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Resumen

Este articulo tiene como objetivo entregar una qurigctica y material indispensable para todo esamdé que
desee conocer sobre la Tecnologia de los Microotediores Atmel.

Este proyecto se centra en la Utilizacion de lgsiiupciones del Microcontrolador ATMEGAL69 y su
flexibilidad para ser implementadas en kit de esalin AVR BUTTERFLY.

Aqui se tratan algunas de las interrupciones imgateés y su implementacion que seran de guia paaros
proyectos y mejores desarrollos.

Los problemas implementados aqui se realizaron enograma AVR 4 Studio, tanto en Lenguaje ASEMBLE
y en lenguaje C. Su demostraciéon y simulacid@neptira ser probados en el Programa PROTEUSp y s
implementacion fisica se presenta en un Protobpara hacerlo muy didactico.

Palabras claves. AVR Butterfly, Plataforma Interactiva, interrupoies Amegal69.

Abstract

This article aims at providing a practical guidediassential equipment for all students who wisleaon about
the technology of the Atmel microcontroller.

This project focuses on the use of the interrufitthe ATMEGA169 microcontroller and its flexibility be
implemented in AVR Butterfly evaluation Kit.

Here are some of the significant interrupts andirtplementation that will be a guide for future jgcts and
best developments.

The problems implemented here were carried outénprogram AVR4 Studio, both in Assembly Languagle a
C Language. Its demo and simulation are to be deste the PROTEUS Program, and its physical
implementation is presented in a Breadboard to@wesy didactic.

Keywords. AVR Butterfly, Platform Interactive, interruptéthe ATMEGA169.
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estatus, si se genera una sefial de alarma encell@isel
I. INTRODUCCION Microcontrolador Primero tendria que revisar l0®®9 pisos
antes del atender el numero 10. Ocasionando uascetle

L desarrollo de herramientas para aprendizaje paf§Ccenas de microsegundos, algo que para un incendes

cualquier rama de conocimiento ha sido motivo d@Preciable, pos igual el Microcontrolador Funcianar

continua evolucién. en la Electrénica. nuevosidedios  €ficientemente. Pero hay otras situaciones en ajuespuesta
aparecen cada dia, estos desarrollos ameritainmealiata "Mediata es fundamental y los microsegundos semceses.

adaptabilidad forzada para estar en un nivel catiypeante C€OMO en la deteccion de fallas electricas, o losves
otras sociedades. sistemas de inyeccion y combustion de automoviles

electronicos.

Esta guia ayuda a que nos encaminemos especifimmen

desarrollos iniciales con los Microcontroladoresnét El

aporte es dar a dar a conocer el potencial de esRS CARACTERISTICAS DE LAS INTERRUPCIONES EN EL
Microcontroladores. Y que en menor tiempo posible ex\TMEGA 169

estudiante interesado en esta tecnologia desastof@tencial

creativo en base a esta. El Microcontrolador Atmega dispone de 23 Interrapeis,
Este articulo centra su area de interés en laglipieiones del no FOdaS disponibles para Se,r utilizadas ep el Buterrfly
Microcontrolador ATmega 169 Fabricado por Atmetjue lo debido a qu_e Sus puertos estar_1 comprometldqs ‘_m"a"a
encontramos embebido en el kit de desarrollo delRAVLCD Y Joystick. Estas Interrupciones son las Sigeie:
Butterfly.

1. PIN EXTERNO RESET

2. INTERRUPCION EXTERNA INTO

Se utiliza dos software muy funcionales, los cuatas el Avr
3. INTERRUPCION EXTERNA POR CAMBIO EN

Studio 4 de la misma fabricante del Avr Butterfy Cia.

Atmel este software lo utilizamos para la progragraen PIN
lenguaje C y ensamblador, ademéas de el Proteus! 0al 4. INTERRUPCION EXTERNA POR CAMBIO EN
nos permite simular nuestro proyecto de una fanimada y PIN
verificar su funcionamiento. 5. TIMER/COUNTER2 COMPARACION CON

VALOR DEFINIDO
6. TIMER/COUNTER2 POR DESBORDE
7. TIMER/COUNTER1T COMPARACION CON

Il. IMPORTANCIA DE LAS INTERRUPCIONES VALOR DEFINIDO
8. TIMER/COUNTER1 COMPARACION CON
Las Interrupciones son un método del que dispormen | VALOR DEFINIDO EN A
Microcontroladores, para atender alguna circunsangie 9. TIMER/COUNTER1 COMPARACION CON
requiera su inmediata atencién. Al presentarse adidp de VALOR DEFINIDO EN B
interrupcion el Microcontrolador da por terminadaalgjuier 10. TIMER/COUNTER1 POR DESBORDE
instruccién en curso, y hard un salto a una sutaute 11. TIMER/COUNTERO COMPARACION CON
Interrupcién, una vez terminada esta subrutinayerél a su VALOR DEFINIDO
labor anterior. 12. TIMER/COUNTERO POR DESBORDE
13. SPI TRANSMISION SERIAL COMPLETA
Si no existieran las Interrupciones el mundo comao | 14. USART, RX COMPLETA
conocemos ahora no seria el mismo. Tendriamos sperar 15. USART, REGISTRO DE DATO VACIA
que el Microcontrolador nos atienda a nosotros eestno 16. USART, TX COMPLETA
_requerim_iento cuando a él le parezca convenierus, las 17. USI CONDICION DE INICIO
interrupciones el nos atiende cuando nosotros mere/ de 18. US| DESBORDE

manera inmediata. De ahi su gran importancia. 19 COMPARADOR ANALOGICO

20. ADC, CONVERSION COMPLETA

Realmente si no existieran las interrupciones tay@macion 21 EEPROM LISTA

se realizaria de manera secuencial, y para atemdén
requerimiento, este deberia esperar su turno. jearpto si 22. ALMACENAMIENTO  EN  MEMORIA  DE
tuviéramos una alarma de incendios, para un edlifig 10 PORGRAMA LISTA

pisos, tendriamos que consultar a cada sensor wrm &u 23. LCD INICIO DE FRAME.
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B. CONECTORES DEL AVR BUTTERFLY del Proteus que es una herramienta de softwarenetgsaria

para la simulacion de los proyectos.

Algunos de los pines de 1/O del micro-controlador

ATmegal69 estan disponibles en los conectores D4R A AVR STUDIO 4

Butterfly. Estos conectores son para comunicaciéAVR Studio es un Entorno de Desarrollo Integrad2=) para
programacion y entrada al ADC del ATmegal69. ERigal. escribir y depurar aplicaciones AVR en el entorne d

se muestra los conectores del AVR Butterfly. Windows 9x/Me/NT/2000/XP/7. Ver Fig.3.
AVR Studio 4 soporta varias de las fases por ladesuse

atraviesa al crear un nuevo producto basado en igroim
controlador AVR. Las fases tipicas son:

M7
(ADD)
M6
(UART)

HO5 |
(=

400
(PORTE)

Fig. 1. Conectores del AVR Bultterfly para acceso periféricos

Jam
(PORTD)

4403
(1=F)

J40z
(TAGIADEC)

. RECURSODEHARDWAREY SOFTWAREDEL

MICROCONTROLADORATMEL AVR

INTRODUCCION

ATMEL fabrica los micro-controladores de la familkeV/R,
esta nueva tecnologia proporciona todos los beosgfic
habituales de arquitectura RISC (Reduce dinstmctet
computer) y memoria flash reprogramable eléctricamela
caracteristica que los identifica a estos micrarodedores de
ATMEL es la memoria flash y eprom que incorpora. AV
compite con varias familias de micro-controladota@gen
establecidas en el mercado, tales como 8051 de 68idC11
de Motorola y la familia PIC de Microchip. La firntambién
produce y vende varios subproductos de la popualanilif
8051 con la diferencia de que estan basados erefaona
flash.

Adicionalmente, ATMEL también proporciona en lineh
entorno software (AVR estudio) que permite edigasamblar
y simular el cédigo fuente. Una vez ensambladopuckdo el
codigo fuente del programa, se transferira el addigquina a
la memoria flash del micro-controlador para estodsbe
disponer de otro entorno de desarrollo para prograem
forma serial o paralelo la memoria flash.

A continuacién se va a tratar sobre los recursdsadéware y
software disponibles en la familia de microcorgdures de
ATMEL, tales como Avr Studio 4, WinAvr, Avr Buttdyf las

principales caracteristicas del hardware y el fiamay ademas

La definicion del producto. El producto que debeacse
se define basandose en el conocimiento de la tparea
se quiere resolver y la entrada que tendra en elade.

Welcome to AVR Studio 4

Cieate new project
Project name:

@ Atmel AVR Assenbler I
g} avR GCo -
Inital file

i J a3
Location:

o =

Wer 418700

o] o

Fig.lll. Entorno de AVR STUDIO 3

EXWTO 8
& x3
sduscion royect Prepec ¢

a5 3laa0Ee ve AFEaE

BE—

Fig. 4. Ventana Principal IDE

La especificacién formal. Se define una especiftoac
formal para el producto.

Asignacion de la tarea a un equipo. A un equipo del
proyecto, que consiste de una o0 mas personas, se le
asigna la tarea de crear el producto basandose en |
especificacién formal.
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» El equipo del proyecto pasa por la secuencia nodeal AVR BUTTERFLY

disefio,  desarrollo,  depuracion,  comprobaciOrg| Kit AVR Butterfly Fig. 2. se disefi6 para demastios
planificacion de produccion, prueba y embarque. beneficios y las caracteristicas importantes de nosro-
controladores ATMEL. ElI AVR Butterfly utiliza el mio-

Como se dijo anteriormente, el AVR Studio es urolrd de controlador AVR ATmegal69V, que combina la Tecnéog

Desarrollo Integrado (IDE). Este tiene una arquitec Flash con el mas avanzado y versatil micro-cordariale 8
modular completamente nueva, que incluso permiégdotuar pits disponible.

con software de otros fabricantes.

El Kit AVR Butterfly expone las siguientes caraé$écas
AVR Studio 4 proporciona herramientas para Igrincipales:
administracion de proyectos, edicién de archivontege v La arquitectura AVR en general y la ATmegal69 en
simulacion del chip e interfaz para emulacion htuit para la particular.
poderosa familia RISC de micro-controladores AVRBdsts. Disefio de bajo consumo de energia.

v
v' El encapsulado tipo MLF.
v

AVR Studio 4 consiste de muchas ventanas y sub-tosdu Periféricos:
Cada ventana apoya a las partes del trabajo quetesga «Controlador LCD.
emprender. En la Fig. 4. se puede apreciar lasanast «Memorias:
principales del IDE. «Flash, EEPROM, SRAM.
» DataFlash externa.

v Interfaces de comunicacion:
WINAVR . «UART, SPI, USI.
La distribuciéon WinAvr, que es una recopilacionpiegramas v Métodos de programacion
de software libre disefiados para facilitar las asrele « Self-Programming/Bootloader, SPI, Paralelo, JTAG
programacion y desarrollo de los microcontroladofes. v Convertidor Analégico Digital (AiDC)., ’ '

Dicha distribucién WinAvr incorpora ademas del cdagor
gcc de consola, un editor de texto especialmestfiddo para
ayudar al programador y hacer el cddigo mas legitddiante
su resaltado con colores.

v" Timers/Counters:
» Contador de Tiempo Real (RTC).
*Modulacién de Ancho de Pulso (PWM).

El programador via puerto serie mprog.exe, que iperm
transferir el programa compilado, que se encueatraun
archivo llamado main.hex, a la memoria flash detrmi
controlador utilizando Unicamente un cable delfresas.

Pantalla LCD

Joystick

En pocas palabras WinAVR es un conjunto de herrtasede
desarrollo para micro-controladores RISC AVR de détm
basado en software de cddigo abierto y compiladm pa I EELL)
funcionar en la plataforma Microsoft Windows. WinRV
incluye las siguientes herramientas:

Interrupciones:

TemporizadorQ

Temporizado‘ Sensor

* Avr-gcc, el compilador de linea de comandos parga C — Temperatura
C'_H" . ) o ADC : Aita\’loz_

* Avr-libc, la libreria del compilador que es indisgable (Piezoeléctrico)
para avr-gcc. Ll = Reloj (RTC) en

* Avr-as, el ensamblador. Controlador Tiempo Real

« Avrdude, la interfaz para programacion. = Comunicacién con

« Avarice, la interfaz para JTAG ICE. B kel

Oscilador Interno

* Avr-gdb, el depurador.
 Programmers Notepad, el editor. Fig. 6. Diagrama de bloques Avr Butterfly

» MFile, generador de archivo makefile. 3
El AVR Butterfly est4 proyectado para el desarrotle

aplicaciones con el ATmegal69 y ademas puede usanse
un moédulo dentro de otros productos.
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HARDWARE DISPONIBLE + Reloj (fecha).
Los siguientes recursos estan disponibles en el AKIR * Mediciones de temperatura.
Butterfly, tal como se muestra en el diagrama des de la * Mediciones de luz.
Fig. 6: * Lecturas de voltaje.
* Reproduccién de tonadas/
* Micro-controlador ATmegal69V (en encapsulado tipo melodias.
MLF). + Ahorro de energia automatico.

+ Pantalla tipo vidrio LCD de 120 segmentos, para * Ajuste de contraste del LCD.
demostrar las capacidades del controlador de LCD <*Mas funciones podran ser agregadas
incluido dentro del ATmegal69. después, como por ejemplo:

« Joystick de cinco direcciones, incluida la presanel + Calculadora.
centro. * Funcion de recordatorio.

» Altavoz piezoeléctrico, para reproducir sonidos. * Alarma (alarmas diarias,

e Cristal de 32 KHz para el RTC. temporizadores para la cocina,

* Memoria DataFlash de 4 Mbit, para el almacenar etc.).
datos. * Reproduccion de melodias vy

« Convertidor de nivel RS-232 e interfaz USART, para visualizacion del texto (funcion
comunicarse con unidades fuera del Kit sin la de Karaoke).
necesidad de hardware adicional. ¢ Con la DataFlash de 4 Mb el

» Termistor de Coeficiente de Temperatura Negativo usuario podra almacenar una
(NTC), para sensar y medir temperatura. cantidad grande de datos.

» Resistencia Dependiente de Luz (LDR), para sensar y
medir intensidad luminosa. PROTEUS

 Acceso externo al canal 1 del ADC del ATmegal6%roteus es una aplicaciéon CAD, compuesta de treisiios}
para lectura de voltaje en elrango de 0 a5 V.

» Emulacion JTAG, para depuracion. « ISIS (Intelligentschematic input sistem): Es el
* Interfaz USI, para una interfaz adicional de médulo de captura de esquemas.
comunicacion. * VSM (Virtual sistemmodelling): Es el médulo de
» Terminales externas para conectores tipo Heade, pa simulacion incluyendo Prospice.
el acceso a periféricos. * ARES (Advancedroutingmodelling): Es el modulo
» Bateria de 3 V tipo boton (600mAh), para proveer de para la realizacion de circuitos impresos (PCB).
energia y permitir el funcionamiento del AVR
Butterfly. El modulo ISIS es un programa que nos permite dibuj
» Bootloader, para programacion mediante la PC sBobre un é&rea de trabajo un circuito que posteenten
hardware especial. podremos simular. [6]
« Aplicacion demostrativa pre-programada. En la manipulacién del software casi siempre adistivarias
« Compatibilidad con el Entorno de Desarrollo AVROpciones para un mismo fin, normalmente podremaar gor
Studio 4. seguir un menu, acceder a un icono o trabajar ttkeldo.
FIRMWARE INCLUIDO : [ =
El AVR Butterfly viene con una aplicacion pre-pragrada. I AL B
Esta seccion presentara una revision de los elesele esta f}

aplicacioén. T

Los siguientes bloques vienen preprogramados en el
AVR Buitterfly:
v' Cddigo Cargador de Arranque
(BootloaderCode).
v' Cddigo de la Aplicacion.
< Maquina de Estados
+« Funciones incluidas:
* Nombre-etiqueta.

Clelilale

Fig. 7. Ventana de Trabajo de Proteus



El mena permite acceder a la mayor parte de opsicied
programa, sin embargo algunas solo estan dispanéelos
iconos de las barras de herramientas. Las barras
herramientas son varias y se pueden colocar eqguiaeparte
de la pantalla. El area de trabajo es donde reafimas
nuestros circuitos, ver Fig. 7. [7]

Al abrir Proteus, lo primero que necesitamos esaektlos
componentes que se van a utilizar en el circuitmapo que
debemos usar la barra de herramientas de compené&am
acceder a una libreria hay que presionar P quacestra en
el extremo izquierdo, en las librerias son dondensientran
los componentes y a partir de aqui se empiezaeacsehar los
gue necesitamos. Luego de armado nuestro circ@itdos
guarda y se lo puede simular.

IV. PLATAFORMASUTILIZADAS PARA
DESARROLLAREL PROYECTO

INTRODUCCION

Para el desarrollo de los proyectos basicos y @mmostu
funcionalidad se armo sobre un protoboard una iéstade
trabajo, en donde el Avr Butterfly sera nuestrotiamador y el
LCD nuestro visualizador de los eventos ademas,
implemento varios circuitos adicionales, como tdol
exteriores y circuitos basicos como Driver de eoe para
Encender Leds que ameritan mayor energia.
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Fig. 7. Plataforma Interactiva

La tableta experimental, es una herramienta quepeasite
interconectar elementos electronicos, ya sean teesiss,
capacidades, semiconductores, etc., sin la necedelaoldar
los componentes. Esta lleno de orificios metalizsadgon
contactos de presion- en los cuales se insertamofaponentes
del circuito a ensamblar.

se V. DESCRIPCION DELPROYECTO

INTRODUCCION

A continuacién vamos a enunciar los ejercicios gaean
probados en la plataforma interactiva educativasula va a
permitir demostrar el funcionamiento de las Intecianes, no
todas las Interrupciones serdn expuestas, sin golzan las

ESTACION DE TRABAJO EDUCATIVA PARA PRUEBA®3s utilizada para iniciar proyectos mas elaborados

EXPERIMENTALES

Es una placa de uso genérico reutilizable, o semgreente
usado para construir prototipos de circuitos efitos con o
sin soldadura. Normalmente se utilizan para laizaebn de
pruebas experimentales. Ademas de los protoboastiqs,
libres de soldadura, también existen en el mercaiios
modelos de placas de prueba.

ESPECIFICACION

PROYECTO 1

Elaborar un Programa en lenguaje C que habilitdogstick
del ArvButterfly, al presionar cualquier opcion diystick
este debera Transmitir el nombre de la Opcion edaogor
medio de transmisién Usart. Por lo tanto si seipnesel
Joystick hacia arriba debera transmitir la pala®RRIBA. y
de esta manera para las otras 4 opciones restantes.
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AvrButterfly Computador

Arriba

m |

Usart

Cable RS232

lzquierda ¢ ) Derecha

& PROYECTO 3
|l contral Elaborar en lenguaje C un programa que sea partuspée
Abajo una puerta electrénica, al ingresar la clave ctarse activara

un led que simula la apertura de la puerta. Se debe
implementar tres botones, correspondientes a loseras
1,2,3.

Fig. 8. Esquema de Proyecto 1

OBJETIVO 1
Manejo de sentencias en Asembler, configuraciédaystick
del AVRBUTTERFLY, por medio de interrupciones,

Utilizacion del Modulo Usart, para enviar dato refde a la /!

Teclado

Opcidn escogida por medio del Joystick. 11 21 3 Led

PROYECTO 2 Fig. 10. Esquema de Proyecto 3
Elaborar un controlador continuo para Led Tricojmr,

medio de PWM, este debe cambiar de color en foemaety
aleatoria. OBJETIVO 3

Utilizacién de interrupcién por cambio en los Pdo§ para el
ingreso de nimeros.

Ingreso de datos en Memoria SRAM.

Se debe ingresar 5 valores por medio del tecladwérioo, al
coincidir con la clave guardada previamente en Emigria
EEPROM del AvrButterfly debera activarse el Led que
representa la apertura de la cerradura Electrénica.

AvrButterfly

PROYECTO 4

Elaborar un programa en lenguaje C, que activeemtilador
cuando la lectura del ADCO ha alcanzado el valoxiMa

TIMERO TIMER2 decimal de 200. Y apagar el ventilador cuando eCAMha

alcanzado el valor minimo decimal de 100, utiliBhNTC

T|MER27 s integrado del AvrButterfly. Ver grafica 3-19.

YVVvy
R G| B

AvrButterfly /
% —
1 Led N

Fig. 9. Esquema de Proyecto 2

OBJETIVO 2 —
Mostrar el uso de las Interrupciones para geneféPy asi
poder generar una gama de colores a partir de nR@E&B.

Fig. 11. Esquema de Proyecto 4



OBJETIVO 4

Configurar el convertidor analdgico digital.

Realizar mediciones mediante el sensor TNC intdmrael
AvrButterfly.

Activar un led, que representa el Encendido de emtNAador.

PROYECTO 5

El circuito debe tener dos botoneras externas, pada
jugador, una tercera botonera que sera la que ide ial
juego, ademas, el circuito constara de dos Ledsesntlican
el turno de cada jugador.

Cuando el jugador uno presiona el boton en su tsengenera
un valor aleatorio y este es mostrado en el Icd.

Luego de este se dara paso para que se presibogdal del
jugador 2.

Luego de esto serd nuevamente el turno del jughdptuego
del jugador 2.

Ganara el que al sumar los valores de los dos dastesga el
mayor puntaje.

AvrButterfly

Led

START

O O
JUGADOR 1 JUGADOR 2

Fig. 11. Esquema de Proyecto 5

OBJETIVO 5.

Utilizar las interrupciones por cambio en los priré para
habilitacion de botoneras externas.

Utilizacion de libreria LCD, para mostrar valorésaorios.
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VI. CONCLUSIONES

1. Se implementaron 5 proyectos Didacticos mostrahdo e
potencial del AvrBUtterfly, estos proyectos son
orientados a mostrar la versatiidad de las
Interrupciones Generales de las Microcontroladores
ATMEL.

2. En las Lineas de comandos tanto en lenguaje Asemble
como en el Leguaje C se describen la forma eneue s
habilitan las interrupciones, no se utilizaron ®dea
las 23 interrupciones que posee el Atmegal69. Sin
embargo con las aplicadas se deja abierto un camino
para expandirse a las demas Interrupciones.

3. Con el uso del Microcontroladores AVR como nueva
tecnologia, se expanden las posibilidades de
desarrollos mas elaborados, y junto con la tecii@alog
de Microchip se tiene mas opciones a escoger, para
futuros desarrollos. En donde el precio, y mas que
nada la disponibilidad de los elementos es
fundamental para terminar cualquier proyecto.

VIl. RECOMENDACIONES

1. Al inicio se hizo complicado, pues se relaciona la
tecnologia de Microchip con la ATMEL, cosa que se
hizo algo confuso, el Atmegal69 tiene muchas mas
set de Instrucciones, que al inicio las instruceson
diversas del Atmega pueden parecer las mismas,
incluso pueden llegar hacer pensar al programador
que es un hecho que su codigo estd bien. Sin
embargo, el aplicar las Instrucciones en assembler,
hay que tener muy en cuenta la direccién de memoria
de los Registros a Utilizar, como conclusién em est
les aseguro que primero hay que ver que registro se
va a trabajar antes de aplicar cualquier instrucygio
no al revés.

2. Complementando la recomendacion descrita anterior,
puedo decir que incluso el propio cédigo expuesto e
el datasheet del Atmega, NO FUNCIONA, pues al
tratar de aplicarlo el compilador muestra errores.
Como recomendaciéon hay que darse cuenta que los
registros del Atmegal69 estan en dos bancos, un
banco va desde la direccion (0xFF) hasta la dibecci
(0x60). Por ejemplo en este banco se deben utilizar
las Instruccién STS para escribir datos. Sin embarg
esta misma instruccién no funciona para el Ban& qu
va desde la Direccién 0x3F (0x5F) al 0x00 (0x20),
aqui se debe utilizar la Instrucciéon OUT.
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3. En los Programas en lenguaje C, para las Instmesio [7] Fundacién Wikimedia, Inc, Intel 8051,
se utiliza  SIGNAL(Vector) sin  embargo http://es.wikipedia.org/wiki/Intel_8051 , fecha densulta
modernamente se utiliza ISR(vector). igualmentdiciembre 2011
Funciona.
[8] Frino, Luis, ASPECTOS BASICOS DEL PROGRAMA
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