2.5-1 USART Introduccion.

« El USART (universal synchronous asynchronous receiver transmitter) es uno de los
dos puertos series de los que dispone los PIC16F87X.

&« Puede funcionar de forma sincrona (half duplex) o asincrona (full duplex).
« Modo asincrono:
1. Modo full-duplex (bidireccional).
2. Utiliza los pines:
. RC6/TX/CK: transmision (salida).
. RC7/RX/CK: recepcion (entrada).

3. Los datos enviados tienen tamano de byte.

4. En el formato de la trama se anade un bit de Start=0 y un bit de Stop=1, y puede
afiadirse un noveno bit de datos (ejemplo bit de paridad) a los 8 bits del dato:
TNSTART Bit < Bit0_X__Bit1_x__§§ X BR7/8_/5TOP Bit |
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5. Esta forma de comunicar serie usa la norma RS-232 / RS-485.

6. Los bits se transmiten a una frecuencia fija y normalizada.

7. Los bloques gque configuran la USART en modo asincrono son:

. Circuito de muestreo.
. Generador de baudios.
. Transmisor asincrono.
. Receptor asincrono.
8. La USART no soporta la generacion de paridad por hardware.
9. En modo asincrono la USART se para al entrar el micro en modo SLEEP. 1




2.5-2 Generador de Baudios.

Para generar la velocidad de transmision existe un temporizador dedicado de 8-bits
(BRG), con funcionamiento dedicado parala USART.

L os velocidad en baudios se controla mediante €l registro SPBRG vy las siguientes
formulas:

TABLA: Férmulas de céalculo de los baudios.
SYNC BRGH = 0 (Bsja velocidad) BRGH =1 (Alta velocidad)
0 (Asincrono) Baudios = FOSC/(64(X+1)) Baudios = Fosc/(16(X+1))
1 (Sincrono) Baudios = FOsC/(4(X+1)) N/A
X = valor en SPBRG (0 a 255)
TABLA: Hegistras asociados con la ganeracién de los baudios.
Valor en: Valor en
Direcc. Nombre Bi7 Bité Bit 5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit1 Bit 0 POR, otros
BOR RESETS
98h TXETA CSRC TX9 | TXEN | SYNC — BRGH | TRMT | TX9D | ooo0 -010| 0000 -010
18h RCSTA SPEN | RX8 | SBREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR | RX9D | 0000 000x | 0000 000x
9%h SPBRG | Baud Rate Generator Register 0000 0000 | 0000 0000




Generador de Baudios.

TABLA: Baudios modo asincrono con (BRGH = 1)

s Fosc = 20 MHz Fosc =16 MHz Fosc = 10 MHz
() | kBAUD ERROR (ocimaly | KBAUD ERROR AT | KBAUD ERROR (cooF
0.3 . : : : " ; 3 ; 3
1.2 5 5 ! ; ; ; A ; ;
2.4 g X 3 5 i ; 2441 1.71 255
96 | 9615 o016 129 0615  0.16 103 0615  0.16 64
192 | 19231  o.16 64 19231 046 51 19531 172 31
288 | 20070 0.4 42 20412 213 23 28409 136 21
33.6 33,784 0.55 36 33.333 0.79 29 32,895 210 18
57.6 59524 3.34 20 58.824 213 16 56.818 1.36 10
HIGH 4,883 - 255 3.906 - 255 2.441 - 255
Low |12s0000 - 0 1000.000 0 625.000 ; 0

Fosc = 4 MHz Fosc = 3.6864 MHz
BAUD

. soono x  srons

Lt kpaup ERROR o ciman | kBaup ERROR  (4ociman
0.3 - - - - - -
12 | 1202 o047 207 1.2 0 191
24 | 2404 047 103 24 0 95
96 | 9615 016 25 9.6 0 23
192 | 19231  o01e 12 19.2 0 11
288 | 27798 355 8 28.8 0 7
336 | 35714 629 6 329 2.04 6
57.6 62.500 8.51 3 57.6 0 3
HIGH 0.977 - 255 09 - 255
LOW 250.000 - 0 230.4 - 0




Generador de Baudios.

TABLA: Buaudios modo asincrono con (BRGH = 0)

Fosc = 20 MHz Fosc = 16 MHz Fosc =10 MHz
e SPBRG SPBRG i SPBRG
) | kpaup ERROR (d:z;::m) KBAUD ERROR d:::“m"al) KEAUD ERROR d::f:"‘w
0.3 - - - - - - - - -
12 1.221 1.75 255 1.202 017 207 1.202 017 129
2.4 2404 017 129 2.404 017 103 2.404 0.17 64
96 | o766 173 31 9615  0.16 25 9766 173 15
192 | 19581 172 15 19231 0.6 12 19531 172 7
288 | 21250 851 9 27778 355 8 31250 851 4
336 | 34722 334 8 35714 629 8 31250  6.99 4
576 | 62500  8.51 4 62500 851 3 52083 058 2
HIGH 1.221 - 255 0.977 - 255 0.610 - 255
LOW | 312.500 - 0 250.000 - 0 156.250 - 0
Fosc =4 MHz Fosc = 3.6864 MH=z
BAUD
- «  omna
® | xgaup ERROR (decimal) | KBAUD ERROR (el
03 | 0.300 0 207 0.3 0 191
12 | 1202 017 51 1.2 0 47
2.4 2.404 0.17 25 24 0 23
9.6 8.929 6.99 6 9.6 0 5
192 | 20838 851 2 19.2 0 2
288 | 31250 851 1 28.8 0 1
33.6 § : i i § A
576 | 62500 851 0 57.6 0 0
HIGH | 0.244 i 265 0.225 ; 2856
Low | e2.500 x 0 57.6 « 0




2.5-3 Transmisor asincrono.

Latransmision se habilita mediante el bit TXEN, TXSTA(5).

El registro de transmision es el TXREG. Para transmitir un dato €l softwarelo
escribe en este registro.

Después de haber escrito el TXREG €l dato pasa al registro de desplazamiento TSR,
este registro no se carga hasta que € bit de STOP del dato anterior no se ha
transmitido.

Al quedar vacio e TXREG se activadl bit de interrupcion TXIF (PIR1(4)),
habilitado por € bit TXIE (PIE(4)). (TXIF no se desactiva por software, se desactiva
solo cuando se cargan nuevos datos).

Hay otro bitel TRMT, TXSTA(1) que muestrael estado del TSR, no produce
ningunainterrupcion. (Cuando activa TRMT esta vacio).

Para enviar un dato con 9 bits hay habilitar € bit TX9, (TXSTA(6)) y poner € que
se quiere enviar en TX9D (TXSTA(0)).

FIGURA: Diagrama de bloques del transmisor USART
Bus de datos

0 ' = ;’inBuﬁFr [l

L - RN RC6/TX/CK pin

|TRMT| | SPEN|

..............

Generador de baudios




Transmisor asincrono.

REGISTRO: TXSTA: TRANSMIT STATUS AND CONTROL REGISTER (ADDRESS 98h)

RAW-0 RW-0 R/W-0 RMW-0 U-0 RAN-0 R-1 RW-0
CSRC TX9 TXEN SYNC e BRGH TRMT TX8D
bit 7 bit 0
bit 7 CSRC: Seleccidn de la fuente de la senal de reloj
Modo asincrono:
Mo importa

Modo sincrono:
1 = Modo maestro (reloj generado internamente por BRG)
0 = Modo esclavo (reloj de fuente externa)
bit 6 TX9: Habilitacidn transmision del 9-bit
1 = Selecciona transmision 9-bit
0 = Selecciona transmision 8-bit

bit 5 TXEN: Habilita transmsién
1 = Transmit enabled
0 = Transmit disabled

Nota: SREN/CREN sobreescribe TXEN en modo SYNC.




Transmisor asincrono.

REGISTRO: TXSTA: TRANSMIT STATUS AND CONTROL REGISTER (ADDRESS 98h)

FAN-O EAW-0 FAN-0 FAW-0 -0 FAMN-O H-1 REAw-0
CSRC X9 TXEM SYNC — BRGH TEMT TXaD
bit 7 bit O
bit 4 SYNC: Seleccion del modo USART.

1 = Modo sincrono
0 = Modo asincrono

bit 3 No implementado: Se lee como "0
bit 2 BRGH: Seleccion de velocidad.
Modo asincrong;

1 = Velocidad alta

0 = Velocidad baja

Modo sincrono:

Mo se utiliza en este modo.

bit 1 TRMT: Bit de estado del registro de desplazamiento de transmision.
1 = TSR vacio
0 =TSR lleno

bit 0 TX9D: 9th bit de transmision, puede ser de paridad




Transmisor asincrono.

Pasos a seguir paraimplementar |a transmision:

1. Configurar RC6/TX/CK como salida y RC7/RX/DT como entrada.
2. Poner SYNC=0y SPEN=1, USART en modo asincrono
3. Sl se desea activar interrupciones activar TXIE=1.
4. Siel dato es de 9 bits TX9=1y cargar TX9D
5. Cargar X en SPBRG, y elegir BRGH para controlar la frecuencia de trabajo.
6. Activar la transmision TXEN=1,
7. Cargar en TXREG el dato a transmitir.
FIGURA: Transmision asincrona
Escribir en TXREG Wﬂrd : {5
' 4]
?&%)Sahda 0 ] : I 1 I L I N 1 [ | I N
RCGTXICK (pin) * \STAF{TBH/( B0 X Bii1 X 3§ W Bk —5TOP Bit:
TXIF bit E o Palabra 1 E
{fans. vatio ) ‘ {5 -
- 1l JJ :
b -
'(rﬂl?tngg]t?en Palﬂbmdedmpl '
desp. trans. vacio)-—] e
A




2.5-4 Receptor asincrono.
Larecepcion se habilitamediante € bit CREN, (RCTA(4)).

L os datos entran por € pin RC7/RX/DT, llegan hasta el muestreador y se cargan en €
registro de desplazamiento RSR de forma serie.

Al recibir el bit de STOP, el dato contenido en RSR pasa al registro RCREG s esta
vacio, y se activa el bit de interrupcion RCIF, (PIR1(5)). Habilitada mediante € bit
RCIE (PIEL(D)). (RCIF es de solo lecturay se desactiva por hardware al leer RCREG).

El registro RCREG admite dos datos a la espera de ser leidos. Formando un FIFO de
dos niveles. Si se reciben tres datos sin que RCREG se lea, € Ultimo sepierde. Se
produce un error de sobreescrituray hay quereiniciar €l receptor. El bit de sobre
escritura OERR(RCSTA(1)), se desactiva reseteando el receptor. (CREN=0).

El error de encuadre FERR, (RCSTA(2)) se produce si € bit de STOP es un cero. El
Oth bit y FERR se cargan alavez que RCREG, a leer e ultimo dato de RCREG por lo
tanto siempre hay que leer € 9th bit y FERR antes de leer RCREG.

FIGURA: Diagrama de bloques del receptor USART
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Receptor asincrono.

Pasos a seguir para programar larecepcion:

©CoNOGk~wWDNE

Configurar RC6/TX/CK como saliday RC7/RX/DT como entrada.

Cargar X en SPBRG, y elegir BRGH para controlar la frecuencia de trabajo.

Poner SYNC=0y SPEN=1, USART en modo asincrono
Sl se desea activar interrupciones activar RCIE=1.

Si el dato es de 9 bits RX9=1.

Habilitar la recepcién con CREN=1.

Al completarse la recepcion RCIF=1 y produce interrupcion si se ha habilitado.

Se lee el registro RCSTA y se averigua si se ha producido algun error.
Leer el dato de RDREG.

FIGURA: Recepcion asincrona

BX START, START ; START -
(pin) bit £ bito E)g_)(bnm /sggp bit AN Xbiters/ STOP

Nota: Este diagrama muestra 3 palabras recibidas en RX. E| RCREG (Buffer) se lee después de la tercera palabra,
causando OERR (error sobreescritura).

E?g despl. qd N ()(‘ §t (:’(ﬁ :
Bey Heg‘ Buffer o |T o T o :
|| BoAEe RenEe .
Read Rev ce ; e CC 10
Buffer Reg 3.3 T b)) 37 T
RCREG : : )
RCIF (¢ : 55 55 —
(Interrupcion) i) ¢ .
" €Q LL CC
OERR bit {J > ('}fl (:, ' T
L \
e D) 3 5 1L
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Receptor asincrono.

REGISTRO: RCSTA: RECEIVE STATUS AND CONTROL REGISTER (ADDRESS 18h)

RMW-0 RMW-0 R/W-0 R/W-0 RMW-0 R-0 R-0 R-x
SPEN RX9 SREN CREN ADDEN FERR OERR RX9D
bit 7 bit 0
bit 7 SPEN: Habilita el puerto sene

1 = Habilita el puerto serie (configa RC7T/RX/DT y RC&/TX/CK pins como pines del puerto serie)
0 = Deshabilitado

bit 6 RX9: Habilita la recepcion del 9-bit

1 = Selecciona recepcion con 9-bit
0 = Selecciona recepcion con 8-bit

bit 5 SREN: Habilita la recepcion sencilla
Modo asincrono:
Mo influye
Modo sincrong-maestro:
1 = Habilita la recepcion sencilla
0 = Deshabilita la recepcion sencilla
Este bit se desactiva despues de la recepcion
Maodo sincrono-esclavo:
Mo influye




REGISTRO:

bit 4

bit 3

bit 2

bit 1

bit 0

Receptor asincrono.

RCSTA: RECEIVE STATUS AND CONTROL REGISTER (ADDRESS 18h)

RMAW-0 RMAW-0 RMW-0 R/AW-0 RAN-0 R-0 R-0 R-x
SPEN RX9 SREN CREN ADDEN FERR QERR RXSD
bit 7 bit 0

CREN: Habilita la recepcion continua

Modo asincrono:
1 = Habilita |la recepcion continua
0 = Deshabilita la recepcion continua

Modo sincrono;
1 = Habilita |la recepcion continua.
0 = Deshabilita la recepcion continua.

ADDEN: Habilita la deteccion de la direccion

Modo asincrono con 9-bit (BX9 = 1)

1 = Habilita la deteccion de la direccion, solo recibe el dato y produce interrup. de recepcion
cuando RSR<8> esta activo.

0 = Deshabilita la deteccion de la direccion, se reciben todos los bytes, y 9th bit puede usarse para paridad
FERR: Error de encuadre

1 = Error de encuadre (puede actualizarse leyendo RCREG vy recibiendo el proximo byte valido)

0 = Mo hay error de encuadre

OERR: Error de sobreescritura
1 = Error de sobreescritura (puede ser borrado escribiendo un cero en CREN)
0 = Mo hay Error de sobreescritura

RX9D: 9th bit del dato recibido (la paridad debe ser calculada por el software de usuario)
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2.5-5 Receptor asincrono. Modo Multimaestro.

&5

El noveno bit permite laimplementacion del modo multimaestro en laque cada
nodo se identifica por una direccion.

Latransmision de un bloque de bytes entre dos nodos forma una tramaen laque se
envia primero ladireccion del nodo destino y a continuacion los datos.

RC7/RX/DT (pi START START
c7/ (pin) ~\ bit (b0 Y bitt X SL:, SLEF bit £ bito Y SN X bit STOF

Bit8 = 1, Direcc. Byte ] Bit8 = 0, Datos Bwa]

Ladirecciontienee Sthbhita‘l vy serarecibida por todos |os nodos indistintamente
del valor que tengan en € bit ADDEN.

Latramatieneel 9th bita‘0’ y serarecibida por los nodos con ADDEN='0'.
Inicialmente todos los nodos tienen ADDEN="1".

El nodo transmisor envialadireccion con 9th bita‘1l’ y todos los nodos la reciben.
Aquel nodo cuya direccion coincida con la enviada desactiva ADDEN="0".

L os datos enviados a continuacion solo seran recibidos por este nodo ya que € 9th
bita‘0O’ y sdlo serecibenss ADDEN='0'.
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2.5-6 Receptor asincrono. Registros asociados.

TABLA: Registros asociados con la recepcion asincrona

Valor en: Valor en
Address | Name Bit7 Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit0 POR, otros
BOR BRESETS
0Bh, 8Bh, [INTCON GIE PEIE TOIE INTE | RBIE TOIF INTF ROIF 0000 000x | DOOO 000w
10Bh,18Bh
0Ch PIR1 PsPIF|  ADIF RCIF TXIF | SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF | g000 ocooo | 0000 0000
18h RCSTA SPEN BX9 SBEN | CREN —_ FERR | OERR RX9D | o000 -00x | 0000 -00x
1Ah RCREG | USART Recepcion 0000 0000 | 0000 0000
8Ch PIEA PSPIE(| ADIE | RCIE | TXIE | SSPIE| CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE| 0000 0000 | 0000 0000
98h TXSTA CSRC TX9 TXEN | SYNC — BRGH | TRMT | TX2D | oooo -o010 | occo -010
99h SPBRG | Baudios 0000 0000 | 0000 0000
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