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Abstract

Este trabajo ha consistido en la realizacion de una plataforma hardware para el
desarrollo de dispositivos GPS autdnomos. Luego, esta plataforma se ha utilizado para
crear un dispositivo capaz de registrar la trayectoria de un mévil en una memoria Flash.
Se ha intentando, dentro de las posibilidades técnicas, minimizar el tamafio, precio y
consumo del conjunto. También se ha procurado facilitar la interconexién del sistema
con un ordenador personal con el fin de facilitar su utilizacion y el intercambio de datos

entre ambos.



Resumen

El objetivo inicial de este proyecto era desarrollar un dispositivo autobnomo, basado en
la tecnologia GPS, capaz de registrar en una memoria la trayectoria de un movil, pero
debido a que en el mercado ya existen implementaciones que ofrecen este servicio se ha
decidido que seria méas interesante crear una plataforma polivalente que permitiera
desarrollar cualquier aplicacion basica GPS , y luego aprovechar esta para desarrollar un
montaje que satisfaciera las intenciones iniciales del proyecto. Asi, el proyecto, primero
ha consistido en crear la plataforma de proposito general, programable en placa, para el
desarrollo de aplicaciones GPS. Luego, para demostrar las posibilidades de la placa de
desarrollo, se ha disefiado el sistema para el registro de trayectorias de moviles que en

un principio se tenia planeado disefiar.

Por tal de hacer de este un sistema autébnomo y portétil se ha intentado minimizar el
tamafo y consumo del conjunto. Otro punto importante, al tratarse de un sistema de
desarrollo, ha sido ofrecer sencillez y el maximo nimero de recursos y facilidades al
minimo precio posible al potencial usuario. Todos estos factores han influido
decisivamente en el disefio final de la placa y en la eleccion de los componentes.
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Capitulo 1
Introduccion

1.1.Introduccién

Hace poco mas de 20 afios conocer algo tan crucial como la ubicacion geografica de un
movil era una tarea lenta y relativamente compleja, sélo al alcance de personas con
determinados conocimientos técnicos. La tecnologia GPS ha cambiado radicalmente
esta situacion, y hoy en dia esta tarea se ha convertido en un sencillo proceso
automatizado que ha abierto un amplio abanico de posibilidades y aplicaciones en

diferentes ambitos.

El objetivo principal de este proyecto es aportar otro grano de arena al inmenso mundo
de las aplicaciones GPS y ofrecer una solucién sencilla y econdémica para aquellos que
deseen disponer de una plataforma de desarrollo de aplicaciones GPS elementales. Se
entiende por plataforma de desarrollo a un conjunto de elementos hardware y software
gue sirven como componentes y herramientas para facilitar el desarrollo de sistemas de
complejidad superior. En el mercado ya existen completas plataformas de desarrollo de
aplicaciones GPS, cada una con sus puntos fuertes: se ha intentado que esta sea lo mas

econdémica y sencilla de utilizar posible.

El objetivo secundario, que inicialmente era el motivo del proyecto, ha sido crear el
sistema para el registro de la trayectoria de moviles para demostrar las posibilidades de

la plataforma disefiada.
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Se pretende también hacer de este un proyecto abierto, de ahi su nombre GPS Abierto.
Por ello todo el cddigo, esquematicos e informacion recopilada durante el desarrollo se
va a hacer libremente accesible a través de Internet con tal de servir a otros usuarios

interesados en desarrollar aplicaciones similares o relacionadas.

1.2.0bjetivos y especificaciones

Se creara una sencilla plataforma hardware sobre la que poder desarrollar aplicaciones
autonomas basadas en GPS. La plataforma se compondréa de una parte hardware y de
otra software. La parte hardware incluird los componentes utilizados para la
programacion “in situ” del microcontrolador mas los componentes necesarios para el
procesado y recepcioén de la informacién enviada por el médulo GPS. La parte software,
agrupara las aplicaciones necesarias para programar la parte hardware, mas las librerias
de soporte que se ejecutaran sobre esta. Resumiendo, las especificaciones iniciales del
conjunto han sido:

-Crear un dispositivo hardware auténomo, minimizando el consumo, tamafio, y coste
del conjunto.

-Ofrecer la posibilidad de programacién directa “on board”, sin necesidad de tener que
extraer ni insertar ningin componente durante el proceso de programacién. Esto obliga
a crear el software de telecarga adecuado.

-El hardware ha de incorporar todos los componentes necesarios para la recepcion y
proceso de la informacion de posicion GPS.

-Ofrecer las librerias necesarias para simplificar al usuario el acceso a la informacién
GPS en el proceso de desarrollo.

-Simplificar al usuario , dentro de lo posible, la utilizacion de la plataforma.

De todos los requisitos, quizas el mas importante, ha sido la correcta eleccion de los
componentes hardware, ya que esto ha condicionado el tamafio, consumo, coste, modo

de programacién y complejidad final de la placa.

En cuanto a la segunda parte del proyecto, es decir, la correspondiente al registrador de
trayectorias de moviles, se ha de intentar que cumplir las siguientes especificaciones:

-Funcionar en base a la plataforma de desarrollo GPS creada.
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-Contar con un dispositivo de memoria eficiente sobre el que almacenar la informacion
de posicion.

-Disponer de una interfaz de entrada/salida sencilla que facilite la interaccion con el
usuario.

-Poder conectarse a un ordenador personal para transferir los datos registrados.

1.3.Estructura del documento

Llegados hasta este punto, ya se han visto cuales son los objetivos generales del
proyecto, y es en los siguientes capitulos donde se detallan todos los aspectos

relacionados con este.

En el siguiente capitulo, el segundo, se concretan los objetivos iniciales del proyecto,
para a continuacion realizar un disefio a muy alto nivel del conjunto, diferenciando los

bloques funcionales que lo han de componer y cuales han de ser sus tareas.

El siguiente paso es disefiar adecuadamente cada uno de estos bloques funcionales o
modulos que han de componer el proyecto. El disefio de cada una de las partes, casi
siempre aparece precedido de una pequefia introduccidon tedrica necesaria para

comprender las particularidades de cada una de estas.

Asi el tercer capitulo estd dedicado al médulo receptor GPS, en este se explican los
conceptos basicos de la tecnologia GPS, y se describe el funcionamiento del médulo
escogido. El capitulo cuarto justifica y describe el proceso de eleccién del
microcontrolador y muestra también las caracteristicas del modelo escogido. En el
capitulo quinto se describe el circuito de alimentacion utilizado para suministrar energia
a todos los modulos del sistema. El siguiente capitulo, el sexto, muestra las alternativas
inicialmente planteadas para la interconexién de los dispositivos, describiendo con
detalle el bus escogido para la interconexién del microcontrolador con el médulo GPS 'y
el ordenador. El capitulo séptimo describe el software utilizado para la programacion de
la placa de desarrollo, detallando el proceso ejecutado por este para telecargar el binario

de una aplicacion sobre el microcontrolador.
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Hasta este punto, el documento se centra en los componentes elementales de la placa de
desarrollo, su interconexién y las herramientas software disponibles para su utilizacion.
En los siguientes capitulos se detallan los aspectos mas importantes de la placa
registradora de trayectorias el fin de la cual es demostrar la viabilidad del uso de la

placa de desarrollo para la realizacion de una aplicacion GPS.

Asi el capitulo octavo describe la interfaz de usuario de la placa registradora de
trayectorias que ha de servir al usuario para controlar el sistema. A continuacién, en el
capitulo noveno, se explica el proceso seguido para la eleccién del dispositivo de
memoria donde se almacena la informacion de posicion, entrando también en detalles
sobre su funcionamiento. En el décimo capitulo se describen las distintas librerias
firmware utilizadas para la realizacion del regitrador de trayectorias. En el capitulo
décimo se muestra el funcionamiento y los detalles del software utilizado para la
transferencia de la informacion almacenada en la placa registradora de trayectorias
hacia el ordenador personal. El siguiente capitulo describe el firmware de la placa
registradora de trayectorias, mostrando sus peculiaridades, flujo de ejecucion

Finalmente, en el capitulo décimo tercero, se exponen las conclusiones de este proyecto
acompariadas de reflexiones sobre posibles mejoras de este. Este capitulo también

muestra el coste econdmico del proyecto.
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Capitulo 2
Arquitectura y diagrama de bloques del sistema

2.1.Introduccién

En todo proyecto es fundamental un buen disefio, siendo este un requisito clave para el
éxito del resultado final. El proceso de disefio se ha llevado a cabo partiendo de las
especificaciones iniciales globales, subdividiendo el conjunto en diagramas de blogue lo
mas generales posibles que se han ido detallando a medida que ha ido avanzando el

proceso de disefio. A continuacion se describe la evolucidn del proceso de disefio.

2.2.Arquitectura del sistema

Se ha querido hacer un disefio lo méas abierto posible utilizando componentes
intercambiables por otros con diferentes prestaciones sin tener que modificar la
estructura del resto de la placa, por ello se ha tendido a la utilizacion de estandares. Esto
ofrece mayor capacidad de expansion y crecimiento de la placa. El primer paso ha sido
la distincion de los diferentes elementos de hardware y software necesarios :

-Placa de desarrollo: esta ha de componerse de:
-Mddulo encargado de la recepcion de la informacion GPS.
-Unidad de proceso de la informacion de posicion.
-Bus de interconexion con un ordenador personal.
-Bus para la conexion de placas de expansion con periféricos.
-Circuito de alimentacién de los distintos componentes.
-Componentes adicionales.

-Software de programacion
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-Librerias firmware de soporte

Maédulo receptor

GPS :
)
9
Ordenador Unidad de Placade
personal proceso expansion

Alimentacion y
otros componentes

Fig 2.2.1 Esquema general de la placa de desarrollo

-Placa del registrador de trayectorias: esta ha de constar de:
-Interfaz de usuario: pulsadores y visualizador
-Memoria donde almacenar la informacion de posicion.
-Software de transferencia de datos

-Firmware de la aplicacion

Placa de
desarrollo

Interfaz
de usuario

Fig 2.2.2 Esquema general de la placa de expansion.
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2.3.Placa de desarrollo:

2.3.1.Modulo encargado de la recepcién de la informacion GPS:

Este es el mdédulo encargado de captar la informacion de los satélites de la red
NAVSTAR GPS y de calcular a partir de esta la posicién geografica. Es importante que
el mddulo seleccionado sea compatible con el estandar NMEA (National Marine
Electronic Association) utilizado por la mayoria de los dispositivos GPS. Al tratarse de
un estandar hardware (conectores, niveles eléctricos ...) y software (formato, protocolo
....) la compatibilidad con este permite que el médulo de recepcion se pueda reemplazar
por modelos de otras marcas sin necesidad de modificar en nada el disefio del sistema.
Es decir, se ha decidido que el moédulo a utilizar sea compatible con este estandar para
hacer el sistema lo mas abierto posible a otros receptores. Este protocolo, que se basa
una transmision serie convencional, es el utilizado para el envio de los mensajes del

modulo receptor a la unidad de proceso.

Se podria utilizar con este fin un tipico receptor GPS portatil con salida NMEA, pero
esto incrementaria notablemente el tamafio, consumo y precio final del conjunto. Por
ello la opcion més interesante es la utilizacion de un modulo receptor auténomo
compacto. En el mercado existen numerosos médulos autonomos de recepcion GPS con
interfaz NMEA, de todos ellos, y teniendo en cuenta los requisitos anteriormente
comentados (precio, tamafio, consumo ...) se ha escogido el mddulo Lassen SQ del
fabricante Trimble. En el capitulo 3 se detallan sus prestaciones y protocolo de

funcionamiento.

2.3.2.Unidad de proceso de la informacion de posicion:

Este es el bloque encargado de procesar la informacion del receptor GPS y de ejecutar
el coédigo de usuario para el tratamiento de esta. Algunas alternativas para su
implementacién serian utilizar una FPGA (Field Programable Gate Array) , un CPLD
(Complex Programable Logic Device) o un microcontrolador. Las FPGAs y CPLDs
quedan bastante alejadas de los objetivos de este proyecto, ya que estos son dispositivos
enfocados a otro contexto, como el del desarrollo de sistemas l6gicos o de proceso

especifico, ademas estas requieren conocimientos de lenguajes muy especializados para



Capitulo 2. Arquitectura y diagrama de bloques del sistema 15

su uso. De las tres opciones, la del microcontrolador es la mas interesante ya que estos
ofrecen de sobras las prestaciones necesarias para el proyecto. Y ademas de que existen
infinidad de modelos con variados periféricos, son dispositivos programables mediante
lenguajes de programacion de propoésito general muy extendidos como C o C++.

En la eleccion del microcontrolador se ha valorado que este dispusiera de suficientes
prestaciones hardware (memoria de programa, memoria de datos, puertos de E/S,
UART, SPI ...), y sobre todo de un entorno de programacion gratuito. También se ha
considerado importante la disponibilidad de modelos compatibles con prestaciones
superiores por tal de ampliar las prestaciones del sistema sin modificar el disefio en caso
de que fuera necesario. Debido a las limitaciones técnicas en el proceso de montaje el
microcontrolador escogido también debe estar disponible en encapsulado DIP.

Tras contrastar diferentes opciones y considerando los requisitos y limitaciones
técnicas, las opciones més interesantes han sido las correspondientes a las familias de 8
bits PIC 16F de Microchip o AVR-Atmega de Atmel. Tras evaluar diferentes
parametros se ha decidido recurrir a la segunda. En el capitulo 4 se justifica su eleccion

y se describen sus prestaciones.

Hay que comentar, que durante el desarrollo de este proyecto, Microchip anuncié la
inminente salida al mercado de su serie PIC 18F con bastantes mejoras respecto a su
predecesora, la serie PIC 16F. Si esta hubiese aparecido en el mercado unos meses
antes, se hubiesen podido estudiar mejor sus prestaciones, y probablemente la eleccién
entre PIC o AVR-ATmega hubiese sido mas dificil. Quizas se hubiese optado por

escoger una PIC18 en lugar de un AVR-ATmega.

2.3.3.Bus de interconexion con un ordenador personal:

Es necesario que el dispositivo disponga de un bus de interconexion con un ordenador
personal que permita programarlo directamente desde este sin tener que extraer ningun
componente. Esto disminuira el tiempo de turn-around ( tiempo que pasa desde que se
modifica el cddigo hasta que se comprueban los resultados ) mejorando, facilitando y

acelerando el desarrollo de las aplicaciones al usuario final. Este bus también se ha de
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poder utilizar para la trasmision de datos desde la placa al ordenador personal o

viceversa en caso de gue sea necesario.

Existen infinidad de posibilidades para la comunicacion entre microcontroladores: 12C,
SPI, CAN, puerto serie UART , puerto paralelo ..., pero los ordenadores personales solo
ofrecen tres posibles soluciones nativas para este fin: el puerto serie COM, el puerto
paralelo LPT , o el bus USB, asi que la placa debera permitir la conexién a alguno de
estos tres buses. La eleccion de la familia de microcontroladores AVR-ATmega ha
condicionado la eleccién del tipo de bus, ya que estos no disponen de una
implementacién USB interna (habria que afiadir otro integrado mas al disefio
aumentando asi la complejidad de este). Asi finalmente se ha decidido dotar a la placa
de un puerto paralelo y un puerto serie: mediante el puerto paralelo se puede programar
la placa o enviar y recibir datos al ordenador, mientras que el puerto serie solo se
utilizara para enviar datos al ordenador y recibir la informacion del médulo GPS. De
hecho, mediante unos jumpers el puerto serie también se puede configurar para recibir
datos. De todas formas, como la familia de microcontroladores AVR-Atmega crece
rapidamente, no hay que descartar que en un futuro exista algin miembro de esta con
posibilidades USB. En el capitulo 5 se describen con detalle los modos de

comunicacion de la placa.

2.3.4.Bus para la conexion de placas de expansion con periféricos:

Ademas la placa de desarrollo debe disponer de algin conector que dé acceso a los
puertos del microcontrolador para poder conectar a este la placa de expansion con los
periféricos disefiados por el usuario. Se ha decidido utilizar un conector tipico de bus
para cinta plana de 40 pins DSUB-40 ya que este satisface de sobra los requisitos de

tamario, precio y sencillez de montaje.

2.3.5.Circuito de alimentacién de los distintos componentes:

El sistema debe disponer de un sistema de alimentacién en la propia placa para evitar
tener que hacer uso siempre de una fuente externa y poderle asi conectar directamente

una bateria en caso de que fuese necesario. Este circuito ha de ajustarse a las
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necesidades de alimentacion del microcontrolador y del modulo de recepcion GPS
suministrando siempre la tension adecuada. Ha de ser capaz también de alimentar la
placa de expansion. Lo ideal seria optimizar el rendimiento de este circuito por tal de
alargar al maximo la duracion de las baterias en el caso de que el sistema hiciera uso de
ellas. Finalmente se ha decidido utilizar un circuito de alimentacion tipico basado en el
regulador lineal LM317 que aungue no es la solucién éptima funcionara correctamente.

En el capitulo 6 se justifica su eleccion y también se describe su estructura.

2.3.6.Componentes adicionales:

Son el resto de componentes necesarios para el correcto funcionamiento del médulo
receptor GPS, microcontrolador y demas componentes de la placa. Las limitaciones
técnicas de montaje han condicionado el uso de componentes con encapsulado DIP-DIL
convencional. Lo ideal, por tal de disminuir el tamafio de la palca, hubiese sido utilizar
componentes y encapsulados del tipo SMD, pero la falta de herramientas adecuadas

para su manipulacién lo ha impedido.

2.3.7.Software de programacion:

Es necesario disponer de una aplicacion que se ejecute en el ordenador personal y que
permita programar la placa de desarrollo: esta ha de tomar el archivo .hex con el codigo
maquina generado por el compilador y transferirlo a la memoria de programa del
microcontrolador para que este pueda ejecutarlo. Para el desarrollo de esta se ha
decidido utilizar el entorno de desarrollo Visual Studio .NET, méas en concreto Visual
Basic .NET con las correspondientes librerias de acceso a los puertos de Entrada/Salida
(INPOUT32.DLL , OUTPORT.DLL ) que han permitido el acceso al puerto paralelo. El
entorno .NET permite desarrollar rdpidamente completas aplicaciones con los
componentes estandar de Windows (formularios con botones, cajas de texto ...) . Dadas
las caracteristicas de la plataforma .NET, hubiese sido lo mismo utilizar el lenguaje
Visual C# .NET, de hecho la eleccion de Visual Basic .NET ha sido debida mas a
gustos personales que a otra cosa. Se puede decir que las prestaciones de los dos

lenguajes son practicamente las mismas y solo difieren en la sintaxis. En el capitulo 7
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se describe el proceso de telecarga seguido por la aplicacion desde que lee el archivo

.hex hasta que lo transfiere a la placa de desarrollo.

2.3.8.Librerias firmware de soporte:

Las librerias firmware de soporte tienen como objetivo ofrecer al usuario una interfaz
sencilla para facilitarle el acceso a la informacion suministrada por el GPS evitandole
tener que generar todo el codigo para la recepcién y gestion de datos del GPS. Asi,
mediante acceso a los diferentes campos de una estructura de datos de esta libreria, el
usuario podra conocer cualquiera de los datos suministrado por el GPS. Esta libreria se
enlaza en el compilador C como las demaés librerias C o C++, y si el usuario lo desease

podria prescindir de ellas simplemente no incluyéndolas en el proyecto.

2.4.Placa del registrador de trayectorias:

2.4.1.Interfaz de usuario: visualizador y pulsadores:

El registrador de trayectorias construido sobre la placa de desarrollo debe disponer de
un sistema de visualizacion alfa-numérico a través del cual mostrar al usuario las
diferentes opciones del menu y los valores de las diferentes variables suministradas por
el modulo receptor GPS. En consonancia con el resto de componentes este debe
también ser econdmico, pequefio y consumir poca corriente y pocos recursos del
microcontrolador. La solucion ideal es la utilizacién de un LCD 2x20 compatible con el
estandar HD44780: estos consumen poco (sin retroiluminacidon), se controlan mediante

un protocolo sencillo, y ocupan solo 4+3 o0 8+3 bits de entrada /salida.

Debe disponer también de un conjunto de pulsadores por tal de poder manipular los
menus y seleccionar las diferentes opciones de este. Si fueran necesarias muchas teclas
la opcion Optima seria utilizar un teclado de matriz por tal de ocupar el minimo numero
de puertos, pero como solo se necesitan tres teclas ( dos para avanzar o retroceder en los

menus y otra para seleccionar las opciones) con tres pulsadores bastara.
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2.4.2.Memoria donde almacenar la informacion de posicion:

Toda la informacién suministrada por el médulo GPS se ha de ir almacenando en un
dispositivo de memoria no volatil suficientemente grande para almacenar el mayor
numero de muestras posible. Siguiendo la filosofia del proyecto, se ha considerado que
lo ideal es utilizar una memoria Flash extraible, dejando asi abierta la posibilidad de
instalar una memoria de mayor o menor tamafio en funciéon de las necesidades del
usuario. Si se utilizase una memoria Flash integrada en la placa existiria el
inconveniente de que en caso de que se deseara disponer de mayor capacidad se tendria
que desoldar el integrado o cambiar el disefio. Por tanto la opcién a considerar es la

utilizacion de una tarjeta de memoria extraible.

En el mercado existen diferentes modelos de tarjetas de memoria extraibles,
practicamente todas de tecnologia Flash: Compact Flash, Memory Stick, Smart Card,
Secure Disk, MultiMediaCard y sus versiones compactas (RS-MMC, Mini-SD). De
todas ellas se ha decidido utilizar la opcion de las MultiMediaCard, ya que estas se
acceden mediante un protocolo serie que ocupa muy pocos puertos de entrada/salida ,
son muy pequerias, econdmicas, estan muy extendidas y existen diferentes modelos con
distintas capacidades. Otro punto a favor de estas ha sido la disponibilidad de
documentacion sobre su funcionamiento, cosa que no sucede con algunas de las otras
tarjetas. En el capitulo 9 se explica con detalle el modo de utilizacién y funcionamiento

de estas tarjetas.

2.4.3.Software de transferencia de datos:

Esta aplicacion tiene como objetivo permitir la transferencia de los datos almacenados
en la tarjeta de memoria MultiMediaCard hacia el ordenador personal para luego
poderlos tratar o visualizar. Al igual que la aplicacién de programacién de la placa de
desarrollo, esta se ha desarrollado en la plataforma Visual Studio .NET, pero en este
caso, en lugar de utilizarVisual Basic .NET, se ha utilizado Visual C# .NET. El motivo
de usar Visual C# .NET ha sido simplemente el de practicar con el nuevo lenguaje de
Microsoft, ya que Visual Basic .NET hubiese servido igualmente para este fin.
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Como la transferencia de la informacion placa — ordenador personal se hace a través del
puerto serie ha sido necesario buscar un control para poder acceder al puerto serie desde
la aplicacion. Se ha utilizado el control NetComm de Richard Grier. A pesar de que para
tener una mayor velocidad de transferencia, inicialmente se considero utilizar la opcion
de transferir la informacion a traves del puerto paralelo, finalmente se desechd debido a
problemas de lentitud en las librerias utilizadas para el acceso al puerto paralelo desde
Visual Studio .NET.

A parte de permitir la transferencia de la informacion de la placa al ordenador personal,
esta aplicacion también permite exportar los datos obtenidos a formatos compatibles
con Excel, Microsoft MapPoint, Ozi Explorer u otros, lo que ofrece grandes
posibilidades a la hora de “explotar” la informacion registrada.
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Capitulo 3
El modulo receptor GPS

3.1.Introduccion

Tal como se comenta en el capitulo anterior, se ha decidido utilizar un médulo
autbnomo compacto para la recepcién de la informacion GPS. En el mercado se
encuentran disponibles gran variedad de modelos, y después de evaluar parametros
como el precio, tamafio, consumo y disponibilidad se ha decidido utilizar el modelo
Lassen SQ de la casa Trimble. Antes de mostrar sus especificaciones y por tal de
comprender de que se habla, es conveniente conocer algunos entresijos de la tecnologia

GPS, las personas con estos conocimientos pueden obviar el siguiente apartado.

3.2.Tecnologia GPS

El sistema de posicionamiento GPS (Global Positioning System ) fue disefiado por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos (D.O.D.) con la intencién de sustituir
al sistema de posicionamiento TRANSIT usado desde 1965 por la marina de ese pais. El
primer satélite GPS se lanzo en el afio 1978 pero no fue hasta mediados de los ochenta
cuando el sistema comenzd a estar parcialmente operativo. El 8 de diciembre de 1993 la
red de 24 satélites estuvo completa. Desde entonces no han cesado de surgir nuevas
aplicaciones de esta tecnologia en campos como la navegacion, cartografia, geodesia,

topografia, sistemas de informacidn geogréafica, mercado de recreo...

La tecnologia GPS es un sistema relativamente complejo basado en tres grandes
bloques:

-La red NAVSTAR de satélites encargados de trasmitir la informacion de posicion.
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-Las estaciones terrestres encargadas de controlar los satélites y actualizar su
informacion.
-Los receptores que recogen la informacion trasmitida por los satélites y la computan

para obtener la informacion de posicion.

Existe el malentendido de que el receptor GPS de alguna forma envia datos a los
satélites para conocer su posicion, esto no es cierto, tal como indica su nombre el

receptor solo recibe informacion.

3.2.1.Funcionamiento de los receptores

Los receptores GPS usan una adaptacion de la técnica que se ha utilizado durante siglos
por los navegantes. Esta es la de calcular la posicion actual en base a un conjunto de
posiciones conocidas, de forma que un observador puede deducir su posicion,
conociendo las distancias a que se encuentra de diferentes puntos. Conociendo la
distancia respecto a un primer punto, mediante un compas , el observador puede trazar
una circunferencia alrededor de este en el mapa. El observador se encontrard en
cualquier punto de esta circunferencia (Fig 3.2.2.1). Conociendo la distancia respecto a
un segundo punto Yy repitiendo el proceso anterior el observador acotard 2 puntos de

esta circunferencia (Fig 3.2.2.2).

Repitiendo el proceso sobre un tercer punto este podra saber sobre cual de los dos
puntos se encuentra (Fig 3.2.2.3). Esto es la teoria, pero generalmente las medidas de
distancia no eran nada precisas, esto hace que las circunferencias en lugar de intersectar
en un punto delimiten una superficie triangular dentro de la que se encontrara el

observador, si este triangulo es suficientemente pequefio las medidas se dan por buenas.
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Fig 3.2.1.1 El observador puede estar en cualquier punto de la circunferencia

Fig 3.2.1.2 El observador puede estar en cualquiera de los dos puntos de la interseccion.

Fig 3.2.1.3 Tras trazar la tercera circunferencia se deduce la posicion exacta del observador.

Los receptores GPS utilizan un método parecido a este para conocer su posicion, pero
en lugar de tomar como referencia ubicaciones geograficas toman como referencia los

satélites de la red NAVSTAR. Simplificando mucho, el método utilizado para calcular
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las distancias respecto a estos satélites es el siguiente: sabiendo que la sefial se trasmite
a la velocidad de la luz, el receptor GPS calcula la distancia de este respecto al satélite
en base al tiempo que transcurre desde que la sefial sale del satélite hasta que llega al
receptor. De hecho cada satélite incorpora hasta 4 relojes atomicos de alta precision (su
error es de 1 segundo cada 70.000 afios) para dar medidas de tiempo lo més exactas
posibles. Por razones obvias los receptores no pueden incorporar este tipo de relojes y
es por eso que sus relojes no son tan precisos, lo que causa errores en el calculo de la
posicion. Estos errores se pueden minimizar haciendo uso de la informacion de mas

satélites de la red.

Un inconveniente respecto al método tradicional, es que, a diferencia de las ubicaciones
geogréficas utilizadas en este, los satélites no son estaticos, sino que se desplazan. Por
ello, en la sefal utilizada para calcular la distancia, los satélites también envian
informacidn sobre su posiciéon. Asi al final, los receptores disponen de la posicion
exacta de cada satélite y también de la distancia a que se encuentran de estos: estos dos
pardmetros permiten definir una esfera para cada satélite, con centro en la posicion de
este y con radio la distancia entre el satélite y el receptor. Los satélites emiten dos
portadoras L1 = 1575.42 MHz para la informacion de navegacion 'y L2 = 1227.6 MHz
para la medicion el retardo ionosférico. La informacion de navegacion transmitida por
cada satélite incluye el almanaque de todo el sistema GPS, su propia efemérides y su
propia correccion de reloj. El almanaque contiene informacion sobre de todos los
satélites de la constelacion, datos de la ionosfera y otros mensajes especiales del
sistema. El almanaque del GPS se actualiza semanalmente y suele ser valido para
meses. La efemérides contiene informacion detallada de la orbita de cada satélite. La
efemérides cambia cada hora pero es valida durante 4 horas. El almanaque y efemérides

son necesarios para que el GPS comience a funcionar adecuadamente.

En lugar de utilizar circunferencias como en el método tradicional, los sistemas GPS
utilizan esferas por tal de determinar la posicién del receptor sobre el geoide terrestre.
Con 4 satélites es suficiente para determinar la posicion: conociendo la posicion y
distancia del primer satélite se obtiene la primera esfera, pudiendo estar el receptor en
cualquier punto de la superficie de esta ( Fig 3.2.2.4 ). Con la informacion del segundo

satélite se obtiene una segunda esfera que se solapa parcialmente con la primera, esto
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acota la posicion del receptor a la circunferencia resultante de la interseccion de estas
dos esferas ( Fig 3.2.2.5). El tercer satélite proporciona una tercera esfera que intersecta
con la circunferencia anterior, dando lugar a dos puntos como posible ubicacion del
receptor ( Fig 3.2.2.6 ). Finalmente, si los dos puntos obtenidos son congruentes ,es
necesario utilizar un cuarto satélite o hacer uso de informacién como la velocidad para
saber cual de los dos corresponde a la verdadera ubicacion del receptor. Las figuras

3.2.2.4,3.2.2.5y 3.2.2.6 muestran graficamente este proceso.

Fig 3.2.1.4 Mediante la posicién y distancia al primer satélite se obtiene la primera esfera.

Fig 3.2.1.5 La interseccion entre la segunda esfera y la primera da lugar a una circunferencia pudiendo

estar el receptor en cualquier punto de esta.
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Fig 3.2.1.6 La interseccion de la tercera esfera con la circunferencia anterior da dos

puntos como posible ubicacion del receptor.

Otro parametro interesante de los receptores GPS es el nimero de canales: cuantos méas
canales tienen mas satélites pueden monitorizar, pudiendo seleccionar asi aquellos que

permiten obtener mejores resultados en el calculo de la posicion.

3.2.2.Lared NAVSTAR y las estaciones terrestres

Visto el proceso realizado por el receptor para la obtencion de la posicién se deduce que
para que todo el sistema GPS funcione correctamente es necesario disponer de un grupo
grande de satélites para ofrecer suficiente cobertura, y de algunas estaciones terrestres

para el control de estos.

La red de satélites (SVs Space Vehicles), conocida como la constelacion NAVSTAR,
estd formada por un grupo de 21 satélites (méas 3 de reserva) situados a 20.000 Kms de
la Tierra. El total de satélites puede crecer hasta 32. Estos estan distribuidos en 6
orbitas, cada una de ellas inclinada 55° respecto el ecuador y 60° respecto su
predecesora. Ninguna de estas pasa directamente por los polos pero es alli donde se
pueden captar mas satélites simultaneamente. El objetivo de esta distribucion es ofrecer
siempre como minimo 4 satélites visibles, en realidad siempre hay mas de 4 satélites
visibles, en ocasiones hay hasta 12 . Cada satélite tarda 11 horas y 58 minutos en dar

una vuelta completa a su 6rbita (tienen un pequefio offset de 2+2 minutos diarios).
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Estos satélites cuentan con un depdsito de fuel y servo-sistemas para poder desplazarlos
en caso de que se necesite corregir su trayectoria. Esta tarea se realiza desde un conjunto
de estaciones terrestres ubicadas en posiciones geograficas muy precisas y con
suficientes recursos (antenas, relojes atomicos, hardware de control...) para monitorizar
en todo momento el estado y trayectoria de los satélites. Comprueban si hay fallos en la
trayectoria de este corrigiéndola si es necesario, comprueban y ajustan los relojes de los

satélites.

3.3.El modulo GPS Lassen SQ

Tal como se comenta en el capitulo anterior, tras estudiar diferentes modelos finalmente
se ha decidido utilizar el médulo Lassen SQ de Trimble. EI m6dulo Lassen SQ es un
receptor encapsulado GPS muy compacto disefiado para aplicaciones moviles, de ahi
sus reducidas dimensiones y bajo consumo. Este proporciona toda la informacién
relativa a la posicion a través de un puerto serie que puede trabajar con dos protocolos
distintos: el protocolo TSIP (Trimble Standar Interface Protocol) y el estandar NMEA
0183 (National Marine Electronics Association). El protocolo nativo del médulo es el
protocolo bidireccional TSIP de Trimble, y a parte de permitir realizar todas las
operaciones tipicas relacionadas con la informacion GPS, también es el protocolo
utilizado para la configuracion de este. En este protocolo los datos se transmiten en
binario. El protocolo NMEA es un estandar establecido por la industria naval, y es
parcialmente soportado por el modulo Lassen SQ ya que este s6lo implementa un
subconjunto de todos los mensajes MNEA. En este protocolo los datos se transmiten en
ASCII por lo que se pueden capturar mediante cualquier aplicacién de comunicacion
serie como el Hyperterminal de Windows. Asi el protocolo TSIP permite exprimir mas
las funcionalidades del modulo Lassen SQ, mientras que el protocolo NMEA 0183
ofrece mas sencillez y compatibilidad al médulo con otros dispositivos. En resumen,
las principales caracteristicas de este son:

-Especificaciones fisicas y eléctricas: este viene ensamblado en una funda metalica
cuadrada de 26x26mm y consume solo 100mW a 3.3V, 133mW con la antena.
-Resolucion: en cuanto a la resolucion horizontal de las medidas, el 50% de estas tienen

un error inferior a los 6m, y el 90% inferior a los 9m. Respecto a la resolucion vertical
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(altura), el 50% de las medidas tienen un error inferior a los 11 metros, y el 90% inferior
a los 18m. El error en la adquisicion de velocidad es de 0.06 m/s.

-Limites de operacion: este puede operar a una altura maxima de 18000m y a una
velocidad de hasta 512 m/s

-Protocolos: este puede trabajar con el protocolo NMEA 0183 v3 (mensajes GGA,
VTG, GLL, ZDA, GSA, GSV y RMC) y el protocolo TSIP del propio fabricante.
-Antenas: es compatible con antenas activas de 3.3VDC, de tipo compacto para facilitar
su integracién, o de tipo externo para facilitar su ubicacion en zonas de mala cobertura.
-Conectores: la conexion entre el modulo y el microcontrolador se hace a traves de un
conector 2x4 (ASP 69533-01). Este conector incluye la alimentacion principal, la
alimentacion de backup y el puerto serie. La antena se conecta al modulo a través de un
conector coaxial de bajo perfil (H.FL-R-SMT 10, 50 Ohm).

Fig 3.3.1 Modulo receptor GPS Lassen SQ
(26x26x6mm)

Fig 3.3.2 Antena compacta (19x19x7mm)
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Fig 3.3.3 Antena externa (50x40x10mm)

3.4.Protocolo NMEA

El estandar NMEA 0183 implementado en el modulo Lassen SQ permite la
comunicacion serie unidireccional del receptor GPS ( talker ) hacia uno o varios
dispositivos ( listeners ). La comunicacion serie ha de cumplir las siguientes

especificaciones:

Baud Rate 4800
Bits de Datos 8
Paridad ninguna
Bits de parada 1
Tensiones 0

Aunqgue segun NMEA 0183 el baud rate ha de ser de 4800 y sin paridad, el modulo
Lassen SQ puede trabajar también con configuraciones distintas, aunque por razones de
compatibilidad con otros dispositivos es aconsejable cefiirse a las del estandar. También
hay que tener en cuenta que la configuracion del puerto serie de este es Unica, es decir
que si se configura un baud rate de 4800 para la salida de datos, entonces la entrada
también sera a 4800, por lo que no es posible configurar velocidades de entrada y salida
distintas. Otro punto importante es que aunque el modulo esté trabajando en modo de
salida NMEA este puede seguir recibiendo comandos TSIP, eso si, al mismo baud rate

a que este configurada la salida NMEA.

El protocolo NMEA comprende gran variedad de datos relacionados con la navegacion,
los cuales se estructuran en mensajes: cada uno de estos mensajes esta formado por

diferentes campos con un tipo de informacion concreta. EI médulo Lassen SQ solo
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implementa un subconjunto de los mensajes del estandar NMEA, pero estos son mas
que suficiente para cubrir las principales funcionalidades GPS. La estructura general de
estos mensajes es la siguiente:

$IDMSG,D1,D2,D3,D4, ..., DN*CS [CR] [LF]

$ Byte que indica el inicio del mensaje.
ID 2 bytes que indican la fuente de la informacion (GP indica que la fuente es un GPS).
MSG 3 bytes que identifican el tipo de mensaje que viene a continuacion.

D1.DN  Son los diferentes campos con los datos, cada uno de los cuales tiene un nimero
distinto de bytes en funcién del tipo de mensaje y campo de que se trate.

* Byte que delimita los bytes de checksum.

CS 2 bytes con el valor hexadecimal del checksum.

[CR][LF] Bytes de salto de carro [CR] y de [LF] alimentacion de linea indicando el fin del

mensaje.

3.4.1.Mensajes NMEA soportados por Lassen SQ

Los mensajes NMEA soportados por el médulo Lassen SQ son los siguientes:
GGA: GPS Fix Data

GLL : Geografic position — Lattitude/Longitude

GSA: GPS DOP and Active Satellites

GSV: GPS Satellites in view

RMC: Recomended Minimum Specific GPS / Transit data

VTG: Track Made Good and Ground Speed

ZDA: Time & Date

3.4.2.Configuracion

Para inicializar el mdédulo Lassen SQ en modo NMEA hay que enviar a este el comando
TSIP de configuracion de protocolo por el puerto serie. Para ello, antes hay que
asegurarse que las configuraciones de los puertos serie del equipo y del mdédulo

coinciden ya que de lo contrario no se establecerd comunicacion entre los dos.

A no ser que se haya reconfigurado, el mddulo viene preparado de fabrica para trabajar
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con las siguientes especificaciones (Default Factory Settings) :

Entrada. Salida:
Protocolo: TSIP
Baud: 9600
Paridad: Odd
Data Bits: 8

Stop Bits: 1

Tras verificar que se esta trabajando con la misma configuracion que la del puerto serie
ya se puede inicializar el médulo para trabajar en modo MNEA mediante los
correspondientes comandos TSIP. Todos los comandos TSIP comienzan con 0x10, a
este le siguen el byte de comando y los bytes con los parametros de los comandos,
finalizan con los bytes 0x10 y 0x03 los cuales indican el fin del comando. Una
secuencia tipica de inicializacion completa del modulo Lassen SQ para trabajar en mod
NMEA seria:

-Enviar el comando “Clear Battery Backup, then Reset: Factory Reset” ( 0x10 Ox1E
0x46 0x10 0x03 ). Esto resetea completamente el modulo y lo deja tal como salié de
fabrica (Default Factory Settings). Si esto ha modificado los parametros anteriores del
puerto serie del modulo también se han de reconfigurar los del equipo por tal de
mantenerlos igual configurados. Es importante recordar que este comando también
resetea el almanaque y las efemérides almacenadas en este, por lo que el modulo tardara

unos 15 minutos en descargarselas y volver a dar datos GPS validos.

-Tras inicializar el modulo, este se encuentra en modo TSIP input y TSIP output: para
configurarlo en modo estandar NMEA output hay que enviar el comando “Protocol
configuration: Default, 4800baud, 4800baud, 8, No Parity, 1 stop bit, TSIP, MNEA”
(0x10 0xBC OxFF 0x06 0x06 0x03 0x00 0x00 0x00 0x02 0x04 0x00 0x10 0x03) . Tras
recibir este comando el modulo pasara a trabajar con NMEA como protocolo de salida,
y si hay satélites visibles y dispone del almanaque y efemérides comenzara a enviar

tramas NMEA con informacion GPS.
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-Al inicializarlo en modo NMEA output por defecto este solo emite tres tramas NMEA
(GGA, VTG, y GSV) a una cadencia de un segundo. Mediante comandos TSIP se puede
indicar al médulo que tramas NMEA se desea que genere y la cadencia de estas.
Algunos ejemplos son:

MNEA message configuration: 1sec , GGA

0x10 0x7A 0x00 0x01 0x00 0x00 0x00 0x01 0x10 0x03
MNEA message configuration: 1sec , GLL

0x10 0x7A 0x00 0x01 0x00 0x00 0x00 0x02 0x10 0x03
MNEA message configuration: 1sec, VTG

0x10 0x7A 0x00 0x01 0x00 0x00 0x00 0x04 0x10 0x03
MNEA message configuration: 1sec , GSV

0x10 0x7A 0x00 0x01 0x00 0x00 0x00 0x08 0x10 0x03
MNEA message configuration: 1sec , GSA

0x10 0x7A 0x00 0x01 0x00 0x00 0x00 0x10 0x10 0x03
MNEA message configuration: 1sec , ZDA

0x10 0x7A 0x00 0x01 0x00 0x00 0x00 0x20 0x10 0x03
MNEA message configuration: 1sec, GGA , VTG, ZDA
0x10 0x7A 0x00 0x01 0x00 0x00 0x00 0x25 0x10 0x03
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Capitulo 4
La unidad de proceso de la informacion GPS:
El microcontrolador

4.1.Introduccion

Tal como se comenta en el capitulo 1 se ha decidido utilizar un microcontrolador como
unidad de proceso para la ejecucion del firmware de usuario y del procesado de la
informacién GPS, puesto que las FGPAs y CPLDs son dispositivos muy potentes pero
orientados a otro contexto como es el disefio de hardware especifico. El perfil de un
microcontrolador encaja perfectamente en las necesidades de este proyecto: se necesita
un dispositivo compacto con capacidad de proceso, econdmico, y sobre todo que se

pueda programar en un lenguaje de programacion de alto nivel, como C o0 C++.

4.2.Los parametros basicos del microcontrolador

La comprobacion y valoracion de las especificaciones de los microcontroladores es una
tarea bastante subjetiva, ya que no es posible dar unas reglas rapidas y exactas que
permitan compararlos entre si de forma decisiva. En la mayoria de los casos, el punto de

partida son los requerimientos de la aplicacion a la cual estan destinados.

Los siguientes pardmetros no son una guia estricta para la comparacion de
microcontroladores, pero si han ofrecido un punto de partida importante en la

valoracién durante el proceso de eleccion de este componente:
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-Velocidad: la velocidad de un microcontrolador no depende solo de la maxima
frecuencia de reloj de la CPU y el generador de reloj (cristal de cuarzo). También hay
que tener en cuenta el namero de ciclos de reloj que el microcontrolador utiliza para
ejecutar una instruccion, asi como el leguaje de programacién empleado (el lenguaje

ensamblador puede ser varias veces mas rapido que un lenguaje de alto nivel).

-Memoria de programa: el programa que tiene que ejecutar el microcontrolador se
almacena en una memoria no volatil. Una memoria interna del tipo EPROM OTP
solamente puede grabarse una vez, por lo que , normalmente, durante la fase de
desarrollo del programa se utilizan microcontroladores mas caros que disponen de
memoria Flash interna. La memoria Flash puede grabarse en segundos y, con la misma
sencillez, también puede borrarse. Esta tarea se realiza mediante un programador o una
programacion en el propio circuito impreso (ISP). Hoy en dia, el tamafio de una
memoria de programa interna convencional esta en el rango de 0 a 1024 Kbytes. De

memoria Flash (quizés incluso mas).

Los microcontroladores que disponen de una pequefia ventana para el borrado de la
memoria EPROM, utilizando luz ultravioleta, estan ya obsoletos. Del mismo modo,
actualmente sélo se emplean las memorias EPROM externas con ventanas en el caso de
que estemos trabajando con programas muy largos. La memoria RAM Flash ya ha

incrementado su uso en lugar del tipo de memoria ERPOM.

-Memoria EEPROM: cuando las variables del programa tienen que almacenarse,
incluso si el microcontrolador esta desconectado completamente, la memoria EEPROM
no volatil, interna o externa, es la que se usa mas frecuentemente. Contrariamente a lo
que la mayoria de la gente cree, el numero de operaciones de escritura que soporta una
memoria EEPROM no es infinito. En general, las memorias EEPROM externas se
conectan al microcontrolador a través de un bus de dos hilos. Estas memorias se utilizan
normalmente cuando ciertos datos especificos de la aplicacion (como variables de

calibracidn), tienen que ser leidos al inicio del programa.

-Memoria RAM: la memoria RAM se emplea para almacenar variables durante la
ejecucion del programa . La memoria RAM interna de los microcontroladores esta
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normalmente limitada a 4Kbytes y los requerimientos actuales normalmente son

bastante inferiores. También es posible utilizar una memoria RAM externa.

-Entradas/Salidas: el nimero del lineas de E/S digitales que podemos necesitar en
nuestra aplicacion especifica es otro parametro importante en el proceso de decision.
Sin embargo, si los recursos internos del microcontrolador son un poco limitados, las
lineas de E/S también pueden usarse para conectar otros circuitos periféricos en caso de
que nuestro microcontrolador no disponga de los necesarios. En algunos casos, se
requieren puertos completos en modo paralelo y estos son los momentos en los que hay

que recurrir a procesadores un poco mas completos, como sucede en este proyecto.

-Temporizadores/Contadores: si un programa tiene periodos de medida o contadores de
eventos, quiere decir que el microcontrolador elegido debe tener temporizadores y/o
contadores internos. Afortunadamente, la mayoria de los modelos actuales contienen un
minimo de 3 temporizadores y contadores, cada uno de ellos de 8 o 16 bits, que estan
bajo el control estricto de los registros internos. Los temporizadores y contadores
también son necesarios para generar una sefial de reloj independiente (PWM, UART) en

caso de que la necesitemos.

El temporizador de vigilancia (watchdog) es un caso especial. Este dispositivo se
configura a un intervalo determinado por el programa que se esta ejecutando, generando

una sefial de reset si este no es actualizado por el programa.

-Interrupciones externas: no soélo los temporizadores y los contadores generan
interrupciones. Cuando un evento externo tiene que detener la ejecucién del programa
principal y forzar la ejecucion de la correspondiente rutina de servicio de interrupcion ,
es necesario disponer de una o varias lineas de interrupcion externas. Hoy en dia la

mayoria de microcontroladores disponen de una de estas lineas.

-Interfaces: siempre serd muy util disponer internamente en los microcontroladores que
elijamos de algunos interfaces estandares definidos en la industria, como pueden ser el
12C, 12S, SPI, CAN, USB, LIN y algunos para la tradicional pantalla LCD. Es verdad

que algunos de estos interfaces pueden ser emulados en el propio programa, pero si lo
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intentamos nos daremos cuenta que ello requiere una gran cantidad de tiempo, a al vez

gue nos obliga a profundizar en los conocimientos de programacion de ensamblador.

-Circuitos analdgicos: la mayoria de los microcontroladores suelen proporcionar
prestaciones como las de interfaces integrados para el mundo analdgico. Estos interfaces
incluyen conversores analdgico/digitales (con resoluciones diferentes y multiplexores
analogicos enfrente de los mismos), comparadores analdgicos e incluso amplificadores

operacionales (con salida a un terminal).

-Modos de funcionamiento: también es interesante comprobar si un microcontrolador
puede trabajar con un circuito alimentado a través de bateria. Asi, un cierto nimero de
pequefios circuitos internos del microcontrolador pueden conectarse en su modo de

“reposo” para ahorrar energia.

-Facilidad de programacién: cuando un controlador dispone de una interfaz ISP, quiere
decir que puede programarse en el propio circuito que lo aloja. Si no es asi,
necesitaremos disponer de un programador mas o menos complejo. Un controlador que
no disponga de bus ISP y que esté soldado al circuito, no podra programarse de nuevo

sin tener que estar montando y desmontando continuamente.

-Prestaciones especiales: existen microcontroladores que solamente son adecuados para
una aplicacién especifica, por ejemplo, la de control de motores, DSP y contadores con
una seccion de entrada de RF. En caso de tener que trabajar con este tipo elementos,
estos dispositivos especiales pueden ser la mejor opcién.

-Precio, disponibilidad y encapsulado: el precio de un microcontrolador no es
demasiado importante en el caso de que se quiera desarrollar un Unico proyecto o una
pequefia serie de este. Sin embargo, siempre nos puede perjudicar bastante si,
finalmente, hemos encontrado el modelo ideal para nuestra aplicacion y descubrimos
que el circuito integrado solamente esta disponible en cantidades de 10.000 y que se
entrega directamente desde Corea. El encapsulado del microcontrolador también es un

factor importante, ya que en la realizacion manual de prototipos, puede ser muy dificil,
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por no decir imposible, soldar integrados con encapsulado TQFPK de por ejemplo 200

terminales.

4.3.La familia elegida

En el proceso de seleccion de la familia del microcontrolador, se han comparado
bastantes modelos teniendo en cuenta los parametros descritos en el apartado anterior .
Se han considerado también otros hechos, como que el micro tuviera un entorno de
programaciéon C y C++ gratuito, encapsulado DIP... Otro de los requisitos al
seleccionar el microcontrolador ha sido no condicionar la escalabilidad de la placa, es
decir, se ha intentado que la eleccion de un modelo de microcontrolador no limite la
ampliacion de esta, de forma que si en un momento dado se desease incrementar las
prestaciones de esta, hubiese suficiente con cambiar el microcontrolador sin tener que

modificar ni el firmware ni la placa.

Siguiendo estas condiciones y después de evaluar diferentes familias de
microcontroladores se ha considerado que las opciones mas interesantes serian la
utilizacion de algun microcontrolador de las familias de 8 bits PIC de Microchip o
AVR-Atmega de Atmel. Los modelos de estas familias no son ni mucho menos los mas
potentes del mercado, pero si en cambio de los que ofrecen una mejor relacion
rendimiento-precio, y mas variedad de modelos, existiendo un gran numero de ellos con
diferentes y a veces sorprendentes prestaciones ( existen modelos con emisor de radio
incorporado). Ademas ambos disponen de gran cantidad de recursos y documentacion
en la red, lo que sin duda ha de facilitar y acelerar cualquier trabajo con estos. También
se encuentran en formato DIP, y son faciles de obtener a través de distribuidores o

tiendas de electronica.

Tras analizar las dos familias de microcontroladores se ha decidido que para este

proyecto la mas adecuada de las dos es la AVR-Atmega. Las razones son las siguientes:

-Compilador C y C++ gratuito: existe una version gratuita del famoso compilador C
C++ gcc adaptado para el codigo maquina del AVR-Atmega. Este viene en un paquete

denominado WinAVR que a parte de incluir un completo entorno gréfico para la
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programacion incluye también diversas herramientas y documentacion. Para PIC no se
ha encontrado un entorno de desarrollo C o C++ gratuito, Unicamente se ha encontrado
el completo compilador HiTech C que aunque dispone de una version de prueba
gratuita, por ahora es de pago. El uso de un compilador de pago incrementaria el precio
del producto final lo que va en contra de uno de los principios basicos del proyecto:

hacerlo todo lo mas econémico posible.

-Mayor rendimiento: en cuanto al rendimiento, los dos son microcontroladores RISC de
8 bits: la familia PIC tiene un juego de 35 instrucciones, mientras que la familia AVR-
Atmega tiene un juego de 118 instrucciones. Se puede deducir que en general las
instrucciones de las PIC son mas sencillas que las del AVR-Atmega , lo que no seria un
inconveniente si estas se ejecutaran mas rapido que las del AVR, pero esto no es asi. En
una PIC cada instruccion requiere 4 ciclos de reloj para ejecutarse, mientras que en un
AVR requiere 1 unico ciclo de reloj lo que se resume en que, en 1 ciclo de reloj, un
microcontrolador AVR puede hacer una operacion mas compleja que la que es capaz de
realizar una PIC en 4. A pesar de que las PIC pueden trabajar con cristales del mayor

frecuencia que los AVR (hasta 20Mhz ) el balance sigue siendo positivo para los AVR.

-Consumo: comparando las hojas técnicas de modelos de las dos familias se puede ver
que en estado activo y a la misma frecuencia de reloj practicamente consumen lo
mismo: a 4Mhz el modelo de PIC alimentado con 5.5V consume 4.5ma como méaximo,
mientras que el microcontrolador AVR-Atmega alimentado a 3.3 consume 4ma. Pero
desde el punto de vista del “throughput” en funcién del consumo, el microcontrolador
de Atmel sigue saliendo mejor parado. Si las PIC, a pesar de tener un rendimiento
menor consumieran menos que los AVR, serian una opcidn a tener en cuenta si
unicamente se desase minimizar le consumo, pero tal como se muestra en el apartado
anterior a igualdad de frecuencia el rendimiento de los AVR-Atmega es mayor, y como
se explica ahora, a la misma frecuencia el consumo de los dos es practicamente el
mismo, por lo que la relacién rendimiento /consumo sigue siendo favorable para el

micro de Atmel..

-Arquitectura méas simple: desde el punto de vista de la arquitectura, la de la familia
AVR-Atmega, al ser mas moderna, es mas flexible (dispone de mas acumuladores) lo
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que la hace mas facil de programar en ensamblador o de optimizar por el compilador. A
pesar de que cuando se trabaja en C o C++ esto no supone un problema, las PIC tienen
algunos aspectos que las hacen engorrosas de programar. Un ejemplo es la
estructuracion en bancos de los registros lo que obliga a Ilamar continuamente a la

instruccion de conmutacion de banco para poder acceder a determinados registros.

Por otro lado, las PIC también tienen algunas ventajas como por ejemplo la mayor
diversidad de modelos y periféricos, o la gran facilidad con que su fabricante,
Microchip, ofrece muestras para el desarrollo de prototipos. No obstante, estas ventajas
no se han considerado suficientes para utilizar un microcontrolador PIC en lugar de un
AVR-Atmega.

Hay que comentar también que la elaboracion de este proyecto ha coincidido con el
inicio de la implantacion en el mercado de la nueva familia de microcontroladores de
Microchip PIC 18F que se aproximan, e incluso superan, en prestaciones a la familia
AVR-Atmega de Atmel. De todas formas se ha decidido no utilizar estos
microcontroladores por lo que conlleva su reciente aparicion: poca disponibilidad y falta

de documentacién y material en Internet.

4.4.El modelo elegido

Después de examinar los diferentes modelos de la familia AVR-Atmega se ha decidido
utilizar el AVR-ATmega8515, uno de los més sencillos de la familia, pero que cumple
con las especificaciones necesarias para este proyecto. Con el fin de minimizar el
consumo, el cristal serd de 4 Mhz en lugar de 8Mhz, y la version utilizada la L, es decir
el AVR-Atmega8515L que trabaja a 3.3V en lugar de a 5V. Hubiese sido mas
interesante utilizar algn modelo DIP maés potente (p.ej Atmega32) pero debido a que el
distribuidor ( Anatronic ) se niega a servir directamente a particulares se ha utilizado el
AVR-ATmega8515 disponible en muchas tiendas de electronica. Ademas, el uso de este
microcontrolador no supone ninguna limitacién ya que se en caso de necesidad se
podria sustituir por cualquier otro modelo superior de la familia sin apenas

modificaciones en el disefio de la placa ni en del firmware.
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El microcontrolador AVR-ATmega8515 dispone de un procesador RISC de 8 bits capaz
de ejecutar un juego de 118 instrucciones todas ellas de un unico ciclo de instruccion,
siendo un ciclo de instruccién igual a un ciclo de reloj. Dispone de una memoria de
programa de 4096 palabras (16 bits), es decir, que puede almacenar hasta 4096
instrucciones. Dispone también de un banco de 32 registros de propdésito general, de 64
registros de entrada / salida para la gestion de periféricos. En cuanto a la memoria RAM
disponde de 512 bytes, pero puede hacer uso de una RAM externa. Tiene también una
memoria EEPROM para almacenar datos de forma permanente. La gestion de las

interrupciones se realiza mediante vectores de interrupcion.

En cuanto a los periféricos, cuenta con un temporizador de 8 bits con preesacaler
independiente, otro temporizador de 16 bits con preesacaler independiente (PWM) y un
watch-dog timer con oscilador propio. Tiene también un comparador analogico, una
UART, una interfaz SPI, y 4 puertos convencionales de entrada / salida. En el Anexo B

se descibren con mas detalle las caracteristicas y funcionamiento de este.

Por falta de herramientas adecuadas para el desarrollo de este proyecto se ha tenido que
recurrir al formato DIP (fig 4.3.1), pero este microcontrolador también esta disponible

en otros formatos como Flat Pack, o PLCC.

Fig 4.3.1 Imagen del microcontrolador AVR-ATmega8515 en encapsulado DIP
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Capitulo 5
Bus de interconexion con el ordenador personal

5.1.Introduccién

La placa de desarrollo ha de disponer de algun bus para la comunicacion con el
ordenador personal por tal de poder intercambiar informacion con este o recibir el
codigo maquina con que se ha de programar. Tal como se justifico en el capitulo 1, las
opciones disponibles para este fin son dos: el puerto serie o el puerto paralelo. La
opcidn del puerto USB queda descartada debido a que por el momento ningun modelo
de la familia de microcontroladores seleccionada dispone de soporte para USB (quizas

en el futuro surjan modelos con soporte para este).

Se ha decidido aprovechar las dos opciones disponibles y permitir el uso tanto del
puerto paralelo como del puerto serie para la comunicacion placa-ordenador personal.
El puerto paralelo se puede utilizar para la transmision de datos ordenador-placa o
placa-ordenador y también para la programacion de esta. El puerto serie solo se puede
utilizar par la transmision placa-ordenador, ya que el canal de entrada esta ocupado por
la linea de datos del mddulo receptor GPS, es decir que la linea TX de la UART del
microcontrolador se puede utilizar para enviar datos al ordenador personal, mientras que
la linea RX se encuentra ocupada en la recepcion de datos del modulo GPS. De todas

formas la placa de desarrollo dispone de unos jumpers que permiten cambiar esta
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configuracién. A continuacion se describe con mas detalle la implementacion de cada

uno de los buses.

5.2.Comunicacion por el puerto paralelo

El fin de este bus es permitir la programacion de la placa y la comunicacion de esta con
el ordenador. Debido a la falta de hardware especifico para este fin en el
microcontrolador, la implementacion de este bus se ha hecho partiendo desde cero,
utilizando puertos de entrada /salida convencionales y un protocolo de disefio propio.
En cuanto al hardware, se han utilizando los 8 bits de un mismo puerto de entrada /
salida como bits de datos (Data [0..7]), mas 2 bits de otro puerto de entrada / salida
como bits de control (Send y Clock). El protocolo hace uso de estos puertos de entrada /
salida, coordinando la comunicacion y gestionando el acceso a las lineas del bus por
parte de los diferentes dispositivos, permitiendo asi el uso de los puertos de entrada /
salida por otros periféricos. En el apartado “5.2.2-Protocolo paralelo” se describe con

mas detalle este protocolo.

5.2.1.Conexiones

A parte del intercambio de datos, el bus de conexion también ha de permitir la
programacion del microcontrolador sin tener que conectarlo ni desconectarlo de
ninguna parte. Se ha procurado que el conexionado del puerto paralelo coincida con los
pins de programacion serie ISP del microcontrolador, por tal de permitir también la
programacion del firmware en el microcontrolador a mediante el puerto paralelo. En el
proceso de comunicacion mediante el protocolo disefiado, los dispositivos se conectan

tal como muestra el esquema:

Dispositivo Dispositivo Dispositive
Do D1 ID 254
Data Data LA Data
[0..7] Send Clock [0..7] Send Clock [0..7] Send Clock
a8 8% a

(I 255 Broadcast)

Fig 5.2.1.1 Esquema general de la conexién de dispositivos al bus.

El ordenador personal es otro dispositivo mas del bus.
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La linea send debe disponer de una resistencia de pull-down para fijar el valor a 0 en el
momento en que ningun dispositivo este usando el bus, ya que en ese momento todos
los dispositivos tienen el pin correspondiente a la sefial Send como pin de entrada y por
tanto esta linea tendria un valor indeterminado. Mediante esta resistencia, en el
momento gque ningun dispositivo esté forzando la linea a 1, la sefial Send valdra 0. Es

decir que su valor por defecto es 0.

En el caso del proyecto, solo hay 2 dispositivos conectados al bus: el microcontrolador

y el ordenador personal. La Fig 5.2.1.2 muestra con detalle las conexiones eléctricas

entre los dos dispositivos.
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Fig 5.2.1.2 Esquema general de conexion entre el microcontrolador y el ordenador. En este faltan el

cristal y el pulsador de reset. Mirar el esquema completo de la placa para més detalles.

IReset Select Pin 17 DB25
Xtal Initialize Pin 16 DB25
Sck Data7 Pin 9 DB25
Mosi Data5 Pin 7 DB25
Miso Data6 Pin 8 DB25
Miso Ack Pin 10 DB25

Fig 5.2.1.3 Tabla de correspondencia entre la sefiales del microcontrolador

utilizadas para la progrmacién del firmware por el puerto paralelo
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Tal como se puede ver en la figura 5.2.1.2 las conexiones entre el puerto paralelo y el
microcontrolador se han hecho de forma que las 8 lineas de datos del puerto paralelo
(Data 0..7) coincidan directamente con los 8 bits de entrada/salida del puerto B del
microcontrolador (Port B 0..7). Esta correspondencia facilita mucho el intercambio de
los bytes entre el ordenador y el microcontrolador, de forma que para obtener un byte
solo hay que leer el puerto. Si la correspondencia fuera desordenada, primero habria que
leer el puerto o los puertos y luego reordenar los bits hasta tener el byte original. Esto, a
parte de complicar un poco la transmision de datos, también la relentizaria ya que se

requiere mas tiempo para leer y ordenar cada byte que para simplemente leerlo.

Véase tambien, que entre el puerto B del microcontrolador y los pins de datos del
conector del puerto paralelo se han colocado 8 resistencias. El fin de estas es evitar
posibles colisiones: cuando el puerto B solo tiene conectado el conector del puerto
paralelo la tension en los pins de este es la tension fijada por las lineas del puerto
paralelo. Estas resistencias hacen que si, hay otro elemento conectado a estos pins
fijando una tensién distinta, no se produzca una colision, es decir, las resistencias
“separan” las dos tensiones. En resumen, que si estas no estuviesen, en el momento que
hubiera algun dispositivo conectado al puerto o este actuara como salida, habria una
colisién ya que en los mismos pins del puerto se estarian fijando tensiones distintas

simultaneamente.

5.2.2.Protocolo paralelo

El protocolo propuesto, es un protocolo de comunicacion paralelo, sincrono y half-
duplex. Paralelo porque en cada ciclo se transmiten de forma simultanea 8 bits.
Sincrono porque hace uso de una sefial de reloj comun para la sincronizacién entre
emisor y receptor. Half-Duplex porque permite la comunicacién bidireccional entre
diferentes dispositivos pero nunca de forma simultanea. Hay que dejar claro que este
protocolo esta disefiado para intercambiar datos entre dos o mas dispositivos a través de
un bus paralelo y no tiene nada que ver con el protocolo utilizado para la programacion

del microcontrolador que es totalmente distinto.
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5.2.2.1.Sefnales

Este consta de las siguientes sefiales:

Data[0..7]: son las 8 lineas de datos a través de las que se transmiten de forma
simultanea los diferentes bits de un mismo byte.

Send: es la linea que indica que se esta transmitiendo informacidon por el bus y por tanto
sirve a los demas dispositivos para saber si pueden emitir o se han de esperar a que
termine el que lo esta haciendo.

Clock: esta sefial marca la cadencia a la que el emisor va transmitiendo la informacion,
y permite al receptor saber cuando los datos que hay en las lineas Data[0..7] son validos.
Asi, los bytes enviados por el emisor son capturados por el receptor en el flanco de

subida de la sefial Clock.

Data[0..7] —( ID x byte1x bytezx byte3 X .- X byte n X staltusx staztusx verif ¥ reply

Send _| R |_
TS e S e O Y s e e S s o N o I

Fig 5.2.2.1.1 Secuencia de envio de los diferentes bytes de un paquete.

5.2.2.2.Estructura de un paquete y secuencia de envio

La comunicacion se basa en el envio de la informacion mediante diferentes paquetes.
Cada uno de estos paquetes estd formado por 1 byte de ID, los n bytes con los datos, 2
bytes de estado y por 1 byte de verificacion de errores. Tras recibir un paquete el
receptor responde al emisor con 1 byte de reply. La secuencia exacta es la siguiente:
-El dispositivo que desea emitir, consulta el estado de la linea Send:
-Si esta activada (‘1’), significa que hay otro dispositivo emitiendo y aborta el
proceso de emision. Reintentandolo tras un intervalo de tiempo aleatorio
-Si esta desactivada (‘0), significa que el bus esta libre y el dispositivo puede iniciar
la comunicacion. Luego activa (‘1’) la linea Send tomando asi el control del bus.
-Tras tomar el bus, el emisor pone en las lineas de datos el identificador (ID) del
dispositivo a quien va destinado el paquete. Todos los dispositivos conectados al bus
capturan el 1D pero solo aquel cuyo ID coincide con el enviado por el emisor continua

con el proceso de recepcion, los demas abortan. OXFF es el ID de broadcast, y en este
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caso el proceso de recepcion lo realizan todos los dispositivos conectados al bus
simultaneamente, es decir: todos escuchan.

-A continuacién el emisor transmite los n bytes de datos con la informacion a enviar. El
receptor los va capturando al ritmo de la sefial Clock.

-Tras enviar los n bytes con la informacidn, se envian los 2 bytes de Status, mediante
los que el emisor informa al receptor sobre el estado de la comunicacion.

-El Gltimo byte enviado por el emisor del paquete, es el de verificacion, y permite la
deteccion de errores en la transmision de todos los bytes enviados (bytes de ID y Status
incluidos). Este byte puede ser la XOR o la suma acumulada de todos los bytes
transmitidos. Al recibir este byte el receptor lo compara con el byte de verificacion que
él mismo ha calculado a partir de los bytes que ha recibido, y si coinciden es que con
mucha probabilidad la transmision ha ido bien.

-Para finalizar la transmision del paquete, el receptor envia el byte de respuesta Reply al
emisor indicandole de este modo como ha ido la transmisién. A travées de este byte el
receptor puede indicar al emisor que le envie el siguiente paquete o que le reenvie otra
vez el Ultimo paquete porque ha habido algun error. En el caso de las emisiones de
broadcast no se utiliza byte de Reply, por lo que en el Gltimo ciclo de reloj nadie envia

nada.

5.3.Comunicacion por el puerto serie

El puerto serie del microcontrolador (UART) , estd configurado y conectado
adecuadamente para poder recibir los datos de posicion enviados por el médulo GPS, y
para poder emitir datos hacia el ordenador personal. Es decir que en la configuracién
estandar de la placa, a través de la UART solo se pueden enviar datos al ordenador y
recibir del GPS. Esto es debido a que en esta configuracion la linea de recepcion Rx esta
conectada directamente a la linea Tx del médulo GPS, mientras que la de transmision
Tx estd conectada a la Rx del puerto serie del ordenador. De todas formas esta
configuracién se puede modificar ya que la placa dispone de un conjunto de jumpers
que permite configurar las lineas del puerto serie de diferentes formas adaptandolas a

nuestras necesidades (fig 5.3.1).



Capitulo 5. Bus de interconexion con el ordenador personal 47

Mddulo GPS

-
x

Rx
m T
; Y i
r e o o
o m ;
c Rx - = ] B T
be —- @ @ < s— Rx Out ; R In el s 5
;' UART 2 serie :
r X H—m-0 @-—m» Txin 3 TxOut|— - —mH Rx d
o o
1 r
a Jumpers
d
o
r

Fig 5.3.1 Esquema general de la conexion serie entre los diferentes dispositivos de la placa y el ordenador

personal. Los jumpers se encuentran conectados en la configuracion estandar.

En lo referente a la recepcion de la informacion de posicion GPS a través del puerto
serie la libreria firmware GPS (capitulo 9) se encarga de todo, es decir que no hay que
configurar nada. Esta libreria no incorpora rutinas para el envio de informacion al
ordenador personal, pero esta tarea es relativamente sencilla y se reduce a escribir en el
registro de transmision de datos de la UART, mirando siempre antes el estado de los
flags de control de esta. En el Anexo B se describe con detalle el funcionamiento y
proceso de configuracién de la UART. Hay que recordar que la configuracion de la
UART se realiza tanto para la recepcion como para la transmision, de forma que no se
puede recibir a una velocidad y transmitir a otra distinta simultaneamente. Esto implica
que mientras se estan recibiendo datos del GPS si se desea transmitir hay que hacerlo
segun las especificaciones del estandar NMEA ( 4800 baud, bit de imparidad, 8 bits de
datos... ) de lo contrario no se podran leer los datos del GPS. Si se desea transmitir con
la UART configurada de forma distinta a la del estandar NMEA, habréa que reconfigurar

la UART lo que interrumpira la recepcion de datos del GPS.

Tal como se muestra en la figura 5.3.1 la conexidn serie entre el ordenador y la placa de
desarrollo no se realiza directamente, sino que entre los dos se sitla un adaptador de
niveles MAX232 para convertir los +12V —-12V del estandar RS232 del puerto serie del
ordenador a los +5V 0V de la UART del microcontrolador. Si este no se utilizase la

UART no funcionaria correctamente y probablemente, a pesar de tener protecciones,
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acabaria estropeandose. La figura 5.3.2 muestra con mas detalle las conexiones

eléctricas entre el ordenador, el microcontrolador y el médulo receptor GPS.
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Fig 5.3.2 Esquema con las conexiones eléctricas entre el ordenador, el microcontrolador y el médulo

receptor GPS.
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Capitulo 6
Circuito de alimentacion

6.1.Introduccién

Todos los componentes (modulo GPS, microcontrolador, MAX232...) se alimentan a
partir de una tensién de 3.3V, por lo que es necesario incorporar, entre el conector de
alimentacion y el resto de componentes, un circuito capaz de mantener esta tension
estable ante variaciones en el consumo o variaciones en el suministro. Este circuito ha
de ser lo mas compacto y eficiente posible y disponer ademéas de protecciones para

evitar que problemas en el generador dafien el resto de la placa.

6.2.Parametros basicos y tipos de reguladores

El centro de cualquier circuito de alimentacion es el regulador y es el componente
encargado de mantener la tensidén constante frente a las variaciones de consumo de la

carga. Para seleccionar el tipo de regulador se han considerado dos parametros basicos:

-Rendimiento: resumiendo, el rendimiento indica la cantidad de energia de la entrada
del regulador que es convertida en energia a la salida. Por tanto interesa que el
rendimiento del regulador sea grande por tal de aprovechar al maximo la energia de la
entrada, ya que por ejemplo en el caso de funcionar con bateria, un bajo rendimiento
podria implicar que el sistema estuviese activo durante menos tiempo del que podria si
dispusiera de un buen circuito regulador. Asi un regulador con un buen rendimiento

minimizara el consumo.



Capitulo 6. Circuito de alimentacion 50

-Complejidad: en funcién del tipo de regulador el nUmero de componentes utilizados en
la implementacion aumenta, lo que también implica un incremento de coste,
complejidad, y de la superficie ocupada en la placa. Como se pretende que la placa sea

un sistema autbnomo y compacto este es un parametro a minimizar.

Existen diferentes tipos de reguladores, pero los dos mas utilizados son los siguientes:

-Reguladores conmutados: resumiendo mucho, este tipo de reguladores trabaja
modulando el ancho de pulso de una sefial que excita un transistor (transistor de paso),
poniéndolo en conduccidn o en corte. Este transistor actia a modo de “interruptor”,
conectando y desconectando la carga de la alimentacién a gran velocidad, en funcion de
las necesidades de ésta. Asi, cuando la carga necesita mas energia aumenta el ancho del
pulso y el transistor permanece conduciendo mas tiempo. Y cuando necesita menos
energia disminuye, de forma que permanece cortado (sin conducir) mas tiempo. El
regulador sabe si la carga necesita mas 0 menos energia comparando la tensién que cae
en ésta con una tension de referencia: si la tension que cae en la carga es menor que la
tension de referencia significa que la carga necesita méas corriente, mientras que cuando
la tension que cae en la carga es mayor que la tension de referencia es porque la carga
no necesita tanta corriente. Es de este proceso de conmutaciéon del que reciben su
nombre. Las principales virtudes de estos son su gran eficacia y poca disipacion de calor
pero como contrapartida son bastante complejos y emiten bastante ruido

electromagnético.

-Reguladores lineales: este tipo de reguladores también se basan en un transistor de
paso, pero en lugar de utilizarlo en conmutacién (corte-conduccién) lo hacen en su zona
de funcionamiento lineal. En esta zona el transistor actia como un “grifo” de corriente y
deja pasar mas o menos intensidad en funcion de las necesidades de la carga. Asi,
cuando ésta requiere mas energia deja pasar mas corriente, y cuando requiere menos
reduce el paso de corriente. Uno de los inconvenientes de estos es que al trabajar en la
zona lineal tienen menor margen de trabajo, a parte de que en el transistor se pierde
bastante potencia en forma de calor y solo suelen ser viables cuando no se requiere
mucha corriente y la variabilidad en el consumo no es muy grande. Es decir, que el

rendimiento de estos es bajo en comparacion con el de los reguladores conmutados.
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6.3.El circuito de alimentacion

Finalmente las alternativas consideradas han sido: utilizar un regulador conmutado de
tipo step-up para conseguir los 3.3V a partir de una tensién inferior, o un regulador
conmutado step-down o un regulador lineal convencional para obtener los 3.3V a partir

de una tension superior.

Tal como se ha visto en el apartado anterior, de cara a aplicaciones autbnomas la opcion
mas interesante hubiese sido el uso de un regulador conmutado ya que el rendimiento de
estos es mayor, pero debido a que su complejidad queda fuera del abasto de este
proyecto se ha descartado su uso. No obstante la eleccion de este tipo de reguladores
también hubiese supuesto el siguiente problema: la tension de la alimentacion de
entrada hubiese tenido que estar siempre dentro de un rango relativamente limitado y

esto condicionaria el uso de diferentes tipos de baterias o fuentes de alimentacion.

Asi finalmente se ha optado por utilizar un regulador lineal LM317 configurado de
forma que permita obtener una tension de 3.3 V a partir de una tension superior. Para
que este regule bien es necesario que la tension del generador sea aproximadamente 2V
superior a la tension deseada, es decir de unos 5V. No obstante al contrario que en el
caso del regulador conmutado, la tension de entrada puede variar en un rango
relativamente amplio desde los 5V a los 10V o mas, pudiendo utilizar diferentes tipos

de generador (alimentadores de red, pilas convencionales, baterias ... )

Este regulador se presenta como un Unico componente y solo precisa de un condensador
en la entrada (C4) para compensar los efectos inductivos, otro condensador a la salida
(C9) para mejorar la respuesta transitoria, y de un divisor de tension a la salida (R10 y
R11) para ajustar la tension de referencia del regulador. Ademas tiene proteccion contra
cortocircuitos internos que limitan la corriente méxima que pasa por el circuito y otra
proteccién contra inconvenientes térmicos. Es decir, que excepto el rendimiento, que no

es excesivamente bueno, todo lo demas son ventajas.

A la entrada del regulador se ha situado un diodo (D1) para proteger el circuito contra
posibles inversiones de polaridad, y a la salida un LED con su resistencia (D2 y R12))

para ver cuando hay alimentacion. La figura 6.3.1 muestra el esquema:
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Fig 6.3.1 Esquema del circuito de alimentacidn.
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Capitulo 7
Software de programacion

7.1.Introduccién

Este software se ejecuta en el ordenador personal y su fin es cargar en el
microcontrolador el cddigo generado por el usuario mediante el compilador.
Resumiendo, esta aplicacion lee byte a byte el contenido del archivo .hex generado por
el compilador y lo carga en una estructura de datos del software de programacion.
Luego, cuando el usuario lo decide, transfiere cada byte almacenado en la estructura, a
la memoria de programa del microcontrolador. Tras esto, el microcontrolador ya se

encuentra programado y listo para ejecutar la aplicacion.

Tal como se explica en el capitulo 2, el lenguaje utilizado para el desarrollo de este
software es Visual Basic .NET , basicamente porque ofrece un entorno sencillo y
eficiente para crear aplicaciones visuales en Windows. A parte se ha tenido que buscar
una DLL (libreria de enlace dinamico) para poder acceder al puerto paralelo del
ordenador, ya que como se ha explicado en los apartados anteriores la programacion se
hace a través de este puerto. También hay que recordar que para que la aplicacion
funcione bien en cualquier ordenador, antes es necesario haber instalado la plataforma
NET Framework de Microsoft la cual contiene todos los recursos necesarios para la

ejecucion de cualquier aplicacion hecha en .NET.
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Para instalar y poder utilizar la aplicacion en un ordenador personal con Windows XP
hay que realizar los siguientes pasos:

- Instalar el .NET Framework 1.1 de Microsoft. Este se puede obtener a partir del disco
Windows Component Update de Visual Studio, o descargarse de la web oficial de
Microsoft.

- Si se desea ejecutar esta aplicacion desde el disco duro, solo hay que copiar en este la
carpeta TelecargaAVR, la cual contiene el binario de la aplicacion y las DLLs
(OUTPORT.DLL e INPORT32.DLL) necesarias para el acceso al puerto paralelo. Otra
opcion es copiar las DLLs en la carpeta “$WINDOWS\system32\”, y el binario en la
carpeta de la aplicacion. Siempre es Gtil crear un acceso directo al binario para agilizar
el acceso al programa mientras se esta desarrollando.

- Instalar la aplicacién UserPort para liberar el puerto paralelo del control de Windows y
permitir asi el acceso a este a las DLLs de la aplicacion. El primer paso del proceso de
instalacion consiste en extraer el contenido del fichero UserPort.ZIP, luego en copiar el
fichero “UserPort.sys” en la carpeta “$WINDOWS\system32\drivers\” y en ejecutar a
continuacion la aplicacion “UserPort.exe” y presionar la opcion “Start”.

-Tras realizar estos pasos la aplicacion de telecarga ya deberia estar lista para poder

utilizarse sin problemas.

7.2.Descripcion de la aplicacion

La aplicacion esta constituida por una interfaz o formulario y por varios modulos donde
se definen las clases de los objetos utilizados en esta. Estos mddulos son: “BajoNivel”
que contiene todas las rutinas necesarias para acceder al puerto paralelo y hacer
conversiones de tipo, “Comunicaciéon” que contiene las rutinas encargadas de transferir
la informacion siguiendo el protocolo adecuado, y “Memoria” que describe los objetos
necesarios para almacenar el codigo que se va a telecargar y los algoritmos para leer el

contenido de los archivos .hex .

Asi, al arrancar el programa de telecarga aparece una interfaz consistente en 2 cajas de
texto con una serie de botones en los laterales. La primera caja de texto contiene los
bytes del codigo de programa a cargar en la Flash interna, y la segunda los bytes de

datos a cargar en la EEPROM interna. Toda la informacion estd presentada en
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hexadecimal. Los botones de los laterales permiten realizar diferentes operaciones con
estos datos: abrir un archivo .hex para luego poder telecargarlo, realizar una
programacion completa de todos los bytes de la memoria, realizar una programacion
rapida de todos los bytes omitiendo aquellos iguales a OxFF, cargar en la estructura de
datos el codigo almacenado en el microcontrolador, realizar una verificacion completa
de todos los bytes almacenados, realizar una verificacion rapida de los bytes omitiendo
aquellos distintos de OxFF, o resetear e inicializar a OxFF toda la memoria. Ademas
dispone de una barra de seleccion horizontal que permite configurar el retardo de la
sefiales de programacion para evitar asi posibles problemas debidos a las diferentes

velocidades de ejecucion de la aplicacién en distintos ordenadores .

Es importante recordar, que nada mas arrancar el ordenador este suele mantener la linea
del puerto paralelo que gobierna la sefial de jRestet a OV, por lo que se esta se encuentra
haciendo un reset permanente. El reset no cesard hasta que se abra la aplicacion de
telecarga (la cual activa la linea de jRestet) o hasta que se desconecte la placa del

ordenador personal.

[ GPS Abierto ¥1.0: Telecarga AYR - 2004 1. Bz =] =l

Contenido Flazh: Delay: 1000
0000 <C017 €031 CO030 CO2F CO2E C02D Co2C C02C ﬂ g
:0008 CO2R C20E CO028 C027 C026 CHFB €652 Cha92 o
:0010 CoeE& C72R C796 CTFR C836 C851 CE60 CE67

0018 2411 BEI1F E5CF E0D2 BFDE BFCD E011 E6AD
10020 EOBD ETER EI1F2 C003 95CE 9631 920D 3CAR
0023 07B1 F71 E012 ECAR EOB1 CO01 921D 33A4 Pragr Completa |
10030 07B1 F7E1 C8EC CFCC 921F 920F B&OF 920F
0033 2411 938F 939F 9180 01CA 9190 01CB 1618 Prar Rapida |
0040 0619 F44C 9180 01CA 9190 01CB 9701 9390
0043 01CB 9380 01CA 9180 01CE 9190 01CF 1618 Lect Cormpleta |
10050 0619 F44C 9180 01CE 9190 01CF 9701 9390
10053 O01CF 9380 01CE 9180 01CC 9190 01CD 3C384 Yerif Campleta |
10060 0591 F1a4 9180 01CE 9190 0ICF 9700 F371
0063 9390 01CD 9380 01CC B3sh TF88 BBSA B339 Yerif Rapida |

10070 T087 9380 01D2 9180 01D2 2388 FO031 EE383

10078 E093 9390 01CF 9380 01CE 9180 01DD 9190 ;I Rezetes |

Contenido E prom:

:0000 FF FF FF FF FF FF FF FF ﬂ Abrir . hes |

:0008 FF FF FF FF FF FF FF FF

:0010 FF FF FF FF FF FF FF FF Prar Completa |
:0018 FF FF FF FF FF FF FF FF
:0020 FF FF FF FF FF FF FF FF Prar R apida |
:0028 FF FF FF FF FF FF FF FF
:0030 FF FF FF FF FF FF FF FF Lect Completa |
:0038 FF FF FF FF FF FF FF FF
:0040 FF FF FF FF FF FF FF FF Werif Completa |

:0048 FF FF FF FF FF FF FF FF

:0050 FF FF FF FF FF FF FF FF ;I \-"Elifﬂapida |
| | |

Fig 7.2.1 Interfaz de la aplicacion de telecarga del microcontrolador
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La secuencia tipica para la programacion del microcontrolador es la siguiente:

- Resetear la memoria de programa del microcontrolador mediante el botdn “Resetea” .
Esto inicializa toda la memoria del microcontrolador, poniendo cada una de las casillas
de la memoria de programa a OxFF, es decir lo deja virgen para poder ser programado.
Es indispensable hacer un Reset antes de cualquier programacion del microcontrolador.
- Abrir el archivo con el cdédigo maquina en formato .hex generado por el compilador
mediante el boton “Abrir .hex”. Esto almacena en la estructura de datos de la aplicacion
los bytes del programa que se han de telecargar en la memoria Flash del
microcontrolador. Tras cargar este archivo en la estructura, en la caja de texto
“Contenido Flash:” se puede ver la representacion hexadecimal de este.

-Programar en la memoria de programa del microcontrolador el contenido almacenado
en la estructura de datos de la aplicacion, es decir hacer la telecarga. Esto se puede hacer
mediante dos opciones “Prgr completa” o “Prg rapida”. La primera corresponde a una
programacién completa y lo que hace es programar todas y cada una de las casillas de la
memoria del microcontrolador del principio hasta el final. La segunda corresponde a
una programacion rapida y lo que hace es programar solo aquellas posiciones de
memoria cuyo contenido ha de ser diferente de OXFF ya que las que han de ser OXFF no
hace falta programarlas porque al hacer el reset estas ya quedan a OxFF. Este dltimo
método acelera muchisimo el proceso de telecarga, sobretodo cuando no se ocupa toda
la memoria de programa.

- Finalmente, tras haber telecargado el cddigo en el microcontrolador toca verificar que
realmente este se ha telecargado bien y que no ha habido ningun error en el proceso.
Para ello hay que dar al boton “Verif completa” que lo que hace es leer cada una de las
posiciones de la memoria de programa del microcontrolador y compararla con el
contenido descrito para aquella misma posicion en el archivo .hex cargado en la
memoria del ordenador. Si el contenido de la misma posicién en la memoria de
programa del microcontrolador difiere del cargado en la estructura de datos de la
aplicacion es que se ha producido un error. Cuando esto sucede la aplicacion informa de
la posicion en que se ha producido el error, cuando esto sucede se ha de volver a

programar el micro de nuevo.
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Todo este proceso aqui descrito es para la memoria de programa. EI microcontrolador
dispone de otra pequefia memoria de datos que también puede ser programada siguiendo
los mismos pasos pero utilizando los botones que se encuentran junto a la caja de texto

de la memoria de datos.

7.3.Lectura del archivo .hex

Una fase importante en el desarrollo de la aplicacién de telecarga ha sido descubrir la
estructura de los archivos .hex en los que el compilador guarda el codigo maquina
generado a partir del codigo fuente del usuario. Estos archivos indican los datos que hay

que transferir al microcontrolador y la posicion de la memoria en que hay que situarlos.

El actual formato .hex fue ideado por Intel para la descripcién del cédigo objeto de sus
microprocesadores de 8, 16 y 32 bits. Es un formato flexible porque toda la informacion
se representa en ASCII lo que ofrece muchas prestaciones: es facil de representar
mediante medios no binarios como hojas impresas o tarjetas perforadas, se puede editar
y visualizar desde numerosas aplicaciones y plataformas no especializadas. Estos
archivos se pueden ver y modificar practicamente con cualquier editor de texto. Esta
flexibilidad lo convierte en un formato muy utilizado para la descripcion del contenido

de otros tipos de dispositivos como memorias, 0 microcontroladores.

Los siguientes apartados pretenden explicar la estructura de los ficheros .hex utilizados
en los dispositivos de 8 bits, los cuales son un poco mas sencillos que los .hex utilizados
en los dispositivos de 16 y 32 bits. Por tanto solo se describen los registros de datos y
los registros de fin de fichero, pues estos son los Unicos utilizados en los archivos .hex
de 8 bits.

7.3.1.Formato de un archivo .hex

Un archivo .HEX se estructura en lineas, cada una de las cuales representa un registro.
Cada registro se compone de un conjunto de campos con diferente informacion en
funcion del tipo de registro que se trate. Existen diferentes tipos de registros, los cuales

se pueden combinar indistintamente dentro de un mismo fichero:
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- Registros de datos ..........cccevvvieiieie i, (formato .HEX de 8, 16 0 32 bits)
- Registros de fin de fichero ...........cccccvevieennnns (formato .HEX de 8, 16 0 32 bits)
- Registro de direccion extendida de segmento. (formato .HEX de 16 o 32 bits)

- Registro de direccién de inicio de segmento... (formato .HEX de 16 o 32 bits)

- Registro de direccidn lineal extendida.............. (formato .HEX de 32 bits)

- Registro de inicio de direccion lineal ............... (formato .HEX de 32 bits)

7.3.2.Formato general de los registros

La estructura general de un registro es:

1-ASCII RECORD MARK *’
2-ASCII 1-byte RECLEN

4-ASCII 2-byte LOAD OFFSET
2-ASCII 1-byte RECTYP

2n-ASCIl | n-byte INFO or DATA

2 ASCII l-byte | CHECKSUM

RECORD MARK Marca de registro

Indica el inicio de registro, es decir que comienza un nuevo registro.

RECLEN Longitud del registro 1-byte:

Especifica el numero de bytes de informacion (INFO OR DATA) que hay tras el campo
RECTYP, es decir el nimero de bytes que hay entre RECTYP y CHECKSUM, estos no
incluidos. No hace falta recordar que un byte se representa mediante dos digitos
hexadecimales, por lo que se usaran dos caracteres ASCII (0..F) por byte.

LOAD OFFSET Direccion de memoria 2-bytes:

Aungue aparece en todos los tipos de registros, este campo solo se usa realmente en los
registros de datos. Indica la direccion de memoria inicial donde se han de guardar los
datos contenidos en este. Los n bytes contenidos en este registro se guardaran en las
direcciones sucesivas a la direccion indicada por LOAD OFFSET, por lo que el byte
que ocupa la posicién n dentro del campo de datos del registro se guardara en la
posicion LOAD OFFSET + n de la memoria.

RECTYP Tipo de registro 1-byte:

Indica el tipo de informacidn contenida en el registro, es decir el tipo de registro que se

esta leiendo, lo que permite anticipar que tipo de campos se han de leer de este, es decir
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que campos se van a encontrar. Puede tomar diferentes valores:

00 - Registros de datos

01 - Registros de fin de fichero

02 - Registro de direccion extendida de segmento

03 - Registro de direccion de inicio de segmento

04 - Registro de direccion lineal extendida

05 - Registro de inicio de direccion lineal

INFO or DATA Informacion o datos n-bytes :

Contienen diferente informacion que se interpreta de una u otra forma en funcion del
tipo de registro.

CHECKSUM Checksum de comprobacion 1-byte:

Es el byte de comprobacion de integridad del resto de campos del registro. Este campo
es la suma complementada de todos los bytes del registro desde RECLEN hasta el
ultimo byte del campo INFO OR DATA, ambos bytes incluidos. Si el fichero esta en
buen estado, la suma de estos bytes y el byte de CHECSKUM deberia dar 00h, debido a
que son valores complementarios. El RECORD MARK no interviene en la suma.

Ej: Dado el registro (recordar que los valores estan en hexadecimal) “: 02 00 00 00 07
CO0 37 “ la comprobacién del checksum se haria de la siguiente manera: primero se
suman todos los bytes desde RECLEN hasta el ultimo campo INFO or DATA :
02+00+00+00+07+CO = C9, a continuacion el valor obtenido se suma al valor de
checksum: C9+37 = 1) 00. La suma es O por tanto los dos valores se complementan, lo

que indica que no hay ninguan error en el registro.

7.3.3.Formato de los registros de datos

Estos registros describen una porcion de memoria: contienen los datos y la direccion

donde se han de ubicar estos.

1-ASCII RECORD MARK *:’
2-ASCII 1-byte RECLEN

4-ASCII 2-bytes LOAD OFFSET
2-ASCII 1-byte RECTYP ‘00°

2-n ASCII | n-bytes DATA
2-ASCll 1-byte CHECKSUM
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En estos registros el campo RECLEN puede valer hasta FFh, lo que significa que puede

contener hasta 255 bytes de datos.

El campo LOAD OFFSET contiene la direccién donde se guarda el primer byte de la
secuencia de datos contenida en el registro de datos, asi la direccion de los diferentes
bytes de la secuencia se puede obtener sumando su posicion a LOAD OFFSET. A la
hora de interpretar la direccion hay que tener en cuenta si se trabaja con archivos .HEX
de 8 bits, de 16 bits o de 32 bits ya que en los formatos de 16 0 32 bits LOAD OFFSET

solo da parte de la direccidn, la otra parte se obtiene a partir de otros tipos de registros.

7.3.4.Formato del registro de fin de fichero

Este registro indica el fin del fichero .hex . Los campos de este siempre toman los

mismos valores:

1-ASClI RECORD MARK *’
2-ASCIl | 1-byte RECLEN 00’
4-ASCII | 2-bytes LOAD OFFSET ‘0000’
2-ASClIl | 1-byte RECTYP ‘01’

2-ASCIl | 1-byte CHECKSUM ‘FF’

7.3.5.Resto de registros

En el documento “Hexadecimal file object specification” de Intel se puede encontrar la
descripcion detallada de la estructura y funcionalidad del resto de registros necesarios

solo si se desea trabajar con sistemas de 16 o0 32 bits.

7.4.Programacion serie del Avr8515

Otro punto importante en el desarrollo de la aplicacion de telecarga ha sido implementar
adecuadamente el protocolo de programacion del microcontrolador, el cual se puede
programar mediante un protocolo serie 0 mediante un protocolo paralelo: los siguientes
apartados describen la programacion mediante el protocolo serie. En este proyecto se
utiliza el protocolo de programaciéon serie del microcontrolador, implementado
mediante el puerto paralelo del ordenador personal el cual ataca la interfaz para
periféricos serie (SPI) del microcontrolador.
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El proceso consiste en enviar y grabar mediante el protocolo adecuado el contenido que
se desea tengan las memorias Flash y EEPROM del microcontrolador y que se
encuentra en el ordenador personal. La memoria Flash es la memoria de programa
(contiene el codigo) mientras que la memoria EEPROM es la memoria de datos. El
contenido de la memoria Flash no se puede modificar en tiempo de ejecucion, mientras
que el de la EEPROM si.

Todo el proceso de programacion se realiza a través de la interfaz serie SPI (Serial
Peripheral Interface) del microcontrolador. Este se realiza a través del puerto paralelo
del PC, conectando algunos de los pins de datos de este a las lineas correspondientes de
la SPI del microcontrolador. Los pins implicados son SCK (PB7), MISO (PB6), MOSI
(PB5), RESET y XTALL. El pin XTAL1 no es obligatorio controlarlo desde el
programador, y si se quiere ahorrar trabajo se puede conectar directamente a un cristal
siguiendo el esquema convencional. La Unica restriccion que se ha de cumplir es que el

periodo de este debe ser como minimo la cuarta parte del empleado en la sefial SCK.

AT90S8515 2.7-8.0V

GND —— RESET VCC
PB7 [*— SCK
PBE [—™ MISO
FBE ™ MOsI

CLOCK INPUT — ! yTaL4

f GND

Para escribir se envian los diferentes bytes, bit a bit al pin MOSI del microcontrolador:
este considera un bit valido en el flanco de subida del pin SCK. En cambio para leer un
byte, se captura bit a bit, del pin MISO del microcontrolador: los bits son validos en el
flanco de bajada del pin SCK.

7.4.1.Envio y recepcion de un byte a través de la SPI

Antes de todo, hay que comprender como se realiza el intercambio de datos a traves del
la SPI. Basicamente lo que se hace es enviar en serie cada uno de los bits del byte a

enviar, empezando por el bit de mas peso y acabando con el de menos peso. Para ello
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hay que colocar el bit a enviar en MOSI y una vez este esta listo, en dar un pulso a SCK
para que el microcontrolador lo capture. EI microcontrolador captura el valor al subir
SCK, mientras que su respuesta se considera valida al bajar SCK. Un ejemplo del

algoritmo a seguir es:

procedimiento enviar_recibir(byte_enviado tipo byte, ref byte recibido tipo byte)
para peso=7 hasta 0 hacer
ClearSck ‘se baja la sefial SCK
GeneraClocks (4)
SacarBitMOSI(byte_enviado,peso)‘se pone el bit corresopondiente en MOSI
GeneraClocks (4)

SetSck ‘se sube la sefial SCK

GeneraClocks (4)

EntrarBitMISO(byte_recivido,peso) ‘se lee el bit recibido del micro
fin_para

fin procedimiento

M1 N TN N0 NSMAMmA N I NATIAOTIA AMAOMMAoanr
s IRV IRURWAN B! AL WRVIATIRTIRIARRIRNRNIRTARNRTIBTARIACANRIAINEYIN
SCK
MISO

NNMNNIAIAIAIA NN NN N N RaannnaAnnnnanaonn
IRESET , | ,

S e = ™K VR T

SCK

Fig 7.4.1.1 ejemplo de activacion seguida de envio y recepcion : se puede observar el proceso de

activacion y parte del envio de la secuencia de inicializacion del modo de programacion.

Para entrar en el modo de programacién del microcontrolador hay que seguir la
secuencia:

-Activacion de la programacion.

-Envio de la instruccién de Inicializacion del Modo de Programacion.

-Envio de la instruccion de la operacidn que se quiera realizar:
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- Instruccidon de Borrado del Chip

- Instruccion de Escritura en la Memoria de Programa (Flash)
- Instruccidn de Lectura de Memoria de Programa (Flash)

- Instruccion de Escritura en la Memoria EEPROM

- Instruccion de Lectura de la Memoria EEPROM

7.4.2.Activacion de la programacion

El primer paso es mantener IRESET y SCK a 0V en el momento que se da alimentacion
al microcontrolador. Si no existe un oscilador conectado habra que dar un pulso de
clock a XTAL1. Si por alguna razén no se puede mantener SCK y RESET a 0V en el
momento del encendido, habrd que dar un pulso a 'RESET de al menos dos ciclos de
XTALL1 de duracion. A continuacion hay que esperar unos 20 ms. Els siguiente paso es

el envio de la Instruccion de Inicializacion del Modo de Programacion.

Un algoritmo valido para implementar la activacion de la programacion seria el

siguiente:

procedimiento activa_programacion()

ClearReset ‘se deja IRESET a0

ClearSck ‘se dejaSCK a0

ActivarVcc ‘se activa la alimentacion

GeneraClocks(1) ‘se aplica un pulso de clock a la senyal Xtall
SetReset ‘se da un pulso a 'RESET

GeneraClocks(4)

ClearReset

Espera 20 msg ‘se espera 20 msg

fin procedimiento

La funcién GeneraClocks no es necesaria si se utiliza un cristal externo, en este caso en
lugar de las llamadas a esta funcion habrd que situar una pausa de la duracion

conveniente por tal de prolongar la duracion de las sefiales.

7.4.3.Instruccion de inicializacion del modo de programacién

Una vez activada la programacion hay que enviar al microcontrolador la secuencia
correspondiente a la Instruccion de Inicializacion del Modo de Programacion:
“10101100, 01010011 , XXXXXXXX , XXXXXXXX"” (X=cualquier valor). Si existe
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sincronizacion con el microcontrolador este aceptara la secuencia y devolvera el eco del
segundo byte e irad respondiendo a medida que le vamos enviando el resto de bytes. Es
decir que si todo va bien durante la transmision del tercer byte este nos enviara un
01010011 (53h). Si el microcontrolador no responde es que algo no ha salido bien, y
deberemos intentar enviar la secuencia de nuevo. En el datasheet se especifica que si
después de 32 intentos no se recibe respuesta es que no hay microcontrolador o esta mal
conectado, pero lo mas seguro es que si en un par o dos de intentos no recibimos
respuesta el microcontrolador no responda en los siguientes 30 intentos restantes, asi

que con probarlo 2 0 3 veces ya es suficiente.

Para poder ejecutar cualquier otra instruccion, antes hay que haber seguido la secuencia
de activacion, y haber enviado la Instruccion de Inicializacion del Modo de

Programacion correctamente, sino no se podra hacer nada.

7.4.4.Instruccién de borrado de la memoria

Esta instruccion borra el contenido de la memoria Flash, memoria EPROM y de los
Lock Bit, mientras que no modifica los Fuse Bits. Es aconsejable ejecutar esta
instruccion antes de programar el microcontrolador. La secuencia a enviar es:
“10101100 , 100XXXXX , XXXXXXXX , XXXXXXXX” (X=cualquier valor). No
hace falta decir que antes de poder enviar esta secuencia hay que haber activado el
modo de programacién y haber enviado la Instruccion de Inicializacion del Modo de

Programacion correctamente.

7.4.5.Instruccion de escritura en la memoria de programa (Flash)

El microcontrolador AVR8515 dispone de una memoria de programa de 8k organizada
en 4096 posiciones de 16bits, cada una de las cuales se divide en una parte alta y en una
parte baja, amabas de 8 bits. El contenido de esta memoria se modifica mediante la
Instruccion de Escritura en la Memoria de Programa: se hacen dos accesos para cada
direccién. En el primer acceso se actualiza la parte alta de la direccién de memoria, y en
el segundo la parte baja, 0 viceversa. La secuencia es: “0100H000 , XXXXAAAA ,
BBBBBBBB, I1I11111” (H=bit que indica si se modifica la parte alta H=1, o la parte baja
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H=0 , X=cualquier valor, AAAA = bits altos 11..8 de la direccion, BBBBBBBB = bits
bajos 7..0 de la direccién, I = byte a guardar en la memoria). Por tanto hay que
enviar dos secuencias de 4 bytes cada una: una para actualizar la parte alta, y la otra
para actualizar la parte baja.

La actualizacién de un byte en memoria no es inmediata, por lo que después de escribir
un valor en la memoria de programa hay que esperar un pequefio intervalo de tiempo
antes de escribir el siguiente valor, este intervalo se especifica en el datasheet como
Twd_prog. Una alternativa a la espera es hacer lecturas succesivas sobre la direccion
escrita, de forma que si este todavia no ha terminado de escribir el valor, retornara el
valor 7Fh, mientras que si la escritura ha terminado retornara el valor escrito, lo que
indica que el microcontrolador ya esta listo para escribir el siguiente valor. Logicamente
el método de polling no es util cuando se guarda el valor 7Fh en memoria, y en este

caso solo queda la opcion de esperar Twd_prog.

Como con todas las demas instrucciones, es obvio que antes de poder enviar la
secuencia de Escritura en la Memoria de Programa hay que haber Activado el
programador y haber enviado la Instruccion de Inicializacion del Modo de

Programacion correctamente.

7.4.6.Instruccion de lectura de memoria de programa (Flash)

Como la memoria de programa se estructura en 4096 posiciones de 16 bits, y la
instruccion de Lectura de Memoria de Programa solo permite leer un byte, hay que
hacer 2 accesos a la misma direccion de memoria por tal de leer su contenido completo:
en un primer acceso se lee la parte alta, y en un segundo acceso se lee la parte baja, o
viceversa. La secuencia de la instruccion de Lectura de Memoria de Programa es la
siguiente: “0010H000 , XXXXAAAA , BBBBBBBB , 00000000” ( H=bit que indica si
se consulta el byte de la parte alta H=1, o el de la parte baja H=0 , X=cualquier valor,
AAAA = bits altos 11..8 de la direccion, BBBBBBBB = bits bajos 7..0 de la direccion,
0000000 byte en el que el micrcontrolador envia el valor). Asi, cuando se envia el
ultimo byte de la secuencia, el microcontrolador responde a traves de MISO con el byte

almacenado en la parte alta o baja de la posicion consultada.
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Al contrario que en la escritura, al leer succesivos valores de memoria, no es necesario

hacer ninguna pausa.

Como sucede con todas las demas instrucciones, antes de poder enviar la secuencia de
Lectura en la Memoria de Programa hay que haber Activado el programador y haber

enviado la Instruccion de Inicializacion del Modo de Programacion correctamente.

7.4.7.Instruccion de escritura en la memoria de datos (EEPROM)

El microcontrolador AVR8515 dispone de una memoria EEPROM de 512 bytes
organizada en 512 posiciones de 8bits, para datos. El contenido de esta memoria se
programa mediante la Instruccion de Escritura en la Memoria EEPROM. La secuencia
correspondiente a esta instruccion es: “11000000 , XXXXXXXA , BBBBBBBB ,
I (A = bit alto 8 de la direccion, BBBBBBBB = bits bajos 7..0 de la direccion,
[ = byte a guardar en la memoria). Cada direccion de la memoria EPROM se
programa mediante un Unico acceso a memoria, es decir de una sola vez, al contrario de

lo que sucede con la memoria de programa.

Al igual que con la memoria Flash, la actualizacion de un byte en esta memoria no es
immediata, por lo que después de escribir un valor hay que esperar un pequefio intervalo
de tiempo antes de escrbir el siguiente, la duracion de este se especifica en el datasheet
como Twd_prog. También se pueden utilizar técnicas de polling, pero lo mas
aconsejable es esperar siempre el intervalo de tiempo Twd_prog.

Como con todas las demas instrucciones, no hace falta decir que antes de poder enviar
la secuencia de Escritura en la Memoria de Programa hay que haber Activado el
programador y haber enviado la Instruccion de Inicializacion del Modo de

Programacion correctamente.
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7.4.8.Instruccién de lectura de la memoria EEPROM

La lectura del contenido de una posicion de la memoria EEPROM se hace en Unico
acceso a la memoria mediante la instruccion de Lectura de Memoria EEPROM. La
secuencia de la instruccion de Lectura de Memoria EEPROM es la siguiente:
10100000 , XXXXXXXA , BBBBBBBB , 00000000 ( A = bit alto 8 de la direccion,
BBBBBBBB = bits bajos 7..0 de la direccion, ooooooo byte en el que el
micrcontrolador envia el valor). Asi, cuando se envia el Gltimo byte de la secuencia, el
microcontrolador responde a través de MISO con el byte almacenado en la posicion
consultada. Al contrario que en la escritura, al leer succesivos valores de memoria, no es

necesario hacer ninguna pausa.

Como sucede con todas las demas instrucciones, antes de poder enviar la secuencia de
Lectura en la Memoria EEPROM hay que haber activado el programador y haber

enviado la Instruccion de Inicializacion del Modo de Programacion correctamente.
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Capitulo 8
Interfaz de usuario: visualizador y pulsadores

8.1.Introduccién

Tal como se comenta en el Capitulo 1, se ha disefiado también una placa de registro de
trayectorias que hace uso de la plataforma de desarrollo GPS hasta aqui descrita.. La
placa registradora de trayectorias sirve a su vez para demostrar las amplias posibilidades
de esta plataforma Esta placa de registro ha de disponer de una interfaz de usuario para
que este pueda controlar el médulo y visualizar la informacién suministrada. La interfaz
de entrada ha de permitir al usuario desplazarse por los menus y seleccionar las distintas
opciones. La interfaz de salida ha de poder mostrar al usuario la informacion de
posicion, de hora, los mends ... Como se puede ver, sélo se va a tener que mostrar
informacién en forma de texto, con lo que cualquier medio de visualizacion

alfanumérico seré suficiente.

8.2.Visualizador alfanumérico

El modulo registrador GPS construido sobre la placa de desarrollo ha de poder mostrar
toda la informacion a través de algin tipo de medio de visualizacién de tipo
alfanumeérico o grafico. En un principio, las alternativas planteadas han sido el uso de
visualizadores 16 segmentos, de un visualizador LCD grafico, o de un visualizador
LCD alfanumérico. La primera de las opciones se ha descartado casi de inmediato
debido a las limitaciones que esta conlleva, ya que se necesitaria un minimo de unos 20
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visualizadores mas toda la electronica para su control. Obviamente esto complicaria
muchisimo la placa y aumentaria considerablemente su tamarfio a parte de su precio

final.

La opcion correspondiente a la utilizacion de un LCD grafico es una opcidn interesante
debido a que esta permitiria combinar el texto con graficos haciendo la interfaz mas
agradable, pero tiene como inconveniente que estos visualizadores son un poco
complejos de programar, a parte de que por lo general tienen un precio relativamente

elevado para las pretensiones de este proyecto.

Finalmente se ha considerado como mejor opcion la utilizacion de un visualizador LCD
alfanumérico. Se ha escogido un modelo compatible con el estandar HD44780 debido a
que estos consumen poco (sin retroiluminacién), se controlan mediante un protocolo
muy sencillo, ocupan solo 4+3 o 8+3 bits de entrada /salida del micrcontrolador, y son

muy faciles de encontrar en las tiendas de electrénica.

En el Anexo C se describe con detalle el modo de funcionamiento de este tipo de LCDs.
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Fig 8.2.1 Esquema y conexionado del display LCD en modo 8 bits
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8.3.Pulsadores mediante los que manipular los menus de seleccion

La eleccion de la interfaz de entrada no ha supuesto ningun problema ya que tres
pulsadores han sido suficientes para cubrir las necesidades del proyecto. Inicialmente se
pensé en utilizar un teclado de matriz, pero se ha visto que un sistema de menus
inteligentemente disefiado, hace innecesario el uso de mas de 3 teclas, lo que simplifica
el conexionado, el tamafio y complejidad de la interfaz de entrada. El pulsador A
permite avanzar a través de las opciones del mend, el B permite retroceder, y el C
permite seleccionar las distintas opciones de este. Como s6lo son tres pulsadores, no es
necesario realizar ningun tipo de rastreo al estilo del utilizado en los teclados de matriz,
asi que los tres pulsadores se conectan directamente a tres bits de entrada del puerto A,
con sus respectivas resistencias de pull-down: el pulsador A a PAO, el pulsador B a
PAl,yel CaPA2 tal como muestra el esquema:
Pulspdor &
FAD_c O |Wes

R14

Fulzadar B

R N—
PA1_o O— oo

R15

Fulzadar C
—l

PAZ o O— oo
RE

Fig 8.3.1 Esquema y conexionado de los pulsadores
R14=R15=R16=1K
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Capitulo 9
Dispositivo de memoria

9.1.Introduccidn

El registrador de trayectorias ha de ser capaz de almacenar la trayectoria (secuencia de
posiciones GPS) que ha seguido un mavil. Por tanto es necesario disponer de algun tipo
de memoria no volatil que permita almacenar la informacién GPS que va suministrando

la plataforma de desarrollo.

En consonancia con la filosofia seguida en todo el proyecto, el dispositivo elegido ha

de ajustarse al maximo a los criterios de disponibilidad, escalabilidad, coste ...

9.2.Tipos de memorias no volatiles

Es prioritario el uso de un dispositivo de memoria no volatil debido a que el uso de uno
volatil obligaria a mantener encendido el sistema después de haber tomado los datos, lo
que iria en detrimento del consumo. Por tanto es evidente que la opcion mas inteligente
es la correspondiente a la utilizacion de una memoria no volétil. En el mercado existen

distintos tipos de memorias no volatiles:

-ROM (Read Only Memory) : son memorias cuyo contenido se fija durante el proceso
de manufactura, y no puede ser modificado por el microcontrolador, Unicamente puede
ser leido. Evidentemente estas no se adaptan, ni muchisimo menos, a los requerimientos
del proyecto. Este tipo de memoria Unicamente se utiliza en producciones industriales,

en los que se necesita realizar una tirada numerosa de integrados preprogramados.
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-PROM (Programable Read Only Memory) : vienen a ser ROMs que pueden ser
programadas una unica vez por el usuario mediante el programador adecuado, tras ser
programadas, sobre estas solo se pueden hacer operaciones de lectura, de forma que si
se produce algun error durante la programacion esta restara inservible. Al igual que en
el caso anterior, este tipo de memoria no es nada Util para el proposito de este proyecto,
ya que se deberia desechar un integrado tras registrar cada trayectoria, algo totalmente

absurdo.

-EPROM (Erasable Programable Read Only Memory) : estas son memorias no volatiles
que pueden ser borradas lo que permite reutilizarlas tras cada operacion de
programacion. La operacion de borrado elimina toda la informacion por completo, es
decir que no se puede eliminar informacion puntual. Otro gran inconveniente de estas es
que para borrar una EPROM es necesario exponerlas a una fuente de luz ultravioleta
durante unos 15 minutos, lo que convierte a esta en una solucion poco practica para el
proyecto, ya que implica tener que desmontarla de la placa y esperar 15 minutos para
borrarla cada vez que se quisiera inicializar, a parte de que obliga al usuario a disponer
de una lampara de UV. Otra desventaja es que para escribir en ella es necesario utilizar

tensiones de 12 0 24V lo que complicaria mas el disefio del hardware.

-EEPROM (Electrically Erasable Programable Read Only Memory) : son memorias con
las mismas prestaciones que las EPROM pero con la ventaja de que la operacion de
borrado se puede realizar electronicamente, es decir que no hace falta exponer estas a
una fuente de luz ultravioleta, lo que evita tener que extraerlas de la placa. Ademas,
como se puede borrar eléctricamente, es posible borrar o escribir palabras individuales
desde el propio microcontrolador sin necesitar ningun programador especifico. Para
escribir no es necesario borrar antes. Las memorias EEPROM se suele utilizar cuando
las operaciones predominantes son las de lectura, ya que en estas el tiempo de escritura

es bastante mayor que el de lectura.

-Flash: este tipo de memoria, al igual que las EEPROM también se puede borrar
eléctricamente, pero una de las principales diferencias es que la tecnologia de tipo
Flash, permite una mayor densidad de integracién lo que se traduce en capacidades de
almacenamiento mayores, a parte de que el coste de estas también es inferior al delas
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EEPROMs. Otra ventaja de las memorias Flash respecto a las EEPROM es su mayor
velocidad de acceso. El Gnico punto en contra de las Flash es que generalmente las
operaciones de borrado no se pueden hacer sobre palabras puntuales, sino que se suelen
hacer en bloques.

La mayor capacidad, y menor coste han convertido a las memorias Flash en el tipo de
memoria no volatil més utilizado en dispositivos maéviles. Estas se vende en forma de
integrados, existiendo infinidad de modelos con diferentes prestaciones orientados al
mercado industrial, y también en forma de tarjetas externas orientadas al mercado de
consumo (camaras, agendas electrénicas, teléfonos moviles ...). Existen diferentes tipos
y modelos de tarjetas Flash, las cuales tienen prestaciones similares en cuanto a la
capacidades tamafio y precio. Actualmente los tipos mas extendidos son: Compact
Flash, SD-MultiMediaCard, Smart Media , Memory Stick y XD .

Fig 9.2.1 Imagenes de los distintos tipos de tarjetas de memoria Flash disponibles en el mercado. De
izquierda a derecha: MemorySitck (Sony), XD (Olympus Optical y Fuji Photo Film),
SD/MultiMediaCard , SmartMedia (Olympus Optical y Fujy Foto Film) , Compact Flash.

Como se puede ver, las unicas opciones que podrian resultar interesantes para el
almacenamiento de datos en este proyecto son las correspondientes a las memorias de
tipo EEPROM o de tipo Flash, ya que son los Unicos que permiten el borrado y escritura

de forma sencilla desde el propio microcontrolador.

Finalmente se ha elegido una memoria de tipo Flash debido a que son las que ofrecen
mayor capacidad, y se pueden adquirir en forma de tarjetas extraibles, lo que permite

modificar la capacidad de nuestro dispositivo cambiando Unicamente la tarjeta sin tener
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que desoldar ningun integrado. Ademas estas son bastante baratas, faciles de encontrar
(incluso en supermercados!) y tienen un tamarfio reducido. En concreto se ha escogido el
tipo SD-MultiMediaCard ya que en la actualidad es el tipo de tarjeta con mayor
proyeccion, y porque dispone de un protocolo de acceso serie que reduce el nimero de
pins necesarios para accederla, simplificando a su vez el hardware necesario para su

control.

9.3.Las tarjetas MultiMediaCard

Las tarjetas MultiMediaCard son dispositivos de almacenamiento Flash muy versatiles
debido a su gran capacidad, y reducido tamafio y precio. Esto las convierte en una
opcién muy interesante a usar en dispositivos moviles como teléfonos, agendas

electrénicas o videojuegos portatiles.
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Fig 9.3.1 Tarjeta MultiMediaCard con sus pins numerados.

Desde el punto de vista técnico, estas pueden trabajar mediante dos protocolos serie
distintos: el protocolo MultiMediaCard propiamente dicho, y el protocolo SPI. El
primero de los protocolos es el mas potente ya que permite mas operaciones que el
segundo, pero por otro lado, el segundo es mas facil de implementar si se dispone de
una interfaz SPI1 y es suficiente para la mayoria de aplicaciones. De hecho el protocolo
SPI se puede considerar como una version reducida del protocolo MultiMediaCard. Los
siguientes apartados muestran como acceder las tarjetas MultiMediaCard mediante el

protocolo SPI.
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9.3.1.Conexiones y sefales

El protocolo de acceso SPI se puede implementar mediante cualquier controlador
(ordenador personal, microcontrolador ...) que disponga de un canal SPI hardware o
emulado por software. Cuando se opera en este modo los pins de la tarjeta se

denominan del siguiente modo:

#Pin: | Nombre: Tipo: Descripcion SPI:

1 CS Entrada Chip Select (activo a 0)

2 Dataln Entrada Linea de datos y comandos hacia la tarjeta.

3 VSS1 Alimentaciéon | Masa

4 VDD Alimentacion | Alimentacion

5 CLK Entrada Clock

6 VSS2 Alimentaciéon | Masa

7 DataOut Salida Linea de datos y status de la tarjeta al microcontrolador.

Lineas de la interfaz SPI

CS permite al controlador seleccionar la tarjeta sobre la cual quiere operar, asi cuando
CS vale 0 la tarjeta se encuentra seleccionada y lista para operar. Este pin puede ser
controlado por cualquier pin de salida del controlador.

Dataln es la entrada de datos serie a la tarjeta y debe estar conectada a la salida MOSI
de la interfaz SP1 del controlador.

DataOut es la salida de datos serie de la tarjeta y debe estar conectada al pin MISO de
la interfaz SPI del controlador.

CLCK es la sefial de reloj generada por el controlador y es la que marca el ritmo de
transferencia de la informacion serie entre ambos, asi los datos se capturan o transmiten
por la tarjeta al ritmo marcado por esta sefial.

VDD es el pin de alimentacion y VSS1 y VSS2 son los pins de masa.

Tanto la tension de alimentacion como las sefiales deben encontrarse en el rango de los
2,6y3,7V.

9.3.2.Funcionamiento general del protocolo

Basicamente el protocolo SPI consiste en el intercambio de informacion entre el
controlador (master) y la tarjeta (slave). Este intercambio se lleva a cabo mediante el

envio de comandos por parte del controlador y de respuestas por parte de la tarjeta. Asi,
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en la lectura, el controlador envia el comando de peticion de lectura a la tarjeta y esta le
envia la respuesta de confirmacion seguida del bloque de datos con la informacion
contenida a partir de la direccién solicitada. En la escritura el proceso es parecido, el
controlador indica a la tarjeta mediante el comando de escritura que quiere escribir
informacidn en una determinada direccion, esta le responde indicando que esta listay a
continuacion el controlador envia el blogue de datos a escribir. Las operaciones que no

requieren intercambio de datos funcionan de igual forma pero sin usar blogues de datos.

Fram Fram Data From et
Host to Card to Card to Host Command
Cardl Host
Cataln — Command = _— = = —_— = Command
CataOut — — — — — Response b= — Data Block | CRC P~ — —
Fig 9.3.2.1 Ejemplo de comunicacion. Lectura de un bloque.
9.3.3.Comandos
Los comandos son bloques de bytes con un formato fijo:
Biyta 1 Bytes 2 -5 Byte &
T |6 |5 o™ a7 ]
0 1 Command Command Argument CRC 1

La tarjeta identifica los comandos porque el primer byte de estos (byte 1) siempre
comienza por 01, el resto de bits del primer byte contiene el numero de comando
codificado en binario natural. Asi el primer byte correspondiente al comando 0 (CMDO)
seria: 01000000, o el primer byte correspondiente al comando 39 (CMD39) seria:
01100111. Los siguientes 4 bytes ( bytes 2 —5) contienen los argumentos del comando.
En los comandos que no requieren argumentos estos valen 0. El dltimo byte (byte 6) es
el byte de CRC para la verificacion de errores y en realidad en el protocolo SPI no se
utiliza, a no ser que en el registro de configuracion se especifique que se desea utilizar
CRC.
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Toda la comunicacion entre la tarjeta y el controlador se realiza segun el orden del
esquema, de izquierda a derecha, es decir que primero se transmite el bit de mas peso
(bit 7) del byte 1, y por ultimo el bit de menos peso (bit 0) del byte 6, es decir es una
transferencia More Significant Bit First (MSB First). Estos son algunos de los

principales comandos:

Comando: Argumentos: Respuesta: | Descripcién:

CMDO No R1 Resetea la tarjeta

CMD1 No R1 Inicializa la tarjeta

CMD9 No R1 Pide a la tarjeta su informacion CSD

CMD10 No R1 Pide a la tarjeta su identificacion CID

CMD13 No R2 Consulta el estado de la tarjeta

CMD16 [31..0] Longitud del|R1 Establece la longitud (en bytes) del bloque
blogue. para los datos en las operaciones de lectura 'y

escritura.

CMD17 [31..0] Direccion de|R1 Lee un blogue del tamafio indicado por el
datos. comando 16.

CMD24 [31..0] Direccion de|R1R1R1 Escribe un bloque del tamafio indicado por
datos el comando 16.

Principales comandos del protocolo de acceso mediante SPI

9.3.4.Respuestas

Las respuestas de la tarjeta son bloques formados por 1 o 2 bytes, dependiendo del tipo
de respuesta que se trate. El tipo de respuesta es funcion del comando, es decir que cada

comando tiene asociado un tipo de respuesta.

Bit:

0 Idle State

1 Erase Reset

2 Illegal Command
3 Com CRC Error

4 Erase_Seq_Error
5 Address Error

6 Parameter Error

7 0

Respuestas R1y RB
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Bit

0

WP Erase Skip

Error

CC Error

Card ECC Failed

WP Violation

Erase Param

Out of Range

In Idle State

Erase Reset

lllegal Command

Com CRC error

Erase_Seq_Error

Address Error

Parameter Error

0

~N| o o B~ W N | O N o O B W N | O

Respuesta R2

9.3.5.Bloques de datos

Los bloques de datos comienzan siempre con el byte OXFE, a este le siguen los bytes de
datos y por ultimo los 2 bytes de CRC. EI numero de bytes de datos depende de la
longitud de bloque definida mediante el comando 16, y este puede ir de 1 hasta 512
bytes (por defecto 512). Por tanto sumando a los bytes de datos el byte de incio y los
dos bytes de CRC la longitud total del bloque de datos puede variar entre 4 y 512 bytes.
Como por defecto en el protocolo de acceso SPI no se consideran los bytes de CRC,

estos pueden tomar cualquier valor.

9.3.6.Reset de la tarjeta

Al arrancar, la tarjeta se encuentra por defecto en modo MultiMediaCard. Para que entre
en modo SPI, hay que enviarle el comando 0 mientras se mantiene activa la sefial jCS

(iCS=0), pero antes de todo, para poder iniciar la comunicacion por el bus hay que
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enviar como minimo 74 ciclos de clock a la tarjeta. Asi para hacer el reset de la tarjeta 'y
prepararla para trabajar en modo SPI hay que seguir la siguiente secuencia:

-Dar como minimo 74 ciclos de clock, es decir enviar unos 10 bytes a través de la SPI.
-Activar la sefial jCS (jCS=0).

-Enviar el comando 0 con el CRC bien calculado, ya que todavia no estamos en modo
SPI, por lo que si se considera el CRC. De hecho la secuencia del comando 0 siempre es
la misma: 0x40,0x00,0x00,0x00,0x00,0x95

-Esperar el byte de respuesta que ha de ser 00000001 (tarjeta en modo idle).

9.3.7.Activar la inicializacion de la tarjeta

Una vez reseteada y en modo SPI, hay que activar la inicializacion de la tarjeta, para
ello hay que enviar el comando 1. Simplemente hay que seguir la secuencia:

-Activar la sefial jCS (jCS=0).

-Enviar el comando 1 0x41,0x00,0x00,0x00,0x00, OxXX. Como la tarjeta ya esta en
modo SPI el CRC puede tomar cualquier valor.

-Esperar el byte de respuesta que ha de valer 00000000 (tarjeta lista).

9.3.8.Escritura de un bloque en la tarjeta

Una vez inicializada la tarjeta, para escribir un bloque en esta, hay que enviar el
comando 24 con la direccion de inicio a partir de la cual se desean guardar los datos. Si
todo va bien la tarjeta enviara tres respuestas R1 repetidas informando al controlador
que ya puede enviar el bloque de datos, que ha de tener una longitud de 512 bytes (en la
escritura solo se permiten 512 bytes) mas el byte de inicio de blogque de datos y los dos
bytes de CRC. La secuencia a seguir es:

-Activar la sefial jCS (jCS=0).

-Enviar el comando 24 0x58, OxXX,0xXX,0xXX,0xXX,0xYY. Los 4 bytes XX
corresponden a la direccion a partir de la cual se quieren guardar los datos. OxYY
corresponde al byte de CRC y como la tarjeta esta en modo SPI pueden tomar cualquier
valor ya que no se consideran.

-Si todo va bien la tarjeta responde con el byte de respuesta R1 tres veces consecutivas.

-Enviar a la tarjeta el bloque de datos que consiste en:
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- 1 byte de inicio de blogue de datos OxFE
- 512 bytes con los datos a guardar.
- 2 bytes de CRC
-Mientras la tarjeta esta ocupada guardando el valor, ird enviando bytes indicando que

estd ocupada, y cuando finalice la escritura enviara un byte de confirmacion.

9.3.9.Lectura de un bloque de la tarjeta

Para leer un bloque de la tarjeta hay que enviar a esta el comando 17 con la direccion de
inicio de lectura en los bytes de argumento. La direccion puede tomar cualquier valor
comprendido dentro del rango de direcciones validas de la tarjeta pero todo el bloque
leido debe estar dentro de un mismo sector fisico. A continuacion la tarjeta envia un
byte de respuesta R1 seguido del blogue de datos, que comienza por OXFE, continua con
los bytes de datos y finaliza con los 2 bytes de CRC que no se usan. EI nimero de bytes
de datos depende del tamafio de blogue que se haya programado mediante el comando
16, y en la lectura puede ir de 1 a 512. La secuencia a seguir es la siguiente:
-Activar la sefial jCS (jCS=0).
-Enviar el comando 17 Ox51,0xXX,0xXX,0xXX,0xXX,0xYY. Los 4 bytes XX
corresponden a la direccién a partir de la cual se quieren leer los datos. OxYY
corresponde al byte de CRC y como la tarjeta esta en modo SPI puede tomar cualquier
valor ya que no se considera.
-Si todo va bien, la tarjeta responde con un byte de respuesta R1, seguido del blogue de
datos con la informacion solicitada y que el controlador tendré que ir capturando. Esta
tiene la misma estructura que los bloques de datos utilizados en la escritura:

-1 byte de inicio de bloque de datos OXFE

-n bytes con los datos a guardar.

-2 bytes de CRC.
-Si se produce un error durante la comunicacién, la tarjeta no transmitira ningun dato y

en lugar de estos enviara un byte indicador de error.

Algunos de los bits de control de la tarjeta se podrian modificar: por ejemplo el pin 5
del puerto D se utiliza para activar y desactivar la tarjeta (CS), pero este se podria

cambiar por otro en el caso de que fuese necesario.
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9.4.0rganizacion de la informacion en la tarjeta

Cuando la placa esta en modo grabacidn, esta guarda la informacion GPS en la tarjeta
MultiMediaCard cada cierto tiempo. Este tiempo viene marcado en segundos, por la
variable REGISTRO _tiempo_muestreo del firmware la cual se puede modificar en
tiempo de compilacion. Asi, cada vez que pasan REGISTRO_tiempo_muestreo
segundos se guarda en la tarjeta MultiMediaCard el estado actual de la estructura con la
informacion GPS en ASCII. Lo que se hace es serializar la estructura convirtiéndola en
una tira de bytes que luego se envia a la tarjeta a través de la SPl. La tarjeta
MultiMediaCard no puede ser escrita en direcciones aleatorias, sino que solo puede ser
escrita en bloques de 512 bytes alineados en direcciones multiples de 512 bytes. Es
decir que estas tarjetas se estructuran en bloques de 512 bytes, y para escribir en una
direccion primero se ha de acceder a la direccion inicial de su blogue que l6gicamente
ha de ser multiple de 512, y alli escribir la tira de 512 bytes, o lo que es lo mismo todo
el bloque. Es decir, o se escribe todo un bloque, 0 no se puede escribir nada. Esto entra
en conflicto con el tamafio de la estructura de datos GPS del firmware que sélo ocupa
128 bytes, lo que obliga a dejar los 384 ultimos bytes del bloque vacios con lo que ello

implica: desaprovechamiento de la capacidad .

Se podrian usar distintas técnicas para aprovechar el espacio libre que queda al final de
cada bloque. Una forma de hacerlo seria no escribir nada en la memoria Flash hasta que
no se tuvieran 512 bytes de informacion. Otra opcion seria leer todo el bloque,
modificar sélo los bytes sobre los que se quisiera escribir, y luego volver a escribir
todos los bytes del bloque a la tarjeta. EI problema a la hora de implementar estas dos
opciones es la limitacion de memoria, es decir que no se dispone de suficiente RAM

para crear arrays o buffers de 512 bytes.

Asi, cada cierto tiempo se escribe un bloque de la tarjeta MultiMediaCard con la
informacion GPS de ese instante. Los bloques se van escribiendo secuencialmente, uno
detras de otro, a medida que va transcurriendo el tiempo. Para saber donde se encuentra
el ultimo bloque grabado, cada vez que se escribe un bloque, el bloque siguiente se llena

con una tira de caracteres “*’.
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Asi en el momento que se lea la tarjeta se iran leiendo bloques, hasta encontrar un
bloque donde todos los caracteres sean “*’. Es decir que el bloque con todos los

caracteres a “*’ es el bloque marcador de fin de grabacion.

09/09/2004/22:35:43/00:00:00:00/000.0/42°51.8606°N/002°07.6940° E/QQL70/Q7***kkdkkkk | kkk
09/09/2004/22:35:45/00:00:00:00/000.0/42°51.8606°N/002°07.6942’ E/0QL70/Q7***A*kkdkkkk | hkk
09/09/2004/22:35:47/00:00:00:00/000.0/42°51.8607°N/002°07.6942° E/QQL70/Q7****A***xkx | kxx
09/09/2004/22:35:49/00:00:00:00/000.0/42°51.8607°N/002°07.6943’ E/QQL7 1/Q7******dxkx | okxx

09/09/2004/23:07:52/00:00:00:00/000.0/42°51.7387°N/002°07.1839°E/00201/QG* *******x*x  *xx
09/09/2004/23:07:54/00:00:00:00/000.0/42°51.7387°N/002°07.1839°E/00201/QG* *******x*x  *xx
09/09/2004/23:07:56/00:00:00:00/000.0/42°51.7388°N/002°07.1840° E/00201/QG* *******xx  xxx
09/09/2004/23:07:58/00:00:00:00/000.0/42°51.7388°N/002°07.1840°E/00201/QG* ********* |
09/09/2004/23:08:00/00:00:00:00/000.0/42°51.7388°N/002°07.184 1" E/00201/QG* ********* | *xx

khkkhkkhkhhkkhhkhhhkkhkhhkhhkhhhkkhhhkrhkhkhhhdhhrhhdrhkhhhihhhhkhhhihkkhkhhrhhihhdhhikhhihhhhihhiixkx *kk

Fig 9.4.1 Estructura tipica de la informacion guardada en la tarjeta MultiMediaCard, cada linea representa
un bloque de 512 bytes. Fijarse en que s6lo se aprovechan los primeros 128 bytes y el resto de cada
blogue se rellena con el caracter “*’. Fijarse también en que la ultima fila escrita (Gltimo bloque) se
rellena toda con “*’.
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Capitulo 10
Librerias firmware de soporte

10.1.Introduccién

Uno de los objetivos del proyecto es ofrecer sencillez al usuario, por eso es importante
que este disponga de herramientas que le simplifiquen el trabajo durante el desarrollo.
Una de estas herramientas son las librerias firmware las cuales se pueden incluir
opcionalmente en el proyecto. Todas ellas han sido desarrolladas en C con el
compilador gcc para AVR-ATmega incluido en el completo entorno de desarrollo
gratuito WinAVR. Estas librerias se pueden usar en cualquier proyecto realizado en C o
C++, y permiten al usuario realizar tareas relativamente complejas de forma
transparente acelerando a su vez el tiempo de desarrollo. Para utilizarlas por tanto es
necesario disponer del entorno WinAVR, el cual se pude descargar de forma totalmente
gratuita de Internet (ver Bibliografia). EI propio paquete incluye toda la documentacion
necesaria para su instalacion, de todas formas en el Apéndice D se presentan
alternativas para algunos de los pasos de instalacion que no quedan muy claros en la

documentacion.

Los siguientes apartados muestran las distintas librerias de soporte implementadas para

este proyecto.

10.2.Libreria firmware de comunicacion por el puerto paralelo: LPTCOM

A pesar de que al final esta no se ha utilizado por problemas de velodidad de las DLL de
acceso al puerto paralelo, se ha desarrollado una libreria firmware con una serie de
rutinas cuyo fin es el de facilitar al usuario la tarea de comunicacion a través del puerto

paralelo. Este sélo tiene que incluir la libreria LPTCOM, formada por los archivos
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Iptcom.c Iptcom.h, en su proyecto y llamar a sus funciones o procedimientos cuando los

necesite:

void LPTCOM_set clock();

void LPTCOM_clear_clock();

void LPTCOM_set _send();

void LPTCOM_clear_send();

char LPTCOM_envia_ buffer(char byte ID,char byte statusl, char
byte status2);

void LPTCOM_asigna_caracter_buffer(char caracter,int i);

Obviamente el uso de esta libreria es opcional, y el usuario puede omitirla o adaptarla
en caso de que no se adecuase a sus necesidades, teniendo siempre en cuenta que
modificar los puertos implicaria también modificar el conexionado entre el
microcontrolador y el conector DB25 que permite la conexion con el ordenador

personal.

10.3.Libreria firmware de gestion del médulo GPS: GPS

Se ha creado otra libreria para facilitar al usuario las tareas de recepcion de la
informacidn de posicidon suministrada por el GPS. Esta libreria se llama GPS y evita al
usuario tener que gestionar la recepcion y tratamiento de las tramas NMEA enviadas
por el mdédulo a través de la UART. Asi para conocer la informacion GPS el usuario
solo tiene que limitarse a consultar los distintos campos de la estructura de datos, la

libreria GPS se encarga del resto.

En caso de que, por la razon que sea, el usuario no desee utilizar la libreria GPS, con no
incluirla en el proyecto hay suficiente, luego seria él quien deberia encargarse de
implementar todas las rutinas para la recepcion de informacion GPS procedente del
modulo GPS a través de la UART. Otra opcion, seria editar el cddigo para adaptar esta a
sus necesidades, teniendo en cuenta que modificar los puertos implicaria también
modificar el conexionado entre le modulo GPS y el microcontrolador, sabiendo también
que existen limitaciones en cuanto a las posibilidades de conexidn entre estos, ya que en
el caso del AVR-Atmega8515, este solo dispone de una unica UART por lo que no

existen muchas alternativas.
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10.3.1.Funcionamiento interno de la libreria GPS

La libreria incluye diferentes funciones y subrutinas, pero la pieza clave de esta es la
RSI de la UART, que es la encargada de recibir continuamente los bytes enviados por el
modulo y colocarlos en el byte adecuado del campo adecuado de la estructura de datos.
La RSI analiza las distintas cabeceras de los mensajes NMEA y a partir de estas sabe
que tipos de datos estan llegando. Tras identificar de que tipo de datos se trata lo coloca
en el campo adecuado de la estructura de datos. Ademas esta RSI también se encarga de
verificar el estado del médulo GPS actualizando también el flag que indica al usuario si

la informacién almacenada en la estructura es valida o no.

La libreria GPS también incluye la rutina de inicializacion de la UART para trabajar con
datos NMEA, la rutina de inicializacion del modulo GPS para trabajar en modo NMEA,
las rutinas de gestion del crono (que hacen uso de la temporizacion GPS) , y la rutina

gue permite conocer al usuario la validez de la informacion almacenada en la estructura.

10.3.2.Rutinas y estructuras de la libreria firmware

Para utilizar las funciones o procedimientos, el usuario solo tiene que incluir la libreria
en su proyecto y llamar a sus funciones o procedimientos cuando los necesite. La
libreria se agrupa en los ficheros gps.c gps.h y consta de las siguientes funciones y

procedimientos:

char paridad(char byte recibido);

void GPS_resetea_crono();

void GPS_activa _crono();

void GPS_desactiva _crono();

char GPS_crono_activo();

char GPS_estado();

void GPS_consulta_datos(t_datos GPS * * datos);

void GPS_gestiona_crono();

void GPS_UART_ envia_cadena_con_imparidad(char * cadena,uint8_t
num_caracteres);

void GPS_UART envia_cadena_sin_paridad(char * cadena,uint8_t
num_caracteres);

void GPS_UART_inicializa(Q);

void GPS_UART inicializa_modulo NMEAQ);

Estas rutinas almacenan los datos recibidos del receptor GPS en la estructura que se

muestra a continuacion desde la cual el usuario puede conocer la informacion GPS més
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importante. Pero para poder acceder a esta, el usuario antes ha de llamar a la funcion
GPS_consulta_datos por tal de obtener un puntero o referencia a ella, ya que desde el

main no se puede acceder directamente a las estructuras de datos de las librerias.

typedef struct{
struct {

char

char

char
} fecha;
struct {

char

char

char

dia[2];
mes[2];
anio[4];

hora[2];
minutos[2];
segundos[2];

} hora;
struct {
char
char
char
char
char
char
} crono;
char velocidad[5];
struct{
char
char
char
} latitud;
struct{
char
char
char
} longitud;
char altitud[5];
char num_satelites[2];

activo

dias[2];
horas[2];
minutos[2];
segundos[2];
segundo_anterior

grados[2];
segundos[7];
hemisferio;

grados[3];
segundos[7];
direccion;

}t datos GPS;

Por defecto, la informacion de esta estructura se actualiza cada segundo, pero esto
depende de la frecuencia con la que el receptor GPS suministre las tramas NMEA. Por
defecto la frecuencia de estas tramas es de 1 segundo, pero esta se puede modificar en el
proceso de configuracion del modulo GPS, por lo que si se esta se modifica, también se
estara modificando la frecuencia de actualizacion de la informacion en la estructura de

datos GPS del microcontrolador.

10.4.Libreria firmware de control del visualizador: LCD

El control del visualizador alfanumérico se realiza mediante la libreria LCD, que se

agrupa en los ficheros Icd.h y lcd.c. Esta contiene todas las rutinas necesarias para



Capitulo 10. Firmware de soporte 87

controlar un visualizador basado en el integrado HD4780 de Hitachi configurado en el
modo de 8 bits. Para que esta funcione correctamente las 8 lineas de datos del LCD
deben estar conectadas a PORTB 0-7, la sefial RS al bit 7 de PORTD, y la sefial de
enable al bit 6 de PORTD. Si se desea cambiar el conexionado del visualizador al
microcontrolador, también habra que modificar el codigo de la libreria con los nuevos

puertos utilizados.

Las rutinas de esta libreria permiten realizar la mayor parte de las operaciones posibles
sobre este tipo de visualizadores, operaciones como la inicializacion, borrado de

pantalla, escritura de texto ... Las rutinas disponibles son:

char LCD_consulta buffer(int posicion); void
LCD_asigna_caracter_buffer(char caracter,int posicion);
void LCD_envia_comando();

void LCD_envia_dato();

void LCD_borra();

void LCD_borra_buffer();

void LCD_escribe_buffer_linea(char num_linea);

void LCD_asigna_cadena_buffer(char * cadena_origen);
void LCD_inicializa();

void LCD_escribe(char * cadena, char num_linea);

Por si se desease ampliar la libreria, o modificar algunas de sus funciones, se ha
incluido el anexo Anexo C donde se explica con detalle el funcionamiento exacto de

este tipo de visualizadores.

10.5.Libreria firmware de acceso a la tarjeta MultimediaCard: MMC

También se ha desarrollado una libreria firmware que permite el acceso a la tarjeta
MMC de forma sencilla a través de la SPI. De hecho esta libreria solo se ha de incluir
cuando se desee almacenar informacion en la tarjeta MMC, como es en el caso de la
placa registradora de trayectorias. Incluye las rutinas basicas para leer y escribir un

bloque de la tarjeta. Estas son:

uint8_t MMC_envia_byte(char valor);

void MMC_envia_comando( uint8_t byte O,uint8 t byte 1,uint8 t
byte 2,uint8_t byte 3,uint8 t byte 4,uint8_t byte 5 );

void MMC_activa(Q);

void MMC_desactiva(Q);

uint8_t MMC_espera_respuesta ();

uint8_t MMC_espera_data_token( );

char MMC_prepara_tarjeta();
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Tal como se comenta, el uso de esta libreria es opcional, y el usuario puede omitirla o
adaptarla en caso de que no se adecuase a sus necesidades, teniendo siempre en cuenta a
que pins de que puertos estan conectados los diferentes contactos de la tarjeta, ya que
modificar los puertos implicaria modificar las conexiones. A parte, los pins escogidos
para las sefiales Dataln y DataOut se deben corresponder con los pins MOSI y MISO de
una interfaz SPI, y el AVR-Atmega 8515 sélo dispone de una Unica interfaz SPI, por lo
que las alternativas son nulas. Es decir que aunque se quisiera, poca cosa se puede
cambiar en lo que refiere al conexionado entre la tarjeta MMC y el microcontrolador,

quizas unicamente las sefial de activacion y desactivacion CS.
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Capitulo 11
Software de transferencia de datos

11.1.Introduccién

Es necesario disponer, en el ordenador personal, de una aplicacion que permita
transferir toda la informacion de la trayectoria almacenada en la memoria MMC del
registrador de trayectorias al ordenador donde luego poderla utilizar en diferentes
aplicaciones. Es decir que la aplicacion de transferencia de datos ha de ser capaz de
gestionar la comunicacién entre la placa y el ordenador a través del puerto serie, y
también de exportar la informacién recibida de la placa a otros formatos de archivo
comprensibles por otras aplicaciones para poder asi sacar mayor provecho a la

informacidn registrada.

A diferencia del software de programacion de la placa de desarrollo que estd
programado en Visual Basic .NET, el software de transferencia de datos esta
desarrollado en Visual C# .NET también para Windows. De hecho este lenguaje ofrece
unas prestaciones muy similares a las ofrecidas por Visual Basic, facilidad y agilidad de
desarrollo combinado con un rendimiento bastante bueno, no comparable al de Visual
C++ pero més que suficiente para el tipo de aplicacion que se ha querido desarrollar. La
eleccion de este, en lugar de Visual Basic, ha sido basicamente una decision personal
con el fin de profundizar y aprender méas sobre este lenguaje, que como se puede intuir
por su nombre, viene a ser una combinacién de la facilidad y vistosidad de Visual Basic

con la potencia del lenguaje C++.

Al igual gue sucede con el software de programacion, para que la aplicacion funcione

bien en cualquier ordenador personal, es necesario haber instalado antes la plataforma



Capitulo 11. Software de transferencia de datos 90

NET Framework de Microsoft la cual contiene todos los recursos necesarios para la
ejecucion de cualquier aplicacion hecha en .NET. Debido a que Visual Studio.NET
2003 no incluye un control especifico para la comunicacion a través del puerto serie, es
necesario instalar y registrar en el sistema el control NETComm de Richard Grier (
consultar bibliografia). Una vez instalado el .NET Framework y el control NETComm,
ya se puede ejecutar la aplicacion directamente desde su carpeta. Las versiones
posteriores de Visual Sutido.NET si incluyen un control para la comunicacion por el
puerto serie, asi que si se desea se puede modificar el codigo fuente de la aplicacién

para hacer uso de este.

Los pasos exactos para instalar y poder utilizar la aplicacion en un ordenador personal
con Windows XP son los siguientes:

-Instalar el .NET Framework 1.1 (o superior) de Microsoft. Este se puede obtener a
partir del disco Windows Component Update de Visual Studio, o descargarse de la web
oficial de Microsoft.

-Extraer el contenido del fichero “NETComm.zip” y ejecutar la aplicacion de
instalacion “Setup.exe”

-Reiniciar el ordenador tras la instalacion del control NETComm.

-Tras realizar estos pasos la aplicacion de transferencia de informacion entre la placa
registrador y el ordenador deberia estar lista para poder ejecutarse y utilizarse sin

problemas.

11.2.Descripcion de la aplicacion

A nivel de disefio interno, la aplicacion consta de una interfaz o formulario y de varios

modulos donde se definen las clases de los objetos utilizados en esta.

Estos mddulos son: “LowLevel” que contiene todas las rutinas necesarias para realizar
las conversiones de tipos de datos y “Serial Port” que contiene las rutinas encargadas
de configurar el puerto serie y gestionar la comunicacion entre la UART del

microcontrolador y el puerto serie del ordenador.
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Al ejecutar la aplicacion aparece el formulario principal con las opciones referentes a la
configuracién del puerto serie y dos botones que permiten descargar la informacion de
la placa al ordenador, y exportar los datos descargados a formatos reconocibles por otras
aplicaciones como Map Point, Ozi Explorer, Excel ...

£ GPS Abierto ¥1.0: Tracker - 200: -0 x|

—Puerto zerie:
FPuerto zerie: Welocidad:  Paridad: Bitz: Bits parada:

[com1 =] [19200 =| fNore =| 8 | |1 ~]

—Datos :

Descargar | E=portar

| Lizta |

Fig 11.2.1 Formulario principal de la aplicacién de transferencia y exportacién de datos.

Los parametros del puerto serie se encuentran ya configurados para trabajar con el
firmware creado para la placa, pero se pueden ajustar para no tener que modificar la
aplicacion en el caso de que se modificase la velocidad de transferencia en el firmware.
Es importante recordar que la versién utilizada de Visual Studio .NET, la 2003, no
dispone de un control del estilo de MSComm para la comunicacion serie como el
incluido en otras versiones de Visual Studio , y por ello se ha tenido que buscar por
Internet algln sustituto de este ( las versiones mas modernas si lo incluyen ). En
concreto se ha utilizado el control NETComm de Richard Grier el cual, tal como se
comenta anteriormente, hay que instalar y registrar en el sistema antes de utilizar la

aplicacion, ya que en caso contrario esta causara una excepcion.

El boton “Descargar” permite realizar la transferencia de datos de la placa al ordenador
personal. Antes de iniciar la transferencia se muestra un dialogo donde se pregunta el
nombre del archivo donde se desea almacenar la informacion de la tarjeta. Tras entrar
el nombre de este en el formulario se muestra el mensaje “Preparado para recibir”
indicando que el ordenador se encuentra esperando datos, en este momento ya se puede
iniciar la transferencia desde la placa. Al finalizar la transferencia, si todo ha ido bien,
se mostrara el mensaje “Los datos se han descargado con éxito”, y se habran guardado

en el archivo *.GPA anteriormente indicado.



Capitulo 11. Software de transferencia de datos 92

Tal como su nombre indica, el boton “Exportar” permite convertir los datos
almacenados en un archivo de descargas .GPA a otros formatos importables desde otras

aplicaciones. Basicamente se pueden generar 3 tipos de ficheros:

£ Exportar datos Y [m]
— Formato:
f* Tabla  Wappoint © Track
— Campos:
Fecha: Yelocidad
[ Dia [ Welocidad
P :'fs Latitud
ne v Latitud [grados]
Hora: [T Latitud [grades, minutos]
[” Horas .
; Longitud
[ Minutos .
I Sequrdos v Longitud [grados)
[ Longitud [grados, minutos
Cronometro: Altitud
[~ Dias ¥ Altitud
r Hu.:uras Satelites:
[ Minutos [ Satelites
[T Segundos
— Delimitador
" Coma ¢ Bara % Puntoycoma
Aceptar Cancelar

Fig 11.2.2 Formulario principal de la aplicacién de transferencia y exportacion de datos.

-Ficheros de tabla: estos son ficheros de texto con la informacion GPS presentada en
forma tabla. Mediante “Delimitador” se puede especificar que caracter delimitador de
campo se quiere utilizar ( “,”, *\’ , “;” ) para delimitar las distintas columnas. Mediante
“Campos” se puede seleccionar que informacion se desea almacenar en el fichero y cual
no. Este tipo de ficheros se puede abrir practicamente desde cualquier hoja de calculo

como Excel, o desde aplicaciones de cartografia digital del estilo de Map Point.

A continuacion se muestra un ejemplo completo de este tipo de ficheros:

Id; Dia; Mes; Afio; Horas; Minutos; Segundos;C dias;C horas;C minutos;C segundos; Velocidad;
Latitud; Longitud ; Altitud ; Num satélites;

0;9;9;2004;22;35;27,0,0,0;0;0;41.529331666666 7°N;2.07819833333333°N;163;6;
1,9;9;2004;22;35;29;0;0;0;0;0;41.5293333333333°N;2.07819833333333°N;163;6;
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2;9;9;2004,22;35;31,0,0;0;0;0;41.5293333333333°N;2.07820333333333°N;163;7;

561;9;9;2004;23;7;58;0;0;O;O;0;41.5456466666667°N;2.0864°N;201;6;
962;9;9;2004;23;8;0;0;0;0;0;0;41.5456466666667°N;2.08640166666667°N;201;6;

No hace falta explicar el significado de cada campo, ya que tal como se aprecia en este
ejemplo la primera linea contiene la descripcion de la informacion que se almacena en
los distintos campos de cada linea (descripcion de la columna). Los campos que

comienzan con C se corresponden al cronémetro.

-Ficheros de waypoint: son ficheros con informacion sobre localizaciones geograficas
puntuales, es decir son ficheros que contienen un conjunto de puntos del mapa. De esta
forma toda la informacion de localizacion almacenada en el archivo descargado de la
placa se convierte en una secuencia de puntos que pueden ser visualizados desde
cualquier aplicacion que pueda leer este tipo de ficheros, como es el caso de

OziExplorer.

Estos son archivos de texto. A continuacion se muestra un ejemplo de este tipo de

ficheros, y el significado de cada uno de sus campos:

Datum,WGS 84
WP,D,1,42.7293317,3.0781983,09/09/2004,22:35:27,,A,N,-9999
WP,D,2,42.7293333,3.0781983,09/09/2004,22:35:29,,A,N,-9999
WP,D,3,42.5293333,3.0782033,09/09/2004,22:35:31,,A,N,-9999

WP, D,962,42.5456467,3.0864,09/09/2004,23:07:58,,A,N,-9999
WP,D,963,42.5456467,3.0864017,09/09/2004,23:08:00,,A,N,-9999

Datum, WGS 84: cabecera con el Datum de proyeccion utilizado.
WP: la informacion se corresponde con un way point.

D: los datos de posicion estan expresados en grados (Degrees).

1: identificador del way point.

42.7293317 :la latitud en grados.

3.0781983: la longitud en grados.

09/09/2004: la fecha.

22:35:27.000: la hora.

»A,N,-9999: ;se desconoce la funcion de estos campos?

-Ficheros de track: son ficheros con informacidn de recorridos o trayectorias, y son muy
parecidos a los ficheros de waypoint, solo que en este caso los puntos se unen formando
una linea. Este tipo de ficheros suele ser el utilizado para almacenar informacion

referente a rutas o caminos y también pueden ser visualizados desde cualquier

aplicacion del estilo de OziExplorer.



Capitulo 11. Software de transferencia de datos 94

También son archivos de texto. A continuacion se muestra un ejemplo de este tipo de

ficheros, junto con el significado de cada uno de sus campos:

Datum,WGS 84

TP,D,42.7293317,3.0781983,09/09/2004,22:35:27.000,0,163
TP,D,42.7293333,3.0781983,09/09/2004,22:35:29.000,0,163,
TP,D,42.7293333,3.0782033,09/09/2004,22:35:31.000,0,163,

TP,D,42.7456467,3.0864,09/09/2004,23:07:58.000,0,201,
TP,D,42.7456467,3.0864017,09/09/2004,23:08:00.000,0,201,
Datum,WGS 84: cabecera con el Datum de proyeccion utilizado.

Datum, WGS 84: cabecera con el Datum de proyeccion utilizado.
TP: la informacidn se corresponde con un track point

D: los datos de posicion estan expresados en grados (Degrees).
42.7293317 :la latitud en grados.

3.0781983: la longitud en grados.

09/09/2004: la fecha.

22:35:27.000: la hora.

0: ¢se desconoce la funcion de este campo?

163: la altitud en metros
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Capitulo 12
Firmware de la placa de registro

12.1.Introduccién

El firmware del registrador de trayectorias hace uso de las principales prestaciones de la
placa de desarrollo con el fin de demostrar las posibilidades de esta. En concreto, este
ha de recoger toda la informacién de posicion suministrada por el modulo GPS,
registrarla en la tarjeta de memoria MultiMediaCard, y enivarla mas tarde a un
ordenador personal a través del puerto serie. También ha de implementar una interfaz de

usuario lo méas simple y eficaz posible para facilitar su utilizacion.

Este se ha programado en C, en el entorno de desarrollo gratuito WinAVR

12.2.Estructura

Antes de comenzar a desarrollar el firmware de la placa registradora de trayectorias, se
han identificado las tareas a mas bajo nivel que este ha de realizar:

- Comunicacion con el modulo receptor GPS

- Control de la tarjeta MultiMediaCard

- Interfaz de usuario

- Transferencia de datos.

El siguiente paso ha sido decidir como se han de implementar estas tareas, y la respuesta
ha sido féacil: mediante las librerias firmware previamente disefiadas. De la
comunicacion con el moédulo receptor GPS se encarga la libreria GPS, del control de la
tarjeta MultiMediaCard la libreria MMC vy de la interfaz de usuario la libreria LCD. La

interfaz de usuario también hace uso sencillas rutinas afiadidas a la libreria Tiempo para
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leer los tres pulsadores. Inicialmente se tenia pensado utilizar la libreria LPTCOM para
la transferencia de datos entre el ordenador personal y la placa pero debido a problemas
de lentitud de la DLL utilizada en el acceso al puerto paralelo, se ha decidido utilizar el
canal serie, ya que a efectos practicos ofrece una velocidad de transferencia mayor que

la obtenida mediante la DLL a través el puerto paralelo.

LCD.c:
Control
GPS.c: visualizador
MMC.c: =
Comunicacion Cnntrotl: :e & Sisiitem_a.c.
t Librerias
GPS Tiempo.c:
temporizacion
Interfaz
GPSabiertoV1.c : coordinacion de todos los modulos

Fig 12.2.1 Diagrama con los diferentes mddulos con las tareas que estos realizan.

Asi las librerias 0 moédulos utilizados son los siguientes (fig 12.2.1) :

-GPS (GPS.h GPS.c): se encarga de gestionar la comunicacion entre el
microcontrolador y el médulo GPS, y también de tratar adecuadamente las diferentes
tramas de informacion enviadas por este Gltimo. Por tanto es el encargado de realizar
todo el tratamiento de las tramas NMEA y de obtener de estas la informacion de
posicion GPS. Tras ver la ineficacia de la DLL de acceso al puerto paralelo, se ha
considerado que la opcion mas eficiente para la transferencia de datos entre la placa y el
ordenador es el puerto serie, y este esta bajo el control de este modulo, se han tenido

que afiadir aqui las rutinas de transferencia de datos de la placa al ordenador personal.

-MMC (MMC.h MMC.c) : implementa todas las funciones basicas de acceso a la tarjeta
MultiMedia Card por tal de almacenar en esta la informacion de la trayectoria, es decir
que contiene el conjunto de rutinas necesarias para guardar datos en la MMC. Asi las
funciones de MMC permiten guardar en memoria no volatil la informacion enviada por
el modulo GPS.
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-LCD (LCD.h LCD.c) : contiene las rutinas necesarias para poder controlar de forma
sencilla el LCD HD44780 utilizado para mostrar las diferentes opciones del mend y el
estado de las variables GPS. Las funciones de este modulo permiten al firmware
mostrar la informacion de posicion, hora , velocidad ... por el LCD mediante parametros

muy sencillos sin necesidad de controlar los detalles de bajo nivel.

-Tiempo (Tiempo.h Tiempo.c) : es la libreria donde se encuentran todas las funciones
bésicas asociadas a temporizaciones del Timer. En concreto, contiene funciones para el
rastreo de los pulsadores evitando los rebotes, funciones para el control de frecuencia de
actualizacién del display, y funciones de temporizacién para la realizacion de esperas
activas. Hay que recordar que la hora ofrecida al usuario no se gestiona mediante

ningln Timer, sino que es la hora GMT+0 suministrada por el propio médulo GPS.

-GPSAbierto (GPSabiertovl.c): es el mddulo principal del firmware desde el que se
coordina la comunicacion entre los demas mddulos. Contiene el main de la aplicaciéon y
también algunas rutinas encargadas de dar formato a los datos que se van a almacenar
en la MMC. El main de la aplicacion contiene las rutinas de inicializacion de los
distintos periféricos seguidas de un bucle infinito desde el que se va llamando

repetidamente a los diferentes modulos por tal de que estos vayan realizando sus tareas.

12.3.Flujo de ejecucién

El esquema 12.3.1 muestra como determinadas tareas del firmware se realizan por
polling mientras que otras se realizan por interrupciones. Las tareas menos criticas
como la captura de las pulsaciones, actualizacion del visualizador o actualizacién del
cronometro se realizan por polling en el bucle principal del firmware. De hecho el
crondémetro no hace uso del Timer sino de la informacion de hora suministrada por el
modulo GPS. Es por eso que la actualizacién de este se realiza mediante polling, ya que
se va comprobando repetidamente sobre la hora GPS cuantos segundos han pasado tras

la Gltima consulta.

La consulta de los pulsadores y refresco del visualizador también se realiza por polling.

En el caso de los pulsadores se hace uso de una variable que indica el tiempo que hay



Capitulo 12. Firmware de la placa de registro 98

que dejar pasar entre consulta y consulta de estos, asi por polling se mira continuamente
si ha pasado ya este tiempo, de forma que si ha pasado, se lee el estado estos. Algo
parecido sucede con el visualizador. Este también hace uso de una variable que indica el
tiempo que tiene que haber entre actualizacion y actualizacién del visualizador, algo asi
como la frecuencia de refresco de este. Continuamente se va consultando si ha pasado el
tiempo suficiente tras la Ultima actualizacion y si es asi se actualiza el contenido del

display.

Al igual que la gestion del Timer, la recepcion de las tramas del médulo GPS se realiza
mediante interrupciones por tal de garantizar que no se pierde ninguna trama en ningun
momento. Asi cada vez que se recibe un caracter por la UART se comprueba a que tipo
de informacion corresponde y se coloca en la estructura adecuada para que esté

disponible para las demas rutinas del firmware que la necesiten.

Inicializacion:
cronémetro, UART
LCD, interrupciones

Gestion del
cronometro

Gestion de la
interrupcion de
Ia UART
(rx y tx del GPS)

Interrupcion
Gestion del UART

registro en ————
la MMCard

Gestion del

i i Interrupcion
visualizador TIMIFE'R Gestién de Ia
-

interrupcion
del TIMER

Gestion de
los pulsadores

Fig 12.3.1 Esquema general del flujo de ejecucion del firmware
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12.4.Descripcion de la interfaz de usuario

Tal como se comenta en los apartados anteriores, el principal objetivo de la interfaz de
usuario es hacer lo mas eficiente y sencilla posible la utilizacion de la placa registradora
de trayectorias al usuario. Esta hace uso del visualizador LCD alfanumérico y de tres
pulsadores. De los tres pulsadores, el de la izquierda es para retroceder de opcion en el
menu, el de la derecha es para avanzar y el del medio es para activar o desactivar una
opcion. En la linea superior del visualizador se muestra en todo momento la opcién del
menu en que se encuentra el usuario y en la inferior la informacion asociada a esta
opcion, de forma que si por ejemplo el usuario se encuentra en la opcién del cronémetro
en la primera linea del visualizador aparece “CRONOMETRO:” y en la segunda
““00:00:00:00".

La siguiente tabla muestra las distintas funciones que la placa de registro de trayectorias

ofrece al usuario:

# | Contenido del LCD: Descripcién de la opcion:

1 |FECHA: Muestra la fecha actual
22-10-2004

2 |HORA: Muestra la hora GMT
17:22:45

3 | CRONOMETRO: Muestra el estado del crondmetro y permite activarlo o
00:00:01:12 desactivarlo

4 | VELOCIDAD: Muestra la velocidad
060.2 Km/h

5 | LONGITUD: Muestra la longitud
002°4,72020’-E

7 | LATITUD: Muestra la latitud
41°32.747274’-N

7 | ALTITUD: Muestra la altitud
0120 m

8 | SATELITES: Muestra la cobertura de satélites del receptor GPS
09 activos

9 | REGISTRAR: Permite iniciar o detener el registro de datos en la MMC
Iniciar registro

10 |ENVIAR AL PC: Permite enviar al ordenador los datos registrados
Iniciar envio

11 | INI. LASSEN SQ: Ejecuta la secuencia de inicializacion del médulo GPS
Inicializar

Fig 12.4.1 Funciones de la placa de registro de trayectorias
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Capitulo 13
Evaluacion de los resultados

13.1.Introduccién

Es hora de mostrar las conclusiones extraidas del desarrollo de este proyecto como
también de mostrar algunas ideas de futuro que permitirian mejorar o ampliar algunas
de sus prestaciones. También hay que hacer un balance del coste del desarrollo de este

proyecto y de la viablidad de su produccion en serie.

Lo primero a destacar es que finalmente se ha conseguido construir una senzilla pero
completa plataforma de desarrollo de aplicaciones GPS formada por la placa de
desarrollo, el software de telecarga, las librerias firmware de soporte, y el entorno de
programacion publico WinAVR. Prescindiendo del modulo GPS y de las librerias
firmware, el sistema también se puede utilizar como plataforma de desarrollo de otras
aplicaciones basadas en microcontroladores AVR-Atmega ya que incluye el hardware

de programacién, software de telecarga y entorno de programacion necesarios para ello.

Haciendo uso de la plataforma de desarrollo, y para demostrar su funcionalidad, se ha
creado lo que en un principio iba a ser el objetivo principal del proyecto: la placa
registradora de trayectorias GPS. Los resultados han sido muy positivos, y salvo
algunos problemas con la tarjeta MultMediaCard y con el compliador C de WinAVR, la
realizacion de esta ha sido un tarea practicamente inmediata gracias a las facilidades y
recursos ofrecidos por la plataforma creada. Por tanto queda demostrada la viabilidad y
utilidad de la plataforma de desarrollo, habiéndose alcanzado los objetivos planteados

al inicio del proyecto.
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13.2.Conclusiones y lineas de futuro

Que mejor manera de evaluar los objetivos alcanzados, que comparando los resultados

obtenidos con los objetivos iniciales:

13.2.1.Placa de desarrollo

“...Crear un dispositivo hardware autébnomo, minimizando el consumo, tamafio, y coste
del conjunto....”

Queda claro que se ha obtenido un dispositivo hardware completamente autonomo, de
dimensiones relativamente pequefias, econémico y de consumo relativamente bajo. En
cuanto al tamafio se ha de afadir que el sistema podria haber sido mas pequefio si se
hubiese dispuesto de las herramientas necesarias para trabajar con encapsulados SMD y
circuitos impresos. Ademas, el escaso numero de componentes utilizados en el disefio y
su reducido tamafio demuestra que con los medios adecuados se podria obtener una
palca muy pequefia. Respecto al tamafio, seria interesante sustituir los conectores DB-25
y DB-9 por otros mas pequefios puesto que estos son relativamente grandes y ocupan

bastante superficie.

En lo referente al consumo, se ha intentado utilizar componentes de 3.3V para
minimizar la potencia consumida por el conjunto, no obstante el sistema flaquea un
poco en el punto clave del circuito de alimentacién: el regulador. Se ha utilizado un
regulador lineal, los cuales son muy econémicos, compactos, estables y sencillos en su
uso, pero su rendimiento no es muy bueno en comparacion con el de los reguladores
conmutados. De todas formas se puede afirmar que a pesar que el regulador utilizado no
tiene un rendimiento muy bueno, es una opcion sencilla, robusta y que cumple bien con

su finalidad. El consumo del sistema es de 100 ma con antena GPS incorporada.

En lo referente al coste econdmico, se ha intentado utilizar los componentes que mejor
satisfacieran la relacién prestaciones/precio y dentro de las posibilidades de un usuario
convencional se ha conseguido, no obstante es evidente que pudiendo trabajar en otro
contexto como el de la industria, seguro que el coste de produccion del sistema seria

muy inferior al de la elaboracion de este proyecto.
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“ ... Ofrecer la posibilidad de programacion directa ““on board™, sin necesidad de
tener que extraer ni insertar ningin componente durante el proceso de programacion.
Esto ha obligado a crear el software de telecarga adecuado ...”

Este objetivo se ha alcanzado plenamente, y la plataforma se puede programar
rdpidamente con un simple “click” de raton. Esto permite comprobar el correcto
funcionamiento del programa de forma inmediata desde el mismo ordenador en que se
estd programando la aplicacion, sin perder tiempo montando y desmontando chips. A
parte de las opciones de programacion se han afiadido otras funcionalidades en placa

como por ejemplo las de verificacion de programacion ...

De cara a un futuro seria interesante ofrecer la posibilidad de realizar el depurado de la
aplicacion sobre el propio chip del microcontrolador, aunque para ello probablemente se
tendria que cambiar el modo de programacion del microcontrolador y utilizar algan tipo

de bootloader.

Otro punto interesante seria poder utilizar algin mecanismo de programacion mas
rapido puesto que cuando el codigo a descargar es grande el proceso de programacion
puede llegar a durar 2 minutos, lo que hace el proceso de pruebas a veces sea un poco

pesado.

“...El hardware ha de incorporar todos los componentes necesarios para la recepcion y
proceso de la informacién de posicion GPS...”

Tal como se demuestra en el apartado dedicado al modulo receptor GPS, el médulo
seleccionado dota a la plataforma de desarrollo de todas las funciones basicas de un
sistema GPS por tal de permitir al usuario elaborar casi cualquier aplicacién de
posicionamiento global.

“...Ofrecer las librerias necesarias para simplificar al usuario el acceso a la

informacion GPS en el proceso de desarrollo...”
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Se han desarrollado distintas librerias firmware con el propdsito de simplificar al
usuario la creacion de aplicaciones sobre la plataforma de desarrollo, y tal como se ha
podido ver en la realizacion de la placa registradora de trayectorias estas cumplen
perfectamente su cometido, facilitando y acelerando enormemente la creacion de ese
proyecto. Estas librerias funcionan correctamente por lo que se puede dar este objetivo
por cumplido. No obstante presentan algunas limitaciones ya que trabajan con la
representacion ASCII de los valores, y no con su valor real, por lo que es necesario
utilizar algun tipo de rutina del estilo ASCII_to_FLOAT para convertir estas cadenas a
numeros y poder realizar operaciones con ellas. Estas rutinas estan disponibles para la
libreria pero no se han incluido debido a que incrementan enormemente el binario de la
aplicacion reduciendo mucho el espacio de memoria de programa para el resto de la
aplicacion. De todas formas si se dispusiera de un modelo de microcontrolador superior
de la misma familia AVR-ATmega estas rutinas se deberian poder incluir y utilizar sin

problemas.

“... Simplificar al usuario , dentro de lo posible, la utilizacion de la plataforma...”

Es evidente que el sistema creado esta dirigido a desarrolladores y a usuarios con
conocimientos avanzados para los que no tendria que suponer ningin problema la
utilizacién de la plataforma de desarrollo. De todas formas, se han simplificado
diferentes aspectos por tal de facilitar su uso. Respecto a la interfaz se ha intentado
hacer esta lo mas sencilla posible. De hecho, para programar la placa no hay que
cambiar de posicion ningln interruptor, basta con conectarla al ordenador a través del
puerto paralelo, arrancar la aplicacion de telecarga y hacer “click” sobre el botén de
programacion. Ademas la aplicacion de telecarga dispone de una interfaz de usuario

tipica de aplicacion de Windows, muy intuitiva y facil de usar.

En lo relacionado con el desarrollo y programacion, se han creado el conjunto de
librerias firmware, incluyendo también un ejemplo en que se muestra su utilizacion: el

registrador de trayectorias.
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Otro aspecto basico pero importante es que se ha procurado comentar al maximo todo el
codigo de las librerias para que la comprension y modificacion de estas resulte 1o mas

sencilla posible.

A pesar de considerar que se ha alcanzado este objetivo, esto no se puede saber con
certeza hasta que algun otro usuario, no relacionado con el desarrollo de este proyecto,

la utilice y dé su valoracion de la sencillez de su uso.
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13.2.2.Placa de registro de trayectorias

“...Funcionar en base a la plataforma de desarrollo GPS creada...”

Esta claro que este objetivo se ha alcanzado, ya que todas las tareas de la placa
registradora de trayectorias relacionadas con al informacién GPS se realizan sobre la
placa de desarrollo y las librerias suministradas con esta. A parte ha sido necesario
afiadir una placa de periféericos a través del bus de expansion por tal de poder disponer
de servicios no incluidos en la plataforma como son el display LCD o el zécalo para la
tarjeta MultiMediaCard

“...Contar con un dispositivo de memoria eficiente sobre el que almacenar la
informacion de posicion...”

Este requerimiento se ha cumplido muy satisfactoriamente, gracias a la elecciéon de
memorias Flash MultiMediaCard : son extraibles, economicas, existen modelos de
distintas capacidades ... Asi, cambiando solo la tarjeta se puede variar la capacidad de
almacenamiento de la placa registradora de trayectorias. Incluso se puede hacer uso de
distintas tarjetas en caso de que sea necesario.

El Unico problema que se ha presentado en este punto ha sido la imposibilidad de
aprovechar de forma completa cada uno de los blogues de la tarjeta de memoria, ya que
de cada bloque ocupado solo se utilizan 128 de los 512 bytes diponibles desperdiciando
asi bastante espacio, es decir que Unicamente se utiliza una cuarta parte del espacio de
tarjeta disponible. Esto es debido a que el microcontrolador utilizado no dispone de
suficiente RAM para operar con los bloques completos, por lo que si se sustituyera el
microcontrolador utilizado por otro modelo superior de la misma familia este problema

desapareceria.

“...Disponer de una interfaz de entrada/salida sencilla para permitir la interaccion con

el usuario...”
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El visualizador alfanumérico y los 3 pulsadores permiten al usuario controlar el sistema
de una forma muy sencilla y comoda parecida a la implementada en muchos teléfonos
moviles, en los que con apenas 3 teclas se puede manejar todas sus opciones. La
combinacion de los pulsadores y el visualizador alfanumérico con un sistema de menus
bastante simple e intuitivo facilita y agiliza enormemente la utilizacion del sistema. Por
tanto este objetivo se da también por cumplido. No obstante en un futuro seria
interesante dotar al sistema con un LCD grafico para poder mostrar por este la

informacion de posicién combinada con informacidn de tipo cartogréfico.

*“..Poder conectarse a un ordenador personal para transferir los datos registrados...”

La placa registradora de trayectorias puede conectarse a un ordenador personal para
transferir todos los datos almacenados en la tarjeta MultiMediaCard, asi que el objetivo
se ha alcanzado. No obstante la intencién inicial era la de utilizar el puerto paralelo
debido al mayor ancho de banda ofrecido por este, pero a causa de problemas de
velocidad de la DLL utilizada para acceder a este puerto, se ha tenido que desestimar
esta opcion y utilizar el puerto serie. La combinacion de las rutinas de comunicacion
serie del microcontrolador con la aplicacion cliente del ordenador personal, permiten la
transferencia de datos de la placa al ordenador de forma satisfactoria, pero ni mucho

menos Optima.

Otro punto interesante seria hacer el firmware compatible con el sistema de ficheros
FAT32 para poder leer la informacion almacenada en la tarjeta directamente mediante

un lector de tarjetas en el ordenador.

13.3.Estudio econdmico

En la siguiente tabla se muestra el coste de los distintos componentes electronicos
utilizados para la elaboracion del hardware proyecto, lo que da una idea aproximada del
dinero invertido en la realizacion del este, y también de lo que aproximadamente
costaria fabricar otra réplica. La tabla es valida solo cuando se habla de pocas unidades

(por pocas se entiende del orden de 10).
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El coste se estructura en dos tablas, la primera con los componentes de la placa de

desarrollo, y la segunda con los componentes de la placa del registrador de trayectorias:

Placa de desarrollo

Elemento Coste (Euros) %
Integrados:
Microcontrolador AVR-AT85151 + Zocalo DIP 5.5 4.7
M@ddulo receptor GPS Lassen SQ 53.5 45.7
Latguillo conversor Hirose a MCX 6.42 5.53
Antena externa GPS miniwat 3.5v + cable 5m 21.40 18.29
Antena embedded 27dB 80mm cable 14.90 12.73
Max232 + Z6calo DIP 0.75 0.64
Regulador 317 0.25 0.21
Xtal 4mhz 0.45 0.38
Componentes discretos:
Resistencias 0.3 0.25
Condensadores 1 0.85
Diodos rectificadores 0.02 0.017
Diodos zener 3v3 1W 0.05 0.042
Leds verde 0.08 0.068
Zbcalos y Conectores:
Conector Samtec 1.98 1.69
Weismuller 0.7 0.59
DB9 0.4 0.34
DB25 0.7 0.59
BUS 40 0.91 0.77
Pulsador 6x6 43 mm 0.126 0.10
Otros:
Portapilas 0.40 0.34
Cable y Estafio 4 341
Placa Baquelita Topos 4.04 3.45
TOTAL: 117.876 Euros 100%

Placa registradora de trayectorias

Elemento Coste (Euros) %
Integrados (z6calos incluidos):

LCD compatible HD44708 2x16 9 20.93

MultiMediaCard 64mb 215 50
Componentes discretos:

Resistencias (y potenciémetros) 0.35 0.81

Condensadores 0.3 0.7

Diodos 0.8 1.86
Zobcalos y conectores:

Conector MMC 2.87 6.67

Pulsadores 0.40 0.93
Otros:

Cable y Estafio 4 9.30

Placa 4.04 9.4
TOTAL: 43.26 Euros 100%

Si se decidiese realizar una fabricacion en serie de esta, el coste de muchas de las partes
de este se reduciria considerablemente, lo que también se reflejaia en el precio final del

conjunto.
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13.4.Dedicacién

Es dificil hacer una estimacion precisa del tiempo dedicado a este proyecto. Este se
inicio6 a principios de enero del afio 2004 y se encontr0 préacticamente listo en
septiembre del mismo afio, no obstante el tiempo diario dedicado vario en funcion de la
época del afio. De enero a junio, época de clases, se invirti6 una media de 14 horas
semanales, mientras que de julio a septiembre se dedicaron una media de 56 horas
semanales. A partir de septiembre y hasta febrero de 2005 la dedicacion a este
disminuyé a unas 3 horas semanales, por diversas circunstancias. Asi el total de horas
dedicadas puede ser del orden de unas 1100 horas. De estas 1100 horas unas 165 (15%)
se ha dedicado a temas relacionados con el anélisis y disefio, unas 715 (65%) a la
implementacién, y unas 55 (5%) a las pruebas. EI tiempo restante, unas 165 horas
(15%) , se ha dedicado a la documentacion . La tabla siguiente muestra de forma

resumida el tiempo dedicado a las distintas tareas:

Tarea: Tiempo: Porcentaje:
Disefio y analisis 165 15%
Implementacion 715 65%
Pruebas 55 5%
Documentacion 165 15%
TOTAL: 1100 horas 100%
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Apeéndice B
Caracteristicas principales del microcontrolador Atmega-
AVR85151

Introduccion

Se trata de un microcontrolador de 8 bits muy versatil, que ofrece una muy buena
relacion prestaciones-precio. A continuacion se listan las prestaciones de la CPU, las

memorias, y los perifericos.

CPU y memorias:

-Procesador RISC de 8 bits

-Juego de 118 instrucciones todas de 1 ciclo de instruccion y de un ciclo de reloj.

-Un ciclo de instruccién requiere un ciclo de reloj, por tanto este ofrece un throughput
de un MIP por Mhz.

-Memoria de programa de 4096 palabras, cada palabra de 16 bits.

-32 registros de propdsito general.

-64 registros de E/S para la gestion de los periféricos.

-512 bytes de RAM

-512 bytes de EEPROM

-Las interrupciones se gestionan mediante una tabla de vectores de interrupcion de

prioridad fija.

Periféricos:

-Temporizador/Contador de 8 bits con preescaler independiente.
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-Temporizador/Contador de 16 bits con preescaler independiente, también con PWM.
-Comparador analdgico.

-Temporizador Watchdog con oscilador propio.

-UART programable.

-Interfaz SPI.

-32 pins E/S: RAO-RA7, RB0-RB7, RC0-RC7, RD0-RD?7.

Organizacion de la memoria

El microcontrolador AVR8515 dispone de dos bloques de memoria diferenciados:
-Bloque de memoria de programa
-Bloque de memoria para datos

Figure 5. Memory Maps
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-Blogue de memoria de programa:

Esta es la memoria Flash de 8 kbytes, la funcién de la cual es contener el codigo que se
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va a ejecutar en el microcontrolador. Como maximo puede contener 4096 instrucciones.

-Bloque de memoria para datos:

Este bloque agrupa los siguientes elementos: 32 registros de propdésito general, 64
registros de dispositivos E/S, SRAM interna, SRAM externa opcional, vy
también la memoria EEPROM. Todos estos elementos, menos la memoria
EEPROM, a pesar de estar implementados en memorias separadas, estan

mapeados linealmente.

Memoria de programa

Esta memoria tiene una capacidad de 8kbytes, que se organizan en 4096 posiciones de
16 bits, en cada una de las cuales se almacena una instruccién, a excepcion de algunos
casos en que la instruccion requiere dos posiciones. Por tanto el microcontrolador
permite programas de como mucho 4096 instrucciones. Esto hace que el contador de
programa PC sea de 12 bits, los suficientes para direccionar todo el espacio de la

memoria de programa.

Registros de propdsito general

El conjunto de registros de proposito general lo forman 32 registros de 8 bits, mapeados
en la memoria de datos, de la direccion $0000 RO hasta la $001F R31. La mayoria de
instrucciones, excepto algunas como SBCI, SUBI, CPI ..., se pueden utilizar sobre estos

registros y se ejecutan en un solo ciclo.

Ademas, los registros del 26 al 32 pueden utilizarse para realizar direccionamiento
indirecto, y disponen de opciones especiales para ello: autoincremento, autodecremento,
o0 desplazamiento fijo. Cuando se usan con este fin se agrupan de la siguiente manera:
Registro X - R27 R26

Registro Y - R29 R28

Registro Z - R31 R30

Registros de E/S



Apéndice B. Caracteristicas del microcontrolador Atmega-AVR8515 4

Estos 64 registros, mapeados en la memoria de datos de la direccién $0020 a la
direccion $005F, permiten controlar los dispositivos de E/S del microcontrolador. Por
tanto los accesos a este rango de direcciones mediante las correspondientes
instrucciones de lectura o escritura permitiran escribir o leer sobre los periféricos y otros
registros especiales . Estos registros se pueden utilizar como si no estuvieran mapeados
en memoria, esto es cuando se usan las instrucciones IN y OUT para su escritura o
lectura: en este caso el primer registro es el $00 en lugar del $0020, mientras que el
ultimo es el $3F en lugar del $005F. Los 32 primeros registros pueden ser accedidos a

nivel de bit mediante las instrucciones SBI, CBI, SBIS ...

De estos 64 registros los mas importantes son:

- STATUS REGISTER SREG: esta mapeado en la direcciéon $005F de memoria y
almacena informacion sobre aspectos fundamentales del microcontrolador: contiene el
estado general de las interrupciones y el estado aritmético de la ALU (flags de carry,
overflow...). Al entrar en una RSI este registro no se guarda en ninguna parte, por lo que
es una tarea para el programador almacenar el STATUS REGISTER en caso de que sea

necesario.

Status Register - SREG

Bit 7 6 5 4 3 2 1 o

$3F (35F) I ] 7 H | = | v H z | ¢ SREG
Read e R R RN R R R R R

Irtiel Value a o 0 0 a o ] o

= Bit 7 — I: Global Interrupt Enable

* Bit 6 — T: Bit Copy Storage

= Bit 5 — H: Half-carry Flag

Bit4-5S: Sign Bit, S=N ® V

Bit 3 — V: Two's Complement Overflow Flag
Bit 2 — N: Negative Flag

Bit1 — Z: Zero Flag

Bit 0 — C: Carry Flag

- STACK POINTER SP: es el puntero a la pila y en realidad lo forman dos registros de
8 bits, mapeados en las direcciones consecutivas $005E y $005D. Por tanto el SP es de
16 bits, lo que permite direccionar hasta 64kbytes. La pila crece hacia abajo, por lo que
cuando se guarden valores en esta, el puntero SP se ira decrementando. Tras ejecutar la
instruccion PUSH se guarda un Unico byte por lo que se decrementa una posicion,

mientras que cuando se hace una llamada a una subrutina o a una RSI se guardan los 2
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bytes de la direccidn de retorno, y este se decrementa en dos posiciones. Por tanto se
puede ver que en esta arquitectura la pila se implementa en la SRAM, al contrario de lo
gue sucede en otras arquitecturas como la de las PIC en que la pila es un espacio de

memoria independiente.
Stack Pointer - SP

Bit 13 14 13 12 i 10 k] B
F3IE (35E) SP15 SP14 P13 P12 SP11 SP10 P SPB SPH
330 (350} sSPT SPe SPS L sSP3 SP2 2P1 SPD SPL
7 [ 5 4 3 Z 1 1]
Readiirile R R R R R R RN R
R R R RN R Ry R RN
InRial Value a o D i} a o o b
Q o D i} a o L] ]

- CONTROL REGISTER: este registro, mapeado en la direccion $0055, contiene una

serie de bits para el control general del microcontrolador.

MCU Control Register — MCUCR

Bt 7 [ 5 4 3 2 1 0
sas(sss) [ SRE | SRW ] SE ] oM IBCT | 15C10 | ISC01 ] 15C00 | MCucR
ReadWrite o = R R RN R R R
Iritial Vi 0 o o o o o o o

Bit ¥ — SRE: External SRAM Enable

Bit 6 — SRW: External SRAM Wait State

Bit 5 — SE: Sleep Enable

Bit 4 — SM: Sleep Mode

+ Bits 3, 2 — ISC11, ISC10: Interrupt Sense Control 1, Bit 1 and Bit0
= Bits 1, 0 - ISCO01, ISCO00: Interrupt Sense Control 0, Bit 1 and Bit 0

- = & »

Los bits 7 y 6 SRE y SRW, permiten activar la memoria externa. Los bits 5y 4, SE y
SM, permiten configurar el modo suspendido SLEEP del microcontrolador. Los bits 3y
2, ISC11 y ISC10, del registro permiten configurar si la linea de interrupcion externa
INT1 generard interrupcion por flanco de subida, por flanco de bajada o por nivel a 0.
Los bits 1 y 0 corresponden a ISC01 y ISCOO0 y tienen el mismo fin que los bits 3 'y 2
pero para la linea de interrupcion externa INTO. No hay que olvidar que para que las
lineas de interrupcion externa funcionen hay que configurar adecuadamente los registros
SREG y GIMSK.

- GENERAL INTERRUPT MASK REGISTER: esta mapeado en la direccién $005B de
memoria y segun su nombre deberia controlar aspectos generales de las interrupciones
en general, aunque en la realidad solo permite activar o desactivar las lineas de
interrupcion externa. Los dos ultimos bits de este registro, permiten activar o desactivar
las lineas de interrupcidn externas, asi cuando estos valen 1 las lineas correspondientes

estan activadas, mientras que cuando valen O las lineas estan desactivadas. El resto de
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bits no se utilizan.

General Interrupt Mask Register — GIMSK

Bit 7 & 5 dq 3 2 1 o
138 (35E) INT1 INTD I - | = = I - = I = I GIMSEK
ReadWirile RAN R R R [ [ R R
Initial Value i} o b o 0 [ Q Q

= Bit 7 — INT1: External Interrupt Request 1 Enable
= Bit 6 — INTO: External Interrupt Request 0 Enable
* Bits 5..0 — Res: Reserved Bits

- GENERAL INTERRUPT FLAG REGISTER: este registro, mapeado en la direccién
$005?8, unicamente contiene los flags de deteccion de interrupcion correspondientes a
las lineas de interrupcidn externa, bits 7 y 6. Asi cuando tiene lugar una interrupcion
externa el flag asociado a esta se pone a 1 y se salta al correspondiente vector de
interrupcion. Es cuando se retorna de la RSI que el flag se pone a 0 de nuevo. El resto

de bits estan reservados.

General Interrupt Flag Register — GIFR

Bit 7 & 5 4 3 2 1 0
34 (354) INTF1 | INTFO - - [ - | - - | - JoGrr
Read e R W ] ﬁl F e i R
Iritiel Vil 0 ] 0 o a a a a

+ Bit 7 — INTF1: External Interrupt Flag1
= Bit 6 — INTFO: External Interrupt Flag0
= Bits 5..0 — Res: Reserved Bits

SRAM internay externa

La SRAM interna la forman 512 posiciones de 8 bits mapeadas de la direccién $0060 a
la direccién $025F. Los accesos por encima de este rango, hard que se acceda a la
SRAM externa, siempre y cuando esta este activada. La SRAM externa se conecta a los
puertos A, Cy D, y para poderla usar, antes hay que configurar adecuadamente el bit
SRE del registro MCUCR. EIl acceso a la SRAM externa requiere un ciclo mas que el
acceso a la SRAM interna, o dos 0 mas en el caso de que se haga uso de un ciclo de
WAIT STATE (para dar tiempo a memorias “lentas”).

Memoria EEPROM

Esta consta de 512 bytes, y no esta directamente mapeada en memoria, sino que es
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accedida mediante los registros especiales EARH, EARL, EDR. Los dos primeros
permiten especificar la parte alta y baja de la direccion a la que se quiere acceder, y el
ultimo permite acceder a los datos. Se garantizan unos 100000 ciclos de

borrado/escritura antes de que empiece a fallar.

Interrupciones

El microcontrolador AVR8515 dispone de 12 fuentes de interrupcidn configurables,
cada una de las cuales tiene asociada un vector de interrupcion individual en la tabla de
vectores de interrupcion que se encuentra al inicio de la memoria de programa. Asi,
cada vez que se produce una interrupcion se accede a la tabla de vectores de
interrupcion, desde donde se salta a la correspondiente rutina de servicio de
interrupcion. La prioridad de una interrupcion viene determinada por la posicion de su
vector dentro de la tabla de vectores, de forma que las mas prioritarias seran las mas
bajas (RESET), y las menos prioritarias las mas altas (ANA COMP). La siguiente tabla
muestra las diferentes fuentes de interrupcion y la posicion de sus respectivos vectores

en la tabla de vectores de interrupcion:

Table 2. Reset and Interrupt Vectors

Program
Vector No. | Address | Source Interrupt Definition
Extarnal Reset, Power-on Resat and
1 FO00 RESET Watchdog Resat
2 001 INTO Extermal Interrupt Request O
3 s002 INT1 Extarnal Intarrupt Request 1
- F00% TIMER1 CAPT Timer/Counter! Capture Event
5 F004 TIMER1 COMPA | Timer/Counterl Compara Match A
& F005 TIMER1 COMPE | Timer/Counterl Compare Match B
7 F006 TIMER1 CWF TimerCounter! Overflow
8 007 TIMERO, CWF TimerCounterd Overflow
9 SO0 SPI, STC Serial Transfer Completa
10 H009 UART, AX LUAAT, Ax Complata
1 F00A UART, UDRE UART Data Register Empty
12 008 UART, TX UART, Tx Complata
13 F00C ANA_COMP Analog Comparator

Por tanto para que se ejecute la RSI asociada a una interrupcién antes hay que activar la

fuente de interrupcion en el registro de mascara que corresponda, y insertar en la
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posicion adecuada de la tabla de vectores de interrupcion un salto a la direccion donde

se encuentra el codigo de la RSI de esta.

Las causas de interrupcién que muestra la tabla son las siguientes:

-Reset: existen tres posibles causas de reset: reset por activacion de la alimentacion,
reset externo, o reset debido al temporizador Watchdog. Asi, cuando tiene lugar alguno
de estos tres resets, el microcontrolador pasa a ejecutar el codigo que se encuentra en la
posicion $0000 (el vector 0), que generalmente es un jump a la rutina de inicializacién
del sistema.

-INTO o INT1: estas son las causas asociadas o0 los cambios en las lineas de interrupcion
externa. Al producirse esta interrupcion se consulta, el vector 2 o 3 de la tabla de
vectores de interrupcion y se salta a la RSI que corresponda. Se pueden configurar que
la interrupcion tenga lugar cuando las lineas pasen de 0 a 1 o viceversa mediante el
registro MCUCR. Hay que tener en cuenta que aunque los pins se configuren como
salida, si alguno de estos pins tiene las interrupciones externas activadas, al variar el
valor de esta salida se generara una interrupcién. Esto se puede usar como fuente de
interrupcion software.

-TIMER1 CAPT: tiene lugar cuando se activa el pin de entrada ICP con el fin de
capturar el valor del TIMER1. Cuando esto sucede, automaticamente se guarda el
contenido del TIMERL1 en el registro ICR1 y se consulta el vector de interrupcion 4 para
ejecutar la RSI asociada a este evento.

-TIMER1 COMPA, TIMER1 COMPB: estas interrupciones tienen lugar cuando el
valor del TIMERL1 coincide con el contenido del registro OCR1A, o cuando el valor del
TIMERL coincide con el registro OCR1B. Cuando esto sucede se salta a ejecutar la RSI
apuntada por los jumps que aparecen en las posiciones 5 0 6 de la tabla de vectores de
interrupcion.

-TIMER1 OVF, TIMERO OVF: estas causas de interrupcion tienen lugar cuando se
desborda el temporizador TIMER1 o el TIMERO. Con las interrupciones activadas,
cuando esto sucede, el microcontrolador salta a la tabla de vectores de interrupcion para
ejecutar el codigo de las posiciones 7 o 8 de la tabla, que son jumps a las
correspondientes RSIs.

-SPI, STC: cuando la interfaz SPI finaliza una transmision, si el bit SPIE esta activado,

se genera una interrupcion, de tal manera que se consulta la posicién 9 de la tabla de
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vectores de interrupcion donde hay el jump que conduce a la RSI correspondiente.
-UART RX, UART TX, UART URDE: estos vectores controlan el acceso a las RSIs de
las interrupciones asociadas a la UART. La interrupcion UART RX tiene lugar cuando
ha finalizado la recepcién de un byte, mientras que la interrupciéon UART TX tiene
lugar tras la transmision de un byte. En el caso de UART UDRE, esta tiene lugar
cuando el registro mediante el que se manda la informacion al registro de
desplazamiento de la UART esta vacio, lo que indica que la UART esta preparada para
enviar un nuevo byte. Los vectores asociados a estas fuentes de interrupcién son el 10,
11y 12.

-ANA COMP: es la interrupcién asociada al comparador anal6égico. EI comparador
analdgico consta de dos entradas: un pin positivo y otro negativo. En el momento que
la tensidn en el pin positivo es mayor que la tension en el pin negativo se activa el bit
ACO. La interrupcion se generara en la transicion de ACO de 1 a0, 0de 0 a1l en
funcién de como se hayan configurado los bits ACIS1 y ACISO del registro de
configuracién y control del comparador analégico ACSR. Tal como muestra la tabla, el
vector asociado a esta interrupcion es el 13.

Cuando tiene lugar una interrupcion, el bit Global Interrupt Enable GIE se pone a 0 de
forma que mientras se ejecuta su RSI se desactivan todas las interrupciones. Las
interrupciones se reactivan al volver de la RSI: al ejecutarse el RETI, el bit GIE se pone
de nuevo a 1. Si se desea disponer de interrupciones anidadas, hay que activar via
software el bit GIE al entrar en una interrupcion, de lo contrario no se atenderan nuevas
interrupciones hasta que no finalice la ejecucion de la rutina de servicio de interrupcion

€n curso.

Si una interrupcion sucede cuando el bit Global Interrupt Enable esta a 0, es decir
cuando las interrupciones estan desactivadas, el flag asociado a esa interrupcion se
mantiene a 1, a la espera de ser detectada al finalizar la ejecucion de la RSI en curso y
reactivarse las interrupciones. Cuando hay mas de una interrupcion esperando ser
detectada se sirve primero a las mas prioritaria. Las interrupciones que no disponen de
un flag de interrupcion no pueden ser recordadas, y por tanto estas solo pueden ser

detectadas en el preciso momento que tienen lugar, sino se pierden.
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Puertos de E/S

La mayoria de los puertos de E/S estan multiplexados con alguno de los periféricos del
microcontrolador. Este consta de 4 puertos de E/S:

-PORT A: es un puerto de 8 bits bidireccional, y se controla mediante los registros
PORTA($003B), PINA($0039), DDRA($003%). PORTA es un registro tanto de lectura
como de escritura y permite actualizar y consultar los valores que se estdn mostrando a
través del puerto A cuando este esta configurado como salida. PINA es solo de lectura 'y
permite leer el valor de los pins del puerto cuando este esta configurado como entrada.
Asi al consultar PORTA se lee del Data Latch de salida del puerto mientras que al
consultar PINA se lee directamente el estado logico de los pins del puerto. DDRA
permite especificar la direccion de los diferentes bits del puerto, es decir que permite
determinar que bits actuaran como bits de salida, y cuales como bits de entrada: asi los
pins con sus bits en DDRA a 0 actian como entradas, mientras que los pins con sus bits

en DDRA a 1 actiian como salidas.
Port A Data Register — PORTA

Bit 7 & 5 4 3 2 1 1]
$18 (338) PORTAT | PORTAE | PORTAS | PORTA4 | PORTAS | PORTAZ | PORTA1 | PORTAD
Feeadfirite Ry R RV RAN Ry RAN RAW PV
Iritial Value o o il o o 0 il o

Port A Data Direction Register

- DDRA Bit 7 & 5 4 3 2 1 o
314334 | poa7 | Doae | DDAS ooAd4 | DDAz | DDAZ ooal | ocoao |
Feeadfiirite RV G RN RAN RAN RAN RAW R
Imitial Value o o o 0 o 0 0 o

Port A Input Pins Address —

PINA Bit 7 & 5 4 3 2 1 o
$19(339) | PINAT | PiNAE | PINAS FINAd | PINAS | PINAZ PiNAT | PinaD |
Feeadfirite R R R R R i R R
Iritial Value hiA, A A MiA hi M M, HiA

Este puerto dispone de resistencias de pull-up de uso opcional. Cuando los pins de este
puerto actian como salidas, estos pueden suministrar hasta 20 ma. Hay que tener en
cuenta que si los pins de este puerto estan configurados como entradas, circulara
corriente si las entradas valen OV vy las resistencias de pull-up estan activadas. Las
resistencias de pull-up se activan escribiendo un 1 en su bit del PORTA cuando el
puerto esta configurado como entrada, y se desactivan escribiendo un 0 cuando este
puerto esta configurado como entrada o simplemente configurando el puerto como

salida.
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Algunos de los pins de este puerto estan multiplexados con algunas de las sefiales para

el control de la SRAM externa.

-PORT B: es otro puerto de 8 bits que se controla mediante los registros
PORTB($0038), PINB($0037), DDRB($0036), que tienen exactamente la misma
funcionalidad que los registros PORTA, PINA, DDRA del puerto A. También dispone

de resistencias de pull-up de uso opcional.

Port B Data Register — PORTB

Port B Data Direction Register
- DDRE

Port B Input Pins Address -
PINB

Hit 7 & 5 4 3 2 1 1]
$184338) | porTET | PoRTEE | PORTES | PoRTE4 | PoRTEI | PoRTB2 | PoRTEY | PORTED | PORTE
Feadvrite R R R RAN R RN RAN R
Initial Value a 1] o 1} 4] 0 o 1]
Bit 7 & 5 4 3 2 1 1]
Feadivrite RN G Y AN R RN RAY R
Initial WValue [i] o il o 4] 0 o o
Bit 7 & 5 4 3 2 1 Q
s16i336) | PneT | PnBs | mnes | PinBa | PnBs | PNz [ PINB1 | PINBD | PINE
Feadirite 7] 1] R R R ] R R
Initial Value (1Y PiA MR, i Bl MIA MEA MiA

Ademas algunos de los pins de este puerto estan multiplexados con algunos de los pins

de la SPI, tal como muestra la siguiente tabla:

Table 20. Port B Pin Alternate Functions

Port Pin Alternate Functions
FBO TO (TimerCounter O External Counter Input)
FB1 T1 (Timer/Counter 1 External Counter Input)
FB2 AIND (Analog Comparator positive input)
FB3 AINT (Analog Comparator negative input)
PB4 g8 [SP1 Slave Select Input)
FBS MOSI (EP1 Bus Master Output/Slave Input)
FBE MISO (EP1 Bus Master Input/Slave Qutput)
PBT SCK {SPI Bus Serial Clock)

-PORT C: se trata de otro puerto bidireccional de 8 bits que se controla mediante los
registros PORTC($0035), PINC($0033), DDRC($0034), que tienen exactamente la
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misma funcionalidad que los respectivos registros de los puertos PORTA y PORTB.

También dispone de resistencias de pull-up de uso opcional.

Port C Data Register — PORTC

Port C Data Direction Register
- DDRC

Port C Input Pins Address —
PINC

Bit 7 & 5 4 3 2 1 Q
$15 ($35) | PORTCT | PORTCE | PORTCS | PORTCY | PORTC3 | PORTC2 | PORTCH | PORTCD | PORTE
Feadirite R G R RAN R RN RAN R
Iritial WValue a (1] o o 4] ] o 1]
it 7 & 5 4 3 z 1 o
. - — .
314 (334) | DDCT DDCE DDC5 DDC4 DDC3 DDC2 DDC1 DOCO I DORC
. I __ I __ __ I I __ __ I
Readiirite R R RAN RAN R RN AN R
Initial Walue i} i} il o o] 0 o 1}
i 7 & 5 4 3 z 1 o
R I I — I
313333 PINCT PINCE PIMCS PINCA PINC3 PINCZ PINC1 PINCD PINC
Readirite i i F & [ i F R
Initial Walue TN A MiA MiA, M2 BA i i

Algunos de los pins de este puerto también estdn multiplexados con algunas de las

sefiales para el control de la SRAM externa.

-PORT D: otro puerto bidireccional de 8 bits que se controla con sus respectivos
registros de control PORTD ($0032 ) , PIND ($0030) , DDRD ($0031). También
dispone de resistencias de pull-up opcionales, que se configuran igual que en los demas

puertos.

Port D Data Register — PORTD

Port D Data Direction Register
- DDRD

Port D Input Pins Address —
PIND

aie 7 & 5 4 3 2 1 1}
Feadivrite RN R R AN R R FAY R

Initial Walue [+] [+ o o] 4] 0 o [+

Bit 7 & 5 4 3 2 1 1}

Feadrite RN R RN AN R R RAN R

Initial Walue o i} o o] 4] 0 o o

Bit 7 & 5 4 3 2 1 [+

1043300 | PIND? | PinDE | PINDS PIND4 | PINDI | PINDZ pinet | PINDD | PIND
Feadrite 1] R R R R ] R R

Initial Walue MiA A, MR i hlia, MIA MiA i,

Algunos de los pins de este puerto estan multiplexados con pins de la UART.
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Temporizadores/Contadores

Este microcontrolador dispone de dos temporizadores/contadores de 8 y 16 bits, con
preescaler compartido por los dos pero ajustable de forma independiente para cada uno.
Ademas estos se pueden configurar para utilizar como sincronismo una sefial externa,
en lugar de la sefial de sincronismo interna, lo que les permite actuar como contadores.
El preescaler puede dividir la frecuencia de la sefial de clock principal por 8, 64, 256 y
1024,

Cada temporizador/contador dispone de sus propios registros de control a parte de otros
dos registros compartidos. Estos dos registros compartidos por los dos contadores son:

TIMER/COUNTER INTERRUPT MASK REGISTER: este registro permite activar o
desactivar las diferentes interrupciones generadas por los timers/contadores, de forma
que poniendo a 0 a 1 estos bits se pueden inhibir o desinhibir las diferentes

interrupciones asociadas a los dos temporizadores/contadores.

Timer/Counter Interrupt Mask Register — TIMSK

Bit 7 & 5 4 3 2 1 0
$39(358) | 7@E1 | cciEia | ociEls | - | mciEd - | TomEd | - ] Tmsk
FeeadNrite R RAN R R R R R =
Iritial alue 0 o o o o o [+ 0

Bit 7 — TOIE1: Timer/Counter1 Overflow Interrupt Enable

Bit 6 — OCE1A: Timer/Counter1 Output CompareA Match Interrupt Enable
Bit 5 — OCIE1B: Timer/Counter1 Output CompareB Match Interrupt Enable
Bit 4 — Res: Reserved Bit

Bit 3 = TICIE1: Timer/Counter1 Input Capture Interrupt Enable

Bit 2 — Res: Reserved Bit

Bit 1 — TOIED: Timer/Counter0 Overflow Interrupt Enable

Bit 0 — Res: Reserved Bit

® & 8 % B B B8

TIMER/COUNTER INTERRUPT FLAG REGISTER: es el registro que contiene los
flags de las diferentes interrupciones asociadas a los timers. En el momento que tiene
lugar una interrupcion, el bit del registro TIFR asociado a esta se pone a 1. A
continuacion, si esta interrupcién es la mas prioritaria, se ejecuta la RSI asociada, y al

terminar la ejecucion de esta, el flag se reestablece a 0.
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Timer/Counter Interrupt Flag Register — TIFR
L}

- I TIFR

Bit N 3 4 3 2 1 0
338 (358) TOVI | OCFIR ] OCIFE ] = | Fl — ] oV |
Read/fvite B T T R E R Ty R
Initial WValue 1} a v} o a o v} o

+« Bit ¥ - TOV1: Timer/Counter1 Overflow Flag

+ Bit 6 — OCF1A: Qutput Compare Flag 1A

+ Bit 5 - OCF1B: Output Compare Flag 1B

+ Bit 4 — Res: Reserved Bit

+ Bit 3 -I1CF1: Input Capture Flag 1

+ Bit 2 — Res: Reserved Bit

+ Bit 1 — TOV: Timer/Counter0 Overflow Flag

+ Bit 0 — Res: Reserved Bit

TIMER/COUNTERQO 8 bits

Este puede seleccionar que su entrada de sincronismo sea o el clock interno, el clock

interno preescalado, o un pin externo. También presenta la posiblidad de poder ser

parado por software. Unicamente genera interrupcion al producirse overflow.
Se controla mediante los registros TCCRO y TCTNTO. Los bits CS02, CS01 y CS00 de

TCCRO permiten ajustar el preescaler para el temporizador.

Timer/Counterd Control Register — TCCRO

Bit 7 & 3 4 3 2 1

333 {353) I - I - I - | - | - CE02 @
Feadfnirite R [ R M [ RAf R

Inial Walue o o] 1] o o Y] o

+ Bits 7..3 — Res: Reserved Bits

+« Bits 2, 1, 0 — CS02, CS01, CS00: Clock SelectD, Bits 2,1 and 0

Table 7. Clock O Prescale Select

]
TCCRD
RAN

Csoz C501 C500 Description
0 0 0 Stop, the TimerCounterD is stopped.
0 0 1 CK
a 1 a CK/g
0 1 1 CKig4
1 0 0 CKi2s6
1 0 1 CkAoz4
1 1 0 External Pin TO, falling edge
1 1 1 External Pin TO, rising edae
Timer Counterd — TCNTO
ait 7 8 ] 4 3 2 1 o
z;ﬁm :.?:' I RN I RAN R I R I RAN T I ;::_I o
Iritial Valuie o o o o o o o o
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TIMER/COUNTERL 16 bits:

Al igual que el timer de 8 bits, este puede seleccionar como sincronismo el clock
interno, el clock interno preescalado, o un pin externo. También puede ser parado desde
el software. Este, al contrario que el de 8 bits, puede generar diferentes tipos de
interrupcién: cuando se produce overflow, cuando el valor del contador es igual al de
los registros OCR1A o OCR1B, o cuando se activa el pin de captura del contador ICP.
Otra funcionalidad de este, es que puede actuar como modulador de ancho de pulso
PWM.

Se controla mediante diferentes registros TCCR1A, TCCR1B, TCNT1L, OCR1AH &
OCRI1AL, OCR1BH & OCR1BL, ICR1H, ICR1L:

Timer/Counter1 Control Register A — TCCR1A

it 7 [ 5 4 3 2 1 o

F2F (54F) |4:-::-r.|1.u.1 | COMAAD | COMIB1 | COMIBD | - | - | P | PR | TCCR1A
Read/Mrite RAN R A RN R B RAN RN

Initial Value 0 o 1] 0 5] il o o

» Bite 7, 6 — COM1A1, COMIAD: Compare Output Model1A, Bits 1 and 0

+ Bits 5, 4 - COM1B1, COM1B0: Compare Output Mode1B, Bits 1 and 0
Table 8. Compare 1 Mode Select

COM1X1 COmMIXo Description
0 0 TimerCounter! disconnected from output pin GC1X
i 1 Toggle the OC1X output line.
1 0 Clear the OC1X output line (to zeno).
1 1 Set the OC1X output line (to one).

Mote: X=MorB
In PWIM mode, these bits have a different function. Refer to Table 12 on page 40 for a

detailed description.

+ Bits 3..2 — Res: Reserved Bits
+ Bits 1..0 — PWM11, PWM10: Pulse Width Modulator Select Bits 1 and 0
Table 9. PWM Mode Select

PWKI1 PWM10 Description
o] 0 PWM opesration of TimerCounter? is disakied
1] 1 TimerCounter! is an &-bit PWK

1

TimerCounter! is a 9-bit PWM

TimerCounter! is a 10-bit WK
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Timer/Counteri1 Control Register B - TCCR1B

Bit 7 & 5 4 3 2 1 o
32E (34E) | ewct | icest | - | - | cTeci C312 €511 | Cs10 ]| TCCRIE
Feadifirite RN RAW R i R Ry RAW R
Initial Value il o o 0 0 0 o o

+ Bit 7 —ICNCA: Input Capture1 Noise Canceler (4 CKs)

+ Bit6 —ICES1: Input Capture1 Edge Select
« Bits 5, 4 — Res: Reserved Bits
+ Bit 3 —CTCA: Clear Timer/Counteri on Compare Match

+« Bits 2, 1, 0 - C512, C511, C510: Clock Selecti, Bits 2,1 and 0
Table 10. Clock 1 Frescale Select

Cs1z 511 C510 Description
0 0 0 Stop, the TimerCounter! is stopped.
0 0 1 CK
a 1 a CKig
0 1 1 CKiea
1 0 0 CK/256
1 0 1 CK1024
1 1 0 External Pin T1, falling edge
1 1 1 External Pin T1, rising edge

Timer/Counter1! — TCNT1H AND TCNT1L

ait 15 14 13 12 1 10 a a
P
$20 ($40) MSE
I
$2C ($4T) LSB
T ] 5 a 3 ] 1 i
Feadfirits R RN R RN R R RN R
RV RN RN R R R R i
Initial Value a o o o o i a a
o o o o o i a o

Timer/Counter1 Output Compare Register - OCR1AH AND OCR1AL

Bit 15 14 13 12 11 10 a a8
328 (348) M3B
324 (344) LSB
7 g 5 4 3 2 1 o
Readiirite R RN RAY R B R R R
R RN R R R R R R
Initial Value o 0 0 o 0 o a o
] 0 0 o o o a o

Timer/Counter1 Output Compare Register - OCR1BH AND OCR1BL

Bit 14 14 13 12 11 10 a a
—
329 (348 M3B
—
328 (348) LSB
7 g 5 4 3 2 1 5
Readfrite RN RN RA R R R R RN
R FaN RA R A R R R
Initial Walue ] o D o o o a o
L] 0 D ] o o a 0

TCNTIH
TCHNTIL

OCR1AH
OCR1AL

QCRIBH
OCRI1BL
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Timer/Counter1 Input Capture Register — ICR1H AND ICR1L

Bit 14 14 13 12 11 10 a g
325 (345) M3B ICR1H
324 (344) LSB ICRIL
7 g 5 4 3 2 1 o
Reaadrite R R R R R ] R R
R R R R R ] R R
Initial Value ] 0 0 o o o a o
o 0 0 o 0 o a 0

UART

La UART (Universal Assynchronous Reciver & Transmitter) permite la comunicacion
entre el microcontrolador y otros dispositivos provistos de puerto serie convencional.
Esta puede operar en modos de 8 o 9 bits , a diferentes velocidades de transmision,
independientemente de la frecuencia de reloj utilizada. Ademas presenta mecanismos de
filtrado de ruido, deteccién de error, y de interrupciones para el control de la

transmision y recepcion de datos.

Antes de iniciar la comunicacion hay que configurar adecuadamente la UART. El
primer paso es seleccionar la velocidad de transmision. Para ello hay que escribir el
valor adecuado en el registro UBRR. La Tabla 17 del datasheet muestra los valores a
escribir en UBRR para las configuraciones de velocidad de transmisién y frecuencia de
clock méas comunes (el resto de configuraciones se puede calcular mediante una sencilla

formula matematica) :
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Table 17. UERR Settings at Various Crystal Frequencies
Baud Ratg 1 MHz |%-Error] 1.8432 MHz |°-Error 2 MHz |"-Eror) 2. 4576 MHz |°-Error
2400|UBRR= 25 0.2JUERR= 47 0.0LERR= 51 0.2JUERF= 63 0.0
4800 UBFR= 12 0.2QUERFR= 23 0.0QLBRR= 25 0.2JUERR= 3 l}.{ll
9E00)LBRR= B 75UBRF= 11 0.0LBRR= 12 0.2QUERR= 15 0.0
14400| B RR= 3 7.BJUERF= 7 0.0LBRR= B 3.7JUERR= 10 2.1
19200|UBRR= 2 7.BJUERF= 5 0.0LBRR= = 7.5JUERF= T 0.0}
28800|BRR= 1 7.BJUERF= 3 0.0LBRR= 3 7.BJUERF= 4 8.3
3B400|UBRR= 1 22.9UBRR= 2 0.0LBRR= 2 7.BJUERF= 3 0.0}
57600|UBRR= 0 7.BJUERF= 1 0.0LBRR= 1 7.BJUERF= 2| 12.5
Te800|UBRR= 0] 229 UBRR= 1] 323|UBRR= 1] 22.9UBRR= 1 0.0
115200]LIB BF= 0] 84 JUEBRR= 0 0.0JLBFR= ] 7 BJLERF= 0 25.0'
Baud Ratg 3.2768 MHz |°-Eror] 3.6864 MHz [*-Error 4 MHz |%=Error] 4608 MHz [*-Error
2400|LUBFFR= 84 {I.gll.lE:FlFiz 95 0.0]UBFR= 103 0.2JUERF= 119 0.0
4800JLUBFR= 42 0.8)UERR= 47 0.0LBERR= 51 0.2JUERF= 59 0.0
9600JLUBRR= 20 1.6]UERR= 23 0.0]UBFR= 25 0.2JUERR= 29 0.0
14400JLBRR= 13 1.6]UERR= 15 0.0JLBRR= 16 2A|UBRFR= 19 0.0
19200]UBRR= 10 SAJUBRR= 11 0.0LBRR= 12 0.2JUERFR= 14 0.0
28800]BRR= 6 1.6]LUERR= T 0.0JLBRR= i 3. TJUERR= 9 0.0
3B400|UBRR= 4 & YJUERR= 5 0.0JLBRR= A T.5JUERF= 7 8.7
57600]LUBRR= 3 125]UBRR= 3 0.0JLBRR= 3 T.BJUERF= 4 0.0
Te800|UBRR= 2l 125)UERR= 2 0.0JLBRR= 2 T.BJUERF= 3 8.7
115200]LIB BF= 1] 12 5]LUERR= 1 0.0JLBFR= 1 7 EJLERF= 2| 200
Baud Ratg] 7.3728 MHz |%:Error] 8 MHz |%Error] 9.216 MHz |%Error] 11.059 MHz |°:Error
2qo0lLBFR= 191 o.0fUBRR= 207| o0.2JUBRR= 239] o.fUBRR= 287 -
4goo|UBRR= 95| 0.0JUERR= 103] 0.2JUBRR= 119] 0.0JUERR= 143 0.0
9600|UBRR= 47| o0.0JUBRR= 51| 0.2JUBRR= 59| 0.0JUERR= 71| 0.0
14400|LBRR= 31| o0.0JUBRR= 34| o08|UBRR= 39| o0.0JUBERR= 47| 0.0
19200|LBRR= 23| o0.0)UBRR= 25/ 02|UBRR= 29| o0.0JUBRR= 35| 0.0
28800|LBFR= 15| 0.0JUBRR= 16| 24JUBRR= 19| O0.0JUERFR= 23| 0.0
3sdo0|LBFR= 11| O0.0JUBRR= 12| 02JUBRR= 14| D0.0JUERFR= 17| 0.0
57600LE RR= 71  0.0JUBRR= a|  37|ueRR= o| o0.0JuERR= 11| 0.0
76800| LB FRR= 5| 0.0JUBRR= & 7.5|UBFR= 7|  B.T7UERR= 8 00
115200] LB FR= 3]  0.0JUBRR= 3l 7.8|UBRR= 4  0.0JUERF= 5| 0.0
UART BAUD Rate Register — UBRR
Bit 7 g 5 4 3 2 1 0
$08 (328) | mse | | [ | | | Ls8 | UBRR
Feadhnriba R RN R R R R R R
Iniial Value o o o o o o o o

Tras seleccionar la velocidad de transmision, hay que configurar el bit de activacién de

transmision TXEN y el bit de activacion de recepcion RXEN del registro UCR. Estos se

han de activar o no en funcion de si se desea solo transmitir (TXEN=1 RXEN=0), solo
recibir (TXEN=0 RXEN=1), o transmitir y recibir a la vez (TXEN=1 RXEN=1).
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UART Control Register — UCR

Bt 7 = 5 4 3 2 1 o
304 (524) | Rrecie | TxciE | uomE RXEN | TREN | cHRe rxBs | TxB2 | ucR
Fieadifirite RO R R RO P R 7 [
Irvtial Walue a o o a o o 1 o

Bit 7 — RXCIE: RX Complete Interrupt Enable

Bit 6 — TXCIE: TX Complete Interrupt Enable

Bit 5 — UDRIE: UART Data Reqgister Empty Interrupt Enable
Bit 4 — RXEN: Receiver Enable

Bit 3 — TXEN: Transmitter Enable

Bit 2 — CHR®S: 9-hit Characters

Bit 1 — RXB&: Receive Data Bit &

Bit 0 — TXBE&: Transmit Data Bit 8

Tanto para la recepcion como para la transmision, se utiliza el registro UDR que en
realidad lo componen dos registros independientes: uno de lectura para la recepcién de
datos, y otro de escritura para la transmisién de datos. En funcion de si se lee de UDR o
escribe sobre UDR se estara accediendo a uno u otro registro.

UART /0 Data Register — UDR

Bit 7 & 5 4 3 2 1 o

300 (32C0) | msE | | | | | =8 § uDR
Feadifirite RN RN RAN RN R RAN RN R

Initial Value 0 o o 0 o o 0 o

Para la transmision de un dato Unicamente hay que escribirlo en el registro UDR
(UART Data Register) de donde el registro de desplazamiento de la UART lo tomara
para después enviarlo. No obstante antes de escribir el dato hay que asegurarse de que el
bit UDRE (UART Data Register Empty) estd a 1: esto indica que UDR realmente esta
vacio y preparado para recibir un nuevo valor. Si este no esta a 1 significa que el
registro todavia contiene un dato valido pendiente de ser cargado en el registro de
desplazamiento, por lo que si se escribe en UDR en ese instante se estara
sobrescribiendo sobre un dato valido y por tanto perdiendo informacion. Por tanto antes
de cargar un nuevo valor en UDR hay que asegurarse de que este registro esta listo, del
resto se encarga la UART.

Ademas cuando el contenido del registro de desplazamiento se ha enviado por completo
y no hay nuevos datos en UDR, el bit TXC (Transmision Completa) del registro USR se

pone a 1, indicando que ha finalizado la transmision.
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UART Status Register — USR

it 7 B 5 4 3 2 1 o
sos(szs) [ RXC ] TAC |uT:r-FtE FE | OR - — 1] use
Read/rite R Ry R R & 5 R &
Initial Value o o 1 o o 0 o o

Bit 7 — RXC: UART Receive Complete

Bit 6 — TXC: UART Transmit Complete

Bit 5 — UDRE: UART Data Register Empty
Bit 4 — FE: Framing Error

Bit 3 — OR: Overrun

Bits 2..0 — Res: Reserved Bits

Para la recepcion de un dato solo hay que leer el contenido del registro UDR después de
que el dato haya sido recibido. Para saber si se ha recibido un dato o no, Gnicamente hay
que consultar el bit RXC (Recepcion Completa) del registro USR el cual indica si se ha
completado la recepcion de un dato o no. Asi, en el momento en que RXC estaa 1 ya se
puede leer el dato recibido en UDR. Tras leer UDR este bit se pone automaticamente a

0y no volvera a valer 1 hasta que se reciba un nuevo dato.

Los bits TXCIEN, RXCIEN del registro UCR permiten activar las interrupciones
asociadas a la activacion de los bits TXC y RXC. Asi con TXCIEN a 1, al activarse el
bit TXC tras completar una transmision, se generara una interrupcion. De igual forma,
con RXCIEN a 1, al activarse el bit RXC tras completar la recepcion, también se
generard una interrupcion. Por tanto, estos bits permiten la gestion de la transmision y

recepcion de datos en la UART mediante interrupciones.

El registro USR también dispone de dos bits para la deteccion de errores. El bit FE
(Framing Error) se pone a 1 cuando se produce un error en la comunicacion, mientras
que el bit OR (Overrun) se pone a 1 cuando el dato recibido se lee demasiado tarde, es

decir cuando se lee después de que haya sido sobrescrito con el siguiente dato.

Ademas, la UART puede operar con datos de 8 o 9 bits. Cuando el bit CHR9 del
registro UCR esta desactivado la UART opera en modo 8 bits, mientras que cuando esta
activado opera en modo 9 bits. En el modo de 8 bits se utiliza unicamente el registro
UDR para la transmision y recepcion de datos, mientras que en el modo de 9 bits, a
parte de usar UDR también se utilizan los bits TXB8 y RXB8 del registro UCR. Estos

bits contienen el noveno bit (el de méas peso): TXB8 contiene el noveno bit a transmitir,
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RXB8 contiene el noveno bit recibido. Asi para enviar un dato de 9 bits hay que escribir
los 8 bits bajos en UDR y el ultimo bit en TXB8. En cambio para recibir un dato de 9
bits hay que leer los 8 bits bajos en UDR y el ultimo bit en RXB8.

SPI

La SPI (Serial Peripheral Interface) permite la comunicacion serie sincrona con otros
dispositivos que también dispongan de SPI. En la comunicacion a través de un bus SPI
se distingue entre dispositivo esclavo y dispositivo maestro y todo el proceso de
comunicacion se puede hacer mediante 3 o 4 hilos: MOSI, MISO, SCK, SS
(obviamente la masa ha de ser comun) . EI maestro es quién controla todo el proceso de
transmision. Las sefiales de este son:

-SCK (PB7) es la salida de clock cuando el dispositivo actia en modo maestro, y la
entrada cuando lo hace en modo esclavo. Es esta sefial la encargada de marcar el ritmo
de la transferencia: asi en el flanco de subida de esta, el esclavo captura el valor del bit
enviado por el maestro, y en el flanco de bajada el maestro captura el bit respondido por
el esclavo.

-MOSI (PB5) actua como salida de datos serie en el dispositivo maestro y como entrada
cuando el dispositivo es el esclavo.

-MISO (PB6) actia como entrada de datos serie en el dispositivo maestro y como salida
en el dispositivo esclavo.

-iSS (PB4) es la linea que permite seleccionar a un dispositivo como esclavo o como
maestro, asi cuando el jSS de un dispositivo esta a 1 significa que este actia como
maestro, mientras que cuando permanece a 0 significa que lo hace como esclavo. En el
caso de los dispositivos maestros, el pin 4 correspondiente a la sefial jSS se puede
utilizar como un pin de E/S normal: si se configura como salida no afectara al sistema
SPI independientemente del valor que tome, mientras que si utiliza como pin de entrada
el usuario debe asegurarse que este siempre esta a 1, ya que de lo contrario el sistema
SPI pasaria a actuar como esclavo.

Para transmitir un byte Unicamente hay que escribir este en el registro de datos de la SPI
(SPDR) vy tras esto la SPI activara el clock SCK y comenzara a transmitir los bits a
través de MOSI que seran recogidos por el esclavo también a través de MOSI. Cuando

se transmite un dato del maestro al esclavo este también es transmitido en sentido
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inverso simultaneamente, es decir que en un ciclo de transmision los datos entre el

esclavo y el maestro son intercambiados.

SPI Data Register - SPDR
Eit 7 ] 5 4 3 2 1 0

T0F (32F) I M38 | | | | | | L3B I SPDR
Readirile R R R RW RW RwW R AW
Inftial Value X b 3 = X = X X Undafined

Tras finalizar la transmision del byte, el maestro detiene el clock y activa el bit de final
de transmision SPIF del registro SPSR, de tal forma que se genera una interrupcion si el
bit de interrupcidn asociada a este esta activado. Para activar las interrupciones del SPI

hay que poner a 1 el bit SPIE en el registro SPCR.

5P| Status Register — SPSR

Bit 7 & 5 4 3 p: 1 0
$0E (52E) | SPIF | WeoL [ - - | - 1T -1 -1 - I SPSR
Readirite R R R R i i i R
Inftiel Value o ] o ] 0 0 0 |

+« Bit 7 —SPIF: SPI Interrupt Flag
+ Bit6 — WCOL: Write Collision Flag
+ Bits 5..0 — Res: Reserved Bits

SPI Control Register — SPCR

Bit 7 & 5 4 3 2 1 o
00 (3200 I_spll-: [ SPE [ DORD | MSTR | croL | CPHA | SPR1 | sPro SPCR
Readirite RW R R RIS R R RAN R
Iritigl Value 0 o o o o 0 o o

« Bit ¥ — SPIE: SPI Interrupt Enable
Bit 6 — SPE: SPI Enable
Bit 5 — DORD: Data Order

Bit 4 — MSTR: Master/Slave Select
Bit 3 — CPOL: Clock Polarity

Bit 2 — CPHA: Clock Phase
« Bits 1, 0 —SPR1. SPRO: SPI Clock Rate Select1 and 0
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Apéndice C
LCDs alfanuméricos compatibles HD44780

Introduccion

Existen gran variedad de LCDs en el mercado, pero quizas los mas utilizados en los
pequefios proyectos de electrénica son los LCDs alfanuméricos compatibles con el
controlador HD44780 de Hitachi. Existen otros tipos de LCDs con mejores prestaciones
gréficas, pero este controlador ofrece una interfaz muy sencilla y versatil para controlar
LCDs alfanuméricos, lo que lo hace ideal para proyectos con microcontrolador en los

gue no se desea complicar el hardware ni el software.

Los LCDs compatibles con el controlador HD44780 se presentan en el mercado con
diferentes configuraciones que se diferencian por el numero de filas y de columnas.
Existen modelos con 8,16,20,24,32 o 40 columnas y 1,2 o 4 filas. La mayoria de los
modelos disponen de caracteres de 5x7 pixels, mientras que algunos tienen caracteres de
5x10 pixels. La programacion de los distintos modelos es practicamente idéntica, con
alguna pequefia diferencia en el proceso de inicializacion, configuracion y organizacion

de los caracteres en memoria.

Conexiones

Normalmente la conexion se realiza mediante un conector de 14 o 16 pins. El conector
de 16 pins se usa solo en los modelos que disponen de retroiluminacion. De estos pins,
8 son para las lineas de datos, 3 para las lineas de control, y el resto son para la
alimentacion, el control del contraste y el control de la retroiluminacion si la tiene. Estos

pins no siempre aparecen ordenados en la placa del LCD, por eso, antes de conectar
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nada es bueno consultar el datasheet para evitar equivocarse y soldar donde no toca.

Normalmente estos pins son:

Pin Nombre Funcién

1 GND Masa

2 VCC Alimentacion

3 VEE Control del contraste

4 RS Seleccion de registro de comandos o de datos.
5 R/I'W Escritura o lecutra.

6 E Enable.

7 DO Bit 0 de datos

8 D1 Bit 1 de datos

9 D2 Bit 2 de datos

10 D3 Bit 3 de datos

11 D4 Bit 4 de datos

12 D5 Bit 5 de datos

13 D6 Bit 6 de datos

14 D7 Bit 7 de datos

15 VCC Alimentacion de la retroiluminacion
16 VBL Control de la retroiluminacién

Estos LCDs pueden operar en modo de 8bits 0 en modo de 4bits. Este documento
unicamente describe el modo de 8 bits, pero con cuatro ideas basicas se puede extender
al de 4 bits: la diferencia entre los dos modos es que en el modo de 4bits la transferencia
del dato se realiza en dos ciclos de 4 bits mientras que en el modo de 8 bits se realiza en
un unico ciclo de 8 bits. Si se usa el modo de 4 bits la transferencia de datos tiene lugar
por las lineas de datos de DA4..7, el resto de lineas, es decir DO0..3 se puede conectar a
masa mediante una resistencia (p.ej de 10k). Como se puede ver, el primer modo
consume menos puertos de E/S pero es mas lento y un poco mas complejo de
programar, en cambio el segundo modo consume mas puertos de E/S pero es mas rapido
y sencillo de programar. Como todas las operaciones son de escritura, en este
documento tambien se supone que en todo momento la linea R/W esta a 0, es decir

directamente conectada a masa.
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Esquema de las conexiones en modo 8 bits
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Esquema de las conexiones en modo 4 bits

Caracteres y comandos

El funcionamiento general del LCD, en el modo de 8 bits, consiste en ejecutar
simultaneamente las siguientes acciones:

-mantener el dato en las lineas de datos.

-indicar mediante la linea RS si el dato es un carécter o un comando . Cuando RS esta a

0 los datos se interpretan como un comando mientras que cuando esta a 1 se interpretan
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COMo un caracter.

-una vez el dato esta listo y se ha indicado si es un caracter o comando se da un pulso a
la sefial E para que el LCD capture los datos. En funcion de si se trata de un comando o
un cardcter, se ejecutard una operacion, o se escribird un caracter en pantalla. La
duracion del pulso es una variable importante ya que en LCDs antiguos, con
controladores lentos, puede ser que un pulso demasiado rapido no de tiempo al LCD a

procesar los datos.

Data —  — Data —____ —
RIS rRs _ [ |
e ] e 1
Timing orientativo del envio de un dato. La primera figura

muestra el envio de un comando (R/S=0) mientras que
la segunda muestra el envio de un caracter (R/S=1)

Por tanto a través de la linea de datos del LCD se pueden transmitir dos tipos de datos:

los correspondientes a caracteres y los correspondientes a comandos.

Caracteres

Tal como se comenta en el apartado anterior, el LCD captura el dato en la subida de la
sefial E y sabe que se trata de un carécter porque la sefial R/S esta a 1. Cuando el LCD
recibe un carécter, lo Unico que hace es capturarlo, y guardarlo en la memoria de texto
en la posicion apuntada por el cursor. Ademas si el cursor se encuentra una zona visible

del LCD este caracter aparecera por pantalla en la correspondiente posicion.

Estos LCDs disponen de una tabla de 256 caracteres distintos la mayoria de los cuales
corresponden al alfabeto occidental y al los simbolos fonéticos Katakana japoneses. La

distribucion de los caracteres es la siguiente:
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llett, Jullyan, 1997 - How to use inteligent LCDs

Tal como se puede ver en la tabla, los 16 primeros codigos corresponden a los
caracteres definidos por el usuario (en la CGRAM): deberia haber 16 caracteres
asociados a estos cddigos pero en realidad solo hay 8, lo que es debido a que acceder a
los codigos situados entre 08h y OFh equivale a acceder a los cddigos situados de 00h y
07h. Los cédigos que van del 33 al 127 corresponden a los caracteres occidentales,
mientras que los que van desde el codigo 161 hasta el 254 corresponden a caracteres
nipones. Los 15 ultimos codigos, del 240 al 255, son simbolos comunes entre los que se
encuentran el simbolo de la division o las tipicas letras griegas. Los cddigos que en la
tabla aparecen vacios no tienen caracteres asociados y al mostrar uno de estos

simplemente se mostrara un caracteres en blanco.

Comandos
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Tal como se comenta en el apartado anterior, el LCD captura el dato en la subida de la
sefial E y sabe que se trata de un comando porque la sefial R/S esta a 0. Cuando recibe
un comando el LCD ejecuta una accion u otra en funcion del comando de que se trate.

Existen diferentes comandos:

Display & Cursor home: D7..0: 0000 001X

X: puede tomar cualquier valor

Lleva el cursor al inicio, es decir que sitia el cursor en la direccion 0x00. Esta
instruccion es util para situar el cursor en una posicion vélida conocida, si se produce

algun error de escritura o posicionamiento en el LCD.

Clear Display:D7..0: 0000 0001

Hace lo mismo que el comando anterior pero ademas borra todo el contenido del LCD

Character Entry Mode: D7..0: 0000 01AB
A:1 Incremento 0 Decremento.

B:1 Desplazamiento del cursor activo 0 Desplazamiento del cursor inactivo.

Este comando permite configurar el desplazamiento del cursor tras la insercion de un
caracter. Es decir que permite configurar si tras capturar un caracter, el cursor del LCD
se ha de desplazar hacia atras o hacia delante. También permite escoger si se desea que
este autodesplazamiento este o no activado. Por tanto, como se puede deducir, este
comando lo Unico que hace es configurar el incremento o decremento automatico de la

direccién de escritura tras una escritura en la memoria de texto.

El uso de este desplazamiento automatico puede simplificar bastante la introduccién de
caracteres en el display, ya que con este activado, para mostrar un mensaje simplemente
hay que ir enviando los caracteres que se quieren mostrar sin preocuparse de la posicion
del cursor, ya que el mismo cursor se sitla en la siguiente posicion. En cambio si se
tiene el desplazamiento del cursor inactivo, antes de enviar cada caracter habra que
especificar la posicién del cursor, es decir la direccion de la memoria de texto donde se

va a escribir, ya que sino se estaran sobreescribiendo los caracteres anteriormente



Apéndice C. LCDs alfanuméricos compatibles HD44780 7

escritos.

Display On/Off & Cursor: D7..0: 0000 1ABC
A:1 Display activado 0 Display desactivado
B:1 Underline del cursor activado 0 Underline del cursor desactivado

C:1 Parpadeo del cursor activado 0 Parapadeo del cursor desactivado.

Comando que permite activar el LCD y también inicializar algunos parametros
referentes al cursor. Permite seleccionar si se desea que el cursor este visible en forma
de “ ",y si se desea que este parapadee 0 no parpadee.

Display Content/Cursor Shift: D7..0: 0001 ABXX

A:1 Movimiento del contenido 0 Movimiento del cursor:

B:1 Desplazamiento del contenido hacia la derecha 0 Desplazamiento del contenido
hacia la izquierda.

X: puede tomar cualquier valor

Este comando sirve para seleccionar si se desea que al insertar un nuevo caracter se
desplace todo el contenido del LCD o si solo se desea que se desplace el cursor.
También permite seleccionar la direccion de desplazamiento del contenido, es decir si
se quiere que al introducir un caracter en una posicion el resto del texto se desplace a la

derecha o a la izquierda.

Esto permite emular por ejemplo, la entrada de caracteres en las calculadoras, en las que
normalmente el cursor aparece en el extremo derecho de la pantalla y al ir afiadiendo los
diferentes digitos estos aparecen en el extremo derecho a la vez que los caracteres
anteriormente entrados se van desplazando hacia la izquierda a medida que se

introducen nuevos digitos.

Function Set: D7..0: 001A BCXX

A:1 Interfaz en modo 8 bits 0 Interfaz en modo 4 bits
B:1 LCD de 2 lineas 0 LCD de 1 linea

C:1 Caracteres de 5x10 pixels 0 Caracteres de 5x7 pixels
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Esta instruccion permite inicializar correctamente el LCD, especificando el modo de
trabajo que se va a usar (8 bits o 4 bits), el numero de lineas lI6gicas del LCD (1 0 2),y

el tipo de caracteres que se utilizan en este (5x10 o 5x7 pixels).

Set CGRAM Address: D7..0: 01DD DDDD
D: bits de la direccién CGRAM

Este comando permite seleccionar la direccion de la CGRAM sobre la que se quiere
escribir. La CGRAM es la Caracter Generator RAM la cual permite almacenar hasta 8
caracteres definidos por el usuario. Cada 8 posiciones de la CGRAM contienen un
caracter de forma que, cada posicion de 8 bits contiene la tira de pixels de cada una de
las filas del caracter. De cada tira de bits solo se utilizan los 5 bits mas bajos, debido a
que el ancho del caracter es de 5 pixels. De estas 8 filas, la primera fila, es decir la
situada en la direccion mas baja de las 8, corresponde a la parte superior del caracter,
mientras que la Gltima, es decir la situada en la posicion més alta de las 8, corresponde a
la parte inferior del cardcter. Ademas de estas 8 filas solo se muestran las 7 primeras
debido a que la fila 8, la correspondiente a la parte inferior, suele estar ocupada por el

cursor.

Asi para definir un caracter, solo hay que enviar un comando de establecimiento de
direccion CGRAM con una direccion maltiple de 8 y a continuacion enviar las 8 tiras de
bits que forman el carécter, teniendo en cuenta las especificaciones anteriores. El envio

de los datos correspondientes a la tira de bits se realiza como si se trataran de caracteres.

Set Display Address: D7..0: 1DDD DDDD

D: bits de la direccion del cursor

Este comando permite situar el cursor donde se escribira el siguiente caracter, es decir
en la posicion del LCD deseada. Cada posicion del LCD tiene asociada una direccion
concreta en la memoria de texto, de forma que para mostrar un caracter en esa posicion

concreta hay que escribir sobre su direccién de memoria asociada.

A primera vista, como disponemos de 7 bits de direccion, podemos pensar que podemos
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direccionar y escribir en 128 posiciones de la memoria de texto, pero en realidad no
todas estas direcciones tienen asociadas una posicién en el LCD. De estas 128
direcciones solo estan disponibles 80 . Estas 80 direcciones se organizan en 40
direcciones por linea cuando el display dispone de 2 lineas, o en 80 direcciones por
linea cuando el LCD dispone de 1 linea. Unicamente los displays de 40 columnas y 2
lineas, y los de 20 columnas y 4 lineas son capaces de mostrar las 80 direcciones. El
resto de modelos solo muestran las primeras posiciones de cada linea, o sea, las que
caben en el LCD. De hecho se puede visualizar el contenido de la memoria de texto que

queda fuera del area visible del LCD haciendo uso de los comandos de desplazamiento.

Por lo general en los LCDs que solo hacen uso de una linea esta comienza en la
direccion 00h de la memoria de texto. En cambio, en los LCDs que hacen uso de dos
lineas la primera linea también comienza en la direccion 00h, mientras que la segunda
linea comienza en la direccion 40h. Los LCDs de 4 lineas en realidad solo hacen uso de
2 lineas, lo que sucede es que estas se disponen fisicamente entrelazadas tal como

muestran las figuras del documento.

Ademas la correspondencia posicion del caracter vs. direccion de memoria depende del
modelo de LCD. Incluso en LCDs con el mismo numero de columnas y filas esta
correspondencia puede ser diferente dependiendo del fabricante, de hecho existen
infinidad de disposiciones diferentes.  Los siguientes esquemas muestran las

correspondencias posicion caracter vs. direccion de memoria, mas frecuentes:

o o |

00h 01h D2h 03h 03k O5h 06h 07h 08h 09h OAhOBhOCh ODhOEh OFh

Y OO0 COOO0000 000

00h 01h D2h 03h 03k O5h 06h 07Th 40h 41h 42Zh 43h 44h 45h 46h 4Th

Modelo 16 columnas x 1 fila

e [

00h 01h 02h 03h 03h 05h 06h 07h 08h 09h 40h 41h 42h 43h 43h 45h 46h 4Th 48h 49h

R OO I | [

00h 01h 02h 03h 03h 05h 06h 07h 08h 09h 0AhOBhOCh ODhOEh OFh 10h 11h 12h 13h

b)
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Modelo 20 columnas x 1 fila

O

00h 01k 02h 03h 04h 05h 06h 0Th 08h 09h 0OAhOBhOCh 0DhOEh OFh

N

40h 41h 42Zh 43h 43h 45h 46h 47h 48h 49h 4Ah 4Bh 4Ch 40h 4Eh 4Fh

Modelo 16 columnas x 2 filas

LI C LU

00h 01h 02h 03h 03h 05h 06h 07Th 0Bh 09h OAhDBhOCh ODhODEh OFh 10h 11h 12h 13h

OO

40h 41h 42h 43h 43h 45h 46h 4Th 48h 49h 4Ah 4Bh 4Ch4Dh4Eh 4Fh 50h 51h 52h 53h

Modelo 20 columnas x 2 filas

N [

00h 01h 02h 03h 043h 05h 06h 0Th 08h 09h OAhOBhOCh ODhOEh OFh

N I

40h 41h 42h 43h 43h 45h 46h 47h 48h 49h 4Ah 4Bh 4Ch 4Dh 4Eh 4Fh

N I

10h 11h 1Zh 13h18h 15h 16h 17Th 18h 19h 1Ah 1Bh1Gh 1Dh1Eh 1Fh

I [

50h 51h 52h 53h 54h 55h 56h 57Th 58h 5%h 5Ah 5Bh 5Ch 5Dh 5Eh 5Fh

Modelo 16 columnas x 4 filas

LU

00h 01h 0Zh 03h 03h 05h 06h 0Th 08h 09h OAhOBhOCh ODhOEh OFh 10h 11h 12h 13h

OO IO LI

40h 41h 42h 43h 43h 45h 46h 4Th 48h 49h 4Ah 48h 4Ch 4Dh 4Eh 4Fh 50h 51h 52h 53h

I OO O

14h 15h 16h 1Th 18h 1%h 1Ah 1Bh 1Ch 1Dh1Eh 1Fh 20h 21h 22h 23h 24h 25h 28h 2Th

I OO O

54h 55h 56h 5Th 58h 5%h 5Ah 5Bh 5Ch 5Dh 5Eh 5Fh 60h 61h 62Zh 63h 64h 65h 66h 6Th

Modelo 20 columnas x 4 filas

Inicializacion
Para que el LCD funcione correctamente hay que inicializarlo adecuadamente. Para

inicializar adecuadamente el LCD hay que configurar el modo de trabajo, el nimero de
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lineas y el tamafio de caracter mediante el comando Function Set. También hay que

ejecutar el comando Display On/Off & Cursor con el fin de activar el LCD y el cursor.
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Apéndice D

Configuracion basica del entorno de programacion WinAVR

Pasos:

1-Tras descomprimir el paquete WinAVR, se copia el archivo make.exe de la carpeta
“..\WinAVR\utils\bin” a la carpeta “...\WinAVR\bin”.

2-Se ejecuta la aplicacion Programmers Notepad 2 que se encuentra en

“..\WinAVR\pn” y en el menud Tools se selecciona la opcion Options.

Tools  ‘Window  Hel|

I Line Endings ¥ [

B |7 IJse Tabs

I Campile
] Stop Taals

3-Tras abrirse el cuadro de dialogo Options se selecciona Tools, en Scheme se

selecciona C/C++ y se hace Add.
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options x|

General ; .
- In many cases it may be useful to set up external tools such as compilers or
SEVIE —_ syntax checkers, ¥ou can set these tools up here,
- achemes
Mew Files
Scheme:
Tools EnEme IC I CH+ j

Mame | Command Params | J

Remove |
note; The Firsk ikem in any lisk will be the default tool,

Help | K | Cancel |

4-Aparece el cuadro de dialogo Edit Tool, cuyos campos se rellenan tal como muestra la
imagen.

Name: se introduce el nombre que se le daré a la nueva herramienta

Command: contiene la ubicacion del archivo make.exe

Folder: es la carpeta donde se encuentran los archivos fuente (*.c y makefile) y donde

se guardaran los resultados.

Edit Tool x|
 Tools - Coukputs
Marme: ICnmpile IV Capture output?
Command: | D\ Aplicaciones|WwindYRibinimake. exe _I ILIse an individual oukpuk window, j
Folder: | Yod _I ¥ Clear output before runming?
Parameters: | & IJse the built-in error parser, ﬂ
Shorkcut: I LI " Look For a cuskom pattern:
Save: INDne j I
example: %9l
[ This kool will madify the current file,
- Pattern Symbuols:
Special Symbols: %F: File Mama
% File Name %d: Path of File %l Line Murmber
% File Hame [nio ext) e Calumn o Calumn
%l Current Line Murber %3 Percent Symbal
T Ak for parameters

Ok I Cancel
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Después de crear los correspondientes archivos .c y el makefile, solo hay que pulsar
sobre la opcion afiadida Compile del mend tools para construir el proyecto. Asegurarse
de que el makefile esta bien configurado y contiene referencias a los ficheros de nuestro

proyecto.



