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Abstract. En este trabajo se presenta un pequefio vehiculo disefiado para su empleo en varias
practicas de laboratorio en la asignatura "Microprocesadores y Microcontroladores™ del Grado en
Ingenieria Radioelectronica de la Universidad de Cadiz. A partir de dos motores, un chasis, un
microcontrolador, la correspondiente circuiteria de control y un transceptor NRF24L01, que trabaja
en la banda ISM 2.4GHz, se construye un vehiculo con el sistema de comunicaciones y control. Su
gobierno se realiza mediante un joystick conectado a otro microcontrolador, empleando el software
Niple de programacidn visual. Finalmente, se han incluido varias aplicaciones navales desarrolladas

tomando como punto de partida este sistema.

1 Introduccion

Son multiples las aplicaciones que se pueden
desarrollar para la docencia en microcontroladores,
pero siempre hay que tener en cuenta el entorno de la
asignatura. En este trabajo, se ha enfocado hacia una
Ingenieria Radioelectronica, y por tanto, ha de
predominar el caracter electronico y practico de la
misma frente a la programacion informatica. Es por
ello por lo que se va a emplear el software Niple
[6,7,8], con objeto de realizar una programacion
didactica y visual del sistema. Aunque se va a
trabajar con un vehiculo, la practica también se puede
enfocar hacia cualquier aplicacion naval en la que se
necesite la transmision o recepcion de datos de forma
digital o el control de un vehiculo.
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Figura 1: Aplicaciones navales del sistema

Asi mismo, es importante la integracion de trabajos y
conocimientos de las distintas asignaturas que forman
el Grado, con objeto de que el alumno obtenga una
vision global de casos reales. Para ello, la
metodologia docente aplicada en esta practica va
buscando el inculcar al alumno una serie de
principios y técnicas educativas que le sirvan para
interpretar la realidad y proyectar sobre ella los
significados que va construyendo (aprendizaje
cognitivo), aprender lo relevante de un problema
(aprendizaje significativo), descubrir los conceptos y
sus relaciones y reordenarlos para adaptarlos a su
esquema cognitivo (aprendizaje por descubrimiento),
construir el conocimiento (aprendizaje
constructivista) y, finalmente, crear un ambiente de
motivacion, reflexion, creatividad, trabajo en grupo,
estudio de casos y discusion en grupo, favoreciendo
el razonamiento légico [1, 2, 3, 4, 5].

2 Descripcion del sistema

Se ha disefiado un vehiculo (Figura 2) a partir de dos
motores y un chasis de metacrilato, similar a los que
se pueden encontrar en tiendas especializadas. Se le
ha afiadido una placa protoboard, sobre la que se ha
instalado toda la circuiteria electronica necesaria:
microcontrolador, control de motores, modulo de
comunicaciones y alimentacion. Asi mismo, en un
entrenador de microcontroladores se ha instalado otro
moédulo de comunicaciones y un joystick analogico
para el control del vehiculo.
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Figura 2: Vehiculo radiocontrolado

3 Elementos del sistema

Los elementos empleados en esta practica son los
siguientes:

3.1 Microcontrolador

Este trabajo se ha realizado en el laboratorio de
"Sistemas Digitales y Control por Ordenador" de la
Escuela de Ingenierias Marina, Nautica vy
Radioelectrénica de la Universidad de Cadiz, y se ha
desarrollado sobre el entrenador-grabador USB-
PIC'School de Ingenieria de Microsistemas
Programados S.L. (Figura 3)
(www.microcontroladores.com)  empleando  un
microcontrolador 16F886 de Microchip.
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Figura 3: Entrenador USB-PIC School

Los recursos empleados en el microcontrolador del
vehiculo son, por una parte, tres bits del puerto A
(RA2, RA1 y RAO) para el control de los motores, y
seis bits para el transceptor NRF24L01 en modo
recepcion (cinco del puerto C: RC5, RC4, RC3, RC2
y RC1 y uno del puerto B: RBO para la interrupcion).
El microcontrolador empleado en el entrenador para
el control del vehiculo, usa dos entradas analdgicas
para el joystick (RA1 y RAO) y los mismos bits
descritos anteriormente para el correspondiente
transceptor en modo emision.

Para generar la frecuencia general de trabajo del
microcontrolador (4MHz), se ha empleado un
oscilador integrado a cristal de cuarzo (también
llamado Canned Oscillator) encapsulado en formato
DIP8 y conectado al pin 9.

3.2 Vehiculo

En un chasis de metacrilato se han colocado dos
motores de corriente continua (Figura 4) con una
relacion reductora de 1:42 y que pueden funcionar a
una tension de 3 a 6V, con un consumo de 120-
140mA y una velocidad de 200rpm a 5V.

Figura 4: Motores

Con este consumo, hay que emplear un circuito
amplificador en intensidad basado en el circuito
integrado L293B, junto a dos inversores Trigger
Schmitt (74HC14N) para cambiar el sentido de giro
de los mismos. En la Figura 5 se muestra el circuito
completo.
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Figura 5: Circuito de control de los motores

La siguiente tabla muestra el modo de
funcionamiento del vehiculo, de acuerdo con el
circuito anterior. Se observa que para que el vehiculo
esté parado, bastard con poner en el puerto A del
microcontrolador cualquier nimero menor de 4 y
para que gire a la izquierda, por ejemplo, se debera
poner el niimero 5 en ese puerto.
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RA2 | RAL | RAO | n° MODO
0 X X <4 STOP
1 1 1 7 | ADELANTE
1 0 1 5 | IZQUIERDA
1 1 0 6 | DERECHA
1 0 0 4 ATRAS

Tabla 1: Modos de funcionamiento

Es necesario tener en cuenta que se deben colocar
condensadores en los terminales de los motores con
objeto de filtrar el ruido eléctrico que generan los
mismos y que puede interferir en el funcionamiento
del microcontrolador y, sobre todo, del transceptor.
También es recomendable utilizar cables de
suficiente seccion y poca longitud.

3.3 Alimentacion

La alimentacion se ha realizado mediante una bateria
tipo 6LR61 de 9V. Para obtener los 5V para el
microcontrolador y 3,3V para el transceptor se ha
empleado un moédulo de alimentacion para placas de
prototipos MB102 basada en los circuitos AMS1117-
3.3/5.0 (Figura 6). En el entrenador se ha empleado
otro AMS1117-3.3, ya que es el regulador con el que
se han obtenido los mejores resultados.

Figura 6: Modulo de alimentacion

3.4 Joystick

El joystick (Figura 7) empleado para gobernar el
vehiculo tiene una alimentacion de 5V y proporciona
dos sefiales analdgicas (una para el eje X y otra para
el Y) en el rango 0-5V lineal (2,5V en la posicion
intermedia). También tiene una salida digital para el
pulsador.
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Figura 7: Joystick de gobierno del vehiculo

En el entrenador USB-PIC’School se conecta la
salida del eje X a la entrada RAO del
microcontrolador y la del eje Y a RAI.

3.5 Modulo de comunicaciones

El médulo de comunicaciones empleado (uno en el
vehiculo para la recepcion y el otro en el entrenador
para la transmision) esta basado en el transceptor
NRF24L01 de Nordic Semiconductors
(http://www.nordicsemi.com/eng/Products/2.4GHz -
RF/nRF24L01), e incluye toda la electronica
necesaria para su funcionamiento y una antena tipo
microstrip (Figura 8). Su comunicacion con el
microcontrolador es a través de un bus SPI, funciona
en la banda ISM a 2,4GHz con 128 canales de
transmision posibles, su alimentacion tipica es 3,3V,
tiene una velocidad méaxima de transmisién de 2Mbps
y un radio de alcance de hasta 40 m a 1Mbps en el
mejor de los casos.

Figura 8: Transceptor NRF24L01

Este transceptor emplea seis lineas de E/S del
microcontrolador, tal y como se muestra en la Figura
9.
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16F886 NRF24L01
RC2 > CE
RCA > CSN
RC3 > SCK
RC5 MOSI
RC4 MISO
RBO IRQ

Figura 9: Conexion microcontrolador-transceptor

A la hora de elegir uno de los 128 canales de
comunicacion, hay que tener en cuenta que en el
laboratorio hay varios grupos de practicas trabajando
simultdneamente y, por tanto, va a existir mas de una
comunicacion entre modulos en diferentes canales
(entre un canal y el anterior o posterior hay una
diferencia de 1 MHz). Por ello, y para evitar
interferencias, hay que dejar un espaciamiento de 2
canales entre los utilizables quedando de este modo
un total de 32 canales utiles. También hay que tener
en cuenta las posibles interferencias que puedan
causar otros dispositivos que trabajan en la banda
ISM 2.4GHZ, como WIFI o Bluetooth.

4 Programacion

Para la programacion del microcontrolador se ha
empleado el software Niple v5.7.3 [6,7,8] que
permite la programacion de microcontroladores de
una forma visual, basada en diagramas de flujo.

Como se ha indicado anteriormente, el ambito de esta
practica se engloba en un Grado en Radioelectronica,
y el alumno no tiene por qué tener conocimientos de
lenguajes de alto nivel como, por ejemplo, C o
BASIC. El Niple es también un lenguaje de alto nivel
que permite programar microcontroladores PIC de
forma visual y, por tanto, no es necesario conocer
otro lenguaje de alto nivel aunque, obviamente, si
son necesarios tener conocimientos basicos de
microcontroladores a nivel de ensamblador (bajo
nivel).

4.1 Configuracién del microcontrolador

En el microcontrolador para la transmision de datos,
habra que configurar dos bits (RAO y RA1) como
entradas A/D con una resolucion de 8 bits para los
dos ejes del joystick. Salvo los bits RBO
(interrupcion) y RC4 (MISO del bus SPI) que son
entradas, los restantes seran salidas. Para el
microcontrolador del vehiculo, s6lo RBO y RC4 seran
entradas. Los restantes bits seran salidas (el control
de los motores es a través del Puerto A). Todo esto se
observa en la Figura 10.

R(I\E/(e:hEiEJoo)R 53";3.?;% Reset (] 1 LJ 28 [ e [salda =
[salita ~| [a0 =] a2 PIC 277 66 [salida ~|
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[saliva ~] [saioa -] anCla 257 89 [salida ~)
[saliga =] salida v| AGC]S 2418 [salida |
[aign =] [Gataa =] AwC]6 23 60 [sais =
[galida v [salda ~| a@ClT 227 B(1) [Salida ~|

vssiGND []8 217 80 [Entraca ¥
Configuracidn del v Ref, osci ]9 20| ] vddiesv
W Ref (#) {vuu = osc2 )10 i_u‘-:] VssIGND
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Figura 10: Configuracion de los microcontroladores
4.2 Modulo de comunicaciones

Para su programacion se ha empleado la libreria
desarrollada por la empresa Bizintek Innovas S.L [9].
Es de tipo Open Source, pudiéndose, por tanto,
distribuir y/o modificar bajo los términos de la
licencia GNU. La libreria en lenguaje ensamblador se
ha integrado en el software Niple como varias
subrutinas de usuario insertando las correspondientes
instrucciones.

En total son 14 las subrutinas empleadas, siendo 5 las
principales (las 9 restantes son, en general, subrutinas
de las 5 anteriores). Estas son: R_CONFIG_SPI,
RF_CONFIG, RF_ON, RF_SEND y RF_RECEIVE.

La subrutina RF_CONFIG_SPI (Figura 11) se
emplea para configurar los diferentes parametros del

bus SPI y los pines del microcontrolador, tal y como
se detalla en el apartado 3.5.

—’I clif sspcon2 |

bef status, ip

Rutina de usuario
r_RF_CONFIG_S

moviw B'00100000"

hsf status rp0

hef status,rpl

hef sta

bef porte res

bef status rp0

Figura 11: Subrutina RF_CONFIG_SPI

hefportere3
moviw B'11000000'

mowwl sspstat
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La subrutina RF_CONFIG (Figura 12) configura la
direccion del dispositivo (ID) en la variable RF_DIR
(un valor entre 0x01 y OxFE), el canal a utilizar en la
comunicacion con la variable RF_CHN (valor
comprendido entre 0x00 y 0x7F, es decir, entre 0 y
127), velocidad, potencia de transmision y otros
parametros.
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Figura 12: Subrutina RF_CONFIG

Para activar el transceptor para la
transmision/recepcion de datos se emplea la subrutina
RF_ON (Figura 13). Tras llamar a esta subrutina hay
que esperar unos 3ms a que el transceptor esté listo
para funcionar.

Rutina de usuario
usr_RF_ON

[ cifrfstatus |

e rc2

[ befportcrez |

[_moviw 0x00 | 150_use
[_mowwidir_reg |

{moviw B'00001111']

[_mowwi dato_reg | Fin de rutina

Figura 13: Subrutina RF_ON

Los datos se transmiten en paquetes de 8 bytes
mediante la subrutina RF_SEND. En la libreria
original [9], los datos transmitidos y recibidos se
asocian a una misma variable, denominada
RF_DATARN, siendo n=0,1,...7 (Figura 14). En este
trabajo se ha decidido definirlas por separado, de
forma que para esta subrutina, los datos que se
quieren transmitir se asocian a las ocho variables
denominadas RFO_DATAN. También hay que indicar
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en la subrutina, la direccion del equipo al que se
quiere enviar los datos mediante la variable RF_DIR.

Figura 14: Subrutina RF_SEND

Esta subrutina proporciona dos bits (o flags) a través
de la variable RF_STATUS que son de gran ayuda a
la hora de verificar la transmision de los datos:
SNDOK y ACK. El primero indica si el transceptor ha
realizado el envio de los datos (1) o no ha podido
hacerlo (0). El segundo indica si se ha recibido la
confirmacion de que el receptor recibid los datos
correctamente (1) o no (0).

La ultima subrutina principal es RF_RECEIVE
(Figura 15), que comprueba si se ha producido una
recepcion de datos y, en caso afirmativo, los

almacena en la ocho variables denominadas
RFI_DATAN.

Do i
I

e

5 |

Figura 15: Subrutina RF_RECEIVE

De forma similar a la anterior subrutina, en ésta se
ven afectados los bits RCVOK y RCVNW del registro
RF_STATUS. El primero informa que la recepcion es
correcta (1) o no (0) y el segundo indica si la pila del
transceptor esta vacia y no hay mensajes en espera
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(1) o si aun quedan tramas de datos por leer en la pila
(0). También se puede leer a través de la variable
RFDIR la direccion del transceptor que ha enviado el
paquete de datos.

Finalmente indicar que las nueve subrutinas restantes
son BYTE_SPI, RF_OFF, FLUSH_RX,
W_REGISTER_1, FLUSH TX, W_REGISTER_S,
R_REGISTER_1, W_TX_PAYLOAD_10 vy
R_RX_PAYLOAD_10,

4.3 Transmision de datos

En primer lugar, hay que configurar las
entradas/salidas del microcontrolador como se
muestra en la Figura 9. Luego, se llama a las
subrutinas RF_CONFIG_SPI, RF_CONFIG vy
RF_ON, y se realiza un temporizado de 3 ms para
que el transceptor esté listo. A continuacion se leen
los datos analdgicos de los ejes X e Y del joystick y
se almacenan en las variables denominadas ejex y
ejey, respectivamente, dado que se va a trabajar con
una resolucion de 8 bits en la conversion A/D (Figura
16).

Figura 16: Programa de transmision de datos

En una subrutina aparte, denominada
ENVIAR_DATOS (Figura 17) se van a tratar estos
valores y a enviarlos por el transceptor. Segtn sea el
valor de estos registros ejex y ejey, el valor del
registro RFO_DATAO de la subrutina RF_SEND de
transmision de datos sera el valor decimal O (stop), 7
(adelante), 4 (atras), 5 (izquierda) o 6 (derecha).

Para el control del movimiento del vehiculo, se ha
tenido en cuenta que si ejex>230, el vehiculo debera
girar a la derecha, si €jex<20 lo hara a la izquierda, si
ejey>230 ira hacia adelante y si ejey<20 hacia atras.
En caso contrario, el vehiculo estard parado y se
enviara un cero.

Con objeto de no tener que estar transmitiendo de
forma continua RFO_DATAO (en verdad se
transmiten los ocho bytes RFO_DATAN, pero solo
interesa el primero), se ha programado el hecho de
que sb6lo se transmita cuando la variable
RFO_DATAO cambie de valor respecto del
anteriormente transmitido. Una vez ejecutada la
subrutina RF_SEND, se chequea el bit ack para
comprobar si los datos han llegado al receptor. En
caso contrario (ack=0), se vuelven a transmitir.

Figura 17: Subrutina ENVIAR_DATOS

4.4 Recepcion de datos

La estructura del programa del microcontrolador del
vehiculo es mas sencilla que la anterior. En primer
lugar hay que configurar las entradas/salidas del
microcontrolador, luego configurar el bus SPI con la
subrutina RF_CONFIG_SPI, configurar el
transceptor con RF_CONFIG, activarlo con RF_ON
y esperar 3 ms. Luego se ejecuta la subrutina
RF_RECEIVE por si se hubiera recibido alguna
transmision. En caso negativo (RCVOK=0) se vuelve
a ejecutar, y en caso positivo (RCVOK=1), se escribe
en el Puerto A el valor del primer byte recibido
(RFI_DATAQ). Finalmente se esperan otros 3 ms y se
vuelve a comenzar (Figura 18).

Figura 18: Programa del microcontrolador del
vehiculo
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4.5 Recepcion de datos con interrupcion

Cuando se necesita que la transmision de datos sea
bidireccional, hay que trabajar activando las
interrupciones. La libreria descrita anteriormente [9]
incluyen subrutinas para estos casos, pero se ha
preferido trabajar las interrupciones directamente con
el programa Niple (Figura 19), dado su facilidad y
comodidad en el manejo de las mismas.

Figura 19: Programa del microcontrolador del
vehiculo con interrupcion

Hay que tener en cuenta que la sefial de interrupcion
generada por el transceptor es complementada y, por
tanto, hay que configurar la interrupciéon en RBO por
flanco descendente. Una vez que se ha producido la
interrupcion, Niple pasa a una subrutina de
Interrupcidn por RBO, en la que primero se desactiva
(para que puedan procesarse los datos sin problemas),
luego se leen los datos de forma similar a la del
apartado anterior, para finalmente, volver a activarla
y salir de la subrutina (Figura 20).

Interrupcidn por
RBO

Fin de la
interrupcidn

]

Figura 20: Subrutina de Interrrupcion por RBO
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5 Aplicaciones navales

A continuaciéon se presentan varias aplicaciones
practicas de ambito naval desarrolladas a partir del
sistema descrito en este trabajo.

5.1 Autopiloto naval

Un autopiloto naval es un equipo que se emplea en un
buque para mantener el rumbo elegido, actuando
sobre el control del timon. En este trabajo, el buque
se puede sustituir por el vehiculo descrito
anteriormente y fijar una trayectoria. Para determinar
el rumbo real se emplea un compas digital CMPS03
de la empresa Devantech Ltd. (Figura 21), que mide
su posicion en grados respecto del norte magnético.

La lectura del compds se puede realizar de dos
modos: a partir de la salida PWM, cuya anchura es
proporcional a la posicion, o bien a través del bus
I2C. En [5] se desarrolla la programacion con Niple
para la lectura del compas por el primer método. A
partir de la wversion 5.7, Niple incluye Ila
implementacion de los buses 12C y SPI de forma
directa. De este modo y para este dispositivo, en
primer lugar hay que solicitar el rumbo actual
escribiendo la direccion del registro 0x01 (rumbo en
un solo byte) en la direccion 0xCO del modulo (modo
escritura). Luego habra que leer el byte solicitado en
la direccion 0xC1 del moddulo (modo lectura) y
asociarla a un registro del microcontrolador, para
posteriormente escalarlo en dos registros (de 0-255 a
0-359°).

Fijando el punto de consigna (rumbo deseado) y
conocido el rumbo real, se puede calcular la sefial de
error (diferencia entre los dos). Segun sea el signo de
la sefial de error, se podra controlar adecuadamente la
direccion del vehiculo.

P I I E IR RN R R RY

Figura 21: Compas digital CMPS03
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5.2 Radiobaliza de emergencia

El sistema internacional de satélites COSPAS-
SARSAT y GEOSAR (estacionarios) capta las sefiales
de emergencia emitidas por radiobalizas que se
activan de forma automatica al sumergirse en el agua,
o bien de forma manual. Actualmente emiten en la
frecuencia de 406MHz y transmiten un codigo de
identificacion unico que personaliza a la embarcacion
propietaria, y algunos modelos incluyen un GPS para
indicar la posicion exacta de la emergencia.

Para simular la radiobaliza, se afiade al vehiculo un
modulo receptor GPS 28500 de la firma Polstar [5]
(Figura 22). La transmision de los datos se realiza por
RS-232 (a 4800 baudios, 8 bits de datos, un bit de
parada y sin paridad) segun el protocolo NMEA 0183
[10]. De los 47 primeros bytes de la trama RMC del
GPS, del 17 al 40 se corresponden con la latitud,
orientacion (N/S), longitud y orientacion de la misma
(E/W). Por tanto, para conocer la posicion exacta se
necesitan 24 bytes, es decir, el transceptor debera
transmitir 3 paquetes de 8 bytes cada uno, mas uno
que incluya su identificacién o ID. La lectura del
GPS se describe en [5].

Figura 22: GPS 28500 de Polstar

En el entrenador USB-PIC’School que se emplea para
controlar el vehiculo, se conecta la pantalla LCD al
Puerto B para mostrar la posicion exacta en la que se
encuentra el vehiculo. Dado que la comunicacion es
bidireccional, ambos microcontroladores habra que
programarlos con las interrupciones.

5.3 Estiba de contenedores

En los puertos de Hamburgo y Rotérdam, se ha
automatizado la  estiba  (carga/descarga) de
contenedores mediante el uso de vehiculos guiados
automaticamente, también conocidos como AGVS.
Son transportadores de contenedores que los mueven
desde la zona de descarga hasta la de
almacenamiento de forma automatica (Figura 23).
Por tanto, otra aplicacion del vehiculo disefiado en
este trabajo seria asociar su movimiento a una

trayectoria concreta, por ejemplo, una linea obscura
en el suelo.

Figura 23: AGVSs en la estiba de contenedores

Para ello, se ha instalado en el frontal del vehiculo
(Figura 2) un doble sensor de reflexion MSE-110.2 de
luz IR, tal y como se observa en la Figura 1. Cuando
la luz es dispersada o absorbida por una superficie
obscura genera una salida logica de nivel “17, y
cuando la luz es reflejada por una superficie clara,
nivel “0”. También se puede afadir el sensor de
distancias del apartado 5.5, para evitar el choque
entre vehiculos con la misma trayectoria.

5.4 Posicionamiento de antenas

Una antena parabdlica se puede posicionar para
seguir a un satélite mediante dos servomotores tal y
como se muestra en la Figura 24.

Un sistema similar con dos servos se puede colocar
en el vehiculo de forma que, por ejemplo, si se adapta
un pequefio panel solar, siga la posicion de una fuente
de luz midiendo la tensiéon generada en la placa y
enviandola al entrenador USB_PICSchool. Este valor
lo procesara el microcontrolador y el correspondiente
movimiento de los servos se enviara como 2 bytes al
transceptor del vehiculo. Una vez recibidos esos
valores, el microcontrolador del vehiculo los
procesara mediante PWM para realizar el
posicionamiento del panel solar.

¢

Fer

Figura 24: Posicionamiento de antenas
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5.5 Sénar

Un sénar se emplea para navegar, comunicar o
detectar objetos sumergidos en el agua, mediante la
propagacion de sonido en la misma. Tomando esto
como base, y empleando un medidor de distancias
ultrasénico HC-SRF04 se puede desarrollar una
practica. Este medidor se puede colocar en el sistema
de posicionamiento de antenas descrito anteriormente
(Figura 23) y medir distancias, asi como enviar el
valor medido mediante el transceptor.

Para medir distancias con este dispositivo, hay que
aplicar un pulso de disparo de 10us en Ia
correspondiente entrada y luego medir (con el TIMER
del microcontrolador) el tiempo que estd en alto la
salida de ECO, que es proporcional a la distancia
entre el dispositivo y el objeto detectado. En Ia
referencia [8] se muestra la programacion completa
del mismo, aunque Niple también incluye el modulo
correspondiente.

5.6 Estacion meteoroldgica

A partir de un sensor de temperatura’humedad
(SHT11), un sensor de presion atmosférica
(MPX4115AP) y un anemoémetro, se puede instalar en
el wvehiculo una estacion meteorologica. El
anemémetro se puede simular mediante un encoder
adaptado a una de las ruedas del vehiculo para medir
su velocidad (ambos funcionan con el mismo
principio) (Figura 25). El sensor SHT1l, que
funciona a través de un bus I12C, esta incluido como
dispositivo en Niple y el sensor MPX4115AP tiene
una salida analdgica (0,2-4,8V) en el rango 15-
15KPa. Los datos se almacenan en varias variables de
1 byte que son transmitidas por el transceptor hacia
una estacion base instalada en el entrenador USB-
P1C"School.

SENSOR DE SENSOR DE PRESION ANEMOMETRO (ENCODER
TEMPERATURAHUMEDAD ATMOSFERICA BASADO EN OPBS71)
(SHT11) (MPX4115AF)

Figura 25: Elementos de la estacion meteorologica
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6 Conclusiones

Este trabajo permite conocer y ver en funcionamiento
aplicaciones reales de microcontroladores PIC,
facilitando la integracion de conocimientos de
distintas asignaturas del Grado en Ingenieria
Radioelectronica. Asi mismo, aumenta el grado de
auto implicacion del alumno, su creatividad, y facilita
la motivacion y experiencia, haciendo que el alumno
encuentren sentido a lo que estudia ya que aprende
haciendo y descubriendo. El punto de partida es el
disefio del vehiculo y su sistema de control, y
posteriormente se desarrolla una serie de aplicaciones
practicas navales. Ademas, 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.

Dada la orientacion de la titulacion, 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 para realizar multitud de casos
practicos.
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