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METODOLOGIA - ORIENTACION

La presente guia esta orientada a la programacion de microcontroladores, principalmente
los basados en ATMEGA 328.

En primera instancia se introduce al estudiante a los conceptos basicos de la programacion
en lenguaje de alto nivel C++, puesto que el estudio de microcontroladores no se basa en conocer
solo su arquitectura sino también en conocer la aplicacidon de las instrucciones que le permitiran
comprender el funcionamiento basico de todos los sistemas automaticos.

Los problemas presentes en esta guia que estimulan la creatividad del lector mediante la
realizacion de estos proyectos basados en aplicaciones reales que le permitiran comprender que
para dar solucion a un problema de control hay mas de un camino.

COMPETENCIAS

Al finalizar esta guia, el lector estara en la capacidad de dar Soluciéon a problemas a través del
Mmanejo de microprocesadores o microcontroladores y periféricos, haciendo uso de herramientas
de programacion en lenguaje C, aplicandolos al desarrollo de sistemas automaticos y el desarrollo
de aplicaciones destinadas a solucionar procesos industriales, de forma clara y concreta.
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CAPITULO I: LENGUAJE DE PROGRAMACION C

1.1.

Lenguaje de programacion C

Cesunlenguajedealtonivel, frecuentementees utilizado para programarmicroprocesadores
y aplicaciones avanzadas, cuenta con un compilador cuya funcion es simplificar el trabajo del
programador haciendo que la interfaz con el usuario sea amigable. Permite crear una programacion
estructurada, es decir, el programa se divide en moddulos o funciones independientes entre si
(Kernighan & Ritchie, 1991).

1.2. Diseno de un programa

La programacion en lenguaje C, consta de las siguientes etapas:

1

2.

Escribir un cédigo basado en comandos C, que representa la loégica disefada en el
algoritmo del programa y,

La traducciéon del cédigo a lenguaje de maquina mediante el compilador, lo que
permitird su posterior ejecucion.

El proceso de disefio de un programa conlleva de las fases descritas a continuacion:

1

1.3.

Andlisis de los objetivos del programa, se establecen los datos de entrada, salida, la
forma en la que se van a procesar y la funcionalidad total del programa. Para esto el
programador no se tiene que asociar a ningun lenguaje de programacioén ni a comandos
especiales.

Disefio del algoritmo, una vez que se tiene claro el problema a resolver, se define la
organizacion del programa, representacion de los datos y la comunicacién con el
usuario.

Codificacion del algoritmo es la traduccién del algoritmo en la secuencia necesaria de

instrucciones usando exclusivamente comandos C y que generalmente se escriben en
un archivo simple de texto al que se le llama archivo de codigo fuente.

Estructura de un programaenC

Antes de comenzar a desarrollar cualquier programa se debe tener en cuenta una serie de
elementos basicos de su estructura como se indica en la figura 1.

*

Directivasde procesamientoolibrerias: Intervienenenlaconversién delasinstrucciones
del programa en lenguaje maquina.

Funciones: Son un conjunto de instrucciones presentes en el desarrollo del programa.
Puede haber mas de una funcion, pero siempre debe estar presente la funcion principal

main.

Instrucciones: Lineas de cdédigo que determinan el comportamiento del
microcontrolador.

Comentarios: Describen la funcionalidad de cada instruccion.
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Figural. Estructura de programa en lenguaje C

(D Project | Edit Search Options Compile View Tools Debug Document UserToolbar
L

Bl PICK PICK £, e =N
4a 4 U v U
T Find Textin  Make File
Projet  PICWizard 24BitWizard  Create  Open All Files Close Project (M0 I ;
Files Project
Project Options
SEMAFORO.c =
1
2

| siauepr | | sisioia | | sei

B void giraizquierda()
88 | output_low (PIN CO);
108 | cucput_high (PIN C1);

b Funcidn
148 | cutput_high (PIN CO) ;
158 | cutput_low (PIN C1):

( (input (PIN_Al) == 0)) si la ral esta n

v

>
C\Users\syndy\Desktop\ITSYF\SEMESTRE MAYO 2013_OCTUBRE 2013\MICROPROCESADCRES\PI..\SEMAFORO.c

Los mas utilizados en el desarrollo de programas en C son los descritos a continuacion en

16
17
18
19) Funcién principal
20 {
21 et _tris_a(0xFF); (7/ con
22| | |set tris c(oxoo0);
23 = -
288 [jwhile (true
258 0 it --i:xp.lt-PIbLAO =0 ;N =
26 {
27
288 - if
293
30 giraizquierda():
3%
<
- A B0 Insert Modifi... Pjt: EX_1920
Elaborado por: Guerron D.
L]
1.4. Tipos de datos
la tabla 1.

Tabla1.1. Tipos y caracteristicas de datos utilizados en programacion

Tomado de: (Kernighan & Ritchie, 1991)

TIPO TAMANO RANGO DESCRIPCION
it 1 bit Oal Entero de 1 bit
short
Int .
. 8 bits 0a255 Entero
int8
int16
N 16 bits 0 a 65535 Entero de 16 bits
long
int32 32 bits 0 a2 4294967295 | Entero de 32 bits
Float . +1175x10-38 3
32 bits +3402x]0+% Coma flotante

Char 8 bits 0a 255 Caracter
Void - - Sin valor
Signed int8 8 bits -128 a +127 Entero con signo
Si d intl6 Ent |

'gned in 16 bits 32768a+32767 | o arde con

sigho

Signed int32 22 bits 2% a+(291) :g;iro 32 bits con
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1.5. Constantes

Las constantes pueden ser definidas de varias maneras, como se muestra en las tablas 1.2 y
1.3; con el fin de configurar los puertos del microcontrolador.

Tabla1.2. Tipos de numeracion empleados en programacion

123 Decimal

0123 Octal (0)

0x123 Hexadecimal (Ox)

Ob0O100M Binario (Ob)

X' Caracter

"\O10 Caracter octal

"\xAS' Caracter
hexadecimal

Tomado de: (Kernighan & Ritchie, 1991)

Tabla1.3. Constantes definidas con sufijo

int8 127U

Long 80UL

Signed int1é = 80L

Float 3140

Char Con comillas simples'c’

Tomado de: (Kernighan & Ritchie, 1991)

En la programacion se requiere que el programa se encuentre bien estructurado
con el fin de que el usuario pueda visualizar de mejor manera el resultado del programa compilado,

esto se consigue haciendo uso de los denominados caracteres especiales que se muestran en la
tabla 1.4.

Tabla 1.4. Caracteres especiales para ordenar datos en la compilacion del programa

\n | Linea nueva

\r Retorno de carro

\t Tabulacién

Backspace (Espacio entre caracteres
0 nUmeros)

\b

Elaborado por: Guerron D.
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1.6. Variables

Reservan el espacio de memoria RAM e indican el tipo de valor que se va a almacenar en la
variable. Dependiendo del lugar donde son declaradas pueden ser globales o locales, las variables
globales pueden ser utilizadas en todas las funciones del programa, mientras que las variables
locales son utilizadas unicamente en la funcion donde fue declarada.

Todas las variables deben ser declaradas con un tipo de dato antes de ser llamadas en las
instrucciones, las variables locales pueden ser inicializadas o no, es decir pueden tener o no un

valor inicial, para las variables globales es recomendable inicializarlas con un valor que puede ser O
(Garcia Briejo, 2008). Se sigue la siguiente estructura:

(TIPO DE DATO) (NOMBRE DE LA VARIABLE) (=VALOR INICIAL);

int16 contador = O;
float velocidad = 50,36;

1.7. Operadores
1.71.  Asignacion:

Este tipo de operadores son una combinacion de operadores aritméticos que asignan auna
variable un valor de una operacion de forma directa. Estos operadores se muestran en la tabla 1.5.

Tabla1.5. Lista de operadores de asignacion para cada operacion y funcion logica

OPERADOR DESCRIPCION

+= Asignacion de suma (x+=y es lo mismo que x=x+y)

-= Asignacion de resta (x-=y es lo mismo que x=x-y)

*= Asignacion de multiplicacion (x*=y es lo mismo que x=x"y)

= Asignacion de division (x/=y es lo mismeo gque x=x/y)
6= Asignacion del resto de la division (x%=y es lo mismo que x=x%y)

«= Asignacion de desplazamiento a la izquierda (x«=y es lo mismo que x=x«y)
»= Asignacion de desplazamiento a la derecha (x»=y es lo mismo gue x=x»y)
8= Asignacion AND de bits (x&=y es lo mismo que x=x&y)

|= Asignacién OR de bits (x|=y es lo mismo gue x=x|y)

A= Asignacion OR EXCLUSIVA de bits (x~=y es lo mismo que x=x»y)

Tomado de: (Kernighan & Ritchie, 1991)
1.7.2. Aritméticos:

En la tabla 1.6 se muestran los operadores aritméticos, en su mayoria son los empleados en
operaciones matematicas.
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Tabla1.6. Operadores aritméticos en programacion

OPERADOR DESCRIPCION
4 Suma
- Resta
: Multiplicacion
/ Divisién
% Modulo, resta de ladivision
++ Incremento
Decremento
Sizeof Determina el tamarfno en
bytes de un operando

Tomado de: (Kernighan & Ritchie, 1991)
1.7.3. Logicos:

Representa las funciones basicas de la logica digital que comparan o relacionan los estados
|6gicos de dos o mas variables.

Tabla1.7. Operadores logicos

OPERADOR DESCRIPCION
! Mot

&& AND

Il OR

Elaborado por: Guerrén D.
1.74. Relacionales:
Realizan la comparacion de estados o cantidades asignadas a 2 o mas variables.

Tablal.8. Operadores relacionales

OPERADOR DESCRIPCION
< Menor que
> Mayor que
>= Mayor o igual que
<= Menor o igual que
== Igual
I= Distinto
I Expresion condicional

Elaborado por: Guerrén D.

1.8. Funciones

Las funciones son bloqueas de sentencias, se deben enmarcar dentro de las funciones y
deben ser definidas antes de utilizarse.
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Una funcion puede ser invocada desde una sentencia de otra funcion; puede devolver un
valor a la sentencia que la ha llamado. El tipo de dato se indica en la definicion de la funcion;
en el caso de no indicarse se asume que es un int8 y en el caso de no devolver un valor se debe
especificar el valor VOID. La funcion puede recibir parametros o argumentos (Garcia Briejo, 2008).

La estructura de una funcioén es:

Tipo_de dato Nombre de la funcién (parametro/s) {
Sentencias

}
1.9. Sentencias de Control

Los lenguajes de programacion disponen de dos formas para controlar el flujo del programa,
estas son:

¢ Decisidon: Decide ejecutar sentencias entre acciones alternativas.
¢ Repeticién: Repite una secuencia de sentencias hasta que se cumpla una determinada
condicion.

19.1. Sentencias de decision binaria

Decide la ejecucion de las sentencias entre dos alternativas.
¢ Sentencia if: Elije si una sentencia o sentencias se ejecutan o no. Su estructura es la

siguiente:

if (expresion) {
sentencia;

}

Si la expresion es verdadera la sentencia se ejecuta, por el contrario, si la expresion es falsa,
la sentencia se ignora.

Ejemplo:

if (num==0){
printf (“El numero es igual a cero”);
nuM-++;

}

¢ Sentencia if-else: Elije entre dos acciones diferentes, es decir, permite la eleccion entre
dos sentencias. Su estructura es la siguiente:

if (expresion) {
sentencial;
telsef
Sentenciaz;

}

Si la expresion es verdadera se ejecuta la sentencial y excluye la sentencia2; si la expresion
es falsa se ejecuta la sentencia2 siendo excluyente con la sentencial.
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Ejemplo:

if(num<=0){
y=num;
lelsef
y=num-++;

}

¢ Sentencia else-if: Se emplea para elegir una Unica accion entre mas de dos alternativas.
Su estructura es la siguiente:

if (expresionl) {

sentencial;
lelse if (expresion2){
Sentenciaz;
telsef
Sentencia3;

}

Si la expresionl es verdadera se ejecuta la sentencial y excluye la sentencia2 y sentencia3;
pero si la expresion2 es verdadera se ejecuta la sentencia2 siendo excluyente con la sentencial y
sentencia3; pero se la expresionl y expresion2 son falsas se ejecuta la sentencia3.

Ejemplo:
if (cuenta<1000) {
bono=0;
lelse if (bono<3000){
bono=1;
lelsef
bono=3;

}
19.2. Sentencia de decision multiple: Switch

Se emplea cuando se necesita elegir una o varias acciones entre algunas alternativas, por lo
tanto, esta sentencia no es excluyente. Su estructura es la siguiente:

switch (expresion){
case etiquetal: sentencias:
break;
case etiqueta2: sentencias:
break;
}

Ejemplo:

#include <conio.h>
#include <stdio.h>
int main() {
char opcion;
int n1, n2;
printf("\n 1.suma");
printf("\n 2.resta");
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printf("\n 3. multiplicacion ");

printf( "\n 4. division");

printf("\n 5. salir\n");

printf("\n Introduzca opcidén (1-5): " );

scanf( "%c", &opcion);

if(opcion>0 && opcion <=5){

printf( "primer valor a sumar: " );
scanf( "%d", &nl);
printf( "segundo valor a sumar: " );
scanf("%d", &n2);

}

switch (opcion){
case 'l
printf("\n 9%d + %d = %d\n", N1, N2, N1+ n2);
break;
case 2"
printf("\n 9%d - %d = %d\n", n1, N2, N1- N2);
break;
case '3"
printf("\n 9%d * %d = %d\n", N1, N2, N1* n2);
break;
case '4"
if (n2!=0)
printf("\n 9%d div %d = %d ( Resto = %d \\n", n1, N2, nN1/n2, N1%n2);
else

printf( "\n No se puede dividir entre cero\n");
break:
}
}
return O;
}

La sentencia break es una sentencia de salto que hace que el control del programa se salga
de la sentencia switch y se dirija a la sentencia situada inmediatamente después de la misma.

La expresion debe estar encerrada entre paréntesis y debe tener un valor entero o de tipo char.

La etiqueta debe ser de valor constante o ser una expresion formada unicamente por
contantes de tipo entero o de tipo char.

El tipo de dato de la expresion como el de la etiqueta deben tener el mismo tipo de dato.

1.10. Sentencias de repeticion
110.1. Sentencia while

Crea un bucle o ciclo que se repite hasta que la expresion se vuelva falsa. La estructura
general es:
while(expresion){
sentencia;

}
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Si la expresion es verdadera la sentencia se ejecuta, y la expresion (test) se vuelve a evaluar
para comprobar si su valor de verdad se mantiene. Este ciclo de test y ejecucion se repite hasta que
la expresion se vuelva falsa. Cuando se construye un bucle de este tipo se debe incluir una variacion
del valor de la expresion del valor del test de tal manera que el bucle acabe cuando la expresion
sea falsa.

Ejemplo:

#include <math.h>
#include <stdio.h>
int main(){
float radio;
printf( "Introduzca radio: " );
scanf( "%f", &radio );
while (radio <=0 ){
printf( "ERROR: El radio debe ser mayor que cero.");
printf( "\nIintroduzca radio: " );
scanf( "%f", &radio );

}
printf("El area de la esfera de radio %f es: %f", radio, 1* 3141592 * pow( radio, 2) );

return O;

}
110.2. Sentencia for

Agrupa en un bucle tres acciones: inicializar un contador, compararlo con un limite e
incrementarlo cada vez que se ejecute el bucle. La estructura general es:

for(expresionl; expresion2: expresion3){
sentencia;

}

La expresion] es normalmente la inicializacion del contador y se ejecuta una sola vez al
comenzar el bucle.

La expresion2 es el test de comparacion, se evalua antes de cada ejecucion potencial del
bucle y cuando esta expresion es falsa termina el bucle.

La expresion3 es normalmente el incremento del contador (actualizacion), se evalua al final
de casa ejecucion del lazo, e inmediatamente después se efectua el nuevo test de comparacion.

Ejemplo:

#include <iostream>
using namespace std;
int main(int argc, char *argv(]) {
int x;
for (int i=1;i<=10;i++){
x=(i*i);
printf("\n %i", x);

return O;
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110.3. Sentencia do-while

Crea un bucle que se repite hasta que la expresion de control test sea falsa. La diferencia
con la sentencia while radica en que la condicion del test debe estar la final del cuerpo del bucle.
La estructura general de esta sentencia es:

dof
sentencia;
twhile (expresion);

El bucle do-while se ejecuta siempre una vez como minimo, dado que la condicion de
evaluacion se encuentra después de las sentencias.

Ejemplo:

do{
printf(‘Ingrese un numero entero positivo menor a 1007);
scanf(“%d”,&num);

lwhile (hum>=0 || hnum<=100);

1.11. Ejercicios propuestos

1.

Disefie un programa que, ingresando la distancia recorrida, determine el monto a pagar
por el alquiler de un vehiculo y el monto incluido del impuesto. Basandose en el ano
de fabricacion y el peso del automovil en una fabrica se determina la tarifa de registro
segun la siguiente tabla:

Afio Peso (Ib.) Categoria Tarifa de
(modelo) de Peso Registro
1970 ¢ Menos de 2.700 1 $ 11,600
anterior | 2.700 a 3.800 2 $ 23.200
Mas de 3.800 3 $ 34.800

1971 a 1979 Menos de 2, 700 4 ¢ 13.000
2.700 a 3.800 5 $ 26.000

_ Mas de 3,800 6 $ 39,000

1980 o Menos de 3.500 7 $12.000
posterior 3,500 © mas 8 $ 46,000

Realizar un programa que tecleando 2 valores permita identificar si es mayor, sumar o
multiplicar

Una institucion benéfica europea ha recibido tres donaciones en soles, dolares y marcos.
La donacion sera repartida en tres rubros: 60% para la implementacion de un centro de
salud, 30% para un comedor de ninos y el resto para gastos administrativos. Disefie un
algoritmo que determine el monto en euros que le corresponde a cada rubro. Considere
que: 1dodlar =3.52 soles, 1 ddlar = 2.08 marcos, 1 dolar =1.07 euros.
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4. Crear un programa que pida al usuario su contrasenna numeérica debera terminar cuando
el usuario introduzca como contrasena 4,5,6,7.

5. Lealos tres lados de un triangulo y determine si corresponde a un triangulo rectangulo
en caso afirmativo calcule el area

6. Desarrollar un algoritmo que determine en un conjunto de cien numeros la cantidad
de negativos, cuantos son mayores de 50 y cuantos estan comprendidos entre 25y 45.

7. Leer una serie de numeros para determinar si los numeros son primos o no hasta digitar
el nimero 0. Un numero primo es aquel que puede dividirse Unicamente por si mismo
y por la unidad.

8. Realizar un programa que ingrese desde el teclado un niumero entero binario e imprimir
su equivalente decimal. Validar que los digitos del niumero sean binarios solo O y 1.por
ejemplo, el equivalente decimal del numero 1011 binario es: 1*"8+0*4+1*2+1*1= 8+0+2+1, es
decir 11.
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CAPITULO II: INTRODUCCION A LOS
MICROCONTROLADORES

2.1. Microcontrolador

“Es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar érdenes o secuencias grabadas en
su memoria. Esta compuesto de varios bloques funcionales, los cuales cumplen una tarea especifica
dentro del ordenamiento del mismo y a su vez permiten obtener configuraciones diferentes”.
(Esparza Silva, 2003)

2.2. Microprocesador VS Microcontrolador

“Para que un microprocesador pueda funcionar como un sistema aplicado al control, son
necesarios chips adicionales, por ejemplo, dispositivos de memoria para almacenar programas y
datos, asi como puertos de entrada/salida para permitir que se comunique con el mundo exteriory
reciba sefales desde él. El microcontrolador integra en un chip de microprocesador con memoria,
interfaces de entrada/salida y otros dispositivos periféricos como temporizadores.

Un microcontrolador comun tiene terminales para la conexion externa de entradas y salidas,
alimentacion eléctrica y sefales de reloj y de control. Las conexiones de entrada y salida se agrupan
en unidades denominadas puertos de entrada/salida. Por lo general, estos puertos tienen ocho
lineas para poder transportar una palabra de datos de 8 bits. Para una palabra de 16 bits utilizan dos
puertos, uno para transmitir los 8 bits inferiores, y otro para los 8 bits superiores. Los puertos pueden
ser s6lo entrada o soélo salida, o programables para funcionar como entrada o salida”. (Bolton, 2013)

En la figura 2, se puede observar la estructura tipica de un microprocesador, con sus
componentes fundamentales: CPU (Unidad Central de Procesos), memoria, entrada y salida. Los
bloques estan conectados mediante lineas eléctricas llamadas buses, los cuales pueden ser de
direcciones (transportan direcciones de memoria de entrada o salida), de datos (transportan datos
o instrucciones), o de control (transportan sefales de control diversas). (Barra Zapata & Barra Zapata,
2015)

Figura 2. Esquema general de un microprocesador
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Tomado de: (Garcia Briejo, 2008)




I de programaclon
para microcontroladores

2.3. Arquitectura basica del microcontrolador

231. Arquitectura de Von Neumann

Dispone de una sola memoria principal donde se almacenan datos e instrucciones de forma
indistinta, a esta memoria se accede a través de un sistema de buses uUnico (direcciones, datos y
control). (Valdés Pérez & Pallas Areny, 2007)

Figura 3. Estructura de la Arquitectura de Von Neumann
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Tomado de: (Valdés Pérez & Pallas Areny, 2007)

2.3.2. Arquitectura de Harvard

Cuenta con dos memorias independientes, una que contiene solo instrucciones y la otra
contiene solo datos, sin embargo, las dos cuentan con sus respectivos buses de acceso que permiten
realizar operaciones de acceso (lectura o escritura) simultaneamente. (Valdés Pérez & Pallas Areny,

2007)

Figura 4. Estructura de la Arquitectura de Harvard
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Tomado de: (Valdés Pérez & Pallas Areny, 2007)

2.4. Procesador

Determina las caracteristicas principales a nivel de hardware y software. Su funcién es
direccionarlamemoriadeinstrucciones,recibirelcodigodelainstrucciéonen curso,sudecodificacion
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y la ejecucion de la operacion que implica la instruccion, asi como la busqueda de los operandos y
el almacenamiento de los resultados.

Por su arquitectura y funcionalidad, se clasifican en:

¢ CISC (Computadores de juego de instrucciones complejo): Abarca mas de 80
instrucciones maquina, algunas de las cuales requieren muchos ciclos para su ejecucion.
Una de las ventajas de estos procesadores, es que ofrecen al programador instrucciones
complejas que actuan como macros.

¢ RISC (Computadores de juego de instrucciones reducido): Cuenta con un repertorio
de instrucciones maquina muy reducido y simples, por lo general estas instrucciones se
ejecutan en un ciclo, permitiendo optimizar el hardware y software.

¢ SISC (Computador de juego de instrucciones especifico): Los microcontroladores que
poseen este tipo de procesador, son empleados para aplicaciones concretas, el juego
de instrucciones es reducido y especifico. (Mandado , Menéndez, Fernandez, & Lopez,
2007)

2.5. Unidad de control

Esta unidad es de las mas importantes en el procesador, en ella recae la |6gica necesaria
para la decodificacion y ejecucion de las instrucciones, el control de los registros, la ALU (realiza
operaciones como sumas, restas, y operaciones logicas tipicas del algebra de Boole) y los buses.

La unidad de control es uno de los elementos fundamentales que determinan las
prestaciones del procesador, ya que su tipo y estructura, determina parametros tales como el tipo
de conjunto de instrucciones, velocidad de ejecucion, tiempo del ciclo de maquina, tipo de buses
gue puede tener el sistema, manejo de interrupciones, entre otras.

Las unidades de control, son el elemento mas complejo de un procesador y normalmente
estan divididas en unidades mas pequenas trabajando de conjunto. La unidad de control agrupa
componentes tales como la unidad de decodificacion, unidad de ejecucion, controladores de
memoria cache, controladores de buses, controlador de interrupciones, pipelines, entre otros
elementos, dependiendo siempre del tipo de procesador. (Esparza Silva, 2003)

2.6. Memoria

La memoria de instrucciones y datos esta integrada en el propio chip. Una parte debe ser no
volatil, destinada a contener el programa de instrucciones que gobierna la aplicacion (ROM); otra
parte de la memoria debe ser volatil, destinada a guardar variables y datos (tipo RAM).

¢ MemoriaRAM:Este tipo de memorias pierden lainformaciéon cuando son desconectadas
del sistema de alimentacion. En el microcontrolador esta destinada a guardar variables
y datos y se las conoce como RAM (Random Access Memory).

¢ Memoria ROM: Contiene el conjunto de instrucciones que conforman el programa y
para almacenar un numero pequeno de datos que deben conservarse pese a que se
deje de aplicar la alimentacion del microcontrolador.

Segun el tipo de memoria ROM que dispongan los microcontroladores, la aplicacion y
utilizacion de los mismos es diferente. Las memorias ROM que se pueden encontrar son:
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¢ ROM con mascara: Es una memoria no volatil de solo lectura cuyo contenido se graba
durante la fabricacion del chip. Este tipo de microcontroladores en utilizado cuando se
requiere trabajar con cantidades superiores a varios miles de unidades.

¢ OTP (One Time Programmable: Es una memoria no volatil de solo lectura programable
una sola vez por el usuario. El usuario puede escribir el programa en el chip haciendo
uso de un grabador controlado por un programa de computador.

¢ EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory): Puede borrar y grabar el
programa varias veces. La grabacion se realiza empleando el grabador controlado por
la computadora. Para borrar el programa la EPROM debe someterse a rayos ultravioleta
durante varios minutos.

¢ EEPROM (Electrical Erasable Programmable Read Only Memory): Es una memoria
de solo lectura, programable y borrable eléctricamente, es decir, la programacion y
el borrado se realizan eléctricamente con el grabador controlado por el programa de
computador. Este tipo de memoria es relativamente lenta.

¢ Flash: Es una memoria de solo lectura, de bajo consumo que se puede escribir y borrar.

Funciona como una ROM y una RAM pero consume menos y es mas pequena. (Esparza
Silva, 2003)

2.7. Puertasde entraday salida
Los pines del encapsulado que contiene al microcontrolador tiene la funcion de soportar

las lineas de entrada y salida que sirven de comunicacion entre el computador y los periféricos
exteriores. (Bolton , 2013)

2.8. RelojPrincipal
Es un circuito oscilador que genera una onda cuadrada de alta frecuencia, cuya funcion es
configurar los impulsos de reloj usados en la sincronizacion de todas las operaciones del sistema.

Para seleccionar y estabilizar la frecuencia de trabajo se requiere de componentes externos,
generalmente se emplea el cristal de cuarzo y elementos pasivos. (Bolton , 2013)

2.9. Recursos especiales

291 Timers o temporizadores

De acuerdo a los requerimientos del programa se configuran como temporizadores para
controlar periodos de tiempo y como contadores para llevar la cuenta de los acontecimientos que
suceden en el exterior.

2.9.2. Watchdog o perro guardian

Es un contador interno que origina un reset cuando el temporizador se desborday pasa por
0, provoca un reset automaticamente en el sistema.

2.9.3. Brownout o proteccion ante fallo de alimentacion

Es un circuito que resetea el microcontrolador cuando el voltaje de alimentacion (VDD)
es inferior a un voltaje minimo (Brownout). Mientras el voltaje de alimentacion sea inferior al de
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brownout, el dispositivo se mantiene reseteado y empieza a funcionar normalmente cuando
sobrepasa dicho valor.

2.9.4. Estado de reposo o bajo consumo

En algunos casos se presentan tiempos de reposo en los cuales el microcontrolador no
trabaja y debe esperar a que un impulso externo genere la sefial de activacion, por tal razén y para
ahorrar energia los microcontroladores disponen de una interrupcion por la que pasan al estado de
reposo o bajo consumo, en los cuales los requerimientos de potencia son minimos.

2.9.5. Conversor analégico digital (A/D)
Posee un multiplexor que permite medir sefales analdgicas en forma digital.
2.9.6. Conversor digital analogo (D/A)

Transforma los datos digitales en su correspondiente sefial analdgica.
2.9.7. Modulador de ancho de impulsos

Permite obtener una senal periddica en la que se puede modificar su ciclo de trabajo. Es
decir, puede variarse el tiempo en el cual la sefial esta en nivel alto frente al tiempo que esta a nivel
bajo.

2.10. Registro

Son un espacio de memoria muy reducido pero necesario para cualquier microprocesador,
de aqui se toman los datos para varias operaciones que debe realizar el resto de los circuitos del
procesador. Los registros sirven para almacenar los resultados de la ejecucion de instrucciones,
cargar datos desde la memoria externa o almacenarlos en ella.

Aunque la importancia de los registros parezca trivial, no lo es en absoluto. De hecho, una
parte de los registros, la destinada a los datos, es la que determina uno de los parametros mas
importantes de cualquier microprocesador. Cuando escuchamos que un procesador es de 4, 8,
16, 32 o 64 bits, nos estamos refiriendo a procesadores que realizan sus operaciones con registros
de datos de ese tamano, y por supuesto, esto determina muchas de las potencialidades de estas
maquinas.

Mientras mayor sea el niumero de bits de los registros de datos del procesador, mayores
seran sus prestaciones, en cuanto a poder de computo y velocidad de ejecucion, ya que este
parametro determina la potencia que se puede incorporar al resto de los componentes del sistema,
por ejemplo, no tiene sentido tener una ALU de 16 bits en un procesador de 8 bits.

Por otro lado, un procesador de 16 bits, puede que haga una suma de 16 bits en un solo
ciclo de maquina, mientras que uno de 8 bits debera ejecutar varias instrucciones antes de tener
el resultado, aun cuando ambos procesadores tengan la misma velocidad de ejecuciéon para sus
instrucciones. El procesador de 16 bits sera mas rapido porque puede hacer el mismo tipo de tareas
que uno de 8 bits, en menos tiempo. (Garcia Briejo, 2008)

2.11. Buses

Son el medio de comunicaciéon que utilizan los diferentes componentes del procesador para
intercambiar informacion entre si, eventualmente los buses o una parte de ellos estaran reflejados
en los pines del encapsulado del procesador.
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En el caso de los microcontroladores, no es comun que los buses estén reflejados en el
encapsulado del circuito, ya que estos se destinan basicamente a las E/S de propdsito general y
periféricos del sistema.

Existen tres tipos de buses:

L 2

Direccion: Se utiliza para seleccionar al dispositivo con el cual se quiere trabajar o en el
caso de las memorias, seleccionar el dato que se desea leer o escribir.

Datos.

Control: Se utiliza para gestionar los distintos procesos de escritura lectura y controlar la
operacion de los dispositivos del sistema. (Kernighan & Ritchie, 1991)
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CAPITULO lll: ATMEGA 328

3.1. ARDUINO

“Es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar érdenes o secuencias grabadas en
su memoria. Esta compuesto de varios bloques funcionales, los cuales cumplen una tarea especifica
dentro del ordenamiento del mismo y a su vez permiten obtener configuraciones diferentes”.
(Esparza Silva, 2003)

Arduino Uno es una placa electronica basada en el microcontrolador ATmega328. Cuenta
con 14 entradas/salidas digitales, de las cuales 6 se pueden utilizar como salidas PWM (Modulacién
por ancho de pulsos) y otras 6 son entradas analdgicas. Ademas, incluye un resonador ceramico de
16 MHz, un conector USB, un conector de alimentacion, una cabecera ICSP y un botdn de reseteo.
(Arduino, 2015)

311. |IDE de ARDUINO

EIIDEdeArduinoesunentornodedesarrolloqueesta basadoenellenguajede programacion
processing, con lo que el usuario aprendera a programar con el dominio de desarrollo Arduino.
Funciona en sistemas operativos Windows y Linux. El software esta publicado bajo una licencia
libre, lo que permite a los programadores y desarrolladores de software ampliarlo haciendo uso de
librerias de C++. (Tapia Ayala & Manzano Yupa, 2013)

Permite enviar y recibir datos de la placa mediante la herramienta Monitor Serie. La placa
se conecta al PC a través del cable USB, esta se instala automaticamente y posteriormente se debe
definir el tipo de tarjeta con la que se va a trabajar a través del menu herramientas.

Figura 5. IDE o entorno de programacion de Arduino
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I.-':'_:i setup() | A

// put your setup code here, to run once:
}

void loopf{) {

// put your main code here, to run repeatedly:

Tomado de: IDE Arduino
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31.2. Placade Arduino
Es una placa electronica que se puede adquirir ensamblada o construirla.

Figura 6. Partes de la placa de Arduino Uno
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Tomado de: (Esparza Silva, 2003)

¢ Conector USB: Proporciona la comunicacion para la programacion y la toma de datos,
también provee una fuente de alimentacion de 5VDC a la placa, la corriente que
proporciona es baja por lo cual no sirve para alimentar motores de gran potencia.

¢ Regulador de voltaje de 5V: Se encarga de convertir el voltaje ingresado por el plug
3, en un voltaje de 5V regulado necesario para el funcionamiento de la placa y para
alimentar circuitos externos.

¢ Plug de conexién para fuente de alimentacién externa: Es el voltaje que se suministra
que debe ser directoy estar entre 6V y 20V, generalmente se debe tener cuidado de que
el terminal del centro del plug quede conectado a positivo, esto debido a que algunos
adaptadores incorporan la opcion de intercambiar la polaridad de los cables.
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L 2

Puertos de conexiones: Es constituido por 6 pines de conexidon con las funciones de
RESET que permite reseteas el microcontrolador al enviarle un cero légico.

Pin 3.3V y 5V proveen de una fuente de 3.3VDC y 5VDC respectivamente para conectar
dispositivos externos.

Dos pines GND que permiten la salida de cero voltios para dispositivos externos.

Pin Vin esta conectado con el positivo del plug 3 por lo que se usa para conectar la
alimentacion de la placa con una fuente externa entre 6 y 12VDC en lugar del plug 3 o la
alimentacion por el puerto USB.

Puertos de entradas analégicas: Se conectan las salidas de los sensores analogos. Estos
pines solo funcionan como entradas recibiendo voltajes entre Oy 5 VDC.

Microcontrolador Atmega 328: Implementado en los Arduino Uno en montaje
superficial.

Boton reset: Permite resetear el microcontrolador haciendo que reinicie el programa.

Pinesde programacionICSP: Usados para programar microcontroladores en protoboard
o sobre circuitos impresos sin tener que retirarlos de su sitio.

LED ON: Enciende cuando el Arduino esta encendido.

Leds de recepcidén y transmision: Se encienden cuando la tarjeta se comunica con la
PC. El Tx indica la transmision de datos y el Rx la recepcion.

Puertos de conexiones de pines de entradas o salidas digitales: La configuracién como
entrada o salida debe ser incluida en el programa. Cuando se usa el terminal serial es
conveniente no utilizar los pines cero (Rx) y uno (Tx). Los pines 3, 5y 6 estan precedidos
por el simbolo [, lo que indica que permiten su uso como salidas controladas por ancho
de pulso PWM.

Puerto de conexiones 5 entradas o salidas adicionales: Las salidas 9, 10 y 11 permiten
control por ancho de pulso; la salida 13 es un poco diferente pues tiene conectada una
resistencia en serie, lo que permite conectar un led directamente entre ella y tierra.
Finalmente hay una salida a tierra GND y un pin AREF que permite ser empleado como
referencia para las entradas analogas.

Led pin 13: Indica el estado en que se encuentra la tarjeta.

Pinesde programacionICSP: Usados para programar microcontroladores en protoboard
o sobre circuitos impresos sin tener que retirarlos de su sitio.

Chip de comunicacién: Permite la conversion de serial a USB.

(Tapia Ayala & Manzano Yupa, 2013)
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31.3. Instrucciones
Setup()

La funcion setup () se invoca por Unica vez al inicio del programa. Se emplea para configurar
todos los pines que se van a utilizar en el desarrollo del programa o puerto serie.

Loop()

Es un bucle o ciclo que ejecuta las instrucciones escritas dentro de esta funcion lo que
permite que el programa responda a los eventos que se producen en la tarjeta.

pinMode (pin, mode)

Permite configurar el modo de trabajo cada Pin de la tarjeta, pudiendo ser de modo INPUT
(entrada) u OUTPUT (salida), esta configuracion se realiza dentro de la funcion de configuracion
setup ().

void setup(]
pinM

digitalread (pin)

Realiza la lectura de un pin dando un resultado HIGH o LOW. El pin se puede especificar ya
sea como una variable o una constante.

void loop() {
Entrada=digitalRead(2);

En este caso hace que el Entrada tome el estado leido en el pin 2.
digitalwrite (pin, value)

Envia al pin configurado como OUTPUT (en setup) el valor HIGH o LOW. El pin se puede
especificar ya sea como una variable o una constante.

knt Entrada =0;

i loop() {
Entrada=dig LRead(2)
if (Entrada==1) {
digitalWrite (12,HIGH);
ay (2000) ;
te(lz, w):

jelay (1 ) :
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Analogread (pin)
Lee el valor de un determinado pin definido como entrada analdgica con una resolucion de

10 bits. Esta instruccion sélo funciona en los pines (0-5). El rango de valor que puede leer oscila de
0 a1023.

cont=analogRead(2)

Los pines analdgicos no necesitan ser declarados como INPUT u OUTPUT ya que siempre
estan configurados como INPUT's,

Analogwrite (pin, value)
Esta instruccion sirve para escribir un pseudo-valor analdgico utilizando el procedimiento
de modulaciéon por ancho de pulso PWM a uno de los pines de la tarjeta marcados como pin PWM.

El valor que se puede enviar a estos pines de salida analdgica puede darse en forma variable o
constante, siempre debe manejarse un margen de 0-255.

analogWrite (agua,HIGH) ;

Delay (ms)

Detiene la ejecucion del programa la cantidad de tiempo en ms que se indica en la propia
instruccion.

delay (500);// tiempo de retardo
Serial.begin (rate)

Abre el puerto serie y fija la velocidad en baudios para la transmision de datos en serie. El
valor tipico de velocidad para comunicarse con el ordenador es 9600.

setup() {
serial.begin(9600); // abre el puerto serie

}
Se debe tener en cuenta que cuando se utiliza la comunicacion serie los pines digitales O
(RX) y 1 (TX) no pueden utilizarse al mismo tiempo.

Serial.printin (data)

Imprime los datos en el puerto serie, seguido por un retorno de carro automatico y salto de
linea. Este comando toma la misma forma que Serial.printin(), pero es mas facil para la lectura de
los datos en el Monitor Serie del software. (Tapia Ayala & Manzano Yupa, 2013)

void setup() { //ingresar la configuracién del céd

Serial.beqgin (9600);

void loop() I
Serial.println(analogRead
delay (2000); //tiempc

i




e de programacion
para microcontroladores

Serial.avaible()

Obtiene un numero entero con el numero de bytes disponibles para leer o capturar desde
el puerto serie. Devuelve un entero con el mismo numero de bytes disponibles para leer desde el
buffer serie o O si no hay ninguno. Si hay dato disponible Serial.avaible () sera mayor que 0. El buffer
serie puede almacenar como maximo 64 bytes. (Tapia Ayala & Manzano Yupa, 2013)

Serial.read ()

Lee o captura un byte desde el puerto serie.

3.2. EJEMPLOS

1. Disefar un programa, que representa una pista de aterrizaje de aviones; la pista esta
dispuesta de una hilera de 10 Leds, los cuales se encuentran distribuidos 5 en el lado
izquierdo y 5 al lado derecho, los leds se encenderan a medida que el avion avance de
dos en dos (uno en cada lado), a medida que el avidon avanza los leds deberan apagarse.

’ -

voild loop() { //comienza bucle principal del programa

<1gitalWrice (5, HIGH) :

Gdelay(tiempo); J/delay = viempo de retvardo
digic te (5,10W)

delay (tiempo);

RigicvalWrice (6,HIGH):

delav(tiempo)

digitalWrite (6,10W);

delay(tiempo);

. g -- '] ---[7'- J]:

'(tiempo);

2. Disenar un programa que permita variar la intensidad luminica de un led por medio de
un potenciometro o una resistencia variable, la intensidad luminica del led variara de
acuerdo a la cantidad de resistencia que se varie en el potenciometro.
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ant pot=0; //pin 0 corresponde al potencicmetro
int led=9; //pin 9 correaponde al led
void aetup({) ( //configquracién de pin
pinMode {led, CUTPUT) ; i == figura =1 pi = axzdui
}//fin de configuracion de pan
void loop() { //inicio bucle principal del programa
for (pot=0;pot<=235;pos++) | bucle POR ecatabl
}
analogWrite (led, pot); /frecibe sefial analdgica
delay(20); /fd=lay = tiempo de retardo
] //fin de bucle for
i;IZ(pC =255;pob2:-=3';[:-:u:--b { unea e alcanzada la maxima luminocicad se

analogWzite(led,pot);

delay(1000);

} J//fin d= bucle

3. Disefar un programa que permita variar la velocidad de un motor por medio de un
potencidometro o una resistencia variable, |a tarjeta recibira la sefial del potenciometroy
enviara la sefal de variar la velocidad del motor, imprimir la velocidad del motor.

ine motor = 3 Asigrna la vasziable tipo emteza motor al pues la tazjesa a:

e e elante se llamara al puers e d Varilanlc

float pot=0: //el potencicmetro (pot) toma el valor de la lectura del pim A0
d setup() [ //configuracion de los pines de la tarjeta
pinMode (motox, OUTEUT): //Se comfiguza el puerto 2 comeo salida
Secial .begin (9600): //configura la valecidad de la lectusa de datos en 600 bps
]
void leop() (
float cont=analogRead(pot)/4; //la variable cont toma el valor del potemciometro dividido entre 4

for (cont=0: cont<=255:; cont++)[ /'la sentencia for registra el wvalor de a3 increm a

analogWzite (mosoz,cont) ! //la velocidad del motor vasia segin el zegistszo del contado:
Serial printin(cons); //permive wisulaisar 1a variacién de la velocidad del movorx
delay(200); // tiempo de espera de 200 ms

}
for (cont=255; comt>=0:; cent--) | na ves registrado el valer maximo de la velocidad decTementa

aralegisitve (mosor,cont))
Serial printin(cent);
delay (200);

]!
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EJERCICIOS PROPUESTOS

Diseflar un programa que permita activar 6 leds en forma ascendente desde el pin
menos significativo hacia el mas significativo y se mantengan encendido mientras el
pulsador o interruptor se encuentran estado activo.

Repetir el programa anterior utilizando la estructura o sentencia for.

Diseflar un programa que por medio de un pulsador en pull up se imprima en la lcd
SATISFACTORIO, si se presiona nuevamente aparezca EXCELENTE, si presiona por
tercera vez no imprimira naday se reinicia el programa.

Diseflar un programa paraindicar los numeros de O hasta 9 en un display de 7 segmentos,
esto debe ser programado por medio de la funcion for, con aumento de uno en un
tiempo de 3000 milisegundos.

Diseflar un programa de un sistema de luces las cuales se encenderan automaticamente
hasta un cierto tiempo, después de ese tiempo las luces solo se encenderan con un
pulsador, y se apagaran de la misma manera solo por medio del pulsador.

Diseflar un programa que permita el control de un sistema de lavado de tanques,
mediante un pulsador o interruptor se activa agua caliente y mediante otro pulsador o
interruptor el agua fria ademas de contar con un botdn de paro o reinicio de sistema,
el tiempo y operacion por cada uno es de 30 segundos, para efectos didacticos se dara
inicio por medio dos leds como bombas.

Diseflar un programa de un porton eléctrico que se activa por medio de dos pulsadores.
Se activa una luz durante 5 segundos antes de que empiece el proceso, después de esto
se activa el motor que abre; si detecta algun obstaculo se detiene hasta que éste sea
retirado y continua, para cerrar se realiza por la inversion de giro del motor.

Diseflar un programa para el control de un sistema de calefaccion, por medio de un
pulsador el sistema se enciende, haciendo uso de un sensor de temperatura se activa/
desactiva el calefactor asi, si la temperatura es de nivel bajo se enciende y al llegar a un
determinado grado de temperatura se apagara automaticamente. Este sistema cuenta
con un botén de paro.

Diseflar un programa para el control de una banda clasificadora, por medio de un
final de carrera se detecta el tamano de la caja para activar las electrovalvulas que las
empujan por medio de un piston para su clasificacion. Registrar el numero de cajas
grandes y pequenas en una LCD.

Diseflar un programa que controla una mezcladora de liquidos. El sistema consta de 3
tolvas distribuidas asi: tolva 1 almacena producto A, tolva 2 almacena producto By tolva
C o tolva de mezcla; las tolvas Ay B tienen su propio sistema de alimentacion 2 botones
o pulsadores uno de encendido y otro que funciona como paro de emergencia, es decir
al ser activado en cualquier momento, el proceso se detiene.

Al encender el botdn 1 el sistema arranca. Si se detecta que cualquiera de las tolvas A o
B se encuentran con un nivel de llenado inferior al maximo (1.5 Itrs), se activa el sistema
de alimentacion de éstas hasta llegar al nivel requerido. Se abre la valvula de cada tolva
permitiendo que el liquido de cada una llegue hasta la tolva de mezcla donde se activa
el motor 30 segundos después de que se hayan vaciado las tolvas A y B, pasado este
tiempo se apertura la valvula de la tolva para descargar en un sistema de riego.
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ﬂara microcontroladores

| hablar de microcontroladores se hace referencia a un

circuito integrado programable que contiene la

estructura de una microcomputadora, es decir, que esta

conformado de CPU (Unidad Central de Proceso),

memoria RAM, memoria ROM, memoria EEPROM

(Memoria de lectura y escritura no volatil los datos no se
pierden cuando el circuito es desconectado), puertos de
Entrada/Salida, mddulos periféricos: conversores analdgico/digital
(A/D), médulos PWM (control por ancho de pulso), médulos de
comunicaciones seriales o en paralelo, entre otros. Estos dispositivos
nacieron a finales de la década del 70, creados para dar solucion a los
caros y complejos sistemas basados en logica discreta. Existe una
gran cantidad de modelos de microcontroladores cuyas
caracteristicas y prestaciones varian de un modelo a otro. Los
distintos modelos de microcontroladores se agrupan por familias;
una familia puede estar formada por un conjunto de modelos cuyas
caracteristicas y prestaciones son bastante similares. Los
microcontroladores estan presentes en nuestro trabajo, casa y en
nuestra vida en general. Se pueden encontrar controlando el
funcionamiento de los computadores, teléfonos, hornos microondas,
televisores y demas aparatos electronicos controlados o automaticos.
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