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Introducción

Este libro pretende ayudar al estudiante a iniciarse en la programación de un AVR explicando de forma muy sencilla los pasos a seguir para la configuración y puesta en marcha de este microcontrolador. Se presentarán algunos circuitos prácticos y secciones de código del programa de cada circuito, así como recomendaciones para su correcta programación. Este curso, aunque es práctico, se apoya en las instrucciones más usadas del AVR, así como una matriz de programación avanzada. Quien sea que se guíe con este libro podrá programar un AVR de forma sencilla para una aplicación potente; cabe aclarar que para leer este libro no se necesita experiencia en la programación de un AVR, ya que este trabajo pretende que la información contenida aquí sea accesible para cualquier nivel, para ello se detallarán los pasos a seguir para la correcta programación. La destreza en la programación dependerá del tiempo que el diseñador dedique a la información escrita aquí, así como del tiempo que dedique a la práctica del simulador de AVR Studio.

En el contexto de trabajo, si a un grupo de personas se les solicita solucionar un problema de ingeniería con este microcontrolador, seguramente habrá más de dos formas “lógicas” de resolverlo, ya que cada cual diseñará el código del programa según la forma mental en que visualice la solución; dicho esto, los códigos de programa presentados en este trabajo seguramente se puedan resolver de otra manera, pero no se pretende mostrar al lector una única forma de programación, sino el uso de las instrucciones, comandos, operandos, macros y demás cualidades del AVR. La destreza del programador1, la eficiencia del código, el número de líneas usadas, etcétera, dependerá de la experiencia que vaya adquiriendo el diseñador con la práctica.

Para la elaboración de este libro se usaron principalmente el AVR ATtiny2313 y el AT-mega8515, y el programa gratuito AVR Studio 4.0, el cual puede ser descargado de la página del fabricante (Atmel), así como los diferentes documentos necesarios para su programación. También se anexará, en la parte penúltima del libro, un diagrama eléctrico de una base multi-AVR para programar varios microcontroladores de Atmel en un mismo módulo-programador (MP). Esta base se conecta al MP y puede ser muy práctico al usar programadores AVRISP. Además, se anexan en cada ejemplo y proyecto los diagramas eléctricos editados con el programa Orcad.

¿Por qué AVR?

Dentro de la experiencia docente y de campo, nos hemos encontrado con otros ingenieros que ya han manejado otro tipo de microcontroladores; nosotros tuvimos la oportunidad de utilizar otras marcas diferentes al AVR, y nos encontramos con que este microcontrolador ofrece muchas ventajas: un rango de voltaje de operación amplio, un rango de frecuencia de oscilación (tanto interna como externa) amplio y varios registros de usuario (registros conocidos como de propósito general o de trabajo)2, entre muchas otras cualidades, lo que a nuestro parecer hacen de un AVR un microcontrolador muy agradable en la programación y muy potente en la aplicación. Con esto no pretendemos decir que otras marcas son mejores o peores que la familia de Atmel, cada marca tiene sus bondades, pero en nuestra experiencia sí hemos encontrado un gran beneficio en el AVR; por supuesto, hay colegas que dominan el uso de otra marca de microcontroladores y son expertos y han desarrollado aplicaciones muy importantes y potentes, pero para quienes en todo el mundo ya han usado este microcontrolador coincidirán con nosotros en que es una herramienta potente.

AVR tiene la bondad de ser programado en lenguaje ensamblador y lenguaje C; sin embargo, para este libro se usará solamente lenguaje ensamblador a través del programa AVR Studio 4. Este libro se divide en dos partes, la primera es la explicación de cómo programar un AVR, estructuras y ejemplos; y la segunda parte mostrará la aplicación práctica de un AVR en proyectos reales, incluyendo códigos y diagramas eléctricos.



1 La palabra “programador” que uso en este libro la vinculo a usted, apreciado lector.

2 Aunque en este libro se denominará a los registros como de “usuario” (para facilitar su descripción) distribuidos en dos bancos (registros R0 al R15, y R16 al R31), en los manuales de AVR aparecen como registros de propósito general o registros de trabajo.
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1 AVR

[image: Illustration] Programando

Antes de entrar en la sintaxis del programa, es necesario explicar cómo se puede dividir la estructura del programa en un AVR. Dependiendo de la destreza del programador, algunas partes de la estructura podrán tener una posición diferente. La estructura se puede dividir básicamente en cuatro partes (figura 1.1): encabezado, configuración, cuerpo y subrutinas auxiliares (esta estructura tiene una variante que veremos más adelante para introducir otros bloques).
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Figura 1.1 Secciones recomendadas para programar un AVR

AVR se configura, se programa y se trabaja con base en registros de 8 bits cada uno (la arquitectura de los AVR que usaremos en este libro es de 8 bits. Ya con los conocimientos adquiridos, podrá migrar a otros AVR). Con los registros de propósito general de 8 bits se pueden hacer arreglos para trabajar datos a 16, 32, 64 y 128 bits.

Primero explicaremos el uso de los registros de propósito general, y después el uso de los registros de configuración. En el manual de cada AVR, en el simulador y en el momento de hacer operaciones, el programador debe visualizar 8 casillas, como se observan a continuación (figura 1.2), con ponderación de derecha a izquierda:
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Figura 1.2 Registro de propósito general de 8 bits

Cada bit puede tomar el valor de 0 o 1, y exactamente como en la electrónica digital, la ponderación del Bit0 es 20 = 1 (el bit menos significativo), y el valor del Bit7 es 27 = 128 (el bit más significativo). En la figura 1.2 se observa que se encuentra una línea divisoria imaginaria (línea azul) entre el NIBBLE 1 y el NIBBLE 2, esto es para la nomenclatura hexadecimal (muy usada en el AVR). Por ejemplo, si deseamos visualizar en el registro de 8 bits el 3A hexadecimal ($3A) (figura 1.3), se escribirá de la siguiente forma:

[image: Illustration]

Figura 1.3 Registro cargado con $3ª

Los datos se pueden almacenar (cargar) en varias nomenclaturas en los registros de AVR (decimal, hexadecimal, octal, binario, signado, caracteres ASCII). En el siguiente ejemplo se muestra la instrucción LDI(Load immediate)usando el registro R16 (la “coma” siempre se usará en AVR). Existen 32 registros de propósito general o de trabajo (también llamados registros de usuario) divididos en dos bancos, del R0 al R15 y del R16 al R31:


[image: Illustration]



Más adelante se explicarán las diferentes modalidades para cargar un registro AVR y las formas de personalizar los registros. Los dos bancos de registros (del R0 al R15 y del R16 al R31) tienen reglas de uso y restricciones, asimismo, ciertas instrucciones no pueden ser usadas en ambos bancos. La tecla de ayuda F1 del programa AVR Studio indica en la pestaña de Contenido: AVR assembler-instructions todo el SET de instrucciones del AVR (también existen ciertas instrucciones que unos modelos de AVR pueden usar y otros no, como la instrucción de multiplicación MUL).

Aparentemente hablar de limitaciones y restricciones cuando se está empezando a programar AVR parece motivo de preocupación, pero en realidad no lo es, en el momento de editar el código en el AVR Studio, el mismo debugger mostrará si existe un error (ya sea en la sintaxis, o en el uso de alguna instrucción que el modelo de AVR en cuestión no permita), que el usuario podrá corregir. Sugiero empezar a programar con una versión sencilla, como un ATtiny2313, y ya con un poco más de práctica usar una versión Mega como el ATmega8515, y posteriormente el ATmega8535 (en este punto habrá programadores que opinen que es posible usar otro modelo de AVR para empezar a entrenar, sin embargo, estamos seguros de que muchos coincidirán en el uso de estos modelos que proponemos).

Un programador primerizo podrá pensar que usar un AVR cuyos registros son de 8 bits es limitado, sin embargo, esto no es cierto, un AVR de 8 bits es muy potente. El AVR tiene la facilidad de “concatenar” registros para operaciones con más bits (palabras mayores de 8 bits); de hecho, un AVR posee tres registros concatenados diseñados para operaciones con 16 bits, a tales registros se les conoce como registros X, Y y Z. El registro X está formado por los registros R26 y R27, el registro Y por los R28 y R29, y el registro Z por los R30 y R31. A estos registros también se les conoce como registros de apuntador (Pointer-registers), y al ser de 16 bits poseen un byte alto y un byte bajo; así el registro X está compuesto por XL y XH, el registro Y por YL e YH, y el registro Z por ZL y ZH.

Se sugiere que el programador novel empiece por trabajar los registros del R16 al R31. Posteriormente, ya con el desarrollo de este libro, podrá usar los registros del R0 al R15. Para el uso de las instrucciones, el programador podrá hacer uso de la ayuda F1 para revisar ejemplos en su uso y su sintaxis (de las instrucciones) y su interacción con los registros (por ejemplo, cómo usar el registro Z o el R0). Parece que 32 registros de trabajo son más que suficientes para hacer programas complejos; sin embargo, cuando falta práctica en el uso de los registros, en ocasiones el programador novel puede llegar a ocupar todos los registros y le faltará alguno para continuar su aplicación. Si esto llega a ocurrir, existe una solución: se debe analizar el programa para usar registros “redundantes”, es decir, un solo registro puede ser usado en múltiples líneas de código sin que afecte a la aplicación, pero esto se logra a través de la práctica y la observación.

En ocasiones se puede caer en el error de usar registros en retrasos (retardos, delay) que ya fueron usados previamente en otra línea de código, lo que afecta a la correcta operación del retraso. En estos casos, se sugiere reservar registros que serán usados solo para los retrasos, y reservar otros registros para otras líneas de código. En ocasiones, también podemos llegar a tener un error al que llamaremos de “tiempo real”, en donde el programador en su mente, y en el simulador aparentemente, observa que el programa realiza las funciones deseadas; sin embargo, en el momento de descargar el programa en el AVR, las funciones no se ejecutan correctamente o simplemente no funcionan, esto se debe a que el programador debe considerar la frecuencia de operación del AVR y debe sincronizar el tiempo de ejecución del AVR (dependerá de la frecuencia de reloj seleccionada) con el tiempo real. Por ejemplo, si el AVR trabaja a 4 MHz, en el simulador el programador no puede observar las operaciones a esa frecuencia porque está analizando línea por línea, pero en la aplicación el programador debe considerar el “universo” alrededor del AVR en esa frecuencia.

Un caso simple es encender un LED, el cual el programador desea que se encienda y apague a cierta frecuencia (esta sería una frecuencia de operación de AVR), pero debe considerar la frecuencia del ojo humano para poder observar que el LED se prenda y apague (esto sería el tiempo real), si no lo hace, el LED aparentemente estará siempre apagado, cuando en realidad la salida del pin de puerto sí está realizando la función que el programador quiere, y lo puede comprobar conectando un osciloscopio, pero es tan rápido el encendido-apagado que el LED no alcanza a excitarse o el ojo humano no puede percibir cierta frecuencia.

Otro error de tiempo real es cuando en el simulador el programa realiza las funciones deseadas, pero en la aplicación real no, esto es también debido a que el programador debe considerar todos los fenómenos involucrados en el entorno del AVR, dicho de otro modo, debe “pensar” como si fuera el AVR. Aunado a lo anterior, otro error muy común es cuando se programan puertos de salida. El programador debe considerar que debe activar las conexiones internas con el registro DDRX (esto se explicará en la sección de Puertos) para inyectar la corriente necesaria para la salida de un(os) pin(es) de puerto. Al programador novel en ocasiones se le olvida este paso y en el momento de conectar al AVR en la aplicación, simplemente, el pin de puerto programado como salida no excita a la etapa siguiente (aunque en el simulador sí esté operando de forma deseada).

En los ejemplos usados en este libro, el programador podrá observar sugerencias para hacer un “mapeo de registros”, cuáles registros usar para usar los contadores, qué registros utilizar para configurar al AVR, qué registros usar de forma dinámica, etcétera. Recuerde que este libro es una guía para empezar a programar en AVR de forma básica y avanzada, pero dependiendo de la destreza del programador, el uso de registros será a conveniencia de la aplicación. Las sugerencias mostradas en este libro no son casos absolutos, sino simplemente sugerencias.

El programa AVR Studio se puede descargar gratuitamente de la página de Atmel (en la sección de Studio Archive) en la dirección http://www.atmel.com/tools/studioarchive.aspx, donde se puede acceder a versiones anteriores y a la última versión del programa. Para ayuda de otros programadores a nivel mundial, también se puede acceder a foros de discusión y aportación como el de AVR Freaks en la dirección http://www.avrfreaks.net/.
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