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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 FUNCIONALIDAD DE UN SISTEMA DE COMUNICACION PACIENTE-
PERSONAL DE ENFERMERIA DENTRO DE UN HOSPITAL

La estancia dentro de un hospital, de un paciente nunca ha sido demasiado
placentera, es por eso que en cuanta mejor atencion y comodidad se brinde el paciente
tendra una estancia mas tranquila y de mejor calidad, que por supuesto repercute en la salud
misma.

El contacto humano del personal de enfermeria con el enfermo es uno de los
requisitos fundamentales para el bienestar del paciente, quien espera que se le dedique
tiempo y atencion exclusiva cuando lo necesita, la eficiente y correcta atencion ayuda a
disminuir el estrés del paciente.

Sin embargo estas demandas de atencidén en el servicio exigen mas tiempo al
personal de enfermeria y por tanto incrementan la carga de trabajo diario, ademas, la
pérdida de tiempo en vueltas innecesarias y tareas duplicadas incomodan tanto a las
enfermeras como a los pacientes, haciendo que la calidad de atencién disminuya.

He aqui que dentro de un hospital un buen sistema de comunicacion entre el
paciente y el personal de enfermeria representa una herramienta Gtil para eliminar las
vueltas innecesarias que repercute en los tiempos de espera del paciente al atender las
Ilamadas que lo requieran con mas prontitud.

Anteriormente estos sistemas electronicos eran demasiados complejos porqué
implicaban una red demasiado amplia de cableado para lograr la comunicacion ya que cada
instruccion 6 llamada se hacia por una linea independiente, que a su vez, genera problemas
al momento de surgir una falla en los dispositivos y querer repararla entre tantas lineas
existentes en la red.

fig. 1.1.a. Modulo de pacientes del Hospital de "Venados" del IMSS



linea multiplexada de
comunicacion

indicador con leds

Fig.1.1 . Modulo eléctronico en el coniro de enfermeria del Hospital de " Venados"™ del INSS

Por tal motivo, en esta tesis se propone implementar un sistema sencillo que elimine
esa gran cantidad decableado, y que facilite un mantenimiento preventivo o correctivo del
mismo, ademas de ser eficiente y econémico. Pero sobre todo que le sea util y de facil
manejo para el paciente.

El modo operativo de éste sistema de intercomunicacion entre el paciente y enfermeria
comienza al iniciarse una llamada desde una habitacion, encendiéndose el indicador led
correspondiente al tipo de llamada, del modulo electrénico colocado sobre la pared del
paciente.

En la estacion central se activan las sefiales apropiadas. EI modulo electronico de la
estacion central incorpora una memoria para guardar todas las llamadas realizadas hasta ser
atendidas; La anulacion de la llamada se realiza desde la habitacion mediante un pulsador, una
vez se haya atendido al paciente.

. 60 d0.00
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e e e e o o o — — —

fiz. 1.l £ Diagrama de comunicacion entre modulos



La funcion principal de este sistemaesmantener en constante comunicacion,al paciente
con elpersonal de enfermeria permitiendo a este ultimo asistir al paciente de acuerdo al tipo y
tono de llamada que segeneradesdela habitacion.

1.2. CUADRO COMPARATIVO DE BUSES SERIALES (RS232, SPI, CAN, LIN,
RS485).

Para minimizar el numero de conductores a utilizar, lo mas conveniente es que la
informacidn que se vaya a transmitir no se haga en paralelo enviando cada bit por linea,
sino en serie, es decir que independientemente de la instruccion que se dé, dicha
informacidn viaje por la misma linea enviando un bit detras de otro.

Para lograr este objetivo nos apoyaremos de los sistemas electronicos digitales,
especificamente de la programacion de microcontroladores, formando una red de
microcontroladores, ademas de un bus serial y un protocolo serial para nuestro bus.

Este sistema propone que un conjunto de  microcontroladores  apunten
exclusivamente al que se encuentra en el control de enfermeria, no necesitan comunicarse
entre ellos. Esta condicion puede satisfacerse de dos maneras:

- La primera es asignando una direccion a cada microcontrolador por cubiculo de
paciente, convirtiéndolos en esclavos y enviando el dato de la peticion del
paciente a un solo maestro que sera el que se encuentra en el control de
enfermeria (maestro/multiesclavos).

- La segunda manera es designando como maestros a todos los
microcontroladores por cubiculo de paciente y que todos ellos apunten a un solo
esclavo que serd el que esté en el control de enfermeria (multimaestro/esclavo).

Hay diversos tipos de protocolos de comunicacién en serie que podemos usar, entre
los que encontramos los siguientes:

- SPI (Bus Serial de Interfaz Periférica)
- 12C(Circuito Inter-integrado)

- RS- 232 (Estandar Recomendado 232)
- RS-485(Estandar Recomendado 485)
- LIN (Internet de Red Local)

- CAN ( Control de Area de Red)

El siguiente cuadro comparativo fue disefiado con el objetivo de ver las
caracteristicas que ofrece cada uno de los métodos posibles a utilizar, si se desea
profundizar en informacion concreta sobre un método en particular, se ponen en las notas al
pie de pagina los vinculos de donde se obtuvo dicha informacion. De manera resumida se
explicara como funciona cada método a fin de explicar porque se elige el 12C.



En general los dispositivos que transmiten en forma sincrona son més caros que los
asincronos debido a que son mas sofisticados en el hardware para proveer de la sefial de
reloj que establecerd la velocidad de transmision de datos. En contraparte los que trabajan
en forma asincrona trabajan con software a traves de bits especiales dentro del cddigo de
programacion para la sincronizacion. Sin embargo algunas otras caracteristicas que ofrecen
los dispositivos que transmiten en forma asincrona los hardn aun méas caros que los
primeros como veremos posteriormente.

. SCLK * SCLK
- SPI (Bus Serial de Interfaz MOSI » MOSI Pl
Periférica) SPI MISO - - MISO Slave
Master §51 p 55
552
El bus SPI sera el primero en ser 553 M JRER
descartado porque aun cuando nos puede ser » MOSI sPI
atil en la configuracion | Hso 45
maestro/multiesclavo, no disminuye las J
lineas de comunicacion ya que necesita una
. . . #| SCLK
linea extra denominada Chipselect (SS) » MOSI SPI
dependiendo de la cantidad de dispositivos sﬂfm Sl
con los que se desea tener comunicacion.

Fig.1.2.a Comunicacion SPI
- RS- 232 (Estandar Recomendado) y RS-485

El RS-232 solo utiliza tres lineas y establece una conexion punto a punto, es decir solo
sirve para dos dispositivos. En contraparte el bus RS-485 soporta la configuracion
multimaestro, éste funciona mediante una diferencia de voltajes entre sus lineas de
transmision, sin embargo si quisieramos implementar un bus con solo dos lineas solo
podemos conectar al mismo bus 32 dispositivos, este nimero puede aumentar a 64 con el
inconveniente de que el bus utilice 4 lineas.

DEVICE1 DEVICE2 DEVICE3
4 4 4
CER CEL CER
L < = < £ = 4 L =
2 WIRERS 485 CONFIGURATION | &£ | &£ | © AR T AR T
8|0 alo Ao
| ‘| I I| I‘ | Il
RS 485 MASTER . . .
| | N
DATA (B}+ ——— —— | 1 | a |
| | |
DATA (A)- ——— — — | >
GND - — :
1PAIRTWISTED WIRE + GROUND TO ADDITIONAL RS485 DEVICES

Fig. 1.2.b Comunicacién rs-485



- LIN (Internet de Red Local)

El protocolo LIN aunque solo utiliza una linea para la transmision de datos, presenta
dos inconvenientes importantes, primero, no acepta la configuracién multimaestro y
segundo solo es util paral6 unidades esclavas.

- CAN ( Control de Area de Red)

El protocolo CAN (control de area de red) parece ser de los mas completos, éste trabaja
solo con dos lineas: CANH y CANL, al igual que con el RS-485 basa su funcionalidad por
la diferencia de tensiones entre lineas y por tanto es inmune al ruido; La distancia de
transmision es bastante en comparacién con todos los demas buses de transmision; a
diferencia del 12C no utiliza direcciones sino mensajes, el nodo emisor transmite el mensaje
a todos los nodos de la red sin especificar un destino y todos ellos escuchan el mensaje para
luego filtrarlo segun le interese o no, ademas,al igual que el 12C, el Bus Can integra la
deteccidn y sefializacion de errores. Existen microcontroladores que traen un controlador
CAN integrado sin embargo el transceptor (transceiver) no estd dentro del propio
microcontrolador por tanto debe existir una conexion fisica a traves de los pines C1RX
(recepcion CAN del micro), C1TX (transmision CAN del micro) del microcontrolador, con
los pines RXD y TXD del transceptor. La funcion del transceptor es la de adecuar la sefal
de entrada del bus a la del sistema. Esta entrada de sefial del bus se efectla a traves de las
patillas CANH y CANL del transceptor.

MCLR 1 ' a0 AVDD Vee
RBO [ 2 39 ) AVss
Eg; : 38 il ANO
a7 THERMAL
RE3 M 5 38 im:’ ‘ SHUTDOWN
RB4 6 o 35 AN12
RBS T - 34 EMUC
RB6 W & = 33 0 EMUD ™0 Q
RB7 I 9 w 32 i Voo
RBg [ 10 (=] 31 W vss RS C
voo Il 11 © 30 il C1RX
vss 12 O 29 J C1TX )
CLKIN 13 o 28 U2RX RxD . CANH
RC15 W 14 [7] 27 D U2TX x +—() CANL
RC13 W 15 © 26 Il U1RX
RC14 [ 16 25 £l EMUD Vagr C VOLTAGE
RA11 [ 17 24 il EMUC REF REFERENCE
/ RD9 18 23 IC1/
I/ RD3 19 22 0cC3/ ADM3051
Vss 20 21 Vop
GND

Fig. 1.2.c Comunicacién CAN

Dadas las caracteristicas de este tipo de comunicacion, los microcontroladores que
trabajan con este protocolo sobrepasan por mucho las caracteristicas necesarias para este
proyecto, a diferencia de un microcontrolador con las caracteristicas suficientes para
trabajar con 12C,lo que se ve reflejado en el costo.
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Fig. 1.2.d Familias de PICs

FIG. 1.2.e. TABLA DE COMPARACION DE PROTOCOLOS
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utiliza lineas Cada dispositivo Es punto a basado en basado en
especificas para tiene una punto mensajes, N0 | mensajes, no
DIRECCIONAMIENTO cada dispositivo direccion Unica en en
por software, 128 direcciones direcciones




direcciones
Depende de los Unoauno | 32 (Busde?2 16 unidades 127
E pines disponibles Depe’?de d‘e la hilos), 64 (4 esclavas[13]
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Trabaja Necesita de
con logica un transeiver
NOTAS negativa X cada
dispositivo
: Motorola Philins Electronic Electronic
COMPANIA p Industries Industries Robert Bosch
Semiconductor . ,
Alliance Alliance GmbH

1.3 ;POR QUE 12C?

Finalmente llegamos al protocolo 12C, éste solo utiliza dos lineas, una linea es la
encargada de transmitir la sefial de reloj llamada SCL(serial clock) y la linea llamada
SDA(serial data) que proporciona los datos de transferencia. Este protocolo determina la
cantidad de dispositivos interconectadospor las direcciones que se pueden conformar con 7
bits, lo cual nos da la posibilidad de direccionar hasta 127 dispositivos, y no por la cantidad
de pines de un PIC disponibles para cada dispositivo. Sin embargo el nimero méximo de
nodos no solo esta limitado por el espacio de direcciones sino también por la capacitancia
total de los buses con un limite de capacitancia entre lineas de 400pF, lo que restringe la
comunicacion a distancias de unos cuantos metros.

Aun cuando la minima velocidad de transmisién (100kbps) es suficiente para este
proyecto, 12C fue disefiado para distancias cortas, como por ejemplo dentro de
lamotherboard de una computadora, sin embargo el problema de la distancia puede ser
solucionado utilizando un circuito MAX232 que adapta la sefial para la transmision a 100
metros. Ademas 12C acepta el modo de operacion mutiesclavos- maestro y multimaestro-
esclavo, siendo este ultimo el modo de operacion de nuestra red. A esto ultimo le
agregamos que si un dispositivo de la red deja de funcionar, sea cual sea la causa, se le
puede omitir, o de igual forma se le pueden afiadir modulos al bus sin afectar al resto del
sistema y sin necesidad de reprogramacién. Por dichas caracteristicas, éste bus es una
buena opcidn para nuestro proyecto.

http://www.pantallas-electronicas.es/index.php/es/maes-lejos-con-rs485.html
http://www.ehowenespanol.com/protocolos-sincronos-asincronos-lista_43724/
http://www.piclist.com/techref/io/serials.htm
http://www.iiis.org/CDs2009/CD2009CSC/CISCI2009/PapersPdf/C989WT.pdf
http://www.ucpros.com/work%20samples/Microcontroller%20Communication%20Interfaces%203.htm
http://es.wikipedia.org/wiki/RS-232
http://www2.ate.uniovi.es/fernando/Doc2007/Presentaciones/Serie_sincrona_en_C.pdf
http://www.cimco.com/docs/cimco_dnc-max/v6/es/#SerialComStandards
http://www.epanorama.net/links/tele_interface.html

10. https://sites.google.com/site/sistemasdemultiplexado/protocolos-de-comunicacin/lin-bus

11.  http://www.ucpros.com/work%20samples/Microcontroller%20Communication%20Interfaces%203.htm
12.  http://uajfk2002.tripod.com/gj1/red-can.htm

13. http://www.dacarsa.net/formacion.php?p=1&b=77
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http://es.wikipedia.org/wiki/RS-232
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CAPITULO 2: BUS I12C

2.1 EL BUS I12C

La siglal2Cproviene de “Inter IntegratedCircuit" y es un tipo de interfaz serial
estandar que utiliza 2 cables, esta interfaz fue disefiada por Philips Semiconductors al
comienzo de los afos 80's. El objetivo de este proyecto era comunicar un CPU y los
periféricos de unaTVcon el minimo de cableado. EI BUS fisicamente consiste en 4 lineas,
unalinea para la alimentacion, otra para la conexion a tierra y dos lineas mas que se
describen a continuacion:

o SDA (Serial Data line): es la linea para la transferencia serie de los datos
o SCL (Serial Clock Line): es la linea para transmitir la sefial de reloj que genera el
dispositivo maestro y que se utiliza para la sincronizacion de los datos.

Vee
5CL
SDA
SCL SDA SCL sDA SCL SDA SCL sSDA SCL SDA
ESCLAVO ESCLAVO ESCLAVO ESCLAVO

Fig. 2.1.a Estructura del BUS 12C

Ambas lineas resultan ser bidireccionales y trabajan solo con dos estados; activo - bajo
0 pasivo — alto, ademas de que pueden realizar una comunicacion full duplex entre los
dispositivos conectados al circuito. Los datos pueden ser transferidos a una velocidad que
supera los 100kbps en el modo estandar y sobre los 400kbps en el modo Fast, y sobre
3.4Mbps en el modo High Speed. En el modo Standard se utilizan 7-bit para la direccionar
los dispositivos en los otros modos de transferencia los dispositivos esclavos pueden
utilizar 7 6 10bits.

Cada dispositivo perteneciente al bus tiene una direccién de memoria Unica y puede
trabajar como receptor y/o transmisor dependiendo de cémo haya sido configurado; los
dispositivos compatibles con 12C suelen llevar 2 o 3 pines para poder modificar esta
direccién 6 bien en el caso de un microcontrolador puede asignarsele una direccion al
mismo mediante programacion, esto a modo de que el disefiador evité que en un mismo
disefio haya dos 6 mas esclavos/maestros con la misma direccion.

El protocolo del bus 12C soporta deteccidn de colisiones*, sincronizacion de reloj y
hand-shaking* (normas de comunicacion)para multiples dispositivos conectados en el



bus.Ademas soporta mas de un maestro conectado al mismo bus. Los pulsos del reloj son
siempre generados por la unidad maestra.

El méximo namero de unidades que pueden conectarse en un bus 12C esta definido
por la maxima capacitancia de la linea de 400pF, y el limite para direccionara los
dispositivos; la capacitancia tipica de un dispositivo es de 10pFy el numero de
combinaciones posibles para direccionar a un dispositivo esclavo es de 2’ = 128
combinaciones.

En resumen la comunicacion se realiza de la siguiente manera: el dispositivo
maestro pone en el bus la direccion del dispositivo con el que se quiere comunicar. Todos
los dispositivos monitorean el bus para determinar si el maestro esta enviando su direccion.
De esta forma solo el dispositivo con la direccion correcta puede comunicarse con el
maestro.

2.2 HARDWARE DEL BUS 12C

El Hardware del bus 12C se basa en la logica de la compuerta AND. La
configuracién de salida de los dispositivos conectados al bus deben ser drenador abierto 0
colector abierto para poder realizar precisamente la funcion deAND cableada.

Las caracteristicas de este tipo de configuracion son:

» La salida de la compuerta es directamente uno de los “colectores” o “drenadores”
con que estd construida la compuerta, por eso se dice que es una configuracion de
colector o drenador abierto.

» Es necesaria una resistencia de “carga” o “pull up” a la salida para poder tener una
respuesta de la compuerta.

» Permite conectar varias fuentes de datos a un mismo hilo

» Se dice que hay un nivel alto en el bus si:

o Ningun dispositivo accede al bus
o Si ningun dispositivo transmite un cero
» Se dice que hay un nivel bajo en el bus si:
o Siun dispositivo pone un nivel bajo
o Si dos dispositivos escriben a la vez siempre prevalecen los ceros

Si las lineas SDA y SCL de entrada estan conectadas a tension positiva a través de
resistencias pull-up, la salida de la compuerta sera un uno légico y de esta manera se forma
una légica AND cableada, mientras que cualquier otro caso arrojara un cero a la salida.

Recordando la tabla de verdad de la l6gica AND decimos que solo se produce un
nivel alto si todas las entradas son altas, de lo contrario la salida estara en “bajo”. De ésta
forma si se conectan entre si todas las salidas de las compuertas de colector abierto, a través
de las resistencia pull-up a la alimentacion, la salida comtn solo sera “alta” cuando todos
los transistores de salida estén “apagados” o en “corte”; en éste caso se dice que el bus esta
libre.Si un solo transistor de salida “conduce” o entra en estado de “saturacion”, hace que la



salida pase al estado bajoindependientemente del estado de los otros transistores y el bus
gueda ocupado a nivel bajo.

El célculo de las resistencias de Pull-up depende de la tension de alimentacion, de la
capacidad del bus y del nimero de dispositivos conectados. Esto se tabula en unas tablas
que facilita el fabricante Philips Semiconductors. Un valor de 4.7 Kohms es satisfactorio
para la mayoria de las aplicaciones.

resistencias pull-up

SDA - - . :

1

DISPOSITIVO 2

DISPOSITIVO 4

Fig. 2.2.a Etapa de salida de los dispositivos [2C

El inconveniente de la conexién en colector abierto es que a través de las
resistencias pull-up se genera una capacitancia entre lineas que deforma la sefial SDA es
por eso que el numero de dispositivos conectados al bus estd determinado por la
capacitancia entre lineas a 400pF, sin embargo esto puede ser solucionado utilizando una
carga activa* en lugar del resistor.

carga resistiva Voo

hE

F
d;uicme - scl
= sida

Passive termination,
Far T

carga activa Tee
’w [y

scl

dmﬂce —
T .:.da r—
Active termination,

—_—
Far .

fig.22}h Capacitancia entre lineas
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2.3 TRANSFERENCIA DE UN BIT POR LA LINEA SDA

Para transferir un bit por la linea de datos SDA se debe generar un pulso de reloj por
la linea SCL. Los bits de datos transferidos por la linea SDA deben mantenerse estables
mientras la linea SCL esté a nivel alto. El estado de la linea SDA so6lo puede cambiar
cuando la linea SCL esta a nivel bajo.

on / X o\

SCL / \ \
LIMEA DE DATOS ESTABLE

DATOVALIDO
CAMBIO DEDATOS

PERMITIDO

Fig. 2.3.a Transferencia por la linea SDA

Si la linea SDA cambia mientras SCL esta a nivel alto, no se interpreta como dato,
sino como una condicion especial (Start o Stop).

2.4 CONDICIONES DE START Y STOP

Para que la transferencia de informacion pueda ser iniciada el bus no debe estar
ocupado. Esto quiere decir que los transistores de salida de todos los dispositivos
conectados al bus 12C deben de estar en alta impedancia. Para indicar que el bus esta libre
las lineas del reloj SCL y datos SDA deben estar a nivel alto. Una vez que se ha verificado
esto, el transmisor procederd a enviar un bit cada pulso del reloj.

o\ ST T
< /T T

CONDICION DE START

CONDICION DE STOP

Fig 2.4.a Condiciones de Starty Stop
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En la transmision de datos se da la siguiente secuencia de sucesos:

1.- Condicion de start. SDA debe estar en flanco de bajada mientras que SCL
permanece a nivel alto. Esta condicion sefiala el comienzo de la transferencia de datos.

2.- Transmision de los bits de informacién a cada pulso del reloj.

3.- Condicion de stop. SDA en flanco de subida mientras que SCL se encuentra a
nivel alto. Esta es la condicion que indica el fin de la transferencia.

Las condiciones de start y stop son siempre generadas por el microcontrolador
maestro. El bus 12C se considera ocupado después de la condicion de start. El bus se
considera libre de nuevo después de un cierto tiempo tras la condicion de Stop. Los
dispositivos esclavos compatibles con bus 12C deben poseer el hardware de acoplamiento
necesario que le permita detectar las condiciones de start y Stop.

2.5 TRANSFERENCIA DE DATOS

Cada dato enviado por la linea SDA debe tener 8 bits (1 byte). EI nimero de bytes
que se pueden enviar no tienen restriccion. El byte de datos se transfiere empezando por el
bit 7 que es de mayor peso, denominado MSB (Mosts ingnificant bit).

TRANSFERENCIA DE DATOS POR EL BUS 12C
1 SENAL DE RECONCOCIMIENTO DEL RECEFTOR il
SDA L | | | | [ LI
BYTE COMPLETO BYTE COMPLETO
sCL |
1 H ] & H i 1 1 ) L H i L] § § L] [ | i i - ] i 1 [ |
CONDICION DESTART ALK ACK ACK
EL RECEPTOR PUEDE MANTENER
SCLEN BAID CONDICION DE STOP

Fig. 2.5.a Transferencia de datos

Una vez que se han transmitido los 8 bits el receptor deber4 mandar un bit de
asentamiento o reconocimiento (acknowledgement) en el noveno pulso del reloj. El
receptor ejecuta este reconocimiento poniendo la sefial SDA a un nivel bajo. Cada grupo de
8 bits debe ser asentido.

El bit de reconocimiento ACK es obligatorio en la transferencia de datos. Si el
esclavo-receptor que esta direccionando no desea recibir mas bytes el maestro debe detectar
la situacién y no enviarle mas datos. Esto se indica porque el esclavo no genera el bit ACK
del ultimo byte quedando la linea SDA a nivel alto, lo cual es detectado por el maestro que
puede generar la condicidn stop y aborta la transferencia de datos.

Lo que sucede en el noveno pulso del reloj con el bit de reconocimiento es lo
siguiente (Fig. 2.5.b):

El receptor que va a dar un acuse de recibido ACK pone a nivel bajo la linea SDA
inmediatamente despues de la recepcion del octavo bit. Esto significa que tan pronto como
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el transmisor baja SCL para completar la transmisién del bit (1), SDA sera puesto a bajo
por el receptor (2).

SDA 1

NC

1

SCL M

2

4

El maestro-transmisor ahora emite un pulso de reloj
en la linea SCL (3) El esclavo- receptor liberara la
linea SDA hasta la terminacién de este pulso (4) de
reloj. De esta forma el Bus queda disponible de nuevo
para que el maestro continle enviando datos o
generar una condicion de STOP.

Sin embargo no es imprescindible enviar una
condicion de stop para abortar una transferencia de
datos, si se repite la condicion de Start se aborta la

Fig 2.5. Bit de reconocimiento ACK 4 5nsferencia de datos anterior y se comienza una

nueva.

2.6 FORMATO DE TRANSFERENCIA DE DATOS

Los datos transferidos tienen la siguiente forma, la siguiente figura es la sefial simulada en
PROTEUS. En la misma se aprecia que para operar un esclavo sobre el bus 12C son
necesarios seis pasos para enviar o recibir informacion:

1
2
3.
4.
5
6

Un bit de Start, que sefializa el inicio de la transferencia de datos.
Siete bits de direccionamiento de un esclavo

Un bit de lectura/escritura (R/W) que define si el esclavo es transmisor o receptor.

Un bit de reconocimiento ACK
Un mensaje dividio en bytes(8bits)
Un bit de stop que indica el fin de la comunicacion

TRANSFERNCIA COMPLETA DE DATOE

ZDA

p—

MEE

==

1

L]

L L 1

DIRECCIGN

LEB

ME=B

DATO
TECLA I

MEE

Tacx

W

FIg. 2.6.a Transferencia completa de datos

Debido a que puede haber varios esclavos conectados al bus, el maestro debe
indicar mediante una direccion de esclavo a cuél de ellos va destinada la informacion a
transferir, (slave address). Cada esclavo tiene una Unica direccion con la que es
identificado. Todos los esclavos estan escuchando continuamente la linea para reconocer si
es a ellos a quien se dirige el maestro. El procedimiento de direccion para el bus
I2Cestablece que el primer byte después de la condicion de start determina el esclavo

13



seleccionado por el maestro. En nuestro caso tenemos varios maestros y todos apuntando a
una misma direccion del esclavo.

Los primeros siete bits indican la direccién del esclavo el octavo bit (R/W)
determina en qué direccion viajan los datos:

most significant bit less significant bit
MSB LSB
DIRECCION DEL ESCIAVO RAW

Fig 2.6) Direccionamiento del esclavo

Si R/W=0, el esclavo es receptor. Significa que el maestro escribird informacion en el
esclavo seleccionado

Si R/W=1, el esclavo es emisor. Significa que el maestro leerd informacién del esclavo
seleccionado

Cuando un microcontrolador maestro envia una direccion después de la condicion
de start cada dispositivo comprueba los siete primeros bits de la direccion con la suya
propia. El que coincida se considera el dispositivo seleccionado por el maestro, que sera un
esclavo receptor o un esclavo emisor dependiendo del bit R/W. En la figura 2.6.a se
observa que el esclavo es solamente receptor puesto que el bit R/W=0.

2.7 TIPOS DE FORMATOS DE TRANSFERENCIA

Los posibles formatos de transferencia son:

1.- Maestro-emisor que transmite al esclavo-receptor. Si el bit 8 es de escritura,
(R/W=0), la secuencia sera la siguiente:

El microcontrolador maestro inicia la condicién de start seguida de la direccion del
esclavo con el que se desea la comunicacion (7 bits), si el octavo bit es 0 se escribird un
dato en el esclavo, después de cada 8 bits el microcontrolador maestro debe esperar una
sefial de reconocimiento ACK como respuesta por parte del esclavo en el noveno bit;
Durante este proceso el maestro- transmisor lee el estado de la linea SDA, si el esclavo-
receptor deja la linea SDA en nivel bajo el estado de transferencia continua hasta que el
esclavo ya no desee recibir bytes de datos y cambie a nivel alto la linea SDA y de esta
forma el maestro genere la condicion de stop y se libere el bus 12C, las lineas SDA y SCL
pasan a estado alto.
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MAESTRO INICIA LA COMUNICACION

MAESTRO SITUA DIRECCION EN EL BUS

W
E
S
T

ESCLAVO DIRECCIONADO RESPONDE CON
SENAL DE RECONOCIMIENTO (ACK)

b |

EL MAESTRO ENVIA DATOS

ESCLAVO DEVUELVE CONFORMIDAD DE
TODOS LOS DATOS (ACK)

_

k|

EL MAESTRO TERMINA LA COMUNICACION

Fig. 2.7.a Transferencia maestro - emisor al esclavo - receptor

2.- Maestro-receptor lee de un esclavo-emisor inmediatamente después del primer
byte. Si el bit 8 es un 1 I6gico (R/W=1), la secuencia sera la siguiente:

El microcontrolador maestro inicia con la condicién de start, seguida de la direccion
del esclavo con el que se desea la comunicacién (7 bits), si el octavo bit es 1, por tanto el
maestro recibira un dato del esclavo, después de cada ocho bits el maestro debe generar en
el noveno bit un bit de reconocimiento (ACK) hasta que se quiera finalizar la transferencia
de datos y de esta forma el maestro deje de generar el ACK, asi el esclavo—transmisor debe
permitir desbloquear la linea SDA poniéndola a nivel alto para que el maestro genere la
condicion de stop.

MAESTRO INICIA LA COMUNICACION

MAESTRO SITUA DIRECCION EN EL BUS
ORDEN DE ESCRITURA

' 4
E ESCLAVO DIRECCIONADO RESPONDE CON

SENAL DERECONOCIMIENTO (ACK)

EL ESCLAVO ENVIA DATOS

MAESTRO RESPONDE CON ACK A LOS
DATOS ENVIADOS PORESCLAVO SALVO AL
uLmiMo

* 4

EL MAESTRO TERMINA LA COMUNICACION

Fig. 2.7.b Transferencia maestro - receptr al esclavo - emisor
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2.8 CONEXION DEL BUS I2CENTRE PIC 16F628AY PIC16F886

La siguiente imagen muestra la conexion de tres microcontroladores 16f628A
configurados como maestros, que utilizan las lineas RBO y RB1 como lineas del bus 12C, y
un microcontrolador configurado como esclavo (PIC16f886) que utiliza las lineas RC3 y
RC4 como SCL y SDA respectivamente. Para que funcione correctamente el sistema es
necesario que ambos microcontroladores acepten el protocolo 12C, esto se puede observar
en las hojas de especificaciones.

)

i
i

) .
i
=W
‘;E
o J=4 Ll MICROCONTROLADOR MAESTRO
’ ! QUEREPRESENTALACAMA 15
=
T
*

TExT

"‘F =4
- *
#4 | | MICROCONTROLADOR MAESTRO
AR o I!  QUEREPRESENTALACAMA 14 MICROCONTROLADOR ESCLAVO
£
—g—-
\
1
st [ 15 32, poemt
o s
mooech t
. —
O )
o -
RV } |
S o {| MICROCONTROLADOR MAESTRO
= QUE REPRESENTA LA CAMA 5
Q—P.——Q
L0

Fig. 2.8.a Diagrama de conexiones entre dispositivos maestros - emisor al esclavo - receptor
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CAPITULO 3: PROGRAMACION DEL PIC

3.1 FUNCIONES BASICAS DE PIC-C PARA LA GESTION DEL PROTOCOLO I12C

Segun el software que utilicemos para programar el PIC contaremos con una libreria
de subrutinas para el bus 12C. Por en MPLAB, existen la libreria BUS_I2C.INC que
implementa la subrutinas de: “I12C_EnviaStart”, “I12C_EnviaStop”, “lI2C Enviabyte”,
“I2C_LeeByte”.

Para esta tesis utilizamos PIC-C para programar nuestros PICs, al igual que
MPLAB,PIC-C proporciona una libreria Illamada #use 12C las cual tiene efecto sobre las
subrutinas, homologas a las de MPLAB, “I2C_START()”, “12C_WRITE()”,
“|2C_STOP()”, “12C_READ()”.

Para llamar a esta libreria en el programa se escribe la siguiente instruccion: #use
12C (opciones), y dentro de los paréntesis podemos definir una serie de opciones, que segln
el manual de ayuda del software es el siguiente:

Nota: las opciones deben ir separadas por comas

MASTER Configura al PIC como maestro

MULTI_MASTER Configura al PIC como multimaestro

SLAVE Configura al PICcomo esclavo

SCL=pin Especifica el pin utilizado para la linea SCL

SDA=pin Especifica el pin utilizado para la linea SDA
ADDRESS=nn Especifica la direccion del dispositivo esclavo

FAST Especifica el modo rapido del protocolo 12C
FAST=nnnnnn Configura la velocidad a determinada frecuencia en hertz
SLOW Especifica el modo lento del protocolo 12C

RESTART _WDT  Reinicia el WDT mientras se espera 12C_READ
FORCE_HW Usar hardware para las funciones I12C.

FORCE_SW Usar software para las funciones 12C.Estas se usan cuando el PIC no

dispone de hardware como el modulo MSSP (master synchronous
serial port) y se intenta emular.

STREAM=id Un Stream es un apuntador o identificador de flujo, el identificador
puede ser utilizado en funciones como 12C_start(),I12C _read o
12C_write.

Por ejemplo, si la funcion 12C start() puede enviar una sefial
I2Cstartol2Crestart, se puede elegir qué tipo de sefial necesitamos
con configurar el valor del stream: un 2 para forzar un reinicio. Un
valor de 1 hace un inicio normal. Si el reinicio no es especificado 0
es 0, entonces un reinicio se hara solo si el ultimo compilador
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encuentra un 12C_start() y no 12C_stop().

Otra aplicacion resulta en un mismo PIC donde se desean dos buses
I12C, mediante el stream se pueden dar a los puertos 12C diferentes
identificadores de flujo y asi es més facil de diferenciar en el codigo
qué puerto se esta utilizando.

Ejemplos:

[*Configuracion de dos puertos 12C, cada uno con un nombre de
stream diferente*/

#use 12C(sda=PIN_C4, scl=PIN_C3, stream=12C_HW)
#use 12C(sda=PIN_B1, scl=PIN_B2, stream=12C_SW)

/-k

La siguiente funcion leeun byte de datos del la memoria 24LC16
I2CEEPROM, usando el streaml2C_HW

*/

int Read2416(int address)

{
12C_start(12C_HW, 1); //ejecuta un inicio
12C_write(12C_HW, 0xA0);
12C_write(12C_HW, address);
12C_start(12C_HW, 2); //ejecuta un reinicio
12C_write(12C_HW, 0xAl);
data=12C_read(1C2_HW, 0);
12C_stop(12C_HW);
return(data);

La manera en que se utiliza la libreria #USE 12C es la siguiente:

1.-#use 12C(SLAVE, SDA=PIN_C4, SCL=PIN_C3, SLOW, ADDRESS=0xa0,
NOFORCE_SW).
2.- #use 12C(MASTER, SDA=PIN_h0, SCL=PIN_b1, SLOW, NOFORCE_SW)

El ejemplo 1nos dice que vamos a configurar al PIC como esclavo, el pin 4 del
puerto C se utilizara para la linea SDA y el pin 3 del puerto Cse utilizara para la linea SCL,
la direccion del esclavo para este caso es OxOa pero podemos asignarle cualquier otra
recordando que tenemos disponibles 128 direcciones, a continuacion se especifica el modo
lento de operacion del protocolo; si nos fijamos en la hoja de especificaciones del
P1C16f819 vemos que para el bus 12C el modo rapido trabaja a 400 kHz y el modo estandar
a 100 kHz.

18



Por ultimo indicamos al PIC que el protocolo 12C no serd implementado por
software sino por hardware esto solo es posible si el micro controlador cuenta con un
modulo SSP (synchronous serial port) 6 un modulo MSSP (master synchronous serial port)
para lo cual consultamos las hojas de caracteristicas del microcontrolador a utilizar.

El ejemplo 2 configura al PIC como maestro donde el pin O del puerto B se utilizara
para la linea SDA vy el pin 1 del puerto B se utilizara para la linea SCL, se determina un
modo de operacion del protocolo lento y de igual forma el protocolo serd implementado por
hardware y no por software.

3.1.1 I2C_START();

Sintaxis: 12C_start()
I2C_start(stream)
I2C_start(stream, restart)
Parametros: stream: especifica el identificador de flujo definido en #USE 12C

restart:

Si el restart es 2, un nuevo reinicio es forzado en lugar de un inicio. Si
el restart es 1, se ejecuta un inicio normal. Si no se coloca ningun
restart, el reinicio se hace solo si el Gltimo compilador encontrd un
12C_START yno un I2C_STOP.

Retorno de la indefinido

funcion:

Funcion: Emite una condicion de inicio cuando el microcontrolador se encuentra
en modo maestro 12C. Después de la condicidndeiniciola sefial de reloj
se mantiene en un valor bajohastaque se llama a la subrutina
I2C_write (). Si otrasubrutinal2C_start se llama en la mismafuncion
antes de llamar a unafuncionl2C_stop, entonces se emiteunacondicion
de reinicio especial.

Disponibilidad: Todos los dispositivos.

Requerimientos: | #use 12C

Ejemplos: 12C_start();

12C_write(0Oxa0); // direccion del dispositivo
I12C_write(address); // dato enviado al dispositivo
12C_start(); /l Reinicio

I2C_write(Oxal); // cambiar la direccion del dato
data=12C _read(0); // ahora lee del esclavo
12C_stop();
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3.1.2 I2C_WRITE();

Sintaxis: I2C_write (data)
I12C_write (stream, data)
Parametros: data - es una variable int de 8 bits

stream - especifica el identificador de flujo definido en #USE 12C

Retorno de la

Esta funcion regresa el bit ACK.

funcion: 0 significa ACK,
1 significa NO ACK,
2 significa que hubo una colision si esta en el modo multi-maestro.
Funcion: Envia un byte sobre la interfaz 12C. En el modo maestro ésta funcion
genera una sefial de reloj con el dato y en el modo esclavo espera por
una sefial del reloj del maestro. Esta funcion regresa un bit ACK. El
LSB (bit menos significativo) del primer dato escrito después de la
condicion de inicio determina la direccion del dato transferido (0 es de
maestro a esclavo y 1 de esclavo a maestro).
Disponibilidad: Todos los dispositivos.
Requerimientos: | #use 12C
Ejemplos: Longcmd;
I2C_start(); // condicién de inicio
12C_write(0Oxa0);// direccion del dispositivo
12C_write(cmd);// byte bajo de comando
I2C_write(cmd>>8);// byte alto de comando
12C_stop();  // Condicion de paro
3.1.3 12C_STOP();
Sintaxis: 12C_stop()
I2C_stop(stream)
Parametros: stream: especifica el identificador de flujo definido en #USE 12C
Retorno de la indefinido
funcién:
Funcion: Emite una condicién de paro cuando se encuentra en el modo
maestro 12C.
Disponibilidad: Todos los dispositivos.
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Requerimientos:

#use 12C

Ejemplos:

I2C _start(); // condicién de inicio
12C_write(0Oxa0); // direccion del dispositivo
12C_write(5); // comando del dispositivo
12C_write(12); // dato del dispositivo
12C_stop();  // condicion de paro

3.1.412C_READ();

Sintaxis:

data = 12C_read();
data = 12C_read(ack);
data = 12C_read(stream, ack);

Parametros:

ack -Opcional, por default a 1.

0 indica un bit de noack.

1 indica un bitack.

stream — especifica el identificador de flujo definido en #USE 12C

Retorno de la

Dato tipo entero de 8 bits

funcion:

Funcion: Lee un byte sobre la interface 12C. En modo maestro ésta funcion
genera una sefial de reloj y en el modo esclavo espera por la sefial de
reloj del maestro. No existe un timeout* para el esclavo, se usa
I2C_POLL para evitar un bloqueo. Se usa un RESTART _WDT en la
directiva #USE 12C para forzar al contador watch-dog en el modo
esclavo mientras espera.

Disponibilidad: Dispositivos con interfaz 12C

Requerimientos: | #use 12C

Ejemplos: 12C_start();
12C_write(0Oxal);
datal = 12C_read();
data2 = 12C_read();
12C_stop();

3.1.512C_POLL();

Sintaxis: 12C_poll()
12C_poll(stream)

Parametros: stream (opcional)- especifica el identificador de flujodefinido en

#USE 12C

Retorno de la

1 (TRUE) 6 0 (FALSE)
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funcion:

Funcidn:

La funcién 12C_POLL() solo debe ser usada cuando se use el modulo
SSP. Esta funcién regresa TRUE si el hardware ha recibido un byte
en el buffer. Cuando un TRUE ha sido devuelto, la llamada a la
subrutina 12C_READ() inmediatamente regresara el byte que fue
recibido.

Disponibilidad:

Dispositivos con médulo 12C

Requerimientos:

#use 12C

Ejemplos:

I2C_start(); // condicion de inicio
I12C_write(0xcl); // direccion del dispositivo/lectura
count=0;
while(count!=4) {
while(112C_poll()) ;
buffer[count++]=12C_read(); //lee el siguiente dato

12C_stop();  // condicién de paro
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3.2 DIAGRAMAS DE FLUJO: MAESTRO Y ESCLAVO

Diagrama de flujo del microcontrolador maestro:

inicio

Declaracion de variable: Tecla ="1"

Tecla="4", Tecla="*", Cama=#cama’

Ingresar tipo de
[ETHELE!

4

Leernimero de
cama

Inicio de la comunicacion 12C:
-Envid deldato de la direccion del
esclavo (7 bits) + bit de escritura

Enviar dato numero de
cama

Fin de la transmisicn

4
@~
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Diagrama de flujo del microcontrolador esclavo:

Declaracion de variable: contador =0;
dato [3];

Guardar en:

- Contador +1

’ ¢Dato[1]= in=
- Leer el byte respectivo al nimero g La(t:c:rT ddtml[Z]
de contador - ab_l Pll‘i[h] :
-Guardar el byte en la respectiva fviarvariables fatchin y call

subrutinas loop1() y loop(2)

variable dato [3]

-Envia byte de ACK al maestro

Si

¢Dato[1]=4?

¢Dato[1]=*?
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3.3 CODIGO FUENTE DEL MAESTRO

#include <16F319.h>

f#fuses T, PUT, NCPROTECT, BROWNOUT, NOLWE, NOWDT, MCHCLE

Huze delay (clock=4000000)

#use iZc (MASTER, 3DA=-PIN b0, SLOW, 3CL=PIN bil, NOFORCE 3W)
Hinclude <kbda.c>

#use standard io(b]

char tecla:;

char cama;

/ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬁﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬁﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬁﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬁﬂ‘ﬂ‘ﬁﬁﬂ‘ﬂ‘ﬁﬁﬂ‘ﬂ‘ﬁﬁﬂ‘1?1?1?%‘1?1?1?%‘1?1?1?ﬂ‘ﬂ‘ﬁﬁﬂ‘ﬂ‘ﬁﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬁﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬁﬂ‘ﬂ‘?ﬁﬁﬂ‘?ﬁﬁﬂ‘ﬁﬁﬁﬂ‘ﬁﬁﬁﬂ‘ﬁﬁﬁﬂ‘ﬁ/

/ﬂ'ﬂ'ﬁ'ffﬂ'#***#***#***#***#***#*** Envio IzC ﬂ'***ﬂ'ﬁ'ffﬂ'ﬂ'ﬁ'ffﬂ'ﬂ'ﬁ'ffﬂ'#***#***#***#***#***#*/

Hwvoid enviar IZ2C ()1

iZe _starti():

iZe _write(Oxal):
delay usil):

iZe write(tecla):
delay usil):
iZe_write (cama) ;
delay usil):

iZe stopi):

H

/ﬂ'1€*ﬂ'*1€*ﬂ'ﬂ'ff*ﬂ'ﬂ'ff*ﬂ'ﬂ'ff*ﬂ'ﬂ'ff1€ﬂ'ﬂ'ff1€ﬂ'ﬂ'*1€ﬂ'ﬂ'*1€*ﬂ'*1€*ﬂ'*1€*ﬂ'*1€*ﬂ'*1€*ﬂ'ﬂ'ff*************#***#***#*/

JEEEFREEFRAEFRAFFAAFFAEFRFEF FONCION PRIMCIPLL ### s r i s w v A a A v AR A AR TR A RTRH AR

Hwoid main() §
port_k_pullups (TRUE) :

kod indt(): féInicializa funcidn de teclado
set_tris_a(0xF&): ffoonfiguracion del puerto a como ifo
zet_tris b (0xFF): fioonfiguracion del puerto b como ido
output_a (0] ; fSiinicializo las =salidas de b a cera
=] while (true)!
tecla=kbd getci): S/En "tecla™ wvalor de la tecla pulsada
= if (tecla'!=0) { /81 88 pulsa teclado...

= if (tecla=='1"']1{
[cama=input _bij>>2);
enviar IZC():

output high (PIN al):
output_low (FIN =aZj;
delay msil);

i

= if (tecla=='4']{
[cama=input_b () =>2];
enviar_ I2C()
output_low (FIN_=alj;
output_high(PIN_az);
delay msil);

i

= if [(tecla=='%']{
[cama=input_b () =>2];
enviar Iz2C(]:
output_low (PIN al):
output_low (PIN _az):
delay msil):




COMENTARIO DEL CODIGO:

El microcontrolador maestro es un PIC16F819, que lleva conectado un oscilador de
cuarzo de 4Mhz, con el fin de indicarle al microcontrolador la velocidad de trabajo. El
oscilador genera una onda cuadrada de alta frecuencia que se utiliza como sefial para
sincronizar todas las operaciones del sistema. Es por eso que se especifica en #fuses que se
va a ocupar un oscilador XT (cristal de cuarzo) ya que existen otro tipo de osciladores.

Los pines que se usan para el cristal también pueden utilizarse como puertos de
entrada y salida de datos, por tanto existe la opcion de utilizar el oscilador interno del PIC
con la instruccion setup_oscillator (OSC_4MHZ).

El #FUSE PUT (power up timer) es un temporizador de encendido que al
activarsegeneraunretrasoen el arranquedelmicrocontroladorantes de ejecutarcualquier
cbdigo o de resetearse. #FUSE BROWNOUT para generar un reset cuando existe una baja
de voltaje. NOLVP deshabilita el pin asignado para la programacion de bajo voltajecon
NOLVP el pin RB3/PGM se convierte en unpin de E / S digital.

Ahora bien, los microcontroladores pueden entrar en un estado en el que se detiene
el oscilador del sistema, a esto se le conoce como modo Sleep del microcontrolador.
Cuando esto sucede dejan de funcionar todas las partes del microcontrolador que dependen
de él, es decir, se “congela” la ejecucion del programa sin que los valores de los registros y
puertos del microcontrolador sean alterados. La ventaja que ofrece para el proyecto el modo
Sleep es que el microcontrolador solo trabajara cuando se presente una llamada de
atencion, y asise ahorrara energia. Sin embargo el Watchdog timer (temporizador perro
guardian) podria hacer que el microcontrolador saliera del modo Sleep al desbordarse. Es
por tal razén que se utiliza el #FUSE NOWNDT para desactivar al Watchdog. Finalmente el
#FUSE NOMCLR desactiva el reset externo que puede conectarse a ese pin y lo configura
como un pin de entrada o salida de datos, es importante este ultimo fuse ya que al oprimirse
la tecla de “*’ puede ocasionar que el microcontrolador quede pasmado.

Ya hemos visto que la directiva #use 12C, nos sirve para configurar las opciones
para el protocolo 12C, configuramos al PIC16f819 como maestro y asignamos al Pin 0 del
puerto B como la linea SDA vy al pin 1 del puerto B como la linea SCL, la velocidad de
transmision de datos esta configura como la estandar que es la lenta y finalmente con
NOFORCE_SW le decimos al micro que no forcé la comunicacion via software, es decir
que las funciones 12C no se hagan por software sino por hardware utilizando los médulos
SSP (para solo esclavo) 6 MSSP (para esclavo 0 maestro).

Los dispositivos de llamada del paciente utilizan botones conectados a resistencias
Pull-up para enviar la informacion, lo que se asimila a un teclado matricial. Por tal motivo
decidi modificar el driver KBD.C del compilador de C que funciona para un teclado
matricial de 3x4 para convertirlo en un teclado matricial de 1x3(una columna, tres filas) y
que guarde con el nombre de KBDA.C, el nombre del archivo es debido a que también
modifique el puerto de lectura de las teclas, en lugar de utilizar el puerto b, modifique en la
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libreria las lineas correspondientes para que se utilice el puerto a y queda de la siguiente
manera:

23
24
25
26
27
=]
z9
30
31
da
33
34
35
36
37
1=
39
40

#if defined( FPCH |
#if defined use_porta_kbd
#hyte kbd = OxF&O 4/ This puts the entire structure
#else
#hyte kbd = OxF&1l 4/ Thiz puts the entire structure
#endif
H#elze
#if defined use_porta_kbd
#hyte kbd = 5 4/ on to port A (at address 5)
-l #else
#hyte kbd = 6 /4 on to port D (at address &)
#endif
| #endif
] #if defined use_porta_kbd
#olefine set_tris kbdix) set_tris_al(x]
H gelse
fdefine set_tris kbdix) set_tris_b(x] |
#endif

De esta manera puedo asignar a cada tecla un identificador propio, en este caso

defino la tecla 1 para una llamada normal, la tecla 4 como una llamada de urgencia, y la
tecla con el simbolo * para borrar ambas Ilamadas. A continuacion se muestra un extracto
del fichero KBDA.C donde aparecen los valores de las teclas una vez modificada la libreria
para un teclado matricial de 1x3.

68
69
70
TS
72
73
74
=
76

7

/¢ Keypad layout:

char const KEVS[3][1] = {{'1'},
ey,
LRI o

#define KBD DEBOUNCE FACTOR 33 /¢ Set this number to apx n/333 where
S n is the number of times you expect
£ to call kbd getc each second

Ademas, el usar esta libreria y modificarla tiene otra ventaja como se observa a

continuacidn. La imagen 3.3.a muestra el comportamiento de un interruptor al ser pulsado,
éste presenta un efecto de rebote 6 multiples transiciones para una entrada Gnica antes de
alcanzar la estabilidad.

Fig. 3.3.a debounce de un interruptor
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Debido a que el microcontrolador es demasiado rapido como para poder ver todas las
transiciones puede interpretarlas como multiples entradas. Sin embargo la libreria KBDA.C
considera este efecto y con la linea #define KBD_DEBOUNCE_FACTOR n, se minimiza
el factor de rebote de los botones. Donde n es el niUmero de veces que se espera llamar a
kbd_getc cada segundo, por defecto tiene un valor de 33, sin embargo lo podemos
disminuir para disminuir el nimero de lecturas y omitir los rebotes.

Para concluir el inicio de nuestro programa, definimos al puerto a y al puerto b como
entradas y salidas estandar; y definimos nuestras variables a utilizar, donde las variables
tecla y cama seran del tipo caracter.

Antes de comenzar con el programa principal se programa la subrutina que se
encargara de desarrollar el protocolo 12C y que a continuacion aparece con los comentarios
correspondientes:

13

ll.f1:'k'k?f?f‘k‘8‘1{1:'k'k?f?f‘k‘8‘1{1:'k#1{1{‘kﬂ'1{1:'ﬁ'ﬂ'#*‘8‘ﬂ'1{1:'ﬁ'ﬂ'#1:‘8‘ﬂ'1{1:‘kﬂ'1f‘?f‘8‘ﬂ'1{‘?;‘kﬂ'1:‘?f‘8‘ﬂ'**‘k***‘k#**‘k#**‘k#**‘k#**‘klf
14 FEEERERAAERAAERNGARASFRAFTNANT Eppwio [Z20 RE AN TR AN AR AN A AR A AR N AAANAAG NG ARG NN
15
16 |El wvoid enwviar IZC ()1
17 -
13 i2e_start(): ffComienzo de la cowunicacion IZC ...
132 iZe write(Oxal): ff . .mon la direccion del PIC esclavo. ..
20 delay usil):
Z8 iZe write(tecla):; /Y Envia dato gque indica el tipo de llamads
28 delay usil):
23 iZe _write (cama) ; /7 Envia dato gue indica el numero de cama
24 delay usil):
8 iZo stop () ffFinalizacion de la transmision
26 v
2'? Jf1€**#***#***#***#**ﬂ‘#**ﬂ‘#**ﬂ‘#**ﬂ‘#**ﬂ‘#1{*ﬂ‘#**ﬂ‘#**ﬂ‘#**ﬂ‘***ﬂ‘***********#***#***#***f

Una vez definida la funcion que establece la comunicacion, se programara la
funcién principal.

Primero  definimos las
condiciones iniciales  del Lo | ue4
programa. En el Querto B, a partir ° ‘;, gg??sNgvsoA ‘
del pin 2 estara conectado un [ |2l 8% pesenoreeps ,
dispositivo dip-switch de seis f— | :§ 1%% RB3ICCP1/PGM
canales con el que podremos ] CYRRRTII ot
configurar hasta un valor de 63 - 120
camas de paciente. Para poder —
utilizarlo  necesitamos  tener Dip-switch PIC16F819
resistencias pull-up conectadas al resistencias Pull-up activadas
dispositivo, sin embargo este por software
puerto nos ofrece lo opcion de
activar las resistencias pull-up
internas del microcontrolador con la instruccion: port_b_pullups(TRUE);Activar estas
resistencias por software no solo resulta Gtil para el dip-switch sino que ademas son Utiles
para el modulo 12C. De ahi que al iniciar la simulacion en PROTEUS RBO, RB1, RB2,
RB4 aparecen en color rojo para indicar que estan conectadas a una tensién mediante Pull-
ups.

RBG/T10S0M1 CKIPGC
RB7/T10SUPGD

Fig.33}b Conexion enire dip-switch y PIC16£819
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La funcion kbd_init ( )que incorpora el driver KBDA.c inicializa el sistema para
manejo el del teclado y esta debe ser la primera funcion en el programa. Puesto que todo el
puerto b va a ser utilizado como puerto de entrada de datos utilizamos la funcion
set_tris_b(OxFF), donde los 1 indican entradas y los 0 salidas.

A continuacion configuramos el puerto a;
desde el pin AO hasta el pin A2se utilizaran como
salidas, estos pines se utilizaran para encender
un par de leds, A partir del pin A3 hasta el pin
LEDGRESN A5 los utilizaremos como entradas, donde

x| estaran los botones que indican el tipo de
ey A= llamada, para lograr esta configuracion
LT o e— utilizamos la funcion set_tris_a(0xF8). Los pines
i i A6 y A7 serén utilizados para conectar un cristal
%[H | de cuarzo a 4Mhz puesto que esos pines ya

W = habian sido configurados con el #fuses XT.

- [
e | e R, Comenzamos ahora la funcion principal,
\ o E5oa el bloque de sentencias dentro de la sentencia
| e e %_E' while (true)se ejecutara de manera repetitiva,
[ = a3

s o C—+—&| puesto que se evalla como verdadera la
expresion logica dentro del paréntesis. El bloque
dentro de la sentencia while se denomina bucle y
cada ejecucion se denomina iteracion.

Fig.33.c Conexion dispsitivos de salida
yvenirada en puerio A

La primera iteracion tecla=kbd_getc()devuelve un valor de acuerdo a la tabla
programada en la libreria KBDA.c Este valor es asignado a una variable denominada tecla.

Mientras no sea oprimido ningin boton del puerto a no sucedera nada, en el
momento en que el valor de la tecla sea diferente de cero, se evaluaran tres diferentes
situaciones: si la tecla es “1”, si la tecla es “4” y si la tecla es “*”. Para los tres casos el
procedimiento es el mismo, lo Unico que los diferencia es que se prende un led verde 6 bien
un led rojo, 6 ambos se apagan.

La expresion cama=input_b()>>2 es de suma importancia ya que si no se define a
partir de que pin del puerto b obtendremos el valor que se le asignard a la variable cama, se
corre el riesgo de un error. Con la condicion input_b ()>>2 se le dice al microcontrolador
que el valor se leera a partir del pin b2, omitiendo de esta manera los pines asignados a
SDA y SCL. Finalmente los valores de tecla y cama se envian por medio de la subrutina
enviar_I2C(); al microcontrolador esclavo.
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3.4 CODIGO FUENTE DEL ESCLAVO

1 #include <16£386.h>

z #fuses XT, PUT,NOPROTECT, BROWNOUT, NOLVE, HOWDT
3 fiuze delay (clock=4000000)

4 #use fast_io(C)

3 #use standard io (k)

& #use standard io (B

7 finclude <latchmemd .o

g #use IZC(ZLAVE, SDA=PIN_C4 ,3LOW, SCL=PIN_C3, ADDRESS=0xal, NOFORCE_3W)
3 int dato[3]

10 int count:

11

12\ wvoid main() |

13 set_tris c(0x18);:

14 output_c (0] ;

158 = while (TRUE] |

1ls /4 Recepeidn por comunicacidn IZC

17 fﬁiZC_lel solo se puede usar por hardware, detecta un byte en el buffer
15 J/fzeguidamente =& llama a la funcion iic_read que devolvera el byte recibido
19 count=0;
20 | while (count '=3)
2 {
22 |H while(!'iZe polli))
23 f N
Z4 dato[count++]= i2ec read():; //Lee el siguiente dato
25 y N
26 '
2B if (dato[1]=='1')¢
Z8 latchin=dato[Z]:
29 call=dato[1]
30 loopli):
Sh loapa i)
32 ¥
330 0 if jdato[l]=='4'){
34 latchin=dato[Z2] :
35 call=dato[1]
36 loopli):
)7 loopZi):
38 }
388 [ if (dato[l]=="'#*']{
40 latchin=dato[Z2] :
il call=dato[1]:
42 loopli):
43 loop& i)
44 3
45 '
45 !

COMENTARIO DEL CODIGO:

Originalmente se habia elegido al PIC16f883, sin embargo la memoria ROM se
desbordaba y no nos permitia compilar el programa, con ayuda del buscador del siguiente
link: http://www.microchip.com/maps/Microcontroller.aspxseencontro un PIC con las
mismas caracteristicas fisicas pero con mayor capacidad de memoria ROM, este fue el
PIC16f886. En la siguiente tabla de comparaciones vemos que la memoria flash aumenta al
doble.
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PIC16F882/883/884/886/887

’:"2:1";': DA Kemeony : 10-bit A/D | ECCP/ Timers
Device Fiash SRAN | EEPFON 1o (ch) cop EUSART | MSSP | Comparators B/1E-bit
[Wiards) (Biytes) (biytes)
FICTGFEEZ 2048 128 128 i) 1 7 1 1 i 2
PIC16FEA3 4096 258 256 ] 11 i1 L 1 2 21
PIC16FE84 4096 256 256 35 14 n 1 1 2 21
PIC16FE86 8182 i68 256 24 1 i 1 1 2 21
PIC16FBAT 8192 368 256 5 14 11 1 1 2 21

Figz. 3 4.a cuadro comparative enire distintos pics de la misma familia

Los #FUSES que utilizamos son practicamente los mismos que para el cédigo del
maestro a excepcion del ##FUSE NOMCLR que se omite. Debido a que ya se explicocudl es
la funcion de cada uno, se omitiran los comentarios respectivos. El ##USE NOMCLR se
omite debido a que ese pin no se utiliza como salida o entrada de algin dato y ademas
porque en el circuito impreso si es necesario tener un boton de reset para cualquier
anomalia que se presente durante su funcionamiento.

La libreria latchmem3.cse explicara en el capitulo que trata el tema de la
implementacién de los latches, solo basta decir que esta libreria es la que nos ayuda a
encender o apagar varios leds de forma independiente de nuestro panel del control de
enfermeria.

Nuevamente usaremos la directiva #use 12C, pero ahora para configurar al PIC
como esclavo para eso usamos la instruccion SLAVE dentro de los paréntesis, el pin C4 se
utilizara para la linea SDA y el pin C3 para la linea SCL, la velocidad de transmision es la
baja y la direccion que le asignamos a este dispositivo es la 0xa0, la cual debe de coincidir
con la direccionada por los dispositivos maestros. Finalmente este PIC cuenta con el
médulo MSSP segin su hoja de caracteristicas y por tanto no requerimos la
implementacién del protocolo 12C por software (NOFORCE_SW).

Son dos las variables las que se declaran, count que es del tipo entero y que tiene
como funcidn ser un contador que se incrementara cada que se reciba una dato mientras se
cumpla la condicion de count!=3. La variable intdato[3]es un array de caracteres;
recordemos que un array de caracteres es un conjunto de variables del mismo tipo de datos,
cada una de esas variables se coloca en forma consecutiva en la memoria RAM del PIC y
se les conoce como elementos del array. Los elementos del array se enumeran empezando
por el O(es una caracteristica del lenguaje C).

En este caso intdato[3]esta declarando un array de caracteres del tipo entero que
puede almacenar como maximo 3 elementos.

Dentro de los paréntesis de la siguiente sentencia while, se encuentra la funcion
112C_poll(), en un capitulo anterior ya se habia descrito su modo de operacion. Solo hay
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que recordar que esta funcion implementada por hardware, detecta un byte en el buffer y
regresar un valor TRUE, acto seguido llama a la funcionl2C_read para devolver el byte
recibido.

El valor devuelto por la funcion 12C_read se almacena en el primer elemento del
array para posteriormente incrementarse y asi almacenar las tres variables enviadas por el
circuito maestro.

Finalmente tenemos tres condiciones IF, que mandan a las subrutinas loopl() vy
loop2() los valores de dato[1] y dato[2] para ser procesados y establecer las condiciones
para operar los latches.
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CAPITULO 4: TRANSMISION REMOTA

4.1. INTRODUCCION

Como se ha mencionado el protocolo 12C solo resulta funcional para distancias
cortas. Las primeras pruebas realizadas eran a distancias menores a los tres metros y
funcionaban perfectamente, el problema surge cuando se utiliza un cable con una longitud
de cien metros ya que el circuito esclavo dejaba de responder. La solucion podria
encontrase en un circuito capaz de aumentar la distancia de comunicacion de 12C, este
circuito ya existe en el mercado con la el nombre de PCA 9600, sin embargo utilizarlo haria
a un lado el objetivo de utilizar componentes comunes Yy faciles de conseguir. De tal forma
que se penso en utilizar el circuito MAX232.

4.2. C.I.LMAX 232

El MAX232 es un circuito integrado de Maxim que convierte las sefiales de un
puerto serie RS-232 (hasta de +30V), a sefiales compatibles con los niveles TTL de
circuitos l6gicos de +5 V, y viceversa, con ayuda de multiplicadores de voltaje (etapas
de diodos y capacitores)adicionando al circuito condensadores externos. Los
multiplicadores de voltaje resultan de gran ayuda para compensar la caida de tension
debido a la longitud de las lineas.

SUINPUT g
T S
. = o1 'l
o ] mp z |,
- E II e o=k I '-‘_I" M lii‘-','..-.'\l W 1N
o] anavcma L2 s “TC1- VOLTAGE DOUBLER
62+ 4 MAXA 13] A cE O awTDaw e I
£ WA ] i C&Aps Slco. VOLTAGE MVERTER _TL':.;
- [e] ez :l Aoy i
v-[£] ]
[.-:”- E j T s E...
Ram |3 RS-21
w (2] 5] fizey w22
DIFISO -
CAPACITANCE (uiF) .-__rJ_D< iy 13
DEVICE 1?2 L3 (4 L% TLCMOS N -
_mzz_ﬂ OHT 053 053 053 0.5 :_'nllii'll-:l'\. EL#] \;.' .”:‘
MAXZ32 10 10 10 10 10 ' of Bzen :: =
MAXZIZA o1 o1 01 41 o S — -
é:"-u

Fig. 4.2.a Conexion del max 232 con los correspondientes capacitores multiplicadores de voltaje

33



El funcionamiento es el siguiente, si el MAX232 recibe un nivel légico TTL de 0,lo
cambiara por un voltaje comprendido entre +3 y +15 V, y cuando recibe un nivel ldgico
TTL de 1 lo cambia por un voltaje comprendido entre -3 a -15V, y viceversa, para
convertir niveles de RS232a TTL.

El circuito entonces sirve como interfaz de transmision y recepcion para las sefiales
RX, TX.Donde la primera sefial es la de recepcion de datos y la segunda sefial es la de
transmision de datos.

La version MAX232A es compatible con la original MAX232, y tiene la mejora de
trabajar con mayores velocidades de transferencia de informacion (alcanza hasta 120 kbit /
s), lo que reduce el tamafio de los condensadores externos utilizados para el multiplicador
de voltaje, de esta forma podemos utilizar un capacitor de 0.1 pF en lugar de uno de 1.0 pF.

El circuito mostrado en la figura 4.2.b utiliza una fuente de 12 Volts a 2A, y cada
dispositivo tiene un regulador de voltaje a 5 Volts. Las primeras pruebas se realizaron
utilizando una fuente de 5 Volts a 800mA pero por la distancia entre las lineas habia una
caida de corriente considerable al punto de que no se lograba la intercomunicacion entre los
dispositivos maestros y esclavo.

N P R
Humﬁ'%'-:: B TR R "EE%’?E“"‘"“'“
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MR v: | sttt : Lhadginanean e nn e e
HﬂSTER"’”“ “Tineas SDAYSEE 11 111iiiiiiiiiiiin
Zrﬁspectlﬂmente; IZIZZII AL
: 7305' B o -
T 4 i D . - #ewen o [UHT
mh_iﬂs-_\-r::::: s i D R B ; SR i §
s _u_ Z" 'LEHHDZEWHZ"'J&; 'j'aus
..|:¢an:‘:::‘?;§“ © .| fuente deDC | - C
-l = ””“EJ S 12V, 24
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Fig. 4.2.bh Diagrama de conexiones entre dispositivos esclavo ¥
maestro



4.3. PRUEBAS

Las pruebas se realizan bajo tres condiciones de operacion distintas y se analizan
con ayuda de un osciloscopio digital.

La primera prueba se realiza sin utilizar el MAX232 y con una linea menor de tres
metros,en este caso los trenes de pulsos de SCL y SDA tanto a la salida del circuito maestro
como a la entrada del circuito esclavo son los mismos, es decir, que durante la transmision
de datos no se experimenta ninguna atenuacion o deformacion de las sefiales.

La segunda prueba se realiza utilizando el MAX232 y con una linea cuya longitud
es de tres metros. Las figuras 4.3.a y 4.3.b muestran las sefiales SDA y SCL
respectivamente, que genera el dispositivo maestro para comunicarse con el dispositivo
esclavo.

Fig. 4.3.a Serial SDA al salir del PIC16f819
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Fig. 4.3.b Senal SCL al salir del PIC16f819

Dichas sefiales entran por el MAX 232, con niveles de voltaje de 0 V a 5V,
posteriormente estas sefiales salen del MAX232con niveles de voltaje de -3V a 3 V, como
se observa en las figuras 4.3.cy 4.3.d

Fig. 4.3.c Seial SDA en nivel de voltaje RS232
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Fig. 4.3.d Serial SCL en nivel de voltaje RS232

Posteriormente estas sefiales atraviesan la linea y llegan al MAX 232receptor. Las
sefiales que se visualizan en el osciloscopio son las mismas que de las figuras 4.3.c y 4.3.d

Finalmente, una vez convertidos los voltajes al pasar por el MAX232receptor se
observa que las sefiales que van hacia el PIC son los mismos trenes de pulso enviados por
el dispositivo maestro visualizados en las figuras 4.3.a y 4.3.b, con apenas algo de ruido
para SDA y casi nula para SCL

Hasta este momento no se ha presentado algin problema en la transmisién y
recepcion de datos.

Ahora bien, la tercera condicion de prueba y la que nos interesa en este capitulo es
aquella que involucra la linea de cien metros la que determinara si en realidad nos es Util o
no el circuito MAX232.

Como punto de partida se analiza el comportamiento de la sefial SDA al ser
transmitida sobre una linea de longitud de cien metros y sin utilizar el MAX 232, el
resultado es el mostrado en la Fig.4.3.e
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Fig. 4.3.e Sefial SDA del PIC16f819, prueba con 100 metros de cable teléfonico sin el max 232

La imagen muestra que al inicio, antes de realizar la llamada, el voltaje es de 5 V
debido a las resistencias pull-up; Una vez realizada la Ilamada, el flanco de bajada indica el
START de la transmision, sin embargo el tren de pulsos sufre una atenuacion considerable
que hace que el circuito esclavo sea incapaz de interpretar la informacion.

Al implementar el circuito de la fig. 4.2.b.el cual ya incluye al MAX232, resulta que
las sefiales SDA Y SCL no sufren ninguna atenuacién al salir del dispositivo maestro como
en la prueba anterior. Sin embargo el problema viene después de que estas sefiales pasan
por el MAX233, como se aprecia en la fig. 4.3.g.

Fig. 4.3.f sefiales SDA y SCL al salir del pic16f81g
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fig. 4.3.g. Sefiales SDA y SCL al salir del MAX232 del circuito maestro

Las sefiales mostradas en el osciloscopio presentan interferencia, aun asi es posible
la comunicacion y el panel de leds responde al tipo de llamadas que se le asigna, sin
embargo al hacer varias llamadas continuas y aleatorias llega un momento en el cual el PIC
esclavo queda pasmado y necesita un reset. Este comportamiento se le atribuye al ruido que
presentan las sefiales ya que quizas el PIC esclavo detecta falsos pulsos o en su defecto no
detecta los niveles de tension por debajo de lo establecido.

El objetivo ahora sera eliminar estas interferencias y dejar las sefiales lo mas estable
posible, para tal fin se analizara de donde proviene dicho ruido.

Lo primero que debe ser contemplado son todos los pardmetros que aparecen en las
lineas de transmisidn, en el sub-capitulo 2.2 se habia mencionado que la capacitancia entre
lineas hacia que la sefial SDA sufriera una deformacién, sin embargo esto es solo un
parametro a considerar y se presentaen un caso “estandar” de transmision.

Pero ya que la linea de transmision es de cien metros, los parametros a considerar
son aun mas, como se muestra en la Fig. 4.3.h Estos pardmetros hacen alusion al concepto
de impedancia caracteristica de linea.

La impedancia caracteristica de una linea de transmision se define como la relacion
existente entre la diferencia de potencial aplicado y la corriente absorbida por la linea
(zg = V/I) y esta depende de: la resistencia, capacitancia, inductancia y conductancia
(inversa de la resistencia de aislamiento entre los conductores que forman la linea), ademas

de la frecuencia y geometria de la linea.La resistencia y la inductancia ocurren a lo largo de
la linea, mientras que entre los dos conductores ocurren la capacitancia y la conductancia.
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sy )
I2C Device #1 ! I 12C Device #2

S0A N ' . = S04 In

SDA out ——03 | ;’L'.';_.._SDA out

SCLin : ! : SCLin

|.._.._ SCL out

Fig. 4.3.h Diagrama del circuito equivalente para una conexion 12

- Rs Impedancia en serie Z =R+joL
- Cp es la capacitancia que se genera entre la lineas SDA y tierra 'y SCL y tierra
- Cccapacitancia cruzada entre SDA'y SCL.

Lo importante es conocer como influyen estos parametros sobre las sefiales.

El parametro de capacitancia entre lineas, propicia pequefios picos en las sefiales. En
adicidn a estos picos, aparece el fenémeno de diafonia (Crosstalk) que es el mas notorio en
la fig. 4.3.9. éste fendmeno propicia que una de las sefiales (SDA o SCL) se cuele de un
cable a otro y esta es la razon de que los picos de la sefial SDA aparentemente sean un
reflejo de los pulsos de las sefial de reloj.

Este fendmeno ademés de aparecer debido al efecto capacitivo e inductivo entre
todos los hilos involucrados en el sistema de transmision, también es consecuencia del
parametro de admitanciaya quedebido a la imperfecciondel sistema de aislacion las
corrientes de fugafluyen a través de las superficies de los aisladores influyendo un
conductor sobre otro. Otra caracteristica que debe ser considerada, es que la linea de 4 hilos
constituye una antena simple y en ellos se pueden inducir facilmente tensiones.

Una posible solucion para despreciar el fendmeno de diafonia es el uso de cable
UTP el cual lleva varios pares de hilos trenzados, y de los cuales podemos utilizar solo dos
pares. Al estar trenzados los pares de hilos se reduce la interferencia eléctrica con respecto
de los cables cercanos que se en encuentren alrededor debido a que las tensiones
provenientes de ambos pares se contrarrestan. Sin embargo se opta por otra solucion debido
a que seguiran presentes los parametros de la impedancia caracteristica sobre la linea

La otra solucion se encuentra enel disefio deun par de filtros paso-bajas activos de
primer orden cuya frecuencia de corte serd de 100khz para la sefial de SDA y 120Khz para
SCL, de tal forma que al diagrama de la Fig. 4.2se le adicionan un par de amplificadores
operacionales (TL082) para filtrar SDA y SCL.

Las sefiales que salen de los filtros llegan a otros TL082 en configuracién
seguidores de voltaje para lograr el acoplamiento delas sefiales con el MAX232, ya que sin
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estos Ultimos amplificadores, aun cuando se observa un buen nivel de tension en el
osciloscopio, no se da la comunicacion con el PIC esclavo (Fig. 4.3.i)

Fig. 4.3.iimplementacién de filtros paso- bajas y seguidores de voltaje con el TLo82 a la entrada del dispositivo esclavo

Para el disefio de los filtros se utilizo el software FilterPro Desktop de Texas Instruments.

File Edit Help

BOSE|@,

Name: Lowpass, Real Pole, Butterworth Part: [deal Opamp Order: 1

Galdin: 100 V/V (40 d8) Allgwable PassBand Ripple: L 02 Passband Frequency: 100 kHz Corner Frequency Attenuation: 37 dB

Rl OpAmp

15500 ,Vout

Ci 100pF

~©) | Reset Component T - Restors [Eact 0% *] Capacitors | Exact 0% L|
=l
@

o Aty Gain (d95)
o~ Actusl Prase (deg)

b—
i L B L D B |
180 lal 1a2 183 1ed 185 lef 187 !
. Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Fig. 4.3.j Disefio de filtro paso-bajas de primer orden para una frecuencia de corte de 100 Khz
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File Edit Help

SNEEIED

| Mame: Lowpass, Resl Pole, Buttennorth Part: deal Opamp Order: 1 Number Of Stages: |

Gain: 100V [404d3)  Allowable PassBand Ripple: 1 63 Passband Frequency: 120 kHz Comer Frequency Attenuation: 37 dB

_,llu!l Component Tolerances - Resistors [Bxact 0% _»] Capachtors [Bact 0% 7]

b OpAmp 2l
11 2600 Vet
Wi _|
D
C1 A00pF
[ep-
- - ;]
- o @ @
@ 3 o~ actusl Gain (d8) §§ _-\\_/moum(dee)
= ~ ictual Phase (deg) £ o _
£ pe -5 g o
..... 8" g4
— R L | L | b} L 1 L | " = L Lt | L | L | R L | b} N
lel 162 183 Led 1e5 1e6 1e7 188 led lel 162 1e3 led 185 1e6 1e7 H
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Fig. 4.3.k Disefio de filtro paso-bajas de primer orden para una frecuencia de corte de 120 Khz

De esta forma las sefiales SDA y SCL (Figuras 4.3.1 y 4.3.m) quedan filtradas y
listas para entrar al MAX232 y hacer la conversion a niveles TTL.

Fig. 4.3.1 Sefial SDA al pasar por el filtro paso-bajas
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Fig. 4.3.m Seial SCL al pasar por el filtro paso - bajas

La Figura 4.3.n. muestra las sefiales SDA y SCL, despues de llegar filtradas al MAX232

——————

Fig. 4.3.n Sefiales SDA y SCL que llegan al dispositivo esclavo
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Si se hace una comparacion de como se observan las sefiales SDA y SCL cuando
son enviadas desde el maestro y despues de ser procesadas hasta llegar al esclavo se
observa que no muestran diferencia (Figura 4.3.0. y 4.3.p.) De esta forma se cumple el
objetivo de la transmision de datos por 12C a una distancia de cien metros.

Fig. 4.3.0. Comparacién de las sefiales SCL del esclavo (1) y del maestro (2)

Fig. 4.3.p Comparacién de las sefiales SDA del esclavo (1) y el maestro (2)
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CAPITULO 5: IMPLEMENTACION DE LATCHES

5.1 INTRODUCCION

Hasta este momento se ha visto cdmo hacer la transmisién de datos del dispositivo
maestro al esclavo utilizando el protocolo 12C. Se ha solucionado el problema de la
transmision de datos cuando se hace a través de una linea con una longitud de cien metros
con ayuda de un circuito multiplicador de voltaje como lo es el MAX232.

En el siguiente capitulo veremos como realizar la representacion de los datos de
forma visual, en este caso como se representaran el 0 los nUmeros de cama que deseen
recibir atencion del servicio de enfermeria. Para esto me apoyare de un panel de acrilico
sobre el cual se han colocado 16 pares de leds (uno verde y otro rojo) que representaran el
numero de cama y el tipo de llamada.

Fig. 5.1.a Prototipo mddulo de control de enfermeria con indicadores led
Los problemas a resolver en este capitulo son:

- ¢De qué manera utilizamos el minimo ndmero de pines del microcontrolador
para controlar 32 leds?
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- ¢De qué manera controlamos 32 leds de manera independiente, es decir sin
afectar el estado anterior de cualquiera de ellos al ejecutar una llamada
diferente?

La solucion a estas incognitas es un circuito latch, con el que podremos controlar
ocho salidas de forma independiente, ademas este circuito cuenta con un pin de activacion
0 desactivacion para poder controlar varios latches a la vez. Lo cual nos serd muy (til
porgue de esta forma con un solo puerto del microprocesador podremos controlar cualquier
cantidad de leds en proporcién al nimero de pines disponibles para activar varios latches.

El PIC16f886 que utilizamos, nos da la posibilidad de controlar 12 latches, 6
latches para controlar hasta 48 leds verdes y 6 latches méas para controlar 48 leds rojos
segun el diagrama siguiente:

s =33708°3
=
eggeesss

) - LATCHS
=i &
O 2 «
O (2] «
O o o
O [ o
O " o
O " or
Iy
_' Y 345 o ks e

Fig. 5.1.b Diagrama de conexion entre el pic16f886 y los latches

El diagrama anterior por cuestiones de espacio en el simulador, Unicamente esta
representando 2 latches para los leds verdes y 2 latches para los leds rojos, sin embargo
vemos que hay disponibles varios pines de los puertos a y ¢ para activar varios circuitos
latches més.

A continuacion se presenta la arquitectura interna de una latch.
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5.2 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

5.2.1. SISTEMA LOGICO COMBINACIONAL

Un sistema légico es aquel conjunto de elementos (unos o ceros) que describen
cada una de las salidas de un sistema para todas las posibles combinaciones de
entrada de los mismos.

Existen dos tipos de sistemas l6gicos:
- Sistema légico combinacional
- Sistema ldgico secuencial

Los sistemas combinacionales estan estructurados por un conjunto de compuertas
interconectadas cuya salida esta unicamente en funcion de la entrada, pero solo en ese
mismo instante, por esta razon un sistema combinacional se dice que carece de memoria.

Un sistema combinacional puede tener n entradas y m salidas.

ENTRADAS SALIDAS
/ SISTEMA COMBINACIONAL /
n m

Fig. 5.2. a Representacion de un sistema combinacional

Todos los circuitos combinacionales pueden representarse empleando algebra de
Boole a partir de su funcion logica*.

El algebra booleana esquematiza las operaciones ldgicas Y, O, NO y SI (AND, OR,
NOT, IF), asi como el conjunto de operaciones unién, intersecciény complemento
generando de forma matemaética el funcionamiento del sistema combinacional. De este
modo, cada sefial de entrada es una variable de la ecuacion logica de salida.

A continuacién se describen cada una de las compuertas l6gicas utilizadas en los
sistemas combinacionales, para ejemplificar cada compuerta utilizaremos solo 2 entradas y
1 salida, cada compuerta se representa con un simbolo grafico diferente y su operacién se
describe por medio de una funcion algebraica.

La relacién entrada - salida de las variables binarias de cada compuerta se representa en una
tabla de verdad.
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Compuerta AND (C.1. 74L.S08):

Se designan dos variables de entrada A y B y una salida AND

binaria designada por x. La compuerta AND produce la multiplicacion | =g ¥
I6gica AND. Es decir, si A 'y B en la entrada es 1 la salida es 1 —>—

cualquier otro caso arrogan un 0 en la salida. B
AlB|X
Estas condiciones se especifican en la una tabla de verdad. olo]o
El simbolo de operacién algebraico de la funcion AND es el mismo oli1lo
que el simbolo de la multiplicacién de la aritmética ordinaria (*). T1olo
1[1]1]

Fig. 5.2.b compuerta

AND
Compuerta OR(C.I. 74L.S32):
La compuerta OR realiza la funcion suma, es decir, la salida es 1 si . |
la entrada A o la entrada B 0 ambas entradas son 1; de otra manera, A — _
la salida es 0. E
El simbolo algebraico de la funcion OR (+), es igual a la operacién B

de aritmética de suma.

—‘—'ﬂD}
=lo|=-=|o|@
s o | s | |

Fig. 5.2.c compuerta

OR

Compuerta NOT(C.I. 74LS04):
El circuito NOT es un inversor que invierte el nivel l6gico de una NOT
sefial binaria. El simbolo algebraico utilizado para el complemento A ”
es una barra sobra el simbolo de la variable binaria. —DO—
Si la variable binaria posee un valor 0, la compuerta NOT cambia su AlX
estado al valor 1 y viceversa. 01

Ve - ’ o - 1 D
El circulo pequefio en la salida de un simbolo grafico de un inversor

| —-—
designa un inversor légico. Es decir cambia los valores binarios 1 a Fig- 5.2.d compuerta
0y viceversa. NOT

Compuerta Separador (yes) (C.1. 74HC4050): v EsS

. .y . . f . . A, >
Un simbolo triangulo por si mismo designa un circuito
separador, el cual no produce ninguna funcion logica particular

puesto que el valor binario de la salida es el mismo de la entrada. Al X
Este circuito se utiliza simplemente para amplificacion de la o0
-1 1

Fig. 5.2.e compuerta
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sefial. Por ejemplo, un separador que utiliza 5 volt para el binario 1, producira una salida de
5 volt cuando la entrada es 5 volt. Sin embargo, la corriente producida a la salida es muy
superior a la corriente suministrada a la entrada de la misma.

De ésta manera, un separador puede excitar muchas otras

compuertas que requieren una cantidad mayor de corriente que de | )
otra manera no se encontraria en la pequefia cantidad de corriente g —
aplicada a la entrada del separador. ale|x|
Qjoj
Compuerta NAND (C.1. 74LS00): ce
Esta es la compuerta complemento de la funcion AND graficamente 1 ]o
se representa por una compuerta AND seguida por un pequefio e =
1 18, Sad COMPUErTA
circulo. g Hﬂﬁ“
Compuerta NOR (C.I. 74LS02): a NOR
La compuerta NOR es el complemento de la compuerta OR vy utiliza D X
el simbolo de la compuerta OR seguido de un circulo pequefio. B
Ale|x
ojoj]1
ojv]o
A continuacion se presenta un par de ejemplos de sistemas 11010
combinacionales que utilizan compuertas NAND y NOR combinadas 11140
con compuertas NOT. Fig. 5.2.g cempnerta
NOR

1.- Siendo la funcién logica:
F(A,B,C,D)=A-D+B-A-C
Que Algebraicamente se puede convertir en:

F(A.B,C.D)
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2.- Siendo la funcion logica:
F(A,B,C,D)=(A+D)-(B+A+C)-C

Que Algebraicamente se puede convertir en:

F(A,B,C.D) (A+D)- (B+A +7T)-C

= A+D)+(B+A+0)+

El diagrama del sistema quedaria de la siguiente manera:

c ] So— .

Finalmente, tenemos que conforme se aumenten la cantidad de compuertas logicas
elementales, se construyen dispositivos logicos altamente integrados (VLSI —Very Large
Scale Integration). Estos representan varias ventajas como lo es el tamafio fisico final, el
costo y la latencia del circuito (retardos producidos en el acceso a los distintos
componentes) debido a que las interconexiones son mas rapidas, la desventaja es que se
tendria que construir un chip distinto segun la aplicacion

5.2.2. SISTEMA LOGICO SECUENCIAL

Partiendo de la arquitectura de los circuitos combinacionales, cuya caracteristica
principal es que las salidas solo dependen de las entradas, ahora veremos lo que es un
sistema ldgico secuencial.

De manera resumida, el sistema l6gico secuenciales un circuito compuesto por
compuertas logicas que a su vez relacionadas entre ellas mediante lineas de
retroalimentacion conforman el elemento de memoria conocido como circuito biestable.

El biestable (dos estados: Q=1 y Q=0) sera capaz de mantener un bit de
informacion indefinidamente y podra modificar su contenido en funcion de algun tipo de
entrada.

En un sistema l6gico secuencial sus salidas dependen de los valores de las entradas
actuales y de los valores que hayan tomado anteriormente, desde la puesta en marcha del
sistema. Es decir, de toda la secuencia de entradas almacenadas en el mecanismo de
memoria desde la puesta en marcha del sistema.
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Entradas Salidas
Primarias Primarias
E—— = =
[ ,> Circuito Combinatorio |::>
Entradas | | Salidas
Memoria
Entradas Salidas
Secundarias Secundarias

l:_'ig. 5.2.h Modelo de circuito secuencial

5.2.2.1 BIESTABLE ELEMENTAL

El circuito méas elemental capaz de mantener un valor booleano durante un tiempo
indefinido es el mostrado en la siguiente figura.

—{>0—
4Q.<]7

Fig. 5.2.i Biestable elemental

Si ambos inversores se orientan hacia el mismo lado, el circuito quedaria de la
siguiente manera, donde Q y Q" son sus terminales accesibles, y siempre presentaran
valores complementarios.

Q

Fig. 5.2.j Biestable elemental con las terminales de
salida Q@ v Q'

Este circuito se mantiene estable en cualquiera de los dos estados posibles de sus terminales
accesibles, Cuando Q vale 1 diremos que el biestable esta guardando un 1, y cuando valga 0
diremos que guarda un 0, de aqui que se llame biestable.
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Fig. 5.2.kk Biestable elemental con valores para Q=1 v Q) =0, cada
inversor mantiene estable la entrada del otro

Sin embargo aun cuando el circuito permite guardar un bit no permite que sea modificado.

Para poder modificar este bit, podemos hacer uso de otras compuertas logicas y
obtener diferentes tipos de circuitos biestables

5.2.2.2 BIESTABLE S-R

Si al circuito anterior cambiasemos los inversores por dos compuertas NOR
tendriamos dos entradas independientes a las que denominamos Sy R.

R

>
)0 v

Fig. 5.2.1 Biestable S.R

Si a R y S asignamos el valor de 0, vemos que el circuito es equivalente al
implementado con compuertas inversoras debido a que en la puerta NOR la operacion
(a+t0)=a’

0 (0+0)=1 1 0 (0+1)'=0

5 [} G Q-=|:} ]. Q=1
(1+0)=0 (0+0)'=1

Fig. 5.2.m Biestable S R con valores para 5=0 v R=0
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Con esta informacion podemos escribir la tabla de verdad, donde S y R son las
entradas y Q" y Q" son los valores después de pasar por las compuertas NOR,

R s Q Qo q
o 0 o0 1 0 1
o 0 1 0] 1 0

Vemos que para los estados biestables de Q las salidas no fueron modificadas por
tanto se dice gque son estables.

0 [0y =1
Ahora veamos que sucede si R =0, S=1y K

Q=0 como estado inicial:
Al activar S=1, la salida Q también se activa, de tal
forma que al hacer las operaciones ldgicas

obtenemos los siguientes valores de Q* o .
g Q' yQ o
Si Q=0 Q[ QF
S+Q= 1+0=1 0 (0+1)=0
Q+R 0+0=0 1
Fig. 5.2.n Biestable 5-R con R =0, 5=1

Y para R =0, S=1y Q=1 como estado inicial v Q=0 como estado inicial
tenemos que:
0 (0+0)"=1

SiQ=1 Q" | Q Q=1
S+Q= | 1+1=1 0
Q™R 0+0=0 1

La informacion obtenida la agregamos a la tabla de
verdad del biestable R-S y quedaria de la siguiente
forma:

(1+1y=0

Fig. 5.21.0 Biestable 5-K con K =0, 5=1

R S Q Q| QF v =1 como estado inicial
0 0 0 1 |o 1
0 0 1 o0 |t o0
(0] 1 0 1 1 0
0o 1t 1 o0 |t o
. . . (1=17=0
Si ahora invertimos los valoresde Ry S, es /

decir que R=1y S=0, vemos quelos casos son
simetricos por tanto la tabla quedaria:

R s Q @l ar
o 0o o 1 |o 1

o 0o 1 0t o

o 1 o0 1 |t o

o 1 1 ot o

T 0 0 1 o 1 .

1 o 1t o [o 1 (0+1)=0

Fig. 5.2.p R=5=] combinacidn prohibida



Y finalmente analizaremos el caso en que ambos valores de R=1y S=1, este Gltimo
caso no es estable por la siguiente razén:

Si Q=0 Q" Q"
S+Q= 1+0=1 0
Q"+R 0+1=1 0

La activacion de S y R nos lleva a una situacién inconsistente (Q = Q")

En consecuencia se considera la entrada R=S=1, como combinacion prohibida. A través de
Ry S se dispone de combinaciones que permiten:

- Mantener el estado del biestable
- Modificar su valor

Por tanto, el biestable S-R cumple con la definicidn de biestable.
Puede servir como regla que R y S vienen de las palabras inglesas:

- Reset: reiniciar (poner a 0)
- Set: activar (poner a 1)

5.2.2.3 TABLA DE TRANSICIONES

La tabla de verdad anterior se puede condensar de la siguiente forma:

- Uniendo las lineas correspondientes a combinaciones iguales de R y de S debido a
que tienen el mismo efecto sobre Q
- La informacion de Q” Q se pueden deducir de Q" y Q"

R_S Q Q IQ Q Tabla de transiciones del biestable 5-R
o o o 1 0o 1
O 0 1 0 |t o \ R s |
0 1 o0 1 |1 o 0 0 |Q Qmantiene su valor
0 1 1 0|t o | T»0 1 |1 Qpasaavaler?
1 0 o0 1 0o 1 P 1 0 |0 QpasaavalerO
1 o 1 0 o 1 1 1 prohibida
1 1 0O 1 |prohibida /
1 1 1 0 prohibida
constraccion de 1a tabla de transiciones del biestable SR

Fig. 5.2.q Tabla de transiciones



Para utilizar un biestable entonces es necesario conocer el simbolo que represente el
biestable y la tabla de transiciones que defina su comportamiento. Para este flip-flop serian
los siguientes:

Tabla de transiciones del biestable S5-R
Simbolo del biestable S-R

1r o R s |&
0 0 |Q
i L 0 1 1
5 Q 1 0 |o
1 1 prohibida

Simbolo v tabla de fransiciones del biestable S-R

Antes de continuar con el siguiente circuito biestable, es necesario conocer el
concepto de sincronia.

Cuando hablamos de sincronia nos referimos a que las salidas del circuito
biestableestaran en funcion de una sefial de reloj. Esta sefial del reloj puede ser interpretada
de cuatro formas diferentes segun el instante en el que vaya a ser considerada, véase Fig.
5.2.r.

La sefial de reloj lo que hace es discretizar el tiempo, es decir, que en lugar de ver el
tiempo como una dimension continua, los circuitos lo ven como una secuencia de instantes
tomando los valores 0 y 1 de manera ciclica y continua, desde el momento en que se pone
en marcha el sistema hasta que se para.

[—
Por nivel 1 0 _‘

1
Por nivel O Q |

Por nivel

Tipo de
sincronizacidn

Por flanco ascendente ; f f f

Por flanco

Por flanco descendente : * * ¢

=]

"

Fig. 5.2.r Tipos de sincronizacidn




5.2.2.4 BIESTABLE S-C POR NIVEL Y POR FLANCO

N Simbolo del biestable 5-C
¢ IR Q Q
clk — 1o ¢ Q
_ —iclk
S 15 Q Q +s  ofF
I ————

Fig. 5.2.5 Biestable 5-C sincronizado por mivel 1

Un biestable S-C se puede obtener a partir de un biestable S-R, este circuito es la
version sincronizada del biestable S-R y puede ser activado por nivel o por flanco:

e EI biestable S-C por nivel, sélo admite cambios cuando la sefial de reloj vale 1.
Debido a que S y R se comunicaran directamente con Sy C respectivamente.

Simbolo del biestable 5-C Tabla de transiciones del biestable 5-C
sincronizado por nivel 1
—c ot ckiC S |Q
e 1 o o ]Qq
e 4 1 [0 1 J1
S
Q 1 |1 0 |0
1 |1 1 |[prohibida
0 X X |Q

Fiz. 5.2.t Simbolo v tabla de transiciones del biestahle 5-C

e EIl biestable S-C por flanco tiene otra aplicacion, éste se emplea cuando para
determinado tipo de circuito se necesite un biestable en el que el tiempo durante el
que se pueda hacer cambios sea muy corto o lo que es lo mismo el biestable no
conmute durante todo el tiempo en que el reloj estéal oa0.

El hecho de que el tiempo de duracién de cada pulso del reloj sea lo suficientemente
corto tiene que ver con la frecuencia que pueda ser soportada. Sin embargo, el relojtiene un
limite de frecuencia més alla del cual no se puede hacer que valla mas rapido y que dure
menos, por lo tanto la frecuencia es una limitante.

Esta limitante se omite utilizando un par de biestables sincronizados por flanco, los
cuales solo conmutaran en el momento en el que el reloj pasa de 0 a 1 si es flanco
ascendente 6 de 1 a O si es flanco descendente.

56



Una posible forma de implementar una sincronizacion asi es hacerlo con un
biestablemaestro-esclavo. Constituido por un biestable maestro y un biestable esclavo
sincronizados, uno por nivel 1, y el otro por nivel 0, con las salidas del maestro conectadas
a las entradas del esclavo.

5-'—5 Q s QI Q —s QI
clk -;——ccll-: clk i —}
Clc Q c QFQ —1c QT

Fig. 5.2.u Biestable 5-C sincronizado por flanco ascendente

La sincronizacién por flanco ascendente se indica con un triangulo.EI nivel activo
del reloj es diferente en los dos biestables por lo que no admitiran cambios al mismo
tiempo.Sélo en el momento en que se active el reloj para el esclavo, éste se cargara con el
ultimo dato que tenga el maestro almacenado.

Ahora bien, tanto el biestable S-C por nivel como el biestable S-C por flanco tienen
un pequefio inconveniente: ambos tienen una combinacion prohibida, S=C=1.

Dadoun circuitobiestableactivado por nivel se puede construir otrobiestable a partir
de él mismo, de uso mas sencillo y sin combinaciones prohibidas: Este es el llamado
biestable tipo D activado por nivel.

Mientras que para el circuito biestableactivado por flanco, se puede construir
otrobiestable llamado J-K, este tipo de biestable afiade un nivel mas de retroalimentacién al
circuito S-C (Fig. 5.2.v) haciendo que las entradas conmuten a las salidas (estado ‘toggle’)
y eliminando la combinacion prohibida S=C=1, ademas acepta las condiciones no validas
en donde J y K pueden ser “1” simultdneamente.

Posteriormente se puede obtener un circuito biestable tipo D activado por flanco a
partir del biestable J-K ain mas sencillo.

| Tk Qls ¢cla
J 1% oo0o0foolo
- 00 1foolt I\ Jkla
K QT o1ofoofo o ola
| ot tfjo1o S ™o 1o
1 oot oft 1\ _»1 ot
1 010 0|1 . 1 1]|Q
1 1 oftoft 17
11 1lo1fo J

Fiz. 5.2.¥ Biestable i-k sincronizado por flanco ascendente con entradas asincronas
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5.2.2.5 BIESTABLE D POR NIVEL Y POR FLANCO.

Lo importante de los siguientes diagramas es observar que tanto en el biestable D
por nivel, como en el biestable D por flanco, el valor de la salida (Q), es el mismo que el de
la entrada (D) segun su tabla de transiciones, esto es el elemento de memoria.

. Tabla de Tabla de
% Simbolo del biestable b verdad transiciones del biestable
D . | | *
" I 511; QT o @ b ¢ s |a D_|Q
k= ¢ o ek o [t o0 [0 o |o
[ —>o-c o Q Qt 1 o 1 |1 1 1
L. |

Fig. 5.2.w Biestable D sincronizado por nivel 1

Tabla de transiciones

D 7o tQe TP e b Q-
clk > - 0 |o
Dok QT TQ Q™ 11

Fig. 5.2.x Biestable D sincronizado por flanco ascendente

Hasta aqui hemos visto sistemas secuenciales tipo sincronos, sin embargo existen
también los sistemas digitales que operan de forma asincrona, como veremos en el
siguiente apartado.

5.2.2.6 SISTEMAS SECUENCIALES SINCRONOS Y ASINCRONOS.

Resumiendo, los circuitos secuenciales se clasifican de acuerdo a la manera como
manejan el tiempo:

- Circuitos secuenciales sincronos
- Circuitos secuenciales asincronos.

En el apartado anterior vimos circuitos biestables en los que se permite un cambio
de estado solo en los instantes marcados por una sefial de sincronismo llamada reloj, a este
tipo de circuitos se les conoce como sincronos.
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Pero también existen sistemas digitales que operan de forma asincrona, en este tipo
de sistemas los circuitos l6gicos pueden cambiar de estado en cualquier momento en que
varien una 6 mas entradas, tal es el caso de los circuitos latch.

5.2.2.7 LATCH OCTAL TIPO-D 74LS573N

Una vez analizada la arquitectura de los circuitos biestables, veremos el tipo de
circuito que utilizamos para el proyecto, pero antes aclarare un par de conceptos.

Existen los circuitos Latch y los circuitos Flip-flops, ambos son circuitos biestables
y sirven exactamente para lo mismo, la diferencia entre ambos términos es que los latch son
circuitos disefiados para trabajar con niveles (estados) y los Flip-flops para trabajar con

flancos (cambio de estados)

El integrado que utilizamos es el 74LS573N,
éste integrado es de tipo asincrono lo cual significa
gue no necesita una sefial de reloj para activar el
cambio de estado del sistema, sin embargo cuenta con
un pin llamado “LE” que se activa con un 1, y el cual
se encarga de habilitar el latch en el momento que se
requiera, y se desactiva con un 0.

El latch una vez habilitado con LE en alto
recibird un byte de informacion de las entradas Dn, se
dice que el latch es transparente porque la salida del
latch cambiara en el momento en que la
correspondiente entrada Dn cambia, posteriormente
cuando LE esté en bajo se deshabilita el latch y se
mantendrd ese byte en su puerto de salida
independientemente de la entrada que le llega, solo si
se le activa nuevamente volvera a tomar en cuenta el
puerto de entrada y lo reflejara en el puerto de salida
manteniéndolo hasta nuevo aviso.

EE| [
00 [Z] i)
b1 [3] 18]
D3 [5 16
04 [6] T4xx573 B
D5 [ 7| [ 14]
D6 [8 ] [13]
o7 [3] %)
GND [10] [ 11]

Voo
Qo
Q1
Q2
Q3
Q4
Qs
Q6
Q7
LE

Fig. 5.2.aa Integrado

74L5573N

Es importante mencionar que el pin OE debe estar en estado bajo, de esta manera el
contenido de los 8 latches estara disponible en las salidas, si estuviese en estado alto las

salidas del latch estaran en alta impedancia o un estado apagado.

comunes a todos los latches.

LE y OE son pines
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FUNCTION TABLE
Inpuss Chstput
Cutput | Lawch D Q
Enable | Enable
L H H H
L H L L
L L X no change
H X X i
X =don’ t care
Z = high impedance

Fig. 5.2.bb tabla de verdad T4LS573N

Los latches se pueden agruparen distintos grupos dependiendo el nimero de bits que
puede almacenar, existen el 'latchquad’ que almacena cuatro bits y el 'latch octal' para ocho
bits, el 74LS573N es de este tipo, esta caracteristica nos permite enumerar ocho camas con
un solo latch.

D a [+
w;ﬁu LATCH
LE

D a
LATCH LATCH LATCH I.A':I:H LA!;{:H LA
E LE

o
ml IFI'.EIE .

ml
m

—fnl =

]

>
1>

CH [ ar

Yy Yyl

T TR

Fig 2. Logic diagram
Fig. 5.1.cc Diagrama légico latch octal 74LS573N

5.3 MEMORIA EEPROM INTERNA DEL PIC

5.3.1 INTRODUCCION

Una vez simulado en PROTEUS lo que hasta el momento tenemos, surgié un nuevo
problema. A continuacion se ejemplifica y se analiza la cuestion.

Suponiendo que el valor de mi cama es 1, este valor es procesado por el
microcontrolador y enviado al latch.
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Primero habilito el latch que tiene el nimero de cama 1 asignado, una vez habilitado
enciendo el pin correspondiente del microcontrolador para encender el pin DO del latch, el
led que indica la cama 1 prende, seguidamente deshabilito el latch y apago el pin del
microcontrolador que mando un estado alto al pin DO.

Esto altimo, tiene la finalidad de que si se activa un latch diferente, el pin del micro
que activa a DO no encienda a DO de otro latch, representando un nimero de cama
indeseado.

Continuando con el ejemplo, hasta el momento el pin de habilitacion del latch y
todas las entradas estan a 0, nuevamente, si realizo cualquier otra llamada (cama 2 - cama
8) sucedera lo siguiente:

Originalmente el led que indica la cama 1 esta encendido porque fue el valor 1 que
almaceno el latch, al activar el latch nuevamente y tener en todas las entradas el valor de
cero a excepcién del nuevo numero de cama, se prendera el led que indica el nuevo numero
de cama pero se apagara el led de la cama 1. Este ejemplo es aplicable para cualquier
numero de cama y cualquier combinacion. Es por ello que recurri a la memoria EEPROM
interna del PIC.

5.3.2 ESTRUCTURA INTERNA DEL MICROCONTROLADOR

Para comprender el funcionamiento de la EEPROM, se repasan los tipos de que
memoria que existen. Hay dos tipos de arquitecturas conocidas; la de von Neumann, y la
arquitectura Harvard.

- Arquitectura Von Neumann: Dispone de una sola memoria principal donde se
almacenan datos e instrucciones de forma indistinta. A dicha memoria se accede
a través de un sistema de buses Unico (direcciones, datos y control).

UCP Busde MEMORIA
direcciones
— Instrucciones
—] ¥
Bus de datos datos

Fig. 5.3.a Arquitectura Von Neumman

- Arquitectura Harvard: Dispone de dos memorias independientes, una que
contiene sélo instrucciones, y otra que contiene solo datos. Ambas disponen de
sus respectivos sistemas de buses de acceso y es posible realizar operaciones de
acceso (lectura o escritura) simultdineamente en ambas memorias, ésta es la
estructura para los PICs.
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Memoria de Control
instrucciones
Direccionesde
instrucciones

Instrucciones instrucciones

ucp Control Memoriade
datos
Unidadde . )
Direccionesde
control
datos
Unida
operativa Datos datos

Fig.5.3.b. Arquitectura Harvard

Procesador o UCP

Es el elemento més importante del microcontrolador. Se encarga de direccionar la
memoria de instrucciones, recibir el codigo de la instruccién en curso, decodificarlo y
ejecutarlo, también realiza la busqueda de los operandos y almacena el resultado.

5.3.3 MEMORIA DE PROGRAMA

Esta memoria seria la memoria de instrucciones, también puede ser llamada ROM
(read only memory) aqui se almacena el programa o cédigo que el micro debe ejecutar. Es
del tipo no volatil, es decir el programa se mantiene aunque desaparezca su alimentacion.
No hay posibilidad de utilizar memorias externas de ampliacion, existen dos tipos de
memoria de programa:

Memoria EEPROM de instrucciones.

On-Chig
Pregram +
Mamory

PROGRAM MEMORY MAP
AND STACK FOR THE
PIC16F886/PIC16F88T
PC<1Zi> |
f]’b 5
\
Saack Level 1
Snck Level 2
Sack :e'\n‘.‘i B
Flasl Vagior DO00h
: =
Interrupt \Vector DODEh
OO0
Fage 0
OTFFh
DE00h
Fage 1
OFFFh
10000
Page 2
17FFh
15000

Page 3

Fig. 5.3.c Mapa de memoria de programa del

PIC16f386

(Electrical Erasable Programmable Read Only
Memory / Memoria de sélo lectura Programable y
borrable eléctricamente). Esto se hace a través de
un circuito grabador y bajo el control de un PC. El
nimero de veces que puede grabarse y borrarse
una memoria EEPROM es finito
aproximadamente 1000 veces. Este tipo de
memoria es relativamente lenta y ya no existe en
el PIC16f886 que utilizamos.

- Memoria FLASH.

Un tipo de memoria ROM més moderna es
la memoria FLASH, ésta se puede borrar y volver
a programar varias veces, aun siendo descrita
como "memoria de solo lectura®. En el
PIC16f886A que utilizamos ya se encuentra
disponible y tiene las mismas caracteristicas que la
EEPROM, pero ésta tiene menor consumo de
energia y mayor capacidad de almacenamiento,
por ello esta sustituyendo a la memoria EEPROM.
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La memoria del programa o Flash se divide en paginas segun el siguiente diagrama,
en ellas se almacena el cédigo del programa.

El Stack es un grupo de localidades de lectura — escritura que son usadas para
almacenar el contenido del contador de programa (registros y direcciones de memoria)
temporalmente durante la ejecucion del programa, asi cuando se efectia una llamada
(CALL) o una interrupcion, el contador de programa (CP) sabe donde debe regresar para
continuar con la ejecucion del programa. EIl Stack es como una pila de 8 platos donde el
ultimo en poner es el primero en sacar.

5.3.4 CONTADOR DE PROGRAMA

Es un registro interno que se utiliza para direccionar las instrucciones del programa
de control que estdn almacenadas en la memoria del programa. Este registro contiene la
direccién dela proxima instruccion a ejecutar y se incrementara automaticamente de manera
que la secuencia natural de ejecucién del programa es lineal, una instruccion después de la
otra.

El PIC tiene un contador de programa de 13 bits (2**=8192 direcciones) capaz de
direccionar una memoria de programa de 8K (8x1024=8192 instrucciones) con un ancho de
14 bits cada una.

Cuando ocurre un Reset, el contador de programa (PC) apunta a la direccion 0000h,
y el micro se inicia nuevamente. Por esta razén, en la primera direccion del programa se
debe escribir todo lo relacionado con la iniciacion del mismo.

Ahora, si ocurre una interrupcion el contador de programa (PC) apunta a la
direccion 0004h, entonces ahi escribiremos la programacion necesaria para atender dicha
interrupcion.
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Fig. 5.3.d Diagrama de bloques del PIC16f886

Configuration PORTA
13 8
B - |<| Data Bus ﬁ?
<::E| rogram Counter lich
Flash 0| RAZ
4KITBK X 14 # RAZ
Program RAM e E‘:g
Memory B-Level Stack 266011368 Bytes RAG
(13-Bit) File - | RAT
Registers
Program 14 FPORTB
Bus RAM Addr g = RBO
Addr MUX
Instruction R RB2
- — -=[%|RB3
‘ Direct Addr T RB4
| REBS
RBBG
- RBT
STATUS Reg PORTC
5 =X RCO
] RCA
- | RC2
- (| RC3
Power-up : MUX ; = 157 BC4
ki Timer || 5| RCE
: ; @ AV =[5 RCE
Instruction Oscillator RCT
Dgg{)de l& <11:t> Start-up Timer ALL [
nirol
Power-on PORTD
OSC1/CLKIN Reset 5 | P T
= eraton [ | o 2K Roa
Generation -nm‘f?g W Reg RD2
L+ RD3
OSC2CLKOUT Brown-out CCP2 ¥ RD4
Reset % e
Internal RD&
Oscillator - | RDT
Block cocP? K=
MCLR VoD  Vss L
__ -5 RED
In-Circuit a7 RE1
Debugger p=—_— RE2
(ICD) RE3
Ti05I p———  Timert
32kHz > .
TI0SO[)}——  Oscillator - z g 0
s S 8 B oo 2 &=
TOCKI T TICKI 2z O & & a 2 83 83
Master Synchronous
TimerQ Timer1 Timer2 EUSART ECCP Serial Port (MSSP)
| Il I
AL le—] VREF+
Vrer+[—={ Analog-To-Digital Converter 2 Analog Comparators R Veer- CEDATA
VREF-[x—= (ADC) and Reference 2y
~—{X|Cvrer 256 Bytes
L L Data
EEPROM
SE323285222:02 PasaoE3E
fSss<sss<ss5s=z=Zz== sSZz2Z2=2 EEADDR
TR DNNNNSGE
O0bOOe U I |
Note 1: PIC16F884 only.
® 2007 Microchip Technology Inc. Preliminary DS41291D-page 15
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5.3.5 MEMORIA DE DATOS

La memoria de datos se divide en dos, la SRAM y la memoria EEPROM.
Basicamente la diferencia radica en que la SRAM es del tipo volatil y la EEPROM guarda
los datos de forma permanente,esdeciraun cuando no haya una fuente de alimentacion.

PIC16F882/883/884/886/887

T‘::"g"?:: Data Memory 10-bit AD | ECCP/ Timers
Device - TIVH 14451 | o ich) ccp EUSART | MSSP |Comparators 8M6.bit
(words) (byres) | S{BYIEsl
FICIEFBEZ 2048 128 128 28 11 il ] 1 2 21
PIC16Fa83 4096 256 256 24 1 11 1 1 2 i}
PIC16Faa4 4096 256 256 5 14 11 1 1 2 21
PIC16Fa86 B192 364 24 11 11 1 1 2 21
PIC1&FBaT B1G2 368 256 35 14 11 1 1 2 21

Fig. 5.3.e Tamarno de la memoria de datos del PIC16f886

5.3.5.1 MEMORIA DE DATOS SRAM

La memoria de datos SRAM o RAM estatica se destina a guardar las variables y
datos. Es volatil, es decir los datos almacenados se borran cuando desaparece la
alimentacion. Los datos almacenados en ésta memoria varian continuamente, por lo que
esta memoria debe ser de lectura y escritura.

La RAM del PIC16f886 esta particionada en multiples bancos los cuales pueden
extenderse hastal28 bits cada uno (7Fh) y estos contienen:
- los Registros de funciones especiales (SFR). Son los primeros registros, cada
uno cumple con un propdsito especial en el control del microcontrolador.

-y los Registros de Propdsito General (GPR). Son registros de uso general que se
pueden usar para guardar los datos temporales del programa que se esté
ejecutando.

Los bits RP1 RPO son los bits para seleccionar el banco.

Para seleccionar el banco a acceder hay que configurar el bit 5 (RP0) y el bit 6 (RP1) del
registro STATUS segun la siguiente tabla.
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RP1:RPO Bank
o0 0
01 1
10 2
11 3
Fig. 5.3.f Configuracion de RP1:RP2 para la seleccion del
hanco a utilizar

REGISTER 2-1:  STATUS: STATUS REGISTER

RW-0 RAW-0 RAW-0 R-1 RAY-x RAW-x RAW-x
IRP RP1 RPO TO z pciy cin
bit 7 bit 0

o
-

T
L=

Fig. 5.3.g Registro STATUS

Las primeras direcciones de cada banco estan reservadas para los Registro de
Funciones Especiales. En las direcciones posteriores a la de los Registros de funciones
especiales estan los registros de uso general.

Todos los bancos implementados contienen Registros de funciones especiales.
Algunos de los Registros de funciones especiales de un banco se encuentran duplicados en
la misma direccion de otro banco para la reduccion de c6digo y un acceso mas rapido.
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Fig. 5.3.h Registro de funciones especiales del PIC16f886

File File File File
Address Address Address Address
Indirect addr. ™| 00h |Indirectaddr. | 80h [Indirectaddr. V| 100h |Indirectaddr. (| 180h
TMRO 01h | OPTION_REG | 81h TMRO 101h | OPTION_REG | 181h
PCL 02h PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FSR 84h FSR 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA 85h WDTCON 105h SRCON 185h
PORTB 06h TRISB 86h PORTB 106h TRISB 186h
PORTC 07h TRISC 87h CM1CONO 107h BAUDCTL 187h
PORTD? 08h TRISD? 88h CM2CONO 108h ANSEL 188h
PORTE 09h TRISE 89h CM2CON1 109h ANSELH 189h
PCLATH 0Ah PCLATH 8Ah PCLATH 10Ah PCLATH 18Ah
INTCON 0Bh INTCON 8Bh INTCON 10Bh INTCON 18Bh
PIR1 0Ch PIE1 8Ch EEDAT 10Ch EECON1 18Ch
PIR2 0Dh PIE2 8Dh EEADR 10Dh EECON2(! 18Dh
TMR1L 0Eh PCON 8Eh EEDATH 10Eh Reserved 18Eh
TMR1H OFh OSCCON 8Fh EEADRH 10Fh Reserved 18Fh
T1CON 10h OSCTUNE 90h 110h 190h
TMR2 11h SSPCON2 91h 111h 191h
T2CON 12h PR2 92h 112h 192h
SSPBUF 13h SSPADD 93h 113h 193h
SSPCON 14h SSPSTAT 94h 114h 194h
CCPRIL 15h WPUB 95h 115h 195h
CCPR1H 16h 10CB 96h General 116h General 196h
CCP1CON 17h VRCON 97h Purpose 117h Purpose 197h
RCSTA 18h TXSTA 98h Registers 118h RegIsers 198h
TXREG 19h SPBRG 99h 16 Bytes 119h 16 Bytes 199h
RCREG 1Ah SPBRGH 9Ah 11Ah 19Ah
CCPR2L 1Bh PWM1CON 9Bh 11Bh 19Bh
CCPR2H 1Ch ECCPAS 9Ch 11Ch 19Ch
CCP2CON 1Dh PSTRCON 9Dh 11Dh 19Dh
ADRESH 1Eh ADRESL 9Eh 11Eh 19Eh
ADCONO 1Fh ADCON1 9Fh 11Fh 19Fh
20h ACh 120h 1ACh
General
Purpose General General
General Sl Registers Fumose FAIpose
Purpose 40h Registers Registers
Regsiors S0EyEs 80 Bytes 80 Bytes
96 Bytes 6Fh EFh 16Fh 1EFh
70h accesses FOh accesses 170h accesses 1FOh
7Fh 70h-7Fh EFh 70h-7Fh 17Fh 70h-7Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3
D Unimplemented data memory locations, read as "0’.
Note 1: Not a physical register.
2: PIC16F887 only.
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5.3.5.2 EEPROM

Esta memoria sirve para guardar la informacion que se genera durante el proceso de
forma permanente, es decir, los datos permaneceran incluso cuando el sistema se
desconecta de la alimentacion. EI PIC16f886 dispone de un area de datos EEPROM no
volatil. Se pueden realizar en ella dos tipos de operaciones:

- operacion de lectura
- operacion de escritura o grabacion.

Un ciclo de grabacion en una posicion EEPROM de datos dura unos 10 ms, un
tiempo muy elevado para la velocidad del procesador, que se controla mediante un
temporizador interno, Al escribir en una posicion de memoria ya ocupada, automaticamente
se borra el contenido que habia y se introduce el nuevo dato, por lo que no hay comando de
borrado. Segun la hoja de caracteristicas del PIC, éste puede soportar hasta un millon de
ciclos de escritura/borrado de su memoria EEPROM de datos y es capaz de guardar la
informacion inalterada durante méas de 40 afios

Esta memoria no esta directamente en el espacio del registro de archivos, ésta se
direcciona indirectamente a través de los registros de funciones especiales. Hay seis SFR
utilizados para leer y escribir en esta memoria:

« EECON1 (EEPROM CONTROL REGISTER 1). Los bits de este registro definen el
modo de funcionamiento de la memoria. Los bits RD y WR del EECONL1 indican
respectivamente lectura y escritura. No hay que ponerlos a “0” sélo a “1”, ya que se borran
automaticamente cuando la operacién de lectura o escritura ha sido completada.

« EECON2 (EEPROM CONTROL REGISTER 2). Este registro no estd implementado
fisicamente, por lo que es imposible leerlo (si se intenta leer todos sus bits se leen como
ceros). Se emplea como dispositivo de seguridad durante el proceso de escritura de la
EEPROM, para evitar las interferencias en el largo intervalo de tiempo que precisa su
desarrollo.

* EEDATA (EEPROM DATA REGISTER). Contiene los bytes que se van a escribir o que
se han leido de la EEPROM de datos.

* EEADR (EEPROM ADDRES REGISTER). Contiene la direccion de la EEPROM de
datos a la que acceder para leer o escribir. Las 256 posiciones (para el PIC16f886) de
memoria EEPROM ocupan las direcciones de un mapa que comienza en la posicion 00h
hasta la FFh.

* EEDATH

* EEADRH (Unicamente 4 bits para el PIC16F886/PIC16F887)

Estos dos ultimos registros trabajan en conjunto con EEDATA y EEADR
respectivamente en el PIC16F887 y el PIC16F886. Los registros EEDAT y EEDATH
forman una palabra de dos bytes que contiene los datos de 14 bits para lectura / escritura y
los registros EEADR y EEADRH forman una palabra de 2 bytes que contiene la direccién
(de doce bits)de la ubicacion que esta siendo leida de la EEPROM
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Fig. 5.3.i Resumen del Banco 2 del registro de funciones especiales del PIC16f886

Addr| Name Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 p‘g&%‘g‘R Page
Bank 2

100h | INDF Addressing this location uses contents of FSR to address data memory (not a physical register) oo xxxx | 37,213
101h | TMRO Timer0 Module Register oo xxxx | 73,213
102h | PCL Program Counter’s (PC) Least Significant Byte oooo ocooo | 37,213
103n | STATUS re | Rt [ RO | TO D z DC C  |oo01 1xx| 29213
104h | FSR Indirect Data Memory Address Pointer oo xxxx | 37,213
105h ( WDTCON — — — WDTPS3 | WDTPS2 | WDTPS1 | WDTPSO | SWDTEN | ---0 1000 | 221,214
106h | PORTB RB7 RB6 RBS RB4 RB3 RB2 RB1 RBO xoxx xxxx | 48,213
107h [ CM1CONO C10ON C10UT C10E C1POL — Ci1R C1CH1 C1CHO |oooo -ooo| 88214
108h [ CM2CONO C20N C20UT C20E C2POL — C2R C2CH1 C2CHO | oooo -ocoo| 89214
109h (CM2CON1 | MC10UT | MC20UT | C1RSEL | C2RSEL — — T1GSS | C2SYNC | cooo --10| 91,215
10Ah | PCLATH — — — Write Buffer for the upper 5 bits of the Program Counter ---0 oooo | 37,213
10Bh [ INTCON GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIFtY | cooo ooox| 31,213
10Ch | EEDAT EEDAT7 | EEDAT6 | EEDATS EEDAT4 EEDAT3 | EEDAT2 | EEDAT1 | EEDATO |ocooo ocoo | 112215
10Dh | EEADR EEADR7 | EEADR6 | EEADRS | EEADR4 | EEADR3 | EEADR2 | EEADR1 | EEADRO |oooo ocooo [ 112,215
10Eh | EEDATH — = EEDATHS5 | EEDATH4 | EEDATH3 | EEDATH2 | EEDATH1 | EEDATHO | —_0o0 oooo | 112,215
10Fh | EEADRH = = — | EEADRH4@ | EEADRH3 | EEADRH2 | EEADRH1 | EEADRHO | ---- oooo | 112,215
Legend: — = Unimplemented locations read as ‘0’, = = unchanged, x = unknown, g = value depends on condition, shaded = unimplemented
Note 1: MCLR and WDT Reset does not affect the previous value data latch. The RBIF bit will be cleared upon Reset but will set again if the

mismatch exists.
2:

PIC16F886/PIC16F887 only.

Fig. 5.3.ii Resumen del Banco 3 del registro de funciones especiales del PIC16f886

Addr Name Bit7 Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit0 p‘g,'q‘feB(S‘R Page
Bank 3

180h | INDF Addressing this location uses contents of FSR to address data memory (not a physical register)| soooc oo 37,213
181h |oPTION REG| RBPU | NTEDG | Tocs | Tose | psa | ps2 | pst | pso | 1111 1101 | 30214
182h | PCL Program Counter’s (PC) Least Significant Byte 0000 0000 37,213
183h | STATUS rRp | RP1 [ rro | T | PD | z | oc | ¢ [ ooo1 1w | 20213
184h |FSR Indirect Data Memory Address Pointer KK AKX 37,213
185h | SRCON SR1 SRO C1SEN | C2REN | PULSS | PULSR — FVREN | o000 00-0 93215
186h [ TRISB TRISB7 | TRISB6 | TRISB5S | TRISB4 | TRISB3 | TRISB2 | TRISB1 TRISBO | 1111 1111 48214
187h | BAUDCTL ABDOVF | RCIDL — SCKP BRG16 — WUE ABDEN | 01-0 o0-00 160,215
188h | ANSEL ANS72 | ANsSB? | ANS5D | ANS4 ANS3 ANS2 ANS1 ANSO | 1111 1111 | 40215
18%h [ ANSELH — — ANS13 ANS12 ANS11 ANS10 ANS9 ANSS8 --11 1111 99,215
18Ah | PCLATH — —_ —_ Write Buffer for the upper 5 bits of the Program Counter ---0 0000 37,213
18Bh | INTCON GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF | RBIF") | oooo ooox | 31213
18Ch | EECON1 EEPGD — — — WRERR | WREN WR RD x--- x000 113,215
18Dh | EECON2 EEPROM Control Register 2 (not a physical register) | —ecc ———- 111,215
Legend: —= Unimplemented locations read as ‘o', u = unchanged, x = unknown, g = value depends on condition, shaded = unimplemented
Note 1: MCLR and WDT Reset does not affect the previous value data latch. The RBIF bit will be cleared upon Reset but will set again if the

mismatch exists.
2:

PIC16F884/PIC16F837 only.
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El PIC16f886que utilizamos tiene en particular 256 bytes de EEPROM de datos con
un rango de direcciones de 00h a FFh. En los dispositivos con 128 bytes, el rango de
direcciones va de 80h a FFh. Al escribir en lugares no permitidos un circuito de
chargepump” en el chip se apagara.

Las tensiones escritura / borrado son generadas por un chargepump* dentro del chip
estimado para que funcione en el rango de tensiones del dispositivo. Cuando existe un
codigo de proteccion del dispositivo, la CPU puede continuar leyendo y escribiendo en la
memoria EEPROM de datos.

Dependiendo de la configuracion de los bits de proteccién contra escritura, el
dispositivo puede o no puede ser capaz de escribir ciertos bloques de la memoria de
programa; Sin embargo, esta permitido leer la memoria. Cuando existe un cddigo de
protecciéon, el programador del dispositivo no puede acceder a la memoria de datos o la
memoria de programa; sin embargo esto no inhibe la lectura o escritura interna.

5.3.6 PIC-C EN LA PROGRAMACION DE LA EEPROM INTERNA DEL PIC16F886A

Como se vio en el sub-capitulo anterior,la memoria EEPROMesdireccionada
indirectamente a través de los registros de funciones especiales (SFR), si esto se
programara en ensamblador se tendrian que llevar a cabo una serie de pasos para leer y
escribir en la EEPROM. Sin embargo CCS nos permite aplicar solo un par de funciones
para leer y escribir en donde solo se especifican los parametros necesarios de dichas
funciones y son las siguientes:

- value = read_ EEPROM (address): funcion basica para leer el valor de la
EEPROM interna del PIC. Devuelve un valor entero (int8) de un byte.
"address" puede ser un entero de 8 6 16 bit. Dependiendo del PIC que
utilicemos dispondremos de masé menos memoria EEPROM, por ejemplo el
PIC 16f84A dispone de 64 bytes y el PIC16F886 tiene 256 bytes que se
direccionan del 0 a 255.

- write_ EEPROM (address, value): esta funcion escribe un dato (entero de 8 bit)
en la direccion especificada en address en la memoria interna del PIC. Al igual
que en la instruccion read EEPROM “address” puede ser un entero de 8 6 16
bit.

Algunos dispositivos permiten leer y escribir datos en la memoria de programa en
tiempo de ejecucion, para los dispositivos que soportan esta funcionalidad CCS, nos
proporciona las siguientes funciones:

- value = read_program_EEPROM (address): esta funcion lee un dato de la
memoria de programa del PIC y devuelve el valor leido como un entero de 16
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bits. Address es un entero de 16 6 32 bits que depende del dispositivo
empleado.

- write_program_EEPROM (address, data): funcion homologa a la anterior pero
que nos permite escribir datos en la memoria de programa. data tiene que ser un
entero de 16 bits.

Con este par de funciones se desarrollo el siguiente cddigo, que nos permite solucionar el
problema planteado al inicio del capitulo.

5.3.7 CODIGO FUENTE PARA EL CONTROL DE LOS LATCH.

Recordemos, el PIC esclavo va a recibir un cadena de datos del PIC maestro, y
almacenara en las variables “latchin” y “call” el numero de cama y el tipo de llamada
respectivamente, ambas variables las enviara ya sea a la subrutina “loopl()” 6 a la
subrutina “loop2()” ; esto dependera del nimero de cama, ya que de la cama 1 a la 8 los
datos los envia a “loopl()” y de la cama 9 a la 16 los datos se envian a la subrutina
“loop2()”.

26 J&}

27 |E if (dato[i]=='1'}{
28 latchin=dato[zZ] :
29 call=datao[1l];

30 loopli):

31 loopZ () :

3 i

330 0 if (dato[1l]=='4'}{
34 latehin=datol[2] :
35 call=datao[1l];

36 loopli):

) 7/ loopZ () :

38 i

398 = if (dato[1]=='7%']{
40 latchin=datol[Z] :
el call=dato[1];

4z loopli):

43 loopZ () :

44 i

Una vez enviados los datos, se procedera de la siguiente manera para trabajar con
ellos, El siguiente fragmento de cddigo ilustra solo un ejemplo, para este caso solo
utilizaremos la cama 6, sin embargo se puede extrapolar su programacion para cada una de
las camas.



latchmem3.c

#oyte puerto_b=0x08&
int8 latchin, call:
wold rutinali() ;

wold rutinaZ () ;

wold rutinai () ;

wold rutinad () ;

wold porthoff () ;
lfHﬂ'1?ﬂ'ﬁﬂ‘1?ﬂ'1?1?1?1?1?ﬂ'ﬁﬂ‘ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ 1?1?1?1?1?1?1?1?1?1?1?1?1?1?1?1?1?ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ’f
woid loopl (woid) {
port_b_pullups(false] :
switch [(latchin) {

FELGAEEAAAA PSS A CABO 8 SRS AR

Ccase 6
if (gall =='1"']{
write eeprom (5,1);
if iread eeprom(5)==1]1

output hicgh(PIN <0);
. o freaﬂ_eeptamgu_== 1]

output_high (FIN bO) ; /{1 VERDE ON //NEW
IF (read esprom(l)== 1){ //2 VERDE ON //NEW
output_high (PIN bl) :!
IF (read eeprom(Z)== 1){ //3 VERDE ON
output_high (PIN bZ) :
IF (read esprom(3)== 1){ //4 VERDE ON
uutput_high[PIN_hﬂj:

rutina2() |k (read eeprom4)== 1)1
output_high (PIN b4) /{5 VERDE 0N //NEW
if (read eeprom(5)== 1)1
output_high (PIN_bS5) ;) /{6 VERDE OW //NEW
IF (read eeprom(6)==1) f{T VERDE ON
uutput_high(?!ﬂ_hﬁl:
if (read eeprom (7)== 1)1
output_high (PIN b7) ; //8 VERDE ON //NEW

Oucput_low (PIN cO):

uutput_luulPIﬁ_hDj
output_low(PIN bi)
output low(PIN bZ)
output low(FIN b3)
ocutput_low [PIN bd)
output_low(PIN bS]
output low(PIN bé)
output low(PIN b7]

portboff()

LT T T TR TN TR TR T

output low (PIN h7):
output high (PIN ad) :

if (read eeprom(0)==2] |
output_high (FPIN b0O):} f41 ROJO OM //HNET
if (read eeprom(l)==2] |
output_high (PIN bl):} f42 ROJO OM //HNET

if (read eeprom(2)==2){ //3 ROJO O
) output high(PIN hz):
PUT"1G1() if tregd_eeprDmT3]==2]{ Ji4 ROJO 0N
output _high (PIN b3
if (read eeprom(4)==2){ //5 ROJO O
output _high (PIN b4}
if (read eeprom(5)==2){ //6 ROJO ON
output_high (PIN hb3);:
if (read eeprom(6)==2){ //7 ROJO ON
output_high (PIN he);:
if (read eeprom(7)==2){ //5 ROJO N
output_high (PIN h7);:
output low (PIN al)

porthoff ()




Write eeprom (5,2):

if (read eepromiS)==2]1{

67 output_high (FIN AD) :

15 rutinal ) : FA1-8 ROJO ON
1=] output_high (PIN cO)

70 rutinsi () :

G i if jmall =='4')¢

728 0 if (mall =='#1)¢

76 yrite eeprom (5, 3):

77 output_high (PIN_c0O) ;

78 rutinaz () ;

79 output_high (PIN a0) ;

g0 rutinal(); di1-8 ROJO QN
g1 H

g2 | [ hreak:

53 Yy //FIN DE SWITCH

B4l [} //FIN DE LOOP{):

COMENTARIO DEL CODIGO:

Primero que nada, cree un archivo que contendra las rutinas para operar los datos
“latchin” y “call”, al que he llamado “latchmem3.c”, este a su vez contendra otras
subrutinas que llamadas “rutinal()”,”rutina2()”,”rutina3()”,”’rutina4()”, de las cuales para
este ejemplo solo utilizaremos “rutinal()” y ”rutina2()” y una subrutina adicional llamada
“portoft()”.

Al tratarse de la cama 6 por lo tanto se utiliza la rutina principal de loop1() y no la

de loop2(), La sentencia que utilizo es la SWITCH y se describe a continuacion:

‘ DIAGRAMA DE FLUJO |

SWITCH (VALOR EXPRESION

FALSA FALSA

CASE CASE CASE
(VALOR 1) (VALOR2) (VALOR N) j
CIERTA CIERTA cmmn
B LOQUE 1 BLOQUE 2 B LOQUE SIES:SJLFI'

.

FALSA

Fig. 5.3.j Sentencia Switch
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Continuando con el cédigo, tenemos que se trata del Case 6, que representa a la
cama 6 y dependiendo el tipo de llamada la variable “call” tendra tresopciones:

- el caso en el que la variable call =="1" y que indica una llamada normal
- El caso donde la variable call=="4" y que indica la Ilamada de urgencia y
- Finalmente cuando la variable call=="*"que deshabilita ambas Ilamadas.

Ejemplificare el caso en que se trata de un una llamada normal:

case 6:
if (call =="1")

la instruccion 000
write. EEPROM (5,1) | LATCH B4 u2
indicara que se escribira un o O—d o : | —
valor de 1 en la direccion 5de || o 10 o |
la EEPROM, posteriormente | o e —— | B
se leera la direccion 5y se | & o e o | —— |
comprobara si existe un dato || © e 7| —
en esa direccion, como dicha - ——] £ ] —
condicién siempre se cumple _L—‘ —
entonces se continua con el — LATCH!
programa. Fig. 5.3.k Pin de activacion del latch a utilizar

El programa inicia encendiendo el pin CO (este pin si recordamos es el que habilita
el latch 1 donde se encuetra el led que representa la cama 6) para despues preguntar desde
la direccién de memoria O hasta la 7 si se tiene una valor de 1 en cualquiera de estas
direcciones, en caso de que la condicion del IF se cumpla, el microcontrolador manda un
alto al pin o pines correspondientes del puerto B que representen las camas activadas, acto
seguido se deshabilita ese latch y se madan a bajo todos los pines del puerto B, con la
finalidad de que al habilitarse un latch diferente, no se encienda ningun led del nuevo latch.
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188 - 1T (tead_sspEom O T

2 | output_high (FIN b0O) :

2008 -] IF (read eepromil 1

21 | output_high (PIN bl) :

228 ] IF (read eeprom(Z 1)

23 output_high (PIN bZ):

A -] IF (read eeprom(3 1)

25 output high (FIN b3) ;

26l -l rutina2() |ik iread eepromi4 1)

2 | output_high (PIN b4) :

28 -] if [(read _eeprom(S 1

228 | ocutput_high (PIN_bS) : /{6 VERDE ON //NEW
308 ] IF (read espromid 1) 4 7 VERDE OH
=i oucput_high (PIN_bE) :

szl o it [(read eeprom(7 1)

338 | output_high (PIN b7) :

34 Oucpuc_low(PIN c0):

35 output_low (PIN bd) ;

36 output_low (PIN bi):

3w output low(PIN bZ):

38 output_low (FIN b3) ; pDr‘Tbfo{}
39 output_low (PIN bd) :

40 output_low (PIN b5) ;

41 output_low (PIN b6) ;

42 nutput.lnw PIH-b‘l‘ ;

Hasta este momento solo se ha tomado en cuenta las Ilamadas normales, pero ¢que
sucederia si se tuviesen combinadas llamadas normales y de urgencia? La siguiente parte
del cddigo responde esta pregunta.

Se enciende el pin A0, éste pin habilita el latch que enciende los leds rojos (cama 1
a la 8) y nuevamente el codigo pregunta desde la direccién 0 hasta la 7 de la EEPROM si
se cumple que en alguna de ellas se tenga un valor de O (el valor de 0O, al igual que para el
ejemplo de los leds verdes en donde se tiene un valor de 1 fueron asignado por mi para
identificar si enciende un led verde o uno led rojo), en caso de cumplirse esta condicién se
activa el pin correspondiente.

De esta manera, el led de la cama 6 queda encendido , junto con cualquier otro
numero de cama ya sean de los leds verdes o rojos.

Nuevamente, se apaga el pin A0 para deshabilitar el latch y se apagan todos los
pines del puerto B del microcontrolador.
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4z
43
44
45
46
47
45
49
S0
a1
52
53
54
a5
56
a7
58
59
&0
6l

output_low(PIN b7):
output high (PIN a0) ;

if [read eeprom(0)==2] |
output _high (PIN hOj:}
if [read eeprom(l)==2) |
output _high (PIN hil):}

if [read eepromiz)==2]{
: output _high (PIN ha):}
PUT"ﬁGl() if [read eeprom(3)==2]{

output _high (PIN b3}
if [read eepromi4)==2){
output _high (PIN b4}
if [read eeprom(5)==2]{
output _high (PIN hi):}
if [read eeprom(6)==2){
output _high (PIN hé) :}
if [read eeprom(7)==2]{
output _high (PIN h7):}
output low(PIN a0)

J41 ROJO ON S/MET

Ji2 ROJO OM //HEW
A43 ROTO ON

Ai4 ROTJO O

A48 ROTO ON

Aie ROTJO ON

A4 ROIO O

A48 ROTJO O

porthoff () :

Notese que el codigo resulta extremadamente largo y repetitivo, y que ademas aun
faltan por desarrollar los casos donde call=="4" y call=="*" y a esto agregamos que aun
falta el codigo para las camas restantes.

Es por eso que se analizo que instrucciones eran las que se repetian en cada uno de
los casos y de ahi, que los cuadros rojo, azul y verde que indican la rutinal(), rutina2() y
portboff() se utilicen para ejemplificar el codigo.

62
63
64
635
14
a7
63
63
70
T
T2
73
74
7o
Ta
G
T
79
=1u]
g1
52
53
54

if (call =='4'{

Write eeprom (5,2):
if (read eepromiS)==2]1{

output_ high (PIN 40) :
rutinal (] :
output_high (PIN cO)
rutinaz (] :

if feall =='%1)}

¥

yrite eeprom (5, 3):
output_high (PIN_c0O) ;
rutinas [ ;
output_high (PIN a0) ;
rutinali):

hreak:

J/FIN DE SWITCH
JAFIN DE LOOP():

J/1-8 ROJO ON

AF1-8 ROJO ON

Aun asi, fue necesario emplear un PIC con la suficiente memoria EEPROM para
almacenar esta cantidad de datos, y por eso se eligio el PIC16F886, originalmente se
utilizaba el PIC16f883 sin embargo la memoria ROM se saturaba demasiado rapido.
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CAPITULO 6: PRUEBAS Y CONCLUSIONES

6.1 IMPLEMENTACION FISICA

El elaborar el proyecto paso a paso fue fundamental para obtener un desempefio
optimo al final del mismo. Te6ricamente el sistema solo consistia de dos circuitos cuya
comunicacion seria en forma serial y que desplegaria un valor sobre un panel del leds.

Sin embargo en la préctica, aparecieron factores que hacian que la comunicacion no
fuera tan facil como se apreciaba en un inicio, tal es el caso de la longitud del conductor
gue ocasiono atenuacion e interferencia en la transmisién de datos.

Incluso el armar el panel de leds resulto de gran ayuda porque fue util para
visualizar la forma en que debia programarse el PIC y considerar las distintas
combinaciones posibles, aun mas, fue importante porque a diferencia del simulador de
PROTEUS, este no se pasmaba a menos que hubiese un efecto externo en los componentes
electronicos. Por estas razones resulta importante no solo quedarse enlateoria y pasar a la
parte practica ya que nos ayuda a visualizar las caracteristicas reales que intervienen en el
sistema.

A continuacion se presenta una imagendonde aparecen los circuitos esclavo y
maestro armados en protoboards junto con el cable telefonico de cien metros de longitud
que fueron utilizados para realizar las pruebas

.

sitivo paciente

F L oasaget~ "‘_
ot TR . .o

Fig. 6.1.a Sistema de comunicacién paciente- personal de enfermeria
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Por ultimo la Fig. 6.1.b muestra el prototipo del dispositivo que utilizara el paciente,
junto con los componentes internos del mismo.Como se puede observar, el prototipo es
muy sencillo, solo consta de una caja para contactos la cual es cubierta por una tapa ciega
que previamente fue acondicionada para montar los botones del tipo de llamada y un par
leds de alta luminosidad. En el costado superior de la caja hay un orificio por el cual entra
el cable telefénico directo a un conector del tipo telefonico de cuatro vias.

Fig. 6.1.b prototipo del dispositivo del paciente

6.2 RESULTADOS

Con esto se ha demostrado que es posible desarrollar un proyecto eficiente, econdmico
pero sobre todo que satisface las necesidades basicas de un sistema de comunicacién que
comunique al personal de enfermeria y derechohabientes, dicho sistema pudo desarrollarse con
componentes basicos y de facil adquisicion en elmercado.

Dada mi experiencia laboral en hospitales puedo decir que la implementacion de este
sistema en servicios tales como: admision continua, recuperacién o quizds cubiculos de
hospitalizacion resulta practico puesto que se le ofrece al paciente la atencion médicaen el
momento en que lo requiere.

Sin embargo he visto que los equipos que actualmente estan instalados en algunos
servicios de algunos hospitales del IMSS en los que he trabajado, se encuentran fuera de
servicio, principalmente porque ya son equipos obsoletos y no se les da mantenimiento. Quizés
una de las razones por las que no se les da mantenimiento es porque resultaria mas viable
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cambiar todo el sistema que tratar de encontrar las fallas en los circuitos, en lo cantidad enorme
de cableado o simplemente al intentar reponer las refacciones necesarias.

Las ventajas que ofrece mi sistema essu sencillez en caso de unmantenimiento
correctivo, ya que no son muchos los componentes empleados,y el ahorro en las lineas de
transmision de datos al ser un tipo de comunicacion serial.

Otras de las ventajas que ofrece es que los componentes que se utilizan no tienen que
ser comprados en el extranjero ni debemos de esperar demasiado tiempo para conseguirlos.
Durante el desarrollo del proyecto me encontré con un circuito que expandia la distanciadel bus
I2C, este circuito es el PCA9600, dicho circuito si bien era relativamente econémico tuve que
esperar poco mas de tres semanas para poder trabajar con él, y aun asi, la calidad de las sefiales
no era lo suficientemente buena en comparacién con las sefiales filtradas al pasar por el
MAX232 de mi disefio.

Ademas, al ser un disefio relativamente sencillo, los dispositivos tanto maestros como
esclavos podrian ser facilmente reparados en caso de una falla. Ya que incluso,para poder
configurar el nimero de cama para un dispositivo maestro dado, se es suficiente con conocer
las combinaciones necesarias del dip-switch para determinar el nimero requerido sin necesidad
de reprogramar el PIC. Para esto, se podria incluso capacitar al personal de conservacion
perteneciente al IMSS y se evitaria tener que recurrir a terceros o contratistas, pero lo méas
importante seria que los mantenimientos correctivos que lleguen a requerirse se realizarian de
manera inmediata.

En cuanto a costos, el modulo completo en la central de enfermeria tiene un costo
aproximado de 350 MXN, mientras que un modulo para paciente tiene un costo aproximado de
120 MXN, esto seria Unicamente en cuanto a componentes electronicos, ya que las cajas para
cada uno de los moédulos de paciente y el mddulo de la central de enfermeria junto con el
acrilico para colocar los leds indicadores implican un costo extra.

En una primera etapa, resultaria conveniente instalar en un servicio pequefio este
sistema y ver que mejoras podrian implementarse e incluso podria compararse con sistemas
similares como son los disefios de Rauland la cual es una empresa dedicada a este tipo de
sistemas de comunicacion

Por las razones antes expuestas se deduce que este proyecto resulta viable para su
implementacion en un hospital ademas de que es un disefio de manufactura mexicana.
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APENDICE
TRANSMISION ASINCRONA

La transmisidn asincrona es aquella que no necesita de una sefial de reloj sinoque transmite
o recibe un caracter, afiadiendo a la cadena de datos un bit de inicio y un bit de término de
transferencia, para separar asi los paquetes que se van enviando/recibiendo para sincronizar
el receptor con el transmisor. El bit de inicio le indica al dispositivo receptor que sigue un
caracter de datos; similarmente el bit de término indica que el caracter o paquete ha sido
completado. (pag. 6)

TRANSMISION SINCRONA

En este tipo de transmisién el envio de un grupo de caracteres es un flujo continuo de bits.
Para lograr la sincronizacion del receptor y el transmisor ambos dispositivos proveen una
sefial de reloj (pag. 6)

COMUNICACION SIMPLEX.

En un canal simplex los datos siempre viajaran en una direccion. (pag. 6)

COMUNICACION HALFDUPLEX.

En un canal half duplex, los datos pueden viajar en una u otra direccion, pero solo durante
un determinado periodo de tiempo; luego la linea debe ser conmutada antes que los datos
puedan viajar en la otra direccion. (pag. 6)

COMUNICACION FULL DUPLEX

En un canal full duplex, los datos pueden viajar en ambos sentidos simultaneamente (pag.
6)

HANDSHAKING

"Apreton de manos" es un proceso automatizado que establecelos pardmetros de
comunicacion entre dos dispositivos. Tienelugar cuando un equipo estd a punto de
comunicarse con otros dispositivos para establecer las normas de comunicacion. (pag.8)
DETECCION DE COLISIONES

La deteccion de colisiones evita dafios en los datos si dos 0 mas maestros intentan controlar

el bus al mismo tiempo. Es por esto que el bus permite la conexion de varios Masters ya
que incluye un detector de colisiones. (pag. 8)
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CARGA ACTIVA

Una carga activa o carga dindmica es un componente de circuito que se comporta como
una resistencia no lineal estable contra corriente (Pag. 10)

TIME OUT

El tiempo de espera se utilizar para detectar un bus bloqueado a fin de solucionar esta
condicion.(Pag. 21)

FUNCION LOGICA

Es una expresion algebraica de varias variables binarias. Dependiendo del |a|b|a+b
valor que tomen las distintas variables, dicha expresion acabara tomando un |1{1] 1
valor 1 6 0. Los sistemas que implementan funciones logicas suelen |1|0] 1
denominarse Sistemas Combinacionales (pag.44) ool 0
of1] 1

CHARGEPUMP

Una bomba de carga es un tipo de convertidor de CC a CC que utiliza condensadores como
elementos de almacenamiento de energia para crear ya sea una fuente de alimentacién de
voltaje més alto o mas bajo.

Las bombas de carga usan el principio de cargar un condensador con la tensién de entrada,
para después desconectar el condensador de la entrada y conectarlo a la salida segin
convenga.

Si lo que queremos el elevar la tension de salida (Vout>Vin) lo que se hace es que con el
condensador cargado se coloca en serie con la tension de entrada, por tanto Vout = Vin +
Vcondensador.

Si por el contrario queremos una tension negativa con respecto de la entrada ( -5 Vdc por
ejemplo), lo que se hace es con la carga almacenada en el condensador se conecta a la
salida con la polaridad invertida, por tanto Vout = - Vin. (Pag. 67)
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