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Abstract

The aim of this paper is to present several applications used in Microcontrol-
lers practical sessions of the Degree in Radioelectronics Engineering of the
University of Cadiz. Block diagrams prove to be a suitable visual tool in pro-
gramming especially in academic degrees where computer programming is
not provided with a relevant specific weight. This is applicable to transduc-
ers, actuators, communication networks and industrial processes. The mate-
rial used is easy to acquire, has reduced cost and there is extensive literature
on it, being readily accessible for the students to carry out both course pro-
jects and the final degree project.

Keywords: technical education teaching and training, microcontrollers, ap-
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Resumen

El objetivo de este trabajo es presentar varias aplicaciones utilizadas en las
clases préacticas de microcontroladores del Grado en Ingenieria Radioe-
lectrdnica de la Universidad de Cadiz. La programacion es visual con dia-
gramas de bloque, siendo idonea para titulaciones en las que la programa-
cidén informatica no tiene mucho peso. Se aplica a una serie de transductores,
actuadores, redes de comunicaciones y procesos industriales. ElI material
empleado es facil de obtener, tiene coste reducido y existe amplia bibliograf-
ia sobre el mismo, siendo muy accesible para la realizacion de proyectos y
trabajos fin de grado de los alumnos.

Palabras clave: docencia, microcontroladores, aplicaciones, programacion.

Introduccion

En 3% curso del Grado en Ingenieria Radioelectronica de la Universidad de Cadiz esta la
asignatura “Microprocesadores y Microcontroladores”, cuyo objetivo final es la integra-
cion de trabajos y conocimientos de diferentes disciplinas de forma que el alumno obtenga
una vision global de casos reales. Con este fin, la metodologia docente aplicada en esta
practica busca inculcar al alumno una serie de principios educativos (Terrén, 2008; Corra-
les, 2010), tales como: aprendizaje significativo, aprendizaje cognitivo, aprendizaje por
descubrimiento, aprendizaje constructivista y la creacion de un ambiente de motivacion,
reflexion, creatividad, trabajo en grupo, estudio de casos y discusion en grupo, de forma
que se favorezca el razonamiento 16gico.

Para la docencia de practicas de microcontroladores se pueden desarrollar multitud de apli-
caciones, pero hay que tener en cuenta dos factores: el entorno de la asignatura y la funcio-
nalidad del material de practicas. En primer lugar, en este Grado predomina el caracter
electronico y practico frente a la programacion informatica. Por este motivo, para la pro-
gramacion de los microcontroladores se va a emplear un software basado en la programa-
cion visual por diagramas de bloques, realizando una programacion didactica y visual del
sistema. En segundo lugar, las aplicaciones que se han desarrollado, tienen un enfoque
desde un punto de vista naval y tecnoldgico.

Descripcidn del sistema

El tipo de programacion empleada hace que el presente trabajo se realice con microcontro-
ladores PIC de Microchip, en lugar de trabajar con la plataforma Arduino, que es la que
actualmente predomina en el mundo de los microcontroladores. Se va a trabajar fundamen-
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talmente con el modelo 16F886, aunque también se utilizara el modelo 18F4550 cuando se
necesite un mayor nimero de entradas y salidas.

Como plataforma de desarrollo y programacion se ha empleado el laboratorio USB-
PIC"School (Ingenieria de Microsistemas Programados S.L) (Figura 1). En esta plataforma,
se pueden conectar y asociar los periféricos a las distintas entradas y salidas del microcon-
trolador mediante un sencillo cableado sin tener que soldar. Por otra, integra el hardware
necesario para la depuracion y/o grabacion del microcontrolador a través del puerto USB
del ordenador, siendo compatible con el PICKIT2 de Microchip.

Figura 1 Plataforma de desarrollo USB-PIC’School.

Actualmente en el mercado hay dos programas orientados a la programaciéon visual con
microcontroladores PIC: Niple y Flow Code. Por sencillez y economia se va a emplear el
primero en su version 6.2. Hay que tener en cuenta que, aunque se programa con diagramas
de bloques, es necesario tener conocimientos de la estructura (registros de trabajo) y recur-
sos (tipos de E/S, temporizadores e interrupciones) del microcontrolador.

Niple (Cano, 2009; Corrales, 2009), incluye algunos transductores y actuadores integrados
como subrutinas (similar a la forma de trabajo con Arduino), pero por motivos didécticos,
se ha preferido programarlos basandonos exclusivamente en su modo de funcionamiento.
Los bloques mas utilizados (Figura 2) son los correspondientes a las operaciones matemati-
cas, temporizados, timers e interrupciones. Precisamente el punto débil de Niple es el co-
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rrespondiente a las operaciones matematicas, ya que no permite programar en coma flotan-
te, reduciéndose al trabajo con nimeros de 1, 2, 3 y 4 Bytes.

Figura 2 Software de programacion Niple.
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Transductores

Como transductores, se ha elegido dos tipos caracteristicos: el sensor ultrasonico de distan-
cias SRF04 y el colorimetro TCS3200.

Medidor de distancias SRF04

Este transductor es un medidor ultrasonico de distancias cuya principal caracteristica es su
bajo coste y facilidad de funcionamiento, el rango de medida es aproximadamente de 2 a
400cm y dispone de un pin de disparo (TRIG) y uno de eco (ECHO). Al aplicar un pulso
TTL de disparo en el pin TRIG (pin RCO en el microcontrolador 16F886) de 10us de dura-
cion, la capsula transmisora del modulo (altavoz) transmite un tren de pulsos de 8 ciclos a
40KHz. En ese momento, el pin ECHO (pin RC1) pasa a nivel “1”. Cuando la cépsula re-
ceptora del modulo (micréfono) recibe la sefial que ha transmitido como consecuencia de
haber rebotado en un objeto, éste pin pasa a nivel “0”. Midiendo el tiempo en que la sefial
ECHO se mantiene a “1”, se puede obtener la distancia entre el modulo y el objeto sin mas
que escalar ese tiempo. Para ello, se tiene en cuenta que la velocidad del sonido en el aire
es de 343 m/s a 20°C y que el pulso del eco varia desde 100us (para una distancia de 1,7cm
segun los célculos correspondientes) hasta 18 ms (para 308,7cm) (Gonzalez, 2009).
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En la Figura 3 se muestra el desarrollo de la programacion. La salida TRIG se conecta al
pin RCO (configurado como entrada en el microcontrolador) y la entrada ECHO a RC1
(salida). En primer lugar, dado que se va a medir un tiempo, hay que configurar el TIMER
del microcontrolador. Se puede utilizar el TMRO (8 bits) o el TMR1 (16 bits), dependiendo
de la resolucion con que se quiera trabajar. Por simplicidad, se va a emplear el TMRO, de
modo que se divide la frecuencia (IMHz) por 64 y se obtiene un tiempo maximo de medida
de 16384us (equivalente a 281cm).

A continuacion, se genera la sefial de disparo en RCO (se pone a “1” y se espera 10us para
bajarla a “0”). Luego se espera que la sefial de eco llegue (RC1=1) y en ese momento, se
pone a cero el TMRO para empezar a contar de cero. Cuando RC1=0, se “captura” el valor
del TMRO en un registro de un byte denominado tiempo y se escala para obtener la distancia
(en centimetros) en un registro denominado distancia que sera de 2 bytes, para finalmente
pasarlo a BCD con objeto de poder visualizar la distancia en una pantalla LCD. Para poder
volver a realizar otra medida, habra que esperar al menos 10ms.

Figura 3 Transductor SRF04 de distancias y programacion.
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El moédulo integra cuatro diodos LED blancos con el sensor de color TCS3200 (Texas Ad-
vanced Optoelectronic Solutions) que detecta la intensidad de luz reflejada, convirtiéndola
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en una onda cuadrada de frecuencia variable. Como cada color refleja una intensidad distin-
ta, su identificacion es posible asociarla a la medida de frecuencias. Hay que tener en cuen-
ta que el transductor es de bajo coste y no tiene gran precision pero para detectar los colores
amarillo, rojo, verde y azul es mas que suficiente. Tiene una salida OUT para la sefial cua-
drada y dos pines, denominados S2 y S3, que permiten seleccionar el filtro con el que se
toma la muestra de la frecuencia y asi se obtiene el valor de cada uno de los filtros que
componen el sistema RGB.

Para los colores deseados, los valores de frecuencia que se miden rondan desde los 10KHz
hasta los 150KHz, con una precision de 24KHz por color. Por este motivo y para simplifi-
car los célculos y agilizar las medidas, se medira la frecuencia (nimero de flancos de la
sefial) cada 1ms (KHz), y el resultado se podra almacenar en un solo registro de un byte.
Solo faltara medir las frecuencias (con el TIMER1 a través del pin RCO) e identificar el
correspondiente color mediante su frecuencia asociada, obtenida por una muestra patron.
Los pines RC2 y RC3 se emplean para controlar los filtros a través de S2 y S3, respectiva-
mente. En la Figura 4 se muestra su programacion visual.

Figura 4 Transductor TCS3200 de color y programacion.
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Actuadores
Servomotor de continua Futaba S3003

El servomotor elegido tiene un angulo de giro de 0° a 180°, una alimentacion a 5V, veloci-
dad de 0° a 180° de 0,60s y un par de 3,2kg-cm. El control del angulo de giro se realiza por
modulacion del ancho de pulso (PWM), con un periodo de 20ms y con unos valores de
duracion del pulso de 0,3 y 2,1ms para 0° y 180° respectivamente. Tomando los valores
descritos anteriormente y con objeto de poder emplear sélo registros de 8 bits (t_alto,
t_bajo y angulo), se va a trabajar con unidades de tiempo de x10us. De este modo, se puede
llegar a las siguientes ecuaciones que generan la sefial de control:

t_alto (x10ps) = 30 + angulo
t_bajo (x10ps) = 210 - t_alto
donde 2000 (x10ps) =t_alto + t_bajo + 1790

La introduccion del angulo del servomotor se realiza mediante un potenciémetro conectado
al pin del microcontrolador RAO (configurado como entrada analdgica con resolucion de 8
bits) y la sefial de control se genera a través del pin RCO. En la figura 5 se muestra la co-
rrespondiente programacion visual.

Figura 5 Servomotor S3003 y programacion.
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En primer lugar, se lee el valor analégico introducido por RAQ y se almacena en un registro
de 8 bit denominado entrada. Seguidamente se escala, desde 0-255 hasta 0-180, en otro
registro denominado angulo y, a partir de éste, ya se pueden calcular t_alto y t_bajo. Fi-
nalmente, se emplea el bloque temporizador por bucles con tiempo variable, para mantener
la sefial en RCO en alto y bajo el tiempo correspondiente.

Motores de continua

El siguiente montaje se ha realizado para controlar el movimiento de un vehiculo emplean-
do dos motores CC (Corrales, 2014). Se basa en el circuito amplificador en intensidad
L293B, mostrandose en la Figura 6 su disposicion. Para el movimiento del vehiculo se
emplean los pines RAO, RAl y RA2 del microcontrolador, mostrandose en la Figura 6 los
valores que habria que escribir en el PORTA (no empleando los restantes pines de ese puer-
to) para realizar el movimiento deseado del vehiculo.

El programa realizado, hace sencillamente que el vehiculo se ponga en marcha si el pin
RCO=1. En ese caso, marchara 4s hacia delante, luego girara a la izquierda para, finalmente,
ir hacia atras 2s. Si RCO sigue en alto, volvera a realizar de nuevo toda la secuencia.

Figura 6 Control y programacion de un vehiculo.
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Comunicaciones
Bluetooth

La comunicacion entre el microcontrolador y un sistema de control (teléfono moévil o table-
ta, por ejemplo) se puede realizar via Bluetooth a través de un modulo esclavo HC-06. Las
ventajas de este modulo son su economia, sencillez, pequefio tamaiio, bajo consumo y am-
plia bibliografia de soporte. Por sus pines, denominados TXD y RXD, se envia y recibe
datos con el microcontrolador (pines RC7 y RC6 respectivamente) en formato serie pero
con niveles TTL. De fabrica viene con un nombre de usuario (linvor), clave (1234), veloci-
dad de transmision (9600 baudios), bits de datos (8), bit de paridad (no) y bit de parada (1)
prefijados, pero se pueden cambiar, simplemente, mediante comandos AT.

La programacion con Niple es bastante sencilla. Para transmitir datos, s6lo hay que decirle
cuantos bytes se quieren y el tipo (registro, nimero o ASCII). La recepcion es a través de la
correspondiente interrupcion asociada, indicando en qué registros se quieren almacenar los
datos recibidos (Figura 7). La supervision y control de los datos se pueden realizar, por
ejemplo, mediante la aplicacion BlueRot desarrollada para Android (Corrales, 2014).

Figura 7 Comunicacién Bluetooth y programacion.
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Bus I12C

Este bus, desarrollado por Philips, se emplea principalmente para el intercambio de infor-
macion, tipo serie a través de dos lineas denominadas SDA (datos) y SCL (reloj), entre
dispositivos periféricos (sensores, memorias, etc.) y microcontroladores. Cada dispositivo
periférico tiene una direccion asignada por el fabricante (es posible cambiarla en algunos
casos) y, de forma muy resumida, su funcionamiento es el siguiente: el microcontrolador se
comunica con el dispositivo, a través de su direccion asignada, y le envia el registro interno
del dispositivo que quiere obtener, y luego le pide que le envie ese dato a través de la direc-
cion del dispositivo incrementada en una unidad. Se ha aplicado a un compas magnético
digital CMPS03, que tiene asignada la direccion 0XCO, obteniéndose el valor del angulo
respecto del norte magnético, a través de la posicion 0x01 de sus registros internos. Para
ello, hay que leer en la direccion 0xC1. Finalmente, habra que escalar el valor del registro
de 8 bit hasta 359°, para obtener el valor del angulo con una resolucion de +1,4°.

Figura 8 Bus 12C y programacion.
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Control de procesos

Se toma como punto de partida una maqueta puente-gria AT-683 realizada por ALECOP.
Esta maqueta tiene la posibilidad de controlar el movimiento de sus ejes de forma digital o
manual, pudiéndose emplear, por tanto, un PLC, PC o microcontrolador para realizar su
automatizacion. Con esta maqueta se pueden simular distintos procesos, como por ejemplo,
la estiba de contenedores (Figura 9).

Dispone de varios finales de carrera para posicionar el electroimam en 8 posiciones deter-
minadas, asi como dos potenciometros para elegir cualquier posicion de la misma. Dado el
elevado numero de entradas y salidas necesarias para realizar la automatizaciéon del proyec-
to (maqueta, pantalla LCD y teclado matricial), se ha elegido el microcontrolador 18F4550
de Microchip, asi como un médulo expansor PCF8574 con otras 8 salidas, empleadas para
el control de los motores.

Figura 9 Control de procesos.
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Mediante un teclado matricial se introduce la posicion inicial donde coger la pieza (conte-
nedor) y la final donde depositarla. La programacion se reduce al empleo de subrutinas que
llevan la gria a las distintas posiciones leyendo el estado de los finales de carrera y poten-
cidémetros.

Conclusiones

En este trabajo se han desarrollado varias aplicaciones de microcontroladores para conse-
guir el objetivo de aumentar el grado de auto-implicacion del alumno, su creatividad, y
facilitar la motivacion y experiencia, haciendo que encuentre un sentido mas a la practica
ya que aprende haciendo y descubriendo. Dada la orientacion del Grado en Ingenieria Ra-
dioelectronica, en la que la programacion informatica no tiene mucho peso, la forma de
programar de Niple, basada en diagramas de flujo, es idonea para este tipo de estudios.
Ademas, el alumno no va a necesitar grandes conocimientos de lenguaje ensamblador ni de
lenguaje de alto nivel, como el C, para realizar multitud de casos practicos. Finalmente
indicar que el material empleado es facil de obtener, tiene coste reducido y existe amplia
bibliografia sobre el mismo, lo que hace que sea muy accesible para el alumno y para los
laboratorios de la Universidad.
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