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RESUMEN

La materia de Microprocesadores tiene como objetivo que los estudiantes aprendan a
disefiar sistemas de baja complejidad basados en un microcontrolador de estudio. El
reconocer los elementos basicos y su conexién en un sistema que esta basado en un
microcontrolador, la arquitectura de los microcontroladores comerciales usando la
documentacion técnica del fabricante. Ademas, de conocer la estructura y funcionamiento

interno de los microcontroladores.

Entonces, el presente proyecto tiene como finalidad renovar el laboratorio de
Microprocesadores, mediante la implementacion de placas didacticas basicas con un
microcontrolador ATmega164PA como elemento principal y algunos de los elementos
electrénicos mas elementales al momento de empezar con el estudio de la carrera de
electronica como son: resistencias, diodos LED, displays de 7 segmentos, pulsadores,

entre otros.

En consecuencia, se revisaron los temas y elementos electrénicos, asi como la hoja de
datos técnicos del microcontrolador ATmega164PA, con el objetivo de definir cémo
conectar todos estos dispositivos para obtener modulos didacticos a ser utilizados por los

estudiantes.

Inicialmente se realizd el disefio de un mddulo, colocando elementos que brinden un
manejo de las placas didacticas mucho mas versatil. Definidos los disefios tanto
esquematicos como fisicos, se procedid a la construccion de las placas y pruebas de

funcionamiento a través de un programador USB llamado USBasp.

De acuerdo a los temas seleccionados se realizaron hojas guias de laboratorio para
instructores y estudiantes que sirvan como referencia del uso que puede darse de los

modulos didacticos y ademas, demostrar su funcionamiento.

Finalmente, se describe lo mas relevante de las pruebas de funcionamiento y sus
complementos. Asi mismo un manual de usuario, en este se detallan el manejo del

modulo didactico y los elementos que lo conforman.

Palabras clave: placa didactica, microcontrolador ATmega164PA, programador USBasp,

hojas guias laboratorio, manual de usuario.
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ABSTRACT

The subject of Microprocessors has as objective that students learn to design los
complexity systems based on a study microcontroller. Recognizing the basic elements
and their connections in a system that is based on a microcontroller, the architecture of a
commercial microcontrollers using the manufacturer's technical documentation. In

addition, to know the structure and internal functioning of the microcontrollers.

So, the present project has the purpose of renewing the microprocessor laboratory,
through the implementation of basic didactic plates with an Atmega164PA microcontroller
as the main element and some of the most elementary electronic elements at the moment
of beginning with the study of the electronic career as they are: resistors, LEDs, 7

segment displays, pushbuttons, among others.

Consequently, the topics and electronic elements were reviewed, as well as the technical
data sheet of the of the Atmega164PA microcontroller, with the objective of defining how

to connect all these devices to obtain teaching modules to be used by students.

Initially the design of a module was made, placing elements that provide a much more
versatile handling of the teaching boards. Defined both schematic and physical designs,
proceeded to the construction of the plates and tests of operation through a USB

programmer called USBasp.

According to the selected topics, laboratory guides sheets were made for instructors and
students that serve as reference of the use that can be given of the didactic modules and

also, demonstrate its working.

Finally, describe the most relevant aspect of the performance tests and their
complements. Likewise, a user manual, this article details the use of the didactic module

and the elements that make up.

Keywords: didactic plate, Atmega164PA microcontroller, USBasp programmer,

laboratory guide sheets, user manual.
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1. INTRODUCCION

El proyecto integrador consiste en la implementacién de 10 modulos didacticos basicos
para el laboratorio de Microprocesadores de la ESFOT. Con estos modulos se quiere
lograr un avance en cuanto al uso de nuevas tecnologias en microcontroladores vy
lenguajes de programacion. Muchos proyectos en electronica actualmente son basados
en dispositivos que pueden abarcar mucha cantidad de informacion en tiempos muy

cortos como: ATmega, Arduino, Raspberry, etc.

Para realizar estos médulos didacticos basicos, lo primero fue analizar los temas que se
aplicaran, para seleccionar los elementos electronicos que lo conforman. Lo siguiente fue
realizar el disefio que se hizo utilizando el programa Proteus. Para la construccion de
estos se aplicd los conocimientos en técnicas de circuitos impresos y soldadura.
Finalmente se realizaron las pruebas de funcionamiento para posteriormente aplicar los

ejemplos de ejercicios y disefar las diferentes practicas de laboratorio.

Los modulos didacticos basicos estan hechos en placas baquelitas, el elemento principal
es un microcontrolador ATmega164PA. Ademas, vienen incorporados varios elementos
electronicos basicos que se utilizan como punto de partida en el ensamblaje de circuitos
electronicos como: resistencias, leds, pulsadores, interruptores, displays de 7 segmentos

y un teclado matricial de 3x4.

Ademas de los elementos electronicos mencionados, los modulos didacticos basicos
cuentan con unos elementos denominados regletas. En estas regletas se pueden
conectar elementos electronicos adicionales y también algunos de los elementos
electronicos estan conectados a traves de ellas como: displays de 7 segmentos, leds y el
microcontrolador ATmega164PA, para cuando dado el caso estos elementos dejen de

funcionar estos puedan ser reemplazados.

Para el funcionamiento de estos mddulos didacticos basicos se cuenta con un
programador USB, llamado USBasp. Este programador no solo grabara los codigos de
programa en el microcontrolador ATmega, sino que ademas sirve como fuente de
alimentacion. El programador USB es compatible con cualquier sistema Windows, lo cual
permite que los modulos puedan ser utilizados en cualquier maquina simplemente

instalando el programa indicado y algun driver en caso de ser necesario.

En estos modulos didacticos basicos se podran aplicar varios de los temas de estudio

que se abarcan al empezar la materia de Microprocesadores, entre ellos estan: manejo



de puertos, senales PWM, interrupciones y temporizaciones. Para dar un ejemplo de la
aplicacion de estos temas se realizaron modelos de hojas guias para practicas de

laboratorio tanto para los estudiantes e instructores.

Las hojas guias para estudiantes contienen los ejercicios que ellos deben realizar,
mientras que las hojas guias para los instructores contienen: configuraciones de los
modulos didacticos basicos, simulaciones, codigos de programa y alguna recomendacion

adicional que surgio al realizar dicha practica.

1.1 Marco Teodrico

ATmega164PA

Es un microcontrolador AVR CMOS de 8 bits, alto rendimiento y baja potencia. Permite
ejecutar poderosas instrucciones en un solo ciclo de reloj, el microcontrolador logra
rendimientos cercanos a 1 MIPS (millones de instrucciones por segundo) por MHz. De
esta forma facilita al disefiador para optimizar el dispositivo de consumo de energia y la
velocidad de procesamiento. En la figura 1.1 se muestra el ATmega164PA con su

distribucion de pines y la descripcion de cada uno.

(PCINT8/XCKO/TD) PBO
(PCINTY/CLEO/TT) PB1
(PCINT IOVINT2/AIND) PB2
(PCINT11/OC0A/AIND PB3
(PCINTI2/OCOB/ SS)PB4
(PCINT13/MOSI) PBS
(PCINT 14/MISO) PB6B
(PCINT15//SCK) PB7
RESET

40 [ PAD(ADCO/PCINTO)
39 I PA1(ADCI/PCINTI1)
38 [l PA2(ADC2/PCINT2)
37 [J PA3(ADC3/PCINT3)
36 [ PA4(ADC4/PCINT4)
35 [ PAS(ADCS/PCINTS)
34 [J] PAG(ADCE/PCINTG)
33 [ PAT(ADCT/PCINTT)
32 [I] AREF

W @ N ® o B W N =

VCo GND

GMND AVCC
XTAL2 PC7 (TOSC2/PCINT23)
XTAL1 PC6 (TOSCI/PCINT22)

(PCINT24/RXD0) PDO
(PCINT25/TXD0) PD1
(PCINT26/RXD1/INT0) PD2
(PCINT27/TXDI/INT1) PD3
(PCINT28/XCK1/0CIB) PD4
(PCINT29/0C1A) PD5
(PCINT30/0C2B/ICP1) PDE

PC5 (TDI/PCINT21)
PC4 (TDOJ/PCINT20)
PC3 (TMS/PCINT19)
PC2 (TCK/PCINT18)
PC1 (SDA/PCINT1T7}
PCO (SCL/PCINT16)
PD7 (OC2A/PCINTAL)

Figura 1.1 Distribucién pines ATmega164PA [1]

El ndcleo ATmel AVR combina un conjunto de registros de 32 instrucciones de trabajo de
propésito general. Cada uno de estos registros esta conectado de manera directa a la
unidad aritmética logica (ALU). Esto permite dos registros independientes para acceder a

una sola instruccion ejecutada en un ciclo de reloj. Toda esta arquitectura logra que los
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rendimientos sean hasta diez veces mas rapidos que los microcontroladores CISC (set de

instrucciones de computador complejas) convencionales.

En la siguiente tabla se muestra las caracteristicas mas relevantes del microcontrolador

ATmega164PA de su hoja de datos técnicos [1].

Tabla 1.1 Parametros técnicos del ATmega164PA [1]

Caracteristica Valor

Numero de Pines 40

Bytes de Memoria Flash 16K

Bytes de SRAM 1K

Bytes de EEPROM 512

Velocidad de la CPU (MIPS) 20

ADC 10 - bits 15ksps
Canales ADC 8
Comparadores analégicos 1
Temporizadores / contadores 2 x 8 bits, 1 x 16 bits
Canales PWM 6

Rango de tension de funcionamiento (V) | 1.8 a5.5
Rango de temperatura (°C) -40 a 85

El ATmega164PA es un poderoso microcontrolador que proporciona una solucion
altamente flexible y rentable para muchas aplicaciones de control integradas. Es
compatible con un conjunto completo de herramientas de desarrollo y sistemas que
incluyen: compiladores C, ensambladores de macros, depuradores / simuladores de

programas, emuladores en circuito y kits de evaluacion [2] [3].

Manejo de puertos E/S

Los microcontroladores cuentan con un conjunto de pines que son utilizados como
entrada y salida de datos o sefiales digitales. Este conjunto de pines se les denomina
“puerto”. Los puertos del microcontrolador son el punto de comunicacion, a través de
ellos se pueden efectuar procesos de control electronico sobre dispositivos de potencia,

instrumentacion, etc.

Estos puertos pueden presentar sus datos a través de elementos como: leds, displays de
7 segmentos, etc. Ademas, los puertos pueden receptar datos del exterior a través de

elementos como: interruptores, pulsadores, teclado, etc.



El funcionamiento del microcontrolador esta controlado a través de sus registros y los
puertos no son la excepcién, por esta razén un puerto no puede tener mas de 8 pines: 1
pin por cada bit de un registro, pero si puede tener menos de 8 pines [4]. Los registros
son posiciones de memoria que pueden almacenar un dato, estos registros se identifican
mediante un numero, el cual se denomina direccion de memoria y generalmente ese

numero es expresado en formato hexadecimal.

Para utilizar un puerto, este primero debe ser configurado ya sea de entrada o salida. Asi
mismo cada pin de un puerto puede ser configurado de manera independiente del resto
de pines del mismo puerto. El microcontrolador Atmega164PA consta de 4 puertos, cada
uno de estos formado por 8 pines; estos puertos denominados: puerto A (33 — 40), puerto
B (1—8), puerto C (22 — 29) y puerto D (14 — 21), como se observa en la figura 1.1. Cada

microcontrolador puede tener varios de estos puertos dependiendo de su modelo.

Senales PWM

La modulaciéon por ancho de pulso (PWM) de una sefial es una técnica que logra producir
el efecto de una sefial analdgica sobre una carga, a partir de la variacion de la frecuencia
y ciclo de trabajo de una sefial digital. Estas sefales son utilizadas comunmente en el
control de aplicaciones, por ejemplo: control de motores de corriente continua, sistemas

hidraulicos, y algunos otros dispositivos mecanicos [5].

Las senales PWM pueden ser de tipo cuadrada o sinusoidal como se observa en la figura
1.2 en la cual el ancho relativo cambia con respecto al periodo de la misma. Para emular
una sefial PWM dentro del microcontrolador es necesario configurar ciertos registros. De
tal modo que el valor de la sefial sea en proporcion al voltaje que maneja el
microcontrolador, por ejemplo: si el valor del voltaje esta en 0V, el tamafo de la sefal
PWM puede ser la minima, caso contrario si el valor de voltaje es 5V, el tamafio de la
senal puede ser el maximo ancho de pulso. Como se puede ver en la tabla 1.1, el
microcontrolador ATmega164PA cuenta con 6 canales PWM, los cuales son los pines
con la descripcién OC#X, ejemplo: OCOA, OC1B, etc. [6].

Ancho del
Pullao

Periodas

Figura 1.2 Ejemplo de una sefial PWM [5]
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Por tanto, PWM es una técnica que consiste en variar el ancho de pulso de una senal de
voltaje, con el objetivo de controlar la cantidad de potencia administrada a los

componentes electronicos conectados.

Convertidor Analégico — Digital (ADC)

El convertidor analogico — digital o ADC, permite tomar y medir sefales analdgicas en
forma digital. Se puede decir que realiza un proceso contrario al PWM, ya que este
transforma una sefal digital en una analdgica. Los ADC convierten un voltaje analégico
externo en un numero, con el que se puede operar. En la figura 1.3 se puede observar

como internamente la sefal de entrada analdgica es transformada en una senal digital [7].

Vi Vi A=Az Ay
vw VE"I* vm* : ii 11
o b B —[ADC—A gy ‘
. e, “T™F2 ool

Figura 1.3 Transformacion de sefal analégica a sefial digital [7]

Como se menciona en la tabla 1.1, el microcontrolador Atmega164PA tiene 8 ADC y
como se muestra en la figura 1.1, se ubican en el puerto A de este. Cada ADC maneja
como entrada analdgica un numero binario de 10 bits, es decir los valores que pueden
llegar a operar se encuentra en un rango de 0 a 1023. Para utilizar estos ADC es

necesario configurar los pines como entradas para que manejan estos valores.

Cuando el microcontrolador maneja un ADC, mide el voltaje que ingresa en un pin y lo
convierte en un numero. Pero para que éstos funcionen necesitan una tension o voltaje
de referencia para poder trabajar de manera adecuada. Este voltaje de referencia (VREF)
puede ser el voltaje con el que normalmente trabaja el microcontrolador, aunque se
pueden elegir otros voltajes de referencia. El voltaje de referencia debe ser aplicado a
dos pines del microcontrolador y estos son: AREF y AVCC. El pin AREF, es la entrada

analdgica al ADC, mientras que el pin AVCC, provee energia al ADC.

La frecuencia de trabajo del microcontrolador puede ser un factor importante para el
trabajo de los ADC, ya que con una frecuencia adecuada se puede obtener una
conversién mas confiable. Con una frecuencia de trabajo alta la conversién sera mas
rapida pero no muy confiable, caso contrario si la frecuencia de trabajo es baja la

conversion sera mas lenta pero mucho mas confiable [8].



Temporizadores

El microcontrolador maneja los llamados timers los cuales pueden trabajar como
temporizador o contador. Como se muestra en los datos técnicos de la tabla 1.1, el
microcontrolador Atmega164PA cuenta con 3 timers, de los cuales dos son de 8 bits y
uno de 16 bits.

Los timers son modulos que trabajan en paralelo con el procesador, permitiendo que las
operaciones de temporizacién y conteo se puedan llevar a cabo de manera eficiente,
mientras el procesador se ocupa de otras tareas. A pesar de las diferencias operativas
que pueden tener entre si los timers, la configuracién y control son muy similares en
todos los casos. En la figura 1.4 se puede observar un ejemplo de los registros internos

del timer1 de un microcontrolador ATmega [9].

Bit 7 6 5 N 3 2 1 0
(0x80) COM1A1 | COM1AD COﬂiBiTCOIMEO[ - - WGM11 [ WGM10 § TCCR1A
Read/write RW RW RW AW R R AW RW
Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0
ait 7 6 5 4 3 2 1 0
Read/write AW RW R RW RW RW RW RW
Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 1.4 Registros internos del timer1 [9]

Si se configura los registros del timer para que trabaje como contador, el conteo que
realiza es dependiendo el timer, si es de 8 bits puede contar desde 0 hasta 255, mientras
que si es de 16 bits puede contar desde 0 hasta 65536. Para empezar a trabajar como
contador el temporizador del timer se sincroniza con el reloj externo del microcontrolador

y se le denomina contador sincrono.

Para usar los timers como temporizadores, se debe configurar los mismos registros, pero
con diferentes valores. Al usarlo de este modo, la cuenta del temporizador ira
aumentando con cada ciclo de reloj generado por el oscilador interno. La cuenta del
temporizador sera dependiendo qué timer se esta utilizando y del pre-escalador utilizado
(un divisor de frecuencia, puede tener valores de: 1, 8, 32, 64, 128, 256 y 1024). Si por
ejemplo se usa una frecuencia de trabajo de 1MHz, la cuenta aumentara en una unidad

cada microsegundo [10].



Una de las aplicaciones de los timers es usarlo como contador para realizar tareas
simultaneas dentro del microcontrolador. Mientras el ATmega realiza un cierto proceso, el
timer realiza un conteo configurado para que al momento que finalice interrumpa el

proceso principal y realice otro diferente.

Interrupciones

Las interrupciones son extremadamente utiles ya que permiten que el microcontrolador
esté atento a un evento en particular, el cual detiene su ejecucion actual para ejecutar lo
que viene a ser una “interrupcion de la rutina de servicio”. Las interrupciones son eventos
que hacen que el programa principal se detenga y realice otros procesos, mientras estas
interrupciones no se produzcan se realizaran uUnicamente las tareas del programa

principal.

Las interrupciones en los microcontroladores se pueden generar cuando se configuran
para este propésito. Por ejemplo: cambios de estados l6gicos, un proceso en ejecucion
se detenga, etc. Estas interrupciones pueden ser generadas tanto de forma interna como
de forma externa. Las interrupciones externas se pueden producir a través de:
pulsadores, interruptores, teclados, etc. Los pines mas relevantes para producir una
interrupcion externa son: INTO, INT1 e INT2. Dependiendo el modelo del microcontrolador

ATmega pueden tener mas o menos pines INT.

Si se observa la figura 1.1, los pines INTO e INT1 se encuentran en el puerto D (PD2 y
PD3 respectivamente), mientras que el INT2 se encuentra en el puerto B (PB2). Cada pin
INT trabaja de manera independiente, pero realizan la misma tarea, generar una
interrupcion externa al microcontrolador. En la figura 1.5 se puede observar una simple

conexion para usar uno de estos pines INT para generar una interrupcion externa.

A U1
% PEOSCKOTUPCINTG PANADCIPCINTD %
21 FEITICLKOPCINT PA1ADCIPCINTT S5
421 pRO/AINOANT 2P CINT10 PA2ADCZPCINT? |22
431 pB3/AINT/OCOAPCINT 1 PAADCA/PCINTS |—22
% PB4/SS/0COBPCINTIZ PA/ADCA/PCINTA %
—— PBSMOSIPCINT13 PAS/ADCS/PCINTS [—22
R1 —2 | PEAMISOPCINT14 PAGADCEPCINTG |—2L
5K = PBY/SCKPCINTIS PAT/ADCT/PCINTT |22
=<TEXT=
L POORXDOPCINT24 PCOISCLPCINTG |—2
10 PO TXDOPCINT2S PC1SDAPCINTIT |22
INTO 1; PD2ANTORXDPCINT26 PCOTCKPCINT18 %
2 FDYNTITXDURCINT27 PCHTMSRCINTIO 22
® 12 PD4/OCIBHMCKAPCINT2S PCATDORCINT0 22
] 12 1 posioc1APCINTZY PCSTDIPCINT2 |22
— C1 15 pD6ICP/OCIBPCINT30 PCBTOSC1PCINTZ2 |22
o 10n 18 PD7/OC2APCINTA PCTTOSC2PCINTZS |—2£
<TEXT=
28 1 aRrEF XTAL1 2~
2L avco XTAL2 |~
—4 RESET
_ ATMEGA 164

— <TEXT=
Figura1.5 Esquema de conexién para una interrupcion externa [11]
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No unicamente los pines INT se pueden usar para producir una interrupcion externa, el
resto de pines con la descripcion PCINT son capaces de producirlas. La diferencia esta
en que los pines INT, son pines ya listos para producir una interrupciéon externa, mientras
que los PCINT, deben ser configurados y la interrupcion externa se produce cuando hay

un cambio de estado légico en sus pines [11].

Por otra parte, las interrupciones internas se pueden realizar mediante el uso de los
timers, como ya se menciond en el punto anterior, pueden ser usados como contadores,

temporizadores o incluso como comparadores.
2. METODOLOGIA

La seleccion de los temas aplicados en los mdédulos didacticos basicos son: manejo de
puertos entrada - salida digital y analdgica, sefiales PWM, interrupciones vy
temporizadores. Los elementos que son Utiles para abarcar estos temas son:
interruptores, pulsadores, leds, teclado matricial, display de 7 segmentos y resistencias.
Todos estos conectados al microcontrolador ATmega164PA. Ademas, el programador
USB facilita el desarrollo de las practicas de laboratorio ya que una vez que el

programador cargue el programa, este actia como fuente de alimentacion.

El disefio del prototipo del modulo didactico basico se realizé primero de manera ldgica,
conectando los diferentes elementos y considerando las especificaciones técnicas del
microcontrolador ATmega164PA. Una vez que todos los dispositivos electrénicos
estuvieron conectados entre si, el disefio légico se exportd a la plataforma donde se
realiza el diagrama de pistas, donde los elementos eran colocados en la baquelita del
modulo didactico basico, ahora considerando detalles como: dimensiones reales,

separacion entre pines o terminales y tamafio de los elementos.

La construccion de los médulos didacticos basicos se hizo en placas baquelita, con la
mayoria de los elementos soldados a esta. Elementos como el microcontrolador
ATmega164PA, programador USB, display de 7 segmentos, leds, se conectan al médulo
a través de unas regletas para que puedan ser cambiados en caso de mal
funcionamiento. Ademas, la arquitectura del modulo didactico basico cuenta con mas
regletas, las cuales sirven para acoplar nuevas conexiones con otros elementos vy

ademas de conexiones para alimentacion.

Las practicas de laboratorio para desarrollar los diferentes temas se plantearon en hojas

guias tanto para los estudiantes como para los instructores. La informacion que tienen
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estas hojas guias para estudiantes es: cuestionario sobre los puntos mas relevantes y los
ejercicios a desarrollar, dependiendo el tema abarcado. Las hojas guias para los
instructores contienen: configuraciones de soffware y de hardware, diagramas de flujo,
simulaciones de los circuitos, ejemplos de los cédigos de programacion y alguna

recomendacién adicional sobre algun error producido.

En las pruebas se evalud el correcto funcionamiento de los diferentes elementos que
conforman el modulo didactico basico. Primero se probd que exista comunicacion entre el
programador USB y el modulo didactico basico, con la conexion producida el
programador USB podia leer, borrar y cargar programas fuentes en el microcontrolador.
Los resultados esperados fueron visualizaciones a través de los leds, display, ingreso de
datos a través de los pulsadores, interruptores y el teclado matricial. Finalmente se pudo
observar el acople de elementos electrénicos al médulo didactico basico a través de las

regletas.

3. ANALISIS Y RESULTADOS

3.1 Diseiio légico del médulo didactico basico

Para el disefio de la placa de circuito impreso se utilizé el programa Proteus,
especificamente su herramienta ISIS (Intelligent Schematic Input System). Esta
plataforma es ideal para una rapida realizacion de complejos disefios de esquemas
electronicos destinados para pruebas de simulacion y pruebas para construccion de

equipos electronicos.

Como se menciond antes con los temas que se aplicaran en los modulos didacticos
basicos se determinaron que los elementos que lo conforman son: microcontrolador
ATmega164, programador USBasp, 4 pulsadores, 1 dipswitch de 4, 1 banco de 10 leds, 1
arreglo de 4 displays de 7 segmentos, 1 teclado matricial 3x4, resistencias de 330Q,
5.6KQ, 10KQ vy regletas tanto para conexion de elementos y conexiones de elementos

extra.

Siguiendo la distribucion de pines del ATmega164PA (fig. 1.1) este microcontrolador
cuenta con 4 puertos A, B, C y D. En el puerto A estan todos los canales analdgicos. En
el puerto B se encuentran algunos de los pines que sirven para programar el
microcontrolador. En el puerto C la mayoria de sus pines son para procesos mas

avanzados. En el puerto D se encuentran algunos pines para generar ondas PWM.



En el anexo C, el cual es un manual de usuario se encuentra mas detallado los
elementos electronicos y el puerto del microcontrolador al cual esta cada uno conectado,

pero en resumen estos se encuentran distribuidos como se muestra en la siguiente figura:

PROGRAMADOR CONEX_ ADC
- & <
T M O 7
E a L _
- =)
oy o
i
H T ] 5
o = O -
S I - - A -
- 5 o |
o - - Z
X ) o S
CONEX. PWM

Figura 3.1 Etapas del Médulo Didactico Basico

e Puerto A: banco de 10 leds y una regleta de 8 para usar los canales analégicos.
e Puerto B: arreglo de display de 7 segmentos y regleta conexién a programador.
e Puerto C: 4 pulsadores y 1 dipswitch de 4 interruptores.

e Puerto D: teclado matricial 3x4 y una regleta de 8 para conexion a canales PWM.
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Ademas, se colocan otras regletas aparte 1 regleta de 8 para conexion directa a VCC, 1
regleta de 8 para conexion directa a GND, 1 regleta de 4 para pines 10 - 13 (VCC, GND,
Xtal2, Xtal1) y 1 regleta de 3 para pines 30 — 32 (AVCC, GND, AREF). Finalmente se

afadié un circuito adicional para resetear el modulo didactico basico.

Creacion de los elementos electronicos en ISIS

En diferentes versiones de Proteus se puede dar el caso que el(los) componente(s) que
se necesita no se dispongan, o que existan pero no tenga su encapsulado o
representacion real. En la versidon de Proteus utilizada se dio el caso de que existia una
representacion légica del ATmega164P, pero en una versién antigua, la cual contaba con
alrededor de 44 pines y la utilizada en el modulo didactico basico solo cuenta con 40

pines en total [12].

Wi
40 37
22— PBO/XCKO/TO/PCINTS PAO/ADCO/PCINTO (ST
PB1/T1/CLKO/PCINTS PA1/ADC1/PCINT1 |—&
% PB2/AINOANT 2/PCINT10 PA2/ADC2/PCINT2 %
23 PB3/AINT/OCOAPCINT1 PA3/ADC3/PCINT3 [—5%
t | PB4/SS/OCOBPCINT12 PA4/ADCA/PCINT4 |23
PB5MOSIPCINT13 PAS/ADCS/PCINTS |—2
g— PBEMISOPCINT 14 PAB/ADCE/PCINTS %
PB7/SCK/PCINT15 PAT/ADCT/PCINT? —22
9 _| PDO/RXDOPCINT 24 PCO/SCL/PCINTI6 —-2
]? PD1/TXDO/PCINT25 PC1/SDAPCINT 17 %
12— PD2INTO/RXD1/PCINT26 PC2TCK/PCINT18 (—21
22— PD3/NTA/TXD1/PCINT27 PC3/TMS/PCINT19 [—2=
PD4/OC1B/XCK1/PCINT28 PC4/TDOMPCINT20 |—22
1; PD5/0C1APCINT29 PC5/TDIPCINT21 %
12— PDBICP/OC2B/PCINT30 PC6/TOSC1/PCINT22 [—22
PD7/OC2APCINT31 PCT/TOSC2/PCINT23 —2&
g? AREF XTAL1 —3
27_1 avee XTAL2 ——
4_| RESET
ATMEGA164P
<TEXT>

Figura 3.2 ATmega164P version anterior [12]

La figura 3.2 es la representacion logica del ATmega164P en la versién de Proteus?, lo
siguiente fue crear una nueva representacion del microcontrolador para el diseno,
mediante las herramientas de disefo grafico del Proteus se realizdé el nuevo modelo del
ATmega164P. Ademas, mediante una herramienta llamada “Device Pins Mode” se
afiadio los pines del microcontrolador con sus nombres respectivos. Finalmente la nueva
representacion logica del microcontrolador ATmega164PA se muestra en la siguiente

figura [13].
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PEO_|
PE1_|
PE2_|
FE3_|
FB4._|
FES_|
FES_|
PE7_|
RESET_|
VEE
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PB1 (CLKDIT/PCINTD)
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PB4 (OCOBA_SS\_PCINTAZ)
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PES (MISO/PCINT A4

PET (SCKPCINTAS)
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M
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FLaO

FL1
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FD3_|
FD4_|
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P4 (ACHEAMMCIBFCINTZE)
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ATMEGA164PA

FAD (ADCOSPCINTD)
Pt (ADCA/PCINT A
Pz (ADC2IPCINTZ)
Pz (ADCPCINTE)
FAd (ADCAHPCINTS
FPAS (ADCS/PCINTSG)
FPAG (ADCE/PCINTE)
PAT (ADCT/PCINTT

AREF

M

AT

FCY (TOSCZPCINTZE)

FCE(TOSCAUPCINTZZ)

PCS(TDIPCINTZ1)
PCA(TOOPCINTZO)
PC2(TMEPCINTAS)
FCZ (TCKFCINT 1)
FCA1 (5DAFCINT A

FCOCSCLPCINTAG)

FOF (OCZAPCINTI

FAD
Y
Pz
|_PAG
|_Pad
FAS
FAF
| FaT
|_AREF

M

AT

FCY

FCE

FC5

FC4

FC2

FC2

PCA1

FCOo

FOV

ATMEGATEAPA

Otros componentes electronicos también fueron creados de la misma manera como por
ejemplo: banco de 10 leds y la regleta que sirve de conexién al programador USB. Estas
nuevas representaciones no realizan ningun proceso, pero sirvieron para el desarrollo del
disefio logico y fisico. En la figura 3.4 se muestran los circuitos de cada uno de los
puertos, el circuito de conexion del programador y el circuito de reseteo. En el anexo A se

muestra el disefio real con la union de todos estos circuitos y las demas regletas de

STEXT =

Figura 3.3 ATmega164PA simbolo légico [1]

conexién (AREF — AVCC) y (XTAL1 — XTAL2).
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Figura 3.4 Circuitos del médulo didéactico basico
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3.2 Diseno fisico y construccion de los moédulos didacticos

basicos

Después de tener el disefio logico completo, este es transferido a la plataforma ARES
(Advanced Routing and Editing Software). Esta herramienta de enrutado, ubicacién y
edicién de componentes, se utilizd para la fabricacién de las placas de circuito impreso.
Al igual que en la anterior se tuvieron que crear los encapsulados y finalmente completar

los paquetes PCB (Printed Circuit Board).

Los componentes electronicos que necesitaron de su paquete PCB fueron:
microcontrolador ATmega, USBasp, teclado matricial 3x4, display de 7 segmentos,
pulsadores, dipswitch y las diferentes regletas. Para la creacion de estos se tuvieron en

cuenta detalles como: dimensiones (ancho y largo) y separacion entre pines o terminales.

Asi mismo como en la plataforma ISIS, mediante las herramientas de disefio se crearon
las representaciones reales de cada elemento, un ejemplo es el microcontrolador
ATmega mostrado en la figura 3.5. Luego de esto se enlazaron este paquete PCB a su
correspondiente representacion légica en el ISIS. Una vez que cada elemento tenga su

paquete PCB las pistas de conexion surgieron para su posterior configuracion.

Atmeoa1B4PA

Figura 3.5 Representacion fisica del microcontrolador ATmega164PA [1]

Creacion de los paquetes PCB

Para este proceso primero se guardaron tanto el disefo légico y como el fisico dentro de
las librerias del ISIS y del ARES respectivamente. Ya en la plataforma ISIS se coloco el

elemento en este caso el microcontrolador ATmega (fig. 3.3), haciendo clic derecho sobre
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él y en la opcidn “Make Device”, en las diferentes ventanas de opcién aparece una con

nombre “Packaging” y luego en la opcion “Add/Edit’ [14].

En esta se buscé el encapsulado del microcontrolador ATmega (fig. 3.5) y la imagen de
este aparecid en la parte derecha para poder ir enlazando los diferentes pines del
microcontrolador del disefio logico al fisico. En la figura 3.6 se muestra como se

asignaron los pines, ademas, se muestran detalles del microcontrolador como sus

medidas y la distancia que existe entre sus pines.

Packagings:  [EYNGISEryl=E R

[v Default package? | Add I|Bename|| Delete I| Order I

Mo. Of Gate |1 [T Gates [elements] can be swapped an the PCE lapout?

Fin | Hidden | Cormmon | Type | A | - . - :
AREF Pazzive AREF] 0 O
AT Pazsive AT = 0 -
GMD{00} Passive GHDY
GHDI} Passive  |GN.. U U
FA0 [BDCO/PCINTO) Passve  |PAD U U
&1 [ADCT/PCINT Fassive  |PAT H -
Fi2 [BDC2/PCINT2) Passive  |PA2 ~ -
Fa3 (ADC3/PCINT3) Passive  |PAZ u u
PAd [ADCA/PLINT 4] Fassive  |PRd n -
A5 [BDCE/FLINTE) Fassive  |FAG - -
FAF [ADCE/FLINTE Fassive  |F&6 - -
Fés [BDC7/PLIMTY) Fassive  |PAT u u
PED [<CKO/TO/PCINTE] Passive PED - L) L

| | |
HC Ping Add Fin I | Remove Pin I L} |
| | |
Swapable Fins: u u =
| |
- Ad
Femove
- Feplace
|
v Llze ARES Libraries | Help I | Azzign Package(z] I | Cancel

Figura 3.6 Ventana de edicion del encapsulado del dispositivo [14]

Ya con todos los pines enlazados se guardd todo con el botén “Assign Packages”, se
realizd el mismo procedimiento para el resto de elementos electrénicos. En la plataforma
primero se colocod un ejemplo del tamafo que tendria la baquelita, la cual al ordenar

todos los elementos en la baquelita, esta quedd con un tamano de 15 cm x 17 cm.

Una vez ordenados todos los elementos en la placa se procedié al trazado de las pistas
de conexion entre los diferentes elementos. Después, se configuraron detalles como:
tamano de las pistas de forma para que no se produzcan cortos circuitos, tamano y forma
de los pines para que estos no se pierdan al momento de realizar las perforaciones [15].

Finalmente el disefio fisico se muestra en la figura 3.7.

15



&=

]

Tl =] [-]

Figura 3.7 Disefio fisico del médulo didactico basico

Construccion del moédulo didactico basico

Para pasar el disefio a la placa baquelita esta debid ser impresa en una hoja
termotransferible, ademas de imprimirla a laser para que al aplicarle calor la imagen se
estampe en esta. Ya con el disefio implantado en la baquelita se procedié a sumergirla en
agua caliente mezclada con acido férrico, la cual en la industria electrénica se utiliza

como grabado quimico de plaquetas de circuito impreso [16].

Al sumergir la baquelita todo el cobre innecesario se fue disolviendo y quedd Unicamente
la forma del disefio del médulo didactico. Luego se empezo a perforar los pines y colocar
los elementos electronicos para soldarlos. Se probé que habia continuidad entre los
elementos por medio del multimetro y una vez probado su funcionamiento con un ejemplo
de programa se procedioé a ponerle una estampa y un marco de madera para proteccion.

En la figura 3.8 se muestra el médulo didactico terminado con cada una de sus partes.
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Figura 3.8 Forma final del médulo didactico basico y sus partes
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Costo de los modulos didacticos basicos

En la tabla 3.1 se muestra el costo de cada material que se utilizé para la elaboracion de
este proyecto, tanto el costo de solo un moédulo didactico basico como el costo total de la

construccion de los 10 modulos.

Tabla 3.1 Costos de los elementos del médulo didactico basico

Cantidad 1 | Cantidad Total Costo

Material Precio | “Moédulo | 10 Modulos | Total
ATmega164PA $ 6,50 1 10 $ 65,00
Teclado Matricial 3x4 $ 4,50 1 10 $ 45,00
Dipswitch 4 vias $ 0,80 1 10 $ 8,00
Pulsadores 2P 5 mm $0,15 4 40 $ 6,00
Resistencias de 330Q $ 0,02 12 120 $2,40
Resistencias de 5,6KQ $ 0,02 8 80 $1,60
Resistencias de 10KQ $ 0,02 3 30 $ 0,60
Display 4 dig. 7,seg. catodo $1.00 1 10 $ 10,00
comun
Banco 10 leds $275 1 10 $ 27,50
Espadines Macho $ 2,20 1 3 $ 6,60
Espadines Hembra $1,80 3 40 $ 72,00
Baquelita 30x20 $ 5,60 1 5 $ 28,00
Papel termotransferible $ 2,30 1 10 $ 23,00
Programadores USBasp $ 10,00 1 10 $ 100,00
Kit de cables protoboard $ 2,50 2 $ 5,00

El costo total de la creacién de los 10 médulos didacticos basicos fue alrededor de $400.
Cada moddulo viene con su programador USBasp y ademas viene con 10 cables
protoboard incluidos, en esta tabla no se incluyen gasto como estafio, cautin, pomada y

el anaquel donde se colocan los moédulos.
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3.3 Modelo de hojas guias de laboratorio para estudiantes

Practica 1. Manejo de puertos de entrada — salida.

Objetivos

Introducir a los estudiantes en la programacién del microcontrolador
Atmega164PA utilizando lenguaje de alto nivel en MikroC para AVR.

Familiarizar a los estudiantes sobre el disefio y los componentes que contienen
los médulos didacticos basicos.

Adaptar a los estudiantes con la forma de programar los microcontroladores con el
programador USBASP utilizando el software PROGISP.

Trabajo Preparatorio

Cuestionario

Investigar como trabaja el programa PROGISP: como leer memoria, borrar y
cargar programas.

Consultar la funcion de los pines que se utlizan para programar el
microcontrolador.

Consultar cual es el comando y la sintaxis de los comandos DDR, PORT, IF,
ELSE, BUTTON en MikroC.

Consultar la manera de generar retardos en MikroC.

Ventajas y desventajas de los lenguajes de alto y bajo nivel.

Actividades a desarrollar

1. Escribir un programa utilizando lenguaje de alto nivel en MikroC para AVR, el cual

permita utilizar los pulsadores PCO y PC1 conectados al puerto C y 8 diodos Leds

conectados al puerto A, para que cumplan los siguientes requerimientos:

e OPCION 1: Escribir un programa para encender el bit menos significativo
(LSB) conectado en PAO y realice el desplazamiento del encendido al bit mas
significativo (MSB) conectado en PA7 con un retardo de 500 ms, el mismo que

se repetira indefinidamente.

e OPCION 2: Utilizando el comando if y el comando button permitir que al
cambiar la posicion de PC7, realice el proceso contrario al descrito en la
opcion 1, es decir, el encendido del bit se desplazara desde el mas

significativo al menos significativo, sin importar el estado que se encontraba,
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asi mismo con un retardo de 500 ms y de manera indefinida y que al retornar
el interruptor vuelva a la funcién que realiza en la opcion 1.

e OPCION 3: Usando los comandos if y button permitir que al presionar el
pulsador PCO, todos los leds conectados en el puerto A se apaguen con un
retardo de 2 segundos y luego que se encienda el led en PAO para que realice

la funcion principal.

e OPCION 4: Mediante otra condicién utilizando los comandos if y button
permitir que al presionar el pulsador PC1, todos los leds conectados en el
puerto A se enciendan y apaguen durante 1 segundo y volver a encender el

led en PAQO para que realice la funcion principal.

2. Incluir los diagramas de flujo de los programas creados que explique el

funcionamiento de los mismos.

3. Realizar la respectiva simulacion probando el funcionamiento del programa

realizado.
Equipo disponible en el Laboratorio

e Modulos didacticos basicos.

e Programador USBasp.

e Software de simulacion MikroC para AVR.
e Software de grabacion Progisp.

e Computador
Procedimiento practico

e Traer el codigo del programa hecho en MikroC y la simulacién del circuito en
Proteus que simule lo solicitado.

e Conectar el grabador USBasp tanto al médulo y a la computadora, y mediante el
programa de grabacion Progisp cargar el archivo xx.hex.

e Comprobar el funcionamiento del programa en el médulo didactico.
Informe

e Realizar el programa disefiado en el trabajo preparatorio utilizando lenguaje de
bajo nivel y comparar la programacion con el realizado en el lenguaje de alto nivel.

e Desarrollar el informe correspondiente en base al formato establecido.
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Practica 2. Periféricos de entrada
Objetivos
e Implementar un circuito usando el keypad 3x4 en el microcontrolador
Atmega164PA.
e Manejar la programacién para usar la matriz de teclas del keypad 3x4.
e Conocer los diferentes moédulos que se pueden implementar en el

microcontrolador.

Trabajo Preparatorio

Cuestionario

e Consultar los comandos y funcién para inicializar el médulo del keypad.

e Consultar la funcion y sintaxis del comando switch, case y break.

Actividades a desarrollar

1.- Elaborar un programa utilizando lenguaje de alto nivel que cumpla con los

siguientes requerimientos:

e OPCION 1: Escribir un programa para manejar la matriz del keypad 3x4
conectado al puerto D del microcontrolador. Las teclas correspondientes se
deberan visualizar en uno de los displays de 7 segmentos conectados al puerto B
mientras estos sean presionados, por defecto los displays de 7 segmentos
deberan permanecer en blanco mientras no se presione ninguna tecla. La
polarizacién de los 4 displays, lo realizan los 4 primeros pines del puerto A (PAO,
PA1, PA2, PA3).

2. Incluir el diagrama de flujo del programa creado que explique el funcionamiento del

mismo.

3. Realizar la respectiva simulacion en el Proteus.

Procedimiento practico
e Traer el codigo del programa hecho en MikroC y la simulacion del circuito en
Proteus, realizando lo que se pide en el disefo.
e Grabar el programa xx.hex en el microcontrolador al modulo didactico y realizar la

comprobacién del funcionamiento del programa.
Informe

e Desarrollar el informe correspondiente en base al formato establecido.
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Practica 3. Convertidor analégico — digital y sefiales PWM.

Objetivos

Implementar un circuito usando convertidor analégico — digital (ADC) del
microcontrolador Atmega164PA.

Implementar un circuito generando una onda PWM en el microcontrolador
Atmega164PA.

Acoplar elementos electronicos a los modulos didacticos basicos.

Trabajo Preparatorio

Cuestionario

Consultar la sintaxis para configurar un solo pin de cualquier puerto.

Consultar el comando para poder usar los ADC (comando inicializador y comando
de lectura).

Consultar el comando para inicializar el médulo PWM y sus componentes.
Consultar el rango de valores que el microcontrolador Atmega164PA puede leer
de un canal analégico y de la onda PWM.

Consultar la funcion de los pines AREF y AVCC del microcontrolador.

Consultar en el data sheet del Atmega164PA, que puertos y que pines permiten

generar ondas PWM y que pines pueden ser usados como canales analogicos.

Actividades a desarrollar

1.

Elaborar un programa utilizando lenguaje de alto nivel que cumpla con los

siguientes requerimientos:

OPCION 1: Configurar el pin PA2 como entrada para usar su canal analdgico y el
pin PAO como salida y crear las siguientes condiciones: cuando el valor de
entrada entregada por el potencidmetro supere los 3 voltios el pin PAO parpadee
con un retardo de un segundo, mientras que si el valor de entrada es menor de 2
voltios el pin PAO permanecera en 1 logico y si el valor de entrada esta entre los 2
y 3 voltios el pin PAO permanecera en 0 ldgico.

OPCION 2: Configurando el pin PA6 para usar su canal analégico y uno de los
displays conectado al puerto B, mediante las siguientes condiciones: cuando el
valor de entrada entregada por el potenciometro supere los 3 voltios en el displays
de 7 segmentos mostrara el numero 1, si el valor de entrada es menor a 2 voltios
en el display mostrara el numero 0 y si el valor de entrada esta entre los 2 y los 3

voltios el display este en blanco.
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2.

OPCION 3: Usando nuevamente el canal analdgico 6, realizar el control de una
onda PWM, la cual tendra su salida a través de un buzzer conectado en el pin
PD6. La amplitud de la onda debera ser proporcional al valor de entrada del canal

analogico.

Incluir los diagramas de flujo de los programas creados que explique el

funcionamiento de los mismos.

3. Realizar las respectivas simulaciones en el Proteus.

Equipo disponible en el laboratorio

Software de simulacién MikroC para AVR.
Maodulos didacticos basicos.

Programador USBasp.

Software de programacion Progisp.
Cables de protoboard.

Computador.

Equipo requerido para la practica

Potenciometro de 10KQ.
Buzzer de 5VDC.
Resistencia de 330Q.

Procedimiento practico

Traer el cédigo del programa hecho en MikroC y la simulacién del circuito en
Proteus, realizando lo que se pide en el disefio.

Grabar el primer programa xx.hex en el microcontrolador y realizar las conexiones
que se piden en la opcion 1.

Borrar el programa anterior del microcontrolador y grabar el nuevo programa
xx.hex; realizar las conexiones que se piden en la opcién 2 y probar el
funcionamiento.

Borrar el programa anterior del microcontrolador y grabar el nuevo programa
xx.hex; realizar las conexiones que se piden en la opcién 3 y probar el

funcionamiento.

Informe

Desarrollar el informe correspondiente en base al formato establecido.
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Practica 4. Manejo de temporizadores

Objetivos

e Implementar circuitos utilizando el microcontrolador Atmega164PA para el manejo

de los timers.

e Conocer las formas de usar un temporizador.

e Comparar la programacion utilizando retardos y temporizadores.

Trabajo Preparatorio

Cuestionario

Consultar para qué sirven los timers.
Consultar la funcion del pre - escaler.
Consultar cuantos timers tiene el microcontrolador Atmega164PA.

Consultar los comandos que se necesitan para habilitar las interrupciones

mediante los timers.

Actividades a desarrollar

1. Elaborar un programa utilizando lenguaje de alto nivel que cumpla con los

siguientes requerimientos:

OPCION1: Escribir un programa para realizar un contador médulo 10 (0 — 9)
en uno de los displays y cuando el contador llegue a 9 se active el timer1 por
desbordamiento, una vez activado el timer1 los displays permaneceran
apagados y los leds conectados al puerto A se encenderan por 1. Pasado ese

segundo el timer1 se desactivara y se repetira el conteo.

OPCION 2: Desarrollar un programa para generar un contador médulo 20 (0 —

19), el cual se visualizara en los displays. El contador debera ir
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incrementandose mediante la activacion del timer1. La activacion del timer1 la
realizara al presionarse el pulsador PCO, caso contrario si no se presiona el

pulsador, el contador se detendra.

2. Incluir los diagramas de flujo de los programas creados que explique el

funcionamiento de los mismos.

3. Realizar las respectivas simulaciones probando el funcionamiento de los disefios

realizados.

Equipo disponible en el laboratorio

e Software de simulacion MikroC para AVR.
e Modulos didacticos basicos.

e Programador USBasp.

e Software de programacion Progisp.

e (Cables de protoboard.

e Computador.

Procedimiento practico

e Traer el cédigo del programa hecho en MikroC y la simulacién del circuito en

Proteus, realizando lo que se pide en el disefio.

e Grabar el primer programa xx.hex en el microcontrolador y realizar la

comprobacién del funcionamiento del programa.

e Borrar el programa anterior del microcontrolador y grabar el nuevo programa

xx.hex y comprobar el funcionamiento del programa en el médulo didactico.

Informe

e Desarrollar el informe correspondiente en base al formato establecido.
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Practica 5. Manejo de interrupciones.

Objetivos

e Implementar circuitos utilizando el microcontrolador Atmega164PA para el manejo

de interrupciones.

e Generar interrupciones externas al programa principal que esté realizando el

microcontrolador.

Trabajo Preparatorio
Cuestionario

e Consultar el concepto de interrupcion para microcontroladores.

e Consultar los tipos de interrupciones que se pueden generar utilizando el

microcontrolador Atmega164PA.

e Consultar como hacer el llamado a una funcion que esta fuera de la funcion

principal.
Actividades a desarrollar
1.- Elaborar un programa utilizando lenguaje de alto nivel que cumpla con los
siguientes requerimientos:
e OPCION 1: Escribir un programa que realice un contador médulo 60 (0 — 59) el
cual se visualizara en dos de los displays conectados al puerto B y mediante la

interrupcion del pulsador PC1 se reseteara el conteo.

e OPCION 2: Escribir un programa que permita presentar en el arreglo de
displays, aplicando el criterio de barrido, la palabra “HOLA” de forma
permanente. Mediante el pulsador PCO hacer el llamado a la funciéon
interrupcion que presentara la palabra “POLI” durante 2 segundos para

posteriormente dejar los displays en blanco y vuelva a la funcion principal.
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Ademas, mediante el pulsador PC1 hacer el llamado a otra funcion interrupcion
que esta vez presentara la palabra “CHAQ” igualmente por 2 segundos y de la
misma manera al finalizar dejara los displays en blanco para que retorne a la
funcién principal.

2.- Incluir los diagramas de flujo de los programas creados que explique el

funcionamiento de los mismos.

3.- Realizar las respectivas simulaciones probando el funcionamiento de los

programas desarrollados.
Equipo disponible en el laboratorio

o Software de simulacion MikroC para AVR.
e Modulos didacticos basicos.

e Programador USBasp.

o Software de programacion Progisp

e (Cables de protoboard.

e Computador.
Procedimiento practico

e Traer el cédigo del programa hecho en MikroC y la simulacién del circuito en

Proteus, realizando lo que se pide en el disefio.

e Grabar el primer programa xx.hex en el microcontrolador y realizar la

comprobacién del funcionamiento del programa.

e Borrar el programa anterior del microcontrolador y grabar el nuevo programa

xx.hex y comprobar el funcionamiento del programa en el médulo didactico.

Informe

e Desarrollar el informe correspondiente al formato establecido.
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3.4 Modelo de hojas guias de laboratorio para instructores

Practica 1. Manejo de puertos de entrada — salida.
Configuracion de software

¢ Comandos que se pueden utilizar para esta practica:

DDRX: configura todos los pines del puerto (A, B, C, D) ya sean de entrada (0) o de
salida (1).

Ej. DDRA = OxFF;
DDX# _Bit: configura Uunicamente el pin asignado (0 — 7) del puerto como entrada o
salida.

Ej. DDA1_Bit = 0; DDD7_Bit = 1;
PortX: asigna valor a los puertos puede ser de forma hexadecimal (OxFF) o de forma
binaria (0b11110000).

Ej. PortA = OxFF; PortB = 0b11110000;
PortX.B#: asigna un estado légico Unicamente al pin seleccionado (0 —1).

Ej. PortB.BO = 1; PortA.B5 = 0;
Delay_ms, delay_us: genera un retardo en funcién de mili o micro segundos.

Ej. delay_ms (500); delay_us (800).
If: comando para establecer una condicion.

Ej. If (portd == OxFF); el doble igual es para establecer la operacién de igual
Else: comando para que realice la operacion si la condicion if no se cumple pero
dado el caso si se establece varias condiciones.

Ej. Else portd.B1 = 0;
Button: esta es parte de una libreria que sirve para detectar cuando se presiona un
botdn y se produce un cambio en el estado légico del pin al que esté conectado el
botén.

Ej. Button (&PinB, 0, 1, 1)); detecta un uno légico el pin 0 del puerto B.
0: pin del puerto, 1: periodo de anti rebote en milisegundos, 1: estado légico que

detectara.

e Programacioén del microcontrolador a través del Progisp

Seleccionar correctamente el modelo del microcontrolador antes de grabar, tal como se

muestra en la figura 3.9.
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Figura 3.9 Seleccion del modelo del microcontrolador

De preferencia borrar la memoria flash del microcontrolador (Erase) ya que puede saltar
una especie de error si se trata de grabar y ya tiene algun programa previo al grabado, en

la figura 3.10 se puede observar las opciones seleccionadas mas adecuadas para borrar

y cargar programas [17].

Programming

= High [7] changed Down Data Reload
Verify Signature Verify FLASH
Chip Erase [ verify EEPRCM
|:| Prewritten Fuse 0xFF3942 Program Fuse OxFF9942
Blank Check [ Lok Chip
Program FLASH [T Enabled XTAL
|:| Program EEPR.OM
=

Lo Flagh:0/16384 Eprom:0/512

Figura 3.10 Configuraciones de programacion

Si al momento de grabar, borrar o leer el microcontrolador, aparece el error mostrado en
la figura 3.11, la razén puede ser que el microcontrolador no esté bien conectado o no
estd haciendo contacto con los pines del quemador, por tanto asegurarse que haya

contacto entre ellos.

7
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Figura 3.11 Error de habilitacion de programa en chip
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Configuracion de hardware

Los pines de conexion para el programador USB estan especificados tanto en el médulo
didactico como en el mismo programador. Se puede observar la forma de conexion o de
acoplamiento del programador al mddulo didactico. ElI programador, la plaquita de

conexion y el médulo tienen indicado los pines y formas de conectar.

Figura 3.12 Conexién del programador USB al médulo

El banco de leds esta conectado al puerto A del microcontrolador y unicamente enciende
8 de los 10 leds. Los pulsadores e interruptores estan conectados al puerto C, pulsadores
(PCO — PC3) e interruptores (PC4 — PC7).

Figura 3.13 Banco de leds en el puerto A
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Figura 3.14 Dipswitch y pulsadores en el puerto C
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como se observa en la siguiente figura.
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PEAINONNTHPCINTID PANADCIPCINTZ Lo
PEIAINIOCOAPCINTI PAZADCIPCINTS |- e RS
PRAESIOCOBIPCINTI PA4IADCAPCINTS [~ o O 1
FESMOSUPCINT S PASIADCSPCINTS L s ﬁ
FEEMISOPCINT4 PAGMDCEFCINTG L g O { ]
PETISCKECINTIS PATIADCTPCINT] f—d — @ Kb

o 1 SRR,
POORXDARCINT 24 PCOSCLIPCINTIE ;g =16 RB
PO1MHDOPCINT 25 PCASDAPCINTT o R T
POZINTOIRKDIPCINT2 PCUTCKPCINTIE 4L oswie @8
POAINTITHDUPCINTZ? PCATMERCINTIG (b : -@- R
POMOCTBHCKIPCINTIE PCATDORCINTZ0
POSIOCIAPCINTZS PCATOUPCINTZA ﬁg ; -
POBICPIOCIBIPCINTI PCEMOSCIPCINTZ2 -—
POTIOCIAPCINTI PCTTOSCHPCINT it il el
AREF wTALT |- DIFSW_4 M '
AVCC XTALD f—L- -
RESET -

B i e S

Tanto los interruptores como los pulsadores al cerrarse su conexién iran directamente a

tierra, es decir, detectaran un 0 I6gico. La conexidn de estos es una conexion Pull — Up,

ATMEGATG4F

Figura 3.15 Representacion I6gica de la conexién en el puerto C
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Diagrama de flujo

S~

™,
INICIO |
S

|

Puerto A =0xFF; =alida

Puerto C=0x00; entrada

|

Puerto A =0xD1;

Puerto A=Puerto A=< 1;

’._

Mo

al

— | PCT

=0

Puerto A= Puerto A >> 1,

_.{ Puerto A =0x00:

- n]‘
S
PC1=0:
L
Puerto A = 0x&0:

Puerto A = OxFF;
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Simulaciones
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Figura 3.16 Simulacion de la préactica 1

Ejemplo de programacion.

Opcidn 1: Escribir un programa para encender el bit menos significativo (LSB) conectado
en PAO y realice el desplazamiento del encendido al bit mas significativo (MSB)

conectado en PA7 con un retardo de 500 ms, el mismo que se repetira indefinidamente.

vold main() {

DDEA = OXFF;
DDRC = 0Ox00;
porta = 0x01;
portc = 0OxXFF;
do {
porta = porta << 1; SiADesplazamiento bit A0 a A7
delay ms (500) Siretarde 500 milisegundos
if (porta =— 0xB0){ SfCondicion para repetir proceso
Epnrta = 0x01; SAencendido del kit AQ
édelay_ms(EDj - SAfretarda de BO0 milisegundos
i
¥ while(l): SALazo infinito

Figura 3.17 Cédigo de programa de la opcion 1 de practica 1
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Opcién 2: Utilizando el comando if y el comando button permitir que al cambiar la
posicion del interruptor PC7, realice el proceso contrario al descrito en la opcion 1, es
decir, el encendido del bit se desplazara desde el mas significativo al menos significativo,
sin importar el estado que se encontraba, asi mismo con un retardo de 500 ms y de

manera indefinida y que al retornar el interruptor vuelva a la funcion que realiza en la

opcion 1.
Ao

iFf (Buttom(&pinc, 7,1, 0) ) £ ArCondicion a2l presionar palsador BPOCO
porta = porta > 1 A Desplazamiento bit AF a2 A0
delawy ms (500) 5 A retardo de 500 milissgundos
if (porta =— O=O01) { A ACondicion paras repebir proceso
: porta — Ox80:; Seencendido del bit A7
H delay ms (SO0} - A retardo de 5§00 milissgundos
>

>

el=e{ A Proceso principal
porta = porta << 17 SMrrDesplasamiento it A0 a AT
delay ms=s (S500) 7 A rebtardos 500 milisegundos
iAif (porca =—— O=S0) { AACondicion para rrepebir proceso
pcu:r:ta = O=x01; Arencendido del Bit AQ
delay_ms (SO0} - A rebtards de 500 milisegundos
>

Figura 3.18 Cdédigo de programa de la opcién 2 de practica 1

Opcion 3: Mediante otra condicién usando los comandos if y button permitir que al
presionar el pulsador PCO, todos los leds conectados en el puerto A se apaguen con un

retardo de 2 segundos y luego que se encienda el led en PAO para que realice la funcion

principal.
if (Button(&pinc,0,1,0)){ //Condicion al presionar pulsador PCO
porta = 0x00; //Todos bits puerto A en 0
delay ms (2000} : S Sretardo de 2 segundos
porta = 0x01; S valor inicial puerto A para proceso principal
delay ms (500} ; S/ retardo de 500 milisegundos
H

Figura 3.19 Codigo de programa de la opcién 3 de practica 1

Opcidén 4: Mediante otra condicién usando los comandos if y button permitir que al
presionar el pulsador PC1, todos los leds conectados en el puerto A se enciendan y
apaguen durante 1 segundo y volver a encender el leds en PAO para que realice la
funcién principal.

if (Button(&pinc,1,1,0)) £ A ACondicion al presionar pnlsador PC1
porta = O0OxFF; A Todos bits puerto A en 1
delay ms (1000} ; Al retardo de 1 segundo
porta = 0x00; A Todos bits puerto A en 0
delay ms= (1000} ; Sl retardo de 1 segundo
porta = 0x01; A Valeor inicial puerteo A para proceso principal
delay ms (500} Sl retardo de 500 milisegundos

Figura 3.20 Codigo de programa de la opcién 4 de practica 1
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Practica 2. Periféricos de entrada

Configuracion de software

e Comandos que se pueden utilizar para la practica

Para utilizar el keypad se debe inicializar el médulo especificando el puerto al cual esta

conectado.

KeypadPort: Inicia la comunicacién con el puerto establecido.
Ej. KeypadPort at PortB;

Keypad_PortDirection: Direccion del puerto del Keypad.
Ej. Keypad_PortDirection at DDRB;

Char: Es una variante integral para datos, en tamafo de bytes es 1 y por tanto su
rango es de 0 a 255. Con esto puede ayudar para asignar los caracteres que se
desea ver al presionar las teclas del keypad.
Ej. Const Char Keymap [4] = {1, 2", ‘3", "4},

Switch: Sentencia utilizada para pasar el control a una rama de programa especifica,
en funcion de una determinada condicion.

Ej. Switch (key) {

}

Case: Etiqueta de la condicién, que se realizara si esta se cumple.
Ej. Case "1°: KP = 0x06;

Break: Sentencia utilizada para evitar la ejecucion de otros casos, cada caso debe
finalizar con un corte o descanso.
Ej. Case 2: KP = 0x5B; break;

Default: Sentencia que sirve para establecer una condicién si ninguno de los casos
se encuentra en operacion.
Ej. Default: KP = 0x00; break;

MikroC AVR tiene una herramienta para visualizar los caracteres en el display de 7
segmentos que es el editor de 7 segmentos, en el cual se encuentra el cédigo del

caracter, tanto si el display es de anodo o catodo comun.
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MikroElektronika Seven Segment Editor @

Common cathode:

jo3F
Comman anode:

0O

Decoding Format:
) Decimal

Figura 3.21 Editor de 7 segmentos

Configuracion de hardware

El keypad 3x4 esta conectado al puerto D del microcontrolador, las columnas se conectan
a los pines PD0O, PD1 y PD2, respectivamente la CO, C1 y C2, ademas de estar
conectadas a sus resistencias de 10K para proteccién. Mientras las filas se conectan a
los pines PD4, PD5, PD6 y PD7. El pin PD3 esta libre sin ninguna conexién a algun

elemento.

Figura 3.22 Teclado matricial 3x4 conectado al puerto D

El arreglo de display o el display de 7 segmentos de 4 digitos se encuentra conectado al
puerto B del microcontrolador. Estos displays en su totalidad son de catodo comun. Los
controles para estos o las polarizaciones de estos se encuentran en los 4 primeros pines
del puerto A (PAO, PA1, PA2, PA3). Asi que para usarlos estos pines también deberan

ser configurados en el programa.
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PAQ: Cuarto Display
PA1: Tercer Display

PA2: Segundo Display

R1
e PA3: Primer Display
U1 =0
« [T o F R
g—_ PRUTATLHOPCINTY :amocwcn:e :g
t mmnzfggv'?a PRIBDCHCNTS :ﬁ— @
] PRSMOSAPCINT Pramocamcnts PBO: A PB1: B
PRAMISOPCINT 13 PAMADCARCNTO
1] persscrmomtis PATRDCIONT? P22
t POORIICPCINT2S PCOBCLPCINT 18 :& PB2: C PB3: D
POUTALOPCINTZS PCUSOATCINT 17 [~
L pozmromxpipeinTe PEATCRFCNT 18 it
P ttote rensarcanss (4 PB4 E  PB5F
1 ponociarcnio PeATOIPCNIZ it
L2 ppenc PONTOSCHPCINTZ2 |a
L porocaapeTis PLITOSCIPONTZE a2 PB6: G PB7: DP
o L2
n= e
ATMEGAIBSP

Figura 3.23 Conexién légica del display de 7 segmentos al puerto B

Diagramas de flujo

IMICIO \‘]
e

-

Fuerto A = OxFF; salidas

Puerto B = OxFF; salidas

Puerto D = Keypad 3x4d;

-
“E'g"I'I"IEII} = {..-1».. -’uzlr-l ;.S.ur .-\.-4».. u5n—r
Errr ..:?.u.. nlalr.. Jugﬂr .-u-_a.-.. ﬂD"u .r#..u};

Puerto D = Ox0F; columnas

Puerto D = 0xFD; filas

l

Fuerto B = Ox00;

|

Tecla 1 = ox0s;
Tecla 4 = Dx6S;
Tecla 7 = Oox07;

Tecla * = OxED;

Tecla 2 = Ox5E;
Tecla 5 = Owsi;
Tecls & = Ox7F;

Tecdla = D=3F;

Tadla 3 = OwaF;
Tecla 6§ = O0x7C;
Tedla 5 = OwsF;

Tacls & = o0x7l;

l

Puerto B = Tedla;

.
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Simulaciones
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Figura 3.24 Simulacion de préctica 2

Ejemplo de programacion

Opcidén 1: Escribir un programa para manejar la matriz del keypad 3x4 conectado al
puerto D del microcontrolador. Las teclas correspondientes se deberan visualizar en uno
de los displays de 7 segmentos conectados al puerto B mientras estos sean presionado,
por defecto los displays de 7 segmentos deberan permanecer en blanco mientras no se
presione ninguna tecla. La polarizacion de los 4 displays, lo realizan los 4 primeros pines
del puerto A (PAO, PA1, PA2, PA3).

(=}
[T+

const char keymap[13]={'/','1','4', 17", %1 121 151 g1 1g1 0
nngigned short kpl:

gshort int kp:

S /Kevpad module conections

char keypadport at portd;

char keypadport direction at DDRD;

char keypadPin at PinD;

//Funcion Keypad

vold Keypad Init AVR(){

: keypadport direction = 0xf0;
keypadport = O0x0f;

Figura 3.25 Inicializacion del médulo del keypad
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lehar Keypad Key Click AVR(){

char aux = 0;

char tecla:

char columna = 0;

char fila = 0:

tecla = 0:

columna = keypadPins0b000013111;
1 if ({columna) =— O0bOO001111){

3

1 else{
aux = 0x0F:
fila = columma;

1 while(fila != 0b000011311){
%ux = (aux << 1) 4+ 1;
keypadPort = aux;
?elayﬁms:S}:

?ila = keypadPin&0b00001111;

;;.Ecle =theclai 1

}

columna = (~columna) & 0b00001111;

1 while (columna > 1) {
ﬁecla = tecla + 4;

&olumna = columna >> 1;
}
3
keypadport = 0x0F;

return tecla;

Figura 3.26 Cédigo de programa para leer la matriz del teclado

void main () {

DDRA = OxFF;
DDRB = OxFF;
Keypad Init AVR():
do{
kpl = Keymap[Keypad Key Click AVR()]:
switch (kpl) {
caze '1l': kp = 0x06; break:
case 'Z kp = Ox5B; break;
case '3 kp = O0x4F; break;
case '4': kp = 0x66; break:
case 'S5': kp = 0x&D; break;
case '6': kp = 0x7C; break;
case '7': kp = 0x07; break:
case '8': kp = OxTF; break:
case '9': kp = 0x6F; break:
case '*': kp = O0x80; break;
case : kp = O0x3F; break:
case '#': kp = 0x73; break:
defanlt : kp = 0x00; break;
H
porta = Ox0E;
porth = kp:
lwhile (1)

Figura 3.27 Cédigo programa para lectura del teclado

Recomendaciones

e Sugerir a los estudiantes que tengan cuidado al momento de manipular los
keypad ya que pueden abrirse las pistas.

e Si hay algun problema al mostrar la tecla presionada, la razén puede ser que
exista contacto entre las sueldas, normalmente se pueden acumular impurezas

entre estos puntos de soldadura que pueden ocasionar un corto.
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Practica 3. Convertidor analégico — digital y sefiales PWM.
Configuracion de software

e Comandos para utilizar convertidores analégico — digital.

Para el uso de los convertidores Analégicos — Digitales o ADC, los pines deben estar
configurados como entradas, el comando inicializador es para todos los ADC, pero

también se debe configurar que canal o canales se van a utilizar.

ADC_Init (): Inicializa el mddulo ADC.
Ej. ADC_Init ();

ADC_Read (X): realiza la lectura del canal analdgico que se establece (0 — 7).
Ej. PortB = ADC_Read (3);

Todos los canales analdgicos tienen el mismo rango de lectura de 10 bits, es decir 1024
unidades (0 — 1023), esto en funcién de la alimentacion que se esté dando al canal
analdgico. Si la alimentacion es de 5V (1023 = 5V), lo mismo si la alimentacion es de 10V
(1023 = 10V).

e Comandos para utilizar médulos PWM.

Para producir una onda PWM, asi como los ADC hay que inicializar el modulo, sin
embargo, aun debe especificarse el pin por el cual la onda PWM tendra su salida
basandose en el data sheet del Atmega164PA. EI comando para inicializar el modulo

PWM es el siguiente:

PWM1_Init (_PWM1_Fast_Mode, _PWM1_Prescaler_8, _PWM1_NON_Inverted,

variable);

PWMX _Init (): Inicializa el médulo PWM, puede ser PWM1 o PWM2.
Ej. PWMZ2_Init (_Pwm2_Fast_Mode, _PWM2_Prescaler_8, PWMZ2_Non_Inverted);

1. Modo Onda: selecciona modo PWM, puede ser: Fase Correcta o PWM Rapido.
Ej. PWM1_FAST _MODE, PWM1_PHASE CORRECT_MODE,

2. Prescaler: establece un divisor de frecuencia, puede tener valores de: 1, 8, 32, 64,
128, 256 y 1024.
Ej. _PWM2_Prescaler_8, _PWM2_Prescaler 128,
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3: Inversor: invierte o no la onda PWM.
Ej. _PWM1_NON_INVERTED, PWM1_INVERTED,

4. Variable: tamano de la onda PWM, puede tomar valores de 0 a 255.
Configuracion de hardware

Para el uso de los ADC se debera utilizar un elemento que entregue una entrada
analdgica, en este caso un potencidémetro y para eso se debera realizar las conexiones
mediante cables tanto a la alimentacion, como a los pines del médulo. Para ello se tiene
entradas a VCC junto a 8 entradas al puerto A del microcontrolador que manejan los
ADC.

|

Figura 3.28 Conexién de un potenciometro al médulo didactico basico

Ademas, para poder utilizar los ADC se deben conectar o dar alimentacion a estos dos

pines que son muy importante para esta practica.

AREF: entrada analdgica al conversor analdgico — digital.

AVCC: provee energia al conversor analégico — digital.

Para el ejercicio de las ondas PWM se deben realizar las conexiones al puerto D ya que
estos pines tienen algunos de sus pines la funcion para producir estas ondas. De la

misma manera tiene un espadin para hacer conexion a tierra.

1= pr -~

Figura 3.29 Conexion de un buzzer al modulo didactico basico
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Diagramas de flujo

Opcion 1

Opcién 2

Opcién 3

INICIO

7\

.

L

PAD = 1; salida

PAZ =0; entrada

- T MO
7 paAZ =3
T
si si
PAD = 1; PAD = D; | | PAD = 1;
PAD = 0;

S

Puerto B = OxFF; salida

PAE = 0; entrada

PAG == 3v;

Puerto B = 0x0E; (1)

Puerto B = 0x00;

Puerto B = Ox3F; (0}

INICIO

FDE = PWNM; salida

PAE = ADC; entrada

| PAG = ADC (D) |—>

PD& = PWIM (0);

| BAG = ADC (512); |—.|

PDS = PWM (128): |

| PAG = ADC [1023): |_.|

PD6 = PWM (255} |
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Simulaciones
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Figura 3.30 Simulacién de la opcion 1 de practica 3
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Figura 3.31 Simulacién de la opcién 2 de practica 3
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Figura 3.32 Simulacién de la opcién 3 de practica 3
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Ejemplo de programacion.

Opcién 1: Configurar el pin PA2 como entrada para usar su canal analégico y el pin PAO
como salida y crear las siguientes condiciones: cuando el valor de entrada entregada por
el potencidémetro supere los 3 voltios el pin PAO parpadee con un retardo de un segundo,
mientras que si el valor de entrada es menor de 2 voltios el pin PAO permanecera en 1

l6gico y si el valor de entrada esta entre los 2 y 3 voltios el pin PAO permanecera en 0

l6gico.
int walor: //Variable de lectura
int a = 613; //Variahle referencia para 3 voltios
int b = 40%; //Varizhle referencia parz £ voltios
void main(} {
DDAQ bit = 1; //Pin Af configurado como salida
DDAZ bit = 0; //Pin A configurado como entrada
ADC Init(): //Inicializar el Canzl anzlogico
dod
valor = adc read(2); //Operacion de lectura del canal analogico £
if (valor > a){ //Condicien 51 lectura es mayor a 3 volties
: porta.B0 = 0; //B0 en 0 logico
delay ms{1000); ffretardo de 1 segundo
porta.BO = 1; //B0 en 1 logico
i delay ms(1000); //retardo de 1 segqundo
}
elze {
; porta.BO0 = 0; //valer de salida si no cumplen las condiciones
}
if (walor < b){ //Condicion 51 lecturz es5 menor & 2 voltios
i porta.BO = 1; /A0 en 1 iogi:d
}
iwhile(l):
}

Figura 3.33 Cédigo de programa de la opcion 1 de practica 3

Opcidén 2: Configurando el pin PAG para usar su canal analdgico y uno de los displays
conectado al puerto B, mediante las mismas condiciones: cuando el valor de entrada
entregada por el potenciometro supere los 3 voltios en el display de 7 segmentos
mostrara el numero 1, si el valor de entrada es menor a 2 voltios en el display mostrara el

numero 0y si el valor de entrada esta entre los 2 y los 3 voltios el display este en blanco.
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int wvalor: LA Variable de lectora
int a = &613; S Variable referencia para F voltios
int b = 409; S Variable referencia para 2 voltios

wvolid main() £

DDAO bit = 1; AAPIin A9 configurado como salida
DDA1 bit = 1;
DDAZ bit = 1:
DDA3 bit = 1:
DDAG bit = 0! AAPin A6 confignrado como =ntrada
DDRE = OxXFF: A APuerto B configurado como salida
ADC Init () SAInicializar el Canal analoglico
do{
valor = adc read(6): FAOperacion de lectura del canal analogico &
if (walor > a){ A Condicion si lectoura es mavor a F voltios
porta.BO0 = 0O; S Encendido del bit A0 para encendido de display
portca-bl = 13
portca.B2 = 1;
portca.b3 = 1;
portbh = Ox06; SAValor para visuvalizar numero 1
¥
else {
portbh = 0x00;
H
if (valor < b)f{ JfCondicion 51 lectura es menor & 2 voltios
porta.bd = 0; //Encendido del bit A0 para encendido de display
porta.bl = 1;
porta.B2 = 1;
porta.b3 = 1;
portb = 0x3F; ffValor para visupalizar numero 0
H
twhile(1); |

Figura 3.34 Codigo de programa de la opcién 2 de practica 3

Opcion 3: Usando nuevamente el canal analdgico 6, realizar el control de una onda

PWM, la cual tendra su salida a través de un buzzer conectado en el pin PD6. La

amplitud de la onda debera ser proporcional al valor de entrada del canal analégico.

char amplitud; //Variable de amplitud onda PWM

|void main() {

DDRA = 0x00; //Puerte A como entradas
DDDE bit = 1; //Fin D€ como salida onda FWM acorde datasheet
Adc Init(); //Inicializado el ADC

Pvm2 Init( Pwm2 Fast Mode, Pwm2 Prescaler 8, Pwm2 Non Inverted, amplitud); //Inicizlizado modulo PRM

] dof
: amplitud = adc read(0) / 4 //Cperacion transformar valores ADC a [FWM
. Pum2_Set Duty(amplitud); //Establece el valor de amplitud en funcien ADC
}
while(1); //lazo infinitd

Figura 3.35 Codigo de programa de la opcién 3 de practica 3
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Practica 4. Manejo de temporizadores
Configuracion de software

e Comando para la programacion

Para lo referente a temporizaciones se puede utilizar 3 timers que tiene el
microcontrolador Atmega164PA: timerO, timer1 y timer2. La funcion que se puede usar
para llamar al timer es:

Void TimerXOverflow_ISR: Funcion que se realiza cuando se produce un

desbordamiento del timer establecido.

Ej. Void Timer1_Overflow_ ISR ()

SREG_I_BIT: Registro que habilita las interrupciones globales (internos y

externos).
Ej. SREG | Bit =1; Interrupciones Habilitadas

TOIEX_BIT: Habilita el timer establecido por desbordamiento.
Ej. TOIE1_Bit=1; Habilita Timer1 por desbordamiento

TCCRXB: Pre-escaler que reduce una senal de alta frecuencia a una baja

frecuencia.

Ej. TCCR1B = 2; Inicia el timer1 con un pre-escaler de 8.

Para visualizar diferentes caracteres en el arreglo de displays, es mejor compilar el
programa en una frecuencia de 8MHz o 10MHz, ya que si se usa frecuencias mas bajas
la visualizacion no sera comprensible en los displays, también los retardos en los que se
realice la operaciéon de presentar caracteres en los displays es recomendable que sean

bajos casi en funcién de microsegundos.

f' Project Settings 4
Elga Device

HName: ATMEGATB4PA -
E:ﬁ MCU Clock

Frequency: ' 1EI.EIEIZIEIUEI§ MHz

Figura 3.36 Seleccion de frecuencia de trabajo
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Una de las formas que se recomienda para realizar un contador es mediante la sentencia
for y para visualizar los numeros también se recomienda hacer lo mismo que en la

practica del keypad donde se establecen los caracteres que observar.
Configuraciones de Hardware

Recordar que para encender los displays los 4 primeros pines del puerto A deben estar
configurados como salidas, como se indicé en una practica previa de qué pin del puerto A

controla el encendido de cada display de 7 segmentos.
Diagramas de flujo

Opcién 1

T
|

Puerto A = 0xFF; salida

Puerto B = 0xFF; salida

l

Contador =0;

k

Contador =5; Puerto A = OxFF;

Contador=9;
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Opcioén 2

INICIO

Puerto B = 0xFF; salida

PC0 =0 entrada

Sl

Puerto B=0;

-,

PCD =1,

Puerto B=185;

E 5

Puerto B=Puerto B+1;

Simulaciones

Opcién 1

—
Ut
s
| ol
AL Fsi kopcaTs PATIADCIPONT!
- PATIADCIPONT?
] PEGLANIOCIAPCNTH1 PASIADCIPCITS
FBASSIOCIBRONT2 PAKADCAPONTA
PASIADCSPCNTS
PASIADCEPCINTE
PBISCHIPONTS PATIADCTPCNTT
POUSCLRCRTIS [t
FDIMDOFCNTZS poiEDRONTIT [k
FOATORADIFCHTZS PCATCHRCNTIS |20
FOATIMOIPCAT2T seamsEaTE [
FDSOCIBICKIRCNTZS PLATDORCNT) |2
FOSOCIARONTZ FOSTOIPNTZI (2
FOBICPOCIBRONT30 POSTOSCIFONTZ2 ﬁ
RCTTOSC2PONTZS
e et
v w2
=3
ATMEGA164P

RESET

i
U1
}E% PBO/KCKOMORCINTE PAQ/ADCOPCINTO
on PBAMICLKOPCINTS. PA1/ADCIPCINTY
| peamnsanzecaio PAZIADCIPCNT2
] PBSIANIIOCOAPCRTH1 PASIADCAPCNT3
A PessocERONTT2 PAAADCARCNTS [
= PBSOSIPOINTI3 PASIADCSRONTS [+
= PBGMSORCITI4 PASIADCERCINTE [=ak
L% mrmckponTis PATIADCTRONTT [
ﬁ POORYDOPCNT2 PCOISCLCITIE ﬁ
1h5 Potmooponrzs peisoapainty (221
= FO2AVTORDIRCNT26 PCTCKRCNTID =
L2 epamrimeoteonT2r PCAMSRONTIS (=2
L22] engiocrBncrtponT2e FCTDORCNTZ)  [=2
L2 eosioctapes POSITDIFCNT2! [k
fE POBICPIOC2BRONTS0 PCSTOSCIPCNT22 ﬁ
POTIOC2APCNT3! PCTTOSCPCNT2S
% AREF XTAL ;JL-
Ao avee ¥TAL2

ATMEGA184P

Figura 3.37 Simulacién de la opcién 1 de practica 4
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Opcioén 2

1 A
02 [ poow xoToree e eaapoorpomT | 3
A7 PRUTIOLKDIPC TS PANABC WPOINTY =2
o PezANOINTZRC T O e o —
= PEYAMIOCOAPC T 11 PAIRBONPOINTI | =%
i PEWESncoRPCINT R FAWADC WPCINTS
=] pasamsironTa PASABOKPOINTS [0
= PeeaEOPONT 14 PASADCEPOINTS L=
35| parecKPCINTS PATIABCT/PCINT? | B =
L
T POORXDOIPONTZe reocuromTis Ln 8 5 =
T PowTXOTFONTS POUSOAPOMTR [ =2
17| POAMTIVXD 1RO TS POFTCKIPOMTE | =57 ETEAD
] POIWT IO PO T PoITIEPONTIS (S
122 PO OC1RORKIPOINTZE PouTROPONTZD L= 3t
15| PosoC O NT POSTOVPOMTE =20 z
25| POSE POCZRPC T PORTOSO WPOMTZZ | 22
1551 poroczarc T3 POTITOSCRPOINTZ |22
= &
AREF XTALY
_‘T_J. AVCC XAz P
5] T
RTTECA TG F

fTESDH
Figura 3.38 Simulacién de la opcién 2 de practica 4

Ejemplo de programacion

Opcion 1: Escribir un programa para realizar un contador médulo 10 (0 — 9) en uno de
los displays y cuando el contador llegue a 9 se active el timer1 por desbordamiento, una
vez activado el timer1 los displays permaneceran apagados y los leds conectados al

puerto A se encenderan por 1. Pasado ese segundo el timer1 se desactivara y se repetira

el conteo.
int display[l1l] = {0x00,0x3F,0x06,0x58, 0x4F,60x66,0x6D,0x7D, 0x07,0%7F, 0x6F}; //# Decimales
char unidad = 0; // variable unidad

void TimerlOverflow ISR() org IVI ADDR Timerl OVF{  // funcidn de timeri

if (unidad >= 10){ // ‘condicion si unidad llega a 10
unidad = 0; // unidad vuelve a cero
portb = 0x00; // displays apagado

U]
[
Hd
7
=)
~
DR
- =

porta puerto 4 en 1
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wvoid main() {

DDRA = OxFF:; // Puerto A como entrada

porta.BO = 0; // Pin AQO wvalor inicial

DDRB = OxFF; // Puerto B como entrada

portb = 0O; // Puerto B valor inicial

Sreg I bit = 1; // Habilitacion temporizador

Toiel bit = 1; // Habilitacion temporizaador por desbordamisento
do{

iporta = Ox0E; // Valor encendido cuarto display
;portb = display[unidad]: // Visualiza el valor de la unidad
%delay_ms(lOOO): // Retardo de 1 segundo

iunidad++; // Incremento de unidad

;TCCRlB =i // Prescaler de £ y arranca el timeri
3}

while (1) ves

Lazo infinito

Figura 3.39 Codigo de programa de la opcién 1 de practica 4

Opcidén 2: Desarrollar un programa para generar un contador médulo 20 (0 — 19) el cual
se visualizara en los displays. El contador debera ir incrementandose mediante la
activacion del timer1. La activacién del timer1 la realizara al presionarse el pulsador PCO,

caso contrario si no se presiona el pulsador, el contador se detendra.

int display[16] = {0x3F,0x0€,0x58, 0x4F, 0x46, 0x6D, 0x7D, 0%07, 0xTE, 0x6F, 0x77, 0x7C, 0%39, 0x5E, 0279, 0x71};

char decena = 0;

//# Hexadecimales
//variable decena
char unidad = 0; //variable unidad

//Funcion

void TimerlQverflow ISR() org IVI ADDR Timerl QVE{

para usar Timerl

unidad++;
TCCRIB = 0;

//incremento de unidad

//apagado del timerl

wvolid main () {

DDRC = 0O=x00; AApuerto € como entradss

Porcc.BO0 = 1; AApin CO pull — up

DDRA = OxFE; Afpuerto A como salidas

DDRB = OxFF: Spuerto B comeo salidas

Sreg L. bait = 1z A rabilitacion de interrupcion por temporizador

Toiel bit = 1; A rabilitacion desbordamisento de temporizador

do{
porta = Ox0E;: SrAconfiguracion para observar unidad
portbhb = display[unidad]: AAvisnaliza el valor de la unidad
delay ms (1} - S retardo de 1 milisegundo
porta = 0Ox0D; AAconfiguracion para obsservar decena
porth = display[decenal: SAvisualiza 21 valor de la decena

delay ms{1):
if (unidad > 9)}{
: unidad Lol

Al reatardo de 1 milisegundo

= =9

ArScondicion s3I unidad l1lega g
a

A Adecena Iincrementa

Arunidad voelve =

decenat+:; 3 e

if(decena > 1) { Arfcondicion si decena mavor a 1

aecena = 0z Lrdecena voelve a O
-
¥
if(Button{&PinC, 0,1, 0) ) £ AAPIin €0 detecta 0 logico
?CCRIB e ArAArranca 1 timerl con prescaler de 8
¥

>

while (1)

LA Lazo Iinfito

A

Figura 3.40 Codigo de programa de la opcién 2 de practica 4
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Practica 5. Manejo de interrupciones.
Configuracion de software

e Comandos para el desarrollo de la practica

Una de las mejores formas de producir una interrupcion de manera externa es utilizando
los registros INT del microcontrolador que son 3: INTO, INT1 e INT2. Estos registros
interrumpen los procesos que realiza el microcontrolador, para hacer que funcionen se

debe habilitar las interrupciones globales con el registro SREG_I_BIT.

SREG_I_BIT: Habilita las interrupciones globales.
Ej. SREG | BIT = 1; Habilita las interrupciones globales.

INTX_BIT: Registro de interrupcion.
Ej. INT1_BIT = 1; Habilita registro de interrupcion INT1

Configuracion de hardware

Si se quiere usar las banderas INTO, 1, se deben conectar interruptores o pulsadores en
los pines donde el data sheet indican que estan en el puerto D o por otra parte hacer que

los pulsadores del puerto C accionen estas banderas.

Figura 3.41 Regleta de conexién al puerto D
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Diagramas de flujo

Opcién 1

NO

(: INICIO >

r

Puerto A = OxFF; salida
Puerto B = OxFF; salida

PC7 = 0; entrada

r

Puerto B=0;

Puerto B = 59;

Opcién 2

~—— si

r

Puerto B=--;

i -.-\I
( INICIO )

v

Puerto A = OxFF; salida
Puerto B = OxFF: salida

PCO = PC1 = 0; entradas

Puerto B = HOLA;

s sl

F

5l

.

Puerto B = POLI;

PCl=1;

,f'/”-’

Puerto B = CHAO;
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Simulaciones

Opcion 1

1
M2 | p A HLTIARC INTS PALBDCORCINTD |t
:;: PELTAC LKD/PEINTS PALKOC 1PCINTY ::
| PE2EINDINTZRCINTID reznC2RChT2 |08
| PERRINLOCOAPCINT 1 PAMDCAPCINTY (23t
PRLSSOCTEACINTIZ PALRDCLFCINTL |
18] pESmIOSURCINTII PASMDCSPCINTG  |o
g: PEGANSCVPC INT14 PASMDCEPCINTE (=31
PETSCKIPCINTIS PATMDCTRCINT | =
13—: POLRXDOPC T2 PCOSC LG INT1E :—;: . L@ R =
A0S PO UTEOORGINT2S roisDARCINT (2B 20
T PozmTURXDIPE TS pezrCircNTiE (22 a%
2 poammimn N roaTnseCiTe (C2 ATERT=
T3] ppuoc 1850 KIPCINT 25 PCUTOORCINTA |2
1;—: POSOC 1RC INT2 PCSTOIRCINT21 :—g
2521 ppenc pOC28mCINTIO PCETOSCIRCINTZE (o2
521 pprocaamciNTt PCTTOSC2PCINT 28 ==
B aRer WAL [
I sse wTalz |EE
4= REZET
ATIEGATENR
=TEXT=

Figura 3.42 Simulacién de la opcién 1 de practica 5

Opcioén 2

Figura 3.43 Simulacioén de la opcion 2 de practica 5

Ejemplo de programacion

Opcién 1: Escribir un programa que realice un contador médulo 60 (0 — 59) el cual se
visualizara en dos de los displays conectados al puerto B y mediante la interrupcion del

pulsador PC1 se reseteara el conteo.
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void main() {

int display[16] = {0x3F, Ox06, 0x5B, Ox4F, Oxee, 0x6D, 0x7D, 0x07, Ox7F, OxeF, 0x77, 0x7C, 0x39, OxSE, 0x79, 0x71}; //# Bexadecimales
int contl = 0; /{variable unidad
int cont2 = 0; /{variable decena
int ; //varlable sentencia for
DDRA = OxFF; //puerto A como salida
DDRE = 0xFF; //puerto B como salida
DOCT bit = 0; //Pin Ci puerto C como entrada
porte.B7 = 1; //Valor asignado zl pin Cl
dof{

if (Button(&pinc,7,1,0))}{ //Condicion a2l presionar pulsador FC1
E SREG I Bit = 1; Ff/Llamada a la funcion de Interrupcion
INT1 Bit = 1;
porth = 0x00;
porta = 0x80;
5 delay ms (100} ffretarde de 100 milisegundos
}
else

for (x = 0; x <= 60; xt++){ //S=entencia for para contador modulo &0

bnrta = 0x0E; JSfconfiguracion visuazlizar la unidad
ﬁnrth = dizplay[contl]; Aévisnaliza la unidad
?elay_ust?ﬂﬂ}; Sfretarde de 900 microsegundos
ﬁnrta = 0x0D; Afconfiguracion visuzlizar la decsna
énrth = display[cont2?]:; Afvisualiza la decena
?elay_ust?ﬂﬂ}; Sfretarde de 900 microsegundos
}
contl++; ffincremento de la unidad en 1
if (contl > 9){ ffcondicion s1 unidad llega & 9
! contl = 0; AAfunidad vuelve a @
cont2++; fAdecena incrementas =n 1
if (cont2 > 5) /fcondicion 51 decena llega a &
: cont2 = 0; A Adecena vuelve 2 0
}
SREG I Bit = O;
INT1 Bit = 0;
}
while (1) ; f#flazo infinito

Figura 3.44 Cédigo de programa de la opcion 1 de practica 5

Opcién 2: Escribir un programa que permita presentar en el arreglo de displays,
aplicando el criterio de barrido la palabra “HOLA” de forma permanente. Mediante el
pulsador PCO hacer el llamado a la funcion interrupcion que presentara la palabra “POLI”
durante 2 segundos para posteriormente dejar los displays en blanco y vuelva a la
funcién principal. Ademas, mediante el pulsador PC1 hacer el llamado a la funcion
interrupcion que presentara la palabra “CHAQO” igualmente por 2 segundos y de la misma

manera dejar los displays en blanco para que retorne a la funcion principal.
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S Funcion de 1= interropocion BOLI

wvold Interrupcion () {
while (1L < 3100})
£

porta = O=xO7:
porckh — Ox73:
delday m=s (S00)
Dorta OxOb 2
porch = Ox3IF;
delawy muas (S00)
pDoOorca OxOd ;s
porch = Ox3I8;
delay wuas (S00)

Dorta Ox0e =
Dortbh — Ox06:>
delay wus (800)
AL++-=-

>

if (1L >— 100) 4

1 — o-
porca = O=xO0F:

¥

SAFuncion de 1a
wvoid Tnterrupcionl () {

while(j < 100)
i
porca = 0OxO07
portlkh = Ox39

EERTRRT

delay uas (800

porta = O0Ox0b;
porclh = 0O0xT&2
delay wus (800)
porta = 0O0x0d
porckh = Ox7T77

- om

delay us (800

portca DOxde s
portkh = O0Ox3F;
delay wus (800)

J++-
>
A€ (3 >=— 100} {
i 39 = oO:
pDorta = O0x0F:

void main() {
DDCO_bitc =
DDC1 bitc =
DDRA = O=xFF;
DDRB = OxFF;
portc.BO0 = 1;
portc.Bl1 = 1;
while (1) {

3

else

porta = 0x07;
porth = 0xT6;
delay us (§00)
porta = 0x0b;
porth = 0x3F;
delay us (800)
porta = 0=x0d4d;
porth = 0x38;
delay u= (§00)
portca = 0x0e;
porth = 0x7T7;
delay us (800)

.“

Interrupcion

-

cHEAd

if (Button (&épinc, 0,1, 0% ) {
: Intcerrupcion () 2
delay ms (100} ;7

if(Button(&pinc,1,1,0)) {
Interrupcionl (} ;
delay ms (100) »

A
A
H

~~ Condicion para bterm

A wariable voelve =

insr interropcion

ce=ro

S Apagado de los displavs

rard

o

P

P

P
'
S

i
i
i
i
i

P
P
P

s

Ly

s

£

£

/Y produce la

4

Condicion para terminar interrapocion

variable wvoelve a8 oero

Apagado de los displaws

[}

Pin como =ntrada

00
[

Pin como =ntrada

Pusrto A como salidsa

o o

Pusrto B como salidsa

valor del Pin COQ

condicion cuando presione pulsador

S

produce la funcion de interrupcion

retarde para wvolver a funcion principal

H

8]

Aa

condicion cuando presions pulsador
funcion de interrupcion

retardo para wvolwver a funcion principal

Figura 3.45 Codigo de programa de la opcién 2 de practica 5
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3.5 Pruebas de funcionamiento de los modulos didacticos

basicos
Practica 1. Manejo de puertos entrada y salida

En la figura 3.47, la practica que se muestra es el desplazamiento de un bit por todo el
puerto A, el cual se ira visualizando en el banco de leds y mediante los pulsadores o
interruptores este proceso se invertira o realizara acciones como encender todos los leds

0 apagarlos.

PLACA DIDACTICA 3

Figura 3.46 Prueba de funcionamiento practica 1

Recomendaciones durante la practica

e Los retardos durante el desplazamiento pueden ser altos, esto se puede
solucionar colocando una frecuencia baja (1MHz) al momento de compilar el
programa en el MikroC.

e El programa original desplaza el bit desde PAO a PA7, si el proceso es invertido
durante la transicién de PA7 a PAO, este no hara ningun cambio ya que no hay
ningun bit encendido. La solucién es restablecer la condicion a la original y

resetear el microcontrolador.
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Practica 2. Periféricos de entrada

En la figura 3.48, la practica consiste en que el microcontrolador lea el dato ingresado por
el teclado matricial conectado al puerto D y que dicho dato sea visualizado en uno de los
displays de 7 segmentos conectado al puerto B. Ademas, mientras no se esté ingresando

ningun dato el display debe permanecer apagado.

LACA DIDACTICA 3

Figura 3.47 Prueba de funcionamiento practica 2

Recomendaciones durante la practica

e Al momento de pulsar una de las teclas podria aparecer otro nimero, esto puede
ser debido a que los puntos de soldadura estén haciendo un corto entre ellos. La
solucion es simplemente revisar si hay alguna impureza que este ocasionando el
corto y limpiarlo.

e Para activar los displays se deben configurar los cuatro primeros bits del puerto A
(A0 — A3), ya que los displays instalados son de catodo comun estos se
encienden configurando con 0 y se apagan con 1. Como se muestra en la figura el

cuarto display se activa con el pin PAO.
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Practica 3. Convertidor analégico — digital y sefiales PWM

En la figura 3.49, este ejercicio consiste en conectar un potenciometro y dependiendo la
lectura de este en el display se visualizard 1 o 0. Mientras que en la figura 3.50, el
ejercicio consiste en generar una onda PWM la cual su magnitud sera controlada a través

del potenciometro y la intensidad de la onda sera manifestada a través del buzzer.

PLACA DIDACTICA 3

1
-
s
-
.
-
.
.
-
..
Nt
LN

wrsavreans
> aﬂ!i::!!' -

Figura 3.49 Prueba de funcionamiento practica 3 opcion 3

Recomendaciones durante la practica

e Para usar correctamente el potenciometro los pines AREF y AVCC deben

conectarse a VCC.
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Practica 4. Manejo de Temporizadores

En la figura 3.51, la practica que se muestra es un contador médulo 20 (0 — 19). El conteo
se visualiza en los displays. Este contador ira incrementando activando el timer1, a través

de un pulsador del puerto C (PCO0). Caso contrario si no se usa el pulsador el contador se
detendra.

Figura 3.50 Prueba de funcionamiento practica 4 opcion 2

Recomendaciones durante la practica

e Al momento de compilar el programa en el MikroC, se recomienda que la

frecuencia sea alta como por ejemplo de 8MHz, ya que si el programa se lo
compila a baja frecuencia al momento de grabarlo en el microcontrolador no se
encenderan correctamente los segmentos del display.

Recordar que para utilizar los displays se debe configurar los cuatro primeros bits
del puerto A, en la figura 3.51 en el programa se estan usando los cuatro displays

pero por cédigo de programa lo mostrado en el primer y segundo display es
ningun segmento encendido.
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Practica 5. Manejo de interrupciones.

El ejercicio de esta practica, el programa principal los displays de 7 segmentos muestran
la palabra “HOLA” como en la figura 3.52. Al presionar un pulsador el programa principal
se interrumpe y la palabra mostrada cambia por “POLI” como se ve en la figura 3.53,
esta nueva palabra se mostrada solo por unos segundo para luego volver al programa

principal.

Figura 3.52 Prueba de funcionamiento practica 5 opcion 2 “POLJ”

Recomendaciones durante la practica

e Aligual que en la practica 4 compilar el programa con una frecuencia alta (8MHz).
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Para el disefio y construccién se aplicaron las técnicas de la materia “Taller de
circuitos impresos” recibidos en los primeros semestres de la carrera: como usar
el programa ARES, plasmar un disefio en placa y la soldadura. Con este disefio
propuesto se pueden aplicar los temas de estudio y ademas, con la arquitectura
del moédulo se pueden conectar mas elementos a libertad del usuario. La
implementacion de estos modulos renueva al laboratorio de microprocesadores y

con ello se pueden aplicar para proyectos de modulos didacticos mas avanzados.

e Los modelos de hojas guias de estudiantes fueron hechas en referencias a hojas
de practicas que son utilizadas en diversos laboratorios que contienen los
objetivos de la practica y los ejercicios a realizar por parte de los estudiantes. Las
hojas de instructores y las pruebas de funcionamiento contienen informacién para

ayudar a los estudiantes a manejar a los médulos didacticos.

e Al momento de cargar, leer o borrar un coédigo de programa, puede aparecer el
mensaje en la ventana “Chip Enable Program Error”. Este mensaje quiere decir
que la conexién entre el microcontrolador y el programador esta fallando. La
solucién es simplemente revisar que ambos estén correctamente conectados al
maodulo; las indicaciones de los pines del microcontrolador estan marcados en la

placa y el programador tiene sus indicaciones en su placa de conexion.

e Por una mala configuracion de los fusibles al momento de programar, el
microcontrolador puede bloquearse. Una solucién seria aplicar una sefal de reloj
al pin XTAL1, la frecuencia de dicha sefal tiene que ser cuatro veces mayor a la

frecuencia de programacion.

e Se anadié un circuito de reset que no formaba parte del disefo original, debido a
que al momento de aplicar algunos de los programas, por ejemplo en la practica
de manejo de puertos en momentos de transicién el microcontrolador no seguia

realizando su proceso.
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e En la practica de uso de periféricos, cuyo objetivo es demostrar el uso del teclado
matricial o keypad, el programa MikroC ofrece una ayuda Unicamente para
inicializar el médulo keypad y que el microcontrolador sepa que tiene conectado
un teclado. Por tanto se debe continuar escribiendo los comandos para que el

microcontrolador lea la matriz del teclado y acepte los datos que se le ingresan.

e En la practica de los canales ADC y sefiales PWM, para que el microcontrolador
acepte los datos analogicos provenientes del potenciometro se deben conectar los
pines AREF y AVCC a la fuente, en este caso a VCC. Ya que el pin AREF sirve
para la entrada analégica al conversor analdgico — digital y el pin AVCC provee

energia al conversor analogico — digital.

e Tanto en las practicas de temporizaciones e interrupciones, para usar todos los
displays simultaneamente lo mejor es que la frecuencia de trabajo del programa al
compilar sea la misma o mayor a la frecuencia de programacion del
microcontrolador ATmega. Caso contrario, el barrido de los displays no se
visualizara con claridad o también los segmentos de los displays apenas se

encenderan.

4.2 Recomendaciones

e Tener precaucion al momento de manipular ciertos elementos, un buen ejemplo
es el teclado matricial o keypad, este es el elemento mas fragil y puede terminarse

desoldandose de la placa por una mala manipulacion.

e Al momento de utilizar el keypad considerar revisar que en sus puntos de
soldadura no existan ningun tipo de impurezas entre sus puntos de soldadura ya

que puede producir un corto entre ellas y mostrar errores al momento de usarlo.

e Al momento de programar el modulo didactico procurar no tener ningun elemento
extra conectado, ya que el consumo de corriente de algun otro elemento puede

impedir que el programador cargue los programas fuente en el microcontrolador.

e De preferencia siempre borrar la memoria flash del microcontrolador antes de
grabar otro programa fuente, ya que esto puede provocar un mensaje de error en
el Progisp. Tal vez no afecte al microcontrolador de manera inmediata, pero

podria provocar un mal funcionamiento en un futuro.
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6. ANEXOS

ANEXO A. Esquema Logico

65



Creacion de nuevos simbolos en ISIS

Siempre se puede acudir a la libreria del programa y encontrarse que el elemento que se
necesita utilizar no este, ni ningun otro elemento que realice funciones diferentes con el
mismo encapsulado. En este caso el microcontrolador que se requiere para el moédulo
didactico es un ATmegal164PA y el programa ISIS tiene un microcontrolador
ATmega164P y ademas la cantidad de pines es muy diferente, el uno cuenta con 40

pines y el otro con 44 pines respectivamente.

llustracion A.1 Microcontrolador ATmega164P versién antigua

Como se observa en la ilustracion A.1, la forma es totalmente diferente a como es el
microcontrolador hoy en dia. Como se menciond la actual cuenta con solo 40 pines y su

forma es mas rectangular que cuadratica como se muestra en la ilustracion A.2.

llustracion A.2 Microcontrolador ATmega164PA version actual

Lo primero es crear su simbolo mediante las herramientas de disefo grafico, situadas en
la parte izquierda. Luego de eso se podra editar lo que se crea conveniente como: tipo de
linea, anchura, color, etc. Lo siguiente fue colocar todos los pines que se van a utilizar.
Para crear estos pines hubo que hacer el uso de la herramienta “Device Pins Mode” que
se encuentra en la barra de la izquierda (ilustracién A.3) y se colocaron en donde se

creyd necesario y también se roto alguno de ellos, simplemente usando la opcién “rotate”.
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E UNTITLED - ISIS Professional !

File View Edit Tools Design Graph Source Debug Librai
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Device Pins Mode
|GEMERATOR

llustracion A.3 Device pins mode - creacion pines del simbolo

Una vez todos los pines colocados, para configurar sus propiedades solo se hace doble
clic y en ellos se pueden: dar nombres, nimero de pin y si dicho pin va ser de entrada,

salida, alimentacion, etc. También se puede indicar si se desea ver el numero del pin o su

nombre, como se observa en la ilustracion A.4.

" Edit Pin | 2 el

Pin Name: Ve
Default Pin Number: 1|
Draw body? v
Draw name? v Rotate Pin Name?
Draw number? v Rotate Pin Numbe:?
“Electrical Type:
4 PS - Passive TS - Tnstate
1P - nput S PU - Pullup
< 0P « Qutput < PD - Pull-down
10 - Bidirectional < PP - Powet Pin

Use the Pgllp and PgDn keys to navigate through the ping
Next> 0K Cancel

llustracion A.4 Ventana de configuracion de pines

Cuando se haya terminado de configurar la creacion del nuevo simbolo, se selecciona
todo el simbolo y haciendo clic derecho en la opcién “Make Device”, aparece una ventana

en la cual se procede a darle un nombre al elemento (ilustracion A.5). Dado que aun no
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tiene encapsulado se puede omitir el paso para afadirlo. Por ultimo, se guarda el nuevo
dispositivo electrénico en una libreria y se le asigna una categoria, sub-categoria,

descripcién, codigo o alguna nota.

[ _—— — - =1

General Properties:

Enter the name for the device and the component reference prefis.

Device Mame: i.-'l'-.TME GATE4PA|
Reference Prefid; AT

Enter the name of any external module file that you want attached to the device when it is placed.

External Module:  [ATMEGA

Active Companent Properties:;

Enter properhies far component animation. Pleasze refer ta the Prateus Y5k SOE for more infarmatian.

Syrbal Mame Stem: I

Mo, of States: IEI

Bitwize States? [

Link to DLL? [

llustracion A.5 Configuracion del nuevo simbolo

Al finalizar se pulsa “OK” y ya estara guardado y lo siguiente sera crear su encapsulado
para posteriormente asignarlo. Como antes se menciond algunos de los elementos que
conforman el médulo didactico basico tuvieron que ser creados, mientras tanto otros solo

se tuvo que crear sus encapsulados, los elementos creados en la plataforma ISIS fueron:

e Microcontrolador ATmega164PA.
e Programador USBasp.
e Banco de 10 leds.

En la ilustracién A.6 se puede observar el disefio esquematico, el cual fue transferido a la
herramienta ARES del Proteus, para disenar: el tamafo del médulo, localizacién de cada
uno de los elementos que lo conforman, diagrama de pistas de conexion y los puntos de

soldadura de los elementos.
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ANEXO B. Esquema Fisico
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Creacioén de encapsulados y paquetes PCB

Para la creacion de los encapsulados lo importante es tener informacion como:
dimensiones (ancho y largo), separacién entre sus pines y si se desea una
representacion visual del elemento. Una vez disefiado el nuevo elemento con todos estos
detalles, a mas de eso se debe darle nombre a cada pin para facilitar las conexiones al

momento de hacer el enrutado.

Al igual que en ISIS, las herramientas de disefio se ubican en la parte izquierda de la
ventana. Luego de dibujar el contorno del elemento se pueden afadir los pines mediante
la herramienta “DIL Pad Mode”, los cuales seran los puntos de soldadura. Se recomienda
hacerlos de un tamafo algo mayor y se colocaran de forma que cumpla con la distancia

gue se desea tener entre pines o terminales.

Una vez terminado el dibujo del encapsulado, lo siguiente sera asignar a cada terminal el
numero de pin que le corresponde. Para ello se hace doble clic sobre cada uno de ellos y
se introduce el niumero que corresponda. Ademas, mediante la herramienta “2D Graphics
Text Mode” se le puede poner un texto que seria el nombre del elemento para
identificarlo. En la ilustracion B.1 se muestran los encapsulados tanto del

microcontrolador ATmega164PA y el programador USBasp.

Atmegal B4PA

Programador

llustracion B.1 Encapsulado ATmega164PA y USBasp
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Ya con todas las especificaciones, lo siguiente es convertir el encapsulado en un paquete
PCB. Se selecciona todo el encapsulado y se hace clic derecho en la opcion “Make
Packages”. Aparecera una ventana (ilustracion B.2) donde se le daran algunas
propiedades como: nombre del encapsulado, la libreria a la que sera asignado y la

categoria donde se va a introducir. Ademas, se puede afadir una pequefia descripcion.

|ndexing and Library Selection | 30 Yisualization

Mew Package Mame: Save Package Tao Librany:
l.-'—‘-.TMEE.-‘l‘-.'I G4PA, LUSERPEG
FROJECT _PLACAS _ARES

FPackage Categaory:
| ATMEGA

Fackage Type:
|164

FPackage Sub-cateqgony:
1 [Mane]

FPackage Description:

Advanced Mode [Edit Manually]

llustracion B.2 Ventana de seleccion de libreria y categoria

Una vez guardado, lo siguiente sera enlazarlo con el disefio creado en el ISIS. Abriendo
nuevamente la ventana “Make Device” y en la opcion del encapsulado se busca el que se
acabo de crear. Después hay que fijarse si los pines estan situados correctamente y si no
hay que arreglarlo. La imagen del enlazado se puede observar en el capitulo 3 en la

seccion de construccion de los médulos didacticos en la figura 3.6.
Los elementos que se tuvieron que crear encapsulados y luego su paquete PCB fueron:

e Microcontrolador ATmega164PA.
e Programador USBasp.
e Arreglo de display de 7 segmentos.

e Teclado matricial o keypad.
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e Dipswitch.

e Pulsadores.

e Regletas.

e Banco de 10 leds.

Lo siguiente es colocar los elementos o componentes y se puede realizarlo de dos
formas: automatica o manual. De la forma manual se puede colocar cada elemento por
separado donde se desee dentro de los limites de la placa, la cual esta dibujada con un
borde amarillo. Para la forma automatica hay que seleccionar la herramienta “Auto

Placer”, que se encuentra en la pestafia “Tools” como se observa en la ilustracion B.3.

Tools | Techneology Systerm  Help

§| v Follow Me Routing Ctrl+ M
w
v Aute Track Mecking Ctri+M
v Auto Trace Selection Ctrl+T

v Aute Zone Regeneration Ctrl+R

{#4 Search and Tag... T
OR Search and Tag...
AMD Search and Tag...

Auto Mame Generator... |

IE Auteo Placer...
% Auto Router...
Gateswap Optimizer
'ﬁ' Power Plane Generator...
E;Z Component Re-Annotator

ﬁ): Connectivity Checker...

llustracién B.3 Selecciéon del "Auto Placer”

Los elementos se iran colocando de la forma en que el programa lo considere lo mas
optimo, pero se puede modificar a gusto. El ruteo o trazado de las pistas se puede
realizar de la misma forma automatica que el posicionamiento de los componentes,
automatico o manual. De la forma manual se selecciona la herramienta " Track Placement

and Editing” ubicado en el lado izquierdo de la ventana.

Mientras que para un trazado automatico hay que seleccionar la herramienta “Auto —
router’ del menu “Tools”. Aparecera una ventana de dialogo donde se muestran algunas
opciones por defecto como se muestra en la figura B.4, luego al pulsar en “Begin Routing”
el programa comenzara a trazar las pistas. En la barra de estado de la parte inferior se
podra observar el progreso y los resultados se iran contemplando en la placa. Donde las
pistas azules indican que la pista va debajo de la placa, mientras que las pistas rojas

indican que la pista va sobre la placa.
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Execution Mode: - -
© Run basic schedule automatically @
Fanout Passes 15 Repeat Phates 1 } Export Design File
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Cleaning Passes 2 Recouper Pass Yes w

‘ Import Session File
Run speciied DO file atomabcaly

Enter touter commands interactively
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Via Gnd 0in Load conficts as ilegs kracks e g
ot eset to Defauits
Alow off grid routing? mhcg: ha?: “‘n'?:t:jdm and [ciioemtin Uoimas
s as design abon:
¥ Enable autoneckng? ‘ Cancel

llustracion B.4 Ventana de edicion para trazado de pistas

Las pistas también se pueden editar haciendo clic derecho sobre ellas, apareceran
opciones como cambiar el tamafio de la pista, cambiar de lado superior a inferior o
viceversa, etc. Finalmente ya con el disefio completado, lo siguiente fue obtener
unicamente el diagrama de pistas (ilustracion B.5), el cual se puede obtener el grafico en

un archivo .pdf, para imprimirlo a laser en un papel termotransferible y luego sobre la

2020 0HMI3IAT HMOIZAMAST 3d AJ3USa3
o /-!)

placa.

)

RRRET

(§

a4

llustracion B.5 Diagrama de pistas del médulo didéactico béasico
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ANEXO C. Manual de
Usuario del Modulo

Didactico Basico
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Manual de Usuario Médulo Didactico Basico

1. Datasheet — Hoja de datos del ATmega164PA

Este modulo didactico basico esta basado en un microcontrolador Atmega164PA, el cual

en sus especificaciones técnicas cuenta con 40 pines, los cuales estan distribuidos de la

siguiente manera: 4 puertos (A, B, C, D) cada uno con 8 pines, 2 pines XTal (1 y 2) para

conexiones de oscilador o un cristal de cuarzo, 3 pines para alimentacién (1 VCC y 2

GND), 1 pin AREF (entrada analdgica al conversor analdgico - digital), 1 pin AVCC

(provee energia al conversor analdgico — digital) y 1 pin de Reset, tal como se observa en

la ilustracion C.1.

(XCK/T0) PBO
(T1) PB1
(INT2/AINO) PB2
(OCO/AIN1) PB3
(SS) PB4
(MOSI) PB5
(MISO) PB6
(SCK) PB7
RESET

VCC

GND

XTAL2

XTAL1

(RXD) PDO
(TXD) PD1
(INTO) PD2
(INT1) PD3
(OC1B) PD4
(OC1A) PD5
(ICP1) PD6

A

CoONOO B WN =

IS NN NN NNESE B BENNEEEERERSES

10
11
12
13
14
15
16
i ¥
18
19
20

40 |m PAO (ADCO)
39 @ PA1 (ADC1)
38 |m PA2 (ADC2)
37 |m PA3 (ADC3)
36 |m PA4 (ADC4)
35 |m PA5 (ADC5)
34 [m PA6 (ADCS)
33 |m PA7 (ADC7)
32 M AREF

31 M GND

30 [m AvCC

29 |m PC7 (TOSC2)
28 |m PC6 (TOSC1)
27 |m PC5 (TDI)
26 |m PC4 (TDO)
25 |m PC3 (TMS)
24 [m PC2 (TCK)
23 |m PC1 (SDA)
22 |m PCO (SCL)
21 | PD7 (OC2)

llustracién C.1 Datasheet Atmega164PA.

2. Programador USB - USBasp

La programacion de este microcontrolador se realizara a través de un programador USB

para microcontroladores ATmel AVR llamado USBasp. Simplemente consiste en un



atmega88 o atmega8 y un par de componentes pasivos. El programador usa un
controlador, este programador ademas tendra la funcion de fuente de alimentacién para

los mdédulos didacticos basicos. En la ilustracion C.2 se muestra el programador USBasp.

llustracion C.2 Programador USBasp.

3. Requisitos del sistema

Para el correcto funcionamiento de estos modulos didacticos y su programador es
necesario cubrir con ciertos requisitos, de software mas no de hardware.
Los requisitos de software para poder ejecutar la programacion de los modulos didacticos

basicos son:

e Programa de grabacion Progisp.
e Driver USBasp.
e Programa de escritura MikroC for AVR.

Los requisitos minimos de hardware serian los siguientes:

e Placa de conexion USBasp.
e Computador personal.

4. Instalacion de componentes software
4.1 Progisp

Para programar el microcontrolador primero se debe descargar el programa Progisp y los

drivers para que el equipo reconozca al programador USBasp.
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Escribir en el navegador de preferencia Progisp, descargarlo e instalarlo y cuando

finalice esta sera la ventana que permitira leer, borrar, cargar programas, etc. (ilustracion

2 prooisp e 1721 | ) e
File Command Buffer About
PROGRAM | guFFeR | cEcko | conFic | Readme |
Select Chip Program State  Options VFie
W arecatswn v (] PR uss Eltnage 0ata Load Fash
By
= PawerC Sk Blank Write
m: 1E:94:04 o] ERG e Bk e Load Eeprom
Programring Open Project
= High [F] Changed Down [7] Data Reload

Low

A kind reminder:

[¥] Verify Signature
[¥] Chip Erase
["]prewritten Fuse
[ Blank Check
[¥]Program FLASH
Program EEPROM

- e

Flash:550/16384

Please dick readme butten and get yourself familiarized
with the latest features of this software befeore you
proceed to using it. Thank you!

Verify FLASH

[ Verify EEPROM
[oxFFos42 [7)program Fuse

[ Lock Chip

[P Enabled XTAL

W auto

Eprom:0/512
WWW . £ LSNYSUL L. Gum

0xFFsse

e

Save Flash
Save Eeprom

Save project

Command

State

Ready Use Times  00:00:00

Copvright(r} Zhifeng SoftwareInc 2009

llustracion C.3 Ventana del programa Progisp

4.2 USBasp

Al conectar el programador USBasp tanto la computadora como el Progisp

no

reconoceran al dispositivo, por tanto es necesario primero descargar los drives del

USBasp, que puede ser descargado del enlace: http://www.fischl.de/usbasp/.

Seleccionar la primera opcion la cual hace referencia a la ultima version disponible, se

descarga y luego se prosigue con los siguientes pasos:

Abrir panel de control.

Abrir la ventana de administracién de dispositivos.

En la pestafna de otros dispositivos estara el USBasp con un simbolo amarillo que

indicara que no esta instalado.

Dar clic derecho en actualizar software de controlador.

Luego en la opcion buscar software de controlador en el equipo.

Introducir la direccion donde se descargé el driver.
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e Hacer clic en la opcién de incluir subcarpetas.

e Dar clic en siguiente y comenzara la instalacion.

Finalmente aparecera la confirmacion de la instalacion del USBasp (ilustraciéon C.4).

Ya esta instalado el mejor software de controlador para el dispositivo.

Windows determing que el software de controlader para el dispositivo estd actualizado.

UsBasp

= 4

Cerrar

llustracién C.4 Ventana de instalacién del USBasp

5. MikroC PRO for AVR

EL programa para escribir en lenguaje de programacion que se utilizara es el MikroC
PRO for AVR, programa parecido al MikroC PRO for PIC. El cual es un compilador C con

todas las funciones para dispositivos AVR.

Proporciona un conjunto de bibliotecas que simplifican la inicializacion y el uso de MCU
compatibles con AVR y sus modulos. La instalacion del MikroC para AVR se puede hacer

mediante Internet usando el siguiente enlace: http://www.mikroe.com/mikroc/avr/

En este enlace se entrara a la pagina de Mikroelectronica, se descargara un archivo

comprimido el cual contendra el ejecutor del programa. Seguir los pasos para instalar,
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cuando termine ya se podra abrir y usar el programa aunque este estara en estado de
programa no registrado (ilustracion C.5), el cual no afecta el funcionamiento del mismo

para crear programas y demas.

mikroC PRO for AVR web page

I mikroC PRO for AVR.+70.1-CAUsers\Admir\Deskop\Preparatoriosy Practicas\Proyeta de Ttulacion! Codigas Programas\Practica 1Practicalmepay - NOT AEGISTERED I 0 e |
Fle Edit View Project Build Run Tools Help

R EEES | Nddalid-B80e/ a8 2|8 AB Y -REEid @i 0 ies
| [T startpage 7 TEE
é‘- @ New Project... Get Started E
& N 3
§ . Welcome  Links
2 @ Open Project...
E — — Welcome to mikroC PRO for AVR

E‘W Open Examples Folder... | b .
E - tmikroC PRO for AVR Help
E

Recent Projects:
Get started with mikroC PRO for AVR

I3 Pracicat.mepay 0"" Quick start quide =
3 vopmepav

[ Teclado.meoa

Register your mikroC PRO for AVR
3 Kerpad.mgav
Learn how to register your mikroC PRO for AVR

3 vore 9 Guide to key file licence

¥ Show Page On Startup

Messages Quick Converter

i ¥ Ermors  Warnings Y Hints

Line Message No. Message Text Unit

‘ JaBeLeyy Lieiqil Ell ‘ JBInjdxg Palolq @l ‘ ABIW [BODEI] - [1/1] JBBEUE ) 193(0.

llustracion C.5 Programa MikroC for AVR

6. Diseno del Médulo Didactico Basico
El médulo didactico basico esta compuesto por los siguientes elementos electrénicos:

e Atmegal164PA.

e Diodos LED.

o Display de 4 digitos de 7 segmentos.
e Dipswitch de 4.

e 4 Pulsadores.

o Keypad 3x4.

e Programador USBasp.

El médulo tiene ciertos elementos que se pueden extraer, dado el caso que sufran alguna

averia y estos estan conectados con regletas o espadines (ilustracién C.6) son:

e Atmega164PA.
e Diodos LED.
e Display de 4 digitos de 7 segmentos.
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e Programador USBasp.

llustraciéon C.6 Espadines Hembra

El modulo también cuenta con otros espadines que sirven para realizar conexiones extra,
los cuales estan conectados al puerto A y otro al puerto D. Hay dos espadines de 8, uno
para conectar a VCC y otro para conectar a GND. Por ultimo hay un espadin de 4 y otro
de 3. El espadin de 4 tiene conexion con los pines: VCC, GND, XTAL1 y XTAL2. Y el
espadin de 3 tiene conexién con los pines: AREF, GND y AVCC.

7. Distribucion de elementos y conexiones
7.1 Arreglo de display de 7 segmentos

El Atmega164PA esta compuesto de 40 pines los primeros 8 pines pertenecen al puerto
B. En este puerto estan conectado los displays de 7 segmentos. La conexion de este
elemento esta de la siguiente manera: el segmento A conectado al pin PBO, el segmento
B al pin PB1 y asi respectivamente. Este display cuenta con 12 pines (ilustracion C.7), los
cuales 8 son para los diferentes segmentos y 4 son para el encendido de los diferentes
digitos. Los pines de control estan conectados al puerto A, el 4 esta conectado con el pin

PAO, el 3 con el pin PA1 y asi respectivamente.

D1 A = D2 D3 E
12 11 10 9 8 7
| | | | | |
° ° ° .
| | | | | |
1 2 3 4 5 6
E D decimal C G D4

llustracién C.7 Distribucion pines de Display de 4 digitos de 7 segmentos
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7.2 Teclado matricial o keypad 3x4

Desde el pin 14 hasta el pin 21 del microcontrolador, lo compone el puerto D, en este
puerto estd conectado el Keypad o Teclado numérico. Este keypad se compone de 7
pines: 3 para columnas y 4 para filas (ilustracién C.8). Los 3 pines correspondientes a las
columnas estan conectadas a los pines PD0O, PD1 y PD2. Los 4 pines de las filas se
conectan a los pines PD3, PD4, PD5 y PD6. En este puerto también esta conectado un
espadin hembra para conexiones adicionales y ademas junto a €l esta otro espadin

hembra el cual permite la conexion a tierra.

O

S =N Pin7 Rowl
9% pPing Row2
20210 Pin5 Col2
s°a@ T Pind Row3
8™ pin3  Cold
8 :: Pin2  Row0
o Pinl  Coll

llustracién C.8 Distribucion pines Keypad 3x4.

7.3 Pulsadores y Dipswitch de 4 interruptores

El puerto C va desde el pin 22 hasta el pin 29 del ATmega164PA, en este puerto estan
los pulsadores e interruptores (ilustracion C.9). Los 4 primeros pines PCO al PC3 estan
conectados los pulsadores y en los otros 4 pines PC4 al PC7 esta el Dipswitch de 4 y

todos estos conectados con resistencias de 5.6KQ para proteccion.

llustracion C.9 Pulsador y dipswitch de 4
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7.4 Banco de 10 leds

Finalmente desde los pines 33 al 40 conforman el puerto A en este se conecta un banco
de leds (ilustracién C.10) los cuales estan conectados en serie con resistencias de 330Q.
También en este puerto esta conectado un espadin de 8, esto sirve para el uso de los

convertidores analdgico — digital y junto a este otro espadin de 8 con conexién a VCC.

||||"'”
]

llustracién C.10 Banco de 10 Leds

El disefio tiene marcado la informacion de cada pin para ayudar con las conexiones
(ilustracion C.11).

Resistencias 330 Q Displays de 7 Segmentos 4 digitos Conexion VCC

Conexion
Teclado Puerto A
Matricial 3x4 (PAO- PAT)
Banco de
Resistencias LEDS
10KQ
Resistencias
" - 3300
Conexion 1 -
(VCC, GND, - Conexion
XTALL, 1 (AREF, GND,
XTAL2) ' AVCC)
) Resistencias
3 5.6 KQ
Conexion
Puerto D - .
(PDO-PD7) - Dipswiteh
At ded (PC4-
PC7)
Conexion GND Microcontrolador Atmega 164PA Conexion Programador Pulsadores (PCO - PC3)

llustracionC.11 Médulo didactico basico
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8. Escritura de programas en MikroC for AVR

Para escribir un programa primero abrir el programa MikroC, clic en New Project y se
debe seguir los siguientes pasos:
e Tipo de proyecto: estandar o visual.
e Configuracion del proyecto: nombre proyecto, ubicacion donde guardar el
proyecto, tipo de microcontrolador y la frecuencia de trabajo (ilustracion C.12).
e Anadir archivos: dado el caso si se quiere anadir archivos en formato .c.

e Librerias: se afiaden todas las librerias o algunas especificas.

v S, $Z ==

Steps: Project Settings:

1. Project type -

2. Project settings Project Name: MyProject

2 .ﬂdd ﬁ_Ies Project folder: oyecto de Titulacion\Codigos Programas\Practica 1\ !_W'

4, Libraries A st et ae s drpirr s anatyorr i v debiary iy o . e
Device clock: 8.000000 MHz

Open Edit Project window to set Configuration bits

Enter project name, project folder, select device name and enter a device dock (for example: 80.000).

Checking 'Open Edit Project’ option will open 'Edit Project’ window after dosing this wizard.
This enables you to easily setup your device and project.

Mote: Project name and project folder must not be left empty.

[ 4 Back -|| Mext @ | | Cancel |

llustracién C.12 Configuracién proyecto: nombre, destino, dispositivo, frecuencia

Luego de seguir todos los pasos se creara el proyecto y la pestafia en la cual se escribe

el programa a realizar en formato .c (ilustracion C.13).

§ age [£2 | LedBlinking. c
f e hivoid main({} { .
a DDRA = OxFF: // Set directien te be ontpnt
g DDRB = OxFE; // Set direction teo be output
E’ DDRC = OxFF; // Set directien to be outpnt
é 20 DDRD = OxFF; /4 Set direction to be output
B
o do {
b PORTA = Ox00; /¢ Turn OFF diodes on PORTA
%"_, PORTB = 0=00; /¢ Turn OFF diodes on PORTE
g = PORTC = 0x00; // Torn OFF diodes on PORTC
— PORTD = 0x00; /¢ Turn OFF diodes on PORTD
Delay ms (1000); [/ 1 second delay
as PORTA = OxFF; /¢ Turn ON diodss on PORTA |
40 PORTB = OxFF; // Turn ON diodes on PORTE
PORTC = OxFF; /¢ Turn ON diodes on PORTC
PCORTD = OxFE; // Turn ON diodes on PORTD
Delay ms(1000); /4 1 second delay
} while(1); // Endless loop

= }

llustracion C.13 Ejemplo de programa en MikroC
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Dado el caso de que se haya elegido mal el dispositivo o la frecuencia de trabajo a la

izquierda de la ventana esta la pestafia de configuracién del proyecto (ilustracién C.14).

le Edit View Project Buld Run Iools Help

Jim e o a Bigh 1024x768 - REE

// Set direction to be output

Name:  ATMEGATE44 T // Set direction to be output
/¢ Set direction to be output

EH:MCU.-HQCK: // Set direction to be output

Frequency: [1.000000) MHZ // Turn OFF dicdes on PORTA

// Torn OFF diodes on FPORTB
// Torn OFF diodes on FORTC
// Torn OFF diodes on FORTD
/7 1 second delay

| miodxaspon @t | | sbumes poloua Hg[

/4 Torn ON diodes on PORTA
// Torn ON diodes on PORTB
// Torn ON diedes on PORTC
// Torn ON diodes on PORTD
/4 1 second delaw

/¢ Endless loop

llustracién C.141 Pestaria de configuracién de proyecto

Si requiere ver las bibliotecas que cuenta el programa MikroC a la derecha de la ventana

esta el Library Manager (ilustracién C.15).

i (P10 W Lbstock ;.
Search Library Manager T q §
£ mikroE |
.. ADC =z
Button

CAN_SPI __31:
Compact_Flash a
Compact_Flash_FAT16 [ §
Conversions §
C_Math =
C_stdib =
C_string -
C_Type [
EEPROM =
EPSON_S1D13700 = =§
FLASH =

Gled 1=
Gled_Fonts g
Keypad4x4 i

Led _f,
Led_Constants f;!
Manchester =1
MemManager ;%

@ [ Mme -

llustracién C.15 Librerias del MikroC for AVR
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Si se quiere buscar ayuda sobre como: escribir algun programa o informacién sobre
comandos vy librerias se debe presionar F1 o en la pestafia “Help” se puede abrir la

ventana de ayuda del MikroC (ilustracién C.16).

"8 mikraC PRO for AVR Help E=Afedl )
@ & B

Ocultar Atrdz Immir mikroE Support  mikroE Forum
Contenido | ndice | Buscar| Favoras| gc Introduction to mikroC PRO for AVR
B3 Intreduction = =i =

@ Introduction to mikroC PRO for AVR

‘- [£] What's new in mikroC PRO for AVR
@ Software License Agreement

- [£] Technical Support Introduction to mikroC PRO for AVR

@ Software Activation
[ mikroC PR for AVR Environment Help version: 2017/08/22
(23 mikreC PRO for AVR Command Line Optio
(2] Software Simulator The mikroC PRO for AVR is a powerful, feature-rich development tool for AVR microcontrollers. It is
-3 mikroC PRO for AVR Specifics designed to provide the programmer with the easiest possible solution to developing applications
[ AVR Specifics for embedded systems, without compromising performance or control.

(23 mikroC PRO for AVR Language Reference
(23 mikraC PRO for AVR Libraries

(23 Tutorals
- | 7] Frequently Asked Questions

A0 B0l S

e T

llustracion C.16 Ventana de ayuda del MikroC

Finalmente cuando tenga el programa terminado, la compilacion se la realiza tecleando
Control + F9 o en la pestana “Build”, el cual creara un archivo .hex en donde se guardé el
proyecto, dado el caso si el programa no tiene errores, si se produce la linea donde esta
el error se marcara de color rojo. Este archivo .hex es el que servira para cargarlo en el

microcontrolador mediante el programa Progisp.
9. Programacion del médulo didactico basico.

Con el programa Progisp se puede leer, borrar, cargar tanto la memoria flash como la
Eeprom del microcontrolador. Antes que nada debe estar conectado el USBasp al médulo
a través de su adaptador, el cual es una placa baquelita pequefia la cual conecta al

microcontrolador con los siguientes pines:

o MOSI: (Master Output Slave Input) salida de datos del Master y entrada de datos

al Slave.
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o MISO: (Master Input Slave Output) salida de datos del Slave y entrada de datos al
Master.

o SCK: (Serial Clock) sefial de reloj del bus. Esta senal rige la velocidad que se
transmite cada bit.

e RESET: el proceso del microcontrolador se resetea.

e VCC: conexion de alimentacién a 5V.

e GND: conexion a tierra.

10. Pasos para programar el microcontrolador

e Selecciona el chip que en este caso sera el ATmega164PA (ilustracion C.17).

Select Chip Program State

M ATmegais4pa - E] PRG | USB
“ISF 4

m: 1E:94:0A [ro] [sn] e | AS

llustracion C.17 Seleccion del chip en Progisp

e Ya seleccionado el chip ahora ya se puede leer, borrar y cargar programas. Para
leer lo que esta en el chip se selecciona la opcién en la pestafia “command” y clic
en “read flash”. Y el registro de lo que este grabado en el microcontrolador se

puede observar haciendo clic en la pestafa “Buffer” (ilustracion C.18).

| PROGRAM | BUFFER | CHECKIO | CONFIG | Readme |

S E|~ o] % 5@ Q %] R fhedam-5xa
B 01 0203 0405 0607 0805 020B OCOD OEOF 012345678S5ABCDEF

)c54 8000 0Oc%4 0000 0OC54 0000 0CS54 0000
6C94 0000 0CS4 0000 0OCS4 0000 OCS4 0000
0x0020| 0CS4 0000 OCS%4 0000 0OCS4 0000 0OCS4 0000
0x0030|0CcS4 0000 0OCS54 0000 OCS4 0000 0OCS4 0000
0x0040 | 0CS4 0000 0OCS4 0000 OCS4 0000 OCS4 0000
0x0050| 0CS4 0000 0OCS%4 0000 OCS4 0000 0OCS4 0000
0x0060 | 0CS4 0000 0OCS54 0000 0OCS4 0000 0OCS4 0000

0x0070| 0C94 0000 0C94 0000 OC94 0000 OGER OAS5 . ... -u. -..B.

0x0080| F1IF7 0895 0590 0DS2 0197 E1F7 0895 CF%3 #<. . . . &+. T

0x0090 | DF53 CDE7 DEB7 2297 CDBF DEBF 2196 BOEO B I-B-" Izpz! °a
0x00R0 | B983 B42D 11E0 BB23 19F0 110F BASS ESF7 * ‘-—.a»f.&..° &=
0x00B0| 1883 F101 0081 0123 0023 BOEO 09F4 B1ED . fi.. .#.¥#°a.6+a
0x00CO | 0B2F 0625 BLlF0O 00EQ 0515 30F4 DTDF DEDF ./ .%t8.3..08=B30B
0x00D0 | 052D 0150 502E F7CF F101 1081 0881 0123 .-.PP.=TA.. . .#

0x00ED | 0023 BOEQC 03F4 BlED 0B2F 0625 11F0 BFEF .#"3.8+3./.%.8;1

llustracién C.18 Programa escrito previamente en el microcontrolador

e Para borrar lo que esta escrito en el microcontrolador simplemente se hace clic en

“Erase”, mientras que para grabar en la parte derecha se hace clic en la opcién
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“Load Flash” se selecciona el archivo .hex que quiere grabar y finalmente hacer

clic en “Auto” para grabar (ilustracion C.19).

Options ¥ Fle
[image Dt Load Flzsh
[ Ipomeron [ [T ckip Bk Writien
Load Eeprom
i (Open Project
[ changed Down Data Reload
Save Flash
[¥]Verify Signature (1] Verify FLASH
Save Eeprom
[V chip Erase [T Verify EEPROM :
. . ) ] Save praject
[ prewitten Fuse MhFF3942 Program Fuse DFF9942 | 3+ Command
Btk Check [ Lock Chip Ex_\FF
[¥]Program FLASH [ Enabled ¥TAL
Program EEPROM
-
Flash:550/16384 Eprom:0/512

llustracién C.19 Entorno de opciones para borrar y cargar programas
e Si se da el caso que se requiera grabar el programa a una frecuencia diferente

usando un reloj exterior o un cristal de cuarzo, hay que hacer clic en B, en esta
ventana (ilustracién C.20) en la pestaia de “navigation” se encontrara todas estas
opciones y para grabar estas especificaciones se debe hacer clic en “write”, luego

cerrar esta ventana y cargar el programa como se indica en el paso anterior.

b = =T
scliloc R —

[l Ext. Clods; Start-up time: 6 CK + 0 ms; [CKSEL=0000 SUT=00] -

[ Ext. Clodk; Start-up time: 6 CK + 4.1 ms; [CKSEL=0000 5UT=01]

[ Ext. Clodk; Start-up time: & CK + 65 ms; [CKSEL =0000 SUT=10]

/| Int. RC Osc.; Start-up time: 6 CK + 0 ms; [CKSEL=0010 SUT=00] L&

[l Int. RC Osc.; Start-up time: 6 CK + 4.1 ms; [CKSEL=0010 SUT=01]

[] Int. RC Osc.; Start-up time: 6 CK + 65 ms; [CKSEL=0010 SUT=10]

[[] Int. 128kHz RC Osc,; Start-up time: & CK + 0 ms; [CKSEL=0011 SUT=00]

[ Int. 128kHz RC Osc.; Start-up time: 6 CK + 4 ms; [CKSEL=0011 5UT=01]

[ Int. 128kHz RC Osc,; Start-up time: &6 CK + 64 ms; [CKSEL=0011 5UT=10]

[7] Ext. Low-Freq. Crystal; Start-up time: 1K CK + 0 ms; [CKSEL=0100 SUT=00]

1 Ewt 1 miar &

ran  Cruckals Qéarkan Hrn_n:-l e 0 J_e. 1 o TPWCET —NANN ST =11

Lowvalue 42 HighValue 99 ExtValue FF Lock Value FF

Read Default Write Fead Write

llustracion C.202 Ventana de configuracion de reloj
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11. Posibles fallas y recomendaciones

La situacion mas frecuente que se puede presentar al momento de grabar es que
aparezca un mensaje que dice: “Chip Enable Program Error” o error de habilitacién de

programa en chip (ilustracion C.21).

r Error ﬂ

el Chip Enable Pragram Error
| oK |

llustracion C.21 Chip enable program error

|

Esto se produce debido a una falla en la conexién entre el microcontrolador y el
programador USB, la solucion es simplemente conectar verificar que el microcontrolador
este correctamente a la placa. La forma de distribucion de pines esta indicada en la placa
del médulo didactico y el programador también tiene sus pines indicados en su placa de

conexion.

Otros inconvenientes que pueden darse es que el chip seleccionado no es el correcto y el
Progisp no permite que se haga la programacion. Por otra parte se puede dar un mal
funcionamiento debido a que el programa escrito en el MikroC se haya realizado en base

a un microcontrolador diferente.

Si la frecuencia de trabajo que se establecidé en el MikroC es diferente a la del
microcontrolador, eso no quiere decir que no funcionara. Lo que pasara es que los

procesos del programa se realizaran en diferentes tiempos, con latencia alta o viceversa.
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