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RESUMEN

En el articulo se expone la experiencia docente de la ensefianza de los sistemas digitales basados en
microcontrolador en las titulaciones de Ingenieria de Telecomunicacién e Ingenieria Técnica de
Telecomunicacion (Esp. Sistemas Electronicos) en la Universidad de Alcala en los tltimos cinco afios,
prestando especial atencion a las practicas de laboratorio. En el articulo se introduce brevemente el
temario de las asignaturas para pasar a explicar en detalle el enfoque de las practicas del laboratorio
orientado a que los alumnos realicen desde cero un completo sistema basado en microcontrolador. Se
explica la metodologia que se utiliza y ejemplos de practicas realizadas.

1. INTRODUCCION

Actualmente los sistemas empotrados o embebidos se encuentran en gran parte de los
sistemas electronicos existentes en el mercado. En el Departamento de Electronica de la
Universidad de Alcald creemos conveniente que los futuros ingenieros de Telecomunicacion
complementen su formacioén en electronica con los conocimientos basicos de disefio de estos
sistemas.

De esta manera, dentro del plan de estudios de Ingenieria de Telecomunicacion e
Ingenieria Técnica de Telecomunicacion en la especialidad de Sistemas Electronicos existe
una asignatura con similar contenido donde se realiza una introduccion a los
microcontroladores y al disefio de sistemas basados en microcontrolador con sus
peculiaridades hardware y software.

En los apartados siguientes se exponen los objetivos de estas asignaturas y su temario
en lineas generales para pasar e exponer las practicas de la asignatura, la metodologia
seguida, las herramientas utilizadas y algunos ejemplos de practicas realizadas.

2. SITUACION DE LAS ASIGNATURAS DENTRO DEL PLAN DE ESTUDIOS

Cuando los alumnos de Ingenieria de Telecomunicacion llegan a la asignatura de Sistemas
Electronicos Digitales [1] del primer cuatrimestre de tercer curso, y los alumnos de Ingenieria
Técnica de Telecomunicacion de la especialidad de Sistemas Electronicos llegan a la
asignatura de Sistemas Electronicos Digitales II [2] [3] del segundo cuatrimestre de segundo
curso, ya han cursado asignaturas en las que han adquirido conocimientos de arquitectura de
computadores, electronica digital y analdgica, programacion en lenguaje ensamblador y
lenguaje C y conocimientos disefio de sistemas digitales basados en microprocesador.



En las asignaturas objeto de este articulo se aprovechan todos esos conocimientos
adquiridos para dar un enfoque mas practico introduciendo a los alumnos en el disefio de
sistemas empotrados, embebidos o incrustados.

Se entiende por sistema empotrado un sistema electronico digital disefiado para una
aplicacion especifica (no un ordenador de proposito general) que normalmente forma parte de
un sistema mas complejo. Los sistemas empotrados se comunican con el entorno mediante
sefales analdgicas, digitales o mediante buses de comunicacion. Normalmente son sistemas
de tiempo real ya que suele ser necesaria su respuesta en un tiempo acotado, y en su disefio
prima la fiabilidad, el tamafio y el coste. Como nucleo de un sistema empotrado suele
encontrarse un microcontrolador.

En estas asignaturas se interrelacionan los conceptos de microprocesadores, disefio
digital y programacion con un enfoque eminentemente practico.

3. OBJETIVOS DOCENTES

El objetivo fundamental de las asignaturas es introducir a los alumnos en el disefio de
sistemas empotrados utilizados en aplicaciones de complejidad media. Se plantean los
siguientes objetivos:

e Conocer las caracteristicas especiales del disefio de sistemas empotrados.

e Introducir los conceptos de diseno de aplicaciones de tiempo real.

e Comprender las diferencias entre microprocesadores y microcontroladores, sus

caracteristicas y ambitos de aplicacion.

e Conocer la metodologia de disefio de sistemas empotrados para aplicaciones de
complejidad media.
Saber expandir las capacidades de entrada/salida de un microcontrolador.
Utilizar herramientas de desarrollo similares a las que se utilizan en la industria.
Tener la experiencia de disefiar un sistema digital para una aplicacion especifica.
Generalizar todo lo estudiado para un microcontrolador especifico para el disefio de
aplicaciones con otros dispositivos.
e Tener una vision general de los microcontroladores existentes en el mercado y el

rango de aplicaciones que se pueden cubrir con ellos.

4. DESARROLLO DEL PROGRAMA DE PRACTICAS

El programa de practicas estd orientado para que los alumnos realicen una practica de disefio
no guiado basada en un microcontrolador objeto de estudio para ser presentada al final del
cuatrimestre. Para conseguir este objetivo, en las cuatro primeras practicas se introducen las
herramientas hardware y software necesarias para trabajar con el microcontrolador: tarjeta de
desarrollo, ensamblador, simulador, cargador y compilador de C.

Las siguientes tres practicas se dedican a realizar ejemplos guiados de control de los
subsistemas internos del microcontrolador mas importantes como son los puertos, las
interrupciones externas, y la unidad de temporizacion. Estas practicas sirven para asentar los
conocimientos tedricos y para practicar con las herramientas de desarrollo.



En la practica final no guiada, se propone que los alumnos disefien un sistema digital
completo basado en un microcontrolador. Deberan disefiarse tanto el hardware como el
software comenzando desde cero.

5. LOS MICROCONTROLADORES UTILIZADOS

Para el desarrollo de la asignatura se ha optado por la utilizacién de microcontroladores de 8
bits. Esta eleccion se sustenta en que, por un lado, la CPU y los periféricos son lo
suficientemente sencillos para no necesitar demasiado tiempo para su explicacion y, por otro
lado, los modernos microcontroladores tienen un completo conjunto de periféricos hardware
que permiten estudiar la metodologia de programacion de sistemas empotrados mediante
ejemplos practicos que es perfectamente generalizable a procesadores mas complejos.

Uno de los objetivos que se buscan en el laboratorio es que los estudiantes se monten
su sistema basado en microcontrolador desde cero. Para ello se utiliza la técnica del wire-
wrapping para la realizacién de prototipos con lo que se deben utilizar encapsulados DIP o
PLCC evitando los encapsulados de montaje superficial.

En cada asignatura se estudian microcontroladores diferentes. En la titulacion de
Ingenieria de Telecomunicacion se trabaja con la familia HCO8 de Motorola y mads
concretamente con el MC68HC908GP32 [4]. La eleccion de esta familia se ha realizado como
sustitucion de la familia HC11 debido a su reducida cantidad de memoria interna que limita
su programacion en lenguaje C y su progresivo aumento de precio debido a su escasez en el
mercado.

En la titulacion de Ingenieria Técnica de Telecomunicacion (Sistemas Electronicos) se
utilizan microcontroladores de la familia MCS-51 originaria de Intel que actualmente ha
evolucionado con la incorporacion al mercado de nuevos fabricantes. El microcontrolador
utilizado actualmente es el PRO9C51RD2 [5] de Philips o sus compatibles de Atmel o Temic.

Ambos microcontroladores disponen de gran cantidad de memoria interna (hasta
64KBytes) en tecnologia FLASH que evita el uso de memoria externa. Ademds incluyen
suficientes recursos hardware internos como para poder poner en practica las caracteristicas
mas importantes de los sistemas empotrados basados en microcontrolador: generacion y
medida de tiempos, comunicacidn serie, conversion A/D, manejo de puertos, modos de bajo
consumo, etc.

6. EVALUACION DE LAS PRACTICAS

Con la experiencia de los seis afios en que se ha estado impartiendo este laboratorio se ha
optado por una evaluacion continua donde se van tomando notas parciales segun se van
superando objetivos parciales. De esta manera se mantiene la intensidad de trabajo a lo largo
de todo el cuatrimestre facilitando el seguimiento por parte de los alumnos.

Parte de la calificacion se obtiene tras concluir el montaje de la tarjeta de evaluacion
antes de una fecha determinada. También se realiza un pequefio control a mitad del
cuatrimestre de los conocimientos basicos que los alumnos deben tener para enfrentarse a la
practica final relacionados con el microcontrolador y con el entorno de desarrollo utilizado.
Por ultimo, se evalua la practica final dando especial importancia a la calidad de la



documentacion presentada, la funcionalidad del disefio y la demostracién del dominio de los
alumnos del cédigo realizado.

Con la adopcion de este sistema de evaluacion frente a una Unica evaluacion final de
la practica, se ha disminuido el nimero de abandonos de la asignatura y se han mejorado los
resultados obtenidos por los alumnos.

7. TARJETA DE DESAROLLO BASADA EN EL P89CS1RD2 DE PHILIPS

El nacleo de esta tarjeta (Figura I) es el microcontrolador PS9C51RD2 de Philips con
64KBytes de memoria FLASH, 1KByte de memoria RAM, 8 unidades de temporizacion,
UART, 4 puertos de 8 bits, 2 interrupciones externas, ISP (In System Programming), modos
de bajo consumo, etc.
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Figura 1: Tarjeta de desarrollo del P§9C51RD?2

El supervisor de reset MAX701 [6], garantiza un reset fiable, tanto manual a través del
pulsador de reset, como automatico al proporcionar la alimentacion a la tarjeta. El pulsador
conectado al terminal PSEN del microcontrolador permite seleccionar el modo de arranque de
la CPU: cuando se hace un reset con PSEN a nivel bajo, se entra en el modo ISP (In System
Programming) que inicia un bootloader interno que permite la programacioén, borrado,
lectura, etc., del microcontrolador utilizando la interfaz serie interna y el software Flash
Magic [7] que se ha de ejecutar en el PC. Si el reset se efectia con PSEN a nivel alto, se
ejecuta la aplicacion interna grabada en la memoria FLASH. Para los microcontroladores



equivalentes de Atmel (Temic) existe otro entorno de programacion llamado Flip [8] con
versiones en Windows y Linux.

El software de desarrollo utilizado es el Proview32 de Franklin Software [9] que
dispone de una version gratuita de evaluacion con una limitacion maxima en la generacion de
codigo de 4 Kbytes. Se trata de un entorno integrado que incluye un compilador de C,
ensamblador, linker, asi como un depurador de alto nivel que permite simular cbmodamente
todos los recursos internos del microcontrolador (incluido el PCA, conversores A/D, etc.
incorporados por otros fabricantes de microcontroladores con el Core del 8051). La eleccion
de este entorno se justifica por la capacidad de generacion de codigo en su version gratuita
(hasta 4 Kbytes frente a los 2 Kbytes de Keil) y por la potencia de la herramienta de
depuracion. (frente a uVisision2 de Keil)
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Figura 2: Entorno de desarrollo Proview 32

8. TARJETA DE DESARROLLO BASADA EN EL MC68HC908GP32

El esquema de la Figura 3 corresponde al sistema de desarrollo necesario para programar y
depurar aplicaciones (/n-System) para el microcontrolador MC68HC908GP32 de Motorola.
En la Figura 4 se muestra una practica de laboratorio utilizando este microcontrolador.

La familia HCO8 se caracteriza por ser compatible en cddigo con la familia HCOS, e
incluir nuevas instrucciones que le dotan de mayor potencia, la implementaciéon de la
memoria de programa en tecnologia FLASH, e incluir en algunas versiones una serie de
nuevos recursos internos y periféricos mas avanzados. Una caracteristica importante son el
modo ISP (In System Programming) que permite la grabacién y borrado de la memoria
FLASH sin necesidad de extraer el chip del circuito, y el modo ICS (In Circuit Simulation)



utilizado para realizar la depuracion de un programa permitiendo la ejecucion del mismo en
tiempo real, la ejecucion paso a paso, la inclusién de puntos de ruptura, ver el contenido de la
memoria, y todo ello sobre el propio chip.
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Figura 3: Tarjeta de desarrollo del MC68HC908GP32 de Motorola

Figura 4: Aspecto de una prdctica de laboratorio con el 68HC908GP32

Como herramienta de desarrollo se utiliza el entorno de programacién Codewarrior de
Metrowerks [10] para la familia 68HCOS.



9. PROPUESTAS DE PRACTICAS

A continuacidén se muestran algunos ejemplos de propuestas de trabajo planteadas en los
ultimos cuatro cursos, desarrolladas en torno a los microcontroladores MC68HCI11E1,
MC68HC908GP32 (Motorota) y PSOC51RD2 (Philips).

9.1. Disefio de un voltimetro digital verbal

Este disefio (Figura 5) pretende construir un voltimetro digital basado en el MC68HCI1,
utilizando un display LCD y el chip ISD2532 para reproducir en un altavoz el valor de la
tension medida.

La tension analdgica de entrada se aplica al conversor A/D interno del MC68HC11
que realizara un muestreo cada segundo visualizando el valor de la medida en el display LCD.
Cada cinco segundos el sistema reproduce de forma verbal el valor de la medida controlando
el ISD2532 [11]. Opcionalmente puede enviar en ASCII a través del puerto serie SCI del
MC68HCI11 la medida.

LMO16L
——>» RS-232
< MAX232| o (COM2)
Micréfono _7 68HC11E1
ISD2532
IEF ] « Vi

Figura 5: Diserio de un voltimetro digital verbal

El ISD2532 corresponde a la familia ISD2500, y se trata de un chip grabador-
reproductor de audio, en encapsulado DIP de 28 pines. Antes de poder reproducir
verbalmente una medida, es necesario grabar previamente los sonidos de forma ordenada
mediante un programa especifico correspondientes a los digitos 'uno', 'dos', ... 'dieZ',
‘punto’,’voltios’, etc. El microcontrolador direcciona la memoria interna durante la
reproduccion con objeto de escuchar en un altavoz el resultado de la medida.

9.2. Diseiio de un sistema de control de acceso con tarjeta chip

Se propone el disefo de un sistema de control de acceso con tarjeta Chip (Figura 6) basado en
microcontrolador, utilizando un display LCD y un z6calo lector de tarjetas Chip.
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Figura 6: Diserio de un sistema de control de acceso con tarjeta Chip

El sistema visualiza el contenido de la memoria interna de la Tarjeta Chip (TC)
cuando sea insertada en el zocalo y comprueba si su nimero de serie se encuentra en una base
de datos situada en una memoria EEPROM serie externa. Si es asi, se activa una salida
durante 2 segundos que actuara sobre la cerradura eléctrica instalada en la puerta de acceso a
la vez que se registra la hora y fecha en que se produce el acceso.

Como tarjeta de identificacion se utiliza la tarjeta de telefonica (prepago en cabinas)
que contiene en su interior un nimero de serie unico imposible de modificar. Se trata de una
tarjeta sincrona basada en una memoria interna PROM o EPROM de 128 bits, de la cual se
aprovecha el campo de bits correspondiente al niimero de serie como numero de
identificacion del usuario. Estas tarjetas se pueden utilizar una vez agotado el saldo.

9.3. Diseiio de un sistema de control remoto por infrarrojos de dos motores de continua
El objetivo de este disefio es construir un sistema de control remoto por infrarrojos que, a

partir de un mando a distancia convencional de TV, VCR, DVD, etc. controle dos motores de
continua conectados a la unidad receptora (Figura 7).
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Figura 7: de un sistema de control remoto por infrarrojos de dos motores de continua

El sistema debe permitir controlar la velocidad y el sentido de giro de 2 motores de
continua, conectados al microcontrolador a través de un puente en H (L293D). El sistema
debe programarse para ser controlado mediante un mando a distancia de infrarrojos
presentando en un Display LCD la velocidad y sentido de los motores. También el sistema



debe permitir controlarse de forma local mediante un menu que se visualiza en el Display y
tres pulsadores.

9.4. Diseiio de un sintonizador digital de FM con mando a distancia

Se propone el disefio de un sintonizador digital de FM controlado mediante un mando a
distancia de infrarrojos, utilizando un display LCD y el médulo receptor OMS5610 [12] de

Philips.
Y IS1U60
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Figura 8: Diserio de un sintonizador digital de FM con mando a distancia

El moédulo receptor OMS5610 es un receptor de FM completo con salida de audio
estéreo, controlable digitalmente por un microcontrolador mediante un protocolo serie con 3
lineas.

El sistema debe visualizar en el display LCD la frecuencia que se esta sintonizando y
permitir la busqueda, seleccion y memorizacion de emisoras mediante un mando a distancia
de infrarrojos o un menu controlado por tres pulsadores.
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