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RESUMEN

El aprendizaje de los sistemas microprocesados se empieza conociendo la
estructura interna del microcontrolador, para luego aprender los mnemaonicos
gue nos permita realizar las aplicaciones que puedan resolver los problemas
con sistemas microprocesados, pero se debe tener en cuenta que los
dispositivos que se conecta a un procesador han evolucionado y el estudiante
debe estar capacitado en su utilizacion, por lo cual este proyecto da una
alternativa de manejo de otras tecnologias, como también facilitar la descarga
del cddigo fuente de la practica mediante una comunicacion inaldmbrica, con
esto se pretende un mejor aprendizaje de los microcontroladores facilitando al

estudiante el desarrollo de las préacticas.

En el capitulo 1 se indica la actual implementacion de las practicas de
laboratorio, luego se realiza una encuesta para conocer la opinion del
estudiante sobre la implementacion en el laboratorio en base a sus fortalezas

como debilidades que luego se toman en cuenta para el disefio del dispositivo.

El capitulo 2 se detalla las caracteristicas técnicas de los elementos que
conforman el dispositivo como son: la LCD grafica (GLCD) y el modulo
Bluetooth, para realizar el disefio del software y hardware del dispositivo, la
interfaz grafica para la PC y finalmente un estimado del costo del equipo.

El capitulo 3 se describe la forma de programar los microcontroladores en un
lenguaje de alto nivel como es “C”, para lo cual se realizaron tres practicas de
laboratorio en este lenguaje.

El capitulo 4 se presentan las pruebas y funcionamiento de dispositivo de
desarrollo, para lo cual se implemento las tres practicas antes desarrolladas y
se explica el manejo de la interfaz grafica y del dispositivo.

En le capitulo 5 se redacta las conclusiones y recomendaciones que se llego

luego de terminar este proyecto.
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PRESENTACION

Para el desarrollo de las préacticas de laboratorio no existe un profundo
conocimiento de la tecnologia de hoy, como es la comunicacion inalambrica,
GLCD, touchscreen!, entre otras tecnologias que se pueden acoplar a un
microcontrolador para crear sistemas inteligentes que faciliten a la persona

comun su bienestar, ala vez que su uso sea de manejo facil.

Los estudiantes de laboratorio deben ser capaces de dar este servicio a la
comunidad, mas aun que su vida académica se desenvuelve en el ambito de la

electronica y las telecomunicaciones.

Este proyecto busca esencialmente un cambio en el desarrollo de las préacticas
de laboratorio para que estén mas acordes con las necesidades actuales de las
personas en general y puntualmente en beneficiar el aprendizaje de los
estudiantes sobre los microcontroladores facilitando la introduccion de datos,
salida de los mismos, como también cambios en el software, para lo cual en
este proyecto se disefia y construye el dispositivo de desarrollo que facilite

todas estas caracteristicas mencionadas.

! Touchscreen .- Pantalla gue mediante un toque directo sobre su superficie permite la entrada de datos y
ordenes al dispositivo.



1 CAPITULO I SITUACION ACTUAL EN LA
IMPLEMENTACION DE LAS PRACTICAS EN EL
LABORATORIO DE SISTEMAS MICROPROCESADOS

1.IMECANISMOS ACTUALES DE LA IMPLEMENTACION DE
LAS PRACTICAS EN EL LABORATORIO DE SISTEMAS
MICROPROCESADOS.

En este capitulo se analiza la actual implementacion de las practicas de
laboratorio de los estudiantes de la Facultad de Ingenieria Electronica (FIEE)

para la formacion en sistemas microprocesados.

1.1.1 SITUACION A NIVEL DE HARDWARE

Para la realizacién de las practicas se necesitan dentro del hardware varios
dispositivos que se detallan a continuacion:

» Microcontrolador.- es el circuito integrado que incluye en su interior las tres
unidades funcionales de una computadora: unidad central de
procesamiento, memoria y unidades de E/S (entrada/salida).

» Programador.- equipo que sirve para transportar el programa desde la
computadora hacia el microcontrolador.

» Protoboard.- placa de uso genérico reutilizable o semipermanente, usada
para construir prototipos de circuitos electrénicos con o sin soldadura.
Normalmente se utilizan para la realizacion de pruebas experimentales.

» Dip switch.- es un conjunto de interruptores eléctricos que se presenta en
un formato encapsulado que se utiliza para la introduccion de datos
binarios al microcontrolador.

» Display de 7 segmentos.- dispositivo electronico que esta compuesto de 7
segmentos que se pueden encender o apagar individualmente, y que se
utiliza para la salida de datos entre los mas comunes decimales y

hexadecimales.



» Teclado.- arreglo de pulsadores o teclas que se utiliza para la introduccion
de datos decimales, y otras funciones de control, mediante un
subprograma.

» Otros.

Se han descrito los principales dispositivos electronicos que se utilizan en el
laboratorio para la elaboracion de la practica; cabe recalcar que la
interconexion de los mismos depende del estudiante, lo que quiere decir que el
correcto funcionamiento de la practica dependera si estos fueron conectados

de manera correcta entre ellos.

Hay que tener en cuenta que los dispositivos no contienen ninguna proteccion
para sobrecargas, volviéndolos vulnerables, lo que da lugar a que se inutilicen

con facilidad.

A continuacion se explica sobre el microcontrolador y el programador, ya que

estos son los elementos fundamentales para elaborar la practica.

1.1.1.1Microcontrolador

El microcontrolador utilizado en el laboratorio es de la familia ATMEGA
denominado atmegal64P que es un microcontrolador AVR de 8 bit de alto

rendimiento y bajo consumo de potencia.

A continuacion se detallan algunas de sus caracteristicas:

» Voltajes de funcionamiento

> 2.7 - 5.5V (ATmegal64P)
> 1.8 -5.5V (ATmegal64PV)

> 200 mA es la corriente maxima en los terminales VCC y GND

» ENTRADA PARA EL RESET

> Para que se active cuando se polariza



> O en cualquier instante
 TERMINALES PARA EL CRISTAL

> 0-20 MHz (ATmegal64P)
> 0-10 MHz (ATmegal64PV)

+ PORTICOS DE ENTRADA Y SALIDA PARALELA

> Poartico A (8 bits)
> Poartico B (8 bits)
> Poartico C (8 bits)
> Poartico D (8 bits)

. CONVERSOR DE ANALOGICO A DIGITAL

> 8 canales de un solo terminal

> 2 canales diferenciales con ganancia programable de x1, x10
y x200

> 7 canales diferenciales sélo en el encapsulado TQFP?

+ COMPARADOR ANALOGICO

> La entrada positiva es AINO

> La negativa es AIN1

> Se puede reemplazar AIN1 por las entradas analdgicas
ADCO. ADC7

« INTERFACE JTAG® PARA SISTEMA DE DEPURACION

> En la depuracion se tiene acceso a todos periféricos
> Programacion de la Flash, EEPROM, Fusibles y Bits de
seguridad.

> Depuracion soportada por el AVR Studio®

> TQFP (Thin Quad Flat Package) encapsulado de circuito integrado para montaje superficial con los
conectores de componentes extendiéndose por los cuatro lados.

3 JTAG (Join Test Action Group) nombre comun utilizado para la norma IEEE 1149.1 titulada Standard
Test Access Port and Boundary-Scan Architecture para test access ports utilizada para analizar PCBs
utilizando escaneo de limites.



INTERFAZ A PERIFERICOS SERIALES

Full duplex
Tres lineas para comunicaciones sincronicas

>

>

> Operacion maestro / esclavo

> Siete velocidades programables
>

Bandera de fin de la transmisiéon
INTERRUPCIONES EXTERNAS (INTO, INT1 e INT2)

> Pueden activarse por flanco de subida o de bajada, o por
nivel cero logico
> También se puede generar por software, si son configurados

los terminales como salidas

TEMPORIZADORES / CONTADORES (TimerO y Timer2 de 8 bits
Timerl de 16 bits)

> Dispone de unidades comparadoras.
> Sirven como Generadores de Frecuencia.
> Poseen relojes pre escalables de 10 bits.

> Permiten implementar Moduladores por Ancho del Pulso.
INTERFACE SERIAL CON DOS LINEAS (TWI)

> Operacién maestro / esclavo.
> Puede trabajar como transmisor o como receptor.
> Velocidad de transferencia hasta 400 KHz.

> Longitud de la direccion de 7 bits para 127 esclavos.

RECEPTORES / TRANSMISORES UNIVERSALES SINCRONICOS Y
ASINCRONICOS (USARTO y USART1)

> Full duplex
» Velocidad de alta resolucion.

> Tramas de 5, 6, 7, 8 0 9 bits, con 1 o0 2 bits de parada.



» Detector de errores de velocidad y en la trama.
» Operacibn de maestro o esclavo en comunicaciones

sincrénicas

 SALIDA DEL RELOJ

> Habilitacion de la sefial programando el fusible.
> Incluye como fuente al oscilador interno RC.
> Se puede utilizar el sistema pre escalable para realizar la

division de la frecuencia del reloj.

. INTERRUPCIONES POR CAMBIO DE ESTADO

> Cambios entre PCINTO y PCINT7 se registra en PCIO.

> Cambios entre PCINT8 y PCINT15 se registra en PCI1.
> Cambios entre PCINT16 y PCINT23 se registra en PCI2.
> Cambios entre PCINT24 y PCINT31 se registra en PCI3.
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Fig. 1-1 Encapsulado PDIP y TQFP del Microcontrolador Atmegal64P



1.1.1.2Programador

Para desarrollar la practica se necesita de un equipo que sirva para la
transferencia del archivo que contiene el programa desde la PC hacia el

microcontrolador, este dispositivo se denomina Programador.

Para la utilizacién del programador se necesita de un software de instalacion
para su utilizacion, se debe indicar que en el laboratorio se utiliza cada vez
que lo requiera el programador. La interconexion con la computadora (PC) se
produce de manera cableada por medio del puerto USB*, también es necesaria
la utilizacion de ambiente grafico en la PC para la ubicacién del programa para

cargar en el microcontrolador.

1.1.2 SITUACION A NIVEL DE SOFTWARE

La parte de programacion o software de la practica se define como la creacion
de una o varias rutinas dentro de un programa el cual se va ejecutar por medio

del microcontrolador.

En la actual implementacion de la practica de laboratorio, en lo que concierne
al software, se dice que es la creacion de una rutina que se va ejecutar
infinitamente, lo que en lenguaje de programacion, es un lazo infinito donde el

programa se ejecuta sin opcion de modificacion en tiempo real.

La programacion estd enfocada a aprender los medios para la utilizacion de las
diferentes herramientas que da el microcontrolador como son: los porticos de
E/S, el procesador aritmético que contiene el microcontrolador, manejo de
memorias, el conversor analogo-digital, timers, interrupciones, comunicacion
serial, para lo cual es indispensable que el estudiante tenga que programar un

determinado numero de rutinas.

*uUsB (Universal Serial Bus) o Bus Universal en Serie es un puerto que sirve para conectar periféricos a
un ordenador.



El lenguaje de programacion utilizado, es aquel que se conoce como
Ensamblador, se lo implementa para traducir las instrucciones a lenguaje de

maquina, esta traduccion es inmediata.

Las instrucciones en ensamblador no son mas que mneménicos® que

determinan acciones a ser tomadas directamente por la CPU®.
Para la elaboracién del programa se siguen los pasos que se detallan:

» Definicion de Problema
» Elaboracién del Algoritmo
» Escritura del programa en mnemonicos

» Traduccion del programa en lenguaje de maguina

1.1.2.1Definicion del Problema

En el ambito de la definicion del problema este se desenvuelve en la
comprension que permita plantear la aplicacion que se quiere efectuar en el
laboratorio, enfocado en la utilizacion de las herramientas del microcontrolador,
para lo cual se vuelve imprescindible el conocimiento aprendido durante la

trayectoria académica.

1.1.2.2Elaboracion del Algoritmo

Para la elaboracién del algoritmo es indispensable que el estudiante realice una
o varias rutinas que resuelva el problema de la practica, para lo cual se utiliza

ciertos algoritmos para permitir las siguientes aplicaciones entre las que se

® Mneménicos implementa una representaciéon simbolica de cddigos de maquina para facilitar la

Erogramaci()n.

CPU (Central Processing Unit), o simplemente el procesador o microprocesador, es el componente del
computador y otros dispositivos programables, que interpreta las instrucciones contenidas en los
programas y procesa los datos.



encuentra: activacion de porticos, mostrar en BCD en los displays, realizar las

cuatro operaciones matematicas basicas, etc.

1.1.2.3Escritura del Programa en Mnemonicos

La computadora como es conocido permite programar en varios lenguajes
entre los que estan: C, C++, Basic, Ensamblador, para lo cual se usa un cierto

namero de mnemaonicos para traducir a lenguaje de maquina.

1.1.2.4Traduccion del Programa en Lenguaje de Maquina

Para la traduccion en lenguaje de maquina se utiliza compiladores que cree el
archivo que pueda ejecutar el microcontrolador y que contiene las acciones a
ser realizadas por el mismo, para el caso de laboratorio se utiliza el software
Avr Studio 4 que es desarrollado por ATMEL, el cual es un software libre que
permite programar en lenguaje ensamblador como también en lenguaje C los
microcontroladores AVR, para las practicas se utiliza el primero mencionado,
gue mediante mnemonicos crea el archivo .HEX que contiene la informacion en

un formato que entienda el microcontrolador.

1.2 ENCUESTA REALIZADA A LOS ESTUDIANTES DE
LABORATORIO DE SISTEMAS MICROPROCESADOS.

El diagnéstico situacional del Laboratorio de Sistemas Microprocesados se
efectla mediante la utilizacién de la técnica de la encuesta, la entrevista y la

observacion directa en el campo.

La encuesta en los estudiantes de laboratorio de sistemas microprocesados
permite detallar los mecanismos actuales de la implementacion de las practicas
en los sistemas microprocesados en base a sus fortalezas como debilidades

gue luego se toman en cuenta para el disefio del dispositivo.



A continuacion se pasa a mostrar los resultados de la encuesta:

1. ¢Qué grado de aceptacion tiene la forma de desarrollar actualmente las
practicas de Laboratorio?

MALA MUY BUENA
4% _ 8%

Fig. 1-1 Grafica de la Tabulacion a la Pregunta No.1 de la Encuesta

Cuadro 1

OPCION FRECUENCIA PORCENTAJE
MUY BUENA 5 7,58%

BUENA 42 63,64%
REGULAR 16 24,24%

MALA 3 4,55%

TOTAL 66 100,00%
FUENTE: Estudiantes de Laboratorio de  Sistemas
Microprocesados
ELABORACION: Autor de la Investigacion

Tabla 1-1 Cuadro de tabulacion de la Pregunta No. 1

ANALISIS: Aplicada la encuesta se puede observar en el Cuadro No 1 que
hay un alto porcentaje de estudiantes que opinan que la forma de desarrollar
las practicas es buena, lo que quiere decir que si bien existe un porcentaje alto
de aceptacion no llega a margenes 6ptimos, lo que nos permite concluir que es

necesario mejorar el método de aprendizaje para el estudiante.
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2. ¢Ha tenido usted algun problema con el hardware que implementa en el
Laboratorio?

Fig. 1-2 Grafica de la Tabulacién a la Pregunta No. 2 de la Encuesta

Cuadro 2
OPCION FRECUENCIA PORCENTAJE
S 53 80,30%
NO 13 19,70%
TOTAL 66 100,00%

FUENTE: Estudiantes de Laboratorio de  Sistemas
Microprocesados
ELABORACION : Autor de la Investigacion

Tabla 1-2 Cuadro de tabulacion de la Pregunta No. 2

ANALISIS: La mayoria de los encuestados opinan que si han tenido algun
problema en el hardware al desarrollar las practicas, esto se debe a que el
armado o construccion depende del estudiante algo que es comun y entendible
en consideracion a que el estudiante se halla en un proceso de aprendizaje lo
gue concluye en que cometa errores comprensibles.



3. ¢El Laboratorio cuenta con

microprocesador?

Fig. 1-3 Grafica de la Tabulacién a la Pregunta No. 3 de la Encuesta

Cuadro 3
OPCION FRECUENCIA PORCENTAJE
Sl 14 21,54%
NO 51 78,46%
TOTAL 65 100,00%

Microprocesados

FUENTE: Estudiantes de Laboratorio de Sistemas

ELABORACION: Autor de la Investigacion

Tabla 1-3 Cuadro de tabulacion de la Pregunta No. 3

11

los suficientes programadores del

ANALISIS: Del resultado de la encuesta se puede apreciar que hay

insuficientes programadores para el Laboratorio de Sistemas Microprocesados;

sin embargo es entendible en la medida que los programadores existentes son

adquiridos por el estudiante y no por el laboratorio. Del analisis se concluye que

si no se cumple este requerimiento se afecta el desempefio del estudiante

debido a que es una herramienta indispensable para el laboratorio, ya que sin

él no puede realizar modificaciones de la practica el estudiante.
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4. ¢Qué tipo de problemas tiene al realizar las practicas?

Fig. 1-4 Grafica de la Tabulacién a la Pregunta No. 4 de la Encuesta

Cuadro 4

OPCION FRECUENCIA PORCENTAJE
HARDWARE 17 25,76%
SOTFWARE 10 15,15%

LAS DOS 39 59,09%

TOTAL 66 100,00%
FUENTE: Estudiantes de Laboratorio de  Sistemas
Microprocesados
ELABORACION: Autor de la Investigacion

Tabla 1-4 Cuadro de tabulacion de la Pregunta No. 4

ANALISIS: Se puede apreciar en el Cuadro No 4 que los resultados son

ambivalentes. Existe una tendencia mayoritaria de los encuestados, que opinan

qgue el problema en desarrollar la practica es hardware y el software (opcion

tercera); si el problema se evidencia en una de las dos situaciones anteriores

afecta al estudiante, peor aun cuando se tiene problema en los dos.
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5. ¢Puede realizar modificaciones del Software dentro de las practicas de

manera eficiente?

Fig. 1-5 Grafica de la Tabulacion a la Pregunta No. 5 de la Encuesta

Cuadro 5
OPCION FRECUENCIA PORCENTAJE
S 40 60,61%
NO 26 39,39%
TOTAL 66 100,00%

Microprocesados

FUENTE: Estudiantes de Laboratorio de Sistemas

ELABORACION: Autor de la Investigacion

Tabla 1-5 Cuadro de tabulacion de la Pregunta No. 5

ANALISIS: De acuerdo al resultado obtenido se puede identificar que la

mayoria de personas encuestadas manifiesta que si pude

realizar

modificaciones del software, parametro que permite evidenciar la fortaleza en

cuanto a que el estudiante identifica la parte errGnea, que a su vez lleva a la

conclusion de que es capaz de realizar las correcciones necesarias
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6. ¢Cree que es necesario disponer de algun dispositivo que sirva de

programador?

Fig. 1-6 Grafica de la Tabulacion a la Pregunta No.6 de la Encuesta

Cuadro 6
OPCION FRECUENCIA PORCENTAJE
S 62 93,94%
NO 4 6,06%
TOTAL 66 100,00%

Microprocesados

FUENTE: Estudiantes de Laboratorio de Sistemas

ELABORACION: Autor de la Investigacion

Tabla 1-6 Cuadro de tabulacion de la Pregunta No. 6

ANALISIS: En la encuesta existe un pronunciamiento mayoritario en cuanto a

gue es necesario contar con un dispositivo que sirva de programador, lo que es

base cierta para objetivar en la practica la implementacion de este proyecto ya

que el dispositivo de desarrollo también va a servir como programador.
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7. ¢Cree que es conveniente desarrollar un dispositivo que facilite la

implementacion de las practicas? En caso de respuesta negativa termina
la encuesta.

Fig. 1-7 Grafica de la Tabulacién a la Pregunta No.7 de la Encuesta

Cuadro 7
OPCION FRECUENCIA PORCENTAJE
S 65 98,48%
NO 1 1,52%
TOTAL 66 100,00%

FUENTE: Estudiantes de Laboratorio de  Sistemas
Microprocesados

ELABORACION: Autor de la Investigacion

Tabla 1-7 Cuadro de tabulacion de la Pregunta No. 7

ANALISIS: EI Cuadro No. 7 demuestra que de la totalidad de encuestados en
un solo caso se esta en desacuerdo con el desarrollo de un dispositivo que
facilite la implementacion de las practicas. Los estudiantes reconocen que es

necesario de un dispositivo que les ayude en el aprendizaje académico sobre
los microcontroladores.



16

8. ¢Le gustaria un sistema que evite la adquisicion del microprocesador y

solo sea necesario el programa de la practica?

Fig. 1-8 Grafica de la Tabulacion a la Pregunta No. 8 de la Encuesta

Cuadro 8
OPCION FRECUENCIA PORCENTAJE
SI 61 93,85%
NO 4 6,15%
TOTAL 65 100,00%

Microprocesados

FUENTE: Estudiantes de Laboratorio de Sistemas

ELABORACION: Autor de la Investigacion

Tabla 1-8 Cuadro de tabulacion de la Pregunta No. 8

ANALISIS: La respuesta es mayoritaria en

los encuestados quienes

manifiestan una aprobacion para que exista un sistema que les evite la

adquisicion del microcontrolador, esto se debe comprender bajo la Optica que

los niveles economicos del estudiante no le permiten adquirir microcontrolador

cuando este deja de funcionar.
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9. ¢Le gustaria que el dispositivo contenga un sistema de salida grafica?

Fig. 1-9 Grafica de la Tabulacion a la Pregunta No. 9 de la Encuesta

Cuadro 9
OPCION FRECUENCIA PORCENTAJE
S 65 100,00%
NO 0 0,00%
TOTAL 65 100,00%

FUENTE: Estudiantes de Laboratorio de  Sistemas
Microprocesados

ELABORACION: Autor de la Investigacion

Tabla 1-9 Cuadro de tabulacion de la Pregunta No. 9

ANALISIS: En el Cuadro No. 9 es puntual en su totalidad en referencia a que el
dispositivo tenga un sistema de salida gréafica, lo que ratifica la intencion de que

el dispositivo de desarrollo contenga una LCD grafica como salida de
informacion.
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10. ¢Le gustaria que el dispositivo contenga un dispositivo que facilite el
ingreso de los datos?

Fig. 1-10 Gréfica de la Tabulacién a la Pregunta No.10 de la Encuesta

Cuadro 10

OPCION FRECUENCIA PORCENTAJE

SI 65 100,00%

NO 0 0,00%

TOTAL 65 100,00%

FUENTE : Estudiantes de Laboratorio de Sistemas
Microprocesados

ELABORACION: Autor de la Investigacion

Tabla 1-10 Cuadro de tabulacién de la Pregunta No. 10

ANALISIS: La totalidad de encuestados manifiestan que el dispositivo si debe
contener un elemento que les facilite el ingreso de datos, ratificando la
conveniencia del planteamiento del proyecto formulado.
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11.¢;Cree que es necesario que el sistema permita cargar el programa de

manera inaldmbrica en las practicas de Laboratorio?

Fig. 1-11 Grafica de la Tabulacion a la Pregunta No.11 de la Encuesta

Cuadro 11
OPCION FRECUENCIA PORCENTAJE
Sl 53 81,54%
NO 12 18,46%
TOTAL 65 100,00%

Microprocesados

FUENTE: Estudiantes de Laboratorio de Sistemas

ELABORACION : Autor de la Investigacion

Tabla 1-11 Cuadro de tabulacion de la Pregunta No. 11

ANALISIS: Se puede apreciar en el Cuadro No. 11 que el porcentaje tiene alto

indice de aceptacion, lo que indica que el estudiantado ve necesario la

existencia de un mecanismo que les permita cargar el programa de manera

inalambrica, lo que optimiza el desarrollo del disefio del dispositivo, en el cual

una de sus funciones es aquella que permite cargar el programa de la practica
mediante Bluetooth desde la PC o laptop hacia el dispositivo descrito.
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12. ¢ Le gustaria un software que facilite el envio del programa desde la PC

hacia el dispositivo de desarrollo?

NO

Fig. 1-12 Grafica de la Tabulacion a la Pregunta No.12 de la Encuesta

Cuadro 12

OPCION FRECUENCIA PORCENTAJE

SI 63 96,92%

NO 2 3,08%

TOTAL 65 100,00%

FUENTE Estudiantes de Laboratorio de Sistemas
Microprocesados

ELABORACION: Autor de la Investigacion

Tabla 1-12 Cuadro de tabulacion de la Pregunta No. 12

ANALISIS: La respuesta de los encuestados es afirmativa en su mayoria en la

implementacion de un programa que permita cargar en el microcontrolador el

programa de la practica para lo cual es necesario de un ambiente grafico en la

PC o laptop para la ubicacion y el envio.
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13.;Cree que obtendria mayor beneficio en la implementacion de las

practicas con este dispositivo?

Fig. 1-13 Gréfica de la Tabulacién a la Pregunta No.12 de la Encuesta

Cuadro 13

OPCION FRECUENCIA PORCENTAJE

SI 63 96,92%

NO 2 3,08%

TOTAL 65 100,00%

FUENTE Estudiantes de Laboratorio de Sistemas
Microprocesados

ELABORACION: Autor de la Investigacion

Tabla 1-13 Cuadro de tabulacion de la Pregunta No. 13

ANALISIS: Esta pregunta tiene una consideracion de gran importancia para el

proyecto toda vez que tiende a determinar el beneficio académico del

estudiante en su formacién tanto que el fin del proyecto es lograr un beneficio

social para los estudiantes disminuyendo el egreso econdémico en la

adquisicion de elementos, lo que se demuestra en la contestacion al

cuestionamiento realizando.
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1.3 EVALUACION DE LA INFORMACION

Luego del detalle de la forma en que se implementan las practicas y la
informacion obtenida que nace de las preguntas formuladas en la encuesta se
logra determinar las fortalezas y debilidades de la actual implementacién de las

practicas de laboratorio.

1.3.1 Fortalezas en la Implementacion de las Practicas

» Actualmente se tiene un grado de aceptacion de referencia bueno en
cuanto al desarrollo de las préacticas de laboratorio, lo que indica que el
estudiante logra un conocimiento basico sobre la programacion de los
microcontroladores en el desarrollo de sistemas inteligentes simples’.

» A nivel de hardware el estudiante tiene un conocimiento del manejo de
los elementos que conforman los sistemas como por ejemplo
interconexion de: teclado, display, sensores, etc., para la construccion
de las practicas en el laboratorio.

» El lenguaje de programacién utilizado es conveniente para la
comprension del funcionamiento del microcontrolador, para que en un
futuro se les facilite el manejo de varios lenguajes de programacion.

» Los estudiantes si pueden realizar modificaciones al programa, con un
discernimiento de resolver problemas o fallas basicas que ocurren en el

software de la préctica.

1.3.2 Debilidades en la Implementacion de las Practicas

» Es comuan en el laboratorio que el estudiante tenga problemas con el
hardware de laboratorio y que no pude encontrar las fallas debido a
demasiados elementos y alambres que conforma el dispositivo, lo cual

afecta el tiempo en la realizacion de la practica en general.

" Sistemas inteligentes simples es un programa que relne caracteristicas asimilables al de la inteligencia
humana, este término se usa para sistemas incompletos.
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» Los insuficientes programadores hace una debilidad importante para el
desarrollo normal ya que sin este dispositivo no se pude comprobar las
modificaciones en el software.

» Es comun gue se tenga problemas con fallas debido a corto circuitos en
los elementos de los sistemas que se estan construyendo, debido a
fallas humanas o de fébrica, lo que implica una deficiencia en el
desarrollo normal de la practica.

» En las practicas de laboratorio no se capacita al estudiante para conocer
el funcionamiento, manejo y como se les acoplan a nivel de hardware y
software la nuevas tecnologias que existen actualmente a los

microcontroladores.

1.3.3 Soluciones que Implementa el Dispositivo del Proytc

Debido a que la implementacién de las practicas en el laboratorio tiene varias
falencias se realizo el disefio de un dispositivo (PDAT164P) que sirve para que
el estudiante en el desarrollo de la practica resuelva los problemas del
hardware como: cortocircuitos de los elementos, la adquisicién de elementos
como son el microcontrolador, permitiendo que no sea necesario la necesidad

de llevar al laboratorio ningun sistema que sirva de programador.

Con la creacion de este dispositivo se logra que el estudiante desarrolle nuevas
habilidades en la programacion sobre los microcontroladores enfocandose a la
parte de software de la practica, sin que deje de lado el hardware, ya que es
indispensable para el desarrollo de sistemas. Para lo cual se recomienda se
realicen algunas practicas en el uso de este dispositivo, debido a que el
estudiante debe tener contactos con los elementos que va usar para construir

la parte de hardware de la préactica.

En lo que se refiere al nUmero de las practicas y al contenido de las mismas, se
recomienda se cree dos practicas nuevas: Primera.- De comunicacion
inalambrica ya que el dispositivo permite realizar esta aplicacion. Segunda.-
Salida de informacion a una GLCD, para lo cual se recomienda que estas

practicas se efectien con otro lenguaje de programaciéon como puede ser C o
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Basic, debido a que el lenguaje utilizado en el laboratorio es Ensamblador el

cual es complejo para realizar este tipo de aplicaciones descritas.

Teniendo en cuenta que hay un numero insuficiente de programadores, el
dispositivo permite resolver esta falencia; debido que permite cargar el
programa de la practica desde la computadora hacia el dispositivo de desarrollo
de una forma directa e inalambrica beneficiando al estudiante, en el entendido
que no tendria que adquirir el programador, y en segundo lugar, la opcion de
realizar modificaciones del software. Lo que hace que el dispositivo se

convierta en un sistema de aprendizaje.

Para el problema de insuficientes computadoras para los alumnos, el
estudiante puede llevar sus laptops que tenga tecnologia Bluetooth y

conectarse al dispositivo para descargar las practicas sin ninguna complejidad.
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2. CAPITULO II: DISENO Y CONSTRUCCION DEL
DISPOSITVO

En este capitulo se encuentra el disefio y construccion de PDAT164P, el cual
se divide en dos partes: Software y Hardware, como también en la realizacién
de una ambiente grafico para la computadora para la descarga de programas

de las practicas.

En lo referente al disefio de Hardware en el capitulo anterior se describid las
caracteristicas principales del microcontrolador ATMEGA 164P, toda vez que
en reunion de profesores de la materia de Sistemas Microprocesados se ha

elegido como el dispositivo que se utilizara para el estudio de la materia.

Es pertinente decir que hay varios beneficios al utilizar este microcontrolador
para el disefio, como es la capacidad de almacenamiento de la memoria Flash,
la opcién del gestor de arranque (Bootloader®), la capacidad de dos puertos
seriales, un puerto serial para la descarga de las préacticas, y el otro libre para

realizacion de las practicas, facil nivel de acoplamiento con los periféricos.

El disefio del PDAT164P estd compuesto por los siguientes dispositivos: un
Teclado 4x4, una LCD grafico (GLCD), modulo de Bluetooth, una fuente de
voltaje y un sistema central compuesto por el microcontrolador antes indicado

(ver figura No. 2-1).

En lo concerniente al software, se describe las caracteristicas que tiene el
microcontrolador en la memoria Flash, principalmente en la parte de Bootloader

donde va a residir el programa para auto programacion del microcontrolador.

En el desarrollo del programa del Bootloader, se toma en cuenta las
caracteristicas de la memoria del microcontrolador, numero de bytes a enviar

(tamafio de pagina), control del envié, el tamafio de los programas de las

8 Bootloader es un programa sencillo que proporciona un soporte de auto programacion al

microcontrolador
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practicas y los parametros de la comunicacion, con todas estas caracteristicas
también se realiza una interfaz gréfica para la interaccibn entre el
microcontrolador y la computadora para la descarga del programa de la

practica.

2.1 DISENO DEL HARDWARE

En el disefio del Hardware se estudian los diferentes elementos que conforman
el dispositivo de desarrollo. En figura No. 2-1 se puede observar el diagrama de
bloques del PDAT164P. A continuacion se detallan las partes que conforman el
PDAT164P de desarrollo:

* Microcontrolador Atmegal64P
* LCD Grafico

* Teclado 4x4

* Modulo de Bluetooth

* Fuente de alimentacion

PDAT164P

Salida e [ngreso de
mformacion por los porticos

T

ot Silida de

informacion por
laGLCD

Ingreso de
Fuentede |:> informacida por
Alimentacion teclado

Fig. 2-1 Diagrama de Blogues de PDAT164P.
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2.1.1 VISUALIZACION (LCD GRAFICO)

Para la visualizacion de los resultados de las practicas se utiliza un LCD grafico
de 128x64 de marca JHD12864E.

La LCD gréfica JHD12864E, permite interactuar con el microcontrolador, de
manera eficaz, debido a las ochos lineas de datos, las mismas que facilitan el
manejo de un solo puerto del microcontrolador, para el intercambio de

informacion; entre sus principales caracteristicas estan:

e 128x64 puntos

* Modo de visualizacion (Azul y Amarrillo)

» Visualizacién de la direccion o columna de la GLCD en 6 tiempos de
reloj.

» 8 lineas de datos paralelos

En el grafico No. 2-2 se describe el diagrama de bloques de la LCD gréfica

JHD12864E.

DE7-DEO 8 .
ESTY T
O/ I\, Ry, EA 2
Cs?
CSt
! ! A
A Ic1 e
CL1,CLZ, FEm | =
W, CLE I J
LCT FAWEL
IC3 r i
B4 128 x B4 DOTS

Fig. 2-2 Diagrama de bloques de la LDC grafica JHD12864E

Como se puede observar en la figura No. 2-2 los bloques IC1 y IC2 manejan la
activacion de las columnas, el primero la mitad izquierda y el otro la mitad
derecha respectivamente, en cambio el bloque IC3 maneja la activacion de las
filas, la activacion de las lineas como columnas se las realizan a nivel de

software con las sefales de control.
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La tabla No. 2-1 muestra la descripcion de terminales del GLCD, la cual

contiene el simbolo, descripcién, funciones de cada uno de las terminales del

GLCD para la interconexion con el microcontrolador.

PIN NO. |SIMBOLO DESCRIPCION FUNCION
1 VSS  [TIERRA 0V (GND)
FUENTE DE ALIMENTACION
2 VDD PARA CIRCUITO LOGICO +5V
AJUSTE DEL
3 VO CONTRASTE DE LA
LCD
REGISTRO DE SELECCION DE [RS = 0 ACTIVA LA INTRODUCCION DE
4 RS INSTRUCCIONES O DATOS INSTRUCCIONES A LA GLCD.
RS = 1 ACTIVA LA INTRODUCCION DH
DATOS A LA GLCD.
RW = 0 REGISTRO DE
5 RW SELECCION DE LECTURA CESCRITURA
ESCRITURA RMW = 1 : REGISTRO DE LECTURA
6 E HABILITAR LA SENAL
7 DBO
8 DB1
9 DB2
10 DB3  |LiINEAS DE DATOS DE ENTRADAS BIT: DBO-DBY
- DB4 O SALIDA
12 DB5
13 DB6
14 DB7 _
CS1=1,CHIP SELECIONA LA SENAL POH
15 CS1 |SELECCION DE CHIP ELIC1
CS2=1,CHIP SELECCIONA LA SENA
16 CS2 |SELECCION DE CHIP POR IC2
RSTB=0 DISPLAY APAGADO, DISPLAY
17 RST  |SENALDE RESET COMIENZA DESDE LA LINEA CERO
TENSION NEGATIVA CON
18 VEE LA CONDUCCIONDE LCD ___|-10V
TENSION DE ALIMENTACION
19 LED+ |PARA LED+ +5V
20 LED- |TENSION DE ALIMENTACIONOV
PARA LED-

Tabla 2-1 Descripcion de los terminales del GLCD
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Las lineas de datos del GLCD (DB0-DB7) se conectan directamente al poértico
C del microcontrolador y las lineas de control RS, R/W, E, CS1 y CS2 se
conectan al portico D a los terminales 5, 6, 7, 4, 3 respectivamente, la linea
RST del GLCD va al reset del microcontrolador, VEE y VO va al potenciémetro
para el ajuste de contraste, el resto de lineas son para alimentacién del GLCD,
por lo cual van a VCC y GND de acuerdo a la tabla No. 2-1. En la figura No. 2-3

se pude ver la interconexién de los elementos.

e HEHLCD FUENTE DE 5V

[ 99

e o] e mE d 12
o= W0

_t%m BLUETOOTH
iame s e 5| MODULO DE
Fpas S e i FE| BLUETOOTH
AS Gt PARARGS POMTHE .
= o fpmmer e
E 8:: ; Ei.am o TECLADO
S O PRSAE = {
o a— o e
PORTIC'OS DE SALIDA T 5| TECLADO
| __ﬁ:ﬂ—ﬂ-@ 2

wl:‘} I Exid E -\Jz.‘ Dz E?_ﬂl‘f:ml‘ll i ,‘_";'—'j

BErer =

AEepe=—F ﬂ@m INTERRUPTOR DE BOOTLOADER O

1 =+ APLICACION

Fig. 2-3 Diagrama de interconexion de los elementos que conforma el
PDAT164P.

2.1.2 TECLADO 4X4

El teclado es un elemento pasivo, que sirve para la introduccion de informacion
al microcontrolador; en el disefio se maneja el mismo portico que utilizamos
para la conexion de las lineas de datos del GLCD, el pértico C, para ahorrar
recursos de microcontrolador y tener libre los porticos Ay B para conexiones a
otros periféricos de acuerdo a las necesidades de las practicas; para proteccién
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del GLCD se conecta 4 diodos IN4007 a las lineas del barrido del teclado, esto
es en las terminales 4, 5, 6 y 7 del portico C para evitar cortocircuitos por la

pulsacion de dos o mas teclas a la vez.

Para el manejo del GLCD o el teclado este es mediante el programa, activando
o desactivando las sefiales de control de la GLCD de acuerdo a la utilizacién de
los mismos, esto se explicara en el capitulo 3 en la realizacién de las practicas.
(Ver Figura 2-3).

2.1.3 MODULO DE BLUETOOTH

La tecnologia inalambrica Bluetooth se realiza por medio de ondas de radio de
corto alcance que trabaja a una frecuencia de 2.4 GHz, cuyo objetivo es
simplificar las comunicaciones entre dispositivos electronicos, como teléfonos
moviles, computadores, entre otros dispositivos que poseen este tipo de

tecnologia.

Para su aplicacion en el presente disefio se utiliza el moédulo de comunicacion
de Bluetooth RN-41, este médulo permite el envio y recepcion de datos desde
el microcontrolador a la PC.

2.1.3.1Descripcion del Médulo RN-41

El médulo RN-41 (ver figura No. 2-4) es de dimensiones pequeiias, de baja
potencia, que afiade la capacidad inalambrica, trabaja con multiples protocolos
de interfaz, lo que permite un facil disefio para solucionar la comunicacién en

Bluetooth entre dispositivos electrénicos.

El médulo tiene un alto rendimiento debido a que posee EDR® (Enhanced Data
Rate) para mejorar la trasmisién de datos a una tasa de transferencia de hasta
3 Mbps en distancias de 100 metros. Tiene la capacidad de almacenamiento de

° EDR (Enhanced Data Rate) Le permite mejorar las velocidades de transmision en hasta 3Mbps a la vez
gue intenta solucionar algunos errores de la especificacion 1.2
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un maximo de 8Mbits de memoria flash. A continuacidbn se describen las

principales caracteristicas del médulo Bluetooth RN-41:

Moédulo de Bluetooth Clase |

* Bluetooth v2.0 + EDR de apoyo

» Bajo consumo de energia: Promedio de 30 mA

« UART® (SPP 0 HCI*) y USB (sélo HCI).

« En SPP tiene velocidades de datos: 240 kbps (esclavo) y 300kbps
(maestro)

* Memoria Flash de 8Mb

* Voltaje de funcionamiento: 4.5 -6 V

* Antena RF integrada en el Chip con amplificador de alta potencia

* Dimensiones 13.4mm x 25.8 mm x2mm

e Puertos UART : TX, RX, RTS, CTS para SPP

gmnana SR
AP “\:’ i
"-_ EOG I arnpians

2ariE x

Fig. 2-4 Médulo Bluetooth RN-41%

El mdédulo Bluetooth RN-41 esta compuesto de 6 pines que se describen en la
Tabla No. 2-2

No. de PIN Descripcion

1 RTS
RX
TX

GND

VCC

CTS

Tabla 2-2 Descripcién de los Pines de Médulo Bluetooth RN-41

O O | W N

YUART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) Transmisor y Receptor Asincrono Universal. Este
controla los puertos y dispositivos serie.
" spp (Serial Port Profile) Emula una linea serie y provee una interfaz de reemplazo de comunicaciones
basadas en RS-232, con las sefiales de control tipicas.
2yl (Host Controller Interface) Proporciona una interfaz de érdenes para el controlador en banda base
Yapara el gestor de enlace, y permite acceder al estado del hardware y a los registros de control.

Roving Networks Wireless for Less, “hoja de datos de RN-41", DS-RN41-V3.1, 2009
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2.1.3.2Mini USB-Bluetooth

Este modulo (ver figura No. 2-5) es de simple operacién, ya que descubre y
despliega en pantalla del computador otros dispositivos Bluetooth que estan

dentro del alcance como se puede ver en la figura No 2-6.

Fig. 2-5 Mini USB Bluetooth 2.0

Provee una interfaz amigable, proporcionando un camino simple para
conectarse con otros dispositivos Bluetooth, en este caso para conectarse con

el modulo Bluetooth RN-41, para utilizar en su totalidad los servicios

disponibles.

FireFly-ELFF

Detecta automatica el modulo _ lcono de
RN-41 E comunicacion

[ Leemerto : Bluetooth
%.f L]

Fig. 2-6 Muestra la deteccién automatica del médulo RN-41

Caracteristicas del mini USB-Bluetooth 2.0:

» Establece una conexion inalambrica entre el computador y los

dispositivos Bluetooth.
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* Sincronizaciéon de Datos.
+ Conferencias en red.
* Crear Redes Locales (LAN).

* Intercambiar informacion en forma segura y confidencial.

2.1.3.3Comunicacién entre la PC y el dispositivo de desawtio

Para la comunicacion entre la PC y el PDAT164P se utiliza un adaptador mini
USB-Bluetooth que se conecta a un puerto USB del computador, este
adaptador transmitira via Bluetooth los datos hacia el modulo Bluetooth RN-41
para que este transforme la informacion a sefiales RS-232 para la descarga del
programa hacia el microcontrolador ATMEGA 164P, el cual procesa la
informacion. En el la figura No. 2-7 se muestra el proceso por el que tiene que

pasar la sefial para llegar al dispositivo y viceversa.

El modulo RN-41 provee el servicid de puerto serie de envio y recepcion de
datos RS-232, los cuales se conectan a los pines de RX y TX del
microcontrolador respectivamente, para lo cual se configura las velocidades de
transferencia en los dos modulos y en el microcontrolador para que trabajen
adecuadamente y no haya errores en la comunicacion, para el disefio se

escogio una trasmision asincronica con los siguientes parametros:

* Velocidad de transmision: 9,600 Kbps
e Sin paridad
* Un bit de parada

* 8 hits de informacion

Comunicacion Comunicacion
serial RS-232 Bleutooth

Microcontrolador Modulo Bluetooth Mini bluetooth Gomputador
ATMEGA 164P RN-41 UsB P

Fig. 2-7 Diagrama de Bloque de la comunicacién

Comunicacién USB
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Para que no existan errores en la comunicacion se utiliza un cristal externo de
11.059200 MHz conectado a las terminales del cristal del microcontrolador y a
una velocidad de 9600 bps ya que se tiene una taza de error de 0,0% como se

puede observar en la Tabla No 2-3.

En la tabla también muestra parametros como UBRR que para configurar la
velocidad de transmisién en el microcontrolador y el U2X que sirve para
seleccionar si se desea doble velocidad, estos dos parametros se explicaran en

el disefo del software.

fyse = 8.0000 MHz fose = 11.0592 MHz fose = 14.7456 MHz

paud ) U2X = 1 u2X =0 U2X =1 U2X =0 U2x =1
(bps) UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error
2400 207 0.2% 416 -0.1% 287 0.0% 575 0.0% 383 0.0% 767 0.0%
4800 103 0.2% 207 0.2% 143 0.0% 287 0.0% 191 0.0% 383 0.0%
9600 51 0.2% 103 0.2% 71 0.0% 143 0.0% 95 0.0% 191 0.0%
14.4k 34 -0.8% 68 0.6% 47 0.0% 95 0.0% 63 0.0% 127 0.0%
19.2k 25 0.2% 51 0.2% 35 0.0% 7 0.0% 47 0.0% 95 0.0%
28.8k 16 2.1% 34 -0.8% 23 0.0% 47 0.0% 31 0.0% 63 0.0%
38.4k 12 0.2% 25 0.2% 17 0.0% 35 0.0% 23 0.0% 47 0.0%
57.6k 8 -3.5% 16 21% 11 0.0% 23 0.0% 15 0.0% 31 0.0%
76.8k 6 -7.0% 12 0.2% 8 0.0% 17 0.0% 11 0.0% 23 0.0%
115.2k 3 8.5% 8 -3.5% 5 0.0% 11 0.0% 7 0.0% 15 0.0%
230.4k 1 8.5% 3 8.5% 2 0.0% 5 0.0% 3 0.0% 7 0.0%
250k 1 0.0% 3 0.0% 2 -7.8% 5 -7.8% 3 -7.8% 6 5.3%
0.5M 0 0.0% 1 0.0% - - 2 -7.8% 1 -7.8% 3 -7.8%
M - - 0 0.0% - - - - 0 -7.8% 1 -7.8%
Max 1! 0.5 Mbps 1 Mbps 691.2 kbps 1.3824 Mbps 921.6 kbps 1.8432 Mbps

Tabla 2-3 Ejemplos de valores de UBRR para un frecuencia de oscilador

La conexion del cristal con el microcontrolador se muestra en la figura No. 2-8,
donde se puede observar que van conectados a los pines XTAL2 y XTALZ2 del

microcontrolador.

Ceo
S XTAL2
O
o G 1 XTALT
. GND

Fig. 2-8 Conexion del Oscilador de Cristal
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La tabla No.2-4 muestra los valores de los capacitores de acuerdo a la
configuracion de los fusibles de la frecuencia de oscilador del microcontrolador.

El dispositivo trabaja a una frecuencia de 11.059200 MHz lo que la tabla da
valores entre 12- 22 pF, por lo tanto se ha seleccionado capacitores ceramicos
de 22 pF.

Rango de Rango recomendado para capacitores C1
CKOPT | CKSEL3..1 Frecuencia 9 bara cap y
C2 para uso con Cristal (pF)
[MHZz]

1 101 0.4-0.9 -

1 110 0.9-3.0 12-22
1 111 3.0-8.0 12 -22
0 101, 110, 111 10< 12-22

Tabla 2-4 Modo de operacion del Oscilador de Cristal

2.1.4 FUENTE DE ALIMENTACION

El PDAT164P requiere ser alimentado con 5V. Por tal razon se va a utilizar
una bateria que entrega 12V, estos deben ser regulados a 5V, para lo cual
utiliza un regulador de voltaje fijo LM7805 con un capacitor de entrada y uno de
salida para el rizado. La Figura No. 2-9 muestra el diagrama de la fuente de

alimentacion.

8)
7805
STEX =

WO Wl ’
BAT l
1
h c2

()
—=« nF
fe2E e 0.330F <TEX]
FTERT= =TEXT:=

GHD

Fig. 2-9 Diagrama del circuito de la fuente de alimentacion.
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2.1.5 CONSTRUCCION DE LA PLACA DEL PDAT164P

Para la construccion del PDAT164P se realiza las placas para el dispositivo
como para la fuente de alimentacion, con la ayuda del software Proteus 7.6 que

a continuacion se explica.

2.1.5.1SOFTWARE PROTEUS 7.6

Proteus es un paquete de programas de disefio y simulacion electronica,
desarrollado por Labcenter Electronics que consta de los dos programas

principales: Ares e Isis, y los médulos VSM y Electra

2.1.5.1.1 Isisy Ares

Con ayuda del Isis se disefio el plano eléctrico del circuito del dispositivo de
desarrollo con los componentes que lo conforman: el microprocesador, GLCD,
teclado 4x4, modulo de Bluetooth, cristal, capacitores, potenciometro y

conectores, como se puede observar en la figura No. 2-3.

Una vez diseflado el dispositivo se utilizé la herramienta ARES para el
enrutamiento, ubicacion y edicidbn de componentes del PDAT164P (ver figura

No. 2-10), para la fabricacion del mismo.

En la figura No. 2-11 se puede observar el circuito impreso del dispositivo que
contiene las pistas.
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Fig. 2-10 Enrutamiento, ubicacion y edicion de componentes del PDAT164P

o
J
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Fig. 2-11 Pistas del dispositivo realizadas con ARES

Unas vez realizado el diagrama circuital del PDAT164P, se transfiere a una
placa de fibra de vidrio a doble lado, las cuales deben coincidir para que no
haya errores para realizar los huecos, y finalmente soldar los elementos que
compone el dispositivo. En la Figura No.2-12 se puede observar la placa del

PDAT164P con los elementos que conforma ya montados en la misma.
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Fig. 2-12 Placa del PDAT164P

Se necesita una caja contenedora para el PDAT164P, por lo que se utiliza una
caja de acrilico de medidas 19x10x6 cm, y a partir de estas medidas se elabora
el PCB o placa de circuito. En la figura No. 2-13 se observa el circuito impreso
con todos sus elementos ya montados en la caja (ver figura No. 2-13).

En la parte delantera de la caja se monta la GLCD y el teclado 4x4 (ver figura
No. 2-14) y en la parte lateral se encuentran las salidas de los portico Ay B del
microcontrolador y el conector de la fuente de 5V (ver figura No. 2-15).

* PCB (printed circuit board) es un medio para sostener mecanicamente y conectar eléctricamente
componentes electrénicos, a través de rutas o pistas de material conductor, grabados en hojas de cobre
laminadas sobre un sustrato no conductor, cominmente baquelita o fibra de vidrio.
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Fig. 2-14 Montaje de la GLCD y el teclado 4x4 en la parte delantera de la caja



40

Fig. 2-15 Salidas de los porticos A y B del microcontrolador y el conector de la
fuente de voltaje

En la figura No. 2-16 se muestra el PDAT164P ya construido y montado en la

caja acrilica con todos los elementos que constituye el dispositivo.

Fig. 2-16 PDAT164P



41

2.2 DISENO DEL SOFTWARE

Para el disefio del software se describen las caracteristicas de la memoria
Flash del microcontrolador ATMEGA164P enfocandose en la parte del

Bootloader.

2.2.1 BOOTLOADER

Bootloader o Gestor de arranque es un programa sencillo que proporciona un
soporte de auto programacion. Esto permite realizar aplicaciones flexibles, con
actualizacion del microcontrolador usando el codigo que reside en la parte de la
memoria Flash llamada seccién Bootloader.

El programa Bootloader puede ser usado con cualquier interfaz y tecnologia
disponible, leyendo el codigo y actualizando la parte de la memoria llamada

seccién Aplicacion.

El cédigo del programa dentro de la seccion del Bootloader tiene la capacidad
de escribir enteramente en la Flash, incluyendo la parte de la memoria donde

reside el Bootloader, modificandolo y borrandolo si es necesario.

Los bits Boot Lock™ tiene dos configuraciones para seleccionar diferentes
niveles de proteccion de la memoria, estos bits puede ser configurados

independientemente.
2.2.1.1Secciones Aplicacion y Bootloader de la memoria&3sh.

La memoria Flash esta organizada en dos secciones; la seccién Aplicacién y la
del Bootloader (ver figura No. 2-17). El tamafio de las diferentes secciones se
configura por el fusible BOOTSZ® como se muestra en la Tabla No. 2-5. Estas

dos secciones pueden tener diferentes niveles de proteccion.

!5 Boot lock son bits para seleccionar el modo de proteccion de la memoria Flash
BOOTSZ son bits para seleccionar el tamafio de las memorias Bootloader y Aplicacion



Memoria del p'rograma

BOOTSZ = 11"
[ 00000
seccion aplicacion
L FIN DE RVAW
[ INICIC DE NRVWW
SECCION seccion aplicacion SECCION
HRVWY HRVIW
FIN APLICACION
e INICHD DEL
seccion bootloader BOOTLOADER
Memoria del programa
BOOTSZ ="01'
— Q000
seccion aplicacion
SECCION * SECCION
RV RV
— FIN RV
INICIO DE MRV
seccion aplicacion ﬁiﬁﬂf”
SECCION FIN APLICACIGN
MR INICIO DEL
i BOOTLOADER
seccion bootloader

Memoria del programa
BOOTSZ ="10"

Seccion aplicacion

—

Seccion aplicacion

Seccion bootloader

Memeoria del programa
BOOTSZ = 00
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0x0000

FIN DE RWWW
INICIO DE NRWW

FIN APLICACION
INICIO DEL
BOOTLOADER

seccion aplicacion

———

0x0000

FIN RVWW, FIN
APLICACION

seccion bootloader

INICIO NRVWW, INICIO
DEL BOOTLOADER

Fig. 2-17 Secciones de Memoria del Microcontrolador Atmegal64P*’

B FIN DE LA | INICIO DE
| SECCION , ,
BOOTS BOOTS TAM. SECCION SECCION LA SECCION
PAG. . BOOTLOAD
Z1 Z0 BOOT APLICACION ER APLICACI BOOTLOAD
ON ER
1 1 128 2 0x0000 - | OX1IF80 - | OX1F7F 0x1F80
Palabras OX1F7F Ox1FFF
1 0 256 4 0x0000 - | OXIFOO - | OX1EFF 0x1F00
Palabras Ox1EFF Ox1FFF

" ATMEL, “Hoja de datos del Atmega 164P”, 2009, pag. 282
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0 1 512 8 0x0000 - | OX1IEOO - | OX1DFF 0x1EQ0
Palabras Ox1DFF OXx1FFF

0 0 1024 16 0x0000 - | 0x1C00 - | Ox1BFF 0x1C00
Palabras Ox1BFF Ox1FFF

Tabla 2-5 Configuracion del Tamafio del Boot
2.2.1.1.1 Seccién Aplicacion

La seccion Aplicacion es la parte de la memoria Flash que se usa para guardar
el codigo del programa. La proteccion para esta seccion puede ser

seleccionado por la utilizacién de los bits Boot Lock, (ver la tabla No 2-5).

Esta seccion no puede almacenar el codigo de la aplicacion si esta
deshabilitada la instruccién SPM*®, por lo cual se debe activar antes de guardar

el cédigo del programa.

Modo BLB1 BLB12 BLB11 Proteccion

1 1 1 Sin restriccion en las instrucciones SPM y LPM™, para el

acceso a la seccion Aplicacion.

SPM no esta permitida para escribir en la seccion Aplicacion.

0 0 Igual a los modos 2y 4

4 0 1 LMP ejecutada en la seccion Bootloader, no permite leer desde
la seccion de Aplicaciéon. Si un vector esta apuntando a la
seccion del Bootloader, la interrupcién estd deshabilitada

cuando se ejecuta desde la seccion Aplicacion.

Tabla 2-6 Modos de proteccion de la seccion de Aplicacion

2.2.1.1.2 Seccién Bootloader (BLS)

A diferencia de la seccion Aplicacion que es donde se almacena el codigo del
programa, la seccion del Bootloader contiene el software que permite guardar y

actualizar el programa de la aplicacién, para poder guardar este codigo se

8 spm (Store Program Memory) instruccion para almacenar en la memoria del programa
¥LPm (Load Program Memory) instruccion para leer el cédigo del programa almacenado en la memoria
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activa la instruccion SPM, la cual permite acceder a esta parte de la memoria

Flash. La de proteccion para la seccién Bootloader puede ser seleccionado por
los bits Boot Lock. (Ver tabla No 2-6)

Modo BLBO BLBO02 BLBO1 | Proteccion

1 1 1 Sin restriccion en las instrucciones SPM y LPM para el acceso
a la seccion Bootloader.
SPM no esta permitida para escribir en la seccion Bootloader.

0 Igual a los modos 2y 4

4 0 1 LMP ejecutada en la seccion Aplicacion, no permite leer
desde la seccién del Bootloader, si un vector esta apuntando
a la seccion Aplicacién, la interrupcion esta deshabilitada
cuando se ejecuta desde la seccion Bootloader.

Tabla 2-7 Modos de proteccion de la seccién Bootloader

A continuacion se detallan las formas de almacenar el codigo del programa en

la memoria Flash del microcontrolador utilizando el programa Bootloader.

2.2.1.2 Lectura Mientras se Escribe y No Lectura Mientrasse Escribe en las

secciones de la memoria Flash

El microcontrolador soporta dos maneras de cargar el cédigo del programa en

la memoria, lee mientras se realiza la escritura, y la otra, el microcontrolador se

detiene durante la actualizacion, en cualquiera de las opciones la actualizaciéon

depende del numero de la pagina de la memoria donde se quiere colocar el

caodigo.

El limite entre RWW y NRWW se puede observar en la figura No. 2-18. La

diferencia entre las dos secciones es:

* Cuando se utiliza RWW para borrar o escribir en la localidad de memoria

del microcontrolador, la aplicacion sigue en ejecucion.
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* En cambio cuando se utiliza NRWW para borrar o escribir dentro de la

Flash, el microcontrolador se detiene por completo durante la operacion.

SECCION RWWY

D —

El registro Z apunta
a la direccion en la

. seccion NRVWY
El Registro Z apunta

a la direccidn en la SECCION NRWW
seccion RV \/I

La CPU se detiene
’r durante la operacion
El codigo localizado en
en la seccion NRWW

puedeser leido
durante la operacion

Fig. 2-18 Secciones RWW vs. NRWW?°

A continuacion se describen las maneras para cargar al codigo del programa,

lectura mientras se escribe (RWW) y no lectura mientas se escribe (NRWW).

2.2.1.2.1 Lectura Mientras Se Escribe RWW

Cuando se utiliza la seccibn RWW para borrar o escribir una pagina localizada
en la misma seccion, la seccion NRWW puede ser leida.

Si la aplicacion esta localizada en la seccion RWW, y se utilizan instrucciones

para cargar en la memoria del programa, como ejemplo instrucciones de salto o

%0 ATMEL, “Hoja de datos del Atmega 164P", 2009, pag. 281.
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interrupciones durante la programacion, el software finaliza en un estado
desconocido. Para evitar esto, las interrupciones son deshabilitadas y movidas

a la seccién de Bootloader que esta localizada en la seccion NRWW.

2.2.1.2.2 Seccion de No Lectura Mientras se Realiza la HsariNRWW

La localidad del codigo que esta ubicada en la seccion NRWW, se lee cuando
el software Bootloader actualiza la pagina en la seccion RWW. Cuando el
codigo del Bootloader actualiza la seccion NRWW, el microcontrolador se

detiene durante la operacion de borrado de pagina o escritura de la misma.

2.2.1.3Bits de Bloqueo del Bootloader

Si no se necesita el Bootloader para la actualizacion de programa, la Flash esta

disponible para cédigos de aplicacion.

Caso contrario el Bootloader tiene dos configuraciones separadas de bits de
bloqgueo del Bootloader con lo cual puede ser configurado
independientemente, para dar una flexibilidad dnica al seleccionar los

diferentes niveles de proteccion. Se puede seleccionar:

* Proteger la Flash para la actualizacion de software del microcontrolador.

* Proteger solo la seccion Bootloader para la actualizacion del software del
microcontrolador.

» Proteger solo la seccién de Aplicaciéon de la Flash para la actualizacion
del software del microcontrolador.

* Permitir la actualizaciéon del software en la toda la Flash.

2.2.1.40rganizacion de la Flash

La memoria FLASH esta organizada por paginas; para el ATmegal64P son:



* Tamaiio de la FLASH: 16 Kilo bytes = 8 Kilo palabras

« Tamario de la pagina: 64 palabras = 128 bytes
» Palabra dentro de la pagina: PC[5:0] = Z6:Z1

* Numero de péaginas: 128

» Pagina: PC[12:6] = Z13:Z7

* Bit mas significativo del PC: 12

PC z

PAG. | INICIO FINAL INICIO FINAL

0 0x0000 0x003F 0x0000 0x007F
1 0x0040 O0x007F 0x0080 OxO0FF
2 0x0080 O0x00BF 0x0100 O0x017F
3 0x00CO0 OxO0FF 0x0180 OxO01FF
124 0x1F00 Ox1F3F Ox3EQ0 Ox3E7F
125 0x1F40 OX1F7F O0x3E80 Ox3EFF
126 0x1F80 Ox1FBF 0x3F00 Ox3F7F
127 0x1FCO Ox1FFF 0x3F80 Ox3FFF

Tabla 2-8 Organizacion de la memoria Flash del Atmegal64p
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En el registro Z los bits menos significantes, direccionan las palabras dentro de

la pagina, mientras los bits més significativos direccionan las paginas. Esto se

muestra en la Figura No. 2-19.



DIRECCION DE PALABRA
DENTRO DE LA PAGINA

PAGINA

INSTRUCCION DE PALABRA

BIT 15 ZPCMSEB ZPAGEMSE 1 0
REGISTRO Z 0
PCMSE PAGEMSE
CONTADOR DE PROGRAMA PCPAGE PCWORD
DIRECCION DE PAGINA
DENTRO DE LA FLASH
MEMORIA DEL PROGRAMA
PAGINA r r j r r r _____ B
-
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PCWORD[PAGEMSE:0]:
18]

o1

0z

FIN DE PAGINA

Fig. 2-19 Direccionamiento de la Flash durante SPM**

2.2.1.5Auto programando la Flash

La memoria del Programa se actualiza por paginas, antes de programar con el

dato almacenado en el buffer de la pagina temporal, la pagina debe ser

borrada. El buffer de la pagina temporal se llena con una palabra al tiempo que

se usa la instruccion SPM vy el buffer puede ser llenado antes del comando de

borrado de pagina. Hay varias opciones de llenar el buffer antes de borrado de

pagina, que a continuacion se detallan:

Alternativa 1

» Se Llena el buffer de la pagina temporal

* Se borra la pagina

» Se realiza la escritura de la pagina

Alternativa 2

* Se borra la pagina

» Se llena el buffer de la pagina

* Realiza la escritura de la pagina

2L ATMEL, “Hoja de datos del Atmega 164P", 2009, pag. 284.
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Si solo una parte de las paginas necesitan ser cambiadas, el resto de las
paginas se almacena en un buffer temporal antes de borrar, y luego se vuelve a
escribir. Cuando se usa la alternativa 1, el Bootloader proporciona una lectura
efectiva; lo que permite al usuario primero leer la pagina, hacer los cambios
necesarios, luego escribir de nuevo el dato modificado. En cambio, en la
alternativa 2 no es posible leer los datos antiguos mientras se carga desde la

pagina.

2.2.2 DISENO DEL BOOTLOADER
2.2.3 Descripcion del Registro SPMCSR

EL registro SPMCSR (Store Program Memory Control and Status Register)
contiene los bits de control necesarios para las operaciones del BootLoader
(ver figura No. 2-20).

0x37 (0x57) I SPMIE | RWWSB SIGRD RWWSRE BLBSET PGWRT PGERS SPMEN I
- - = -
LECTURA/E SCRITURA
VALOR INICIAL R/W R RW RW RW RW R/W R/W
0 0 0 0 0 0 0 0

Fig. 2-20 Registro de estatus y control para almacenar en la memoria del
programa

* Bit 7 — SPMIE: Habilitacién de Interrupciones SPM

Cuando el bit SPMIE es uno ldgico, y el bit | del registro del estado es uno, la
interrupcion estaria lista para ser habilitada, y la interrupcion SPM seria

ejecutada mientras el bit SPMEN es borrado.

« Bit 6 — RWWSB: Lectura mientras la seccién de escri tura esta

ocupada

Cuando la operacion de auto programaciéon (borrado de pagina o escritura de
pagina) en la seccion RWW se inicializan, RWWSB es uno légico por hardware.

Cuando el bit RWWSB es uno, la seccion RWW no puede ser accedida,
después de la auto programacién el bit RWWSB se borran y RWWSRE se
escribe a uno. También hay la alternativa de que el bit RWWSB
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automaticamente sea limpiado si la operacion de cargar la pagina es

inicializada.

e Bit5 — SIGRD: Lectura de la Fila de Firma

Si en este bit se escribe uno logico al mismo tiempo que en SPMEN, la
siguiente instruccién LPM dentro de tres ciclos de reloj leera un byte desde la
fila de firma en el registro Z. La instruccion SPM dentro de cuatro ciclos

después de que SIGRD y SPMEN son puestos en uno no tendria efecto.

Esta operacion se reserva para usos futuros y no se usa.

« Bit 4 — RWWSRE: Lectura-Mientras- Escribe habilita la seccion de

lectura

Cuando se realiza la operacion de auto programacion (Borrado de Pagina o
escritura de Pagina) en la seccion RWW, la seccion RWW se bloquea para la
lectura (RWWSB se pone en uno logico por hardware). Para rehabilitar la
seccion RWW, el software del usuario espera hasta que la programacion sea

completada (SPMEN se borre).

Entonces si el bit RWWSRE se escribe uno al mismo tiempo que SPMEN
dentro de cuatro ciclos de reloj rehabilita la seccion RWW. La seccion RWW no
podria ser rehabilitada mientras la flash esta ocupada con el borrado de pagina
o escritura de pagina (SPMEN es uno).

Si RWWSRE es escrito en uno légico mientras la Flash esta cargando, la

operacion de cargar la Flash abortaria y el dato cargado seria perdido.

* Bit3 - BLBSET: Poner en uno el Bit del Boot Lock B it Set

Si este bit se escribe uno al mismo tiempo que en el bit SPMEN, la siguiente
instruccion SPM dentro de cuatro ciclos de reloj establece los bits Boot Lock,
de acuerdo a los datos en RO; los datos en R1 y la direccion en el puntero Z

son ignoradas debido a que se utilizé para configurar los bits de bloqueo.
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El bit BLBSET automéaticamente se borra por completo después de establecer
los bits de blogueo, o si no la instruccion SPM se ejecutada dentro de cuatro

ciclos de reloj.

Cuando la instrucciéon LPM se ejecuta dentro de tres ciclos después de que
BLBSET y SPMEN se ponen en uno logico en el Registro SPMCSR, leeré los
bits de bloqueo o los bits del Fusible los cuales se cargaran en el registro de

destino, esto cuando Z sea 0x0001.

» Bit 2 - PGWRT: Escritura de Pagina

Si PGWRT se escribe uno al mismo tiempo que SPMEN, la siguiente
instruccion SPM dentro de cuatro ciclos de reloj ejecuta la escritura de pagina,
con el dato almacenado en el buffer temporal. La direccibn de pagina se
tomada desde la parte alta del puntero Z [213:Z7], mientras la direccion de
palabra se toma de la parte baja de Z [Z6:Z1], en este instante los datos en R1

y RO son ignorados.

El bit PGWRT se auto borrara cuando termina la escritura de la pagina, o de lo
contrario, la instruccion SPM se ejecuta dentro de cuatro ciclos de reloj. La
CPU se detendra durante la operacion de escritura de pagina cuando se

direcciona a la seccion NRWW.

e Bit 1 — PGERS: Borrado de Pagina

Si en este bit se escribe uno al mismo tiempo que SPMEN, la siguiente
instruccion dentro de cuatro ciclos de reloj ejecuta el borrado de péagina. La
direccién de pagina es tomada desde la parte alta del puntero Z y los datos en
R1 y RO son ignorados. El bit PGERS se borrara automéaticamente cuando se
complete el borrado de la pagina, o si no la instruccion SPM se ejecuta dentro
de cuatro ciclos de reloj. La CPU se detiene durante la operacién de borrado de

pagina si se direcciona a la seccion NRWW.
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» Bit 0 — SPMEN: Habilitar la capacidad de almacenar y borrar en la

memoria

Este bit habilita la instruccion SPM para los siguientes cuatro ciclos de reloj; si
se escribe junto alguno de los siguientes bits RWWSRE, BLBSET, PGWRT o
PGERS, la siguiente instruccion SPM tendria un significado especial de
acuerdo a la descripcién anterior de cada bit del registro SPMCSR, como por
ejemplo si se ejecuta PGERS con SPMEN la siguiente instruccion SPM dentro

de cuatro ciclos de reloj borrara una pagina de la memoria.

Si solo SPMEN es escrito, la siguiente instruccion SPM cargaria el valor en
R1:RO en el buffer temporal de pagina direccionado por el puntero Z. El LSB?
del puntero Z [Z6:Z1] es ignorado. El bit SPMEN se limpiaria automaticamente
por completo cuando termina de ejecutarse la instruccion SPM, o si no la
instruccion SPM es ejecutada dentro de cuatro ciclos de reloj. Durante el
borrado de péagina y escritura de pagina, el bit SPMEN permanece en alto

hasta que la operacion se completa.
2.2.3.1Descripcion del programa computacional Avr Studio 4

Para la programacion del software de Bootloader se ha elegido el programa
computacional Avr Studio 4 (ver figura No. 2-21) desarrollado por ATMEL ya
que es un software libre que se utiliza para programar los microcontroladores
AVR.

Para la elaboracion del Bootloader se ha escogido el lenguaje de programacion
Ensamblador, ya que permite un manejo adecuado de la memoria del

microcontrolador.

22| sB (Byte memos significativo) situado en la posicion de menor valor potencial de un conjunto dado de
bytes
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Welcome to AVR Studio 4

SELECCION DEL LENGUAJE DE
PROGRAMACION

Location:
[0 \AVIER D ocuments _|

cBack |[Hem | s | cancel | Heb |

Fig. 2-21 Ventana para escoger el lenguaje de programacion.

(La figura 2-22 muestra el ambiente de programacion del software Avr Studio 4)

AVR Studio - [C:\Users\JAVIER\Documents\prueba_final\prueba_final.asm] =gl

iB Fe Proet Bud Edt Vew Took Debug Window Help -8x
R T = S e . i = ] S = M e
: [Trace Disabled A, CRER - - [ STl | (N 1
= - CERATULA PARA EL EQUIFO DEL LABORATORIO DE SISIENAS MICROPROCESADUE] |
El-# prueba_final ROLIST . = =
553 Source Fles : INCLUDE "ulédsf inc”
i i M. i}llgIT.UDE nlé4Pdef . inc 1 ¥AD_CONVERTER =
429 Included Files - DEFINICION DE ETIOUETAS PARA 105 REGISTROS ||| = TrANALOG_COMPARA.
£3 Labels DEF  AUXL - Ri . REGISTRO AUXILIARL = E1BOOT_LOAD
£3 outat DEF  AUX2 = R17 : REGISTRO AUXILIAR? A Bcru
DEF  AUX3 - R18 © REGISTRO AUXILIAR: B esrron
43 ObjectFle DEF  AUX4 = R19 : PARA LOS LAZOS DE REPETICION
DEF  CONT - R20 | CHEXTERNAL_INTERR
DEF  CONT1 = R21 4 BIITAG
DSEG =
B FORTA
?PMBUF. .BYTE 150 i
| SECHENTO DE PROGRAMA o MEMORIA FLASH =+ FBFORTC
CSEG =
JHP FROGEOOT ﬂ;—;g‘ﬁ o
ORG  0xD0I0 g
: .DEF  CONT = Rlg +/ D TIMER_COUNTER_D
FROGE. 1DI CONT, 0xFE . T TIMER COUNTER_1 I
gg; ggﬁ%,(lzom . PORTICO DE SALIDA B TMER_COUNTER2
outT PORTC, CONT 3T
RIKE  PROGE e =]
RG  oxicoo Neme Miess | Vaue | Bis
. INICIALIZACION DEL STACK ¥ DE I0S PORTICOS
PROGECOT :
1Dl AUKL, LOV(RAMEND)
out SPL, AUX1
DI AUNL, BIGH(RAKEND)
o O e SERG ATEL b
4 »
% Ll [B) ¢\ Users\JAVIER | Documents\prueba_final\prueba_final.asm 4 p
leuid [ Hessge | 55 Fnd in Fies | ) Breskponts and Tracepoines
ATmegal6dP  AVR Smulstor Auto @ rcoli caronum ow

Fig. 2-22 Ventana de Trabajo del software AVR Studio 4
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2.2.3.2Programador Progisp

Ya que el microcontrolador viene vacio de fabrica, sin ningdn programa
cargado en la memoria flash , necesitamos de un programador para cargar por
primera vez el Bootloader, para lo cual se usé el programador Progispl1.6.6 (ver
figura No. 2-23), el programa residird en la parte de la memoria llamada
Bootloader, para lo cual en el programador seleccionamos los fusibles de
tamafio de Bootloader, inicio del vector reset, la frecuencia del reloj que se
utilizara y como es la primera vez que se va a cargar el Bootloader se escoge

una programacion ISP serial.

—

File Command Euffer Select About

M| BUFFER | CONFIG | Feadme | Update |

—Low Fuse Bite—High Fuze Bite—Extend Fuze Bitz—Lock Bits— Programmer Interface— 'ﬁ';gﬁ Calibratic
M ckorvs | 0CDEN 1] B |||Jusease =l | a0MHe[o0] &
B crouT i J72GEN n [ 1 [ [uust Fll - = 2o
B sum | srien 1] B B2 || sgeacrt—— | - 1= [00]
. sUTO n WOTOM . n BLETT I.-’-'-.Tmega184 j |
i CrsEL3 EESAVE 1] A ELeoz " Chip Signatur -| - | emHz[o0] ¢
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Fig. 2-23 Software Progisp 1.6.6

2.2.4 Programacion del Bootloader

Para la programacioén del Bootloader se utiliza el lenguaje de programacion
Ensamblador, ya que permite un manejo adecuado y administracion de la

memoria.
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Es necesario para el disefio inicializar en la secciéon de Bootloader, esto se
puede lograr mediante un disparo con un comando de recepcién via USART?,
por medio de una interfaz SPI para inicializar el vector del reset, o una

instruccion de salto IMP.

En el disefio se utiliza el programador Progisp para que el vector reset
comience en la seccion de Bootloader, activando el fusible de reset del Boot,

para que el vector apunte a la parte del Bootloader de la Flash.

Una vez configurados los fusibles no pueden ser cambiados por el
microcontrolador, esto significa que una vez programados los fusibles del reset,
este vector siempre apuntara al Bootloader y el fusible solo puede ser

cambiado a través de la interfaz de programacion serial o paralela.

La direccion seleccionada para que resida el Bootloader es 0x1C00, que
permite tener 1024 palabras de escritura, siendo la mayor capacidad de
almacenamiento de aplicacién que tiene el microcontrolador, debido a que las
aplicaciones se han programado en lenguaje de alto nivel como es el lenguaje
C, el mismo que utiliza mayores recursos de la memoria, por ultimo se

configuran los niveles de proteccion de la memoria.

2.2.4.1Configuracion de fusible

Para la proteccion de la seccion Aplicacion se configuran los fusibles BLB11 y
BLB12 en uno légico, se selecciona esta configuracion para poder cargar y

borrar cualquier programa sin ninguna restriccion.

Como el programa de Bootloader no se va a cambiar en el disefio sino que se
queda permanente, se selecciona el modo de proteccion donde no permita
cambiar ni borrar el software, la configuracion es BLB12 en uno légico y BLB11

en cero logico.

2 USART (Transmisor y Receptor Sincrénico/Asincrénico Universal) se trata de un periférico para la
transmisién de datos en formato serie, utilizando técnicas de transmision sincrénica o asincrénica, segun
se configure el periférico.
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Para que el microcontrolador arranque desde la seccidon de Bootloader, el
vector de reset debe apuntar a la esta seccion, para lo cual se configura el
BOOTRST en cero légico. El tamafio seleccionado se puede ver en la Tabla
No. 2-9

SECC FIN DE LA | INICIO DE
BOOT | BOOT | TAM. 3 ' SECC. SECC. LA SECC.
PAG | APLICAC |
S71 SZ0 BOOT 6N BOOTLOADER | APLICACIO BOOTLOA
N DER
0 0 1024 16 0x0000 - | Ox1CO0O0 - | OX1BFF 0x1CO00
Palabras Ox1BFF Ox1FFF

Tabla 2-9 Seleccion del Tamafo de las Secciones Aplicacion y Bootloader

2.2.4.2 Borrar por pagina

El registro Z se utiliza para seleccionar la pagina que se va a borrar. El registro
Z va a apuntar al inicio de la pagina para borrar de byte en byte. En el
dispositivo el tamafio de pagina es de 64 palabras (128 bytes), los seis
primeros bits del registro Z se ignoran. Para borrar una pagina, mediante
programacion los bits SPMEN y PGERS en el registro SPMCRS se activan y

luego se ejecuta la instruccion de SPM.

2.2.4.3Cargando la pagina de Buffer

Para escribir nuevos datos en una pagina de la memoria, primero se debe
almacenar en la pagina del buffer, la cual es de 128 bytes (64 palabras). Esta
pagina se llena palabra por palabra en RO y R1, los bits menos significativos
del registro Z [Z6:Z1] son ignorados debido a que se carga directamente desde
la SRAM, luego la pagina del buffer escribe en una sola operacion en la
memoria Flash, para lo cual utiliza los bits [Z13:Z7] para direccionar la pagina y
los bits [26:Z1] para direccionar la palabra que se desea escribir en la memoria

del programa.

Para el desarrollo del software se van a recibir por el puerto serial 256
caracteres via Bluetooth, los cuales se transforman a bytes mediante una
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subrutina, para luego almacenar palabra por palabra en la memoria SRAM de

microcontrolador para luego guardar en la pagina del buffer.

2.2.4.4Escribir por paginas en la memoria

Para escribir la palabra en la memoria de la pagina, se carga la palabra en los
registros R1 y RO. Se ajusta el registro Z para que apunte a la palabra correcta
y se pone en uno légico SPMEN en el Registro SPMCRS para que ejecute la
instruccion de escritura de la pagina en la memoria. La instruccion SPM a

continuacion se ejecutada dentro de los cuatro ciclos.

Cuando el Buffer de la pagina se carga con nuevos datos, se escribe en la
memoria Flash. Para ello en el registro Z se establece la direccion donde se
quiere escribir la pagina. A continuacién se ajustan los bits SPMEN y PGWRT
en el Registro SPMCR y se ejecuta la instruccion SPM dentro de los cuatro

ciclos.

2.2.4.5 Activacion de la Secciéon RWwW

Al realizar un borrado de péagina o escritura de pagina en la seccion de RWW,
el bit RWWSB se pone uno I6gico autométicamente, para indicar que la seccién
RWW inaccesible. Para volver activar la seccion RWW se debe poner en uno
l6gico el bit RWWSB junto a SPMEN vy ejecutar la instruccion SPM dentro de
los cuatros ciclos de reloj siguientes.

El contenido de los registros Z y la R1:R0 se omiten cuando se utiliza la funcion
RWWSRE. Cuando se accede a la seccion RWW no hay necesidad de volver a

habilitarlo después de borrar o escribir.

A continuacion se muestra la rutina para borrar y guardar una pagina en la

memoria del programa.
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ULTIN:
; SE INICIALIZA EN LA SEAM
LDI YL, LOW{SPMEUF)
LDI YH. HIGH({SFPMEUF )
RCALL  WRTPAG ; RUTINA PARA ESCRIEIR ¥ BORRAR UNA PAGINA
; SE INICIALIZA EN Li SIGUIENTE FAGINA
LDI ATE4 . 128
ADD ZL, ATTE4
LDI ATTE4 .0
ADC ZH, ATTE4
RCALL  UHSEG
RCALL  UHSEG
RCALL  UNSEG
EET
CRIME CARGARL
WRTPAG: LDI AUX1, 0BOOOOOOL1; CARGA EN EL REGISTRO AUX1(PGERS=1 ¥ SPMEN=1)PARA BORRAR UNA PAGINA
RCALL  PROCESC LLAMA A4 LA RUTINA PARA VER SI EL BIT 0 (SFMEN = 0) ¥ CARGAR SPMCSR = AUX1
LDI AUX1,0B00010001; HABILITA Li SECCION RUW (RUWSRE=1 ¥ SPMEN=1)
RCALL  PROCESC: LLAMA A LA RUTINA PARA VER SI EL BIT 0 (SFMEN = 0) ¥ CARGAR SPMCSE = AUXL
LDI CONT.&4; : SE INICIALIZA EN 64 (64 # DE PALAERAS O 128 BYTES)
FILEUF: LD RO, ¥+ ; TIEWE GUARDA EN RO T R1 Li PALABRA (DATOS)
LD Rl ¥+
LDI AUE1, 0BOOOOOOOL ;. SPMEM=1 PARA GUARDAR LOS DATOS (SPM STORE FROGRAM MEMORY)
RCALL  PROCESC:; LLAMA A4 LA RUTINA PARA VER SI EL BIT 0 (SPMEN = 0) ¥ CARGAR SPMCSRE = AUX1
ADIV ZH:ZL,2; SUMA 2 BYTES A4 REGISTRO Z, PARA PODER CARGAR La SIGUIENTE PALABRA
DEC CONT ; DECREMENTA EL CONTADOR
ERNE FILBUF . CUANDO CONT=0 SE TERMINO DE CARGAR TODA LA PAGINA ¥ REGRESA PARA CARGAR Li SIGUIENTE PAGINZ
SIEBI ZL.128; RESTA 128 PARA QUE SE INICIALICE EN Li SIGUIENTE PAGINA DEEIDO QUE SE SUMO 2 EN EL PROCESO
SECI ZH. D
LDI AUX1,0BOOOOO101; CARGA EN REGISTRO AUN1 (PGWRT=1 ¥ SPMEN=1) PARA ESCRIBIR UNA PAGINA
RCALL  PROCESC ; LLAMA & 1A RUTINA PARA VER SI EL BIT 0 (SPMEN = 0) ¥ CARGAR SPMCSE = AUXE1
LDI AUX1,0B00010001; HABILITA Li SECCION RUVW (RWWSRE=1 ¥ SPMEN=1)
RCALL  PROCESC : LLAMA &4 LA RUTINA PARA VER SI EL BIT 0 (SPMEN = 0) ¥ CARGAR SPMCSR = ATUX1
EET
PROCESD :
DEMORA: IN AUE2 SPMCER : GUARDA EL REGISTRO SPMCSR EN AUXZ

SERC AUX2.0 ; VERIFICA QUE EL BIT 0 (SPMEN=0) PARA CONTINUAR
RINF DEMORA ;| RETARDO

IN AUXZ2 SREG: GUARDA LA BANDERA SREG = ATXZ

CLI ; DESACTIVA L& INTERRUPCICNES

ouT SPMCSR, AUX1 : CARGA AUX1 EN EL REGISTRO SPMCSR (PARA BORRAR O ESCRIBIR UM PAGINA)
SPM ; INSTRUCCION PARAL GUARDAR EN LA MEMORIA DEL PROGRAMA

onT SREG, AUXZ: REGRESA ELEANDERA INICIAL

RET

2.2.4.6Diagrama de flujo

En la figura No. 2-24 se muestra el diagrama de flujo del programa principal del
Bootloader, para almacenar en la memoria SRAM, borrar y escribir en la
memoria del microcontrolador y la activacion de nuevo de lectura de la seccién
RWW.
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Fig. 2-24 Diagrama de flujo general del programa Bootloader
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2.3 AMBIENTE GRAFICO

Una vez realizado el software de Bootloader, se elaboré un ambiente visual
para la descarga hacia el microcontrolador desde la PC, tomando en cuenta las
caracteristicas programadas en el Bootloader, como los pardmetros de
programacion, para lo cual se ha utilizado una programacion mediante clase

utilizando el Software Visual Studio 2008.

2.3.1 VISUAL BASIC.NET

Visual Basic es un lenguaje de programacion orientado a eventos. Este
lenguaje de programacion es un dialecto de BASIC, con importantes agregados
para simplificar la programacion utilizando una ambiente de desarrollo

totalmente gréafico, para facilitar la creacion de interfaces gréficas.

Visual Basic .NET (VB.NET) es un lenguaje de programacioén orientado a
objetos que se puede considerar una evolucién de Visual Basic implementada
sobre el Framework .Net*. El manejo de las instrucciones es similar a
versiones anteriores de Visual Basic, facilitando asi el desarrollo de

aplicaciones mas avanzadas con herramientas modernas.

Se utiliza el ambiente VB.NET integrado en Microsoft Visual Studio 2008. Al
igual que con todos los lenguajes de programacion basados en .NET, los

programas escritos en VB .NET requieren el Framework .NET

Visual Basic (Visual Studio) contiene un entorno de desarrollo integrado o IDE®
que incluye un editor de textos para edicion del codigo, un depurador, un

compilador (y enlazador) y un constructor de interfaz grafica o GUI.

4 Framework .NET que hace un énfasis en la transparencia de redes, con independencia de plataforma
de hardware y que permita un rapido desarrollo de aplicaciones

% IDE(integrated development environment) es un programa informatico compuesto por un conjunto de
herramientas de programacion
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2.3.1.1Interfaz gréafica para la descarga del programa

El ambiente grafico permite que el estudiante seleccione la velocidad de
transmision, el puerto que se desea abrir, bits de paridad, bits de parada y el
namero de bits de informacién, todos estos son parametros para la
transferencia del programa de la practica, También consta con un cuadro de
dialogo para cargar el archivo de la practica. En la figura No. 2-25 se puede ver

la interfaz gréfica desarrollada en Visual Studio 2008.

i

PUERTO SERIE RUTA DEL ARCHIVO A CARGAR HEX:
I -] |

VELOCIDAD

|9600 Vl

No. BITS

IS - l
PARIDAD

II\'i.ngu.na h l

BITS DE PARADA

CONTROL I DATOS |

[ %
parrapErRocesnvnto  RBRIEUERTONN NSOSCARINN| NS

Fig. 2-25 Interfaz grafica para la descarga del programa

2.3.1.2Diagrama de flujo de la Interfaz gréafica

En la figura No. 2-27 muestra el diagrama de flujo del programa principal de la
interfaz grafica, para la descarga del cédigo de la aplicacibn hacia el
dispositivo. A continuacion se explican los pasos seguidos para la descarga de

programa:

* Primero se seleccionan los parametros para la comunicacion

» Abre el puerto donde esté conectado el médulo Bluetooth

e Se carga el Archivo de extensiéon .Hex

» Los archivos de las practicas son de formato Intel Hex. En la figura No.
2-26 se puede ver un ejemplo de un archivo de este formato. Se puede

observar que estos archivos estdn compuestos por linea de caracteres
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gue siempre comienza con el caracter “.”, este caracter es el primero
gue se descarta, luego viene dos caracteres que son el niamero total de
datos en la linea, este numero esta en hexadecimal, estos dos
caracteres indicaran en el programa cuantos datos se debe tomar para
guardar en el vector que después se enviara, después viene la direccion
compuesta por 4 caracteres estos caracteres también se descartan, de
ahi vienen dos caracteres que identifican el tipo de registro, los cuales
pueden ser 00 si se trata de datos, 01 para indicar fin de archivo, 02
para direccion extendida, luego vienen los datos, estos son los que se
separan para guardar en el vector, y una vez obtenidos los datos del
archivo .Hex se envian hacia el dispositivo y por ultimo vienen dos bytes

de checksum.

:100100002146013260121470136007EFEO0SD2150140
:100110002146017ERBTC20001FF5F16002148011988
:10012000194E759234623565778235EDAZF01B2CLRT
:100130003F0156702B5ET12BT22B732146013421C7
:00000001FF

Codigo de inicio
Longitud
Direccion

Tipo de registro
Datos
Checksum

Fig. 2-26 Ejemplo de un archivo de formato intel Hex

A continuacién se muestra el cédigo para abrir el archivo y obtener la
longitud de los datos del archivo .Hex, como lo que entiende la
computadora son caracteres Asccii se transforma a decimal para saber

el valor:

' se abre el archivo

' se obtine el total de caracteres de informacion del archivo

' se guarda en el vector que tiene que ser un numero entero multiplo de 256
Do While Not archivo.Peek = -1

linea = archivo.ReadLine ' Lee una linea de caracteres del archivo .HEx
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n = Len(linea) 'longitud de la linea de caracteres

Dim i As Integer =0

"RUTINA PARA OBTENER LA LONGITUD DE DATOS PARA CREAR UN VECTOR
Fori=1To 3
datos = Mid(linea, i, 1) ' descarta el caracter "'
Ifi=2 Then
pdigito = Mid(linea, i, 1) ' para obtener la longitud del capo de datos
End If
Ifi=3Then
Dim dig10 As Integer
dig10 = AscW(pdigito) 'transforma a asccii el primer caracter del capo longitud
pdigito2 = Mid(linea, i, 1) 'obtien el segundo caracter del campo longitud
ascdigito = AscW(pdigito2) ' tranforma a ascii el segundo caracter
‘rutina para transformar a decimal el segundo caracteres del campo longitud
If ascdigito < 65 Then
ascdigito = ascdigito - 48
Elself ascdigito >= 65 Then
ascdigito = ascdigito - 55
End If
' si el primer caracter del campo longitud es 49 ascci o sea 1
If digl0 =49 Then
obtenemos 16 en decimal el primer caracter del capo longitud
ascdigito =16 '
End If
longtotal += ascdigito * 2
End If
Next
" muestra los datos (comienza en 10 hasta ascdigito*2)
datos = Mid(linea, 10, ascdigito * 2)
cont=cont + 1

Loop
Una vez obtenido la longitud de los datos se calcula el numero de las
paginas para crear un vector de longitud (nimero de paginas x 256-1)

para guardar los datos, debido a que en la memoria del microcontrolador

se descargan por paginas de 256 caracteres o 128 bytes de datos.

Como no va a salir un nimero entero las paginas se utiliza la funcién
longvector=Math.Round(auxl) para redondear, pero si la resta entre el
valor redondeado y el valor en fraccibn es mayor que cero se suma uno

al valor redondeado, ya que la funcibn Math.Round redeondea al
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inmediato superior cualquier entero con valor de fraccion mayor a 5,
pero se pueden tener valores enteros con valores de fraccion menores a
5 donde redondea al inmediato inferior, operacion que esta mal, por lo

cual se le suma uno.

Dim aux1 As Double = (longtotal / 256) ' aux1 se gurada el nimero de paginas
Dim longvector As Integer = Math.Round(auxl) ' redondea en longvector debido a que elresultado no es entero
' si la resta de aux- longvecor es mayor que 0 se suma uno a longvector
If auxl - longvector > 0 Then
longvector = longvector + 1 " nimero de paginas
End If
List2.ltems.Add("TOTAL DE PAGINAS")
List2.ltems.Add(longvector)
' creamos un vector con la longitud de 256 x num de péaginas
Dim data(longvector * 256 - 1) As String

Se genera el vector con la longitud obtenida, que es de longitud
longvector*256 -1, como los datos no siempre van hacer un multiplo de
256 el vector se completa con el caracter “F”, para que no afecte en la
descarga hacia le dispositivo.

'se completa el vector en el caracter F para que sea un numero entero multiplo de 256
If counter < longvector * 256 - 1 Then
Dim k As Integer =0
For k = counter To (longvector * 256 - 1)
data(k) = "F"
Next
End If

Y por ultimo se envia el vector generado por el puerto serial hacia el

diapositivo.
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Fig. 2-27 Diagrama de flujo del programa principal de la interfaz gréfica



2.4 COSTOS

A continuacion se realiza una cotizacion del proyecto, el cual incluye el precio
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de los elementos que conforman el prototipo como también la mano de obra

para la realizacion del mismo. (Ver tabla 2-10)

COSTO
) POR COSTO
DESCRIPCION ELEMENTOS CANTIDAD UNIDAD TOTAL ($)
(%)
Microcontrolador ATMEGA
164P 1 7,5 7,50
Modulo de Bluetooth
TOIRN4L 1 [ 79,00
LCD grafico 128x64
JHD12864E 1 30 30,00
Teclado 4x4 1 9 9,00
Regulador de voltaje LM7805 1 0,55 0,55
Potencidmetro tipo arafa de 1 0.17 0.17
10k
Cristal de cuarzo 11.0592 1 0.49 0.49
MHz
PLACA DE Capacitor ceramico de 100nF 2 0,08 0,16
TESIS . .

Capacitores ceramico de 5 0.07 0.14
22pF
Capacitores Electroliticos de 4 0.06 0.24
10uF
Diodo 1N4007 5 0,17 0,85
Fusible de 1A 1 0,45 0,45
Pulsadores 1 0,27 0,27
Interruptor 1 0,37 0,37
Espadines de 90 grados 1 0,75 0,75
Espadines 2 0,1 0,20
Sdcalo de 40 terminales 2 0,22 0,44
Jack 1 0,1 0,10
Conector macho 1 0,12 0,12
Circuito impreso 1 44,5 44,50
Caja del proyecto 1 7 7,00

ACCESORIOS [Cable UTP Cat. 5e 1 0,33 0,33
Mini USB Bluetooth 1 5 5,00




67

MANO DE Mano de Obra (Horas) 360 16 5760
OBRA

Tabla 2-10 Descripcion de costos del PDATP164p
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3. CAPITULO TERCERO: EJEMPLOS DE PRACTICAS
DE LABORATORIO

3.1 INTRODUCCION

Para la realizacion de las préacticas se utiliza el software computacional Avr
Studio 4, con su compilador WinAvr, que es compatible con ANSI C,
adicionalmente se dispone de librerias especificas para el manejo de los

diferentes recursos.

3.2 WINAVR

Antes de la programacién primero se presenta los componentes de una plantilla

genérica para establecer programas escritos para el compilador C de WinAvr:

//****************************************************************************************//

/[Titulo :

/I Autor :

Il Fecha:

/I Version:

/I Target MCU : Atmel AVR series

//****************************************************************************************//

I Il

//************************* | n CI us | é n d e L | b re rias ***********************************//

Il 1l

#include <avr/io.h>

#include <util/delay.h>

#include <avr/interrupt.h>

#include <avr/pgmspace.h>

#include <inttypes.h>

#include "lcd_lib.h"

Il Il

//*********************** D efl n | C | ones d e Varl ab Ies G IO bal es ************************//
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// kkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkx D efl n | C | ones y M acros ************************************//
// kkkkkkkkkkhkkkhkkhkkkhkkkkhkkhkkk R Utl nas d e I nte rru p Cc | é n ***********************************//
// kkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkk D ec | arac | (’) n d e F unc |O nes *******************************//

Il il

// *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk C ue rpo d e I P rog rama ********************************//

I Il

int main( void }{

// *kkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkk DeCI arac | é n d e Varl ab Ies ***********************************//

// kkkkkkkkkkkkkk COI’]fIgUI’aCIén de IOS Puertos de E/S *****************************//
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk 11 1 1A 1 *kkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkk
Il Inicializacion de Registros Il
// kkkkkkkkkkhkkkkkkkk HabllltaC|én de |nterrUpCIOneS **********************************//
// *kkkkkkkkkkkkk |n|C|allzaC|én de FunCIOneS y Val'lab|eS ***************************//

I 7

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkk ClClO PrInCIpa| de EJeCUCIOn *********************************//

Il Il
while (1)
{

}
/IFin while

return O;

}

//********************* DeflnICI(jn De Func'ones *******************************//

El compilador WinAvr dispone de una serie de librerias que pueden incluirse

dentro del programa, algunas son estandar C y otras propias de WinAvr

3.2.1 LIBRERIAS

El “# include” es una directiva que indica al compilador que busque el archivo
que se encuentra dentro de los simbolos menor que y mayor que “<>", estas
librerias siempre van al comienzo de los programas, debido a que es lo
primero que va compilar. Como ejemplos se tienen el io.h, esta libreria incluye
la informacion de entrada y salida del microcontrolador, para el manejo de

porticos y el delay.h que proporciona las definiciones de la demora.
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3.2.2 VARIABLES GLOBALES

Las variables comunes, solo son accesibles desde la funcion que se halla
definida, si se requiere que la variable sea accesible desde cualquier parte del

programa, es necesario declararla como global.

Para esto se define antes de la funcion main(). Ejemplo.

Volatile int varl, var2

Es aconsejable, aunque no obligatorio definir las variables globales como

volatiles para indicarle al compilador que no sobrescriba esta posicion de

memoria.

3.2.3 DEFICIONES Y MACROS

Mediante ciertas directivas se puede asignar a algun simbolo definido por el

programador una determinada expresion. A continuacion los siguientes

ejemplos:

# define M 2

#define _BvV (1<<(bit))

#define set_bit(value, bit) (value=((value)|_BV(bit)))

3.2.4 RUTINAS DE INTERRUPCION

La ejecucion normal del programa sigue una secuencia de instrucciones. Sin
embargo, a veces, esta secuencia normal se debe interrumpir para responder a
una situacion de alta prioridad, tanto dentro como fuera de la microcontrolador.
Cuando estos eventos de mayor prioridad se producen, el microcontrolador
debe suspender temporalmente el funcionamiento normal y ejecutar acciones
de eventos especificos llamados rutinas de interrupcién. Una vez que el
evento de mayor prioridad ha sido reparado, el microcontrolador continda

procesando el programa normal. En el ejemplo se activa la interrupcion 2 de
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microcontrolador, el cual se detiene para sumar uno a la variable a y hace un

proceso de retardo y luego procesa normalmente el programa principal.

ISR(INT2_vect)
{

a++;

delay_ms(100);
}

No es necesario hacer un salto implicito a esta funcién, ni ejecutar alguna

instruccién de retorno.

El nombre de los diferentes vectores de interrupcion se definen en la libreria
<avr/io.h>, y va de acuerdo al microcontrolador, En la tabla No 3-1 se observan
las interrupciones para el Atmega 164P.

1 S0000 | REST Terminal externo, reajusta el encendido,
Watdog y el JTAG

2 S0002 | INTO Solicitud de interrupcién externa O

3 S0004 | INT1 Solicitud de interrupcién externa 1

4 S0006 | INT2 Solicitud de interrupcién externa 2

5 S0008 | PCINTO Terminal de solicitud de interrupcion de
cambio O

6 SO00A | PCINT1 Terminal de solicitud de interrupcion de
cambio 1

7 S000C | PCINT2 Terminal de solicitud de interrupcién de
cambio 2

8 SO000E | PCINT3 Terminal de solicitud de interrupcion de
cambio 3

9 S0010 | WDT Interrupcion de tiempo de espera
Watchdog

10 | S0012 | TIMER2_COMPA | Temporizador/Contador2 comparador A

11 | S0014 | TIMER2_COMPB | Temporizador/Contador2 comparador B

12 | S0016 | TIMER2_OVF Temporizador/Contador2 por
desbordamiento

13 | S0018 | TIMER1_CAPT Temporizador/Contadorl por captura de
eventos

14 | SO001A | TIMER1_COMPA | Temporizador/Contadorl comparador A
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15 | S001C | TIMER1 _COMPB | Temporizador/Contadorl comparador B

16 | SOO1E | TIMER1_OVF Temporizador/Contadorl por
desbordamiento

17 | S0020 | TIMERO_COMPA | Temporizador/ContadorO comparador A

18 | S0022 | TIMERO_COMPB | Temporizador/ContadorO comparador B

19 | S0024 | TIMER_OVF Temporizador/ContadorO por
desbordamiento

20 | S0026 | SPI_STC SPI por transferencia de serie completa

21 | S0028 | USARTO_RX USARTO Rx Completa

22 | SO002A | USARTO _UDER | USARTO por registro de datos vacia

23 | S002C | USARTO_TX USARTO Tx Completa

24 | SO002E | ANLOG_COMP Comparador analogo

25 | S0030 |ADC ADC conversion complete

26 | S0032 | EE_READY Preparado la EEPROM

27 | S0034 | TWI Interfaz serial de 2 lineas

28 | S0036 | SPM_READY Preparado par almacenar en la memoria
del programa

29 | S0038 | USART1_RX USART1 Rx Completa

30 | SO03A | USART1_UDRE | USART1 por registro de datos vacia

31 | S003C |USART1_TX USART1 Tx Completa

Tabla 3-1 Interrupciones del microcontrolador ATMEGA 164P

3.2.5 DEFINICION DE FUNCIONES

En este campo debe colocarse la declaracion de las funciones a emplear con el

prototipo de la funcién. Ejemplo.

void printpantalla(int ubica, int tamano);

3.2.6 CUERPO DEL PROGRAMA

El cuerpo del programa siempre empieza con la funcién main() desde donde

empieza su ejecucion. Ejemplo.

int main( void )

{
}
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3.2.6.1Declaraciéon de variables

Las variables que se definen tienen un ambito local, no son accesibles desde

las funciones.
3.2.6.2Configuracion de los puertos

El ATMEGAL164P esta equipado con cuatro porticos de 8 bits de propdsito
general, para la utilizacion de 1/0O digital los puertos se denominan como
PORTA, PORTB, PORTC, y PORTD. Todos estos puertos también tienen
funciones alternativas. Como se muestra en la Figura No. 3-1, cada puerto

tiene tres registros asociados:

Port x Registro de Datos - PORTXx

7 0
Port x Registro de Direccién Datos - DDRx

7 0

Port x Direcciones de salidas de Pins — PINXx

7 0

Fig. 3-1 Registros asociados a cada pértico del microcontrolador Atmega 164P

3.2.6.2.1 DDRx

Este registro permite configurar los porticos del microcontrolador como entrada

o salida

* 1 configura como salida

* 0 configura como entrada
3.2.6.2.2 PORTX

El registro se emplea para enviar informacion por el portico. En el caso que un
determinado pin se configure como entrada, en el registro PORTx se coloca

uno légico, lo que se habilita la correspondiente resistencia de pull-up.
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3.2.6.2.3 PINX

Con el registro Pinx se permite leer la informacion que ingresa al

microcontrolador, lo cual permite leer los estados de los pines.

Los Pines del puerto se suelen configurar en el inicio de un programa, ya sea
de entrada o salida, y sus valores iniciales se establecen mas adelante. Por lo
general, los ocho pines para un puerto determinado se configuran al mismo
tiempo. Un ejemplo del cédigo se proporciona a continuacion para mostrar

como se configuran los puertos.

/I Configura PORTA como salida
PORTA=0;DDRA = OxFF;

/I Configura PORTB como salida
PORTB=0;DDRB = OxFF;

/I Configura PORTC como entrada
PORTC=0;DDRC = 0x00;

/I Configura PORTD como entrada y salida
PORTD=0;DDRD = OxO0F;

3.2.6.3Inicializacién de registros

Se establecen los valores de los registros de proposito especificos como
interrupciones, conversor analogo digital, timers, etc., de acuerdo con las

configuraciones de los diferentes recursos de microcontrolador. Ejemplo
\\ Registro de Control de Interrupciones A
EICRA=0x00;
3.2.6.4Habilitacion de Interrupciones
Habilitacion de los diferentes bits de interrupcion. Ejemplo.

\\ Registro de activacion de interrupciones
EIMSK=0x05;
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3.2.6.5Inicializacién de funciones y variables

Se debe establecer el estado inicial de las distintas variables y ejecutar las
funciones de inicializacién requeridas. En el ejemplo que sigue se llama funcion

prinpantalla y se inicia con los valores 0 y 1024.

printpantalla(0,1024);

3.3INTRODUCCION AL LENGUAJE C PARA EL
COMPILADOR WINAVR

3.3.1 TIPOS DE DATOS BASICOS

Como ejemplo se tiene la declaracion variables de 8 bits, empleado

especialmente para representacion de caracteres.

char

El Ansi C los enteros se puden implementar, los tipos int y long int, para datos
de 16 y 32 bits.

Int (-32768 a 32767)
Unsigned int (0 a 65535)

Long int (-2147483648 a 2147483647)

La libreria #include <inttypes.h> implementa otros tipos adicionales:

Int8_t uint8_t

Int16 _t uintl6_t
Int32_t uint32_t
Int64 t uint64 _t

float y double son punto flotante de 32 bits
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La tabla No. 3-2 muestran los operadores aritméticos que se usa en el

compilador WinAvr.

Operador Nombre Ejemplo Definicion

* Multiplicacion X*Y Multiplica x por y

/ Division XY Divide x para 'y

% Modulo X%Y Proporcionan la resta de x dividido

pory

+ Suma X+Y Suma X mas Y

- Resta X-Y Resta y de x
++ Incremento X++ Incremento de x después de usarlo
-- Decremento --X Decremento de y antes de usarlo

- Negacion -X Multiplica x por -1

Tabla 3-2 Operadores Aritméticos

En la tabla No. 3-3 se muestran los operadores ldgicos y relacionales que se

usan comunmente en el compilador WinAwvr.

Operador | Nombre Ejemplo Definicion
> Mayor que | X>Y 1 si x es mayor que y, de otra manera
0
>= Mayor o | X>=Y 1 si x es mayor o igual que y, de otra
igual que manera 0
< Menor que | X<Y 1 si x es menor que y, de otra manera
0
<= Menor o0 | X<=Y 1 si x es menor o igual a y, de otra
igual que manera 0
== Igual a ==Y 1 sixigual ay, de otra manera O
I= Noiguala | X!=Y 1 six no esigual ay, de otra manera 0
! Operador | IX 1 six es 0, de otra manera O

NOT
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&&

Operador | X &&Y

AND

OsixoyesO0,deotramanera 1

Operador | X||Y

OR

0O si ambos X y Y son 0, de otra

manera 1

Tabla 3-3 Operadores légicos y relacionales

En la Tabla No. 3-4 se indican los operadores bit a bit necesarios para

simplificar la nomenclatura de los programas.

Operador | Nombre Ejemplo | Definicidon

~ Complemento bit | ~X Cambian los bits 1 por 0 y los bits O
a bit NOT por 1

& Bit a bit AND X&Y Bit a bit AND de Xy Y

| Bit a bit OR XY Bita bit OR de Xy Y

A Bit a bit or XY Bit a Bit XOR de Xy Y
exclusivo

<< Desplazamiento | X<<2 Bits en X se desplazan a la
a la izquierda izquierda 2 bits

>> Desplazamiento | X>>3 Bits en X se desplazan a la derecha

a la derecha

3 bits

3.3.3 ESTRUCTURAS DE CONTROL

Tabla 3-4 Operadores Bit a Bit

Un lenguaje debe disponer de dos formas basicas para controlar el flujo del

programa®®, que son:

a) Decision. Ejecutar sentencia entre acciones alternativas.

b) Repeticion. Se repite una secuencia de sentencias hasta que se cumpla

una determinada condicion.

5 E| Flujo de programa es la secuencia que el micrbetador sigue para ejecutarlo
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3.3.4 Decisién Binaria

La decisiéon binaria decide la ejecucion de las sentencias entre dos alternativas.

3.3.4.1Sentencia if

La sentencia if permite escoger entre realiza una accion o no hacerlo. Es la
forma mas sencilla de una sentencia If para elegir entre ejecutar una sentencia

o saltarla.
3.3.4.2Sentencia if-else

La sentencia if-else puede escoger entre dos acciones diferentes. Permite la

seleccidn entre dos sentencias; elige la una y la otra no la toma en cuenta
3.3.4.3Sentencia else-if

La sentencia else-if es la misma sentencia if-else, pero esta se utiliza para

elegir una Unica accion entre mas de dos posibles alternativas.

La estructura general de estas tres sentencias son:

if (expressionl)
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3.3.4.4Switch

Utiliza la sentencia switch cuando se necesita elegir una o varias acciones
entre varias alternativas, por lo tanto, esta sentencia no es excluyente. La

sentencia general para la sentencia switch es:

switch (expression)

{
Case constant expressionl:

Break;

Break;

3.3.5 SENTENCIAS DE REPITICION
3.3.5.1While

La sentencia while crea un blucle o lo que se conoce como lazo que repite
hasta que la expresion de control llamada “test o expresion” se vuelva falsa. La

sentencia general para la sentencia while es:

while(expression)

3.3.5.2do — While

La sentencia do-while crea un lazo que permite repetir hasta que la expresion
de control sea falsa. Se diferencia con la sentencia while en que la condicién
del test debe estar al final del cuerpo del lazo. La estructura general de la

sentencia do-while es:
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;\-/\-/Hi-l-e-(-é-);pression);
Ejemplo;

while (i< 128)
_E’ORTB = 2%;

i++:

}

3.3.5.3For

Este lazo agrupa en un solo lugar las tres acciones: a) Inicializar un contador,
b) Compararlo con un limite; y c¢) Incrementarlo cada vez que se ejecute el
lazo.

Es decir, en un lazo for se pueden sustituir las tres acciones en una sola

sentencia.

for(expressonl; expression2; expresson3)

3.3.6 MANEJO DE LO PORTICOS

Para una mejor programacion se debe tener un mayor manejo de los porticos,
para utilizar las varias funciones que pueden realizar los mismos, para lograrlo
se utilizan varios operadores.

Ejemplos.

« Define los pines 0, 1, 2, 3, 4 como salida y el resto de pines como entradas

DDRB = Ox1F,;
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DDRB =( 1<< DDBO)|( 1<< DDB1)|( 1<< DDB2)|( 1<< DDB3)|( 1<< DDB4);

» Se activa la Pull up en el terminal 2 del puerto B

PORTB= 0x04;
PORTB= PORTB | 0x04; Realiza PORTB OR 0X04
PORTB|=( 1<<PB2); Activa 1 I6gico en la terminal 2 y realiza (PORTB OR PB2)

* Pone las terminal 4 y 5 en alto sin alterar las demas.

PORTB |=( 1<<PB4)|( 1<<PBb5);

* Pone los pines 4 y 5 en 0 sin alterar los demas.

PORTB &= ~( (1<<PB4)|(1<<PB5) );

» Formas de examinar un pin.

if(PINC &(1<<PINC1) ) {Sera verdadero si el pin 1 esta en alto.

[* action */

}

if('(PINB &(1<<PINB2)) ) { Sera verdadero si el pin 1 esta en bajo.

[* action */

}

Para simplificar la escritura pueden definirse ciertos macros. En los siguientes

se define para el manejo de los bits utilizados en la libreria del GLCD.

#define SETBIT(ADDRESS,BIT) (ADDRESS |= (1<<BIT))
#define CLEARBIT(ADDRESS,BIT) (ADDRESS &= ~(1<<BIT))
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3.4 REALIZACION DE LAS PRACTICAS DE
LABORATORIO DE SISTEMAS MICROPROCESADOS
EN WINAVR

Con la introduccion para la programacién en C, se realizan las practicas de
Laboratorio de Sistemas Microprocesados, utilizando el compilador WinAvr,
antes explicado, por lo cual se ha elaborado 3 practicas de laboratorio, las

cuales son:

¢ Cuenta Personas
* Cerradura Electronica

* Voltimetro

Se va explicar las rutinas para el manejo de la LCD gréafica y Teclado,

elementos principales del dispositivo y de las practicas.

3.4.1 RUTINA PARA EL MANEJO DE LA LCD GRAFICA

Para el manejo de la LCD gréfica se toma en consideracion sus caracteristicas

técnicas, y del disefio de hardware del dispositivo.

Primero se crea las pantallas o menus que va mostrar el GLCD, para lo cual se
utiliza la herramienta Paint y el programa BMP to ASM para transformar los bits
a caracteres hexadecimales, los mismos que se utilizan para mostrar en la
GLCD.

Se tiene en consideracion que GLCD vy el teclado estan conectados al mismo
portico, para lo cual tenemos que inicializar cada vez que se vaya a usar uno u

otro elemento.

Finalmente se realiza las rutinas para mostrar la salida de informacion de las

practicas en la GLCD.
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3.4.1.1Creacion de menus para la GLCD

Para la elaboracion de los mends y de la informacion que va a mostrar la
GLCD se crea tablas con la informacion en formato asm para lo cual utilizamos
un programa que convierta imagenes creadas en el software Paint de
Windows, que estan en formato BMP a ASM para que entienda el

microcontrolador.

3.4.1.1.1 Creacidon de menus en Paint

Para la elaboracion de una pantalla de menua primero se construye el dibujo en
el software Paint para lo cual se utiliza caracteristicas monocromaticas, de

resolucion de 128x64 pixeles en formato bitmap (.BMP).

El Bitmap es el formato propio del programa Paint, que viene con el sistema
operativo Windows. Puede guardar imagenes de 24 bits (16,7 millones de
colores), 8 bits (256 colores) y menos. Configura estos archivos a una

compresion sin pérdida de calidad.

Los archivos con extension .BMP, en los sistemas operativos Windows,
representan la sigla BitMaP (o también Bit Mapped Picture), o sea mapa de
bits.

En la figura No. 3-2 se observa la imagen que va a mostrar la GLCD creada

en Paint.
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Fig. 3-2 Disefio del menu principal que va mostrar la GLCD en el Software
Paint

Teniendo la imagen monocromatica de resolucién 128x64 pixeles, tamarfio de la
GLCD utilizada en formato .BMP, se pasa a convertir a lenguaje ensamblador.
ASM que entiende el microcontrolador.

3.4.1.1.2 Trasformacion de BMP a ASM

Una vez obtenida la imagen en formato bitmap se transforma a lenguaje
ensamblador utilizando un software llamado BMP to ASM, el cual se puede

observar en la figura No. 3-3.
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EE =1 [image Files [* bp, *.ico, * v, "..j
ELonvert 2 [ Auta Convert
HCCESO ol .
FERMITIOOY O | Use prefix
¥ Shetch ¥ Use suffiz £
| — p— g—_ a
PIC azsembly listing:
dt 0x00, 0200, 0x00, 0xFF, 0x80, 0x80, 0x80, 0x80, 0x30, 0x80, 0 4 |
dt 0x00, 0x00, 0x00, 0xFF, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, O
dt 0x00, 0x00, 0x00, 000, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0
dt 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0
-
‘| | »

Fig. 3-3 Conversion de la imagen en extension BMP a lenguaje de maquina

En el software se selecciona el archivo de extensiéon .BMP que contendra la
Imagen a mostrar y se escoge strech para que la imagen entre en el tamafo de

la GLCD y se selecciona el prefijo y el sufijo que estan en la conversion.

Para facilitar la programacion se escogié el prefijo “0x” y el sufijo ”,” para

separar los caracteres hexadecimales y se presiona convertir.

Finalmente el programa entrega una serie de caracteres hexadecimales que

contiene la informacion de la imagen que se va a mostrar en la GLCD.
3.4.1.2Control de la GLCD grafica.

La tabla No. 3-5 se muestra el conjunto de instruccion de control de la LCD
grafica JHD12864E. Estas
microcontrolador a la GLCD. Se observa la instruccion para encender y

instrucciones son enviadas desde el

apagar la GLCD y para el manejo del mismo.
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Instruccion RS |R/W | DB | DB DB (DB | DB | DB | DB | DB | Funcion
7 6 5 4 3 2 1 0
Display L L L L H H H H H L/H | Controles de la
on/off pantalla encendida o
apagada. L:OFF , H:
ON
Conjuntode | L L L H Direcciones Y (0-63) Establece la
direcciones direccion de Y en la
(direccion Y) direccién de contador
Y
Conjuntode | L L H L H H H Pagina (0-7) Establecer la
paginas direccion de X en la
(direccion X) direccion de registro
X
Comienzode | L L H H Comienzo de linea del display (0-63) indica la memoria
linea de RAM de datos de la
display pantalla que
(direccion 2) aparecen en la parte
superior de la
pantalla
Estado de L H BU L ON/ | RE | L L L L Estado de lectura:
lectura SY OF | SET BUSY:
F L: lee
H: En operacién
ON/OFF
L: Encendido
H: Apagado
RESET
L: Normal
H: Reset
Escribir H L Escribir datos Escribe datos (DBO-
datos en la 7) en la memoria
pantalla RAM de la pantalla.
Después de
instruccion escritura,
la direccién Y se
incrementa en 1 de
forma automatica
Leer datos H H Leer Datos Leer datos (DBO-7)

desde la pantalla de
RAM para el bus de
datos

Tabla 3-5 Conjunto de Instrucciones para el control de la GLCD JHD12864E

En la figura No. 3-4 constan las funciones de inicializacion de la GLCD de

acuerdo al conjunto de instrucciones de la tabla No. 3-5. Primero se habilita

CS1 y CS2 poniendo 1 légico en el pines del puerto D, se reinicia RS y RW de

GLCD, luego se inicializa la linea del display, después se habilita la sefal y se

deshabilita; eso se observa en la figura No. 3-5 en la funcion strobe, después

se inicializa el niumero de paginas y de direcciones, al final se deshabilita CS1y

CS2.
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wold i1nitglcd (woid)

{
FORTC=0;
SETBIT{PORTD,CS51): < Habilita C51 del display
SETBIT{PORTD,CS2) <<Habilita C52 del display
CLEARBIT(FPORTD.RS) ssLimpia RS
CLEARBIT(FPORTD.RW) ; SoLimpia RU
delay n=s(2);
POETC = 0b11000000; <« Inicializa la linea del displawy =0 {(0-63)
exztrobel ) ;
delay_n=(2);
POETC = 0bO1000000; <« Conjunto de direcciones = 0 [(0-63)
exztrobal ) ;
delay m=(2);
POETC = 0b1l0111000; SsConjunto de pagina= 0 (0-7)
eztrobal ) ;
delay n=(2);
FORETC = 0b0O0111111; <<Enciende =l displaw
estrobe( )
CLEARBIT({PORTD.CS1) “<dezabilita =1 C51 del diplay
CLEARBIT(FPORTD.CS1) s<<dezabilita =l C512del diplay
h

Fig. 3-4 Funcion para inicializar la GLCD

void estrobe {(wvoid)

un=s=igned char i:
SETEIT({PORTD. EH) ; SAGLCD 'E' portico Alto
for{i=0;1<2;1++)

1
CLEARBIT(PORTD,EHN) ; SoGLCD 'E' portico Bajo
for(i=0:1i<2;i++}

i}

Fig. 3-5 Funcién para habilitar y deshabilitar la sefial

3.4.1.3Diagrama de flujo para el manejo de la GLCD.

En la figura No. 3-6 se muestra el diagrama de flujo de la libreria que maneja la
GLCD, donde contiene la inicializacion de los vectores de informacion como las
diferentes funciones para imprimir en la GLCD, como también las funciones de
Inicializacion y posicionamiento, de acuerdo a la tabla de instrucciones (ver
tabla No. 3-5)
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-

INICIO

INICIALIZACION DE
LOS MACROS PARA
MANEJO DE LA
GLCD

v

INICIALIZACION DE
LOS MACROS QUE
DEFINES LOS PINES

v

INICIALIZACION DE
LOS VECTORES QUE
CONTINEN LA
INFOMACION QUE
VA A MOSTRAR LA
GLCD

\ 4

FUNCION PARA
INICIALIZACION DE
LA GLCD

v

FUNCION PARA
POSESIONAR

v

FUNCION PARA
MOSTRAR EN LA
GLCD

v

FUNCION PARA
IMPRIMIR
NUMEROS EN LA
GLCD

-

{ FIN

Fig. 3-6 Diagrama de Flujo de la Libreria que maneja la GLCD

3.4.1.4ARUTINA PARA EL MANEJO DEL TECLADO 4X4

El teclado es un dispositivo pasivo compuesto de 8 pines, que es controlado
mediante software; hay varias formas de manejarlo, la que se utiliza en el
presente trabajo es mediante un barrido permanente, leyendo si cambia a un

estado bajo alguno de los 4 primeros pines que estan conectados al teclado.
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El barrido permanente cambia pin a pin, dentro de los cuatros ultimos pines. Si
se presiona una tecla se lee un estado bajo y el microprocesador, obtiene el

valor de la tecla presionada.

Como la GLCD y el teclado estan conectados al mismo puerto del
microcontrolador, se tiene que inicializar dos veces en cada lazo de
procesamiento; uno para la GLCD vy el otro para el teclado.

A continuacion se muestra el diagrama de flujo del manejo del Teclado

3.4.1.5Diagrama de Flujo par el manejo del Teclado 4x4

/ INICIO

INICIALIZACION DL
TECLADO
WHILE(X<=6) <€

NO

PORTC=0B11101111;

PINC.0=0- e

_ - PINC.1=0——PINC2=0—y INC.3=0- v

e asdxr | | by |
a=2;x++;

A

A
PORTC=0B11011111;

—PINC.1=0——
PINC.O=( PINC.3=
v v —PINC2=0———y 3=0 v
‘ a=4;x++; ‘ ‘ a=5;x++; ‘ ‘ a=6;x++; ‘ ‘ b=2;x++; ‘
\ 4
PORTC=0B10111111;
Np
—PINC.1=0——
PINC.0=0~] PINC 3o
v v —P|Nc.2=0—r;‘“'3 0 v

‘ a=7,x++; ‘ ‘ a=8;x++ ‘ ‘ a=9;x++; ‘ ‘ b=3;x++;

4
PORTC=0B01111111;

PINC.1=0

DEVUELVE - a,x,b

Sl

b=0;x=0;

Fig. 3-7 Diagrama de flujo de la Libreria para el manejo del teclado
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3.4.2 PRACTICA DE CUENTA PERSONAS

Esta practica consiste en contar el nimero de personas que van a ingresar,
salir y las que se hallan actualmente dentro de un establecimiento, esta
seleccion se efectia por medio del teclado; el nUmero de personas se visualiza
en la GLCD; para lo cual se utiliza la activacion de interrupcién externas 0 y 2,
cuando ingrese o salga alguien, con lo cual se interrumpe el normal proceso de
programa y se ejecute la aplicacibn de suma o resta de ser el caso para la
interrupcion correspondiente y para obtener el nimero actual de personas
dentro se llevara a cabo una resta entre el nimero de personas que entraron

y las que salieron detectados por los sensores utilizados.

Para poder contar las personas que ingresaron y las que salieron se usa un

elemento electrénico llama optoacoplador.
3.4.2.10ptoacoplador

Un optoacoplador, también Illamado optoaislador o aislador acoplado
Opticamente, es un dispositivo de emision y recepcion que funciona como un
interruptor influenciado mediante la luz emitida por un diodo LED que satura un
componente optoelectronico, normalmente en forma de fototransistor. De este
modo se combinan en un solo dispositivo semiconductor, un foto emisor y un

foto receptor, cuya conexion entre ambos es éptica.

Para la realizacion de la practica se utiliza el optoacoplador de marca SHARP
modelo GP3S62 que se puede observar en la figura No. 3-8

Fig. 3-8 Optoacoplador GP3S62
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Este elemento electronico esta conformado por un fotodiodo que actia como
transmisor y un fototransistor que cumple la funcion de receptor. Como se

puede visualizar en la figura No. 3-9

El fotodiodo como el fototransistor van a tener una conexion Optica, cuando
algo obstruya entre la linea de vista de estos dos elementos, va a suceder
gue se saturara el transistor, y por ende el emisor va a salir cero l6gico, lo que
luego va a procesar el microcontrolador que determina la entrada o salida de
alguien, todo esto depende del optoacoplador que este conectado a la

interrupcion correspondiente de salida o de entrada.

Fig. 3-9 Diagrama circuital del optoacoplador GP3S62

3.4.2.2 Diagrama del circuito

El diagrama circuital para esta practica es la siguiente:

L
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Fig. 3-10 Diagrama circuital de la practica
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Como se utiliza el dispositivo de desarrollo, lo Unico que necesitamos es
conectar los optoacopladores al dispositivo, para lo cual se usa las
interrupciones 0 y 2 que estan libres, la interrupcion 0 (PIND 16) va a contar
las personas que entran vy la interrupcion 2 (PINB 2) van a contar las personas

gue salen.

3.4.2.3 Diagrama de flujo

En la figura No. 3-11 muestra el diagrama de flujo de la practica de cuenta

personas. El codigo se encuentra en el Anexo No. 3.
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Fig. 3-11 Diagrama de flujo de la practica cuenta personas
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3.4.3 PRACTICA DE CERRADURA ELECTRONICA

En esta practica utiliza el teclado 4x4 para introducir la clave, validarla o
quitarla, se visualiza los numeros que se ingresa en la GLCD, como pantallas

de acceso permitido y o de acceso denegado cuando ingresemos la clave mal.

En esta practica no es necesario ningun elemento electrénico externo, para
poder realizar la misma, es suficiente con la utilizacion del dispositivo de

desarrollo.

A continuacion se observa el diagrama de flujo de la practica de la cerradura

electronica.



3.4.3.1Diagrama de flujo
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INCLUSION DE LAS LIBRERIAS
AVR
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Fig. 3-12 Diagrama de flujo de la practica de la Cerradura electrénica
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3.4.4 PRACTICA DEL VOLTIMETRO

En esta practica utilizamos el conversor analégico digital de microcontrolador
Atmega 164p, para la realizacion de un voltimetro digital. El funcionamiento de
la préctica es la siguiente:

Se convierte la sefial analdgica ingresada por el PINA 1 de un divisor de voltaje
formado por un potencibmetro variable, que nos permitirA comprobar la
conversion de la sefial analégica a una sefal digital del voltaje en el

potenciometro que se visualiza en la GLCD.
3.4.4.1Diagrama del circuito

El diagrama del circuito de la practica esta conformado de un potenciémetro
variable de 10KQ que servira de sefal analdégica, debido a que forma un
divisor de voltaje que va ir cambiando de acuerdo a lo que varié el valor de
resistencia del potencibmetro. En la figura No. 3-13 se muestra la conexion del
potenciometro al ADCO (PINA 0) del microcontrolador Atmega 164p.

M
11
2 | REser PCOSCL —g
PCiEDA
Ri/1 23 1erant poaTck 2t
12 1iTalz pCaTns 2=
1 o PCATDO —?
PAIROCD pCsTol 2
| 21 pptmoc poemMSCt |2
B pugnncz pTTOSC? |2
—= % PAIROCT =
= ppupoct poORxD &
[EIE £ POUTHD |12
2 ppgnocs poZINTD IS
B parmbci ROAANTT 1T
o ROWOCHE |12
== — | penTmomk POSOCIA [
2 1 pauTt poEACRT |2
3| pa2mINDINTZ pomocz 2
—+ | pgannioco
T
& | pasmos|
1 pgemen AREF 32
B ] pEiEck mce 4

STMEGAIE
=TET=

Fig. 3-13 Diagrama del circuito de la practica del voltimetro

El diagrama de flujo de la practica del voltimetro digital se observa a

continuacion.



3.4.4.2Diagrama de flujo
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Fig. 3-14 Diagrama de flujo de la practica del voltimetro
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4. CAPITULO IV: PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Este capitulo trata sobre el funcionamiento y el desempefio del PDAT164P en
la elaboracion de las practicas de laboratorio de Sistemas Microprocesados por
parte del estudiante, paro cual se explica el manejo del mismo y las

consideraciones que debe tener.

4.1 PROGRAMA QUEMADOR

El software llamado QUEMADOR se desarrollo para que el estudiante tenga
una interfaz amigable para la busqueda y envio de la practica hacia el
PDAT164P desde la computadora.

En la figura No. 4-1 se puede observar la interfaz grafica QUEMADOR

i

PUERTO SERIE RUTA DEL ARCHIVO A CARGAR HEX:
I -] |

VELOCIDAD

|9600 Vl

No. BITS

IS - l
PARIDAD

I_Vi.ngu.na - l

BITS DE PARADA

CONTROL I DATOS |

[ %
parrapErRocesnvnto  RBRIEUERTONN NSOSCARINN| NS

Fig. 4-1 Interfaz QUEMADOR

Esta interfaz contiene las siguientes opciones:
e Parametros de la comunicacion.
* Boton de abrir el puerto.
e Botdn de Buscar.

¢ La ruta de Archivo a enviar.



99

« Pantallas de informacion.
* Botén de envib.

» Barra de procesamiento

4.1.1 PARAMETROS DE LA COMUNICACION

En esta opcién escogemos los parametros como son: el puerto serial, la
velocidad de transmisién, numeros de bits de informacion, bits de paridad y
bits de parada, ya que estos parametros dependen de la configuracion tanto del
puerto asignado al mini Bluetooth para la seleccién del puerto serial, al igual
gue de la configuracion del Usart del microcontrolador, estos parametros son:

* COM16 (asignado al mini Bluetooth por la PC).
* Velocidad: 9.6 kbps.

* No. bits de parada: 8

» Paridad: Ninguna.

* Bits de parada: 1

En la figura No. 4-2 se puede observar la seleccion de los pardmetros de la

comunicacion.

101X
FUERTO SERIE RUTA DEL ARCHIVO A CARGAR HEX:
[cona =] |
NEROCIDAD CONTROL | paTOS |
|960-0 j
No. BITS
¢ H
PARIDAD
|.‘|’I.nguna j
BITS DE PARADA
|['|m j
] =

|
sameanerrocesaro NG INSOSCRIN I

Fig. 4-2 Seleccion de los parametros de la comunicacion.
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4.1.2 BOTON DE ABRIR PUERTO

Este boton sirve para que una vez seleccionados los parametros de la
comunicaciéon se proceda abrir el puerto por donde se efectuara la
transferencia del archivo entre la computadora y el PDAT164P mediante
comunicacion inalambrica, cabe recalcar que el dispositivo debe estar

conectado a la fuente de voltaje.

En la figura No. 4-3 se puede observar como en la pestafia de control se
despliega el mensaje se abrié el puerto COMXX, esto indica que ya se

establecio la comunicacion entre la PC y PDAT164P.

53
PUERTO SERIE RUTA DEL ARCHIVO A CARGAR HEX:
|co.\13 j |
- CONTROL | pATOS |
|9600 =|
SE ABRIO EL PUERTO)
No. BITS COMS
8 H
PARIDAD
[Ning'u.nl j
BITS DE PARADA
|IL'nn j
[ o

. -

Fig. 4-3 Boton de abrir puerto

4.1.3 BOTON DE BUSCAR

El botén de buscar permite explorar en el computador el archivo de extensién
.HEX que se desea descargar hacia el PDAT164P, para lo cual se despliega

una ventana donde se puede hallar el archivo deseado.
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s - ==
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Fig. 4-4 Boton de explorar
4.1.4 RUTA DEL ARCHIVO

En la figura No. 4-5 podemos observar que en esta seccion se puede ver la

direccion donde esta ubicado el archivo de extension .HEX
=101 %

PUERTO SERIE RUTA DEL ARCHIVD A CARGAR .HEX:
ICDM! |
SLSErS L E5 D'PIE‘SI.SJI'I'.IE‘I' erTagura_lbrerias.delal e TTa ura_
hC\[' \JAVIER\Desktop\tesis_javier'cerradura_librerias\default\cerradura_li
[96;?'0@ ] CONTROL | pATOS |
SE ABRIO EL PUERTO
No. BITS e
I8 H
PARIDAD
[N'mgmu _'J
BITS DE PARADA
[L‘nu ﬂ
| %%

samraperrocrswero | EON (ISSCRR

Fig. 4-5 Ruta del archivo .HEX

4.1.5 PANTALLAS DE INFORMACION

Esta compuesta por dos pestanas llamadas de control y de datos.

101
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4.1.5.1Pantalla de Control

En esta pestafia se muestra la informacion de la transferencia del archivo hacia
el dispositivo, tal como: se abrié el puerto, el nUmero de caracteres a enviar,
ndmero de paginas de la informacion, cuando comienza la transferencia y

cuando finaliza (ver figura No. 4-6).

=

PUERTO SERIE RUTA DEL ARCHIVO A CARGAR HEX:
[coma -]

[Ct\ljsers‘\.lA\-’I[R\Deskmp\usis _javiercerradura_librerias‘default\cerradura_li

S— CONTROL | paTOS |
Q600 b
SE ABRIO EL PUERTO
2 < COM3
News TOTALDE PAGINAS
IS b | 48
. TOTAL DE CARACTERES
PARIDAD 12288
|.\‘ingu.nl - | 2
PONGAEL INTERRUPTOR EN LA POSICION DE BOOTLOADER
- - PRESIONE RESET PARA COMENZAR LADESCARGA
BITS DE PARADA
Una bt
| o

Fig. 4-6 Pantalla de control
4.1.5.2 Pantalla de datos

En esta pantalla se muestra los datos o caracteres de informacion que se van a
enviar hacia el PDAT164P. (Ver figura No. 7)
ol

PUERTO SERIE RUTA DEL ARCHIVO A CARGAR _HEX:
COM3

IC:\Users\JA\-"[ER\DesktDp\tesis_jarier\cuema _personas\default\cuenta_persona
VELOCIDAD
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|9600 -]
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IS vl 0C5945R080C945RA080C9450080C945R08

0C5945R080C945RA080C9450080C945R08

e 0C5945R080C945RA080C9450080C945R08

INi.llgu.ml 'l 0C5945R080C945RA080C9450080C945R08

0C945R080C945R080C945A0EFFFFFFOT

Q707070707070T0T0OTOTOTOTOTOTOTOT

Q707070707070T0T0OTOTOTOTOTOTOTOT

Uno h Q707070707070T0T0OTOTOTOTOTOTOTOT

Q70707070T70T0T0OTOTOTOTOTOTEFFFEFER

FFFFOTCT4747474747474747CT70707CT

I % 4T74TCTOTCT4T4T4TOTCTET4TETOTETAT
| 474T0TE8T4T4TETOTCTETOTCTOTET4T47 LI

sarrapi rrocessivo  oREUEROR) [NSOSCARINN |

Fig. 4-7 Pantalla de Datos

BITS DE PARADA
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4.1.6 BOTON DE ENVIO

Este boton sirve para iniciar la descargar del archivo de la practica hacia el
PDAT164P, antes se debe poner el interruptor en la posicién de Bootloader en
el dispositivo. (Ver figura No. 2-8).

il
PUERTO SERIE RUTA DEL ARCHIVO A CARGAR HEX:
COM2 -
| J IC:'ll.'sers\-J'.-\"-'IER\De:lr.m|1l:tsisjuieﬂcerr:dura_l[brerlu‘lﬂeliulﬂ:errﬂnn_ii
-
SE ABRIO EL PUERTO
. BITS COM3
e TOTAL DE PAGINAS
[s I ,
F 5 TOTALDE CARACTERES
PARIDAD 12288
Ninguna - .
[ ——l PONGAEL INTERRUPTOR EN LA POSICION DE BOOTLOADER
i —— PRESIONE RESET PARA COMENZAR LADESCARGA
'BITS DE PARADA
||.-'1m _:I
5,25 B4

Fig. 4-8 Botbn de enviar

4.1.7 BARRA DE PROCESAMIENTO

Muestra el estado de la descarga del archivo de la practica hacia el PDAT164P
desde la computadora. (Ver figura No. 2-9).

¥ QUEMADOR B =101 |
PUERTO SERIE RUTA DEL ARCHIVO A CARGAR HEX:-
COM3 -
I '_I IC NUsers\ JAVIER \Desktop\tesis_javier\cerradura_librerias\default\cerradura i
fom oot ]osros|
SEABRIO EL PUERTO
No. BITS COM3
il TOTAL DE PAGINAS
8 zl s :
— TOTAL DE CARACTERES
PARIDAD 12288
Nin - x
| s J FPONGAELINTERRUPTOR EXN LAPOSICION DE BOOTLOADER
PRESIONE RESET PARA COMENZAR LADESCARGA
'BITS DE PARADA
IE“ _:I SE DESCARGO EL PROGRAMA )
PONGAEL INTERRUPTOR EN LA POSICION APLICACION
Y PRESIONE RESET PARA COMENZAR LAAPLICACION
100 o9

Fig. 4-9 Barra de procesamiento
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4.2 PRUEBAS DE DESCARGAS DE LAS PRACTICAS

Para probar el funcionamiento del PDAT164P se va a enviar las practicas
mediante comunicacion inalambrica, las cuales se realizaron en el capitulo
anterior, para que mediante el Bootloader el microcontrolador se auto
programe.

4.2.1 DESCARGA DEL PROGRAMA DE LA CERRADURA
ELECTRONICA

Primero se debe conectar el PDAT164P a la fuente de voltaje, como se quiere

descargar un programa el interruptor debe estar en la posicion de Bootloader.

(Ver figura No. 4-10).

Fig. 4-10 PDAT164P en la posicion de Bootloader

Una vez que el Prototipo esta en la posicion de Bootloader se utiliza el software

QUEMADOR para la descarga de la practica, como se explicé anteriormente.
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En la figura No. 4-11 se observa la finalizacion de la descarga del programa de

la cerradura electronica.

B auaunnon e |
PUERTO SERIE RUTA DEL ARCHIVO A CARGAR HEX:
ICOM.‘! - l
IC:\Users\JA\"[ER\Desktnp\tesis_jlrier\cerudurl_].ihreri.ls\deflult\cerudurl_].i
VELOCIDAD
Foo CONTROL | paTOs |
T
SE ABRIO EL PUERTO
No. BITS COM3 .
TOTAL DE PAGINAS
|8 - l 48 . A
TOTAL DE CARACTERES
PARIDAD 12288
Ninguna -

PONGAEL INTERRUPTOR EN LA POSICION DE BOOTLOADER
PRESIONE RESET PARA COMENZAR LADESCARGA

SE DESCARGO EL PROGRAMA .
PONGAEL INTERRUPTOR EN LA POSICION APLICACION
Y PRESIONE RESET PARA COMENZAR LAAPLICACION

sarapprocessviro  ORIEUERoRy INEUSCARINN SR

Fig. 4-11 Descara de la practica de la Cerradura electronica

Como nos indica la pantalla de control para ir a la aplicacion se debe poner el

PDAT164P en la posicion de “aplicacion” y pulsar el reset.

Fig. 4-12 PDAT164P en la posicion de Aplicacion
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4.2.2 DESCARGA DEL PROGRAMA DE CUENTA PERSONAS

Para descargar otro programa hacia el PDAT164P se carga el nuevo programa
de la practica, se coloca el interruptor en la posicibn de Bootloader y se

presiona reset.

La figura No. 4-13 muestra la descarga del programa de cuenta personas.

=il
PUERTO SERIE RUTA DEL ARCHIVO A CARGAR _HEX:
|c0113 |

IC:\Users\JA\-'IER‘-Desk‘tup‘\tesis_jarier\cuema_persunas\default‘\cuema_perscma

Igﬂ;‘ouocm‘m 3 CONTROL | pATOS |
SEABRIO EL PUERTO
No. BITS COM3 .
TOTAL DE PAGINAS
I8 LI _
TOTALDE CARACTERES
PARIDAD 13312
Ninguna - .
! = PONGAELINTERRUPTOR EN LA POSICION DE BOOTLOADER
PRESIONE RESET PARA COMENZAR LADESCARGA
BITS DE PARADA
[no = SE DESCARGO EL PROGRAMA )
PONGAELINTERRUPTOR EN LA POSICION APLICACION
Y PRESIONE RESET PARA COMENZAR LAAPLICACION
[100” e
——— - § -y

Fig. 4-13 Descarga de la practica de cuenta personas

El PDAT164P permite obtener informacion de elementos externos, como es el
caso de esta practica volviéndose necesario el uso de los optoacopladores
para realizar la interrupcion y contabilizar la entrada y salida de personas. Para
lo cual tiene dos pérticos para entrada y salida de informacion los porticos Ay
B, como también las salidas de VCC y GND para circuitos externos.

En la figura No. 4-14 muestra la practica de cuenta personas.
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PDAT164P

Fig. 4-14 Préactica de cuenta personas

4.2.3 DESCARGA DEL PROGRAMA DE VOLTIMETRO DIGITAL

Igual que en los dos casos anteriores, se vuelve hacer lo mismo que ya se
indicoé anteriormente. Se pone en la posicion de Bootloader luego se utiliza el
software QUEMADOR y se descarga el programa de la practica y finalmente en
la posicion de Aplicacion y se presiona el botén de reset para que se ejecute el

programa que esta cargado en la memoria.

En la figura No. 4-15 se muestra la practica de voltimetro digital, igual que en la
practica de cuenta personas se necesita de un circuito externo que le de
informacion al PDAT164P para que procese y muestre en la GLCD, en este

caso el voltaje analégico, para que lo digitalice y lo muestre.

A continuacion se muestra varias salidas de la practica.



AT
N

Fig. 4-16 Ejemplo 2 de la practica voltimetro digital en el PDAT164P
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Fig. 4-17 Ejemplo 3 de la practica voltimetro digital en el PDAT164P
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5. CAPITULO V. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Una vez terminado el proyecto se llega a concluir lo siguiente:

v' Con el disefio y construccion del PDAT164P se soluciona la deficiencia
de programadores en el Laboratorio de Sistemas Microprocesados y
permite realizar las practicas de una manera mas eficiente, con lo cual el

estudiante tiene un mayor desarrollo académico.

v’ Con la utilizacion del equipo el estudiante ya no necesita llevar
elementos como son: microprocesador, programador, protoboard, etc.,
con lo cual puede enfocarse a nivel de software para desarrollar mejores
sistemas inteligentes a nivel de programacion. También van dirigidas a
un beneficio social para los estudiantes del Laboratorio de Sistemas
Microprocesados de la Escuela Politécnica Nacional, en relacion al

aspecto econoémico.

v' El PDAT164P tiene la posibilidad de conectarse a otros dispositivos o
circuitos electronicos por los poérticos libres, cuando sea el caso de
obtener informacion de sensores u otros dispositivos electronicos,
ampliando el aprendizaje del estudiante, y asi el estudio no solo se

enfoca a los elementos que lo constituye.

v' Con el programa Gestor de Arranque que reside en la memoria de
Bootloader, el microcontrolador se puede auto programar, en otras
palabras el estudiante Unicamente con la programacion por una sola vez
mediante un dispositivo ISP de este programa, ya no tiene la necesidad
de utilizar otro programador, sino recurrir a la interfaz grafica realizada
en este proyecto para la descarga del programa y una comunicacion

serial RS-232 entre la PC y el microcontrolador.
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v A través de la realizacion de este proyecto se creo un gestor de
arranque (Bootloader), el cual se utiliza para auto programar el
microcontrolador, pero la utilidad del mismo tiene una variedad de
aplicaciones en el mundo de la electrénica, ya que permite la
actualizacion de los sistemas controlados por un microprocesador como
por ejemplo en la Domética o cualquier sistema inteligente; sin
necesidad de desmontar ningun dispositivo, sino mediante una

comunicacion inalambrica modificar los sistemas.
5.2 RECOMENDACIONES

v' Se recomienda que se fabrique mayor cantidad del PDAT164P para
equipar el laboratorio de Sistemas Microprocesados con este prototipo,
para que los estudiantes lo usen y puedan realizar las practicas, para lo
cual se adjunta el PCB del dispositivo y el cédigo fuente del Gestor de

arranque.

v' Se recomienda realizar una practica inicial para la utilizacion y manejo
de la GLCD del equipo, para que sea la base de la realizaciéon de las
demdas précticas actuales tales como: calculadora digital, cuenta
personas, frecuencimetro, etc., ademas de la creacion de una practica
serial inalambrica, debido a que el dispositivo permite la realizacion de la

misma.

v El PDAT164P fue desarrollado con el microcontrolador Atmega 164p,
pero su aplicacion de auto programacion se puede extender a otros
microcontroladores de la familia ATMEL, el cual puede ser tema de otros

proyectos de titulacion.

v' Para bajar el costo del equipo en vez de realizar una comunicacion via
Bluetooth entre la computadora y el PDAT164P, se puede utilizar, la
descarga del programa de la practica utilizando un interfaz RS-232,

obteniendo el mismo resultado.
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v' Para la realizacion de las practicas en la que se utilice la GLCD se
recomienda el uso de un lenguaje de alto nivel como es C o Basic, ya
gue el manejo en un lenguaje como ensamblador seria tedioso y extenso

para el estudiante.
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