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Tarjeta de desarrollo para el laboratorio de
microcontroladores PIC

Fernando Pardo y José A. Boluda

En el caso de la asignatura de microcontroladailes,
Resumenkn este articulo se presenta una tarjeta de laboratorio esta orientado hacia el desarrolloistermas
desarrollo, especialmente concebida para las practis de empotrados autbnomos, que es el campo donde mejor
laboratorio con microcontroladores PIC. Todas las encajan los microcontroladores. Esta es la razobitn
cara_lcter_i,sticas de la tarjeta han sido_pensadas parque la por la que se han introducido un gran ntmero de
rea:('zac'onlgsdgsfnrg? ::afzeen)zpﬁégmemos' poraite del - neriféricos y puertos, tanto analdgicos como digita
rofesor u , illos. P ; -
FI;alabrasy claveMicrocontroladores, PIC, tarjeta de Por up Iadp, el tener.una Unica tarjeta con todtuido
desarrollo, laboratorio de micros. es_mas.comodo y fiable que tener que enchufar una
tarjeta diferente para cada experimento, por atro,| el
entorno del micro seria el mismo que si el dedarrol
. . fuera real.
A ensefianza de sistemas basados €N, figura 1 muestra una foto de la tarjeta. Los
microcontroladores es parte fundamental de Ungferentes madulos y periféricos de la tarjeta se h
Ingenieria Electronica, y es un buen complement@en yispyesto de forma bien diferenciada siguiendosfine

formacion de cualquier Ingeniero Informatico. - pedagodgicos. La informacion completa sobre espetsar
Durante varios afios se ha impartido una asignafira ¢ puede encontrar en [2].

microcontroladores en la titulacion de Ingenieria
Informética de la Universitat de Valéncia. En léases
de laboratorio se utilizaban tarjetas basadas &9%l.
Las clases estaban bien, pero el conjunto de ped&
con los que se hacian experimentos era escasajeya
casi toda la tarjeta de desarrollo estaba dediedda
propio micro con su RAM y EPROM. Por otro lado, le
descarga de programas se podia realizar sobrerthama
pero a una RAM externa que era por tanto necesaria
todas las aplicaciones. Ademas, era siempre nézes:
contar con un minimo "Sistema Operativo" que charta
la libertad en el disefio de experimentos, espeeiatien
si luego se querian portar a otras plataformas. ,
dltimo, la tarjeta admitia un Unico tipo de
microcontrolador, siendo las posibilidades de™*
intercambio algo escasas. Fig. 1. Fotografia de la tarjeta EduPIC

Por estas razones, entre otras, se consideré la
posibilidad de cambiar la plataforma de desarrddb  Las principales caracteristicas de esta tarjetala®n
laboratorio de micros. En la busqueda de alterasfise siguientes:
encontré que Microchip ofrece una gran variedad d& Esta preparada para soportar las familias 12,115 y
microcontroladores (PIC), con muchas posibilidades de los PIC de Microchip. (Encapsulado tipo DIP de
aplicacién, y con una gran compatibilidad entre<l| 8, 18, 28 y 40 pines.)
[1]. Esto es especialmente importante, ya que sedia o Los PIC son programados directamente en la tarjeta
una plataforma donde realizar una amplia gama de a través del puerto paralelo del PC, siempre y
aplicaciones. De hecho, la adopcion finalmente sta e cuando el PIC soporte ICSRn(Circuit Serial
familia de micros ha hecho posible que se pudiera Programmminy Practicamente cualquier PIC

I. INTRODUCCION

,j ssEsiEds &

utilizar la misma tarjeta en otras asignaturas ctarae soporta ICSP.
Periféricos y la de Instrumentacion. En la de pedbs o Existe un  conmutador para  deshabilitar
se utilizan para realizar un componente externadias completamente los periféricos durante la

en USB: el puerto USB de la tarjeta, con el PIC programacion.
adecuado, se programa como dispositivo esclavdaEno Incluye LCD alfanumérico de 2x16 caracteres.
asignatura de instrumentacion se utiliza como galeer o  Teclado matricial con 4x4 teclas.

digital de sefales analdgicas. o Cuatro fuentes analdgicas integradas:
0 2 potenciémetros lineales (0-5 V)
Departamento de Informética, Universidad de Vakentvda. Vte. o 1sensorde temperatura.
Andrés Estellés s/n, 46100 Burjassot, Valencia #Fap o 1 sensor de luminosidad.
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0 Se incluye una resistencia para calentamiento del e
N

sensor de temperatura. > REE

0 Barra de 8 leds para monitorizar el bus de datos. vec i

o Conjunto de 4 displays de 7 segmentos conectados a
un unico conversor de BCD a 7 segmentos.

o 5 entradas digitales de un bit seleccionables
mediante conmutador.
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o Entradas comunes analégicas y digitales
seleccionables mediante conmutadores de tres Raz Rz
estados (Analogo/Libre/Digital). Este conmutador 52 IS &% 1545
permite la desconexién individual de cada entrada/ e wae | w0 : RESEE
analdgica o digital. oI e i
0 Bus I2C y periféricos:
o PCF8591: Conversor A/D y D/A. Tiene
una salida y cinco entradas analégicas. ©
o PCF8582: Memoria E2PROM con 256|.°
bytes. oI
Conector e interfaz RS232.
Conector USB (s6lo para PICs que soporten USB).
Botdn para generar interrupcion externa (INT). A RER™
Conmutadores de habilitacion individuales parasseo
cada periférico de la tarjeta. Fig. 2. Circuito de programacion de PIC en la placa
Conectores individuales para el bus 12C, entradas y o o
salidas analégicas, PWM (RC1 y RC2), B. Fuentes anal6gicas y digitales
interrupcién externa y reloj timerO (TOK). La tarjeta dispone de 5 entradas digitales de un &i
o Dos conectores IDC de 26 pines para expandir &naldgicas, sin contar las propias del bus 12C spie
conexion del microcontrolador. El primer conectocomenta mas adelante. Estas entradas comparten el
tiene todas las sefiales de los PIC de hasta 28, pineuerto A del PIC que puede ser configurado como
mientras que el segundo completa las sefaldfgital o analdégico. Dado que comparten la misma
presentes en PICs mas grandes (hasta 40 pines). entrada, es necesario disponer de algin mecanigmo q
o La alimentacién se puede realizar mediante urermita elegir una entrada o la otra, o inclusguia en
fuente externa aunque no esté ni polarizada (ACe caso de utilizar sefiales externas a la tafrzea ello
DC) ni filtrada, siempre que sea superior a unes 13e han utilizado conmutadores que permiten elegir |
15 Voltios e inferior a unos 30 V. Es posible lares posibilidades: analégico, digital y descongmta
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utilizacién de dos pilas de 9 voltios. Hay 4 fuentes internas de sefiales analdgicas: €os d
ellas son simples potenciémetros que permiten
Il. PERIFERICOS Y MODULOS DE LA TARJETA seleccionar cualquier tensiéon entre 0 y 5 Voltioga

nte analégica viene de un sensor de temperatura

35, que entrega una salida lineal con la tempeaat

exactamente 10 mV por cada grado centigrado

A. Unidad de programacion e.mpezando en cero gradps. La u_ltima entrada acalogi

- o viene de una resistencia sensible a la luz (LDR)

Una de las caracteristicas mas interesantes de egifhcada junto con otra resistencia formando uisoiiv

tarjeta es que se puede grabar casi cualquier RIIG € (gsistivo entre 0 y 5 Voltios.

propia tarjeta. Esta caracteristica es especiabment| 55 fuentes digitales se han implementado mediante

importante en un laboratorio docente donde un mis”i‘ﬁterruptores que dan 0 6 5 V.

dispositivo debe ser grabado una y otra vez.

La figura 2 muestra el circuito de programacionae - Barra de 8 leds y display de 7 segmentos
tarjeta. Los pines de programacion del PIC (REBSR La salida digital basica consiste en un led poadad

estdn conectados al conector del puerto paralelo 8e N puerto. En este caso se ha eledido una barra
impresora a través de buffer. A través de este puerto un puerto. & . gido u
leds para reducir espacio.

se reciben también diferentes sefiales para lléWwiCea : o e . . .
su estado de programacion. Otra salida digital basica consiste en un simpeldy
7 segmentos.

Para que 1a programacion sea correcta, es neces e han conectado estos dos dispositivos de sal@a a
aislar los pines RB7 y RB6 del resto de periféridds eSStbits del puerto B del PIC. La figura 3 muestra el

conmutador de la tarjeta se encarga de asegurar ) ,
aislamiento. circuito de esta conexion.

En el circuito de programacion se incluye también e
de reset. Como el PIC tiene su propawer-up resetel
circuito de reset externo se limita a un boton.

Los componentes mas interesantes de la tarjt{lﬁ
EduPIC se comentan a continuacion.
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L 0o oo cAQ.T] es un tipo de teclado que ofreZeteclas por cada bits

2|7 iq |15 cm ; coen 1pei weo Y €S MUy simple de usar.

3| g |18 cro/ e N3 ) El teclado 4x4 (16 teclas) esta conectado tambiién a

R EANEEY ) N ;e puerto B. Los 4 bits més significativos estan ctates

SRR 0 GAsNGAS 1 oree g las filas, y los 4 menos significativos a lasionhas.

: — ij z‘: : per No hay necesidad de colocar resistenciapuleup,

N ey | - ya que el propio PIC_Ias proporC|ona_(S|empre Qe s

NI configure para ello). Si el teclado estuviera ctede en
RO I otro puerto si que podria ser necesario disponer

K!?Jf ' externamente de estas resistencias.
>%30SW142

fﬁ F. Pantalla LCD

= El dltimo paso hacia un display de mediana
complejidad lo constituye la pantalla LCD. Hay etra
pantallas mas sofisticadas, pero hay pocas quetaean
e\(ersétiles, estandares, econdmicas, y facilesale us

ElI LCD de la tarjeta esta conectado al puerto BdeA
‘bic. El puerto B se utiliza como bus de datos, trésn
gue en los tres bits menos significativos de A ae h
implementado las sefiales de control del LCD.

La figura 5 muestra la conexién del LCD al PIC de |
tarjeta.

Fig. 3. Circuito de la barra de leds y display d®@mentos

Ambos dispositivos, display y leds, comparten
mismo paquete de resistencias, lo que provoca goe
de los dispositivos tome la mayor parte de la eate,
al ser diodos, y luzca mas. Para evitar esto se h
elegido dispositivos cuyos diodos tienen caradtesis
similares de tension y corriente de polarizacion.

D. Display multiple de 7 segmentos

Para incrementar la complejidad de los dispositd®s 3
salida, se ha incluido un display mdultiple formguoior
cuatro sencillos de 7 segmentos. Hay varias vcc
posibilidades de control de este tipo de displaitipié,
pero se ha optado por un display de refresco, ya qu

RA2/AN2

« RAL/ANIS | E —
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permite introducir conceptos como la realizaciéon deroriok , , RS B2 7o 5;31
tareas de fondo, interrupciones de refresco, @étcgnte 5 vee | 2X16 D4 RES

. . R35 2 RB6
la ejecucion normal de un programa. 1| vee D6 74y

La figura 4 muestra el circuito de este display4de
displays de 7 segmentos. Los 4 bits menos sigtiifas
del puerto B estan conectados al 74LS48 que es el Fig. 5. Circuito del LCD
convertidor de BCD a 7 segmentos. La salida de este
convertidor es comun a los 4 displays. Con el émde g |nterface RS232

s6lo aparezca el nimero en el display deseadoarse h _

puesto 4 sefiales de habilitacion en los 4 bits m’gs I|m,p0rtant? qge una tar_Jeta_de desaE[rroIIo qllq’noné]
significativos del puerto B, de manera que estas bi € algun puerlto de comunicaciones y transmision de

controlan los transistores que conectan o descmmecfjE;[gs'haauq?]ggrsi?asd%ncglo'R8232 oraue es sencillo
cada display de forma individual. P porq ’

Un nimero de 4 cifras se construye poniendo cada V(é|spon|ble, esta en . la mayoria de ordenadores
un digito en la parte baja del puerto B. al tiempe se personlales., yla mayoria de PICs mgluyg una UABT d
selecciona un display diferente. Si esta alterizase comunicaciones serie donde es sencillo implememtar

realiza lo suficientemente rapida, el ojo vera imero C?_geélr%ZORr?:Sezs.ario para implementar la comunicacion
de 4 cifras casi sin parpadeos. RS232 es un circuito que adapta las tensiones\wded

PIC a las de 12 V del RS232. Esto se consigue aon u
MAX232 por ejemplo, tal como muestra la figura 6.
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Fig. 4. Circuito correspondiente al display mukiple 4 cifras

E. Teclado matricial 4x4 Fig. 6. Interface RS232

Es importante disponer de un teclado en una tadgeta
desarrollo. Se ha optado por un teclado matrigabue
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H. BusI2C del PIC, permite cambiar la configuracién del PIC,

El protocolo de bus 12C permite la transmision d@€rmite su desproteccion, etc. . ,
datos entre varios dispositivos con tan solo dimshia  Estas funciones se combinan en una interface asaisto
simplicidad y facilidad de uso son sélo algunasiate 9ue funciona tanto en Windows como Linux.
razones para incluirlo en sistemas empotrados. La tarjeta esta adaptada para ser usada con otros

La mayoria de microcontroladores modernorogramas de descarga y grabacion de libre disidhu
incluyendo los PIC, disponen de dos pines paraugl hcomo el ICProg.

I2C. Por otro lado, hay varios dispositivos peitfés
que disponen de este bus como Gnico interfaceadigit IV. SESIONES DE LABORATORIO
facilitando la interconexién de dispositivos. Hay un total de 5 sesiones en el laboratorio de

Se han incluido dos de estos periféricos en l&tarj microcontroladores. El principal objetivo es cublar
EduPIC. Uno de ellos es un conversor A/D y D/A. Emayor parte de caracteristicas tanto del micro cdeo
conversor A/D no era en principio necesario pud3l€l |os periféricos, para combinarlos en aplicaciowemés
ya tiene 4 puertos de este tipo, pero la converSi#n realistas posible. En la dltima sesiéon se ofrece la
no forma parte de casi ningin PIC, por lo que tasuloportunidad de que el estudiante invente su propio
interesante incluirla dentro de la tarjeta. De esémera proyecto.
la tarjeta ya puede leer y escribir sefiales anzdsgi Sesi6n 1: Programacion en ensamblador

El otro dispositivo 12C es una simple EEPROM serie En esta sesién los estudiantes realizan un pequefio
que expande la capacidad de almacenamiento del Piffograma en ensamblador del PIC. En el resto de
especialmente porque algunos PICs (pocos) no iesluysesiones utilizan C, pero es importante que sep&n q
ninguna memoria EEPROM para escritura permanentehay detras de cualquier programa en C. Ademas hay

ciertas caracteristicas que son sélo accesiblesesi

I. Interface USB conoce el ensamblador del PIC. En esta sesién se

Hay algunos microcontroladores PIC, muy pocodprende también el manejo de las herramientas de
todavia, que incluyen un interface USB en el propigepuracion basicas como el simulador.
micro. No s6lo incluyen la parte logica de Sesion 2: Interrupciones, temporizacion y display
comunicaciones, sino que generan las sefialesiedéctr multiple
segun el estandar USB 1.0; esto significa que selgpu EN esta sesion se introduce el lenguaje C. Secexeli
realizar una conexién de bus USB sin necesidad H&0 de las interrupciones y temporizaciones meeliaht
ninglin circuito externo, salvo un par de resis@sgi UsO del display multiple de 4 digitos. En estacsesil
condensadores. estudiante debe implementar un contador de doble

El puerto USB del PIC comparte pines con el bus 126entido. Deben generar interrupciones cada cierto
entre otros, por lo que si se quiere que una saget tiempo (timerl) para modificar el contador y atende
desarrollo permita ambos buses, es necesario dispolfs sefiales de parada e inicializacion. Al misrempio
de unos puentes de configuracién. Esto lo hacarjieta Se debe refrescar el display para mostrar en cada
EduPIC con dos puentes que permiten elegir entse bfiomento el valor del contador.
I2C y USB. Sesion 3: Teclado y LCD

Por otro lado, la configuracién de las sefiales delMediante la implementacion de un conversor de
puerto puede ser diferente dependiendo de quejddata temperaturas, los estudiantes aprenden a leer de un
actlle como maestro o como esclavo. La configuracié@clado matricial y a escribir y controlar un LCD.
por defecto es la de esclavo, ya que es la mad. usuaSesion 4: Entradas analdgicas y comunicacion serie

Ademas, no todos los PIC soportan el modo maestro.  En esta sesion se aprende a leer las entradagianalo
y a mandar/recibir datos por el puerto serie RS232

. SOFTWARE conectado al ordenador. Para ello envian por eft@ue
serie el valor analégico de uno de los puertofugrto
analdgico se elige mediante el teclado del ordemado
Sesién 5: Proyecto libre

%n esta dltima sesién el estudiante presenta un
?Jroyecto propio que ha ido desarrollando durante el
curso. El proyecto debe funcionar sobre la tarjeta
H&cer uso de la mayor cantidad de dispositivos.

Otras sesiones, otras asignaturas

Tal y como se comentd anteriormente, esta tareta s
mplea también en la asignatura de periféricosjelcr
implementa un periférico esclavo basado en USB.
Mr&mbién en la asignatura de Instrumentacion, deede
generan sefiales anal6gicas a partir de patroniéal ety

No se ha implementado ningfirmware en la tarjeta.
Este era uno de los requisitos, pues se pretengizlq
cédigo implementado no dependiera de ningdn sistem
operativo ofirmware que pudiera estar presente en |
tarjeta, y que pudiera interferir en la aplicacion.

Sin embargo, es necesario algin mecanismo q
permita la descarga de la aplicacién en el PlGegduse
ejecute. Esto se ha implementado mediante la adguhci
ICSP (programacion serie) de los PIC, que permite de
puedan ser grabados en la propia tarjeta.

PC que se comunique con el PIC y le grabe el pnogra
Se ha desarrollado un programa que realiza esta lal
entre otras. Este programa lee el cédigo en forid&be
generado por el compilador y lo transmite al PIC,

comprobando que la grabacion sea correcta. Esta . ; ;

funcié la principal, pero también permite dscri pillwaw.microchip.com/ ; ;

uncion es p pal, p p 2] Fernando PardoEduPic, Tarjeta de desarrollo para

datos en la memoria EEPROM del PIC, lee el conteniGistemas basados en  PIC: Manual del  usuario
http:/tapec.uv.es/edupic/
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