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RESUMEN

La finalidad del presente proyecto es el desarrollo de una plataforma
interactiva para la demostracion del TIMER/COUNTER1 utilizado con
los microcontroladores de Atmel para ello se utilizaran varias
herramientas de Software tales como un programador para
microcontroladores Atmel como lo es el AVR Studio 4 y un simulador de
circuitos electrénicos como lo es el Proteus y para la implementacién
fisica se utilizara el Kit de desarrollo AVR butterfly, que contiene el
siguiente hardware: un microcontrolador ATmegal69V, LCD, Joystick,
altavoz, cristal de 32 KHz, DataFlash de 4 Mbit, convertidor de nivel RS-
232, interfaz USART, interfaz USI, sensor de temperatura, sensor de luz,
ADC, conectores para acceso a periféricos, y Bateria de 3 V.

En el capitulo uno se describe una breve comparacién de los
microcontroladores de atmel con los microcontroladores de microchip
e Intel basado en el TIMER/COUNTER1 de cada microcontrolador.

El capitulo dos trata sobre las Herramientas software y hardware que
afianzan la implementacién y optimizacién para desarrollo del
Proyecto.

En el capitulo tres se describe cada aplicaciéon desarrollada en lenguaje
assembler o en C donde se bosqueja cada aplicacion a nuestra
plataforma interactiva en el cual demostraremos las caracteristicas del
TIMER/COUNTERT1 de los microcontroladores de la familia ATMEL.

En el capitulo 4 se mostrara los respectivos diagramas de bloques,
diagramas de flujo cédigo de programacion junto con las simulaciones y

pruebas del proyecto.
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CAPITULO 1

RELEVANCIA DEL TIMER/COUNTER1 PARA EL DESARROLL DE ESTE
PROYECTO

1.0. GENERALIDADES

EI TIMER/COUNTERL en este proyecto se lo usa en combinacion con una plataforma
desarrollada para hacer énfasis en el estudio de sus caracteristicas.

En este capitulo se describe las caracteristicas més relevantes y funcionamiento del
timer/counterl. Los registros que actlan sobre el para su correcta calibracion y las

comparaciones mas destacadas sobre el timerl entre la familias Intel y Microchip.

1.1.0. DESCRIPCION GENERAL

La unidad del TIMER/COUNTERL de 16 bits permite la correcta temporizacion
(sincronizacion) para la ejecucion del programa (administracion de evento),
generacion de onda y medicion temporizada de la sefial. Las caracteristicas principales
del TIMER/COUNTERL se listan a continuacion. [1]

e Disefio verdadero de 16 bit (p.ej. permite PWM de 16 bit).
e Dos Unidades Comparadoras independientes.

e Registros Comparadores de doble buffer.

e Una Unidad para Captura de Datos (Input Capture).

e Anulador de Ruido para la Captura de Datos.

e Timer Encerado por Coincidencia en Comparacion (Auto Recarga).



Fase Correcta del Modulador de Ancho de Pulso (PWM), libre de fallos.
PWM de Periodo Variable.

Generador de Frecuencia.

Contador de Evento Externo.

Cuatro Fuentes de Interrupcion Independientes (TOV1, OCF1A, OCF1Be
ICF1).

En la Figura 1.1 se muestra un diagrama de blogue simplificado del

Timer/Counterl
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Figura. 1.1 Diagrama de Bloques del Timer/Counterl de 16 bits



1.2.0. Los Registros.

El Timer/Counter (TCNT1), los Registros para Comparacion (Output Compare
Registers OCR1A/B) y el Registro de Captura de Datos (Input Capture Register ICR1)
son todos los registros de 16 bits. Los Registros para el Control del Timer/Counter
(Timer/Counter Control Registers TCCCR1A/B) son registros de 8 bits y no tienen
restricciones de acceso para la CPU.

Las sefiales de peticion de Interrupcion son todas visibles en el Registro para
Indicadores de Interrupcion del Timer (Timer Interrupt Flag Register TIFR1). Todas
las interrupciones son enmascaradas individualmente con el Registro Enmascarador de

Interrupciones del Timer (Timer Interrup Mask Register TIMSK1.) [1]

El Timer/Counter puede ser provisto de sefial de reloj internamente, via preajustador
(prescaler) o por una fuente externa de reloj en el pin T1. El bloque l6gico Clock
Select controla cual fuente de reloj y flanco usara el Timer/Counter para incrementar
(o decrementar) su valor. EI Timer/Counter permanece inactivo cuando ninguna fuente
de reloj esta seleccionada. La salida de la l6gica del Clock Select es llamada reloj del

timer (cIle).

Los Registros de Comparacion con doble buffer (OCR1A/B) son comparados en todo
momento con el valor del Timer/Counter (TCNTL1). El resultado de la comparacion
puede ser usado por el Generador de Onda para generar un PWM o una salida de
frecuencia variable en el pin Output Compare (OC1A/B). El evento de Coincidencia
en la Comparacion también seteard al Indicador de Coincidencia en la Comparacion
(Compare Match Flag OCF1A/B), el cual podra ser usado para generar una peticion de
interrupcion por la Comparacion.

La unidad para Captura de Datos (Input Capture Unit) incluye una unidad de filtraje

digital (Anulador de Ruido) para reducir la probabilidad de capturar picos de ruido.



El bit PRTIMI1 de “Power Reduction Register - PRR” debe ser escrito con cero para

habilitar el mdédulo Timer/Counterl. [1]

1.3.0 Fuentes de Reloj para el Timer/Counter

El Timer/Counter puede ser provisto de sefial de reloj por una fuente de reloj interna o
externa. La fuente de reloj se selecciona por la l6gica del Clock Select, la cual es
controlada por los bits Clock Select (CS12:0) localizados en el Registro B para
Control del Timer/CounterO (Timer/Counter Control Register B — TCCR1B).

1.4.0 La Unidad de Conteo (Counter Unit)

La parte principal del Timer/Counter de 16 bit es la unidad Contadora bi-direccional
programable de 16 bits. La Figura 1.2 muestra un diagrama de bloques del Contador y
su entorno.

DATA BUS ek

I )

TOWn

* [Ini.Fog ]

TEMP {8 bi)

Clock Salad

Coanl Edge
— - Tn
[ TCMTeM{abi) | TCNTal (ot Cloar | ., ok, Datactor
- oo Ciomivol Logic
TCHTn [46-bit Countar] roden

| Froem Presoalor |
T'ICP TEC--ICM

&5 & &k

Figura. 1.2. Diagrama de Bloques de la Unidad Contadora.



Descripcion de las sefiales (sefiales internas):

Count Incrementar o decrementar por uno al TCNT1.
Direction Seleccionar entre incremento y decremento.
Clear Borrar contenido del TCNTL (poner todos los bits en cero).

cIkTl Reloj del Timer/Counter

TOP Significa que TCNT1 ha alcanzado el valor maximo.

BOTTOM Significa que TCNTL1 ha alcanzado el valor minimo (cero).

Dependiendo del modo de operacion usado, el Contador es borrado, incrementado o
decrementado por el reloj del timer (cIle). cIkTl puede ser generado desde una fuente

reloj externa o interna, seleccionado por los bits Clock Select (CS12:0). Cuando no se
haya seleccionado ninguna fuente de reloj (CS12:0=0) el timer permanecera detenido.
Sin embargo, el valor del TCNT1 puede ser accedido por la CPU, indiferentemente de

siesta 0 no presente cIle. [2]

La secuencia de conteo esta determinada por la configuracién de los bits (WGM13:0)
localizados en los Timer/Counter Control Registers Ay B (TCCR1A y TCCR1B).

El indicador de Desbordamiento del Timer/Counter (TOV1) es seteado de acuerdo al
modo de operacion seleccionado por los bits WGM13:0. TOV1 puede usarse para

generar una interrupcion.



1.5.0 Descripcion de los Registros del Time r/Counterl de 16 bits

1.5.1 Registro A para Control del Timer/Counterl — TCCR1A

Bit 7.6 — COM1A1:0. Modo de Comparacion para la Unidad A (Output
Compara for Unit A).

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| comiar | comiao | comier | comiso | — | — | wewii | wemio | tccria

Read/Write  R/W R/W RIW R/W R R R/W RIW

Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

Bit5:4 - COM1B1:0. Modo de Comparacion para la Unidad B (Output Compara
for Unit B).
Los bits COM1A1:0 y COM1B1:0 controlan el comportamiento de los pines Output
Compare (OC1A y OC1B respectivamente). Los bits de los Registros de Direccion de
Datos correspondientes a los pines OC1A y OC1B deben ser seteados para habilitarlos
como salidas. [2]
La Tabla 1.1 muestra la funcionalidad de los pines COM1x1:0 cuando los bits
WGM13:0 estan seteados para un modo Normalo un modo CTC (sin PWM).

COM1A1/COM1B1 COMI1AQ/COM1B0 DESCRIPTION
Normal port operation,
0 0 OC1A/OC1B

disconnected.

Toggle OC1A/oclB on
Compare Match

Clear OC1A/0OC1BE on
1 0 Compare Match (Set
output to low level)
Set OCLA/OCIE on

1 1 Compare Match (Set
output to high level)

La tabla 1.2 muestra la funcionalidad de los pines COM1x1:0 cuando los bits
WGM13:0 estan seteados para el modo PWM rapido.



COM1A1/COM1B1 COM1A0/COM1BO DESCRIPTION

Normal port opertion, OC1A/OC1B
disconnected.

WGM13:0 = 14 0Or 15. Toggle OC1A on Compare
Match, OC1B disconnected (normal port

0 1 operation). For all other WGML1 settings,
normal port operation, OC1A/OC1B
disconnected.

Clear OC1A/OC1B on Compare Match, set
OC1A/OC1B at BOTTON (non-inverting mode)

Set OC1A/OCLB on Compare Match, clear
OC1A/Oc1B at BOTTON (inverting mode)

Tabla 1.2. Modo de Comparaciéon, PWM Rapido
La Tabla 1.3 muestra la funcionalidad de los pines COM1x1:0 cuando los bits
WGM13:0 estan seteados para el modo PWM de fase correcta o de Fase y
Frecuencia Correcta.

COM1A1/COM1B1 COM1A0/COM1BO DESCRIPTION

MNormal port opertion, OC1A/OC1E
disconnected.

WGM13:0 =9 or 11. Toggle OC1A on Compare
Match, OC1B disconnected (normal port

0 1 operation). For all other WGM1 settings,
normal port operation, OC1A/OC1B
disconnected.

Clear OC1A/OC1B on Compare Match when up-
1 o counting. Set OC1A/OC1B on Compare Match
when downcounting.

Set OCLA/OCI1B on Compare Match when up-
1 1 counting. Clear OC1A/OC1B on Compare Match
when downcounting.

Tabla. 1.3. Modo de Comparacion, PWM de Fase Correctay de Fase y

Frecuencia Correcta



Bit 1:0 — WGM11:0: Modo de Generacion de Onda. Combinados con los bits
WGM13:2 que se encuentran en el Registro TCCR1B, estos bits controlan la
secuencia del contador, la procedencia del valor maximo (TOP) del contador y el tipo
de generacién de onda que se usara, ver la Tabla 1.4. Los Modos de operacion
soportados por la unidad Timer/Counter son: modo Normal (contador), modo de
Timer Encerado en ca coincidencia en la comparacion (CTC) y tres tipos de modos de
Modulacién de Ancho de Pulso (PWM). [3]

WGM12 WGEM11 WGM10 | Timer/Counter Mode of Update of | TOV1 Flag
Mode | WGM13 (CTCA) (PWM11) | (PWM10) | Operation TOP OCR1x at | Seton

0 0 0 1] 0 Mormal 0xFFFF Immediate | MAX

1 a 0 1] 1 PWM, Phase Comect, 8-bit 0xD0FF TOP BOTTOM
2 a 0 1 0 PWM, Phase Comect, 9-bit 0x01FF TOP BOTTOM
3 a 0 1 1 PWM, Phase Comect, 10-bit 0x03FF TOP BOTTOM
4 a 1 1] 0 CTC OCR1A Immediate | MAX

5 0 1 1] 1 Fast PWM, 5-bit 0xDOFF BOTTOM TCOP

5 a 1 1 0 Fast PWM, 9-bit 0xD1FF BOTTOM TOP

7 a 1 1 1 Fast PWM, 10-bit 0x03FF BOTTOM TOP

8 1 0 1] 0 PWM, Phase and Freguency | ICR1 BOTTOM BOTTOM

Comect
9 1 0 1] 1 PWM, Phase and Frequency | OCR1A BOTTOM BOTTOM
Cormect

10 1 0 1 0 PWM, Phase Comect ICR1 TOP BOTTOM
11 1 0 1 1 PWM, Phase Comect OCR1A TOP BOTTOM
12 1 1 1] 0 CTC ICR1 Immediate | MAX

13 1 1 1] 1 (Reserved) - - -

14 1 1 1 0 Fast PWM ICR1 BOTTOM TOP

15 1 1 1 1 Fast PWM QOCR1A BOTTOM TCOP

Tabla. 1.4. Descripcion de Bits para el Modo de Generacion de Onda

Nota: 1. Los nombres de las definiciones de los bits CTC1 y PWM11:0 son
obsoletos. Use las definiciones WGM12:0. Sin embargo, la funcionalidad y

calidad de estos bits son compatibles con versiones anteriores del timer. [4]

1.5.2 Registro B para Control del Timer/Counterl — TCCR1B

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| ienct | wcest | — | womis | wemiz | ocsi2 | esit | esio | ecmas
Read/Write  R/W RIW R RIW RIW RIW RIW RIW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0



Bit 7 — ICNC1. Anulador de Ruido para la Captura de Datos (Input Capture).

Bit 6 — ICES1. Selector de Flanco para la Captura de Datos.

Bit 5 — Bit. Reservado.

Bit 4:3 — WGM 13:2. Modo de Generacion de Onda.

Bit 2:0 — CS12:0. Selectores de Reloj. Los tres bits Selectores de Reloj seleccionan la

fuente de reloj que serd usada por el Timer/Counterl. Ver Tabla 1.5.

Cs512 €511 C510 Description
0 0 0]Mo clock source (Timer/Counter stopped)
0 0 1]clk / 1 (Mo prescaling)
0 1 0}clk / 8 (From prescaler)
0 1 1]clk / 64 (From prescaler)
1 0 0}clk / 256 (From prescaler)
1 0 1)clk / 1024 (From prescaler)
1] 1] OJExternal clock source on T1 pin. Clock on falling edge
1] 1] 1]|External clock source on T1 pin. Clock on rising edge

Tabla. 1.5. Descripcion del Selector de Reloj

1.5.3 Registro C para Control del Timer/Counterl - TCC1IRC

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

biewa | oweess | — | — | — 1 — ] — | — | reeric
Read/write  R/W R/W R R R R R R
Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

Los bits FOCLA/FOC1B estdn activos unicamente cuando los bits GM13:0
especifican un modo sin — PWM. Sin embargo, para asegurar compatibilidad con
futuros dispositivos, estos bits deben ser puestos a cero cuando TCCR1A se escriba al
operar en un modo de PWM. Al escribir un uno en los bits FOC1A/FOCL1B, se forza a
una coincidencia de comparacion inmediata en la Unidad Generadora de Onda, las
salidas OC1A/OC1B cambian segun la configuracion de sus bits COM1x1:0.

Timer/Counterl - TCNT1IHY TCNT1L
Las dos localidades de 1/0 del Timer/Counter (TCNT1H y TCNTLL, combinadas

TCNT1) dan acceso directo, para las operaciones de lectura y escritura, al contador de



16 bits de la Unidad Timer/Counter. Para asegurarse que ambos bytes, alto y bajo,
sean leidos y escritos simultdneamente cuando la CPU accede a estos registros, el
acceso es realizado usando un Registro temporal de 8 bit para Byte Alto (TEMP). Este
registro temporal es compartido por todos los otros registros de 16 bit.

Registro A para Comparaciéncon TCNT1 - OCR1AH y OCR1AL

Registro B para Comparacion con TCNT1- OCR1BH y OCR1BL

Los Registros para comparacién contienen un valor de 16 bits que es comparado
continuamente con el valor del contador (TCNT1). Una coincidencia puede usarse
para generar una interrupcion por comparacion o para generar una onda en el pin
OC1x

Los registros para comparacion tienen un tamafio de 16 bits. Para asegurarse que
ambos bytes, el alto y el bajo, sean escritos simultaneamente cuando la CPU escribe en
estos registros, el acceso se lo realiza usando un registro temporal (TEMP) para el byte
alto de 8 bit. Este registro temporal es compartido por todos los otros registros de 16
bits.

1.5.4 Registro para capturar de datos del timer1 - ICR1H e ICR1L
Este registro se actualiza con el valor de contador (TCNTL1) cada vez que ocurre un
evento en el pin ICP. El registro ICR1 (ICR1H e ICR1L) puede ser usado para definir

el valor TOP del contador.

1.5.5 Registro Mascara de Interrupcion del Timer/Counterl
Bit 5 — ICIELl. Habilitador de la Interrupcion por Captura de Datos del

Timer/Counterl.

Bit 2 — OCIE1B. Habilitador de la Interrupcion por Coincidencia en la comparacion
entre OCR1B y TCNTI1.
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Bit 1 _ OCIELA. Habilitador de la Interrupcion por coincidencia de la comparacion
entre OCR1A y TCNTL.
Bit 0 — TOIEL Habilitador de la Interrupcidén por Desbordamiento del

Timer/Counterl-

Registro Indicador de Interrupcion del Timer/Counterl

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| — | — | we | — | — | ocens | ocewa | 1oEr | imska
Read/Write R R R/W R R R/W R/W R/W
Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

Bit 5 — ICFl: Indicador de Interrupcibn por Captura de Datos del

Timer/Counterl.

Este indicador se setea cuando ocurre un evento en el pin ICP1. Cuando los bits
WGM13:0 estan configurados para utilizar el registro ICR1 como valor TOP, el
indicador ICF1 se setea cuando el contador alcanza el valor TOP.

Este indicador es puesto a cero por hardware luego de que se ejecuta el vector de
interrupcion correspondiente. Alternativamente, puede ser borrado escribiendo un uno

l6gico ensu posicion de bit.

Bit 2 — OCF1B: Indicador de Interrupcion por Coincidencia en la Comparacion
entre el OCR1B y el TCNTL1 del Timer/Counterl.

Este indicador se setea en el ciclo de reloj siguiente al ciclo en el que el valor del
contador (TCNT1) coincide con el registro OCR1B (TCNTL1 es igual que OCR1B).
Este indicador es puesto a cero por hardware luego de que se ejecuta el vector de
interrupcion correspondiente. Alternativamente, puede ser borrado escribiendo un uno

l6gico ensu posicion de bit.
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Bit 1 — OCF1A: Indicador de Interrupcion por Coincidencia en la Comparacion
entre el OCR1AYy el TCNT1 del Timer/Counterl.

Flanco de reloj siguiente al ciclo en el que el valor del contador (TCNTL) coincide con
elregistro OCR1A en la comparacion.

Este indicador es puesto a cero por hardware luego de que se ejecuta el vector de
interrupcion correspondiente. Alternativamente, puede ser borrado escribiendo un uno

l6gico en su posicion de bit.

Bit 0 — TOV1: Indicador de Desborde del Timer/Counterl.

Este indicador se setea dependiendo de la configuracién de los bits WGM13 0.

Este indicador es puesto a cero por hardware luego de que se ejecuta el vector de
interrupcion correspondiente. Alternativamente, puede ser borrado escribiendo un uno

l6gico en su posicion de bit.

1.6.0 Comparaciones

Vamos a comparar el modulo TIMER/COUNTERL del atmegal89 de atmel y el PIC
16877 que son de similares caracteristicas y luego haremos una comparacion con el
microcontrolador 8051 de la familia INTEL.



Atmel vs Microchip
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Modo comparador/temporizador Sl Sl
Preescalador clk/1 to clk/102 1:1to 1:8
Unidades de comparacion 2 2
Cancelador de ruido enla entrada de cap S NO
Entrada en la unidad de captura S NO
Periodo PWM variable S Sl
Modulador de ancho de pulso fase corre Sl NO
Interrupciones individuales por timer-1 4 (OVF,0CF1A,0CF1f 3 (capture,compa
Entrada de Resetinterna NO Sl
Generador de frecuencia S NO
Contador de eventos externos S| Sl
Atmel vs Intel

Preescalador clk/1 to clk/102 1:1to 1:64
Periodo PWM variable Sl Sl
Mddulos de captura 2 1
Generador de baudios NO Sl
Modulador de ancho de pulso fase correc Sl NO
Generador de frecuendia Sl NO
Contador de eventos externos Sl Sl




CAPITULO 2

HARDWARE Y SOFTWARE

2.0. GENERALIDADES

En este capitulo vamos a describir el software y hardware utilizados para la
programacion

y ensamble de los proyectos que se describen en los capitulos posteriores. El uso del
software de programacién AVR studio 4.0 y una descripcién detallada del Kit
Butterfly del AVR.

2.1.0 FUNDAMENTO TEORICO

La mariposa es un regulador autdbnomo que funciona con pilas usando placa de
demostracion que ejecuta el microcontrolador Atmel AVR ATMEGAL69PV. El
tablero incluye una pantalla de cristal liquido (LCD), joystick, altavoz, puerto
serig, reloj en tiempo real (RTC), la memoria flash interna, y los sensores de
temperatura y voltaje. La junta es del tamafio de una etiqueta con su nombre y con
el pasador en la parte posterior puede ser usado como tal después de que el usuario

introduce su nombre en la pantalla LCD.



13

La mariposa AVR viene precargado con el software que muestra muchas de las
capacidades de los microcontroladores AVR. Firmware de fabrica puede desplazarse a
su nombre, visualizacion de las lecturas del sensor, y mostrar la hora. La mariposa

AVR también tiene un altavoz que puede reproducir todos los sonidos y la musica.

2.2.0.KIT DE DESARROLLO AVR BUTTERFLY (HARDWARE)

El Kit AVR Buitterfly se disefid para demostrar los beneficios y las caracteristicas més
importantes de los microcontroladores ATMEL.

El AVR Buitterfly utiliza el microcontrolador AVR ATmegal69V, que combina la
Tecnologia Flash con el mas avanzado y versatil microcontrolador de 8 bits
disponible. En la Figura 2.2.0 se puede apreciar el Kit AVR Butterfly. [5]

7 AVR Butterfly OIS — —— - Al

Figura. 2.2.0. AVR Butterfly

ElKit AVR Butterfly expone las siguientes caracteristicas principales:

e Laarquitectura AVR en general y la ATmegal69 en particular.
e Disefio de bajo consumo de energia.
e Elencapsulado tipo MLF.
e Perifericos:
v' Controlador LCD.

v Memorias:
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v Flash, EEPROM, SRAM.
v" DataFlash externa.
e Interfaces de comunicacion:
v" UART, SPI, USI.
e Meétodos de programacion
v" Self-Programming/Bootloader, SPI, Paralelo, JTAG.
e Convertidor Analogico Digital (ADC).
e Timers/Counters:
v Contador de Tiempo Real (RTC).
v Modulacion de Ancho de Pulso (PWM).

El AVR Butterfly esta proyectado para el desarrollo de aplicaciones con el

ATmegal69 y ademas puede usarse como un modulo dentro de otros productos.

2.3.0. HARDWARE DISPONIBLE

Los siguientes recursos estan disponibles enel Kit AVR Butterfly: [5]

e Microcontrolador ATmegal69V (en encapsulado tipo MLF).

e Pantalla tipo vidrio LCD de 120 segmentos, para demostrar las
capacidades del controlador de LCD incluido dentro del ATmegal69.

¢ Joystick de cinco direcciones, incluida la presion en el centro.

e Altavoz piezoeléctrico, para reproducir sonidos.

e Cristal de 32 KHz para el RTC.

e Memoria DataFlash de 4 Mbit, para el almacenar datos.

e Convertidor de nivel RS-232 e interfaz USART, para comunicarse con
unidades fuera del Kit sin la necesidad de hardware adicional.

e Termistor de Coeficiente de Temperatura Negativo (NTC), para sensar y

medir temperatura.
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o Resistencia Dependiente de Luz (LDR), para sensar y medir intensidad
luminosa.

e Acceso externo al canal 1 del ADC del ATmegal69, para lectura de
voltaje enelrangode0a5V.

e Emulacién JTAG, para depuracion.

e Interfaz USI, para una interfaz adicional de comunicacion.

o Terminales externas para conectores tipo Header, para el acceso a
periféricos.

e Bateria de 3 V tipo boton (600mAh), para proveer de energia y permitir
el funcionamiento del AVR Butterfly.

¢ Bootloader, para programacién mediante la PC sin hardware especial.

e Aplicacién demostrativa preprogramada.

o Copatibilidad con el Entorno de Desarrollo AVR Studio4

En las Figuras 2.3.0 y 2.3.1 se observa el Hardware disponible enel AVR Butterfly.

Light Sensor

Joystick
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Sensor de
I Bateria ] I DataFlash I Temperatura
-~
3 ’ o

ATmega169V | XTAL I [ Piezo l

32768 Hz Elemento

| Encapsulado MLF

Figura. 2.3.0 Hardware Disponible (Parte Posterior)

Este Kit puede reprogramarse de varias formas diferentes, incluyendo programacion
serial a través del puerto JTAG; pero, se preferira el uso del Bootloader precargado
junto con el AVR Studio, para descargar nuevo codigo sin la necesidad de hardware
especial.

2.4.0. FIRMWARE INCLUIDO

El AVR Butterfly viene con una aplicacién preprogramada. Esta seccion presentara
una revision de los elementos de esta aplicacion. [6]

2.4.1. Joystick Para operar el AVR Butterfly se emplea el joystick como una entrada
para él . Este opera en cinco direcciones, incluyendo presidn en el centro.

Utilizando el joystick el usuario puede moverse y editar valores, ingresar nombres, etc.

2.4.2. Menu El sistema de menu esta creado para poder desplazarse, de manera

eficiente, entre los diferentes modulos de la aplicacion.
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2.5.0. Conectores
Algunos de los pines de 1/0O del microcontrolador ATmegal69 estan disponibles en los
conectores del AVR Butterfly. Estos conectores son para comunicacion, programacion
y entrada al ADC del ATmegal69. En la Figura 2.5.0 se puede apreciar los conectores
del AVR Butterfly.

-----

J400 J401 J403 J402

Figura. 2.5.0. Conectores del AVR Butterfly para acceso a periféricos

2.6.0 PROGRAMACION MEDIANTE CONEXION SERIAL (UART) CON LA
PC

El AVR Butterfly tiene incluido un convertidor de nivel para la interfaz RS-232. Esto
significa que no se necesita de hardware especial para reprogramar al AVR Buitterfly
utilizando la caracteristica self-programming del ATmegal69. A continuacidn se
explica brevemente la distribucion de los pines y como se debe realizar el cableado

para la comunicacion serial entre el AVR Butterfly y la PC. [7]

2.6.1. Distribucion de pines para la comunicacion serial entre el AVR y la PC

La comunicacion con la PC requiere de tres lineas: TXD, RXD y GND. TXD es la
linea para transmitir datos desde la PC hacia el AVR Butterfly, RXD es la linea para
recepcion de datos enviados desde el AVR Butterfly hacia la PC y GND es la tierra

comun. En la Tabla 2.1 se observa la distribucion de los pines para la comunicacién
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serial, a la izquierda los pines del AVR Butterfly y a la derecha los pines del conector
DB9 de la PC.

Tabla. 2.1. Distribucion de pines, AVR Butterfly Vs. PC

AVR Butterfly UART COM2
Pin 1 (RXD) Pin 3
Pin 2 (TXD) Pin 2
Pin 3 (GND) Pin 5

En la Figura 2.6.1 se observa como se debe hacer el cableado para la comunicacion, a
traves de la interfaz serial RS-232, entre el AVR Butterfly y la PC. A la izquierda se
aprecia un conector DB9 hembra soldado a los cables que se conectan a la interfaz
USART del AVR Buitterfly (derecha).

AVR Butterfly o

connector USART (J406): pin1 RXD c—— AImEL
connector USART (J406): pin2 TXD e

connector USART (J406): pin3 GND
AVR

" ans
L E e

) {Parte de atras del conector DB pin 5- GND |
{Parte de atras del conector DBS pin 3-TXD |
Parte de atras del conector DB9 pin2-RXD |

Figura. 2.6.1 Conexiones para interfaz USART del AVR Butterfly

2.6.2. Programacion del AVR Butterfly

Los pasos necesarios para la Programacion del Kit AVR Butterfly son los siguientes:

e EnlaPC, localizar y ejecutar el AVR Studio.
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e En el menu “File” del AVR Studio seleccionar “Open File®, luego
seleccionar el archivo con el que se desea programar al AVR Butterfly, tal
como indica la Figura 2.6.2.0; por ejemplo: ...\nombre_del_programa.cof.

| wwswdo Lo EX
File | Project Wiew Tools Debug b opoooen |Lf}Tes|s ﬂ EF -
] [ Mew Fie Chrl+h S —
[,' |D Openie.. T |_ numt-r»:_-:IrsIJ:-r-_u;n-:ruu
% Nombre: |mombre,dal7plograma
& A Tipa: [Object Files [ hex:" d30," 590 180;" obj." caf." dbg:" ef) x| Cancelar
; Exit ESpEn |Autn j
Figura. 2.6.2.0. AVR Studio, seleccion del archivo COF para depuracion
e Seleccionar el AVR Simulator y luego el ATmegal69 como en la Figura
2.6.2.1.
Select debug platform and device
Drebug Platfarrm: Device:
% JTARICE mkl ATmegal&l ~
ICE40 ATmegalB2
& )| | rasie Pl
» QL AYR Simulator ATmeoal B8
Q h@ ICE200 ATmegal 63 1
ATmegaZ560
> ATmega?561
ATmega32
ATmegad23
< Alvege2s v
r
Ver 411410 Service Pack 3 Help | | | Finish | Cancel |

Figura. 2.6.2.1. Seleccién del AVR Simulator y Dispositivo ATmegal69

Presionar ‘Finish”.

Conectar el cable serial entre la PC y el AVR Butterfly como se indica en la
Figura 2.6.1.
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e Resetear el AVR Butterfly cortocircuitando los pines 5 y 6 en el conector J403,
conector ISP, o quitando y aplicando nuevamente la fuente de alimentacion.
Ver Figura 2.3.0.

e Luego de un reset, el microcontrolador ATmegal69 comenzara desde la
seccion de Arranque. Nada se desplegara en el LCD mientras esté en la seccion
de Arranque. Entonces se debera presionar ENTRAR en el joystick y mantener
esa posicion; mientras tanto desde la PC en el AVR Studio, iniciar el AVR
Prog.

e Una vez que se haya iniciado el AVR Prog, soltar el joystick del AVR
Butterfly. Desde el AVR Prog, utilizar el boton “Browse” para buscar el
archivo con la extension *.hex con el que desea actualizar al AVR Butterfly.
Una vez localizado el archivo *.hex, presionar el boton “Program”. Se notara
que “Erasing Device”, “Programming” y “Verifying” se ponen en “OK”, de
manera automatica. Luego de actualizar la aplicacion, presionar el boton “Exit”
enel AVR Prog para salir del modo de programacién del ATmegal69.

e Para que empiece a ejecutarse la nueva aplicacion, resetear el AVR Buitterfly
cortocircuitando los pines 5 y 6 en el conector J403 y presionar el joystick
hacia ARRIBA. [7]

2.7.0EL LCD

En las aplicaciones donde es necesaria la interaccién con el usuario es muy util poder
mostrar informacién para el usuario. Una interfaz muy simple para mostrar
informacion podria ser el estado de unos LEDs; mientras que la interaccion mas
compleja puede beneficiarse de una pantalla capaz de desplegar letras, numeros,
palabras o incluso oraciones. Las Pantallas de Cristal Liquido (LCD) son
frecuentemente usadas para desplegar mensajes. Los mddulos LCD pueden ser
graficos y se los puede usar para desplegar graficos y texto, o pueden ser

alfanuméricos capaces de visualizar entre 10 y 80 caracteres. Los modulos LCD
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alfanuméricos estdndar son faciles de conectar, pero son bastante costosos debido a
que tienen incorporado drivers/controladores que se ocupan de la generacion de los
caracteres/gréficos sobre el vidrio LCD.

El vidrio LCD es la placa de vidrio en la cual el cristal liquido esta contenido. Para
reducir el costo de una aplicacion donde se requiere una pantalla se puede elegir usar
una MCU que tenga un driver incorporado para LCD. La MCU puede entonces
manejar directamente el vidrio LCD, eliminando la necesidad del driver integrado en
el modulo LCD. El costo de la pantalla puede reducirse tanto como para un factor de
10, puesto que un vidrio LCD (LCD sin Driver) tiene un costo mucho méas bajo que un
modulo LCD (LCD con Driver).

El microcontrolador ATmegal69 tiene un controlador LCD (LCD Driver) integrado
capaz de controlar hasta 100 segmentos. El nicleo altamente eficiente y el consumo de
corriente muy bajo de este dispositivo lo hace ideal para aplicaciones energizadas por

bateria que requieren de una interfaz humana.

Figura. 2.7.0 Vidrio LCD

2.8.0 ELJOYSTICK

El AVR Butterfly tiene un joystick en miniatura como entrada para el usuario. Este

opera en cinco direcciones, incluyendo presion en el centro. La linea comun de todas
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las direcciones es GND. Esto significa que se debera activar las pull-ups internas del
microcontrolador ATmegal69V para detectar la entrada desde el joystick. En la Figura

2.8.0 se puede apreciar al joystick y la referencia de los puertos del ATmegal69 a los

que se debe conectar.

PRIT 01 o,

PE[7..0] >
4
SW200
2 PB4
Center
a 1 PB6
[~ sl 7
Ghipe—rm
DI— - [ PE3
Common
SKRHABEOIO Sefial _ Posicién
PB7: Abajo
1 PB6: Arriba
GND PB4: Centro

PE3: Izquierda
PE2: Derecha

Figura. 2.8.0. Joystick

2.9.0 AVR STUDIO 4 (SOFTWARE)

2.9.1 INTRODUCCION

AVR Studio es un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) para escribir y depurar
aplicaciones AVR en el entorno de Windows 9x/Me/N T/2000/XP.
AVR Studio 4 soporta varias de las fases por las cuales se atraviesa al crear un nuevo

producto basado en un microcontrolador AVR. Las fases tipicas son:

* La definicion del producto. El producto que debe crearse se define

basandose en el conocimiento de la tarea que se quiere resolver y la entrada
que tendra en el mercado.

* La especificacion formal Se define una especificacion formal para el
producto.

* Asignacion de la tarea a un equipo. A un equipo del proyecto, que consiste

de una 0 mas personas, se le asigna la tarea de crear el producto basandose en

la especificacion formal.
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* El equipo del proyecto pasa por la secuencia normal de disefio, desarrollo,
depuracidén, comprobacidn, planificacion de produccion, produccion, prueba y
embarque.

AVR Studio apoya al disefiador en el disefio, desarrollo, depuracion y parte de la

comprobacion del proceso.

AVR Studio es actualizado continuamente y esta disponible para descargarlo desde
www.atmel.com
A continuacién se lista brevemente los requerimientos minimos del sistema,
necesarios para poder utilizar el AVR Studio 4 en una PC:

* Windows 2000/XP (o Windows NT 4.0 con Internet Explorer 5.0 o

posterior).

» Windows 95/98/Me (con Internet Explorer 5.0 o posterior).

» Hardware Recomendado:

- Procesador Intel Pentium de 200MHz o equivalente.

- Resolucion de Pantalla de 1024x768 (Resolucién minima de 800x600).

- Memoria RAM de 64Mb.

- Disco Duro con 50 Mb de espacio disponible.

2.10.0 DESCRIPCION GENERAL DEL IDE

Como se dijo anteriormente, el AVR Studio es un Entorno de Desarrollo Integrado
(IDE). Este tiene una arquitectura modular completamente nueva, que incluso permite
interactuar con software de otros fabricantes.

AVR Studio 4 proporciona herramientas para la administracién de proyectos, edicion
de archivo fuente, simulacion del chip e interfaz para emulacién In-circuit para la

poderosa familia RISC de microcontroladores AVR de 8 bits.



AVR Studio 4 consiste de muchas ventanas y sub-mddulos. Cada ventana apoya a

las partes del trabajo que se intenta emprender. En la Figura 2.10 se puede apreciar

AVRStudio - [c:\documents and settings\richard\mis documentos\tesis\prueba/prueba.c]
[B Fle Project Edt View Toos Debug Window Help

=1~ BRg o =[OEE N e
"¢
T
EHE=E I £ @
Workspace Innclude <avr/io h> —
[ s er int main (void) { ul
+ B Regster 0-15 ~
+ G Register 16:31 t i=1:
« 2 Processor
hile(1
B Stack Montor FEMSUDL P
= 1jO ATmegal69
+ 1) AD_CONVERTER EDr() <= 128; )
% ) ANALOG_COMPARATOR
—_— D - -
Workspace B 6007 1w, PORTD
* @y ¥ =
« [B eeprOM
# Cp EXTERNAL_INTERRUPT i=1: 5l
« 29 J7AG
o & 2f
Sproect N0 | @info B el
* Address: Cols:
= 000000 OC 34 ZE 00 OC 94 49 00 OC 94 43 00 OC 94 49 00 OC 94 49 00 OC 94 49 00 OC 94 49 00 OC 94 49 00 .~..."L."L.."I.."L..L..-I.."IL. A
3 000010 OC 34 43 00 OC 94 49 00 OC 34 4% 00 OC 54 43 00 OC 94 49 00 OC 34 45 00 OC 54 49 00 OC 34 43 00 .°I.."I..”°T 'I..'[..’[..ﬁl._
3 000020 OC 94 49 00 OC 94 49 00 OC 94 49 00 OC 94 49 00 OC 94 4% 00 OC 94 49 00 OC 94 49 00 11 24 IFBE .“L.."L.."L.."L.."L.."L..“L..§.X
v
= * ROO-= 0XOD ROl= OXOD ROZ= OXO0 RO3= 0x00 RO4= 0x00 -
Output =i ¢ ROS- 0x00 RU6- 0x00 RO7- Ox00 ROB- 0x00 RO9- 0x00
2 2 RI0- 0%00 Rll- Ox00 RI2- Ox00 RI3= 0x00 Rl4= 0x00
g S Ris- 0x00 R16- OxOD RI7- OxD1 RIS= 0x00 R19= 0x00
- 2 Rz0= Ox00 R2l= 0X00 R22= 0x00 R23= 0X00 R2d= 0X00
R o e (T i Fiea ]| )| —] 21T RS men R6- meon R27- men RoR- mPE Re- md El
* Name | Value | Type | Location |
i
Watch —
W w\Wateh 1 {Wetch 2 Aatcn 3 Awetch 4

ATmegaléd  AVR Smulstor Aute Running @B

las ventanas principales del IDE.

Figura 2.10 Entorno de Desarrollo Integrado AVR Studio4

Editor

Memory

Register

Barra de
Estado

Administracién de Proyectos. Toda creacion de cddigo dentro del AVR Studio se

la realiza como proyectos de programacion. Todos los proyectos de codigo tienen

un archivo project que mantiene la informacion acerca del proyecto, de qué

archivos consta, la estructuracién del ensamblador, vistas personalizadas y asi

sucesivamente. El archivo project asegura que el proyecto sea el mismo cada vez

que regrese a él, que todo esté adecuadamente organizado y que ensamble /

compile.
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2.11.0 LAS VENTANAS PRINCIPALES DEL IDE AVR STUDIO 4

2.11.1. La Ventana Editor

Este es el lugar donde se realiza el trabajo de codificar. EI AVR Studio usa el editor
Stringray de la corporacion Bsquare. Este es un editor completo para programacion
con toda la funcionalidad que el usuario empleard, incluso codificacidn de color para
la sintaxis (que puede ser alterada y extendida por el usuario). La ventana del editor
también se usa cuando al depurar codigo. En la Figura 2.11.1se aprecia la ventana del
Editor.

B C:\Documents and Settings\Richard\Mis documentostTesis\Prueba\Prueba.c [ZI @| E|

int salidaiwoid): =

int main (woid) {

int i=1;
while{l) {

for{i = 1; 1 <= 128; 1 = i++)

PORTD = salida():

int =alidai)

Figura. 2.11.1 Ventana del Editor

2.11.2. La Ventana Output (Ventana de Resultados)

Es una coleccion de varias ventanas (Build, Messages,...) integradas en un marco
etiquetado. Con las etiquetas sobre el marco se selecciona la ventana que se desea
observar. En la Figura 2.11.2 se observa la ventana de Resultados (Output) y en la
misma se aprecia las distintas etiquetas correspondientes a las ventanas que la

conforman.
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X

ndine

HoA M \.BuiI{Il,.{ Messages .-"<. Find in Files .-'"':. Breakpoints .-'"':. Tracepoints .-";

Figura. 2.11.2. Ventana Output

Las opciones que se presentan en esta ventana son las siguientes:
Build , messages, breakpoint y find in files. El resultado del compilador/ensamblador
se dirige hacia esta ventana. Aqui puede leerse el resultado de la compilacion /

ensamblaje.

2.11.3. La Ventana Workspace (Area de Trabajo)

El area de trabajo del AVR Studio 4 consiste de varias ventanas proyectadas para
ayudar al desarrollador en la depuracion del codigo que €l ha escrito de forma
sistematica.

Las ventanas disponibles dentro de la ventana Workspace son las siguientes:

a) Laventana Project

Si se ha creado un proyecto de cddigo, la ventana Project lista los archivos que
estan incluidos en dicho proyecto. Si se tiene abierto un archivo objeto para
depuracion, la ventana Project muestra el nombre del archivo objeto actualmente
cargado asi como también los archivos fuente a los cuales el archivo objeto se

refiere. En la Figura 2.11.3 se puede apreciar la vista Project.
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Workspace x
= o
--£3 Object
C:\Documents and Settings\Richard
-9 Source
prueba.c
23 Include
< >

= pProject | B0 | i info

Figura. 2.11.3.0 Ventana Project

b) Laventana /O

Esta ventana despliega informacion de los registros de 1/0O asi como también

del procesador y de los registros.

‘orkspace x

Name [ alue [ Bits

- Register 0-15 Regi
egistro

- reqister 16-31 9

-5 Processor Pro 4

=

—— Registros de
i - e los médulos
- ANBLOG_COMPARATOR

# B B00T_LoAD de /O

=B cru

+ [3] eEPROM

)3 EXTERNAL_INTERRUPT
#-59 1maG

-3 misc

52 PORTA

4+ 52 PORTB

4 52 PORTC

#-52 PORTD

52 PORTE

) 52 PORTF

52 PORTS

57 SPI

{5 TIMER_COLNTER 0

{3 TIMER_COUNTER _1

# {8 TIMER_COUNTER 2

@ 29 USART

B3 UsT

4 WATCHDOG

£ Project M [ i Jul
Figura. 2.11.3.1. Ventana 1/O

¢) Laventana Info
Esta ventana es estatica y muestra todas las interrupciones, configuracion de

pin y direcciones disponibles de 1/O para el dispositivo seleccionado.
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Wiorkspace x

+- Interrupkt vectars
+- Packages
+- Reqgisters

= Project | B0 | i Info

Figura. 2.11.3.2. Ventana Info

Como se aprecia en la Figura 2.11.3.2, la ventana Info se subdivide en los

siguientes campos: Interrupt vectors ,packages ,register .

2.11.4. La Ventana Watch

En la Figura 2.11.4 se aprecia la ventana para vigilancia de variables, esta es la

ventana Watch.

M ame Yalue Tupe Location

L2,

« 4w Watch 1 4Watch 2 AWatch 3 AWdstch 4/

Figura. 2.11.4. Vista Watch

Al depurar lenguajes de alto nivel como C/C++, se necesita vigilar las variables. Con
herramientas como AVR Studio 4 esto es una tarea facil, se debe hacer clic sobre la

variable que se quiera vigilar, arrastrarla y soltarla dentro de la ventana para
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vigilancia (Watch). Si la variable seleccionada es una estructura o una matriz, un
simbolo [+] aparecera en frente de la variable, indicando que ésta puede ser
expandida dentro de la vista. Cuando la ejecucion se interrumpe temporalmente
(break), la variable se actualizara automaticamente si estad dentro del alcance.
Diferentes lenguajes definen diferentemente su alcance, pero estar dentro del alcance
significa que la variable actualmente existe en la memoria en la localidad donde el

programa detiene su ejecucion.

2.11.5. La Ventana Memory

Un microcontrolador como el AVR no puede hacer nada sin memoria. El cddigo
ejecutado esta en la memoria de programa, las variables se ubican en la SRAM
(principalmente), los registros de 1/O se distribuyen dentro del area de memoria de 1/O
y la EEPROM es otra &rea de memoria. La ventana Memory estd disponible para
visualizar todos los diferentes tipos de memoria asociados a los dispositivos AVR. Y
en relacion a la ventana Watch y la 1/0, el area expuesta en la pantalla se actualiza
automaticamente cuando ocurre una detencion temporal (break) de la ejecucion. En la

Figura 2.11.5 se aprecia la ventana Memory.

* |F'ru:ugram j 86| abc.|  Address |EI:-:EI Cals: |.-’-'-.ut|:|ﬂ

ooooog ac 94 ZE 00 OC 94 4% 00 ac 54 49 00 0OC 94 45 00 oC 54 49 Of
Qooolo ac 24 49 00 0C 24 4% 00 OC 54 49 00 0C 24 45 00 oC 24 49 0Of
oooozo ac 94 49 00 OC 94 49 00 OC 54 49 00 OC 94 45 00 OC 54 49 Of

Adowa

Figura. 2.11.5. Vista Memory

2.11.6. La Barra de Estado
La barra de estado siempre indica el nombre del dispositivo actual, la plataforma de
depuracion, el estado de ejecucion y la ubicacion del cursor dentro de la ventana

Editor; esto se puede verificar en la Figura 2.11.6.

ATmegala9 AYR Simulator Auko Running l:—_|—:l Ln2, Cal 1
Figura. 2.11.6. Barra de Estado



CAPITULO 3

IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

3.0.0. GENERALIDADES
En este capitulo se describe la plataforma en la que se va a implementar

nuestros proyectos.

Una descripcion de los componentes y un analisis de las conexiones

utilizadas entre el kit AVR butterfly y los periféricos utilizados.

Describiremos como trabaja la plataforma en cada uno de los proyectos

gue se va a implementar y su forma de uso.

3.1.0. Componentes

Kit de desarrollo AVR butterfly
Protoboard(BREAD BOARD)
Porta pilas AA

Pilas AA(1.5V)

Cable UTP

Resistencias

Diodo led

Conector DB9 hembra
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3.2.0 Implementacion

Vamos a describir las conexiones entre el Kit de desarrollo AVR butterfly,
protoboard y la comunicacion serial con el computador.

AVR bufterfly

portgpinl
ProtoBoard

Comunicacion serial

=3V

Baterias AA

Réels

Figura. 3.2.0 Maqueta



31

3.3.0 Implementacion de proyectos

AVR Butterfly @
A AITEL

T— AVR:
Mmaan aanan.uemas RIWERID)

Comuni

zeE

Alimentacidn ™% DuraceL

Leds

DURACELL
MOt . .7 . )
Alimentacidn

e

Figura. 3.3.0. Esquema de conexiones

3.3.1. Contador de segundos Up/Down usando el timerl

En este proyecto se usara el timerl en el modo libre. Se configurara a una frecuencia
del preescalador fcu/64 se usara la interrupciones por cambio de pin en el puerto E
donde esta conectados los botones del joystick derecha e izquierda para indicar si
cuenta ascendente o descendente.

Se da usa de la LCD para mostrar el conteo de los segundos y se muestra la rutina para
inicializar la pantalla LCD incorporada en el Kit Avr Buterffly

El programa inicia y necesita de los botones derecha del joystick para contador up y el

boton izquierda para el contador down
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3.3.2. Uso del timerl modo CTC doble comparacion 1Ay 1B

~ AVR Butterfly @)

3 ATMEL_

. MR-
H e et

s

Comuni .

...............

Alimentacién :m

DURACELL

Mot
Alimentacidn

e

Figura. 3.3.1. Esquema de conexiones

En el siguiente proyecto se estudiara el timerl en el modo de comparacion doble
usando los registros de comparacion OCR1A y OCR1B.

El proyecto al encender el timerl empieza la cuenta ascendente y cuando llega al
primer de valor puesto de comparacion enciende el led ubicado en el portC bit cero y

cuando alcanza el siguiente valor se apaga el led.
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3.3.3. Reloj a diferentes frecuencias

...

~_AVR Butterfly O

s AIMEL

r——

Comuni

‘.“.“' BHNEN SesEw. - L
MARSN AN R N ae !-vs.uhﬁi

Alimentacién :m
=T
Mot -

Alimentacidn
@L

Figura. 3.3.2. Esquema de conexiones

En el siguiente proyecto vamos a generar una onda de periodo constante dependiendo
del botén presionado en el joystick:

Boton izquierda4 ms

Botonderecha 3 ms

Botonarriba 1 ms

Botonabajo 0.1 ms

La onda de salida la observamos en un led conectado enel pin 6 del puerto C
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3.3.4. Control PWM de intensidad de luz

AVR Butterfly @
A AITEL

T— AVR:
Mmaan aanan.uemas RIWERID)

Comuni

zeE

Alimentacidn ™% DuraceL

Leds

DURACELL
MOt . .7 . )
Alimentacidn

e

Figura. 3.3.3. Esquema de conexiones

Este proyecto se realizd para aprender a calibrar el timerl en el modo correcto pwm.
Variando el valor promedio de salida en el pin 5 del puerto B, donde estard conectado

un led para mostrarnos la variacion en la intensidad de luz.

Cuando encendemos el Kit AVR buterffly la intensidad de luz por default es puesta
en un ciclo de trabajo del 10 %, cuando se presiona el boton derecho del joystick la

frecuencia del PWM cambia a un ciclo de trabajo del 50%.

Usamos la interrupcion por cambio de pin para cambiar la frecuencia de salida al 90%

cuando presionamos el botdn izquierdo del joystick.
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3.3.5 Control variable (CTCy PWM)

AVR Butterfly @

:::Z:'.:::Z:'.i.'i?.:':?. ",:vi-;::\

Comuni

SSEREESSRERE Sy

Alimentacidn ™ DuRACELE

DURACELL

Mot
Alimentacidn

e

Figura. 3.3.4. Esquema de conexiones

En el siguiente proyecto se estudiara el timer 1 con la programacién en lenguaje
assembler y analizaremos el modo de comparacion usando el registro OCR1A en
modo CTC ya la vez podemos cambiar al modo de control PWM.

Cuando los registros del timer 1 lleguen a la comparacion A entonces habilitamos la
salida del motor y en el otro periodo no se habilita el motor. En el otro modo se usa el
control PWM del timerl para manejar el motor y cambiamos de modo con los botones
derecha (PWM) y el boton izquierda(CTC)



CAPITULO 4

PROYECTOS
4.0 GENERALIDADES

En este capitulo vamos a estudiar los proyectos realizados con el Kit Avr Buterffly con
respecto al tema del médulo TIMER/COUNTERL una descripcion del cddigo de los
proyectos junto con un diagrama de flujo de cada proyecto para entendimiento del
lector

El Timer 1 es un mdédulo temporizador/contador de 16 bits, que consiste en dos
registros de 8 bits (TMR1H y TMR1L) que son de lectura y escritura en los proyectos
usaremos el timer 1 en modo libre ,mddulo de captura , modo PWM y usaremos el
sistema de interrupciones correspondientes al timerl, usando el lenguaje C vy
assembler.

4.1.0. Contador de segundos Up/Down usando el timerl

PARSERD
PATEEGD

Figura. 4.1.0. Contador de segundos Up/Down usando el timerl
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En este proyecto se usaré el timerl en el modo libre. Se configurara a una frecuencia
del preescalador fcu/64, se usard la interrupciones por cambio de pin en el puertoE
donde esta conectados los botones del joystick derecha e izquierda para indicar si

cuenta ascendente o descendente.

Se da uso de la LCD para mostrar el conteo de los segundos y se muestra la rutina para

inicializar la pantalla LCD incorporada en el Kit Avr Buterffly

El programa inicia y necesita de los botones derecha del joistick para contador up y el

botén izquierda para el contador down.

4.1.1. Fundamento tedrico

Se realizd este proyecto para analizar la operacion en modo libre del timer 1 que es lo
mas basico para empezar a conocer el TIMER/COUNTERL. Usamos el reloj interno
del atmegal69 con una frecuencia del preescalador a fcu/64 y se resetea el mddulo
TCNT1 cuando alcance el valor de 15624 que es el tiempo de 1 segundo con un

preescalador de 64.

Tiempo de conteo= (Frecuencia de entrada/Prescaler) /Frecuencia objetivo - 1
= (1Mhz/64) / 1Hz -1
= 15624

Luego contamos nueve segundos y lo mostramos con una rutina en la pantalla

LCD para aprender a mandar datos a la misma.



4.1.2. Diagrama de flujo

37
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Algoritmo

1. Inicio.

2. Configuramos la Interrupcion.

3. Llamamos a la Subrutina Inicializar LCD, la cual consiste en seterar el reloj
externo, posteriormente configuramos el preescalador para setear el tiempo de
drive, y por ultimo habilita la LCD en modo low.

4. Sise presiona el pin E2 se ejecutara la subrutina UP, que consiste en aumentar
la variable contador en incrementos unitarios, se activa la interrupcion y
posteriormente el valor de la variable contador se muestra en la LCD.

5. Si se presiona el pin E3 se ejecutara la subrutina DOWN, esta consiste en

decrementar la variable contador en decrementos unitarios, se activa la
interrupcion y posteriormente el valor de la variable contador se muestra en la
LCD.

Fin.
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4.1.3. Cddigo enlenguaje C

/* TEAAAAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAArAAAhAAAAErAhdhhhkhhhkhhhkihhkiihiiiiiik

Programa 1

Contador de segundos usando el timerl y demostracion de interrupciones
Rommel Chang-Jefferson Moreno

7/09/2011

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

#include <avr/io.h> // io.h contiene la definicion de los puertos y permite acceder a
ellos por direccion

#include <util/delay.h>

#include <avr/interrupt.h>

void LCD_INIT(); /I Funcién para inicializar el LCD
void Escribir_Lcd(int j); /I Funcion para Escribiren la LCD
int main(void)
{
EIMSK = 0xC1; /[[PCIEL,PCIEO,-,-,-,--,INTO]
EIFR = 0xCO; /I[PCIF1,PCIFO,-,-,---,INTFO]

PCMSKO0=(1<<PCINT3|1<<PCINT2); //activo las
interrupciones0..7[PCINT3,PCINT2]

EICRA=0x02; /I[ISC01,ISCO0] tipo de flanco
PORTE|=0x0C; /I habilita resistencia de pull-up
sei(); /Isetea en SREG la Bandera |
LCD_INIT(); /l va a la rutina que inicializa el

LCD

TCCRI1B |= ((1 << CS10) | (1 << CS11));//Configura el timer con un preescalador
Fcu/64

while(1) Il Lazo infinito

}

¥
ISR(SIG_PIN_CHANGEDO) /IRutina de interricion
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{ cli;
if('(PINE & (1<<PINE2))) /Icuando se presiona hacia la izquierda

{

unsigned char diezsegundos = 1; // Creando una variable e igualando a cero
for (;;) /ILazo for infinito

{

if (TCNT1 >= 15624) /IPreguntamos si el timerl llego a 1 seg

{
TCNT1 =0; /I Reseteamos el timerl

Escribir_Lcd(diezsegundos);//muestre LCD
sei();

diezsegundos++;

if (diezsegundos == 11) // Preguntamos si ya paso el minuto

{

diezsegundos = 1; // Reseteamos la variable de conteo

¥
¥

¥

if('(PINE & (1<<PINE3))) /I cuando se presiona a la derecha

{

unsigned char diezsegundos =10; // Creando una variable e igualando a cero
for (;;) /l/Lazo for infinito

{

if (TCNT1 >=15624) //[Preguntamos si el timerl llego a 1 seg

{
TCNT1 =0; /I Reseteamos el timerl

Escribir_Lcd(diezsegundos);//muestre LCD

sei();

diezsegundos--;

if (diezsegundos ==0) // Preguntamos si ya paso el minuto
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diezsegundos = 10; // Reseteamos la variable de conteo

}
¥
int tabla[10][4]= { 0x01,0x05,0x05,0x01, l/Tabla para escribiren la LCD los
ndmeros
0x08,0x01,0x01,0x00,
0x01,0x01,0x0E,0x01,
0x01,0x01,0x0B,0x01,
0x00,0x05,0x0B,0x00,
0x01,0x04,0x0B,0x01,

0x01,0x04,0x0F,0x01,
0x01,0x01,0x01,0x00,
0x01,0x05,0x0F,0x01,
0x01,0x05,0x0B,0x00};
void LCD_INIT() //Rutina para inicializar la LCD

{

/I Seteamos el reloj externo a 1/4 del ciclo de trabajo,25 segmentos
LCDCRB =(1<<LCDCS)|(3<<LCDM UXO0)|(7<<LCDPM0)
://[LCDCS,LCD2B,LCDM UX1,+MUXO0,-,LCDPM2,+PM1,+PM(]
/ISetamos el preescalador a /16, Divisor del clock a /8
LCDFRR = (0<<LCDPS0)|(7<<LCDCDO0);//[-,LCDPS2,+PS1,+PS0,-,LCDCD2,+CD1,+CDO0]
/ISeteamos el tiempo del drive a 330uS, Contraste a 3.30 VOLTS
LCDCCR=(1<<LCDCC3)|(1<<LCDCC2)|(1<<LCDCC1);//[LCDDC2,+DC1,+DCO0,LCDMDT,LCDC
C3,+CC2,+CC1,+CCQ]
/IHabilitamos la LCD en modo de poder bajo
LCDCRA=(1<<LCDEN)|(1<<LCDAB);//[LCDEN,LCDAB,-
,LCDIF,LCDIE,LCDBD,LCDCCD,LCDBL]
}

//:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

/I Rutina que escribe la palabra en el LCD segun la Tablay el valor de j
void Escribir_Lcd(int j)
{ unsigned charp =0;

p=j-1;



LCDDRO = tabla[p][0];
LCDDRS = tabla[p][1];
LCDDR10=tabla[p][2];
LCDDR15=tabla[p][3];

42
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4.2.0 Uso del timerl modo CTC doble comparacion1Ay 1B

A | C | [ el | |

Digital Oscilloscope E

Channel C

Positon

Channel B

Posion - fion
0 oc =
GND
orF =
invert
B 0o Ts 920
gp=——.p ]
7 \
1 alf[= )
1 '

Figura. 4.1.1 Uso del timerl modo CTC doble comparacion 1Ay 1B

En el siguiente proyecto se estudiara el timer 1 en el modo de comparacion doble

usando los registros de comparacion OCR1A y OCR1B.

Cuando los registros del timer 1 lleguen a la comparacion B entonces apagamos un
led en el puerto C y en la comparacién del registro A lo encendemos, usaremos unos

tiempos de comparacion para producir las siguiente onda con un clock de fcu/1024

4.2.1. Fundamento tedrico

Se realizd el siguiente proyecto para aprender a calibrar y utilizar el modulo de
comparacion del timer 1, usamos los registros OCR1A y OCR1B para hacer una
doble comparacion con respecto al conteo de TNCTL. Cuando el registro del timerl
alcanza el primer valor de comparacion encendemos un led y cuando llegue al
segundo punto de comparacion apagamos. Dependiendo de los valores que se
carguen en los registros de comparacion se puede conseguir una sefial como la de la

figura, con un preescalador igual a fcu/1024.
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El uso de interrupciones por el modulo CTC es otro de los objetivos del proyecto

para analizar y usar en diferentes tipos de proyectos

| 250ms

v

—»| |[*«—25ms

Figura. 4.1.2 Ciclo de trabajo.

Registros de comparacion
OCRI1A = 1954,

Equivale a 0.001024*1954 = 2ms
OCRI1B = 1929;

0.001024*1929 = 1.975ms



4.2.2. Diagrama de flujo
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Algoritmo

1. Inicio.

2. Configuracién de puertos

3. Configuracién de la interrupcién por comparacion.

4. Configuramos el TIMERL enel modo CTC.

5. Iniciamos el timer.

6. Si el registro de comparacibn B (OCR1B) es igual al Timer (TCNT1)
encendemos el led indicador de que se esta realizando la comparacion B, si el
registro de comparacion no es igual al timer, entonces esperamos a que los
valores tanto del registro de comparacion con el del timer sean iguales.

7. Luego de la realizar la comparacion entre el registro de comparacion B con el

timer, procedemos a realizar la otra comparacion con el registro de
comparacion A (OCR1A), cuando este registro coincide con el valor del timer
se produce la otra comparacion enciendo el otro led indicador, previamente

habiendo deshabilitado la otra comparacion.

Fin.
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4.2.3. Cdbdigo

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

*hkkkhhkkkhkhkkkhkhkikkiiikkik

l/Ejercicio 2
//Uso del timerl modo CTC doble comparacion 1Ay 1B
[/Rommel Chang Suarez

[lJefferson Moreno Briones
//********************************************************************

*hkkkhkhkkkhkhkhkkhkhkhkkiikikik

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
#include <avr/interrupt.h>

#define green_led_on() PORTC |=_BV(0) /I Indicador ON en portC

pin cero

#define green_led_off() PORTC &=~ _BV(0) /l Indicador OFF en

portC pin cero

int main (void)

{
DDRB =0b11111111; // Puerto B como salida
DDRC =0b01111111; // Puerto C como salida
TIMSK1 =_BV(OCIE1A) | _BV(OCIE1B); // Habilito la interrucion

or timerl,Salida de comparacion A & B
TCCR1B = _BV(CS12) | _BV(CS10)| _BV(WGM12); // Reloj/1024,0.001024
segundos y habilito modo CTC

OCRI1A = 1954; //0.001024*1954 ~= 2
SIG_OUTPUT_COMPARE1A se activa cada 2 segundos(led off)
OCRI1B = 1464; //0.001024*1464 ~= 1.5

SIG_OUTPUT_COMPARELB se activa 500ms antes de
SIG_OUTPUT_COMPARE1A(led on)

sei(); //Habilito todas las interrupciones
while(1)
{
sweep();
¥
¥
void sweep() /lrutina para espera la

interrupcion por comparacion

{



PORTB = 0b10000000;
for (int i=0;i<8;i++)
{
_delay_ms(100);
PORTB >>=1;
}

}
ISR(SIG_OUTPUT_COMPAREI1A)

comparacion 1A

{
green_led off();

}
ISR(SIG_OUTPUT_COMPAREI1B)

comparacion 1B

{

green_led_on();

}

48

/I interrupcion modulo de

/linterrupcion modulo de
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4.3.0. Reloja diferentes frecuencias

Digital Oscilloscope =]

Channel C
Position

Channel D

Position . 7
oc |
@] | eno
= 3 14| °FF

invert

Figura. 4.1.3 Reloj a diferentes frecuencias.

En este proyecto vamos a usar el timerl para crear un reloj y tenemos la opcién de
poder variar su periodo.

Habilitamos la interrupcion por sobrepaso y variamos el valor del registro TCNCT1
para lograr el periodo deseado

La oscilacion o nuestro clock lo obtenemos en el pin 5 del portC

4.3.1. Fundamento teérico

Este proyecto se desarrollé para crear una fuente de reloj basado en el timer/counterl
en modo libre (ciclo de trabajo 50%). Usaremos la interrupcién por sobrepaso del
timerl para generar nuestra onda cuadrada.

Se utiliza la interrupcién por cambio de pin para cambiar la frecuencia del reloj para
esto usamos los botones del joystick y la sefial de salida la activamos en el pin 6 del
puertoC .

Seteamos el valor del registro TCNTL1 para empezar en el momento justo para el
periodo de reloj

CNT _timerl = OXFFFF - CLK_ms * k; /lk= 16 = 1ms, k=160 = 10ms
donde CLK_ms=10

TCNTL1 = CNT _timerl,;
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4.3.2. Diagrama de flujo

overfloow
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Algoritmo

1.

Inicio.
Configuracion de puertos.

Configuracion de interrupciones, y cada vez que sea ejecutada esta

interrupcion la variable Clk_seg se incrementara de uno en uno.
Configuracion del timer segln la frecuencia de oscilacidn deseada.
Altimer (TCNT1) se le asigna el valor de la variable CNT_TMR1.

Se compara la variable Seg con la variable Clk_seg, y si son iguales se puede

apreciar la oscilacionenel puerto C

Fin.
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4.3.3. Cadigo

/ 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k %k 3k 5k 3k 3k >k >k 3k >k 3k 5k %k 3k >k >k 3k 5k >k 3k %k 3k 3k %k 3k 3%k >k 3k >k 3k 3k %k 3k 5%k 3k 3k >k 3k 3k >k %k 3%k %k >k k 3k k %k
3k 3k sk sk 3k sk ok 3k sk ok sk sk ok kook ki k

//Ejercicio 3

//Uso del timerl interrupcion de sobrepaso y reloj

/IRommel Chang Suarez

[lJefferson Moreno Briones
//********************************************************************

*hkkkhkhkhkkhkhkhkkikhkhkiikiik

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

#define CLK_ms 10 /] seteamos la constante a 10
unsigned int CNT _timerl, /I El tiempo de retardo
volatile unsigned int CLK _ticks = 0; /I EI numero corriente de ms
volatile unsigned int CLK _seconds = 0; /I El numero corriente de segundos
SIGNAL(SIG_OVERFLOW1)
{
CLK ticks += CLK_rs; // Rutina de interruption
if(CLK _ticks >=200)
{ /I NUmero de interrupciones entre cambio de
la salida

CLK ticks = CLK _ticks - 200;
CLK seconds++;

}
TCNTL1 = CNT _timerl,;

}

void CLK_setup(){

TCCR1A = (0<<COM1AL1) | (0<<COM1A0)| (0<<COM1B1) | (0<<COM1BO)|
(0<<WGM11) | (0<<WGM10) | (0<<FOC1A) | (0<<FOC1B); /I Deshabilitamos
el modo PWM y el médulo de captura

TCCRI1B = (0<<WGM12) | (0<<WGM13)| (0<<ICNC1) | (0<<ICES1)| (1<<CS12) |
(0<<CS11) | (1<<CS10); // seteamos clk/1024

CNT _timerl = OXFFFF - CLK_ms * 16; /116 = 1ms, 160 = 10ms

TCNTL1 =CNT _timerl, /I empezando en el punto correpto
TIFR1&=~(1<<TOV1); /] Seteamos para usar la interrupcion
por sobrepaso

TIMSK1 = (1<< TOIEL); /I Habilitamos las interrupcion por
sobrepaso

sei(); /I Habilitamos todas las interrupciones



}
int main(void)
{

int seconds = 0;

DDRC = 0x40; /1 PortC bit 6 como salida

CLK _setup();

for (3;)
{

if(seconds < CLK_seconds)

{
PORTC = (PORTC & 0xBF) | ~(PORTC & _BV(6));
seconds = CLK_seconds;
}
}

return 0;

}
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4.4.0. Control PWM de intensidad de luz

| hgital Usailloscope
Channel C
[Position

M—
———

Channel D
Position

Figura. 4.1.4 Control PWM de intensidad de luz.

En este proyecto aprendemos a configurar el timerl en modo pwm y dependiendo del
registro de control OCR1A variamos el valor promedio de la salida. Un cambio de
frecuencia se lo realiza por medio de la interrupcion por cambio de pin y el otro
cambio por la variacion del pin 2 del puerto E y se muestra en la pantalla LCD el

porcentaje de la salida.

4.4.1. Fundamento tedrico

Las sefiales de frecuencia y de ciclo de trabajo variados tienen una amplia gama de
aplicaciones en automatizacion. Un ejemplo tipico es un circuito de control de
potencia. Refiérase a la siguiente figura. Si un cero logico (0) indica un interruptor
abierto y un uno légico (1) indica un interruptor cerrado, la potencia eléctrica que se
transmite a los consumidores serd directamente proporcional a la duracién del pulso.

Esta relacion se le denomina Ciclo de Trabajo.
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4.4.2. Diagrama de flujo
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Algoritmo

1.

Inicio.
Configuracion de puertos.
Configuracion del TIMERL en modo PWM.

Configuramos la interrupcion, en la cual al registro de comparacion OCR1A
se le asigna el valor de 1000, para que la modulacion se produzca en un

porcentaje incial del 90%.

Si se habilita el pin E2 el registro de comparacion OCR1A se le asigna el

valor de 18200, lo que producird un cambio en la modulacion PW M.

Si habilitamos el pin E3 el registro de comparacion OCR1A vuelve a tomar el
valor de 1000, y de esa manera podemos apreciar la modulacion PWM, tanto

en nuestro motor o por medio de un osciloscopio.

Fin.



57

4.4.3. Codigo

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

kkhkhkkhkkhhhkhkhkkkkkhiiikx

IIEjercicio 4

//Uso del timerl modo PWM
//Rommel Chang Suarez
/[Jefferson Moreno Briones

/ AR IREAAKREAAKRAAAAAAAAAAAXAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhhhhhhhhhkhhhkihhihhiiiiiih

khkkhkkhkkhhhkhkhkkkkkhiikik

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <util/delay.h>
void Escribir_Lcd(int j);
void LCD_INIT();

int main (void)

{

DDRE = 0b00000000;

PORTE = 0b00001100;

LCD_INIT();

DDRB = 255; /I Puerto D como salida

TCCR1A = ((1 << COM1A1) | (1 << COM1A0)); // Set on match, Borra sobre el
TOP

TCCR1B =((1 << CS10) | (1 <<WGM13)); [/ Fase + Frequencia Correcta del
PWM, Fcpu speed

OCR1A = 18200; /I where OxA is the desired brightness
ICR1 = 20000; /Il VValor top

EIMSK = 0xC1; //[PCIEL,PCIEOQ,-,-,-,--,INTO]
EIFR= 0xC0; /[[PCIF1,PCIFO,-,-,-,-,-,INTFO]

PCMSK0=(1<<PCINT3|1<<PCINT2);
/[PCINT7,PCINT6,PCINT5,PCINT4,PCINT3,PCINT2,PCINTL,PCINTO]

PCMSK1=(1<<PCINT15|1<<PCINT14[1<<PCINTL2);
/[PCINT15,PCINT14,PCINT13,PCINT12,PCINT11,PCINT10,PCINT9,PCINT8]

EICRA=0x02; I-,-,---,-,1SC01,ISC00] ; tipo de flanco
sei(); /Isetea en SREG la Bandera |
while(1)

if((PINE & 0b00000100) == 0b00000000) //si el pinE 2 es presionado
cambiamos la frecuencia pwm
{ OCR1A =18200;
Escribir_Lcd(0);
_delay_ms(800);
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Escribir_Lcd(3); /lespera por interrupcion
_delay_ms(800);
Escribir_Lcd(4);
_delay_ms(800); /Icaso contrario OCR1A=10000
}

if
((PINE & 0b00001000) == 0b00000000) //siel pinE 2 es presionado
cambiamos la frecuencia pwm
{ OCR1A =10000;
Escribir_Lcd(1);
_delay_ms(800);
Escribir_Lcd(3); /lespera por interrupcion
_delay_ms(800);
Escribir_Lcd(4);
_delay_ms(800);
/lcaso contrario OCR1A=10000
}
if
((PINB & 0b00010000) == 0b00000000)
{OCR1A =1000;
Escribir_Lcd(2);
_delay_ms(800);
Escribir_Lcd(3); /lespera por interrupcion
_delay_ms(800);
Escribir_Lcd(4);
_delay_ms(800);
/lcaso contrario OCR1A=10000
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4.5.0. Control variable (CTCy PWM)

Digital Oscilloscope

Channel D

Figura. 4.1.5 Control Variable (CTC y PWM).

En el siguiente proyecto se estudiara el timer 1 con la programacién en lenguaje
assembler y analizaremos el modo de comparacion usando el registro OCRL1A en

modo CTC ya la vez podemos cambiar al modo de control PWM.

Cuando los registros del timer 1 lleguen a la comparacion A entonces habilitamos la
salida del motor y en el otro periodo no se habilita el motor. En el otro modo se usa el
control PWM del timerl para manejar el motor y cambiamos de modo con los botones
derecha (PWM) y el boton izquierda (CTC)

4.5.1. Fundamento tedrico

Se realizd el siguiente proyecto para aprender a calibrar y utilizar el médulo de
comparacion del timerl en el lenguaje assembler. Cuando el registro del timerl
alcanza el valor de comparacion encendemos el voltaje hacia el motor. Dependiendo
de los valores que se carguen en el registro de comparacion se envia porcentualmente

el voltaje al motor.

Se estudia en el otro modo la calibracion del modo PWM en lenguaje assembler y

como se calibra la pantalla en el mismo lenguaje.



45.2. Diagrama de flujo
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Algoritmo

1. Inicio.

2. Si habilitamos el pin E2, se ejecutara la subrutina PWM, en la cual lo primero
que haremos sera configurar los puertos, para luego configurar el TIMERL en
modo PWM con CLK_64, el siguiente paso es configurar y mostrar en la
LCD.

Esta subrutina se ejecuta siempre que se mantenga habilitado el pin E2.

3. Sipor otro lado habilitamos el pin E3, se ejecutard la subrutina CTC, lo que
se hard en esta subrutina es configurar los puertos, y luego se configurara el

TIMER1 en modo CTC, posteriormente se configura y se muestra la LCD.
Esta subrutina se ejecuta siempre que se mantenga habilitado el pin E3.

4. Fin.
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4.5.3. Cadigo

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

/IControl variable (CTCy PWM)
l/Ejercicio 5

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

[/Rommel Chang Suarez
[lJefferson Moreno Briones
//********************************************************************

*hkkkhkhkkkhkhkikkik

..INCLUDE "m169def.inc"
.CSeg
.org0
rjmp RESET
RESET:
Idi r16, 0b00101111 ;configurar el PORT B entradas y salidas
out DDRD, r16
INICIO:
rjmp lcd
C1:
sbic PINE,2 ;presiona el Boton derecha
rjmp cargar
rjmp D1

CARGAR:
sbic PINE,2 ;suelta el Boton derecha
rjmp CARGAR
rjmp PWM

D1:
sbic PINE,3 ;presiona el Boton lzquierda
rjmp D2
rjmp C1

D2:
sbic PINE,3 ;suelta el Boton Izquierda
rjmp D2
rjmp CTC

PWM:
rjmp mostrarp
h: Idi r16,0000010011 ; frecuencia de preescalador fcpu/64+modo ctc



sts TCCRI1B,r16 :timerl activado

Idi r16,0b11000000 ;fcpu/64+modo ctc
sts TCCR1A,r16

Idirl6, OxOF

sts ocrlal ,r16

Idi r16, OX7F

sts icrll,rl6

rjmp C1

CTC:
rjmp mostrarc

I Idi r16,0000001011 ;fcpu/64+modo cte
sts TCCR1B,r16 ;timerl activado
Idirl6, Ob11111111 ;configura PORT D
out DDRD, r16
Idirl6, Ob11111111 ;configura PORT D
out DDRD, r16
Idi r16,0001000000 ;fcpu/64+modo cte
sts TCCR1A,r16
Idi r16, 0h00001000
sts ocrlal, r16
Idi r16, 0b00000000
sts ocrlah, r16

* center2:
sbic PINB,4 ;presiona el Boton (PIND6=0)
rjmp center2

centerl2:

sbis PINB,4 ;suelta el Boton (PIND6=1)
rjmp centerl2
rjmp INICIO*/

rjmp C1
lcd: Idi r16,0010110111 ;Rutina para inicializar la pantalla
sts LCDCRB,r16
Idi r16,0000000111

sts LCDFRR,r16
Idi r16,0000001110
sts LCDCCR,r16
Idi r16,0011000000
sts LCDCRAr16
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rjmp C1
mostrarp: Idi r16,0x01

sts LCDDRO,r16

Idi r16,0x55

sts LCDDR5,r16

;Rutina para mostrar el dato en la pantalla

Idi r16,0x5E

sts LCDDR10,r16

Idi r16,0x30

sts LCDDR15,r16

Idi r16,0x08

sts LCDDR1,r16
Idi r16,0x07
sts LCDDRG6,r16

Idi r16,0x05

sts LCDDR11,r16

Idi r16,0x00

sts LCDDR16,r16

rjmp h
mostrarc: Idi r16,0x11
sts LCDDRO,r16
Idi r16,0x84
sts LCDDR5,r16

Idi r16,0x04

sts LCDDR10,r16

Idi r16,0x21

sts LCDDR15,r16

Idi r16,0x01

sts LCDDR1,r16
Idi r16,0x04
sts LCDDR®6,r16

Idi r16,0x04

sts LCDDR11,r16

Idi r16,0x01

sts LCDDR16,r16

rjmp i

ret
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Conclusiones.

1.

3.

Mediante el desarrollo de nuestro proyecto pudimos destacar una de las
principales caracteristicas del Timerl que actla temporizador/contador
ascendente parecido al TMRO, pero con algunas peculiaridades que lo hacen
muy interesante a la hora de incluir temporizaciones en nuestros programas.
La primera de ellas, es que se trata de un contador de 16 bits cuyo valor se
almacena en dos registros de 8 bits, en ambos registros se pueden leer y

escribir su valor durante la ejecucion del programa.

En nuestros proyectos se usé los dos modos de operacidn que tiene el Timerl:
como temporizador y como contador. EI modo de funcionamiento esta
determinado por el tipo de reloj seleccionado (interno -->temporizador, externo
-->contador). Cuando esta en modo contador su valor se incrementa en cada

flanco de subida de la sefial de reloj externa.

Cuando el Timerl estad habilitado, el valor de esos registros se incrementan
desde 0000h a FFFFhy una vez que llega a su maximo valor empieza otra vez
desde 0 avisandonos de ello por medio de una bandera.
Si estd activa la interrupcion por desbordamiento del Timer 1 al desbordarse el
contador, el programa entra en la funcion de tratamiento a la interrupcion por

desbordamiento del Timerl.



Recomendaciones.

1. No conectar cables directamente en los espacios para conexiones externas del
Kit, ya que podrian causar cortocircuito; en su lugar, colocar Headers fijos, en
ocasiones hay que afiadir una fuente externa de 3V para poder visualizar los
datos en la LCD cuando se gasta la bateria interna del KI AVR Butterfly.

2. Al momento de codificar software en lenguaje C, es recomendable segmentar
el codigo fuente en funciones especializadas, esto quiere decir que cada
funcién realice una sola tarea especifica; de este modo se podran utilizar las

mismas funciones en otras aplicaciones.

3. Es preciso y necesario recomendar el uso del Kit AVR Buitterfly,
simultdneamente con la Guia de Practicas de Laboratorio, en la catedra de

Microcontroladores.
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