INICIO
(Poner PC = 2000h)
A
Programar Comando
Cuatro "l Load Data
Localidades ID

Comando Cuatro
Increment |« N Localidades
Comando . e Address Hechas?
Increment [« N Dérfzcg(l)c;n')-
Address J
Sl
v
sl Comando
Begin Programming
l Only Cycle
Comando i

Load Data

Espere tprog1

i (1 ms)

Comando i
Begin Erase/
Programming Cycle Cog:gdo
$ Programming
Espere tprog2
(8 ms) v
FIN

FIN

FIGURA 2-6: FLUJOGRAMA PARA PROGRAMAR LA PALABRA DE CONFIGURACION Y
LOCALIDADES ID [2].

2.1.2.2.2 Secuencia de Lectura

Para la lectura de la totalidad de la memoria de programa se realiza la siguiente

secuencia:

1. Leer un dato de la localidad de memoria direccionada usando el comando
‘Read Data’.
2. Emita un comando ‘Increment Address .

3. Repita esta secuencia hasta completar todas las localidades de memoria.



INICIO

Poner VDD = 5V

v

Subir Vpp a 13V

»

Comando
Read Data

Comando
“—  Increment
Address

Todas las
Lodalidades estan
Hechas?

FIGURA 2-7: FLUJOGRAMA PARA LEER LA MEMORIA DE PROG RAMA [2]

2.1.2.2.3 Secuencia de Borrado

INICIO

Poner VDD = 5V

v

Subir Vpp a 13V

I

Comando
Chip Erase

FIN

FIGURA 2-8: FLUJOGRAMA PARA BORRAR LA MEMORIA DE PR OGRAMA [2]
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Los flujogramas presentados sirven tanto para la memoria de programa, como

para la de datos no volati EEPROM. Teniendo en cuenta que se debe poner el

comando apropiado de acuerdo al espacio de memoria que se desea programar.
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2.2 ESPECIFICACIONES PARA MICROCONTROLADORES ATMEL

2.2.1 MAPA DE MEMORIA DE LOS MICROCONTROLADORES ATM EL
AT8I9CXX'Y AT89SXX

Los microcontroladores ATMEL que soporta este programador poseen

internamente un espacio dedicado para memoria de programa.

22.1.1 Memoria de Programa

Este espacio de memoria es de tipo Flash y es aqui donde el usuario almacena el

codigo de programa.

Debido a que este tipo de dispositivos pueden expandir su memoria de programa
por la adicion de una memoria externa, hasta 64 Kbytes de memoria entre la
interna y externa; el programador de este proyecto de titulacion programa

anicamente la memoria interna que corresponda al dispositivo.

La familia de microcontroladores ATMEL AT89X51 posee 4 Kbytes de memoria

de programa interna, para el resto de familias se muestra en la Tabla 2-4.

Cada dato de este bloque de memoria tiene una extension de un byte.

2.2.1.2 Memoria de Datos
Este espacio de memoria es de tipo RAM, es decir contiene datos volatiles.

Cada microcontrolador ATMEL admite hasta 64 Kbytes de memoria externa y a su
vez contiene 256 bytes de RAM interna, distribuidos de la siguiente forma: 128
bytes de propdsito general, y los restantes 128 bytes de Registros de Funcion
Especial, (esto en los AT89X51, para los otros microcontroladores ATMEL ver
Tabla 2-4). Los 128 bytes de propoésito general pueden ser accedidos en forma
directa (MOV dato direccion) o indirecta (MOV @Ri), mientras que los SFRs son

registros propios del procesador y pueden ser accedidos sélo de forma directa [3].
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Memoria Flash Memoria de Datos RAM Interna
Dispositivo de Programa Interna de Propdsito General.
(Bytes) (Bytes)
AT89C51/S51 4K 128
AT89C52/S52 8K 256
AT89C55/S55 20K 256

TABLA 2-4: TAMANO DE MEMORIA PARA VARIOS MICROCONTR OLADORES ATMEL

2.2.1.3 Bits de Bloqueo de la Memoria de Programa

El chip tiene tres bits de bloqueo los cuales pueden ser manipulados y puestos a:

programado (P) o no-programado (U), y que soOlo pueden ser modificados en el

modo programacion, obteniendo asi caracteristicas adicionales que se especifican

en la Tabla 2-5

Bits de Bloqueo de
Programa

LB1 |LB2 [ LB3

Tipo de Proteccién

1| U U U

Ninguna caracteristica de bloqueo del programa

Instrucciones MOVC ejecutadas desde la memoria externa de
programa son deshabilitadas desde los bytes de cddigo extraidos
desde la memoria interna y ademas la programacién de la Flash es
deshabilitada

3| P P U

Igual que el modo 2, ademas la verificacion es deshabilitada

4| P | P|P

Igual que el modo 3, ademas la ejecucidn externa es deshabilitada.

TABLA 2-5:

2.2.1.4 Bytes

MODOS DE PROTECCION DE LOS BITS DE BLOQU EO [3]

Descriptores

Los bytes descriptores son localidades especiales donde reside informacion

acerca del dispositivo que se va a manipular, un ejemplo de estos valores que

corresponden a la familia AT89C51 se muestran a continuacion:

(O30H) = 1EH indica fabricado por ATMEL
(031H) = 51H indica 89C51

(032H) = FFH indica programacion a 12V
(032H) = 05H indican programacion a 5V [3]
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2.2.2 REQUERIMIENTOS PARA LA PROGRAMACION DE LOS
MICROCONTROLADORES ATMEL AT89CXX 'Y AT89 SXX

Las familias ATMEL usan un método de programacion paralela. Aunque las

familias AT89SXX también dan la posibilidad de programacion serial.

Para poder programar las familias ATMEL, su Memoria Flash de Programa debe
estar en el estado de borrado (es decir, conteniendo = FFH). La interfaz de
programacién para las familias AT89CXX acepta dos modos de programacion:
una en alto voltaje (12 V) y la otra en bajo voltaje (VCC). Las familias AT89SXX

s6lo admiten una interfaz de programacion en alto voltaje (12 V) [3].

Se utilizard el método de programacion paralela y en modo alto voltaje que
consiste en la elevacion de voltaje en el pin EA desde VIH, a Vpp, donde VIH = 5V
y Vpp = 12V.

Ademas de manipular los pines de EA/Vpp, Vcc (5v) y GND, se tienen otros pines
que utiliza el microcontrolador ATMEL para ser programado y se muestran en la
Tabla 2-6.

Nombre del Pin Durante la Programacion

y del Puerto Funcion Tipo de Pin Descripcién del Pin

EA V1EST MODE P Selector del Modo Programar
VCC VCC P Alimentacién de Energia
GND GND P Referencia de la fuente

Port 1y P2.0 — P2.3 DIRECCION I Entrada de Direccién

Port 0 DATOS 110 Entrada/Salida de Datos

ALE ALE I Entrada del Pulso de Programacion
XTAL1 I Entrada de oscilacién

XTAL2 0 Salida de oscilacién

RESET I Entrada de Reset

| = Entrada, O = Salida, P = Energia
TABLA 2-6: DESCRIPCION DE PINES UTILIZADOS POR EL E PNprog PARA LOS

MICROCONTROLADORES ATMEL [3]
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Las sefiales de control determinan la operacién que realiza el microcontrolador

ATMEL.(Vease Tabla 2-7). En la Figura 2-9 se pueden observar los pines en los

qgue se deben ubicar todas las sefiales de control.

+ov

ADDR. ﬁﬂ*
O00O0OH/OFFFH

-

AB - A1

—

YWER MODOS DE >

PROGRAMACIGN
DE LA FLASHEN | —
LA TABLA

—
s 3
3-24 MHz | 133 pF
¢
33 pF
b v

P1 Vee

P20 - P23 PO

P26

P27 ALE

P3.6

P3.7

XTAL2 EA

XTAL1 RST
. GND PSEN

]

USE RESITENCIAS DE

B 10K DE PULL- UP

+— PROG

— ViV

‘-~ \""rIH

PGM
DATA,

FIGURA 2-9: DISTRIBUCION DE PINES PARA LA PROGRAMAC ION DE LOS

MICROCONTROLADORES ATMEL [3]



Modo rst |psen | A | BN | pae | por | paa | pas | pay | PO70 | P20 | PO
PROG Vpp Datos Direccion
2
Cadigo de Escritura de Datos H L —~ 12v L H H H H Din Al11-8 A7-0
Cddigo de Lectura de Datos H L H H L L L H H Dout Al11-8 A7-0
. 2
Bit- 1 H L ~ 12v H H H H H X X X
Escribir _ @
Bloqueo Bit - 2 H L -~ 12v H H H L L X X X
. @
Bit - 3 H L —~ 12v H L H H L X X X
P0.2,
Leer Bits de Bloqueo 1,2y 3 H L H H H H L H L P0.3, X X
P0.4
Borrar Chip H L @ 12v H L H L L X X X
NS
Leer ID del ATMEL H L H H L L L L L 1EH 0000 OOH
Leer ID del Dispositivo H L H H L L L L L 51H 0001 O0OH
Leer ID del Dispositivo H L H H L L L L L 06H 0010 O0H

TABLA 2-7: SENALES DE CONTROL PARA LA PROGRAMACION DE LA MEMORIA DE PROGRAMA [3]

Nota:

1 Para Borrar el Chip cada pulso PROG esta entre 200 ns -500 ns para las familias AT89SXX y esta en 10 ms aproximadamente para las familias AT89CXX
2 Cada pulso PROG esta entre 200 ns -500 ns para las familias AT89SXX y esta entre 1 ps - 110 ys para las familias AT89CXX.

3 X = no importa

4 En las familias ATMEL AT89CXX no se utiliza la sefial de control en el pin P3.3.
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2221 Secuencia de Lectura/Escritura de los mimcontroladores ATMEL

Antes de programar, leer o borrar los microcontroladores ATMEL,; las lineas
correspondientes a direccion, datos y sefiales de control deben conectarse segun

la Figura 2-7.
Posteriormente aplique la siguiente secuencia:

Active la combinacion correcta de sefales de control segun la Tabla 2-7.
Espere aproximadamente 3 us.(con cristal de 16 MHz).

Aumente EA/VPP a 12V (Para la lectura no se necesita de este paso).
Ingrese la direccion de memoria deseada en las lineas de direccion.
Ingrese o extraiga los bytes de datos apropiados en las lineas de datos.
Espere aproximadamente 3 ps.(con cristal de 16 MHz).

N o o bk wbdPRE

Dar un pulso ALE/PROG una vez para programar un byte en la Flash o los
bits de bloqueo. (Para la lectura no se necesita de este paso)

8. Repita los pasos del 1 al 5, incrementando la direccion y cambiando los
datos hasta que se alcanza el fin del archivo. (Para borrar los

microcontroladores ATMEL no se necesitan implementar los pasos 3, 4 y 6)

[3].

Para la lectura de datos se usan resistencias de pull up de 10K.

2.2.2.3 Borrando el Dispositivo

La Memoria Flash se borra eléctricamente usando la combinacién apropiada de
sefales de control y manteniendo ALE/PROG en bajo (aproximadamente 10 ms
para las familias AT89CXX y 300 ns para AT89SXX). La operacion de borrado

debe ejecutarse antes de que el codigo de memoria pueda re programarse.

Las caracteristicas eléctricas y de tiempo se presentan en el Anexo C.
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CAPITULO 3
DISENO DEL HARDWARE NECESARIO PARA LA
PROGRAMACION.

El presente capitulo tiene como propésito el disefio del hardware para la
programacion de los microcontroladores PIC y ATMEL, partiendo del diagrama de

bloques.

Se explica el disefio de cada elemento constitutivo de una fuente conmutada

elevadora de voltaje.

Se expone, también, el disefio de los circuitos de control que cumplen las

siguientes funciones:

* Manejar los niveles de voltaje en el pin Vpp.
* Proteger los pines del microcontrolador USB de posibles dafios por parte

del dispositivo a ser programado.

3.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROGRAMADOR

En la Figura 3-1, se presenta el diagrama de bloques del programador, en el cual
se ven claramente las diferentes partes que constituyen dicho programador. Estas

partes se detallan a continuacion:

1.- Para la comunicacion entre el computador y el programador se utilizara la
interfaz USB, la cual ademas de proveer y receptar datos, servira de fuente de

alimentacion para los diferentes elementos del programador (5 V).

2.- Se disefara una fuente elevadora de voltaje, que elevara el voltaje nominal de
5V que provee USB a 17V.

3.- Regulador de voltaje, el cual tomaré el voltaje de salida de la fuente elevadora

y lo mantendra en 12V (para Vpp).

4.- El microcontrolador USB (PIC 16C745), comanda todas las actividades de

cada elemento dentro del programador:



45

5.- ElI microcontrolador USB se ayuda de circuitos de control para realizar las
siguientes actividades:

* Manejo de niveles de voltaje (Vpp) en los diferentes microcontroladores.
* Proteccion del microcontrolador USB, de posibles dafios por parte del

dispositivo a ser programado.

6.- Los leds, indican de una forma visual que el programador esta encendido y
que el flujo de datos y reloj esta ocurriendo para las diferentes actividades que

realiza el programador.

7.- Los contadores, proveen las direcciones de los espacios de memoria en los
cuales se van a ubicar los distintos datos en la programacion de los

microcontroladores ATMEL.

8.- Los zdcalos sirven de soporte para conectar a los diferentes dispositivos a

programar.
_ __ _ CIRCUITODEPOTENCIA _ _ _ _ _
EVINN
UsB 7| Fuente Elevadorade | Regulador | | Leds
@0, Voltaje L7812 [ 7| Indicadores
5 Bl r
T T 7
ZOCALOS
P ST L
:+ Pic's de 40 pines
P < ; P ¢
] — ] .
3 Microcontrolador USB | Clreuitos de M Plc's de28 pines (¢
ir PIC 16CT45 ' Control .
s i Pic's de 13 pines |
1
: ATMEL's
L ATEIC XX T ATEESXX |
| 40 pines)
I
) Contadores Direcci
74L5393 MECCIOnEs
Datos

FIGURA 3-1: DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROGRAMADOR
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3.2 DISENO DEL CIRCUITO DE POTENCIA.

El programador presentado en este proyecto de titulacion obtiene toda su energia
del puerto USB para alimentar todos sus elementos, esta decision se debio al

siguiente analisis:

» Lainterfaz USB posee un suministro de energia cuyo voltaje nominal es 5V
y 500 mA de corriente maxima [1] (es decir provee una potencia maxima P
=V1=5V*05A=25W).

» Disefio y prueba del circuito en el que la corriente maxima que consume es
de 115 mA (Ver Tabla 3-1). Dando asi una potencia de entrada de 0.575
Watts.

 El uso de una fuente externa al programador, encareceria su costo y

ocuparia demasiado espacio dentro del programador, ya que éstas son

voluminosas.
CONSUMO DE CORRIENTE
ELEMENTO CANTIDAD . CONSUMO TOTAL
MAXIMA POR UNIDAD

PIC 16C745 1 15 mA 15 mA
PIC y ATMEL

1 50 mA 50 mA
a Programarse
Regulador 7812 1 8 mA 8 mA
LEDs 3 4 mA 12 mA
Contador 393 2 15 mA 30 mA
TOTAL 115 mA

TABLA 3-1: CONSUMO DE CORRIENTE DE LOS DIFERENTES E LEMENTOS DEL
PROGRAMADOR EPNprog (TOMADAS DEL ANEXO D).

3.2.1 ELEVADOR DE VOLTAJE

Ya que las diferentes familias de microcontroladores PIC y ATMEL, necesitan de
un voltaje Vpp (13 V) para entrar en modo de programacion en alto voltaje, se
requiere del disefio de un conversor que permita elevar el voltaje nominal del
USB (5V) hasta el respectivo voltaje Vpp que requiere cada dispositivo. Por este
motivo se disefid una fuente conmutada elevadora de voltaje (Conversor DC-DC

Elevador).
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3.2.1.1 Funcionamiento de la fuente conmutada eled@ra de voltaje.

Las fuentes de conmutacién son dispositivos que actualmente se utilizan en
muchas aplicaciones de la industria electronica, gracias a su capacidad de
entregar niveles en su salida de voltaje bastante estables, asi como una
eficiencia mucho mayor que las fuentes de alimentacion lineales. Este tipo de
fuentes se encuentran implementadas en areas de computacion, telefonia,

control, biomédica, etc.

En la Figura 3-2 se muestra el esquema de una fuente conmutada elevadora
utilizando un transistor MOSFET canal N.(BS170)

L
— 7! g * 7812
I
E — E Carga
- L
C.—‘__"\-\.
L T . >

FIGURA 3-2: CONVERSOR DC - DC ELEVADOR

En la Figura 3-3 se pueden observar la sefial de salida en el condensador (Vc),
voltaje sobre la inductancia (VL), y las corrientes en cada elemento. El circuito
basico del conversor DC-DC, convierte la sefial de voltaje continuo de la fuente
(E) en otra sefial de voltaje continuo pulsatorio, luego se pasa por un filtro C que
se encarga de dar una sefial de voltaje continua proporcional a la relacion de
trabajo (8). A continuacion se conecta la carga, que es la que absorbe la energia

proporcionada por la fuente.
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Para facilitar el disefio, se coloca un regulador 7812, entre la carga y el

conversor elevador, que mantendra constante el voltaje para Vpp.

Este tipo de circuito debe necesariamente estar conectado a una carga. De no
ser asi, la energia que se almacena en el condensador en forma de voltaje se

elevaria demasiado, dafiando asi al elemento.

ON : OFF ON  posicion del Interruptor
“FLJL

iL

V(4

ic Imax -lo
\Im Ia

F_
Io |

FIGURA 3-3: FORMAS DE ONDA DEL CONVERSOR DC/DC ELEV ADOR

En este tipo de conversores el voltaje de salida es mayor que el voltaje de
entrada, de alli que su nombre es “conversor elevador”. La operacion se la puede
dividir en dos partes: En la primera parte se considera el transistor en estado de
saturacion (cerrado), la corriente de entrada, fluye a través del inductor L y del
transistor MOSFET, elevandose en magnitud; en la segunda parte se considera el
transistor en estado de corte (abierto), y la corriente que almacené la inductancia
obliga a conducir al diodo, fluyendo asi la corriente hacia el condensador, y
también hacia la carga. La corriente en el inductor disminuye, y asi hasta que se

activa el siguiente ciclo.
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3.2.1.2 Disefio del Conversor DC/DC Elevador

De las formas de onda de la Figura 3-3, el voltaje medio en una inductancia es

cero, entonces:
17 per -0t
V.. =?UO Edt+ [ (E —VC)dt} =0

%[E(O‘I’) +(E-VO(L-3)T]=0

E-Vc(l-9J)=0=Vc= (1—E5)

Se puede controlar el voltaje de salida variando la relacion de trabajo, de acuerdo

a la siguiente relacion:
Vo= _E_ (Ec. 3.1)
1-0

0<d<dmax
E <Vo<V max

En donde

Entonces:
o=1-— (Ec. 3.2)

Para que el regulador opere con normalidad, necesita un voltaje de entrada en el
rango comprendido entre 14.5V y 27V [5]. Por lo tanto se escoge un valor de 17

V y segun la ecuacion 3.2 se obtiene un & = 0.7.

Para el disefio del conversor fue necesario seguir los siguientes pasos:

1.- Seleccionar la frecuencia de operacion, dentro del rango PWM que
maneja el PIC16C745 (f=200 KHz). Se escoge un valor de frecuencia alto,

para que el valor de inductancia sea pequefio.

2.- Calcular los componentes que requiere el conversor como son la

bobina y el capacitor de salida.
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Para el calculo de las componentes del conversor se deducen las siguientes

ecuaciones:
* Para encontrar la inductancia L,

Cuando el transistor esta encendido:

E =V, +Viain-source
=V, =E (Ec. 3.3)
y COmo:
V, = L(O%It) (Ec. 3.4)

reemplazando la ecuacion 3.4 en 3.3
— 1 [di
E=L(0i/)
di/ -E
Vo=
como la variacion de corriente con respecto al tiempo es una constante, se

tiene :

Al :%At (Ec. 3.5)

con referencia a la Figura 3-3 se tiene:
Al = Imax—Imin
entonces reemplazando en la ecuacién 3.5 se tiene
Imax—Imin =%At

L =L,At
Imax—Imin

Para el intervalo At=a =938 T =0 (1/f)

L=— &[5t (Ec. 3.6)
Imax—Imin f

Imin=20 (por trabajar en conduccién discontinua)

Iméx=lo=50mA (corriente maxima que requiere el microcontrolador al

momento de programacion).

Reemplazando E =5V, f =200 KHz y 6 = 0.7, en la ecuacion 3-6, se tiene:
L =350uH
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+ Para encontrar el valor del condensador C

De acuerdo a la Figura 3-3, cuando el transistor esta encendido:

Ic =-lo (Ec. 3.7)
y COMO:

Ic = C%: (Ec. 3.8)

ch:IECdt (Ec. 3.9)

como la variacion de voltaje con respecto al tiempo es una constante, se tiene:

Ave=-"0at
C
0c=-19 at (Ec. 3.10)
AVC

asumiendo que se desea un | AVc| maximo de 0.2V, para un consumo de
corriente en la carga de 50 mA y para un intervalo de tiempodea =0T =0

(1/f), entonces se obtiene la siguiente ecuacion:

C= _lof2 (Ec. 3.11)
Avcel f

reemplazando todos los valores en la ecuacion 3.11

C = 0874F

entonces se aproxima a un valor de:

C=1uF
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3.2.1.2.1 Resultados Reales

En las siguientes figuras se muestran las sefiales obtenidas en el circuito real:

{1 5.00% 2 S5.00v —-5.502  1.008- 1 STOP

tl = -940.0ns t2 = -B00.0ns A4t = 340.0ns lr8vt = 2.94 1MA=

FIGURA 3-4: VOLTAJE EN EL DRENAJE DEL MOSFET, Y S ENAL PWM A LA ENTRADA
DE LA COMPUERTA DEL MOSFET.

Se tiene un periodo de 5 ps aproximadamente y un tiempo en alto de 3.4 ps lo

que da una relacion de trabajo:

5= tiempgenalto _ 34us — 068 (Ec. 3.12)
periodo 515

Se puede observar también que al activar el transistor (pulso en alto en la base),

el voltaje en el drenaje del MOSFET se hace cero y cuando se desactiva el

transistor (pulso en bajo), el voltaje del drenaje toma un valor de 17V

aproximadamente, que es el voltaje en el capacitor del circuito. Se ve claramente

qgue no todo el tiempo se mantienen estos 17V, ya que se esta trabajando en

conduccion discontinua, mostrada en la siguiente Figura.
1 5.00% <2 1,00 2. 00S =008 +1 ETE[PI'L

t1 = —‘.340.0HE.. t= : —EOO.;CIHSI .-'l'.‘Lt = 34C.).Or'|5 . 1Mt : 2.94.1MH2
FIGURA 3-5: VOLTAJE EN EL DRENAJE DEL MOSFET (1) Y CORRIENTE

QUE CIRCULA A TRAVES DE LA BOBINA.
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La corriente en el inductor llega a un punto en que se hace cero, debido a que se
esta trabajando en conduccion discontinua y a este tiempo el voltaje en el drenaje
del MOSFET cae de los 17V a 5V, ya que se deja de conducir corriente por el
diodo, entonces este se abre y en realidad se esta midiendo el voltaje de la fuente
(5V).

Vol
]
Vol
il
l
i
l
w-r|4-:|4-r|f—rl4-r'w-rlw-:|4JJ|——rl4-r'w-r|4-:|4-r|f-r|4-r'w-r|w-+1
N N N N :I- N N N N
il
l
i
l
i
Vol
bl

tl1 = —§40.0né t=2 ; —EOO.bHS &t = 34§.On5 . 18t ; 2.94iMH2
FIGURA 3-6: VOLTAJE EN EL CAPACITOR (A LA ENTRADA D EL REGULADOR 7812)
En la Figura anterior se muestra el voltaje obtenido a la salida del conversor

elevador. Se observa que el voltaje se mantiene constante y que el voltaje se

eleva de los 5V a 17V aproximadamente, que era lo esperado para un & de 0.7.

1 5.00v FO.00s 2008 *+1 STOP

&t = 34é.OH5 . 1-54T ; 2.94iMHE
FIGURA 3-7: VOLTAJE A LA SALIDA DEL REGULADOR 7812,

Finalmente se tiene el voltaje a la salida del regulador que se mantiene constante
enl2V.
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3.3 DISENO DE LOS CIRCUITOS DE CONTROL

3.3.1 PARA MICROCONTROLADORES PIC

Debido a que el programador soporta diversos microcontroladores, donde los
pines involucrados en la programacion varian fisicamente en la ubicacion, es

necesario encaminar los niveles légicos de voltaje a los pines correspondientes.

3.3.1.1 Pines para programacion de los microcontiadores PIC.

. s~ PoDATA
39 [] — PGCLOCK
8 —
whH—
B[O

:l.-_-.

:.—.

::l-.—.-

[ =— VDo

:-—VES

TCTRVer —

EnJ v =Rt I ey TR S PSS B

Voo ——

Vas ——

ok ok ok
Bt o= oo

g
n

mininininininizininizizininisininininin

35
4
3
32
#
30
29
24
27
26
25
24
23
22
pyl

ooOooooooood

FIGURA 3-8: DIAGRAMA DE PINES DEL: PIC16F877/874/871/877AI874A
PIC16C65/67/74/77

WCLR/VPE —=[[e1 o/  28[]=—eFGDATA
02 27 []=—=PGCLOCK
3 %[
E 4 ESD
e 21
C]°® =0
] 7 22E|

Wss .18 21

Eg- ZDE‘_,\’DS
[l 10 19[]._.\"3:-
E 1 1B|:|
12 O
E 13 1E-D
N 14 15D

FIGURA 3-9: DIAGRAMA DE PINES DEL: PIC16F876/873/872/870/876A/873A
PIC16C62/63/66/72/73/76



4 -/ 1sh
0z 17
-03 160

MCLR —= 4 150

Vag —=[]5 14 []=—"YDD

0s 13[=—=PGDATA
07 12[]=— PGCLOCK
0s 1A
09 1004

FIGURA 3-10: DIAGRAMA DE PINES DE: PIC16F83/84/84A
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Sabiendo que cada pin del PIC 16C745 drena una corriente de hasta 20 mA [4],

se lo utiliza directamente sobre la base del transistor, sin la necesidad de

amplificadores de corriente de por medio. En la Tabla 3-2 se muestra la

asignacion de pines del PIC 16C745 con los pines del dispositivo a ser

programado.

TABLA 3-2: ASIGNACION DE PINES DEL PIC 16C745 PARA PROGRAMAR PICs

PIC 16C745 PINES DEL PIC
RCO Vpp

RC1 CLOCK

RA3 LEER DATO
RA5 ESCRIBIR DATO
RA4 VDD

3.3.1.2Circuito para Vpp

El circuito que maneje este pin necesita cambiar el nivel OV a 13V, por lo que el

diseno del circuito se detalla a continuacion.

13V

s

R3
ICsati
B
— 1
RCD @ M "
(PIC16C745) Rd

lm

Iz

b
Py . 3906
R2
ICsat IHH = 0.2 mA
l —
3904 ———————e \Vpp

. lu

FIGURA 3-11: CIRCUITO PARA Vpp
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Para asegurar un cero logico a la entrada del pin Vpp y no desperdiciar energia
de la fuente USB, se a resuelto asumir una R1 = 100KQ.

luy = consumo de corriente maximo en la programacion =200 pA = 0.2 mA (Hoja

de Especificaciones para la Programacion [2]).

Observando la Figura 3-11, se tiene:

1= 13V -Vcesazo0g _1v-03v
Rl 100K

11=0.127mA

De la Figura 3-11, se encuentra:

ICsatl 5909 = 11+ |y

ICsatl 5909 = 0.327MA

Para un 3 = 50 se tiene:

ICsatl 390
I 3906) = 12 =# =6.54 PA

De la Figura 3-11, cuando el transistor 3906 esta saturado (encendido), sera
porque esta también saturado el 3904, por lo que se tiene para el célculo de la R2

la siguiente expresion:

Ro = 13V -Veg3009 ~Veesazoog 13V - 095V - 0.3V
12 654*10° A

R2 = 178MQ = 1.5MQ

Con el objetivo de ahorrar la mayor cantidad energia se asume R3= 68KQ.



Entonces se tiene:

13V -Veesaaoog 13V - 0.3V

13

R3
[3=0.18emA

De la Figura 3-11

68K

ICsat2 3904 = 13+12

ICsat2 3904 = 0.193MA

Para un 3 = 50 se tiene:

Iz(3904) =

ICsat2 3904

B

En la Figura 3-11 se puede observar que:

=3.87 pA

_ OV -Viesazeoy 5V - 095/

R4 =

5

R4 =1.046MQ = IMQ

3.3.1.3Circuito para el pin DATA, CLOCKy VDD

"~ 387*10°A
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Para ver el proceso de programacion de un dispositivo PIC, se a dispuesto de

leds con el siguiente emparejamiento.

LED FUNCION | PIN PIC
16C745
ROJO DATOS RAS
VERDE CLOCK RC1
AMARILLO | VDD RA4

TABLA 3-3: COLOR DEL LED CON SU RESPECTIVA FUNCION
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También, con el propdsito de proteger los pines del PIC 16C745 que trabajan con
las sefiales de DATOS, CLOCK y VDD, de eventuales dafios en el dispositivo a

programar, se ha disefiado el circuito de control mostrado en la Figura 3-12.

3906
(PIC 16C745)

R1

FIGURA 3-12: CIRCUITO DE CONTROL DE LEDS Y DATOS

En las hojas Técnicas de Especificaciones para la Programacién no se indica la
corriente que un pin DATA o CLOCK consume durante la programacion y para no
desperdiciar energia de la fuente USB, se asume una R1 = 1 KQ.

En la Figura 3-12 se puede observar que:

5\/ _VCEsat _ 5\/ = 0.3

ICsat= RL 1Ko
ICsal =4.7mA
Para un 3 = 50 se tiene:
ICsat
lg =I1= =94 pA

De la Figura 3-12, se tiene:

_ 5\/ 'VBEsat _ 5\/ - 095\/
11 94*10°
R2 = 43.8KQ = 47KQ

R2

Para un consumo en un led de 4 mA se tiene:
4= 5v-12v
lled
R4 =95(Q =1KQ
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3.3.2 PARA MICROCONTROLADORES ATMEL

Ya que se ha disefiado los circuitos de control para los pines de programaciéon del
microcontrolador PIC, se los aprovecha para el manejo de los pines de
programacion de los microcontroladores ATMEL (ademas de otros circuitos para

los pines de programacién restantes del microcontrolador ATMEL).

3.3.2.1Pines para programaciéon de los microcontroladores AMEL.

5V [~ ]
fj (ADOY P10 1 400 vee
ADDR AD - AT - ".",:: I:.‘:'.D1 ) PTl ’: 2 39 :| PEI.IJ
I ot i Iy (AD2ip1z0 3 3BOPL
OOCORIGRFFH I—. P20 - P23 PO le— Lot (AD3) P13 4 7HF02
acdullalil [OR (AD4) P14 5 36[1P03
I . (ADS) P15 6 350 P04
P RO ORAMACIEN P27 ALE je—— PROG (ADS) P16 7 4O POS
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FIGURA 3-13: DIAGRAMA DE PINES DE LOS ATMEL AT89X51 /52/55[3]

Debido a que este dispositivo se programa en forma paralela, se ha utilizado todo
el puerto B del PIC 16C745 para la entrada y salida de datos cuando se lea y
escriba el microcontrolador ATMEL respectivamente.

Para generar el direccionamiento de las localidades de memoria del
microcontrolador ATMEL a programarse se utilizaran dos circuitos integrados 393,
donde cada uno posee dos contadores binarios de 4 bits. Para poder direccionar
hasta 20 Kbytes de memoria (ATMEL AT89X55), se pone en cascada a los cuatro
contadores binarios de 4 bits como se muestra en la Figura 3-14.
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FIGURA 3-14: CONTADORES 74LS393 EN CASCADA PARA GENERAR LAS DIRECCIONES

Todos los pines

correspondencia con los pines del PIC 16C745 se detallan en la Tabla 3-4.

TABLA 3-4: ASIGNACION DE PINES DEL PIC 16C745 PARA PROGRAMAR ATMELs

involucrados en

DEL ATMEL

PINES DEL PINES DEL ATMEL
PIC 16C745 (MODO PROGRAMACION)
PORT B PORT 0 (DATA)
RAO P3.7

RA1 P3.6

RA2 P3.3

RA3 P2.7

RA4 P2.6

RA5 ALE/PROG

RCO EA/NVpp

RC1 CLOCK(393)
Contador 393 (1) | P1.0 - P1-7
Contador 393 (2) | P2.0 - P2.3

la programacion de un ATMEL y su
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Tanto en la Tabla 3-2 como en la Tabla 3-4, se observa que se utilizan los pines
RA3 y RA5 del PIC 16C745, en diferentes funciones para microcontroladores PIC
y ATMEL.

En el caso de los microcontroladores PIC, RA3 recibe datos y RA5 provee datos,
lo que hace notar que estos dos pines estarian unidos en el pin DATA del
microcontrolador PIC a programarse, pero como solo pueden viajar datos en un
solo sentido al programar o leer un microcontrolador PIC, entonces no trae

complicaciones.

En el caso de los microcontroladores ATMEL, RA3 provee una sefial de control al
pin P2.7 y RA5 también provee una sefal de control al pin ALE/PROG; al estar
unidos estos pines, en algin momento se produciria un cortocircuito; por lo que se

colocé una resistencia de 10 KQ entre estos dos pines.

Las siguientes figuras muestran los circuitos implementados:
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CAPITULO 4
DESARROLLO DEL SOFTWARE Y FIRMWARE DEL

PROGRAMADOR “EPNprog”

Los microcontroladores y microprocesadores son dispositivos electronicos
programables y ejecutan un conjunto de instrucciones que tienen almacenadas en

localidades de memoria denominada “Memoria de Programa”.

Las funciones del “EPNprog” son las de leer, borrar, programar la Memoria de

Programa.

Ademas de la Memoria de Programa, algunos dispositivos tienen Memoria de

Datos no volatil, que también puede ser programada con el EPNprog.

Para cumplir con la programacién de los microcontroladores PIC y ATMEL, se
sigue el procedimiento descrito en las Hojas de Programacion que proporciona el

fabricante.

Microchip, que es el fabricante de los microcontroladores PIC usa el método de
programacion serial, mientras que los dispositivos ATMEL que soporta el

programador son programados en forma paralela.
Microchip agrupa a sus dispositivos en familias.

Para la programacion de microcontroladores PIC, el fabricante requiere que se
sigan los pasos que se encuentran en las Hojas de Programacion, estos pasos
estan representados graficamente como flujogramas. Las Hojas de Programacion

varian de familia a familia.

Los flujogramas le dicen al usuario:
* Cuando emitir un determinado comando* o dato
» Cuando ocurre un retardo de tiempo
» Cuando realizar una bifurcacion

¢ Cuando Finalizar

*En el Capitulo 2 se explic6 lo que era un Comando, y cuales eran sus funciones.
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La bifurcaciéon dentro de un flujograma quiere decir que dependiendo del resultado

de la evaluacién de una expresién légica se sigue cierto camino. Esto se ve mejor

representado en la siguiente Figura.

]

Ernitir Dato X

l

Ernitir Dato

Evaluacidn de
Expresion
Lagica

Faisa 1

T >

Aqui

e
produce
bifurcacion

FIGURA 4-1: FLUJOGRAMA GENERICO DE PROGRAMACION

4.1 DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA PARA AGREGAR

NUEVOS DISPOSITIVOS PIC A LA BIBLIOTECA DEL

PROGRAMADOR EPNprog.

El programador EPNprog posee una herramienta que permite construir

flujogramas para programar microcontroladores PIC. Asi el usuario puede armar

el flujograma que le permita programar un determinado dispositivo que no se

encuentre en la lista de elementos soportados por el Programador EPNprog.

Dentro de esta flexibilidad, el usuario puede ademas editar algun dispositivo

existente para modificarlo o también puede eliminarlo de la lista.

Entre los atributos que posee la herramienta se encuentran:

« Emitir bit por bit un DATO**, estos bits deben de estar sincronizados con

una sefal de reloj.

e Permitir que la extensién de cada DATO** sea variable.
* Ordenar los DATOS** segun la secuencia que mande el Flujograma.

» Poder intercalar retardos de tiempo y bifurcaciones segun el Flujograma.

** Un comando es tratado como un dato, y en este caso se o nombra como DATO.
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Todo lo que anteriormente se explicO, constituyen los pasos para la programacion
de microcontroladores PIC y a partir de estos delineamientos se detalla toda la

filosofia aplicada para cumplir el objetivo.

Para que la herramienta cumpla sus objetivos se han creado unas estructuras que
tienden a representar a cada uno de los blogues que forman un flujograma. A

estas estructuras se las denominara como UNIDAD de flujograma.

Cada UNIDAD esta formada por un conjunto de bytes y cada una debe ser

configurada de acuerdo a las necesidades del usuario.

Se han creado cuatro tipos de UNIDADES, con las cuales puede crear cualquier

flujograma para programar microcontroladores PIC. Estas UNIDADES son:

* UNIDAD “COMANDO/DATO".
* UNIDAD “SALTO”

* UNIDAD “TIEMPO”

*  UNIDAD “FIN”

Dentro del primer byte de cada UNIDAD se encuentra el identificador del tipo de
UNIDAD. (Ver Tabla 4-1).

Tipo de Unidad | Numero Identificador
COMANDO/DATO 0X01
SALTO 0X02
TIEMPO 0X03
FIN 0X07

TABLA 4-1: TIPOS DE UNIDADES

A continuacion se detallan las funciones y ademas se ve la constitucion de cada
UNIDAD.



4.1.1 UNIDAD “COMANDO/DATO™:

Las funciones de esta UNIDAD son
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las de emitir un comando o un dato

sincronizado con una sefal de reloj. Esta UNIDAD se compone de 5 bytes, donde

en cada byte se debe almacenar informacion referente a:

El tamafo del comando o dato.

 Si la UNIDAD involucra un proceso de lectura o escritura de datos

adicionales.

* Tamafo de datos adicionales en caso de que existan.

» Constante de posicionamiento a la préxima UNIDAD.

UNIDAD:

COMANDO/DATO

En este byte reside la siguiente informacion:
Datos Lectura Increment Tipo de
Involucrados Escritura  Address UNIDAD

COMANDO

DIMENSION DEL COMANDO

DIMENSION DEL DATO
(cuando se requiera)

Constante que da la posicion
del proxima UNIDAD

FIGURA 4-2: UNIDAD “COMANDO/DATO"

4.1.2 UNIDAD “SALTO:

1L Byte
2do Byte

3% Byte

N
l&

Byte

a
[

Byte

Esta UNIDAD se compone de 5 bytes y es usada para tomar la decision de llevar

el flujograma por un camino o por otro, después de haber evaluado alguna

condicion que el usuario desee. Los 5 bytes y la informacion que cada uno

almacena se muestran en la Figura 4-3.

UNIDAD:

SALTO

<«—FALSO

VERDAD

CTE DE EVALUACION CON LA

VARIABLE APUNTADA

CTE DE LA POSICION DE LA PROXIMA
< FALSO UNIDAD SI RESULTADO = FALSO

VERDAD
v

FIGURA 4-3: UNIDAD “SALTO”
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4.1.3 UNIDAD “Tiempo”

Esta UNIDAD se compone de 3 bytes, y es usado para producir un retardo de
tiempo donde el flujograma lo exija.

TIPO DE UNIDAD or
Bloque: 1% Byte
TIEMPO — RETARDO DESEADO (0.7ps a 43ms) 2do Byte

CTE que da la Posicion or
del Préximo Bloque 3¢ Byte

FIGURA 4-4: UNIDAD “TIEMPO”

4.1.4 UNIDAD “Fin”

Esta UNIDAD es de 1 byte y tiene el nimero 7 para indicar que un flujograma
lleg6 a su final.

UNIDAD: —
EIN — 00000111

FIGURA 4-5: UNIDAD “FIN”

4.1.5 EJEMPLO DEL USO DE LAS UNIDADES

Para familiarizar al usuario con el uso de la herramienta, se ha optado por

implementar un ejemplo de prueba.

En las siguientes lineas se arma el flujograma con las respectivas Unidades, para
la programacion de la “Memoria de Programa” de los microcontroladores PIC de

la familia 16F87XA. Este flujograma se encuentra en la Figura 4-6.
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INICIO

ASIGNACION DE COMAND 05 PARA PIC 16F87X

SCEIETEE Asignacién de bits
il |5 Comando Dato
(MSB...LSB)
Load Configution XX 0 0 0 0|0, dates14)0
A (st PC=2000H)
_|  Comando Load Data for Pragram Memary Aoox 00100 dates(14)0
Load Data Read Data fom Program Memory [ & A 01 U | U datos(T4) [
Increment Address Aok 0T L
Comando Eight Begin Erase/Programming Cycle &0 0 0 0
Increment |« N Locations
Address Done? Begin Programming Only Cycle Ao U
Load Data for Data Memory Aooxn 0010 dates(14)0
Comando Read Data from Data Memary £oown 0 1 0 1|0 dates(14)0
Begin Erase/
Programming Cycle | | Bulk Erase Pragram Memory o010
L Bulk Erase Data Memory A0t
i 01 1 1 1
Espere tprog1 Chip Erase
(1 ms) End Programming L1011
Y
Comando
End
Programming
e All Locations
Increment N Done?
Address ’

Sl

FIN

FIGURA 4-6: FLUJOGRAMA PARA PROGRAMAR LA MEMORIA DE PROGRAMA DE L PIC

16F87XA [2]

1.- Como primera accion a realizarse se ve la “Secuencia Chip Erase”, la cual
calza dentro de una UNIDAD “COMANDO/DATQ”. A continuacién se muestra lo

gue se debe llenar en la UNIDAD:

b/ bb b5 bd b3 b2 b1 kO

00000 0ao1

UNIDAD: 00011111
— Secuencia m |0 0O 000110
COMANDO/DATO | ™ ChipErase | ™ [0 0D 0 0 0 0 0 O
00000 onao1

FIGURA 4-7: BYTES DE LA UNIDAD CHIP ERASE”

Byte 1
Byte 2
Byte 3
Byte 4
Byte &
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Explicacién de cada byte de esta UNIDAD.

Byte 1: Aqui se encuentra informacién referente a:

Tipo de UNIDAD; y como se trata de una UNIDAD
“COMANDO/DATO” el valor sera0 000 1.

|b4 [b3 [b2 b1 | b0

Bit que indica si es comando que incrementa la Address. En este caso por

tratarse de un Chip Erase el valor es OL (no implica Address).

Bit que indica que este comando hace Escritura (OL) o Lectura (1L) de
datos, en este caso por tratarse de un Chip Erase el valor por defecto es
OL.

Bit que indica si la UNIDAD involucra el procesamiento de datos, ya sea en
escritura o lectura; y como un Chip Erase para esta familia no necesita

ningun dato adicional, el valor es igual a OL.

Byte 2: Dentro de este byte se encuentra el comando que se va a emitir, y como
se aprecia en la Tabla que esta junto al flujograma de la Figura 4-6, el comando

Chip Erase esigual 1 1 1 1 1 con lo que este byte tiene la siguiente estructura:

[oJofJof1]1]1]1[1]
b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0

Byte 3: Aqui esta la dimension del comando. Esta informacién es necesaria
porque un comando que se emite debe estar sincronizado con la sefial de reloj.
Como se aprecia en la Figura 4-8 (tomado de las Hojas de Especificaciones), un
comando necesita 6 pulsos de reloj, por lo que el valor que hay que llenar aqui es

seis.

[ofofojofof1[1]0]
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Program/NVerify Test Mode

Y
[ )
Y

FIGURA 4-8: COMANDO CHIP ERASE (PROGRAM/VERIFY) [2]

Byte 4: En este byte lo que se pone, es la dimension de los datos que involucra
el comando, y como el comando Chip Erase no involucra datos, este byte sera

llenado con ceros.

[o]ojojofofofo]o]

Byte 5: Aqui se pone el nimero de pasos que se necesita para alcanzar al
proxima UNIDAD del flujograma, este numero de pasos puede ser hacia adelante

o hacia atras, esta caracteristica se la coloca en el bit 7 de este byte.

Como se observa en la Figura 4-6, se necesita
[0Tololo[olol7] J

b5 bS5 b4 b3 k2 k1 b0 un paso para alcanzar la UNIDAD “Comando
Load Data”.

b7

El Bit que indica que el paso sera hacia delante g OL hacia delante
{ 1L hacia atras

2.- La siguiente UNIDAD es un “Comando Load Data”, el cual es una UNIDAD tipo
“COMANDO/DATO” y su forma de llenado es la siguiente:
b7 bb b5 bd b3 b2 b1 b0

10 0 0 0 0/ 0 1] Byte1

UNIDAD: 0000 D0 D0 1 0| Bytel

— Comando me= | 0 00 0 1 1 0| Byte?3

COMANDO/DATO | == Load Data = Jlooo10000 Byte 4
0 00D0DD0DD0DD 1] Byteh

FIGURA 4-9: BYTES DE LA UNIDAD “LOAD DATA”
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Explicacion de cada byte:
Byte 1:

Tipo de UNIDAD; y como se trata de una UNIDAD
“COMANDO/DATO” el valor sera0 00 0 1.

| b4 [b3 [b2 [b1 | bO|

Aqui el valor a llenarse es OL porgue es una UNIDAD que no incrementa la
Address.

Aqui el valor a llenarse es OL porque es un comando que no involucra

Escritura.

Se llena con 1L porque inmediatamente después de que el comando sea
emitido, se necesitard cargar un dato en la posicion de Memoria de

Programa, por lo tanto este comando (UNIDAD) si involucra datos.

Byte 2: Aqui se llena con el comando que se va a emitir y como se aprecia en la
Tabla de Asignacion de Comandos para el PIC 16F87XA, que se encuentra junto

al flujograma de la Figura 4-6 es000 1 0.

[olojofoofo1[0]

Byte 3: Aqui esta la dimension del comando anterior, y como se explicé en la
UNIDAD Chip Erase el valor a llenarse es seis.

[o]oJofool1]1]0]

Byte 4: Como se esta dentro de una UNIDAD donde se va a escribir un dato de
14 bits de longitud en la Memoria de Programa, aqui se llena el nimero de ciclos
de reloj asociados con el dato.

Supuestamente se colocaria un valor igual a 14, pero en realidad es 16, porque
ademas de los 14 bits se necesitan 2 bits adicionales, que son el de INICIO y el
de PARADA, que en las Hojas de Especificaciones los nombra, pero de este par
de bits no hay que preocuparse porque el Firmware ya los ubica automaticamente

en la posicién adecuada.

Para entender mejor vease la Figura 4-10.

[o]oJof1]o]ojofo0]
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RAEB
{CLOCK)

RA7
(DATA)

LIS CT db b 4D ) @b T

ﬂﬂ:'-'-'! R

11
{1 ps min -E_J+m1

100 ns min

RESET Progamierdly Test Mode -

FIGURA 4-10: COMANDO LOAD DATA PARA LA MEMORIA DE P ROGRAMA DEL PIC
16F87XA[2]

Byte 5: En esta UNIDAD se coloca el nUmero 1, porque se avanza un solo paso

hasta la siguiente UNIDAD (y es hacia adelante).

[o]ojojofofofo]1]

3.- La siguiente UNIDAD corresponde a una UNIDAD “SALTO” y su forma de

llenado es la siguiente:

M 1% Byte

UNIDAD: 00000000 242 Byte
<«NO = er
NO 00001000 er
SALTO * 3" Byte
00000010 4L° Byte
to
S| 000 5 Byte
i Si

-
FIGURA 4-11: BYTES DE LA UNIDAD “EIGHT LOCATIONS DONE?”

Explicacion de cada byte de la UNIDAD “SALTO”

Byte 1: Byte identificador del tipo de UNIDAD, en este caso es igual a 2 decimal.

[o]ofojofofof1]0]
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Byte 2: En esta UNIDAD el segundo byte, lo que en realidad representa es un
puntero a una posicion de memoria RAM del dispositivo USB, las tres posibles
localidades de memoria RAM que se pueden apuntar, llevan en cuenta los

siguientes datos:

LOCALIDAD FUNCION
0X00 Cada que se emita un comando que involucre datos, se incrementa esta localidad
en uno.
OXOL Cuando se completa la lectura o escritura de todo el mapa de memoria se pone
este byte en 010000.
0X02 Cada que se emita un comando que incrementa la Address esta localidad se

incrementa en uno.

TABLA 4-2: FUNCION DEL SEGUNDO BYTE DENTRO DE LA UNIDAD “SALTO”

Por lo tanto el segundo byte de esta UNIDAD tiene que ser igual a 0X00 ,

[o[o]lo[o]o]o]o] o] porque seva a evaluar el nimero de datos que

se han cargado.

Byte 3: En este byte se almacena la constante que se involucra con el contenido
de la localidad apuntada por el byte anterior, y dependiendo del resultado se
pasara al cuarto byte o quinto byte de la misma UNIDAD.

Para este ejemplo, y como lo muestra el flujograma de la Figura 4-6, el valor sera

igual a ocho (Eight Loads Done?).

Byte 4: Byte que da el nimero de pasos necesarios, para alcanzar la UNIDAD

correspondiente, en caso de que la condicién evaluada de un resultado FALSO.

Byte 5: Byte que da el nimero de pasos necesarios, para alcanzar la UNIDAD

correspondiente, en caso de que la condicién evaluada de un resultado VERDAD.

Los numeros con los cuales el usuario llene estos dos bytes dependera de la
UNIDAD siguiente que se coloque (en el ejemplo hay dos UNIDADES posibles: a)
UNIDAD Increment Address Comand 6 b) Begin Erase/Program Comand).

Se optara por ubicar como UNIDAD siguiente al “Comando Increment Address”.
Por consiguiente el cuarto byte de la UNIDAD “SALTO” se llenara con el nimero

2, que es el numero de pasos necesarios para alcanzar a la UNIDAD “Comando
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Increment Address” que es lo que se hace cuando la condiciébn evaluada es
FALSO.

El quinto byte por consiguiente sera llenado con un nimero 6, que corresponde al
namero de pasos que hay que dar para alcanzar a la UNIDAD “Comando Begin

Erase/Program” saltdndose asi todo la UNIDAD “Comando Increment Address”.

4.- La UNIDAD “Comando Increment Address” corresponde a una UNIDAD
“COMANDO/DATOQO” y su forma de llenado se muestra a continuacion:

b7 b5 b5 bd b3 b2 b1 b0
D 010000 1]Eyted
UNIDAD: 0000011 0] ByteZ
— |C°ma”d°t — |00 000 11 0]Bytes
COMANDO/DATO | === | INCrEMen = [0 0 0 0 0 0 0 0] Byte 4
Address 1.0 0 011 10] Bytes

FIGURA 4-12: BYTES DE LA UNIDAD “INCREMENT ADDRES S”

Explicacion de cada byte de esta UNIDAD:

Byte 1: La explicacibn es semejante a los anteriores UNIDADES
“COMANDO/DATOQ” implementados, con la acotacién de que aqui se pone 1L en
el b5, para llevar en cuenta, cuantas veces se ha emitido este comando
(Address), en caso de que esta informacidn se necesite en otro punto del

flujograma.

Byte 2: Se ve que de la Tabla que esta junto al flujograma de la Figura 4-6, éste

es igual a: Increment Address=0011 0.

Byte 3: Numero de ciclos de reloj sincronizados con el comando Increment

Address, y al igual que los anteriores comandos el valor es 6 decimal=001 1 0.
Byte 4: Esta UNIDAD no involucra datos, por lo tanto el valor a llenarse es cero.

Byte 5: Numero de pasos para alcanzar la siguiente UNIDAD, y como se aprecia
en la Figura 4-6, la UNIDAD que sigue, es de nuevo la UNIDAD “Comando Load

Dato”, se debe decrementar 14 posiciones.

[o]JoJo]1]1]1]0] = 14 posiciones.
6 b5 b4 b3 b2 b1 bO
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|I| = Indicativo de que el nimero de posiciones son de decremento.

b7

5.- La siguiente UNIDAD es “Comando Begin Programming Only” y su forma de

llenado corresponde a:

b7 b b5 b4 b3 b2 /b1 b0
D00 O0OD0O0 0 1] Eyted
UNIDAD: Comando 0 0 0 001 10]Byte2
— Begin 00 01 100 0]Gyte3
COMANDO/DATO | == | Programming D 0 0 0 000 0] Byted
Only 00 00 000 1] Bytes
FIGURA 4-13: BYTES DE LA UNIDAD “BEGIN PROGRAMMIN G ONLY”

Todo lo anterior explicado para una UNIDAD “COMANDO/DATO” se aplica a esta
UNIDAD, por lo tanto no se vuelve a repetir.

6.- UNIDAD “Espere tprogl (1 ms)” corresponde a la UNIDAD “TIEMPO” y se lo

llena para alcanzar el retardo de 1 ms que se ve en la Figura 4-6, de la siguiente

manera.:
UNIDAD: b7 bE bS bd b3 b2 b1 bl
= | Wait tprog1 = |0 00 0 00 1 1] Byte1
TIEMPO - (1 ms) = |o o0 0001 0] Byte?
D 0 00D D0 O0 D0 1]Bytes

FIGURA 4-14: BYTES DE LA UNIDAD “WAIT tprog 1”

Una UNIDAD “TIEMPQO” consta de 3 bytes, como ya se explico, y la funcion de
cada uno se detalla a continuacion:

Byte 1: Numero identificador de UNIDAD y es igual 3p=1 1p

Byte 2: Divisidon de frecuencia para el timer 0 del PIC USB 16C745 (para generar
retardo variable).

Byte 3: Numero de pasos para alcanzar la siguiente UNIDAD =0 15

Entonces para este caso se requiere un retardo de 1 ms, esto se logra asignando

el byte = 0 1 Og para un retardo de 1.36 ms como se ve en la Tabla 4-3.



TABLA 4-3: RETARDO QUE CUMPLE CADA BIT DENTRO DEL BYTE 2.

Byte 2 | Preescale r | Retardo (ms)
000 8 0.34

001 16 0.68

010 32 1.36

011 64 2.73

100 128 5.46

101 256 10.92

110 512 21.84

111 1024 43.69

Los valores de la Tabla 4-3 son tomados segun la ecuacion:

Retardo

= i* 256* Preescaler

fosc

(Ec. 4-1)

77

7.- A continuacion se tiene la UNIDAD “Comando End Programming” que
corresponde a una UNIDAD “COMANDO/DATQO” y la forma de llenarlo se muestra

a continuacion:

UNIDAD:

COMANDO/DATO

Comando
End

Programming

=
-]
[=2
[ay}
[
iy}
=y
o
[=n
s}

[=n
k.
=
—

[ =y

QU=
] e e o]
=1 1=1 1= =}
QS -=
=1 [—1 I —] [—]

=1 e =]

000D DD

0

el Jm] e | PR ]

el =1 = =9 =3

FIGURA 4-15: BYTES DE LA UNIDAD “END PROGRAMMING”

Byte 1
Byte 2
Byte 3
Byte 4
Byte 5

8.- Por ultimo se tiene otra UNIDAD “SALTO” (All Locations Done?) en el que se

evalla, para ver si todos los datos que se quiere programar, ya se han

programado.

Esta evaluacién se la hace mediante el segundo byte, que apunta a la segunda

localidad de Memoria RAM del microcontrolador PIC 16C745 donde se encuentra

esta informacion.
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}M 1% Byte

UNIDAD: 00000010 292 Byte
<«NO = er
NO 00100000 e Byt
SALTO * 3" Byte
10010101 4° Byte
to
S| 000001 5 Byte

SI
-

FIGURA 4-16: BYTES DE LA UNIDAD “ALL LOCATIONS DO NE?”

Mientras no se complete de programar todos los datos, la segundad localidad de
Memoria RAM vale cero, y si se completa, pasa a valer 100000g, por lo que la
constante de evaluacién que va en el byte 3 de la UNIDAD SALTO es 100000g.

El byte 4 dara el nUmero de pasos que se a de seguir para alcanzar la UNIDAD
“Comando Increment Address” cuando no se termine de programar todas los

datos.

Se puede ubicar una nueva UNIDAD “Comando Increment Address”, pero debido
a que el flujograma posibilita a que se use la UNIDAD “Comando Increment
Address” anterior, se lo ha usado, Entonces los 7 bits menos significativos del
byte 4, se llenan con el numero 0010101g que en decimal es el nimero 21 y es el
namero de pasos necesarios para alcanzar la UNIDAD “Comando Increment
Address” anterior, no olvidarse que el nUmero de pasos es hacia atras, por lo que
el bit 7 del byte 4 debe serigual a 1L.

Si se ha completado de programar todo, el byte 5 de la UNIDAD “SALTO” indica
el nimero de posiciones para alcanzar la préxima UNIDAD, en este caso es igual
al.

9.- El flujograma llega a su fin por una UNIDAD “FIN” que tiene como clave el
namero 7.

Después de haber armado algun flujograma, cada una de las UNIDADES usadas
aportara con bytes para crear el cddigo cifrado.

En la siguiente Figura se visualiza al flujograma implementado junto con el que

provee Microchip en las Hojas de Programacion (PIC 16F87XA).
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INICIO

Secuencia
Chip Erase

Comando
Load Data

Comando
Increment |« N
Address

Eight
Locations
Done?

Comando
Begin Erase/
Programming Cycle

1

Espere tprog1
(1 ms)

Comando
End
Programming

Comando
Increment | «N
Address

All Locations
Done?

Sl

FIN

00000001
00011111
00000110
00000000
00000001

10000001
00000010
00000110

Chip Erase

Load Data

A

00010000
00000001

00000010
00000000
00001000
00000010
00000110

NO

v
00100001
00000110

Eight Locations
Done?

Increment

Si 00000110

Address

00000000
10001110

00000001
00000110
> 00011000
00000000
00000001

00000011
00000010
00000001

Espere tprog1
(1ms)

00000001

End 00010111
Programming 00000101
00000000
00000001

00000010
00000010
00100000
10010101
00000001

All Locations
Done?

SI

Fin 00000111

Begin
Erase/Programmin
Cycle

<

FIGURA 4-17: FLUJOGRAMA IMPLEMENTADO CON RELACION AL FLUJOGRAMA DE
MICROCHIP
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4.2 DESARROLLO DEL SOFTWARE Y FIRMWARE

En el presente proyecto de titulacion se programan los microcontroladores ATMEL
(51/52/55) y PIC mediante la ejecucion del software del PC, juntamente con el
Firmware del dispositivo USB PIC 16C745.

Para realizar la programacion, el proceso seguido por el Programador EPNprog

es el siguiente:

» EIl software es una interfaz con el usuario, donde se puede escoger el
dispositivo deseado, para realizar lectura, escritura, borrado.

* Luego de que el usuario ha decidido hacer alguna de las tres acciones, se
transmite la accion cifrada en cdodigo, al Firmware (16C745) mediante la
interfaz USB.

« El firmware, luego de recibir el cédigo cifrado, lo traduce e interpreta para
asi manejar los diferentes pines de programacion.

« Por ultimo, en caso de que la accién requerida por el usuario implique el
trafico de datos (leidos o escritos) en cualquiera de las dos direcciones, se

procede a realizarlos en paquetes discretos, conforme avanza la operacion.

4.2.1 DESARROLLO DEL FIRMWARE PARA EL PROGRAMADOR E PNprog.

Luego de haber presentado la forma de construir flujogramas, que sirven para la
programacion de dispositivos seriales, se puede empezar el desarrollo del
firmware que se ejecuta en el dispositivo PIC 16C745; este dispositivo soporta

como interfaz de comunicacién la norma USB, ademas de la RS 232.

El firmware esta desarrollado para el PIC 16C745, a continuacion se detallan las
caracteristicas relevantes de este dispositivo, desde la perspectiva de esta

aplicacion:

» Posee 22 pines de 1/O [4]
* 256 bytes de Memoria RAM [4]
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* 3 Timers/Counters [4]

* 2 modulos de Captura/Comparacion/PWM [4]

* Bus de Comunicacion “Universal Serial Bus” (USB 1.1), dispositivo de Baja
Velocidad [4]

» Posee 4 opciones de Oscilador, y con la que se trabaja es:
H4 PLL; que es para cristales/resonadores de alta velocidad con
habilitacién del PLL [4]

* Modo de Borrado del dispositivo, mediante Luz Ultravioleta [4], que se

constituye en una desventaja

En cuanto tiene que ver al Oscilador, se debe decir que se utilizdé un cristal de 6
MHz y como PLL [4] est&d habilitado, se tiene una frecuencia de trabajo de 24
MHz, esta informacién fué tomada de las Hojas de Datos para el PIC 16C745/765
(Anexo A, Seccion 13.2 Oscilator Configurations). Todos los calculos posteriores,

gue involucren a la frecuencia, seran con un valor de 24 MHz.

Siguiendo con el desarrollo del Firmware, se implementa el c6digo necesario para
llevar adelante la programacion de microcontroladores PIC o ATMEL.
El codigo conserva una estructura modular, para facilitar el uso de partes de

codigo que son llamadas en forma reiterada por el programa principal.

4.2.1.1 Programa Principal del FIRMWARE

Corresponde a la parte fundamental del Firmware donde el programador
“EPNprog” se encontrard en modo de espera, hasta que el usuario mediante PC y
comunicaciéon USB, le solicite llevar adelante una accién de programacion;
pudiendo ser ésta para microcontroladores PIC o ATMEL;. En la Figura 4-18 se

muestra el flujograma del programa principal.
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INICIALIZACION

Configurar Pines,
Registros, Inicializar
USB

Lineas de
P;‘?I'?vrlaET’?r SI—» Operacion para
) el ATMEL

FLECHA 1 NO NO

Programar
PIC?

s
v

Lineas de:
“Traductor de
Flujograma”
(para PIC)

FIGURA 4-18: FLUJOGRAMA DEL PROGRAMA PRINCIPAL DE L FIRMWARE

. Bloque “Traductor de Flujograma” (Para microcontrol adores PIC)
Aqui las funciones a realizar son las siguientes:

* PonerelpinVVDD a5 V.

» Poner en funcionamiento el Conversor DC/DC Elevador.

e Poner el pin Vpp (13 V) correspondiente al microcontrolador PIC.

» Descifrar y ejecutar el cédigo flujo descargado del PC.

 Llamar a la subrutina Finalizar, que es la encargada de inicializar
nuevamente todas las variables implicadas.

» Elflujograma para este bloque se muestra a continuacion:
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Bloque
“Traductor de Flujograma”

4

Setear VDD

;

Encender
conversor
elevador

A

Setear Vpp

I

Descifrar y Ejecutar
el “Caédigo de Flujo”

!

FLECHA 1

FIGURA 4-19: FLUJOGRAMA DEL BLOQUE “TRADUCTOR DE FLUJOGRAMA”

. Bloque Descifrar y Ejecutar el” Codigo de Flujo”

El blogue Descifrar y Ejecutar el “Cddigo de Flujo” es la parte operativa encargada

de programar al dispositivo PIC seleccionado.

El modo de funcionamiento de este bloque es:
Una vez que se esta en este punto, es porque ya antes ha llegado y se ha
almacenado en la memoria RAM el cédigo cifrado de algun flujograma.

Se va reconociendo y ejecutando cada una de las UNIDADES que pertenecen al

flujograma, mediante punteros (direccionamiento indirecto).

Las partes constitutivas de este bloque son:
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!

Adquisicién del primer
byte de la UNIDAD
mediante el puntero

(Puntero de Flujo)

. ¢ Primer Byte =
C/'}'I:I'I,J%“LbErgt,!“a < s UNIDAD tipo
“COMANDO/DATO’

NO

¢ Primer Byte = -
UNIDAD tipo Sk '-[')’::Iassl :n?,
“SALTO™?
NO
¢ Primer Byte = ;
UNIDAD tipo Sk LITr::fns g:e -
“TIEMPO"? p

NO

¢ Primer Byte =
UNIDAD tipo
“FIN"?

NO——»  “Error’

SI
v

CALL Subrutina
“FINALIZAR”

!

FLECHA 1

FIGURA 4-20: FLUJOGRAMA DEL BLOQUE “DESCIFRAR Y E JECUTAR CODIGO DE
FLUJO”

. Subrutina “NUCLEO”
Esta es la subrutina en donde se emite el comando o datos sincronizados con la

sefal de reloj. Otras funciones de esta subrutina son:

« Decidir si la UNIDAD tiene datos asociados con el comando (b7 del Byte
1).

» Decidir si la UNIDAD va a ser una operacion de Escritura (OL) o lectura (1L)
sobre el dispositivo a programar (b6 del Byte 1).

» Decidir si la UNIDAD es de Address (b5 del Byte 1).
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( Subrutina “NUCLEO” )
v
Extraccion de la informacion que contiene
el Byte 1 de la UNIDAD COMANDO/DATO
b5 = Comando Address?

b6 = Escritura o Lectura
b7 = Emision del dato luego del comando

INC “Puntero de Flujo”
v

Adquisicion del segundo Byte
Comando = “Comando_Dato_L”

v
INC “Puntero de Flujo”

Adquisicién del tercer Byte
“Dimensién de Comando”

I

CALL Subrutina “EMPEZAR SECUENCIA”

s Sl b5 =1L?
INC Localidad
02 de RAM NO
» b7 =1L? NO—»{ INC “Puntero de Flujo”
Si i
. v — CALL Subrutina
INC “Puntero de Flujo “POSICIONAR’
Adquisicién del cuarto Byte f
“Dimension del Dato” RETURN
L Si (Leer) b6 = 1L?
CALL Subrutina NO (Escribi
“EMPEZAR SECUENCIA’ (Escribir)
Llenar Buffer
de Datos (Rx)
Lleno?
NO Svl Se extrae del Buffer el Dato a programar |«
| Tx Buffer a PC via USB | I
CALL Subrutina “EMPEZAR SECUENCIA”
ﬂ Poner Dato en Buffer ‘ L
‘ » CALL Subrutina “CALCULO DE WORDS”
RETURN
FIGURA 4-21: FLUJOGRAMA DE LA SUBRUTINA “NUCLEO”
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. Subrutina “EMPEZAR SECUENCIA”

En este punto, con la informaciéon de un Comando o Dato, que esta almacenado
en los registros COMANDO_DATO_L y COMANDO_DATO_H y su respectiva
dimension (registro “DIMENSION”), se lo emite en forma serial por el pin RA5 del
dispositivo USB PIC 16C745 cuando se trate de Escritura. En el caso de tratarse
de Lectura, se hace la adquisicion de cada uno de los bits del dato a través del pin
RAS3, y el resultado se lo va almacenando en los registros COMANDO_DATO Ly
COMANDO_DATO_H.

Para generar la sefial de Reloj, se utiliza el Timer 1 y se la emite a través del pin
RC1 del PIC 16C745; ademas se habilita la interrupcion del TMR1.

Cuando sea el caso de Escritura, se emite un bit cuando el reloj pasa de OL a 1L y

cuando sea Lectura, se adquiere el bit cuando el reloj pasa de OL a 1L.

(Subrutina “EMPEZAR SECUENCIAD

!

Cargaren TMR1Ly TMR1H en
complemento de 2, la Base deseada

v

‘ Encender TMR1 ‘

v
Q‘ Limpiar Carry (bcf_STATUS,C) }4

FALSE——>
)4
Emitir bit?

TRvUE
| DEC DIMENSION |

Sl DIMENSION = 0?
RETURN

NO

l—OL = Escribir1 L =Leer

Rotar a la derecha con Carry -
“COMANDO_DATO_H/L” RAS5 = CARRY

I I

] _ Rotar a la izquierda con Carry
RSN “COMANDO_DATO_HIL’

FIGURA 4-22: FLUJOGRAMA DE LA SUBRUTINA “EMPEZAR SECUENCIA”
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. Interrupcion Timer 17

Las lineas que conforman a la Interrupcion por el Timer 1, se encargan de emitir
la sefial de reloj, y ademas dan la sefial para que la subrutina “EMPEZAR
SECUENCIA” escriba o lea un bit de dato.

( INTERRUPCION TIMER 1 )

A

Limpiar Banderas (PIR1, TMR1)

A
Cargar TMR1L,TMR2H

'

stado Actual de
oL CLOCK 1L

L RC1? _ v
Subir CLOCK Bajar CLOCK
RC1 =1L RC1=0L
v v
Emitir Bit = Emitir Bit =
VERDADERO FALSO
RETFIE RETFIE

FIGURA 4-23: FLUJOGRAMA DE LA INTERRUPCION TIMER 1

. Bloque "Llenar Buffer de Datos Rx”

Las lineas referentes a “Llenar Buffer de Datos Rx”, hacen la operacién de
adquirir datos desde el PC. Esto se hace debido a que el dispositivo USB cuando
estd dentro de un proceso de escritura necesita los datos que van a ser
programados, estos datos deben ser transferidos desde el PC en una forma
discreta (de 16 bytes en 16 bytes) y almacenados en memoria RAM del PIC USB,
por lo tanto cuando se necesite estos datos, se revisara las respectivas
localidades de memoria, y en caso de estar vacias se solicitara un nuevo paquete
de datos. A este espacio de memoria se lo denomina PILA DE PALABRAS.
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C Llenar Buffer de Datos Rx >

A
Envio de la palabra clave
“Refrescar” al PC a través del
ENDPOINT 1
(CALL_PUT EP1)

NO— >

PC envio
8 Datos?
GET EP1

SI
v

Inicializa puntero “Puntero de
Datos” al inicio del pilo de Words

FIGURA 4-24: FLUJOGRAMA DEL BLOQUE “LLENAR BUFFER DE DATOS Rx”

La PILA DE PALABRAS corresponde a un espacio de Memoria RAM del PIC
16C745, especificamente éste se inicia en la posicion 0X40 y termina en la 0X4F,

abarcando asi los 16 bytes, y cada dato esta contenido en 2 bytes;

Via USB se provee los datos utilizando la Transferencia por Interrupcion, por
tratarse, junto con la Transferencia de Control, en la Unica forma de transmitir

Datos, para dispositivos de Baja Velocidad [1].

La subrutina GET EP1, es provista por el Fabricante Microchip.

. Bloque "Tx Buffer PC via USB”

Las lineas “Tx Buffer PC via USB” son las encargadas de enviar una PILA DE
PALABRAS de 16 bytes leidos, a continuacidon se encuentra la secuencia

seguida:



Tx Buffer a PC via USB

)

A

Se pasa el puntero de
la pila de 8 datos

v

Se carga en W el tamafio
del Buffer = 8

:

CALL Subrutina
“PUT EP1”

:

Encerar el puntero de
Datos

FIGURA 4-25: FLUJOGRAMA DEL BLOQUE “Tx BUFFER PC VIA USB”
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La subrutina PUT EP1, usa el Endpoint 1 IN para enviar los 8 datos leidos. Esta

subrutina provee el Fabricante Microchip.

Subrutina “POSICIONAR”

Esta subrutina es la encargada de ubicar el puntero del flujo en la posicion que

indica los ultimos bytes de cada UNIDAD; esta subrutina viene a ser las flechas

gue se avistan en el flujograma de la Figura 4-6, y que unen una UNIDAD con

otra.

POSICIONAR

‘ INC Puntero de Flujo ‘

it 7 de este

oL

Byte?

A

DEC “Puntero de Flujo”
las veces que indique

y
A

RETURN

INC “Puntero de Flujo” las
veces que indique este
Byte

FIGURA 4-26: FLUJOGRAMA DE LA SUBRUTINA “POSICION AR”
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. Subrutina “CALCULO WORDS”

Es la encargada de incrementar en uno la posicion de RAM que almacenan el
namero de datos procesados, pudiendo ser éstas tanto las de Escritura como las

de Lectura.

( Subrutina “CALCULO WORDS’ )

:

INC Flag1

A

INC # de Datos
Totales

# Datos Totales
= Datos Totales que envié el
PC?

SI
v

Setear el bit 5 de Flag 2

4

A
RETURN

FIGURA 4-27: FLUJOGRAMA DE LA SUBRUTINA “CALCULO WORDS”

En Flag 1 esta el registro de datos parciales procesadas.

Flag 2 es una bandera que se pone en alto cuando el niumero total de datos
procesados coincide con el niumero total de datos que envi6é el PC a procesar al
PIC 16C745.

. Subrutina “FINALIZAR”

Esta subrutina es la encargada de inicializar todas las variables, ademas de
apagar los pines VDD, Vpp y el médulo generador del PWM (conversor elevador),

apaga también a los leds visualizadores.
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( Subrutina “FINALIZAR” )

A

Apaga al conversor
elevador

v

Apaga leds

;

Inicializa variables para la
préxima operacion

A

RETURN

FIGURA 4-28: FLUJOGRAMA DE LA SUBRUTINA “FINALIZA R”

Se entabla la comunicacion entre el PC y el microcontrolador PIC, Unicamente
cuando el PC lo solicita; en todo momento esta sincronizada la trasferencia de
datos, en ningn momento el microcontrolador PIC puede empezar una

comunicacion.

4.2.1.2 Lineas de Operacién para ATMEL

El modo de programar un dispositivo ATMEL (familias 51, 52, 55) difiere con
respecto a un microcontrolador PIC. Estos microcontroladores ATMEL se
programan en forma paralela, y es justamente por la limitacion de pines que tiene
el PIC 16C745, que se ha implementado el direccionamiento de la Memoria del
dispositivo a programarse, mediante un par de CI contadores 393, que se
conectan en cascada, para obtener asi los pines necesarios para programar 2, 8 y

20 K de memoria.
Los pines de control de estos CI corresponde a:

CLR Encera al dispositivo (pone todas sus salidas en nivel bajo OL)

CLOCK Es la sefial de alimentacion del reloj. Con cada flanco positivo los

contadores se incrementan en uno.
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Otra diferencia es respecto al tamafo de cada uno de los datos de la Memoria de
Programa. En el caso de ATMEL éste es de 8 bits (1 byte), Para
microcontroladores PIC esta longitud es variable y depende de la gama a la cual

pertenezca el dispositivo.

El procedimiento seguido para la programacion de un microcontrolador ATMEL se

detalla a continuacion:

En primer lugar, se averigua que operacion se desea realizar sobre el

microcontrolador ATMEL: leer, borrar, escribir.

Lineas de Operacién>
para ATMEL

Leer

S| ATMEL?

A
CALL Subrutina
“ECTURA” NO

Borrar

ATMEL? S|

A

CALL Subrutina
NO l(BORRAR”

S| Programar
ATMEL?
CALL Subrutina

“ESCRITURA” NO

h 4
CALL Subrutina
“FINALIZAR”

]

FIGURA 4-29: FLUJOGRAMA PARA AVERIGUAR OPERACION EN MICROCONTROLADOR
ATMEL

En la Tabla 3-4 se muestra la correspondencia entre los pines del PIC USB y los
pines necesarios para programar el microcontrolador ATMEL, por lo que se

dispone el Puerto A como salida sea cual sea la operacion a realizar.

Para el Puerto B del PIC USB se lo debe disponer como entrada para lectura y

como salida para escritura.



93

. Operacion “LECTURA”

Se sigue la secuencia, que indica el Fabricante ATMEL, para sus dispositivos en

sus Hojas de Especificaciones.

(‘Operacién “LECTURA” )

Configurar:
Puerto A como Salida
Puerto B como Entrada

}

Se setean los pines del
Puerto A para Lectura

v

Resetear los IC 393

!

Retardo (0.4 ms)

!

1L en el Pin CLOCK

:

Leer el Puerto B la palabra
de Lectura

!

Ubicar la Palabra en el

A

Buffer
Tx Buffer de
2

datos al PC «— 8| Buffer Lleno*

NO

v

Bandera NO CALL Subrutina
Todo? oL “CALCULO WORDS”
Sl 1L
v

Lectura de
Todo el mapa de
memoria?

CALL Subrutina
“FINALIZAR”

Setear Bandera
Todo

NO
v

Retardo (0.4 ms)

v

OL en Pin CLOCK

FIGURA 4-30: FLUJOGRAMA DE LA OPERACION “LECTURA”
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En estos flujogramas se llama a las subrutinas “Tx Buffer de datos al PC"y

“Finalizar” que son las mismas utilizadas para los dispositivos PIC.

. Operacion “BORRAR”

Aqui no se usa el Puerto B, por otro lado se necesita generar los 12 V para el pin
Vpp, que sube de 5V a 12 V [2]. La Figura que corresponde al Borrado es la

siguiente:

(_Operacién “‘BORRAR’ )

A

Setear los pines del
Puerto A para el proceso
de Borrado

v

ON Conversor Elevador

:

Setear Vpp

A

Retardo (13 ms)

A
Pulso ALE/PROG
RAS5 = 0L

A

Retardo (13 ms)

A
Pulso ALE/PROG
RAS =1L

Retardo (13 ms)

A

Se apaga Vpp

v

CALL Subrutina
“FINALIZAR”

FIGURA 4-31: FLUJOGRAMA DE LA OPERACION “BORRAR”
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. Operacion “ESCRIBIR”

El Puerto B se dispone como salida. Se genera 12 V para el pin Vpp, que sube de

5Vail2VI[2].

(Operacién “ESCRIBIR” )

Configurar:
Puerto A como Salida
Puerto B como Salida

Seteo del Puerto A con bits
de Escritura

v

Resetear los IC 393

.

J‘ OL en Pin CLOCK

-

Llenar Buffer de

Datos (Rx) Sl
v

_| Extraer 1 word del Buffer y
ubicarla en el Puerto B
v

Retardo (0.4 ms)

v

1L en Pin CLOCK

Pulso ALE/PROG
RA5 = OL

I

Retardo (0.4 ms)

Pulso ALE/PROG
RA5 = 1L

.

CALL Subrutina
“CALCULO WORDS”

S| CALL Subrutina
“FINALIZAR”

Todo el mapa de
memoria?

Retardo (0.4 ms)

FIGURA 4-32: FLUJOGRAMA DE LA OPERACION “ESCRIBIR ”
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4.2.2 DESARROLLO DEL SOFTWARE PARA EL PROGRAMADOR “ EPNprog”

El software que corre sobre el PC, se ha desarrollado usando la herramienta
Visual Basic. La raz6n de escogerla, se debe a su facilidad en el modo de
programacion y por disponer del objeto HID, que corresponde a un Active X
dedicado para la comunicacion USB, este Active X fué desarrollado por el

fabricante Microchip.

Las principales partes del presente software consisten en:

* Adquisicion y visualizacion de los archivos hexadecimales, que son
compilados por alguna otra aplicacion.
» Eleccion de la familia de dispositivos: Eleccion del dispositivo.

» Eleccién de la operacion a ejecutar sobre el dispositivo elegido.

4.2.2.1 Adquisicion y Visualizacién de un ArchivédEX

Cuando se trata de la Escritura de un dispositivo, es necesario abrir un archivo
Hex. Este archivo se lo abre en forma binaria, con el fin de leer cada uno de los
bytes que lo conforman. Después de escoger cada uno de los bytes validos, se
los almacena en una matriz tipo byte, el tamafio de esta matriz se la dimensiona
conforme se ejecuta el programa, porque es aqui donde se puede conocer el

namero de bytes que conforman al archivo Hex.

Luego de tener cargada la matriz de datos, se la visualiza en una grilla
MSHFlexGrid, de Visual Basic.

Por lo tanto estas lineas de programa, proporcionan:

* El ndmero de bytes que conforman el archivo Hex

* Los datos a programar (matriz de datos)

El flujograma relativo a este proceso es:
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Adquisicién y Visualizacién del
Archivo Hex

v
\ Abrir El Hex \

v

Almacenar los Bytes en la
matriz de datos

v

Guardar en una variable el
numero de bytes que
conforman al archivo Hex

Visualizar la matriz de
datos en la Grilla MSGH
Flexgrid

I

‘ Cerrar el Archivo Hex ‘

FIN

FIGURA 4-33: FLUJOGRAMA DE ADQUISICION Y VISUALIZ ACION DEL ARCHIVO HEX.

La adquisicion de un archivo Hex, es independiente del dispositivo o familia que
se encuentre actualmente seleccionada, debido a que el formato es INTEL, lo que
si se debe tener presente es que: para un dispositivo PIC, un dato corresponde a
la union de 2 bytes, mientras que para un dispositivo ATMEL, un dato

corresponde a 1 byte.

En el caso de tratarse de un proceso de Lectura, se ubicaran los bytes leidos en

la misma matriz de datos y posteriormente se los visualiza en la grilla.

La lectura corresponde a la totalidad del mapa de memoria, en este proceso, la
variable que guarda el tamafio hexadecimal, contendra al numero que

corresponde a la totalidad de la memoria.

4.2.2.2 Eleccién de la Familia y Dispositivo

Al cargarse la aplicacion en el PC, se deben inicializar por defecto parametros

relativos a un dispositivo, como son:

 Tamafno de Memoria
» Palabra de Configuracion

* Espacio de Memoria EEPROM (en caso de disponer)
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Todos estos parametros son necesarios para que el programador esté dispuesto
para visualizar el mapa de memoria, y tener disponibles los flujogramas de

Lectura, Escritura, Borrado y proceso de Verificacion.

El dispositivo cargado por defecto, corresponde al ultimo dispositivo que se utilizo
en la anterior llamada a la aplicacion.

4.2.2.2.1 Para microcontroladores PIC

En cuanto tiene que ver a los flujogramas de Lectura, Escritura y Borrado, para
microcontroladores PIC, éstos residen de un archivo de Access (BASE.mdb), y la

organizacion por familia se representa en la Figura 4-34.

. FlL,I_iO de Lectura Cifrado { 10/C1/04/, O0/SEQT
en bhase Hex.
- Flujo de Escritura Cifrado J sz01 48/ msm107
FAMILIA en base Hex. {
PI(;. ;‘E?EEfITXA - Flujo de Borrado Cifrado { 06,01 A FAIG 000107
( =1) en base Hex.
-Flujo de Palabra de Configuracian
Cifrado en base Hex {35”EH A0z AT
. F|U_i0 de Lectura Cifrado { 1051047 ANAEEDT
en base Hex.
N S St
(# 10 =2] ) gwujt?adsz E'Z;;ado Cifrado { IIRIRIRIRIRIRI IR
- Flujo de FPalabra de Configuracion { YT T T e e ey
Cifrado en base Hex
. Flujo de Lectura Cifrado { MAFE1, . N5A307
en base Hax,
- Flujo de Escritura Cifrado J srererer rreree err
PI(FZ%I';‘::I:E:J: en base Hex. {
(# 1D =3] ) Zrl_lu-lt?adsz E'Z:ado Cifrado {rf URIRIRIRIEIRERT
-Flujo de Palabra de Configuracian {"" S
Cifrado en base Hex
- F|L,I_i0 de Lectura Cifrado { 10701047 MO0/MBEATF
en base Hex.
- Flujo de Escritura Cifrado L ererererrrrrerer e
Plgﬁhgg_}l?{ en base Hex. {
l - Flujo de Palabra de Configuracion
(# ID_4} [:n‘rado en bage He}( { IARARIBIRIBLRIRINE]

FIGURA 4-34: FLUJO CIFRADO EN BASE HEX DE LAS DIF ERENTES FAMILIAS PIC
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El primer nimero hexadecimal del flujo cifrado de la Figura 4-34, representa el
namero total de cantidades hexadecimales que representan al flujo cifrado.

En otra tabla que pertenece a la misma Base, se encuentran cada uno de los
dispositivos PIC que soporta en la actualidad el programador “EPNprog” y la

estructura se muestra en la Tabla 4-4.

TAMANO TAMANO
DISPOSITIVO Mem. Prog. | Mem. EEPROM #1D
PIC 16F870A/71A/72A | 2048 64
PIC 16F873A/74A 4096 128 1
PIC 16F876A/77A 8192 256
PIC 16F870/71/72 2048 64
PIC 16F873/74 4096 128 2
PIC 16F876/77 8192 256
PIC 16F83 512 64
PIC 16F84 1024 64 3
PIC 16F84A 1024 64
PIC16C61/71 1024 -
PIC16C72 2048 - 4
PIC16C63 4096 -
PIC16C66/67/76/77 8192 -

TABLA 4-4: ESTRUCTURA DE LOS DISPOSITIVOS PIC DENTRO DEL PROGRAMADOR

Cuando se escoge un dispositivo PIC de la lista desplegable, da como resultado

los siguientes eventos:

* Nombre del dispositivo
» Tamafo de La Memoria de Programa
* Tamafo de La Memoria EEPROM (cuando se disponga)

« Numero ID.

A estos datos se les da el siguiente uso:
- Nombre del Dispositivo, para ubicarlo en las ventanas de informacion tal como la
Figura 4-35.
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B3 EPNprog TRABAJANDO

Dispositivo PIC 16F877A BORRADO

[1].4

FIGURA 4-35: VENTANA DE OPERACION DE BORRADO DEL PROGRAMADOR.

- Tanto el Tamafo de la Memoria de Programa, como la Memoria de Datos

EEPROM, se usan para dimensionar: la matriz de datos, la grilla MSHFlexGrid,
para pasarlos de argumento en la comunicacion cuando se esté en proceso de

Lectura, para dimensionar la barra de progreso en la operacion de Lectura.

- El Ndmero ID, es el nimero que identifica a un microcontrolador PIC como

elemento de alguna familia. Este nUmero es necesario para encontrar los flujos

(Escribir, Borrar, Leer) que pertenecen a esta familia.

Todos los dispositivos PIC que pertenecen a una determinada familia, van ha

compartir el mismo procedimiento de Lectura, Escritura y Borrado.

4.2.2.2.2 Para microcontroladores ATMEL

En el caso de dispositivos ATMEL, no se transfiere ningun flujograma. Los
flujogramas ya residen dentro del Firmware, lo que se pasa es una clave que

obliga al Firmware a realizar Lectura, Escritura y Borrado.

El software contiene la informacion relativa al microcontrolador ATMEL como
constantes, con lo que el usuario no puede modificar los parametros para un

microcontrolador ATMEL.

El flujograma de Eleccién de dispositivo esta representado en la Figura 4-36.



l—ATM EL

Cargar y visualizar la
informacién relativa al
dispositivo ATMEL en

particular.

AT 89C51

AT 89C52

AT 89C55

<Eleccién del Dispositivo>

PIC/ATMEL? PIC

A

Cargar y visualizar la
informacién relativa al PIC
en particular

A

Dimensionar con estos

datos tanto la matriz de

datos como la Grilla de
visualizacion

FIGURA 4-36: FLUJOGRAMA DE ELECCION DEL DISPOSITI VO

4.2.2.3 Eleccién de la Operacion a Ejecutar sobré Bispositivo
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Luego de tener identificado al dispositivo seleccionado, lo que resta a esperar es

que el usuario decida realizar, alguna de las cuatro operaciones.

Para cualquier operacién se abre la comunicacion USB a través del Endpoint 1

OUT, que es de tamafo de 8 bytes, y es a baja velocidad, con una taza de

transferencia de 6400 bits/s (Transferencia por Interrupcién; USB Firmware User’s

Guide de Microchip, pag. 3).

El procedimiento de intercambio de datos entre PC y PIC USB es el siguiente:

FIGURA 4-37: PROCEDIMIENTO DE INTERCAMBIO DE DATO S ENTRE PCY PIC

a) Tamafio del Hex.

b) Informacion de Elecciéon (PIC o ATMEL).
c) Tamafho del Flujo.

d) Bytes del Flujo en si.

e) Byte Clave que ordena al PIC 16C745 empezar a operar.
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La transferencia en paquetes de 8 bytes que transmite el PC lleva la siguiente

informacion:
n-l Paguete:
1 Paquete: 2 Paquete: 3 Paquete: 7 ' Paquete:
DE INFORMACION CODIGODEFLUJO  CODIGO DE FLUJO CODIGODEFLUJO  EmpezaraTrabajar
Byte de Identificacion Byte de Identificacion | | Byte de Identificacion Byte de Identificacion Byte Start Work
de Paquete de Pacjuste de Paguete de Paquete
Byte de seleccion Byes
(PIC o ATMEL)
Byte Bajo del 7 Bytes 7 Bytes 7Bytes .
Tamafio Hex. de de de I r—
Byte Alto del . P s .
Tamafio Hex Codigo Codigo Coddlgo Trabeiar
: —— .
Tamafio cie-l-FIUJo n de de . (YA
Flujo Flujo Flujo

FIGURA 4-38: PAQUETES QUE TRANSMITE EL PC AL PIC 16C745.

Como se aprecia, cada uno de estos paquetes tiene su primer byte que lo
identifica. A continuacién se presentan las claves para la identificacion de un

paquete (Primer Byte):

» Si Primer Byte = 26 entonces, es un Paquete de Informacion.

» Si Primer Byte = 29 entonces, es un Paguete que contiene 7 bytes de
Cddigo de Flujo.

» Si Primer Byte =20 entonces, es un Paquete Inicio de Operacion.

Al recibir el PIC 16C745 este conjunto de paquetes, los procesa segun el

flujograma de la Figura 4-39.
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( Procesar Paquetes >

l

Tamafo del Hex

ATMEL—»|

Extraer:
Byte Hex Low
Byte Hex High
Byte Tamafio del Flujo en
Paquetes de a 8

A

de Flujo lleno

Setear FLAG de Tamainio

Procesar
ATMEL

Extraer de Paquete de
Cadigo de Flujo (7 words)

Cadigo de Flujo
lleno?

S|

Extraer de Paquete que

Revisar si ya se
acabaron Paquetes de
Cédigo de Flujo?

Sl

v

contiene el Byte de Trabajo
121

Setear FLAG de Cédigo de
Flujo lleno

-

RETFIE

RETFIE

RETFIE

NO

FIGURA 4-39: FLUJOGRAMA DE LA OPERACION “PROCESA R PAQUETES”

Debido a que la comunicacién USB es de tipo Poolling (quiere decir que el PC es

el Unico encargado de comenzar la comunicacion), el proceso de intercambio de

Datos esta sincronizado. ElI PC enviara datos y esperara dentro de un lazo, los

datos que transmita el microcontrolador PIC, cuando corresponda.

4.2.2.3.1 Operacion de Escritura

Se llenan los campos del primer paquete con el tamafo del Hex, que se adquiere

cuando se realiz6 la “Adquisicion y Visualizacion del Archivo Hex”.

En el caso del microcontrolador ATMEL se llena el campo “Tamafio del Flujo”con

una constante igual a 3, esto quiere decir que en el siguiente paquete se envia la

informacion relativa a:
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» Segundo Byte = Este es la Clave de la operacion del ATMEL.

CLAVE | OPERACION

191 Leer ATMEL
234 Borrar ATMEL
197 Escribir ATMEL

TABLA 4-5: CLAVE QUE DA LA OPERACION DEL ATMEL

» Tercer Byte = Lineas de control, que se asignara al Puerto A.

» Cuarto Byte = Es la combinacion de Loock Bits (En la Escritura ATMEL).

Una vez que se ha enviado toda esta informacion, el Software se queda
esperando el numero clave (Refrescar = 85H), para empezar a descargar la

matriz de datos, en paquetes de 8 bytes.

4.2.2.3.2 Operacion de Lectura

El tamafio del Hex en este caso se llena con el niumero total del mapa de

memoria.

En forma inversa de lo que se realizé en la Escritura, aqui se espera cada uno de
los paquetes de 8 bytes que envia el PIC 16C745, y los va ubicando en la matriz

de datos, para luego ser visualizados.

4.2.2.3.3 Operacion de Borrado

Aqui no existen datos involucrados, ademas de los de inicializacion, por lo que no

existe una espera por parte del PC para el envio de datos.



105

CAPITULO 5
PRUEBAS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se desarroll6 todo lo referente al buen funcionamiento del
programador tal como el proceso de instalacion, uso del software y resultados

obtenidos.

Se avaliza el buen funcionamiento del programador con la puesta en marcha de

tres proyectos pertenecientes a diferentes laboratorios.

5.1 PRUEBAS RELATIVAS AL PROGRAMADOR

Dentro del conjunto de pruebas y resultados se muestra un ejemplo de las formas
de onda capturadas dentro del proceso de programacion de un dispositivo PIC
16F83, en la cual se aprecia la sefial de reloj sincronizada con la sefal de datos.
(Figura 5-1).

1 5.00% 2 S0.0V 0L 00s 200 +£2 STOP
. . . X . : : :

RELDJ

DATOS

Freql 1=1.520kH= Vo—pt 10=5. 000 ¥ Wawgl 10 =000 . Zmy

FIGURA 5-1: SENALES DE RELOJ Y DATOS DURANTE UNA PROGRAMACION DE UN PIC

Como se aprecia, en la sefal de datos ocurre el comando LOAD COMMAND
DATA (00010) seguido por su respectiva palabra dato, segun fue explicado en el

Capitulo 2 del presente proyecto.
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Para corroborar el buen funcionamiento del programador, éste ha sido usado en
proyectos desarrollados como tarea de los estudiantes en sus respectivas
materias, como son Instrumentacion Industrial (Carrera de Ingenieria Electronica y
Control) y Sistemas Analogo Digitales (Carrera de Ingenieria Electronica y

Telecomunicaciones). Obteniendo los siguientes resultados:

5.1.1 PROYECTO DE “CONTROL DE POSICION DE MOTORES A PASOS CON
REALIMENTACION USANDO SENSORES DE ULTRASONIDO, UTIL IZANDO
EL PIC 16F877”

En este proyecto se busca el posicionamiento de un ascensor a una determinada
altura mediante el control de un par de motores a pasos ubicados en lo alto del
ascensor, en cambio para el sensado de la altura instantanea se usan sensores
ultrasonicos, el valor actual de la altura se visualiza en un display segun la Figura
5-2. En este proyecto se utilizO el microcontrolador PIC 16F877 y cuyo
hexadecimal fué grabado con el programador EPNprog, y el resultado fue

satisfactorio.

FIGURA 5-2: HARDWARE PERTENECIENTE AL PROYECTO DE C ONTROL DE
POSICIONAMIENTO.
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5.1.2 PROYECTO DE “ANIMACION DE UN ALLOSAURIO MECAN ICO A
ESCALA NATURAL, CONTROLADO POR EL PIC 16F877A”

Esta animacion comprende el movimiento de la cabeza, cuello, térax y
mandibulas de un Allosaurio mecanico mediante el control de motores de
corriente continua controlados por las sefiales entregadas por el microcontrolador
PIC.

A continuacion se muestra la estructura completa del Allosaurio.

e = \ \

FIGURA 5-4: TARJETA DE CONTROL LOCALIZADA DENTRO DE LA CABEZA DEL
ALLOSAURIO
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5.1.3 PROYECTO DE “CONTROL DE ENCENDIDO Y APAGADO DE LED’S DE
UN ARBOL DE NAVIDAD CONTROLADO POR UN ATMEL AT89C51 .

Este proyecto consiste de un conjunto de led’s distribuidos de tal forma que
grafican un arbol de navidad sobre una placa electronica. El usuario mediante una
interfaz que corre sobre el PC, escoge una de cuatro posibles opciones de
encendido de led’s, y esta opcion es llevada a través de comunicacion serial al
microprocesador AT89C51 que es el encargado de ejecutar la secuencia
deseada.

\ T —
A -

% A “‘Ql,’

T

WYEIS W LW
ESTANNE

5. 0 )
ﬂv‘c‘i-',“ ¢

)

FIGURA 5-5: HARDWARE PERTENECIENTE AL ENCENDIDO Y A PAGADO DE LEDs DE UN
ARBOL DE NAVIDAD CONTROLADO POR EL ATMEL AT89C51



A continuacién se muestra la interfaz del PC.

& Control de un Arbol de Navidad

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LaBORATORID DE COMUMNICAZION DIGITAL

g R FROYECTO DE SEGURNDO BIMESTRE
.

~ Integrantes - i  Puerto de conexion: -
- Cordalla Juan SE00434M 1

- eimbiaien Diego
Desconectar

- Tipan Fabio
- §andra FParedes

- Enciende la secuencia en funcion de colores - Enciende todoz loz leds en forma destellante

[werde, rojo v amarlo]

~ Dpcion 1 i ~ Dpcion 2-

Tiempio:
Iriiciar | [: jriciar s |
~Opecion 3 i —Opcion 4-
- Barrido hiorizontal » wertical de todosz los leds - Apaga todos los leds, ingrese nueva secuencia
en forma alternada
Imeiar 3 Iniciar 4

SALIR

FIGURA 5-6: INTERFAZ DEL PROYECTO
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Y los resultados de cada una de las opciones posibles, se grafican a continuacion:

e Opcion 1:

FIGURA 5-7
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Opcion 2.

FIGURA 5-8

Opcion 3:

FIGURA 5-9
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e Opcién 4:

FIGURA 5-10

A continuacion se muestran el resto de microcontroladores con los cuales se
hicieron pruebas en diferentes areas, obteniendo resultados satisfactorios en su

programacion y ejecucion:

Microcontrolador | # de pines
PIC 16F83/84A 18
PIC 16F873/76A 28
PIC 16F877/77A 40
PIC 16C77/765 40
AT 89S51/52 40
AT 89C52 40

TABLA 5-1: MICROCONTROLADORES UTILIZADOS EN DIFEREN TES PRUEBAS
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en la fase de pruebas y resultados, ha sido
posible confirmar el buen funcionamiento del programador, para ambos tipos de
familias (PIC y ATMEL), por lo que se recomienda su uso en el desarrollo de

cualquier proyecto.

Con el objetivo de que el dispositivo que maneja al puerto USB (PIC 16C745), no
sufra dafios, cuando se disponga programar algin elemento defectuoso, el
dispositivo no maneja directamente a los pines de programaciéon, si no que lo
hace mediante un arreglo de transistores, segun lo explicado en el Capitulo 3. Por
lo general cuando un dispositivo esta defectuoso, uno o algunos de sus pines se
encuentran enclavados a Vcc., lo que afectaria al transistor encargado de
proteger al pin del PIC 16C745 de este posible dafo, este elemento puede ser
facilmente cambiado. Por lo que se garantiza confiabilidad en el funcionamiento

del programador con dispositivos en buen estado.

Para la programacion de los microprocesadores ATMEL, se necesita el
direccionamiento de los espacios de memoria, que son accedidos de una forma
paralela, ante esta circunstancia se ha implementado el direccionamiento
mediante los circuitos integrados contadores 393, ahorrandose asi el numero de
pines del PIC USB. Otra opcion seria cambiar el PIC 16C745 (28 pines) al
PIC16C765 (40 pines), encareciendo el costo del programador.

Facil de conectar y desconectar, relativamente pequefo, sin fuente externa de
alimentacion, posibilidad de ampliar la biblioteca para nuevos dispositivos cuya
programacion sea serial. Todas estas ventajas justifican el tiempo invertido para el

desarrollo de este proyecto.
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Se puede ampliar la programacion a otro tipo de fabricante de dispositivos que
tengan como modo de programacion serial, y ademas que su voltaje de

programacion sea de 13V.

Para un posterior trabajo se puede incluir la forma de programacion a Bajo Voltaje
(5V), bastaria con poner un switch légico que mutiplexe entre 5V o 13V.

Todo el proceso seguido en el desarrollo del software y firmware ha sido siempre
apegado al modo de funcionamiento del USB que dice: “El host (PC) es el Unico

encargado de iniciar una comunicacion” [1].

Si se desea aumentar la velocidad de programacion que actualmente existe, se
podria implementar con dispositivos de la familia 18FXXXX que soportan la
interfaz USB y ademas que son de Alta velocidad, para este caso no se
necesitaria el driver HIDComm, ya que puede trabajar directamente con las

funciones API de Windows, para asi asignarle un manejador al dispositivo.

En caso de no llenar el espacio correspondiente a determinado flujograma,
cuando se encuentre dentro del proceso “Agregar Dispositivo”, se lo debe llenar

con los niumeros 01 y 07, para que en lo posterior no ocurra ningun problema.

Los dispositivos USB deben poseer una periodo de oscilacion confiable, y en
particular el PIC 16C745, que es un dispositivo de baja velocidad, trabaja con una
frecuencia de oscilacion de 24MHZ, esto lo logra utilizando un oscilador de 6MHZ,

y su multiplicador de frecuencia (4KPLL) [4].

Se puede integrar dentro de este proyecto a la interfaz RS232, esto debido a que
los microcontroladores PIC que manejan el USB también soportan la interfaz

RS232, dandole asi mayor versatilidad.

Por su bajo costo y garantia de funcionamiento, se recomienda la construccion de

este programador para el uso de los estudiantes en sus respectivos laboratorios.
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Para nuevos dispositivos de la familias PIC 16XXXX que se deseen agregar a la
biblioteca del programador, se debe tener en cuenta que la palabra de

configuracion se la debe llenar en forma individual, bit a bit.
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MANUAL DE USUARIO DEL PROGRAMADOR “EPNprog”

PROCESO DE INSTALACION DEL “EPNprog”

El programador EPNprog debe ser instalado en la computadora a través del

programa instalador, y durante este proceso se siguen los siguientes pasos

Para el normal funcionamiento del programa EPNprog, se necesita primero la
instalaciéon del driver HIDCOMM _b. Este driver lo provee el fabricante Microchip, y

se encuentra incluido dentro de la carpeta de instalacion “InstEPNprog”.

DER

& [nstEPMprog
™

Archivo  Edicidn  Ver  Favoritos  Herramisnkas  Avuda i

@ntrés b =D | I'ﬁ' /-.‘Bﬂsqueda || Carpetas

vl > 5 Tarton Antivirus % -
i Epn_IY
f SuUppork WinFAR, archive
L 2830 KE
=2 sekup
HIDCOMM_b Instalacién de Bookstrap para ...

Direccion !I_j F:\InstEPMprog

Tareas de archivo y carpeta &

;_"} Crear nueva carpeta
@ Publicar esta carpeta en Yeb

fd Compartir esta carpeta Microscft Corporation

*
3

SETUP.LST
archiva LST
5 kE

Okros sitios

g GANDHI (F1)

|B Mis documentos
o MipC
W Mis sikios de red

FIGURA A-1: CONTENIDO DE LA CARPETA InstEPNprog

Luego de haber instalado el driver HIDCOMM b se procede a ejecutar el
instalador “setup” del programador que se encuentra en la misma carpeta.

Siguiendo los pasos solicitados en este proceso.

Es importante resaltar que autométicamente se instala el ejecutable del
programador junto con el archivo BASE.mdb, este requisito es necesario para el
normal funcionamiento del EPNprog. Si el usuario desea cambiar la ubicacion del
ejecutable, lo hara también con la BASE. mdb (Figura A-2), lo importante es

mantener a la base junto al ejecutable cualquiera sea su ubicacion.
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r =
& Proyectol ;

Archivo  Edicidn  Wer  Faworitos  Herramientas  Ayuda Iﬂ“

@ntrés e \Jj 'l} /.H] EBiisqueda [:'__ Carpetas -

Direccian |@ VArchivos de programalProvectal

V| Ir Martan Antivirus ﬁ -

5 BasE
Tareas de archivo y carpeta . * o i e Epn_I¥
= gslggcmn Microsoft Office Acc,., CONTROL DE PROCESOS

:j Crear nueva carpeta

@ Publicar esta carpeta en web STEUMST
Ciocumento de kexto
7 KB

E‘;; Comparkir esta carpeta

Otros sitios

FIGURA A-2: EJECUTABLE EPNprog JUNTO AL ARCHIVO BAS E

Ademas cuando el software se encuentra correctamente instalado y el hardware
conectado (Figura A-3) se mostrara en el titulo de la ventana principal la frase
“EPNprog con conexion USB” (Figura A-11), caso contrario Unicamente aparecera
la frase EPNprog.

FIGURA A-3: HADWARE “EPNprog”

Una razén para que no se visualice la frase “EPNprog con conexién USB”, es que
los drivers no se encuentran asignados todavia al dispositivo USB, los pasos a

seguirse en este caso son:



Abrir el Panel de control desde el menu Inicio:

‘ Internet __) Mis documentos
Internet Explorar :
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“ MSM Explorer
Reproductar de Windows
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I@ Paseo por Windows xP

Asistente para transferencia
2% de archivos v configuracio. .,

@ Documentos recientes #
‘f} Mis imagenes

j Mi miisica

L:;ﬁ Impresotas ¥ faxes

9) Ayuda y soporte kécnico
".) Buscar

=] Ejecutar...

Todos los programas D

in l§| fApagar

& image

i4 Inicio

FIGURA A-4
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Luego se escoge el icono Sistema, de la ventana siguiente:

B Panel de control

Archivo  Edicidn

\‘J Atras |J

Wer

Eavoritos

IL} fj Blisqueda ['1.1_'f-Carpetas ‘-

Herramientas — Avuda

Direccidn [} Panel de control

ﬂ." Panel de control

[@ cambiar a vista por categotias

¥Yea también

% Windows Update

(7)) Ayuda v soporke Eecnico

vllIr

2 O X © 4 e

Actualizacio. .. Adgregar Agreqar o Barrade  Conexiones de
automaticas hardware: quitar p...  tareas vy me... red
Dispositivos de Dispositivos de Escaneresy  Fecha v hora Fuentes
jueqa sonido v audio camaras
©5 e : :
o ( [
D &6 w % D
Mouse Opciones de Opciones de Opriones de Opciones de
accesibilidad carpeta energia Internet
2 & &
Tareas Teclado Yoz
programadas

FIGURA A-5
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Configuracian
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Opciones de Pantalla
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Posteriormente se despliega la ventana que posee algunas fichas, y dentro
de la ficha hardware se encuentra la opcion “Administrador de dispositivos”
(Figura A-6), al desplegarse la ventana Administrador de dispositivos se ve
en forma de arbol todos los recursos que posee el computador, y dentro de
los USB esta un dispositivo desconocido (Figura A-7), el cual corresponde

al programador EPNprog, que aun no tiene asignado sus drivers.

Propiedades del sistema

Dpc:lones avanzadas
General | Nombre de equlpo

Aziztente para agregar hardware

= El Azistente para agregar hardware le apuda a instalar
== hardweare.

| [ AHziztente para agregar hardware ]

Adminiztrador de dispositivos

El Administrador de dispositivos muestra una lista de todos log
digpozitivos de hardware instalados en su equipo. Puede
uzarlo para cambiar las propiedades de cualquier dispositivo,

[ Firma de contraladores ] |_Agministradorde_dispositivos

Perfiles de hardware

e Los perfiles de hardware e ofrecen una forma de definir »
@ almacenar diferentes configuraciones de hardware,

Perfiles de hardware

[ Aceptar ] [ Cancelar

FIGURA A-6

£ Administrador de dispositivos

Archivo  Accion  Yer  Avuda

Il‘@@

=24 AULANETOS ~
i+ ﬂ Adaptadores de pantalla i
i+ B8 adaptadores de red
G&P Controladoras de bus serie universal {USE)
3 _= Cancentrador raiz USE
g ‘-_= Concentrador raiz USE
= Concentrador raiz USE
= Controlador de hosk universal USE 82801E4/BAM de Inkelir) - 2442
& Controladora de host abierto NEC PCT & USE
Controladora de host abierto NEC PCIa USE
i pos ivo de almacenamlento masivo USE

MEC PCI ko USB Enhanced Host Controller B1
&g USE 2.0 Root Hub

ol ‘\3 Controladoras IDE ATAJATAPT

#-i= Controladores de disquete

# -j Dispositivos de sistema

# @, Dispositivas de sonida, widen v jusgos

- & Equipo

3] é Maritar

+!

/) Mouse y otros dispositivos sefialadores w

FIGURA A-7
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» Dando doble click sobre el dispositivo desconocido, muestra la siguientes

ventanas de actualizacion de drivers:

RIx

Propiedades de Dispositive desconocido

g% - Dizpositivo desconocido

Tipo de dispositivo; Controladoras de bus seiie universal [USE)
[Contraladora de host USE estandar)
Ubizacign 0 (EPMproc)

Fabricante:

Ubicacidn:

Estado del dispositivo

Mo hay contioladores instalados para este dispositiva,

Si este dispositivo presenta conflictos. haga clic en Solucionador de
problemas para resolverlos,

Uzo del dizpositiva:

Propiedades de Dispositivo desconocido

General

3‘@ - Dispositivo desconocido

Proveedor del controladar: Microsoft
Fecha del controlador. 01/07/2001
Wersidn del controlador: 5.1.2600.0

Firmarte digital:

Detalles del controladar... | Yer detalles de los archivos del controlador,
Actualizar controlader. .. Actualizar gl controlador de este dispasitiva.

Microsaft Windows %P Publisher [Europe]

X

FIGURA A-8

* Y luego de escoger la opcién “Actualizar controladores”, se sigue el

proceso dirigido por el Asistente de Actualizacion de Hardware que

asignara los drivers como lo muestran las siguientes figuras:

Asistente para actualizacion de hardware

Asistente para actualizacién de
hardware

\windows buscara el softwars existerte v el actuslizado en su
=quipo, en =l LD de instalacin de hardware o en el sitio Web
de \windows Update (son su pemisol,

Leer nuechis directiva de privacidad

¢ Desea que Windows se conecte 4 Windows Update para
Buscar software?

0 5i, sélo ssta vez
() 5i, shora y cads vez que conects un dispositivo

Haga clic en Siguisnte para continuat

P T

Asistente para actualizaciin de hardware

Este asistents e ayudara a instalar softwars para

Dispositivo de intesfaz humana 158

() Si su hardwars visne con un €D o disquste de
2 instalacin, insértelo ahora.

£Qué desea que haga el asistente?

@ilnstalar sutomaticamente el software (recomendadaf
(D Instalar desde una lista 0 ubicaridn especifica lavanzada)

Haga clic n Siguiente para continusr,

[ camss [ Siguiente> | [ Cancel |

Asistente para actualizacion de hardware

Espere mientras el asistente estd buscando...

% Dispasitiva de interfaz humana USB

Espere mientras el asistente instala el software_

@ Dispositiva de inferfaz humana USE

£ B
hidust. sys
A CAWINDOWS spstem32DRIVERS

FIGURA A-9



Asistente para actualizacidn de hardware

Haga clic: en Finalizar para cerrar el asistente.

Finalizacién del Asistente para
actualizacién hardware

El asistents ha terminada de instalar el software para:

% Dispositivo de interfaz humana USE

| Finalizar §

FIGURA A-10
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Una vez instalado el programador, esta listo para aprovechar todos los recursos

gue ofrece, en la ventana principal (Figura A-11) se ven los componentes tales

como: Barra de herramientas, barra de menu, pestafias que contienen los

diversos espacios de memoria segun corresponda al dispositivo.

£ EPMprog con conexidn USE

Archive  Operacidn  Dispositive  Hardware  fyuda
™ PO EN @A GEEE -
CODIGO-PROGRAMA DATOS-EFROM T COMFIGURACION ‘l

o] 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| =
8] 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF

10| SFFF| SFFF| SFFF| 3FFF| 3FFF| SFFF| 3FFF| 3FFF|
18] 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF

20| SFFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF

28| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF

30l 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF

38| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF

40| SFFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF

48] 3FFF| 3FFF| SFFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF

50| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF

58| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF

G0 3FFF 3FFF AFFF IFFF 3FFF 3FFF 3FFF AFFF

[i11] 3FFF JFFF 3FFF JFFF 3FFF JFFF 3FFF 3FFF

Il 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF JFFF 3FFF J3FFF

78| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF| 3FFF

B0 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF X

FIGURA A-11: VENTANA PRINCIPAL DEL “EPNprog”

En la barra de herramientas se muestran todas las posibles opciones que posee

el programador. (Ver Figura A-12)
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[ Familiz ATHEL |

WerFlcar Dispositiva

Cruardar Archivo

[Familia Hicrochip |

# EPtprog con conexian USB
Cperacion  Disposifve  Hargeare  fuuda

Archivo
D (B EHY EY E

Abeir Archiva

Leer Disposibive [Agregar Dispositivol [Lista de Dispositivos

Gorrar Dispositiva

FIGURA A-12: DESCRIPCION DE LOS ICONOS DE LA BARRA DE HERRAMIENTAS

En la barra de mend se encuentran también las posibles opciones. Como se

muestra en la figura siguiente:

A EPNprog con conexion USH

archivo EECIERLN Dispositive  Hardware  &wuda

'S Programar Chrl+P H Wik @
'!"g Chrl+L \ EJ. ’

Leer
Borrar Chrl+B )
COl  verficar FI DATOS-EPROM | CONFIGURACION

FIGURA A-13: BARRA DE MENU

En la barra de Menu al escoger la opcién “Dispositivo” se despliega el respectivo
submend, que entre otras cosas tiene la opcion “Agregar Dispositivo”, esta
eleccidn despliega la ventana de la Figura A-14, que tiene un texto que orienta al

usuario en el uso de esta herramienta.



Asistente para agregar DISPOSITIVD @

Este Asistente permite agregar el
software necesario para: Programar,
Botrar,
encuentre dentro de la biblioteca del
programador EPIprog

WVenficar un PIC que no se

Cancelar

Siguente> | Firalizar |
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FIGURA A-14: VENTANA DEL ASISTENTE PARA AGREGAR DIS POSITIVO

A continuacién se presenta la siguiente ventana, en la cual el usuario puede

agregar, borrar y modificar dispositivos de la biblioteca

Campao I

Codigo de Flujo:

I BYTE CODIGO

~ FLUJOS DE BORR&R

06011FOR000107

Campo II

Muevo

Editar

Bugzcar

Cancel

Campo 1T

~ Flujo dedicade a:

1" Memoria de Programa
N Memoia de Configuracicon

~FLU MEMORILA DE PROGRAMA

PROG

=

ROG  1D&1030610010118060001 03050101 1705000 Y

LEER

110C1 050510010201 20020601 0E0E00SEDT
4| ABFA DE COMFIGUIRACIAN

<Bihraz

Siguiente> = J

FIGURA A-15:

VENTANA DE FLUJIOGRAMAS
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Esta ventana posee los siguientes campos:

e Campo |.- Region usada para introducir el flujograma correspondiente al
dispositivo byte a byte.

« Campo Il .- Opciones a ejecutarse sobre el dispositivo PIC.

« Campo lll .- Aqui se escoge para que esta dedicado el flujograma.

e Campo IV.- Visualizacion de los distintos flujogramas dedicados al
dispositivo. En caso de no disponer el flujograma correspondiente al
espacio de memoria se debe llenar con la clave 0107.

« Campo V .- Esta barra sirve para desplazarse sobre las diferentes familias

de microcontroladores PIC que estan almacenadas en la biblioteca

Por ejemplo si el usuario desea ingresar los flujogramas relativos a la
programacion del PIC 16F83 que actualmente no esta soportada, se procedera de

la siguiente manera:

En la Figura A-15 se pulsa el boton “Nuevo” y automaticamente el programa
solicita el ingreso de la familia a la cual pertenece el microcontrolador PIC, en este
caso se llena con 16F8X, porque los flujogramas que escribirdn posteriormente

permiten programar ademas del PIC 16F83, a los dispositivos 16F84/84A.

Posteriormente y a través del campo Il se selecciona el espacio de memoria al

cual va dedicado el flujograma, asi como su funcion (programar, leer, o borrar).

Luego de haber cumplido con los anteriores pasos, se procede a llenar byte a
byte el campo | con el respectivo flujograma conforme lo explicado en el capitulo
V.

Una vez terminado de escribir el respectivo flujograma se pulsa el botén refrescar
para que se almacene en la base de datos. Si se desea ingresar un nuevo
flujograma perteneciente a la misma familia se pulsa el boton “Editar’ y se

procede de igual manera que los pasos anteriores

Al pulsar el botdn Siguiente, se visualiza la ventana donde se hara el llenado de
cada uno de los microcontroladores PIC que pertenecen a la familia, como se
muestra en la Figura A-16.



DETALLE DE PICs

5
Mombre SizeM ed SizeEE pror{ IDFam -
PIC 16C76 4132 4 7=
PIC 16C77 2192 4
PIC 16C745 2192 4
PIC 16C765 4132 4
PIC1BCT73 4096 4
PIC16C774 4036 4
PIC 16C923 4096 4
PIC 16C924 4096 4
# |FIC 16F83 512 64
AGREGAR PIC PERTEMECIEMTE A LA FAMILIA PIC 15F 8%
Agregar ‘
4| 4 |adadet dlLd

Cancelar

<Atraz

Finalizar |

FIGURA A-16: DETALLE DE PIC’s
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En esta ventana ademas del nombre del microcontrolador PIC se requiere del

tamafio de cada uno de los espacios de memoria, en caso de no poseer espacios

de memoria EEPROM se deja en blanco, el campo IDFam de esta misma ventana

no necesita ser llenado, este se llenard automaticamente después de pulsar la

tecla siguiente del comando Adocdcl.

Una vez cumplido con los pasos anteriores y mediante la tecla Finalizar se habra

agregado los nuevos dispositivos PIC a la biblioteca del programador.



SIMULACIONES DEL CIRCUITO CONVERSOR ELEVADOR

IMPLEMENTADO EN EL PROGRAMADOR EPNprog.
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Para este proposito se utilizo el software CircuitMaker que esta enfocado en la

simulacion de circuitos de Potencia, como las fuentes de switcheo forman parte

de esta rama de la electrénica se decidid incursionar con esta herramienta.

El circuito simulado y las graficas obtenidas se muestran a continuacion:
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FORMAS DE ONDA OBTENIDAS EN LA SIMULACION

En las figuras anteriores, se observan las formas de onda en conduccion

discontinua obtenidas en la simulacion. La onda de color rojo representa el voltaje

en el drain del MOSFET. La onda azul varia de acuerdo a cada figura: a) pulsos a

la entrada del gate del MOSFET(6=0.7), b) corriente que circula por la bobina, c)

Carga y descarga del voltaje en el condensador (entrada al regulador 7812).




