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Creemos que la familia de microcontroladores (MCU) AVR de ATMEL, aparecida en 1996,
ofrece ventajas sobre las familias clasicas: '68, '51, Z8, PIC,... Por este motivo nos hemos
propuesto el desarrollo de una tarjeta basada en AVR, que permita a nuestros estudiantes
explorar las caracteristicas de estos MCUs y que les facilite la realizacion de sus Proyectos
Fin de Carrera. Esperamos que las siguientes lineas sirvan de guia a los docentes que se
encuentran evaluando las distintas opciones disponibles con el objetivo de ofrecer lo mejor a
sus alumnos.

1. Introduccion

Los siguientes apartados describen una tarjeta destinada a la ensefianza de los
microcontroladores (MCUs) basada en un ATMEL ATmega323 con capacidad para
autoprogramar su memoria FLASH y EEPROM utilizando el puerto serie de un PC.

2. Caracteristicas de la familia de microcontroladores AVR

Generalmente las maquinas RISC requieren mayor tamafo de codigo que las maquinas CISC
para realizar una misma tarea. Para salvar este inconveniente los AVR han sido dotados de
una arquitectura RISC mejorada [1, 3] que consiste en un MCU RISC que ejecuta una
instruccion por cada pulso de reloj, al que se le han afadido un mayor nimero de
instrucciones para reducir el tamafio de cddigo e incrementar ain mas su velocidad. Las
instrucciones afiadidas no penalizan ni las prestaciones ni el consumo propio de los RISC.

Los lenguajes de alto nivel se han convertido en el método de programacion estandar para los
MCUs debido a la disminucion del tiempo de desarrollo y a la simplificacion del
mantenimiento de los programas. El lenguaje C es probablemente el lenguaje de alto nivel
mas utilizado con los MCUs. Los lenguajes de alto nivel han tenido tradicionalmente una
desventaja con respecto al lenguaje ensamblador: el aumento del tamano del codigo. La
cooperacion entre el equipo de disefio de los AVR y el equipo de disefio de su compilador C
[2] ha producido una arquitectura muy bien adaptada al empleo de lenguajes de alto nivel,
que facilita el disefio de compiladores C muy eficientes.

Ademas de los dos aspectos anteriores, las caracteristicas mas importantes de los AVR son:
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Arquitectura Hardvard (espacios separados para memoria de codigo y de datos).
Ancho de palabra de codigo de 16 bits. Ancho de palabra de datos de 8 bits.
Ejecucion de instrucciones en un solo pulso de reloj.

Amplia familia con mas de 20 miembros y encapsulados desde 8 hasta 64 patillas.
Las patillas de I/O admiten corrientes de sumidero de hasta 20 mA.

Todos los AVR, salvo los nuevos FPSLIC, almacenan el programa en FLASH.
Memoria FLASH desde 1 hasta 128 KBytes (la arquitectura admite hasta 8 MB).
Todos los AVR disponen internamente de 32 registros (acumuladores) de 8-bits.
Todos los AVR, salvo ATtinyl1 y ATtiny28, poseen EEPROM (desde 64 B hasta 4 KB).
La memoria RAM varia desde 0 en los mas pequeios, hasta 4 KB.

Todos los AVR tienen logica interna de RESET. No necesitan componentes externos.
Todos los AVR disponen de temporizador Watchdog.

Todos los AVR se pueden programar y/o borrar mediante interface serie ISP.

Todos los AVR de mas de 20 patillas permiten programacion paralela.

Oscilador interno que hace innecesario un cristal externo y libera dos pines.
Arquitectura optimizada para el uso de lenguajes de alto-nivel.

Fécil programacion en ensamblador gracias a su acertado conjunto de instrucciones.
Compilador C (GNU), Ensamblador y simulador (ATMEL) gratuitos.

Compiladores C (Iar, Codevision, ImageCraft, ...), Pascal (AVRco) y Basic (Bascom).

3. Caracteristicas del microcontrolador ATmega323

A la hora de elegir un MCU destinado a la ensefianza parece logico optar por alguno que

disponga de la gama mds completa de periféricos, del mayor numero de formas de

programacién y que ofrezca facilidades para la depuracion del software. El dispositivo

ATmega323 elegido para nuestra tarjeta de practicas (también acepta el ATmegal63) ademas

de las caracteristicas generales de la familia AVR descritas en el apartado anterior, posee

numerosas caracteristicas propias lo que permite la experimentacion con todos los periféricos
actuales de esta familia. Los siguientes datos proporcionan una rapida descripcion del chip:

e Arquitectura RISC avanzada [3]
con 130 instrucciones.

e Encapsulado PDIP de 40 patillas
o TQFP de 44 patillas.

e Frecuencia de operacion entre 0 y
8 MHz (entre 0 y 4 MHz para el
ATmega323L).

e Tension de trabajo entre 4,0 y 5,5
V. (2,7y5,5V si ATmega323L).

e Oscilador interno RC calibrado a
1 MHz.

e 32 KB de memoria FLASH, 2 KB
de SRAM y 1 KB de EEPROM.

e 32 lineas de I/O programables
individualmente.

e Multiplicacion hardware en 2
pulsos de reloj.

Figura 1: Tarjeta ATmega323.
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e Programacion paralela, serie ISP, ITAG y - O] x|
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e Ensamblador, simulador y depurador JTAG suministrado por ATMEL sin costo alguno.
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Werify | Read |

—EEFROM

—Device

Figura 2: Programa AVRProg.

4. Hardware de la tarjeta controladora ATmega323

Se trata de una tarjeta, véase figura 1, que contiene nueve chips: el microcontrolador
ATmega323; un MAX-232 para la conversion entre niveles TTL < RS-232; el doble AOI
MAX-4167, con entradas y salidas rail to rail, con salidas de alta capacidad de conduccion de
corriente para amplificar dos sefales analogicas; dos registros de desplazamiento SIPO de 8
bits 74HC595 para obtener 16 salidas digitales monitorizadas por 16 LEDs; dos octal buffer
driver TAHC541 para monitorizar 16 entradas digitales mediante LEDs, y dos registros de
desplazamiento PISO de 8 bits 74HC165 para leer las 16 entradas digitales.

La tarjeta incluye dos cristales de cuarzo de 7,3728 MHz y 32,768 KHz. El primer cristal lo
utiliza el MCU, y el segundo, junto con el timer T2, permite realizar un reloj en tiempo real.
El MCU lee las 16 entradas y escribe en las 16 salidas utilizando el bus serie SPI (Serial
Peripheral Interface). Se ha procurado dejar libre el mayor nimero de hilos de 10 del
ATmega323 y proporcionarle entradas y salidas adicionales monitorizadas con LEDs para
facilitar la realizacion de précticas y aumentar las posibilidades de conexion con el exterior.

5. Software de la tarjeta controladora ATmega323
El ATmega323 es un dispositivo de 16 Kword (32 KB) de memoria FLASH dividida en dos
secciones: la seccion de aplicacion y la seccion de autoprogramacion (Boot Loader section).

El tamafio de la seccion de autoprogramacion puede configurarse mediante fusibles a 256,
512, 1024 o 2048 words. E1 MCU dispone de una instruccion SPM (Store Program Memory)
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para escribir datos en la memoria FLASH. La instruccién SPM solo puede ejecutarse desde la
seccion de autoprogramacion. El usuario puede escribir un programa que permita la re-
escritura del area de aplicacion de la memoria FLASH del MCU vy ubicarlo en la seccion de
autoprogramacion. Este programa llamado Boot-Loader debe encargarse ademds de la
gestion de las comunicaciones con un PC. El programa Boot-Loader puede comunicarse con
el PC utilizando dos hilos cualesquiera, o bien su bus SPI, o su conector JTAG o la USART.

En la tarjeta descrita se ha utilizado la USART para comunicarse con el PC, y se ha creado un
programa Boot-Loader de 240 words que permite la lectura, borrado y escritura de la
memoria FLASH y EEPROM de la MCU, y que utiliza las dos ultimas posiciones de la
EEPROM para guardar el nimero de borrados de la memoria FLASH, ya que ATMEL sélo
garantiza 1000 ciclos de borrado y escritura para la misma. De esta forma se puede tener un
control sobre el uso de la tarjeta y decidir el momento en que debe cambiarse el MCU, o
destinarlo a otro tipo de aplicacion que no utilice la caracteristica de reprogramacion.

En el PC se necesita un programa capaz de dialogar con el Boot-Loader para leer el contenido
de la memoria de la tarjeta ATmega323 o para proporcionar el codigo y/o los datos con los
que reprogramar las memorias FLASH y/o EEPROM. Para nuestra tarjeta se3 ha utilizado
como interface de usuario el programa para Windows AVRProg [4], disponible de forma
gratuita en www.atmel.com, véase figura 2. Este programa puede obtenerse de forma
individual o integrado dentro del software AVR Studio el cual incluye ensamblador,
simulador y depurador de codigo fuente.

Al conectar la alimentacion a la tarjeta ATmega323, o después de un RESET, el control del
programa se transfiere al Boot-Loader. Este programa examina el estado de la patilla SCL
(PC.0). Si esta patilla se encuentra a nivel alto cede el control al programa del usuario
residente el la seccion de aplicacion, pero si se encuentra a nivel bajo dialoga con el PC para
permitir la lectura programacién y verificacion del contenido de la memoria FLASH y
EEPROM del MCU. La programacién de la memoria FLASH comienza siempre con el
borrado de la seccion de aplicacion pero manteniendo inalterado el contenido de la seccion de
autoprogramacion, es decir el propio Boot-Loader.

6. Conclusiones

Se ha presentado una tarjeta basada en un moderno MCU vy se han descrito sus caracteristicas
y las herramientas necesarias para el desarrollo de aplicaciones. La sencillez de la tarjeta, el
costo cero para el software de desarrollo y para el equipo de programacion, asi como la
riqueza de periféricos y a la potencia del ATmega-323 son algunos de sus aspectos mas
interesantes.
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CURSO PRACTICO DE ELECTRONICA CON EL EQUIPO ELECTRONICS-LAB
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Se presenta aqui un Curso Practico de Electronica que cubre el estudio de gran parte de los
circuitos analogicos y digitales mds comunmente utilizados. El curso exige el montaje real de
los circuitos en las superficies disponibles a tal efecto en el equipo Electronics-Lab. Este
equipo se presento en TAEE 2000 [1] donde fue galardonado con el “Premio al Mejor
Equipo Hardware”; unos dias antes habia conseguido un segundo premio en el Design2K
Contest organizado por la revista americana Circuit Cellar y la empresa PHILIPS.
Esperamos que el material elaborado sea de utilidad para todos aquellos que piensan que en
el proceso de ensenianza-aprendizaje de una materia como la Electronica debe fomentarse el
trabajo directo con los componentes electronicos evitando el actual abuso de la simulacion.

1. Introduccion

Electronics-Lab, véase figura 1, es un equipo electronico basado en un microcontrolador
(MCU) que se conecta al puerto serie de un PC para aprovechar las mejores caracteristicas de
los MCUs y de los PCs. Puede encontrarse una descripcion detallada del hardware y software
del Electronics-Lab en la referencia [2]. Los MCUs son dispositivos ricos en entradas y
salidas de naturaleza digital y analdgica y estan bien dotados para relacionarse con el mundo
fisico, mientras que los PCs con sus
enormes capacidades de calculo y
de visualizacion grafica, pueden
dibujar en tiempo real las senales
capturadas por las entradas del
MCU vy presentar el interface de
usuario, véase figura 2, para que
¢éste pueda actuar sobre las salidas
del MCU. En definitiva, la
conjuncion del equipo Electronics-
Lab con el PC, junto al software
que corre en ambos equipos
proporciona casi toda la
instrumentacion necesaria en las
practicas de Electronica como Figura 1: Equipo Electronics-Lab.
puede verse a continuacion:
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