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Introduccion



Generador de seinal de reloj

El uControlador ATMega32U4 incluye una
interfaz I°’C y una USART.

12C se es una interfaz de E/S serie con relo;j.
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Veremos su programacion:

* Registros.

* Modos de configuracion.
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USART en
Al Mega32U4



Caracteristicas

Comunicacion full-duplex

Control de flujo:
» CTS (Clear To Send),
* RTS (Request to Send).

Longitud de datos:
* Datos: 5,6, 7,8, 9.
* Parada: 1, 2.

Bit de paridad “par” e “impar” verificado por
Hardware.

Generacion de 3 IRQs:
 TX Complete, TX Data Register Empty, RX Complete.

4 Modos de comunicacion:
e Syncrhonous: Master o Slave.
* Asynchronous: Normal o Double Speed.
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Transmisor

* Proceso de transmision:

e Estructura: Buffer de escritura, Shift 1 Escritura de caracteres en UDR.
Register, Generador de paridad. 2. Copia en el registro de transmision.

* Registro UDR de solo escritura para la 3. Searma el mensajey se envia:
transmision. START | DATOS (UDR) | PARIDAD | STOP

4. Se notifica disponibilidad de

transmision de datos mediante el flag:
“RTS — Ready To Send”.

___________________ —i

Transmitter

[
. ‘ TX \
UDR (Transmit) CONTROL [
PARITY !
GENERATOR |
PIN
4:D_> TRANSMIT SHIFT REGISTER ' CONTROL : TXD
[

Contiene los datos que se enviardn por Tx.

——————
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Receptor: Recepcion de bit de START

Nyquist: En este caso, la frecuencia de 3. RxD START bit, a nivel BAJO:

muestreo es 16 veces superior al baudrate. . Contador interno incrementa 16 veces.

1. RxD IDLE, a nivel ALTO: 4. Las muestras 8, 9y 10 definen el valor del
e Contador interno a 0. bit Start por mayoria:

2. RxD cambia de nivel ALTO a BAJO: * Al menos dos a nivel ALTO: Ruido.
* Empieza la secuencia para detectar el bit START. * Al menos dos a nivel BAJO: START bit.

RxD IDLE N\ START < BITO
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Receptor: Recepcion de bit de DATOS

1. Tras la muestra nro. 16 del bit de START, empieza la deteccion del 1°" bit de datos.

2. Se muestrean 16 veces el pin RxD.

3. Las muestras 8, 9y 10 definen el valor del bit de datos por mayoria:
* Al menos dos a nivel ALTO: Bit ALTO.
* Al menos dos a nivel BAJO: Bit BAJO.

4. Tras la muestra nro. 16 del 1¢" bit de datos, empieza la deteccion del 29° bit de datos...

e Y asi sucesivamente hasta el bit 5, 6, 7, 0 8; dependiendo de la configuracion.

RxD ; BITn ;

A T A T A T A T A T A 1 T A T A
Sample e
(U2X = 0) 1 2 3 4 5 6 7[8]9Jw0]1 12 13 14 15 16 1
A A A A A A t A A
Sample fs—1—=]
(U2X = 1) 1 2 3 4 B 6 7 8 1
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Detecta el bit de START.

PARITY

UDR (Receive) CHECKER

r
| >
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Detecta los bits de Datosylosva |___________ - ____ 1

introduciendo en el registro de , , ,
* Mas complejo que el transmisor:

* En su modo asincrono debe sincronizar los datos que
Cuanto se detecta el tamaiio le llegan por el pin RxD.

suficiente, estos bits se introducen

desplazamiento.

* Deteccion de errores y disponibilidad:

* [os datos vienen acompanados de unos biestables sobre

EvalUa la paridad de los datos y lo error de formateo y otro para el error de paridad.

* Si no hay espacio en el buffer (> 3 datos): el dato nuevo
se pierde y se activa un biestable sobre perdida de
datos: Over Run.

en el registro UDR para su lectura

compara con el bit de paridad.
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Biestables de
peticion de IRQs

Registro UCSR1A
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
RRGn | TXCn | UbREn | FEn | DORn | UPEn | Uz | WeCin ] ucskna
R/W R R R R R/W

Read/Write R R/W
Initial Value 0 0 1 0 0 0 0 0

* RXC1, Receive Complete: Puesto a 1 si hay datos disponibles para leer.

| * UDRE1, Data Register Empty: Puesto a 1 si se pueden transmitir datos, es decir, el

buffer de escritura UDR1 esta vacio y puedo escribir en él.

_ * TXC1, Transmit Complete: Puesto a 1 cuando se han transmitido todos los datos.
* FE1, Frame Error: Puesto a 1 si hubo un error de formateo, p.ej.: bit de STOP es 0.
 DOR1, Data Over Run: Puesto a 1 si el buffer de recepcioén esta lleno

 UPE], Parity Error: Puesto a 1 si el bit de paridad es incorrecto. La comprobacion
de paridad se activa si el bit UPM11 del registro UCSR1C esta puesto a 1.
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Registro UCSRlB

Bit
RXCIEn | TXCIEn WW TXENn | UCSZn2 | RXB8n | TXB8n ]| UCSRnB

Read/Write R/W R/W

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

 RXEN1, Enable Receiver: Puesto a 1 para habilitar la recepcion.
 TXEN1, Enable Transmitter: Puesto a 1 para habilitar la transmision.

"« RXCIE1: Puesto a 1 para habilitar la generacion de interrupciones si hay datos recibidos en
UDR que aun no se han leido. Genera la IRQ hasta que se vacie.

<4 * UDRIE1: A 1 para habilitar la generacion de interrupciones si puedo transmitir datos, es
decir, el buffer de transmision tiene espacio y puedo escribir en UDR1.

Biestables de
mascara de IRQs

 TXCIEL1: A 1 para habilitar la generacién de interrupciones si se completdé la transmision
" de un dato.
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Registro UCSRlB

Bit

RXCIEn | TXCIEn WW TXENn | UCSZn2 | RXB8n | TXB8n ]| UCSRnB
Read/Write R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

 RXB81, Receiver Data Bit 8: Contiene el noveno bit para mensajes recibidos de 9-bits.
Antes de leerlo, se debe leer el buffer de recepcion UDR1 que contienes los 8 bits (desde
0 hata el 7).

 TXB81, Transmitter Data Bit 8: Contiene el noveno bit para mensajes transmitidos de 9-
bits. Antes de escribir en él, se debe escribir los bits del buffer UDR1 que contiene los 8
bits (desde el 0 hasta el 7).

* UCZ12: Junto con UCZ10 y UCZ11 ubicados en el registro UCSR1C, define la longitud de
bits de datos a transmitir y recibir.
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Reglstro UCSRlC

Bit
UMSELn1 | UMSELNO mmm UCSZn1 | UCSZn0 | UCPOLn | UCSRNnC

Read/Write ~ R/W R/W

Initial Value 0 0 0 0 0 1 1 0

e UMSEL10 y UMSEL11: Su valor define el modo de operacion de |la USART:

UMSEL11 | UMSEL10 | Modo de la USART

o (o) USART en modo asincrono (para vuestra practica).
0 1 USART en modo sincrono.
1 1 USART en modo Maestro de Serial Peripheral Interface (SPI).

* UPM10y UPM11: Su valor activa y define el control de paridad:

0 0 Desactivada

1 0] Paridad par, el bit de paridad se establece de forma que la cantidad de 1s
(sin contar START y STOP) sea par.

1 1 Paridad impar, el bit de paridad se establece de forma que la cantidad de

1s (sin contar START y STOP) sea impar.




Reglstro UCSRlC

Bit
UMSELn1 | UMSELNO mmw UCSZni1 | UCSZn0 | UCPOLNn | UCSRnC

Read/Write R/W R/W

Initial Value 0 0 0 0 0 1 1 0

* USBS1: Codifica el numero de bits de STOP a transmitir. A O para 1 bit de STOP y a 1 para
2 bits de STOP.

* UCSZ10 y UCSZ11: Junto a UCZ12 ubicado en el registro UCSR1B, define la longitud de

bits de datos a transmitir y recibir. NIRRT T

5-bit
START | DATOS (UDR) | PARIDAD | STOP 0 0 1 6-bit
0] 1 0] 7-bit
Longitud de 0 1 1 8-bit (practica)
estos datos 1 1 1 9-bit
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Registro UBRRL1 y UBRRH1

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
- T T TuemAme 1 usammn
UBRRLN
7 6 5 4 3 2 1 0

Read/Write R R R R R/W R/W R/W R/W

* USART Baud Rate Register de 12 bits dividido en dos registros, uno para la parte alta 'y
otro para la parte baja:
* UBRRH contiene los 4 bits mas significativos, es decir, la parte alta.
* UBRRL contiene los 8 bits menos significativos, es decir, la parte baja.

* Se debe escribir primero en la parte alta (UBRRH) y luego en la parte baja (UBRRL).
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([

Reg|5tr0 UBRRLl y UBRRHl Baud U2Xn =0 u2Xn = 1
Rate

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8 (bps) UBRR | Error UBRR | Error

[ - - - - UBRR[11:8] UBRRHn
[ UBRR[7:0] UBRRLn 2400 416 -0.1% 832 0.0%
74 6 5 4 3 2 1 0

ReadWrte R R R R RW  RW  RW RW 4800 207 0.2% 416 -0.1%
9600 103 0.2% 207 0.2%

Ejemplo: Necesito configurar una velocidad 28800 . 68 0.6% 138 01%

bps (28.8 Kbps)
19.2k 51 0.2% 103 0.2%
28.8k 34 -0.8% 68 0.6%
38.4k 25 0.2% 51 0.2%
57.6k 16 2.1% 34 -0.8%
76.8k 12 0.2% 25 0.2%
115.2k 8 -3.5% 16 2.1%
230.4k 3 8.5% 8 -3.5%
250k 3 0.0% 7 0.0%
0.5M 1 0.0% 3 0.0%
1M 0 0.0% 1 0.0%
Max. (1) 1 Mbps 2 Mbps
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Baud

f

osC

=16.0000 MHz

Registro UBRRL1 UBRRH1
8 y pa U2Xn = 0 U2Xn = 1
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8 (bps) UBRR | Error UBRR | Error
| - - - - UBRR[11:8] UBRRHn
[ UBRR[7:0] UBRRLn 2400 416 -0.1% 832 0.0%
7 6 5 4 3 2 1 0
ReadWrite R R R R RW RW RW RW 4800 207 0.2% 416 -0.1%
9600 103 0.2% 207 0.2%
Ejemplo: Necesito configurar una velocidad 28800 144K 68 0.6% 138 0.1%
bps (28.8 Kbps)
19.2k 51 0.2% 103 0.2%
* Tengo dos opciones con U2X1=0y U2X1=1. 28 8k 34 -0.8% 68 0.6%
 Elijo la que menos error tenga, es decir, U2X1=1 ya 38 4k o5 0.9% 51 0.2%
A o
que obtendré un error del 0.6%. 57 6k 16 5 19, 34 0.8%
* Luego, UBRR debe valer 68.
76.8k 12 0.2% 25 0.2%
e Contenido de UBRRL1 y UBRRH1 para que 115.2k 8 .3.5% 16 5 1%
UBR valga 68: 230.4k 3 8.5% 8 -3.5%
* 68,,=000001000100, 050k 3 0.0% ~ 0.0%
0.5M 1 0.0% 3 0.0%
1M 0 0.0% 1 0.0%
Max. (1) 1 Mbps 2 Mbps
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Baud

f

osC

=16.0000 MHz

Registro UBRRL1 UBRRH1
g y Rate U2Xn=0 U2Xn =1
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8 (bps) UBRR | Error UBRR | Error
I - - - - UBRR[11:8] UBRRHnN
[ UBRR[7:0] UBRRLn 2400 416 -0.1% 832 0.0%
7 6 5 4 3 2 1 0
ReadWrite R R R R RW RW RW RW 4800 207 0.2% 416 -0.1%
9600 103 0.2% 207 0.2%
Ejemplo: Necesito configurar una velocidad 14 4k 68 | 06% | 138 | -0.1%
28800 bps (28.8 Kbps) 19.2k 51 0.2% 103 0.2%
* Tengo dos opciones con U2X1=0y U2X1=1. 28.8K 34 | 08% | 68 | 06%
. _ 38.4k 25 0.2% 51 0.2%
* Elijo la gue menos error tenga, es decir, U2X1=1
, 57.6k 16 2.1% 34 -0.8%
ya que obtendré un error del 0.6%.
76.8k 12 0.2% 25 0.2%
* Luego, UBRR debe valer 68: UBRR = 68.
115.2k 8 -3.5% 16 2.1%
230.4k 3 8.5% 8 -3.5%
250k 3 0.0% 7 0.0%
0.5M 1 0.0% 3 0.0%
1M 0 0.0% 1 0.0%
Max. (1) 1 Mbps 2 Mbps
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Programacion en
Almega32U4



Montaje

La conexion de un DTE (Arduino) a otro DTE (PC)
implica cruzar los cables de recepcion y transmision

DB-9 Female DB-9 Male

GND

RX

TX X

RX

GND




Montaje

Niveles de tension Interfaz USB, no
TTL de O-5V. RS232
DB-9 Female DB-9 Male

RX

X

GND




Montaje para RS232-TTL Sencillo y Completo

l

NWAUNNON

Niveles de tension Interfaz USB, no
TTL de O-5V. RS232

(~HWMd) TVLIOIA
t
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Montaje mediante cable DSub-9

o~
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o
L2
o
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-
’ ~
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|
Conversion de | Conversion de

T'TL a RS232 | RS232 a USB
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Control de flujo

 Mediante Hardware:
* Emplear las sefales Clear To Send (CTS) y Request to Send (RTS).
* Alternativa: emplear las sefiales Data Set Ready (DSR) y Data Terminal Ready (DTR).

e Mediante Software:

* No se usan las senales de control de flujo, solo las de transmision y recepcion.
e Se usan dos caracteres especiales:
e <XON>: Transmision ON pulsando CTRL + Q.

e <XOFF>: Transmision OFF pulsando CTRL +S.
* Ejemplo: Editor VIM.
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Simulacion por VMLab [4]

e Simulado sobre un microcontrolador Atmega128.

* 3 ejemplos que emplean |la UARTO del microcontrolador.
* El ejemplo usart.c implementa todas las funciones de bajo nivel sin librerias externas.

e Gestiona la recepcion mediante interrupciones, de forma no bloqueante a través de un
buffer lineal.

e Gestiona la transmision mediante interrupciones, de forma bloqueante a través de un
buffer circular.

* De modo que para adaptar dicho ejemplo (usart.c) al microcontrolador
ATMega32U4 del Arduino Leonardo:

* Se deben cambiar el nombre de las ISRs, y los bits y registros de control y datos, etc.

* Por ejemplo: UCSR1A en vez de UCSROA, ISR(USART1_RX_vect) en vez de
SIGNAL(SIG_UARTO_RECV), UDR1 en vez de UDRO, mover la configuracion de main() a
setup() y el bucle infinito (for(;;)) a loop, entro otros...
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Simulacion por VMLab [4]

Temario

1. Introduccion al diseiio de sistemas basados 5. Gestion de interrupciones en AVR ATmega.
en microcontroladores. o Ejemplo interfaz centronics para el simulador vmlab.
Microcontrolador AVR Atmega32U4.

o Arquitectura.
o Juego de instrucciones. 6. Temporizadores programables (Presentacion, Ejemplos).

o Modulos de E/S. Pulse Width Modulation (PWM).
Filtros PID (Video ilustrativo).
Control de motores y servomotores.
Deteccion de paso por cero (ZCD).
Gestioén de potencia.

o

2. Arduino Leonardo.
o IDE de Arduino.
o Programacién en C.
o Précticas propuestas.

O O O

7. Entrada/Salida serie.
o USART (RS-232).

3. Entrada/Salida digital (Presentacion).

o Activacion de LED's. = Ejemplos para el simulador vmlab.
o Lectura de pulsadores. o I2C.

o Teclado (lectura digital y analdgica). o SPI.

o Control de dispositivos.
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Recepcion

* Los caracteres se reciben por RX y segun van llegando se van almacenando en
el buffer rbuf con un tamano de 64 bytes (definido en la macro RBUFSIZE).

* Cuando llega un <CR> se completa la recepcién de una linea. En C/C++ un
string termina por \O’ y no por <CR>
 Se sustituye el <CR> por ‘\0'.

* Se vacia todo el buffer, por eso es lineal.

* Como no es un buffer circular, solo se necesita un indice para insertar los caracteres.

* Si el buffer rbuf se llena porque la linea es mas grande de 64 bytes:
* Todo el contenido de rbuf se trata como una linea aunque no haya llegado el <CR>.

* Se anade al final el caracter ‘\0'.

o daty



Transmision

Los caracteres se envian por TX se van almacenando en el buffer tbuf con un tamano
circular de 64 bytes (definido en la macro TBUFSIZE).

Condiciones del buffer circular:

* Siin—out ==0 = El buffer esta vacio.
e Siin—out ==TBUFSIZE = Esta lleno.
e Siin—out < 64 2 Hay huecos.

Cuando llega un <CR> se completa la recepcidon de una linea. En C/C++ un string
termina por ‘\O’ y no por <CR>

* Se sustituye el <CR> por ‘\0'".

* Se vacia todo el buffer, por eso es lineal.

Si el buffer rbuf se llena porque la linea es mas grande de 64 bytes:
* Todo el contenido de rbuf se trata como una linea aunque no haya llegado el <CR>.
* Se anade al final el caracter ‘\0'.
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Procesado de mensajes

* El ejemplo implementa la funcion de “eco”. De forma que los caracteres
recibidos por RX son retransmitidos por TX.

e Se ofrece un unico comando “led” para hacer controlar un LED.

 Puede tomar los valores START, STOP y numeros enteros del 1 hasta el 9.
 USO: led <START|STOP|1..9>

e START: Inicia la secuencia
e STOP: Para la secuencia

* 1..9: Niveles de velocidad de encendido de LEDs.
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Arranque del termmal

‘ Administrador de dispositivos O

Archive Accién Ver Ayuda

* Linux/MacOS: Mediante linea de e o B =

v & JUANADELAPUOB66

mandatos con TERM ' 13 Adaptadores de pantalla

. 5 Adaptadores de red

TERM=rxvt-256color screen @ Baterias

. . . = Colas de impresion
/dev/tty.usbserial-0001 9600, cs8, ixoff =& Controladoras ATA/ATAPI IDE
- G Controladoras de almacenamiento
i Controladoras de bus serie universal

° Wl N d OWS/L' NUX: CO Nne I Cl |e nte P Utty . i Controladoras de sonido y video y dispositivos de juego

Dispositivos de interfaz de usuario (HID)

* Download and install St
htt pS ://WWW. p u tty. o) rg : % E:'Lriapc:as y salidas de audio

. = Impresoras

* Find the the USB port in the device W Monitores

‘ @ Mouse y otros dispositivos sefaladores
D Procesadores

manager (e.g. COM4) ¢ @ Pusosteomyts
#§ USB Serial Port (COM4)
* Open PutTTY and configure as serial | E'

== Teclados

- Unidades de disco

connection, 9600 bps, 8N1 B Dhiiacies de D) 0 CD-ROM
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https://www.putty.org

Arranque del termmal

1 Administrador de dispositivos

* Linux/MacOS: Mediante linea de
mandatos con TERM

TERM=rxvt-256color screen
/dev/tty.usbserial-0001 9600, cs8, ixoff

* Windows/Linux: Con el cliente Putty
 Download and install
https://www.putty.org

* Find the the USB port in the device
manager (e.g. COM4)

* Open PutTTY and configure as serial
connection, 9600 bps, 8N1

Archive Accién Ver Ayuda

& @ HmR B

v & JUANADELAPUOB66

. O Ada
. [ Ada

@ PuTTY Configuration

- Bate Category:

» = Cola
» = Con
. S Con
, ﬁ Con
. i Con
, Disp
. | Disp
. = Disp
. i Entr,
. B3 Equi
» = Impl
» [ Mor
, @ Mot
- I Proc

vﬁp
<

» B8

» 2 Tecl,

- Unic
- Unic

o daty

[=J- Session [ Basic options for your PuTTY session
~ Logging Specify the destination you want to connect to

[=)- Terminal oo
Serial line Speed
i Keyboard
----- Bel |com4 || o600 |
----- Features Connection type:

E] Wundow (ORaw (O Telnet (ORlogin () SSH (@ Serial
- Appearance Load, save or delete a stored session
- Behaviour

E Translation Saved Sessions

. [#)- Selection | |
- Colours Default Settin

: as

= Connection —
""" Data Save
..... Proxy
..... Telnet Delete
~~~~ Rlogin
+- SSH
""" Sesial Close window on exit:

(OAways (ONever (® Only on clean exit

About Help Open Cancel



https://www.putty.org
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