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Resumen

El presente trabajo de titulacion describe inicialmente el problema de
investigacion, el cual nos permite conocer la problematica encontrada, que es
el desarrollo de una aplicacion practica mediante dispositivos electrénicos, es
decir, un pequefio robot maovil disefiado a través de un microcontrolador PIC y
controlado por una Tablet con sistema abierto como “Android” mediante el
medio de transmision inaldmbrico denominado bluetooth. Lo novedoso del
trabajo de titulacion es el empleo de una herramienta nueva como lo es
Applnventor, tema nunca visto ni estudiado en la Carrera de Ingenieria en

Telecomunicaciones y Electronica en Control y Automatismo.

En el Capitulo 1, se muestran los justificativos, antecedentes del problema de
investigacion, la definicibn del problema, posteriormente se muestran: el
objetivo general, especificos, idea a defender o hipétesis y la metodologia de

investigacion empleada en el presente trabajo de titulacién.

En el Capitulo 2, se describe el Estado del Arte de los Microcontroladores y sus
Aplicaciones, la misma que nos permiti6 para el disefio de una aplicacién

especifica.

En el Capitulo 3, se describen las plataformas de programacién de alto nivel a
nivel del Microcontrolador (robot recolector), y de Applnventor que es la
herramienta que permite instalar en una Tablet con Sistema Operativo Android
y manipular el robot desde cualquier dispositivo electronico que tenga dicho

sistema operativo.

En el capitulo 4, se realiza el desarrollo experimental en la cual se muestra los

pasos para programar en Basic y en Applnventor.

En el Capitulo 5, se presentan las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES DEL TRABAJO DE TITULACION

1.1. Introduccion.

La electrénica ha tenido cambios tecnologicos que permiten implementar
diferentes aplicaciones como en este caso el disefio de robots moviles, a traves
de microcontroladores, aunque los primeros disefios de robots moviles no
requerian del dispositivo electronico en mencion. En la Facultad de Educacion
Técnica para el Desarrollo (FETD) de la Universidad Catodlica de Santiago de
Guayaquil (UCSG) cuenta con un Laboratorio de Electrénica, el mismo que
dispone de equipos y dispositivos electronicos para realizar cualquier prototipo

0 pruebas experimentales que son previos al disefio final de un robot.

Adicionalmente el medio de transmisiébn empleado en el disefio del robot
movil para ser teleoperado, es Bluetooth, el mismo que permite comunicarse a
cortas distancias. El dispositivo electronico para poder manipular al robot maovil
es una Tablet de cualquier marca (excepto el Ipad) que incluya el médulo de

comunicacién por Bluetooth y del sistema Android 4.0 como minimo.

1.2. Antecedentes.

A mediados del afio 2009, la FETD ha venido investigando vy
desarrollando proyectos a través de los microcontroladores, la mayoria de
proyectos han permitido que el nivel de conocimientos se incremente. De
acuerdo a cambios curriculares realizados en la Carrera de Ingenieria en
Telecomunicaciones se podria considerar a la rob6tica como una herramienta
robusta que permite un sinnamero de aplicaciones. En mayo de 1998 (malla 1)
se inicia la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones, ya casi al cumplirse
15 afios de creacion la malla curricular ha sido modificada en 2 ocasiones

(malla 2 del afio 2002; y la malla 4 denominada actualizacion curricular 2012).
Dichas reformas académicas cuya aprobacion depende de la Comision

Académica y del Consejo Directivo de la FETD, y que obedece a estos cambios

por el proceso acelerado de los avances tecnolégicos en materias del area de
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telecomunicaciones y electrénica, esta ultima debe considerar los laboratorios

de las asignatura impartidas en la mencionada area.

1.3. Justificacion del Problema.

A través del desarrollo de una plataforma (software) programada en
Android, para asi lograr manipular al robot mévil mediante una Tablet a través
del medio de transmision inalambrico a cortas distancias denominado
Bluetooth, es decir, que la Tablet se comporta como un control remoto (joystick)

para teleoperar (controlar) al robot mévil para ciertas aplicaciones especificas.

1.4. Definicion del Problema.

Actualmente en la Facultad de Educacién Técnica para el Desarrollo
(FETD) se han desarrollado aplicaciones a través de microcontroladores,
especificamente robots mdviles autobnomos (no controlados) y teleoperados
mediante una joystick (palanca) inalambrico, por eso surge la necesidad de
disefiar un robot movil independientemente de su funcién controlado por otro
dispositivo electronico distinto al ya mencionado, es decir, a través de una
Tablet (cualquier modelo, excepto las Ipad’s) que incluya el sistema Android
donde se realizara la programacion para controlar mediante Bluetooth al robot

movil.

1.5. Objetivos de la Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.
Disefiar un robot movil teleoperado por una Tablet y desarrollo de la

programacion en Android que permita la comunicacion por Bluetooth.

1.5.2. Objetivos Especificos.
1. Revisar el estado del arte de los microcontroladores y de compiladores
para desarrollo de aplicaciones mediante lenguajes de programacion de

alto nivel.
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2. Disefiar el robot movil a través de microcontroladores y demas
dispositivos electronicos que incluya el dispositivo de comunicacion
Bluetooth.

3. Programar en lenguaje de alto nivel (Basic o C) al microcontrolador que
se encarga de interpretar las sefiales enviadas desde la Tablet.

4. Programar en Android el sistema que permite el control del robot maovil.

Evaluar experimentalmente al robot movil teleoperado por una Tablet.

1.6. Idea a Defender.

A través del disefio de un robot moévil que seré teleoperado mediante una
Tablet, permitira mejorar los conocimientos de los estudiantes de la Carrera de
Ingenieria en Telecomunicaciones, es decir, que adopten un nuevo lenguaje de
programacion como lo es el Android como una herramienta para desarrollar
temas de investigacién a nivel de trabajos de titulacion de pregrado, posgrado y

de proyectos a través del Sistema de Investigacion y Desarrollo (SINDE).

1.7. Metodologia de Investigacion.

La metodologia empleada es de caracter cuantitativa, ya que a través de
la revision de literatura, cuyo alcance es exploratorio, descriptivo y explicativo.
Es exploratorio, porque se examina un tema o problema no investigado ni
estudiado en la Carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones de la FETD en la
Universidad Catodlica de Santiago de Guayaquil (UCSG). Es descriptivo,
porque busca especificar propiedades y caracteristicas de relevancia del
fendmeno analizado. Finalmente, es explicativo, porque se pretende establecer

las causas que surgen del fenbmeno tal y como ocurre en su contexto actual.
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CAPITULO 2: Estado del Arte de los Microcontroladores y sus
Aplicaciones.

En el presente capitulo se describira el estado del arte delos
microcontroladores (uC) que hacen referencia al proyecto de grado previo a la
obtencién del grado de Ingeniero en Telecomunicaciones.

2.1. El Microcontrolador (uC).

Un microcontrolador (uC) o MCU es un circuito integrado programable,
capaz de ejecutar las érdenes grabadas en su memoria. Estd compuesto de
varios bloques funcionales, los cuales cumplen una tarea especifica. Incluye en
su interior las tres unidades funcionales principales de una computadora:
unidad central de procesamiento, memoria y periféricos de entrada y
salida.(GRIDLING, 2007)

Segun (Reyes, 2008) un microcontrolador es un circuito integrado, en
cuyo interior posee toda la arquitectura de uncomputador, esto es CPU,
memorias RAM, EEPROM, y circuitos de entrada y salida.Un microcontrolador
de fabrica, no realiza tarea alguna, este debe ser programado paraque realice
desde un simple parpadeo de un led hasta un sofisticado control de un robot.
Unmicrocontrolador es capaz de realizar la tarea de muchos circuitos l6gicos
como compuertasAND, OR, NOT, NAND, conversores A/D, DI/A,
temporizadores, decodificadores, etc.,simplificando todo el disefio a una placa

de reducido tamafio y pocos elementos.

En cambio para (Mandado Pérez, Menéndez Fuertes, Fernandez Ferreira,
& Lopez Matos, 2007) un microcontrolador es un circuito integrado digital
monolitico que contiene dos elementos de un procesador digital secuencia
sincrono programable de arquitectura HARVARD o PRINCETON (Von
Neumann), se le suele llamar también microcomputador integrado o empotrado
(Embedded Processor) cuya orientacion se orienta para tareas de control y

comunicaciones. Adicionalmente expresa que por su pequeio tamafo, permite
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empotrar un procesador programable en la mayoria de productos industriales
para numerosas aplicaciones; y que poseen excelentes mecanismos de

seguridad para su funcionamiento.

Al ser fabricados, la EEPROM (tipo de memoria no volatil) del
microcontrolador no posee datos. Para que pueda controlar algun proceso es
necesario generar y luego grabar en la EEPROM algun programa, el cual
puede ser escrito en lenguaje ensamblador u otro lenguaje para
microcontroladores; sin embargo, para que el programa pueda ser grabado en
la EEPROM, debe ser codificado en sistema numérico hexadecimal que es
finalmente el sistema que hace trabajar al microcontrolador cuando éste es
alimentado con el voltaje adecuado y asociado a dispositivos analégicos y

discretos para su funcionamiento(GRIDLING, 2007).

En consecuencia podemos decir que los microcontroladores son
dispositivos electronicos programables muy pequefios, que permiten realizar un
sinnumero de aplicaciones y con acelerado desarrollo tecnoldgico. Las
Instituciones de Educacion Superior (IES) tanto nacionales como extranjeras
han adoptado a los microcontroladores tanto en investigaciones formativas

como generativas.

2.2. Tipos de Microcontroladores.

Los tipos de microcontroladores son construidos por diversos fabricantes
y existen variados modelos, dificultando asi la tarea de escoger el uC
apropiado, aun asi, se debe seguir una jerarquia que dependeranen primer
lugar de los Principales fabricantes, que dependen del volumen de ventas, en
las figuras 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4 se muestran tanto las ventas comerciales,
crecimiento econdmico, cuota de mercado Yy capitalizacibn bursatil

respectivamente.
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De las figuras mencionadas podemos deducir que existen cuatro
fabricantes principales que son: Microchip, ST Microelectronics, Atmel
Corporation y Motorola Semiconductors. En la figura 2.1 se puede apreciar al
fabricante ST Microelectronics como el mayor vendedor comercialmente,
aunque no se consideraron a Texas Instruments, Infineor Technologies, Intel
Corp, Royal Philips Electronics, Analog Devices, National Semiconductors,
Toshiba, NEC Corp., Mitsubishi, Hitachi Corp., debido a que los mismo

producen microcontroladores con aplicaciones industriales no modificables.

Ventas Comerciales O ST Microelectronics
B Texas Instruments

O Infineon Technologies
O Intel Corp
B Royal Philips Electronics

O Analog Devices
B National Semiconductors

O Motorola Semiconductors
B Toshiba

B Microchip

ONEC Corp.

O Mitsubishi

W Hitachi Corp

B Atmel Corporation

Millones §

1
Empresas

Figura 2. 1: Comportamiento de ventas comerciales de los microcontroladores.
Fuente: Los autores

Una situacion similar ocurria con el crecimiento econémico, cuota de
mercado y de crecimiento bursati de los fabricantes anteriormente
mencionados. Es importante recalcar que los cuatro fabricantes principales
producen microcontroladores para fines académicos, investigativos y son
faciles de programar en la actualidad bajo lenguaje de alto nivel, como lo es

Pascal, Basicy C.
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Crecimiento Economico O Infineon Technologies
B Intel Corp

20 - OMotorola Semiconductors
OMNational Semiconductors
BNEC Corp.

OTexas Instruments

15

10

ANANAN

B ST Microelectronics

O Toshiba

B Hitachi Corp

B Royal Philips Electronics
O Mitsubishi

O Analog Devices

B Atmel Corporation

B Microchip

% Crecimiento
(]

-20
1

Empresas

Figura 2. 2: Comportamiento del crecimiento econdmico de fabricantes de uC’s.
Fuente: Los Autores

Una vez descritas y elegidas los fabricantes se proceden a especificar las
familias de los microcontroladores de acuerdo al ancho de las palabras, es

decir, para uC’s tanto de 8, 16 y 32 bits.

Cuota de Mercado O Otros
B ST Microelectronics

257 OTexas Instruments

OlInfineon Technologies

20 W ntel Corp

O Analog Devices

B Royal Philips Electronics

—
(8]
L

AN N N N

OMotorola Semiconductors

% Mercado

B Microchip
B National Semiconductors
OToshiba
ONEC Corp.
0l B Atmel Corporation
1 B Mitsubishi
Empresas W Hitachi Corp

Figura 2. 3: Comportamiento de la cuota de mercado de fabricantes de uC’s.
Fuente: Los Autores

Posteriormente Primeramente mostraremosa través de varias tablas los
microcontroladorescaracteristicos de 8 bits. Para lo cual la tabla 2.1 representa

al fabricante de uC’s Motorola Semiconductors.
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Capitalizacién Bursaétil @ Texas Instruments

B Royal Philips Electronics

$35.000.007 OMotorola Semiconductors
$30.000,00 4 O ST Microelectronics
$25.000,00 W Hitachi Corp
O Analog Devices
E 520000004 @ Mitsubishi
% $15.000,00 4 ONEC Corp.
$10.000.00 - B Infineon Technologies
B Microchip
§ 5000007 O Toshiba

5 0,00+ O National Semiconductors

1
Empresas B Atmel Corporation

Figura 2. 4: Comportamiento de la capitalizacion bursatil de fabricantes de uC’s.
Fuente: Los Autores

2.3. Arquitectura Interna de los Microcontroladores.

En general la arquitectura interna de los microcontroladores es el conjunto
de atributos que permiten un impacto directo en la ejecucion del proceso que
llevan a cabo(Mandado Pérez, Menéndez Fuertes, Fernandez Ferreira, &
Lépez Matos, 2007). La arquitectura interna (ver figura 2.5) esta formada por
una unidad de control y una unidad operativa que se compone de un unidad de

memoria y la unidad légica aritmética (ULA).

UNIDAD OPERATIVA

|
' l
' 1
i I
! MEMORIA :
' l
: 1
SISTEMA ¢ !
»| SECUENCIAL| | ! [> Resultados
SINCRONO . }—<] Datos externos
1
I i
1 b ALU ;
1
' I

------- Seriales de control

Figura 2. 5: Arquitectura Interna de uC’s.
Fuente: Los Autores

22



Los datos externos se memorizan en los registros adecuados de la unidad
de memoria para presentarlos en secuencia en las entradas de la unidad
aritmética y logica, que los procesa y devuelve a la unidad de memoria los
resultados parciales y finales obtenidos (Mandado Pérez, Menéndez Fuertes,

Ferndndez Ferreira, & LOpez Matos, 2007).

Los primeros Microcontroladores como el 8048 y el 8051, comercializado
en 1980 por Intel, se implementaron con una unidad de control de arquitectura
von Neumann (Mandado R. & Mandado P., 2007).La arquitectura dependera de
la familia de los Microcontroladores, aunque inicialmente todos adoptaron la
arquitectura clasica de von Neumann, en la actualidad se impone la

arquitectura Harvard.

El avance de la Microelectrénica propici6 el desarrollo de
Microcontroladores con unidad de control de arquitectura Harvard, lo que
permite a la memoria de datos y la de instrucciones disponga un numero de

bits diferentes en cada posicion. (Mandado R. & Mandado P., 2007)

2.3.1. Arquitectura von Neumann.

La arquitectura von Neumann toma el nombre del mateméatico John von
Neumann que propuso la idea de un ordenador con el programa almacenado
(stored-programcomputer). J. von Neumann trabaj0 en el equipo de
disefiadores de la computadora ENIAC (Electronic Numerical Integrator and
Calculator) disefiada en la Universidad de Pennsylvania durante la Segunda
Guerra Mundial. (Valdés Pérez & Pallas Areny, 2007)

La arquitectura de von Neumann se caracteriza por disponer de una sola
memoria principal donde se almacenan datos e instrucciones de forma
indistinta. A dicha memoria se accede a través de un sistema de buses Unico

(direcciones, datos y control), tal y como se muestra en la figura 2.6.
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Bus de Direcciones
e > MEMORIA
- instrucciones
Bus de datos e instrucciones +
CPU < >
datos

Figura 2. 6: Arquitectura Von Neumann.
Fuente: Los Autores

En la figura 2.6 se muestra un mismo bus de direcciones que localizan
(direccionan) instrucciones y datos y que por un uUnico bus de datos transitan
tanto instrucciones como datos. La misma sefal de control que emite la CPU
para leer un dato, sirve para leer una instruccion. No hay sefiales de control
diferentes para datos e instrucciones. Aunque debe quedar claro que la
memoria ROM y RAM sirven para almacenar programas Yy datos
respectivamente, el CPU no hace distinciones, ya que ROM y RAM forman un
conjunto Unico (una memoria de lectura y escritura) (Valdés Pérez & Pallas
Areny, 2007).

Los microcontroladores que utilizan la arquitectura von Neumann
disponen de un solo bloque de memoria y de un bus de datos de 8 bits. Como
todos los datos se intercambian por medio de estas 8 lineas (ver figura 2.7),
este bus esta sobrecargado, y la comunicacion por si misma es muy lenta e

ineficaz.

La CPU puede leer una instruccion o leer/escribir datos de/en la memoria.
Los dos procesos no pueden ocurrir a la vez puesto que las instrucciones y los

datos utilizan el mismo bus.}(Verle, 2010)

! Online recuperado de la pagina web: http://www.mikroe.com/chapters/view/79/capitulo-1-el-mundo-de-
los-microcontroladores/
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Figura 2. 7: Arquitectura Von Neumann para uC.
Fuente:http://www.mikroe.com/chapters/view/79/capitulo-1-el-mundo-de-los-

microcontroladores/

2.3.2. Arquitectura Harvard.

El término arquitectura Harvard se debe al nombre del lugar donde
Howard Aiken disefié los ordenadores Mark I, II, Il y IV. Estos ordenadores
fueron los primeros en utilizar memorias separadas para instrucciones y datos,
una concepcion diferente al ordenador de programa almacenado. (Valdés
Pérez & Pallas Areny, 2007) La Arquitectura Harvard fue desarrollada en 1970
para solucionar los problemas de velocidad de procesamiento que presentaba
la Arquitectura Von Neumann.(Staff, 2011)

Para el caso de la arquitectura tipo Harvard, se tienen dos memorias
independientes (tanto para datos como instrucciones) conectadas al CPU a
través delos buses de datos y de direccion, tal y como se muestra en la figura
2.8. Estos tipos de buses (datos y direccion) son independientes y pueden ser
de distintos anchos, lo que permite que la CPU pueda acceder
simultaneamente a ambasmemorias, consiguiendo que las instrucciones se

ejecuten en menos ciclos de relo;.

Bus de Direcciones Bus de Direcciones
Instrucciones Datos
< > M .
. emoria
Memoria de uce de
. . o]
nstrucciones
PCU datos
) Ll I
Ll - Ll
Bus de Bus de Datos
Instrucciones

Figura 2. 8: Arquitectura Harvard.
Fuente: Los Autores
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Como se aprecia en la figura 2.8 la arquitectura Harvard dispone de
memorias independientes, es decir, la primera, la Memoria de Instrucciones y la
segunda, la Memoria de Datos; y se comunican mediante sus respectivos
sistemas de buses, permitiendo ejecutar operaciones de acceso (lectura o
escritura) de manera simultdnea en ambas memorias. Segun (Caprile, 2013),
esto duplica efectivamente el espacio accesible de memoria y de velocidad
tedrica de ejecucion, ya que la unidad de proceso puede operar directamente
sobre dos buses a la vez y por ejemplo, leer la instruccion y el dato al mismo

tiempo.

Los microcontroladores que utilizan esta arquitectura disponen de dos
buses de datos diferentes. Uno es de 8 bits de ancho y conecta la CPU con la
memoria RAM, el otro consiste en varias lineas (12, 14 o 16) y conecta a la
CPU y la memoria ROM, tal y como se muestra en la figura 2.9. *(Verle, 2010)

x8 x12 (14, 16)
A

Yy YY¥Yvy

Figura 2. 9: Arquitectura Harvard para uC.
Fuente: Los Autores

2.4. Arquitecturas CISCy RISC.

Actualmente las arquitecturas CISC (Complex Instruction Set Computer) y
RISC (Reduced Instruction Set Computer) son dos modelos generales de
ordenadores que se muestran en la figura 2.10, desde el punto de vista de la

concepcion de su repertorio de instrucciones, lo cual repercute directamente

2 Online recuperado de la pagina web: http://www.mikroe.com/chapters/view/79/capitulo-1-el-mundo-de-
los-microcontroladores/
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sobre la arquitectura de la CPU. Un ordenador CISC tiene un repertorio de
instrucciones complejo y un ordenador RISC tiene un repertorio de

instrucciones reducido. (Valdés Pérez & Pallas Areny, 2007)

RISC CISC
Machine instructions Machine instructions
Instruc_tiun Microcode comvwersion
execution

Microinstructions

Microinstruction
execution

Figura 2. 10: Arquitectura RISC y CISC.
Fuente: http://rcmcomputointegrado.blogspot.com/2012/03/arquitectura-risc-y-cisc.html

Al parecer los microprocesadores y los microcontroladores, la tendencia
inicial fue proveerlos de un repertorio de instrucciones lo mas potente posible,
de modo que el modelo predominante fue el CISC (Valdés Pérez & Pallas
Areny, 2007). Siempre ha existido una gran polémica en torno a cual de estas
dos plataformas esmejor. Tal vez podamos considerar inutil estar hablando
sobre esto, pero es interesante comprender la diferencia entre estas dos
plataformas para entender varios aspectosde los procesadores

modernos.}(Duran Rodriguez, 2006)

Como ya se mencion60 CISC se fundamentan de un conjunto de
instrucciones complejas, donde la ejecucion es realizada por una unidad de
control,la cual es disefiada para generar sefales de control. Un conjunto de
instrucciones CISC habitualmente contiene varias instrucciones de diferentes

tamafos (nimero de bits para especificar la instruccibn que variade una

¥ Online recuperado de la pagina web: http://galeon.com/ligrosdetec/reparar3.pdf
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instruccion a otra), diferentes formatos, y que usualmente requieren mas de un

ciclo de reloj para su ejecucion.

También se mencioné que un conjunto de instrucciones RISC incluye
menos instrucciones, y a la vez son instrucciones mas simples, y requieren de
una unidad de control, un sistema de pipa de procesamiento mas simple, lo que
nos permite un procesamiento paralelo de instrucciones, un mayor numero de

registros, disefios mas simples y reducidos, y una mayor frecuencia de reloj.

2.5. Aplicaciones de los Microcontroladores.

Los Microcontroladores actualmente son muy utilizados, tienen una
considerable variedad de aplicaciones, tales como: procesos industriales,
sector automotriz, aviacion, electrodomésticos, equipos médicos,
telecomunicaciones, robdtica, etc. Todas las aplicaciones mencionadas (ver
figura 2.11) se deben a dos aspectos fundamentales, el primero, es que el
proceso de disefio se lo realiza exclusivamente en un software (Basic o C), el
segundo, se refiere al hardware que consiste en seleccionar el
Microcontrolador apropiado. Esto permite que el mantenimiento y la
modificacion de los disefios se hagan de una forma muy eficiente.

OMZO=NP = vy

]
P

pp

Figura 2. 11: Aplicaciones de Microcontroladores
Fuente: Los Autores
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2.6. Lafamilia de los Microcontroladores.

Actualmente existen en el mercado varias marcas reconocidas como las
principales, dadas sus caracteristicas, difusion y usos en productos de
consumo masivo. Entre ellas estan: Motorola, Intel, Philips, National, Toshiba,
Hitachi, Siemens, Zilog y Microchip (ver tabla 2.1), esta ultima se describira en

profundidad en el acapite 2.7.

Tabla 2. 1: Fabricantes y modelos de microcontroladores

Algunos Fabricantes Algunos modelos de microcontroladores

MICROCHIP 12XX, 14XX, 16XX, 17XX, 18XX, 32XX.
INTEL 8048, 8051, 80c196, 80186, 80188, 80386EX.
MOTOROLA 68,HC05, 68HCO08, 68HC11, 68HC12, 68HC16 Yy
mas.
HITACHI H8/300, H8/300L, H8/500, H8/300H.
TOSHIBA TLCS-47, TLCS-870, TLCS-900.
PHILIPS 80C51
SIEMENS C500, C166
ZILOG Z8, Z86XX
TEXAS TMS370

Fuente: http://es.scribd.com/doc/97201377/1-Introduccion-a-Los-Micros

A continuacion se describiran brevemente cada una de las familias que se
mostraron en la tabla 2.1, y como se indic6 anteriormente en el siguiente

acapite se describira mas detallado los microcontroladores PIC.

Familia Intel 8051
La familia de microcontroladores de 8 bits (ver figura 2.12 y tabla 2.2)

como INTEL 8051, contiene varias referencias, cada una de ellas
acondicionada para aplicaciones especificas. Todas las versiones existentes

tienen la misma CPU, memoria RAM, temporizadores, puertos paralelos y
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entradas/salidas de tipo serial. Este contiene 4 Kbytes de ROM* programadas
durante el proceso de fabricacion del circuito integrado.

/
P1O[]1 40 [] Vce
P1.1[]2 39 [] P0.0 (ADO)
P1.2[]3 38 [] P0.1(AD1)
P13[]4 8051 37 [ P02 (AD2)
P1.4[]5 36 [] P0.3(AD3)
P1.5[]6 35 [] P0.4 (AD4)
P16[]7 34 [ P05 (AD5)
P1.7[18 33 [ P0.6 (ADS)
RST[]9 32 [] P0.7 (AD7)
(RXD) P3.0[] 10 31 [ EAWVPP
(TXD) P31 11 30 [] ALE/PROG
(INTO) P3.2[] 12 29 [] PSEN
(INTT) P33[] 13 28 [ P27 (A15)
(TO) P3.4[] 14 27 [ P26 (A14)
(T Pa5[]15 26 [] P25 (A13)
(WR) P3.6 ] 16 25 [ P2.4(A12)
{RD) P3.7[ 17 24 [ P23 (A1)
XTAL2[]18 23 [] P2.2(A10)
XTAL1 []19 22 [ P21 (A9)
GND [] 20 21 [] P2.0(A8)

Figura 2. 12: Diagrama de pines del Microcontrolador Intel 8051.
Fuente: http://www.ustudy.in/ece/mpmc/u?2

El microcontrolador INTEL 8751, la ROM se reemplaza por una memoria

EPROM, que tiene la ventaja de ser programada y borrada (con luz ultravioleta)

las veces que sean necesarias.

Tabla 2. 2: Modelos de microcontroladores INTEL de 8 bits.

Referencia Memoria ROM | Memoria RAM Timers
8051 4 K 128 2
8052 8K 256 3
8031 Externa 128 2
8032 Externa 256 3
8751 4 K (EPROM) 128 2

Fuente: Los Autores

* ROM, Read Only Memory (Memoria de solo lectura)
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Familia Motorola6805

Es una de las familias mas empleadas en el mundo y optimizada para
diferentes aplicaciones de control, con ausencia de procesar datos, son
utilizados como dispositivos electronicos para juguetes, equipos de video,
impresoras, modems, sector automotriz y electrodomésticos. Como la
tecnologia de los dispositivos electronicos evoluciona, también salen al

mercado nuevos modelos que han sustituido a los ya mencionados.

Este tipo de microcontrolador es similar a cualquier dispositivo basico, es
decir, que cuentan con una misma CPU de 8 bits, memorias RAM y ROM,
puertos de E/S y temporizadores; aunque otros tienen adicionales, tales como:
puertos seriales, convertidores A/D y memorias EEPROM o EPROM. En la
tabla 2.3 se muestran varios modelos de la familia de microcontroladores
MOTOROLA 6805.

Tabla 2. 3: Modelos de microcontroladores MOTOROLA 6805.

Referencia | Memoria ROM | Memoria RAM Timers

68HC05C4 4K 176 1
68HC0508 8K 176 1
68HCO5C2 2K 176 1
68HC705C4 | 4 K (Eprom) 176 1
68HC705K1 504 32y 64 1
68HCO5BM 2K 176 1 mejorado CO”VAe/rSO'reS

Fuente: Los Autores

Familia Microchip 16CXX

Los Microcontroladores PIC de Microchip tiene aproximadamente 11

familias y en cada una hay disponibles varios componentes. Se describe
brevemente la familia PIC16CXX (posteriormente se describira la familia del
PIC apropiado para el robot controlado por bluetooth).Para el PIC16CXX

cuenta con una variedad de componentes de diferentes tamafios de memoria,
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diferentes velocidades, diferentes tipos de encapsulado y diferentes nameros

de pines de E/S.
Tabla 2. 4: Modelos de microcontroladores PIC16CXX.

Referencia | Memoria ROM | Memoria RAM Timers

16C54 512 32 12

16C57 2K 80 20

16C61 1K 48 12 Interrupcion
Conversores

16C71 1K 48 12 AD

16C84 1 K (EEPROM) 48 12

16C509 1K 48 6 Encapsulado

de 8 pines

Fuente: Los Autores

El conjunto de instrucciones es de sélo 35, por eso se dice que es un
microcontrolador de tipo RISC a diferencia de las anteriores familias que

utilizan la tecnologia CISC.

2.7. Los Microcontroladores PIC.

Los Microcontroladores PIC(Peripheral Interface Controller)es una de las
tantas familias disponibles a nivel mundial de la microelectronica, en este caso
los PIC son desarrollados y fabricados porla empresa Microchip
Technologies Inc., los cuales cuentan con unatecnologia tipo RISC (Reduced
Instruction Set Computer) y poseen en suarquitectura interna caracteristicas

especiales que varian segun el modelo dePIC que deseamos utilizar.

Aunque PIC actualmente no es un acronimo, el nombre completo
esPICmicro, cuyo significado en espafiol es controlador de interfaz
periférico.El primer PIC fue disefiado para ser implementado en la nuevaCPU
de 16 bits, denominada CP16000. Fue considerado una buena CPU, aunque
tenia malas prestaciones de entrada y salida, por lo que en 1975 se desarrollé

el PIC de 8 bits, que permitio incrementar el rendimiento del sistema.
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Segun Miguel Garcia Barba (2012), el PIC utilizaba microcodigo simple
almacenado enROM para realizar estas tareas; y aunque el término no se
usaba por aquel entonces, se trata de un disefio RISC que ejecuta una
instruccion cada 4 ciclos del oscilador.En 1985 la division de microelectrénica
de General Instrument se separa como compafiia independiente que es
incorporada como filial (el 14 de diciembre de 1987 cambia el nombre a
Microchip Technology y en 1989 es adquirida por un grupo deinversores) y el
nuevo propietario canceld casi todos los desarrollos, que para esas fechas la
mayoria estaban obsoletos. El PIC, sin embargo, se mejoré con EPROM para
conseguir un controlador de canal programable.(Garcia Barba, 2012)

Lo ya mencionado nos indica que estos dispositivos se asemejan a un
computador de tamafio muy reducido, debido a que cuentan con los mismos
recursos, es decir, tienen disponible la memorias tanto de programa, RAM, y
datos, asi como puertos E/S (entrada o salida), temporizadores, convertidores
A/D, comparadores,USART?,comunicacion serie 12C, entre otros tal y como se

ilustra en la figura 2.13.

' ”
g Puertos PWM
”
Paralelos
) | UART
Timers
SPI
EEPROM
12C
< CCP
N uSB
> A/D
- S\ CAN
Per:rh;::ricos basicos N Comps
— il RN | LAnaisgicos | | _intLCD

Figura 2. 13:Recursos de los puertos de E/S
Fuente: http://es.scribd.com/doc/97201377/1-Introduccion-a-Los-Micros

> USART (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter, Transmisor/Receptor Universal
Sincrono/Asincrono)
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Todas las caracteristicas ya mencionadas del dispositivo PIC, seria en
otras palabras el corazén del circuito. Es decir, que eluC (microcontrolador)se
encargade transmitir informacion de un circuitoelectrénico, de acuerdo a rutina
o instrucciones,que permiten funciones de control, todo esto se logra bajo un
lenguaje de programacion de alto nivel, tales como: Pascal, Basic y C; para el
presente trabajo se utilizara ellenguaje Basic para microcontroladores PIC.

Para Carlos Reyes (2008): un microcontrolador (ver figura 2.14) es un
circuito integrado, en cuyo interior posee toda la arquitectura de uncomputador,
esto es CPU, memorias RAM, EEPROM, vy circuitos de entrada y salida.Un
microcontrolador de fabrica, no realiza tarea alguna, este debe ser programado
paraque realice desde un simple parpadeo de un led hasta un sofisticado
control de un robot. Unmicrocontrolador es capaz de realizar la tarea de
muchos circuitos l6gicos como compuertasAND, OR, NOT, NAND, conversores
A/D, DI/A, temporizadores, decodificadores, etc.,simplificando todo el disefio a

una placa de reducido tamafio y pocos elementos.

Figura 2. 14: El microcontrolador PIC de la gama 16F628A
Fuente: (Reyes, 2008)

Se debe considerar la arquitectura interna del uC a programar y aunque
parezca dificil la tarea, los lenguajes de alto nivel como Basic para
microcontroladores PIC la hacen de manera facil.Obviamente al momento de
programar microcontroladores PIC. Debemos considerar previamente el
estudio del disefio del hardware que hara quenuestros proyectos se pongan en

marcha.
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También es imprescindible la identificacion de los pines del uC y que
funcion deberé ejecutar; para el caso de los puertos IN/OUTdisponibles del uC,
las funciones que deberan cumplir, las mismas son establecidas antes de ser
programados en Basic, éstos son especificados por el usuario (programador)a
conveniencia y de manera independiente. También podemos destinar un puerto

completo

2.8. Gamas del microcontrolador PIC de 8 bits.
Como se ha indicado anteriormente la familia de los microcontroladores
PIC dispone de diferentes modelos y encapsulados: gama enana, gama baja,

gama media, gama alta y la gama mejorada.

Sin embargo, cada una de las versiones es construida alrededor de una
arquitectura comun, un repertorio minimo de instrucciones y un conjunto de
opciones muy apreciadas, como el bajo consumo y el amplio margen del voltaje
de alimentacion. A continuacion se describira cada una de las gamas.(Valverde
Villaran, 2005)

2.8.1. Gama enana: instrucciones de 8 bits.

Los PIC que pertenecen a esta gama, son nuevos dispositivos
electrénicos que han acaparado al mercado mundial, especialmente la parte
académica para realizar investigaciones formativas y generativas. Los
PIC12FXX tienen como caracteristica principal su tamafio reducido, disponen
de 8 pines (patitas), cuya alimentacion esta comprendida entre 2.5 Vpc y 5.5
Vpc Yy una corriente de 2 mA cuando funcionan con 5 Vpc a una frecuencia de

oscilacion de 4 MHz.
En la figura 2.15 se muestran las conexiones de los PIC10FXX (8 pines) y

PIC12FXX (8 pines). Adicionalmente, los dos con instrucciones cuyo formato es
de 12 o 14 bits y un repertorio de 33 o 35 instrucciones.
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Figura 2. 15: Microcontroladores PIC10FXX y PIC12FXX
Fuente: http://www.mikroe.com/downloads/get/10/

En la figura 2.16 se puede apreciar los PIC12F508/5009 y PIC12F675 que tienen
disponibles 6 pines como lineas de E/S para comunicarse con periféricos, estos
modelos cuentan con un oscilador RC interno, es decir, que no requieren de un

oscilador externo.

VDD — [ |1 E 8 J-— Vss
GP5/0SC1/CLKIN ~—m=[2 E 7 [ [~a—m GPO/ICSPDAT
('8
GP4/0SC2 4—b£ 3 o 6| [-—m= GP1/ICSPCLK
GP3MCLR/VPP —=[]4 S  5[]-—# GP2/TOCKI
R
VoD —n[ 1 . 8 ]-— Vss
GP5/T1CKI/OSC1/CLKIN H[ 2 E 7 :|"'—" GPO/ANO/CIN+/ICSPDAT
JE— 3]
P4/AN3/T1G/OSC2/CLKOUT "—"I: 3 5 ] :IH GP1/AN1/CIN-/VREF/ICSPCLK
GP3/MCLR/VPP —"'[ 4 B 5 :|H GP2/AN2/TOCKIINT/COUT

Voo —{|1 s [J=— vss
GPS/T1CKI/OSC1/CLKIN ._.[ 2 % 7 :[._- GPO/CIN+/ICSPDAT
GP4/T1G/OSC2/CLKOUT «—=[|3 E 6| |« GP1/CIN-ICSPCLK

GP3/MCLR/\PP ——[ s B 5 ]-—- GP2/TOCKI/INT/COUT
L)

voo —=[]1
GPS/T1CKI/OSC1/CLKIN —[]2

GP4/AN3/T1G/OSC2/CLKOUT -—-[]3

GP3/MCLRNre —[|4

PIC12F683

M- Vss
[J-—— GPO/ANO/CINHICSPDAT/ULPWU

[T-— GP1/AN1/CIN-VReFIICSPCLK

[T+~— GP2/AN2/TOCKI/INT/COUT/CCP1

Figura 2. 16: Microcontroladores PIC12F508/5009 y PIC12F675

Fuente:http://www.microchip.com/ParamChartSearch/chart.aspx?branchiD=1001&mid
=10&lang=en&pageld=74

En la tabla 2.5 se muestran las caracteristicas principales de la familia o

gama enana (8 pines) de los PIC12FXXX, que cuentan con memoria de
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programa (flash) y memoria de datos (SRAM y EEPROM), a excepciéon del
PIC12F508 y PIC12F509 que no disponen de memoria EEPROM. Finalmente,

la gama enana a futuro seran repotenciados por MICROCHIP.

Tabla 2. 5: Caracteristicas de los modelos de microcontroladores PIC12FXXX.

Memoria )
Memoria Datos

Modelo Programa

Flash SRAM (bytes) | EPROM (bytes)
PIC12F508 512 25 - 6 8
PIC12F509 1K 41 - 6 8
PIC12F629 1K 64 128 6 8
PIC12F675 1K 64 128 6 8
PIC12F683 2K 128 256 6 8

Fuente:http://www.microchip.com/ParamChartSearch/chart.aspx?branchiD=1001&mid
=10&lang=en&pageld=74

2.8.2. Gama baja: instrucciones de 12 bits.

A pesar de ser un PIC de 12 bits, la serie de la gama baja posee recursos
limitados, aunque dispone de mejores prestaciones en relacion al coste.Existen
diversas versiones o modelos de PIC16F7XX que se encuentran encapsuladas
entrel8 pines y 28 pines, El voltaje de alimentacion admite un valor muy
flexible comprendido entre 2 y 6,25 V, lo cual posibilita el funcionamiento
mediante pilas corrientes teniendo en cuenta su bajo consumo (menos de 2 mA
a 5V y 4 MHz) (Valverde Villaran, 2005). Tienen un repertorio de 33
instrucciones cuyo formato consta de 12 bits. No admitenningin tipo de

interrupcion y la pila sélo dispone de dos niveles.

La gama baja de los PIC encuadra nueve modelos fundamentales en la
actualidad. La memoria de programa puede contener 512, 1 k. y 2 k palabras
de 12 bits, y ser de tipo ROM, EPROM aunque también hay modelos con
memoria OTP. Sdlo disponen deun temporizador (TMRO), un repertorio de 33
instrucciones y un numero de pines para soportar las E/S comprendido entre 12
y 20(Valverde Villaran, 2005).
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Y por otro lado, conviene nombrar dos restricciones importantes de la
gama baja y es que la pila sélo dispone de dos niveles, lo que supone no poder
encadenar mas de dos subrutinas y ademas no admiten interrupciones. En la
figura 2.17 se muestra el encapsulado del PIC16F720/721.

voo 1 \UJ 20[] vss
RAS5/T1CKI/CLKIN []2 19[] RAO/ANO/ICSPDAT
RA4/AN3/T1G/CLKOUT []3 18 [1 RA1/AN1/ICSPCLK
RA3/MCLR/VPP [[4 < E 17 [] RA2/AN2/TOCKI/INT
Rcs/CCP1]5 S S 16[] RCO/AN4
RC4 [16 E E_',: 15[] RC1/ANS
RC3/AN7 []7 E E 14 [] RC2/ANG
RC6/ANS/SS [18 & & 13[] RB4/AN10/SDI/SDA
RC7/AN9/SDO []9 12[] RBS/AN11/RX/DT
RB7/TX/CK []10 11[] RB6/SCK/SCL

Figura 2. 17: Microcontroladores PIC16F720/721.
Fuente:http://www.microchip.com/ParamChartSearch/chart.aspx?branchiD=1001&mid

=10&lang=en&pageld=74

En la tabla 2.6 se muestran las caracteristicas principales de los
microcontroladores de la gama baja de los modelos PIC16F7XX.
Tabla 2. 6: Caracteristicas de los modelos PIC16F7XX.

Memoria . Lineas .
Memoria Datos Pines

Programa E/S

Modelo

Flash SRAM | EPROM

(bytes) | (bytes)
PIC16F72 2K 128 - 22 28
PIC16F913 4K 256 256 24 28
PIC16F916 8 K 352 256 24 28
PIC16F818 1K 128 128 16 18
PIC16F819 2K 256 256 16 18

Fuente:
http://www.microchip.com/ParamChartSearch/chart.aspx?branchID=1001&mid=10&lan
g=en&pageld=74

2.8.3. Gama media: instrucciones de 14 bits.

La gama media de los microcontroladores PIC es la mas completa, con
respecto a la gama enana y baja, haciéndolos adecuados para aplicaciones

complejas, los mismos tienen encapsulados entre 18 pines y 68 pines,
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permitiendo cubrir o integrar la mayor cantidad de periféricos. En la figura 2.18
se muestra el PIC16F884/887 de 40 pines y en la tabla 2.7 se muestran las
caracteristicas de los PIC16F8XX.

REIMCLR/VFF [] 1 e 40 [ RB7/ICSPDAT
RAO/AND/ULPWUIC12INOD- [] 2 39 ] RB&/ICSPCLK
RA1/AN1/C12IN1- 3 38 ] RBS/AN13TIG
RA2/AN2/NVREF-/CVREFIC2IN+ [ 4 37 0 RB4/AN11
RAJANINREF+C1IN+ [ 5 36 [] RBI/ANO/PGM/C12IN2-
RA4TOCKIC10UT [ & 35 ] RB2/ANS
RAS/AN4/SSIC20UT [ 7 34 RB1/AN10/C12IN3-
REO/ANS [ 8 — 33 RBO/AN12/INT
RE1/ANSB ] 9 3 321 Voo
RE2/ANT ] 10 3 310 vss
Voo [ 11 i 30 [ RD7/P1D
Vs [ 12 E 29[ RDBP1C
RAT/OSCA/CLKIN [] 13 o 28] RD5/P1B
RABIOSC2/ICLKOUT [] 14 270 RD4
RCO/T10SOIMICKI[] 15 26 [] RCT/IRX/DT
RC1/T10SIICCP2 [] 16 25 ] RCBITX/CK
RC2/P1AICCP1 [ 17 24 [] RCS/SDO
RC3/SCK/SCL ] 18 23] RC4/SDI/SDA
RDO ] 19 22 [ RD3
RD1[] 20 21[] RD2

Figura 2. 18: Microcontroladores PIC16F884/887.
Fuente:http://www.microchip.com/ParamChartSearch/chart.aspx?branchiD=1001&mid
=10&lang=en&pageld=74

De acuerdo a Valverde (2005), los componentes de la gama media
afiaden nuevas prestaciones a las que poseian los de la gama baja,
haciéndoles mas adecuados en las aplicaciones complejas, es decir, que
permiten realizarinterrupciones, poseen comparadores de magnitudes
analdgicas, convertidores A/D, puertos serie y diversos temporizadores.
Algunos modelos disponen de una memoria de instrucciones del tipo OTP que
resulta mucho mas econdmica en la implementacion de prototipos y pequeias
series. Otros en cambio disponen de una memoria de instrucciones tipo
EEPROM, que al poder ser borradas eléctricamente, son mucho mas faciles de
reprogramar que las EPROM.(Valverde Villaran, 2005)

Tabla 2. 7: Caracteristicas de los modelos PIC16F7XX.

Memoria . Lineas )
Modelo Memoria Datos Pines

Programa E/S
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- clash | SRAM | EPROM
(bytes) | (bytes)
PIC16F882 2K 128 128 22 28
PIC16F883 4K 256 256 22 28
PIC16F884 4K 256 256 35 40
PIC16F886 8K 368 246 22 28
PIC16F887 8K 368 256 35 40

Fuente:http://www.microchip.com/ParamChartSearch/chart.aspx?branchiD=1001&mid
=10&lang=en&pageld=74

Este tipo de familia dispone de un repertorio de 35 instrucciones de 14
bits cada uno, estos permiten ser compatibles con los PIC’s de la gama baja,
es decir, que cada uno de los modelos de la gama media tiene todos los
recursos de los PIC’s de 8 bits. Adicionalmente, se pueden afadir subrutinas a

través de interrupciones y pila (8 niveles).

2.8.4. Gama altay gama mejorada: instrucciones de 16 bits.

En la actualidad, la gama alta y la mejorada estanconformadas por los
modelos PIC17 y PIC18. Segun lo indicado por Valverde (2005), son
dispositivos que responden a microcontroladores de arquitectura abierta
pudiéndose expansionar en el exterior al poder sacar los buses de datos,
direcciones y control. Asi se pueden configurar sistemas similares a los que
utilizan los microprocesadores convencionales, siendo capaces de ampliar la
configuracion interna del PIC afiadiendo nuevosdispositivos de memoria y de
E/S externas. Esta facultad obliga a estos componentes a tener un elevado
namero de patas comprendido entre 40 y 44. Admiten interrupciones, poseen
puerto serie, varios temporizadores y mayores capacidades de memoria, que
alcanza los 128 K palabras en la memoria de instrucciones y 1500 bytes en la

memoria de datos.
En la actualidad, la empresa Microchip producediferentes modelos de

PIC’s de 32 bits(microcontroladores) y dspic’s de 16 bits con gran potencia y

velocidad, que son utilizados en aplicaciones robustas y complejas, estos
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vienen disefiados desde 28 pines hasta 84 pines, operan con un reloj de 40

MHz y tienen una memoria de cédigo de 128 K palabras.

WER — = o \_/

40

-— RET/KBI3/PGD

1
RAD/AND == [] 2 1 [l «=— RBE/KBIZ/IPGC
RATANT -—e[] 3 ag [1 =—= RES/KBI/TOCKIC10UT
RAZIANZVREF-/CVREF - [ 4 37 [ +——= RB4/KBIO/ANT
RAJANINVREF* = =[5 a5 [] =—= RB3/ANS/ICCP2*
VODCORENCAP =— [ & 15 [] =—= RB2/INTZ2/ANS
RASIAN4SS1/C20UT =—=[]7 3 [1 =+—= REVINT1/ANTOD
REO/RD/ANS «—= [] s ee 33 [] =—— RBOJINTO/FLTO/AN12
RE1/WRIANE =—=[] s 93 12 [] =—— VDD
RE2Z/CS/IANT =— ] 10 E E 3 ] =—— a5
WOD ——= [] 1 o ao [ll =— RO7/PSPTIP1D
VES w12 00 20 [l == RDB/PSPEIP1C
OSC1/CLKI —= ] 13 5 o 2 [l +—= RDS/PSPS/FP1B
DSGHGLKG q—[ 14 o7 - RD4!F‘SF’4
RCOM1OSOMICK] -—[] 15 o5 [l =—= RC7T/IRX/DOT
RC1/T10SIICCP2* w—w[] 1 o [l] =——= RCB/TXICK
RCZ/CCPIPIA == 17 24 [l =— RCS/SDO1
RCISCKA/SCLY =— [ 18 2 [l =—= RC4/SDITSDAI
ROOPSPOISCKAISCL? w—e [ 19 2 [ll =— RD3/PSP3/552
ROAPSP1/SDIZISDAZ —-— [ 20 21 [ll ~—= RD2/PSP2/SDO2

Figura 2. 19: Microcontroladores PIC18F44J10 y PIC18F45J10.
Fuente:

http://www.microchip.com/ParamChartSearch/chart.aspx?branchID=1001&mid=10&lan
g=en&pageld=74

En la figura 2.19 se muestra al PIC18F44J10/45J10 el mismo que alcanza
58 instrucciones de 16 bites en el repertorio y en la tabla 2.9 se muestra las
caracteristicas mas destacadas de los modelos PIC18F24J10, PIC18F25J10,
PIC18F44J10y el PIC18F45J10.

Tabla 2. 8: Caracteristicas de los modelos PIC18F24J10/25310/44J10/45J10.

. Memoria Lineas :
Memoria Programa Pines

Datos E/S

Modelo

Single-
Word
(bytes) Instructions (bytes)

16 K 8192 1024 21 28

PIC18F24J10
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PIC18F25J10 32K 16384 1024 21 28
PIC18F44J10 16 K 8192 1024 32 40
PIC18F45J10 32K 16384 1024 32 40
Fuente:http://www.microchip.com/ParamChartSearch/chart.aspx?branchiD=1001&mid
=10&lang=en&pageld=74

En el siguiente acapite se describira el microcontrolador PIC16F887, el

mismo que se utiliza en el presente trabajo de titulacion.

2.9. El Microcontrolador PIC16F887.

El PIC16F887 corresponde a la gama media de los PIC’s, siendo este
componente muy parecido a otros que se encuentran disponibles en la mayoria
de los microcontroladores modernos, es decir, PIC y dsPIC de 32 bits.En
cuanto al costo, es relativamente econémico, con rango amplio de aplicaciones,
alta calidad y disponibilidad, lo que lo convierte en una solucion perfecta para el
control automatizado de procesos industriales, de control de maquinas, para

medir variables de procesos etc.

En la figura 2.20 se muestra el PIC16F887 de 40 pines del tipo PDIP®,
muy utilizados en practicas de laboratorio por su facilidad de funcionar sobre un
protoboard. Y la figura 2.21 nos muestra el PIC16F887 de 44 pines del tipo

QFN’, este se lo utiliza en aplicaciones avanzadas.

® PDIP: Plastic Dual In-Line Package, Encapsulado de plastic dual en linea.
" QFN: Quad Flat No-Lead Package, Encapsulado plano sin plomo y cuadruple.
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RE3MCLRVFF [ 1 \/ 401 RE7NCSPDAT
RAO/ANO/ULPWUIC12ING- [] 2 301 REB/CSPCLK
RA1ANT/C12INT-] 3 381 RBS/AN13TIG
RAZIANZNREF-ICVREFIC2IN® [ 4 37 0 RB4/ANT1
RAJANINREF+HC 1IN+ [ 5 36 [ RE3/ANY/PGM/C12IN2-
RAATOCKIIC1OUT [ 6 35 REB2(ANS
RAS/AN4/SSIC20UT] 7 34 [ RE1/AN10/C12IN3-
REO/ANS [ 8 - 337 RBO/ANTZ/INT
RE1/ANE ] 9 2 321 Voo
RE2/ANT [] 10 3 31[Jvss
voo O] 1 E 30 ] RD7/P1D
vss[] 12 S 29[ RDE/PIC
RAT/IOSC1/CLKIN [ 13 o 28 RDS/P1B
RAB/OSC2/CLKOUT ] 14 270 RD4
RCOM1OSOMICKI ] 15 26 [ RCT/RX/DT
RC1T10SIICCP2 [] 18 25 [ RCBITXICK
RC2P1AICCP1 [ 17 24 [] RC5/SDO
RC3ISCKISCL[] 18 23 [ RC4/SDIISDA
RDO[] 19 22 [ RD3
RD1H 20 21[]RD2

Figura 2. 20: Microcontroladores PIC16F884/887 de 40 pines - PDIP.
Fuente: http://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/41291G.pdf
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Figura 2. 21: Microcontroladores PIC16F884/887 de 44 pines -QFN.
Fuente: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/41291G.pdf
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2.9.1. Caracteristicas basicas del PIC16F887.
La figura 2.22 muestra un diagrama de bloques de las caracteristicas del

PIC16F887, que basicamente se asemeja a la arquitectura Harvard.

RAM \
SFR (368)

Memoria de
programa 8K

| Oscilador SPI H
0-20mHz NI zc YSART

TO T1 T2

Oscilador Temporizadores

Interno Comunicacién |

CPU

(35 instrucciones)

EEPROM (256)

Interrupciones \WDT

Memoria

RESET
‘; Alimentacion

de 2a 5.5V

Figura 2. 22: Diagrama de bloques de Microcontroladores PIC16F884/887.
Fuente:(Verle, 2010), disponible en
linea:http://www.mikroe.com/chapters/view/86/libro-de-a-progamacion-de-los-
microcontroladores-pic-en-basic-capitulo-3-microcontrolador-pic16f887/#c3v3

A continuacion se establecen brevemente las caracteristicas principales:
> Arquitectura RISC

v El microcontrolador cuenta con solo 35 instrucciones diferentes

v Todas las instrucciones son uni-ciclo excepto por las de ramificacion
> Frecuencia de operacion 0-20 MHz
> Oscilador interno de alta precision

v Calibrado de fabrica

v Rango de frecuencia de 8MHz a 31KHz seleccionado por software
> Voltaje de la fuente de alimentacién de 2.0V a 5.5V

v Consumo: 220uA (2.0V, 4MHz), 11uA (2.0 V, 32 KHz), 50nA (en modo

de espera)

> Ahorro de energia en el Modo de reposo
> Brown-out Reset (BOR) con opcion para controlar por software

> 35 pines de entrada/salida
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v Alta corriente de fuente y de drenador para manejo de LED
v Resistencias pull-up programables individualmente por software
v Interrupcién al cambiar el estado del pin
> Memoria ROM de 8K con tecnologia FLASH
v El chip se puede re-programar hasta 100.000 veces
> Opcién de programacion serial en el circuito
v El chip se puede programar incluso incorporado en el dispositivo
destino
256 bytes de memoria EEPROM
v Los datos se pueden grabar mas de 1.000.000 veces
368 bytes de memoria RAM
Convertidor A/D:

v 14 canales

Y

vV Vv

v Resolucién de 10 bits

A\

3 temporizadores/contadores independientes

Y

Temporizador perro guardian

A\

Mdédulo comparador anal6gico con
v Dos comparadores analégicos
v Referencia de voltaje fija (0.6V)
v Referencia de voltaje programable en el chip
> Modulo PWM incorporado
> Mdbdulo USART mejorado
v Soporta las comunicaciones seriales RS-485, RS-232 y LIN2.0
v Auto deteccion de baudios
> Puerto Serie Sincrono Maestro (MSSP)

v Soporta los modos SPI e 12C

2.9.2. Descripcion de Pines del PIC16F887.

Ahora describiremos brevemente a cada uno de pines del
microcontrolador PIC16F887, los mismos son multiproposito. En la figura 2.20
se puede visualizar el pin #5, cuya asignacion es RA3/AN3/Vge+/CLIN+, el

mismo cumple las siguientes funciones:
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e RAZ3, Puerto A3 de E/S Digital
e ANS3, Tercera entrada analdgica
e Vgert, Referencia positiva de voltaje

o CI1IN+, Entrada positiva del comparador C1

La funcionalidad de los pines presentados anteriormente es muy (Util
puesto que permite un mejor aprovechamiento de los recursos del
microcontrolador sin afectar a su funcionamiento. Estas funciones de los pines
no se pueden utilizar simultaneamente, sin embargo se pueden cambiar en
cualquier instante durante el funcionamiento(Verle, 2010). En la tabla 2.9 se
describen cada uno de los 40 pines.

Tabla 2. 9: Descripcién de pines del PIC16F887.

Nombre Pines Funcion Descripcion
RE3 Entrada de propésito general en el
puerto E.
RE3/MCLR/Vpp 1 MCLR Pin de inicio. El nivel l6gico bajo en este
pin reinicia al microcontrolador
Vpp Voltaje de programacion.
RAO E/S de propésito general en el Puerto A.
ANO i
RAO/ANO/ULPWU/C12INO- 5 Entrada del canal O del convertidor A/D.
ULPWU | Entrada de desactivar modo de espera.
C12INO- | Entrada (-) del comparador C1 o C2.
RA1 E/S de prop6sito general en el puerto A.
RA1/AN1/C12IN1- 3 AN1 Canal 1 del convertidor A/D.
C12IN1- | Entrada (-) del comparador C1 o C2.
RA2 E/S de prop6sito general en el puerto A.
AN2 Canal 2 del convertidor A/D.
Ve Entrada de referencia (-) de voltaje del
RA2/AN2/Vger./CVgee/C2IN+ 4 REF convertidor A/D.
Salida de referencia de voltaje del
CVrer
comparador.
C2IN+ | Entrada (+) del comparador C2.
RA3 E/S de prop6sito general en el Puerto A.
AN3 Entrada del canal 0 del convertidor A/D.
RA3/AN3/Vgrer+/C1IN+ 5
VRer+ Entrada de desactivar modo de espera.
ClIN+ | Entrada (+) del comparador C1.
RA4 isi
RA4/TOCKI/CLOUT 6 E/S de propésito general en el puerto A.
TOCKI | Entrada de reloj del temporizador TO.
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Salida del comparador C1.

RAS E/S de prop6sito general en el Puerto A.
AN4 Canal 4 del convertidor A/D.
RAS/ANA/SS/C20UT 7 ss Entrada del médulo SPI (Seleccion del
esclavo).
C20UT | salida del comparador C2.
REO/ANS 8 REO E/S de prop6sito general en el puerto E.
ANS Canal 5 del convertidor A/D.
REL/ANG 9 RE1 E/S de prop6sito general en el puerto E.
ANG6 Canal 6 del convertidor A/D.
RE2/AN? 10 RE2 E/S de prop6sito general en el puerto E.
AN7 Canal 7 del convertidor A/D.
Vad 11 + Suministro de voltaje positivo.
Vss 12 - Ground, GND (Tierra)
RA7 E/S de prop6sito general en el puerto A.
RA7/0SC1/CLKIN 13 OSC1 | Entrada del oscilador de cristal.
CLKIN | Entrada del reloj externo.
RA6 E/S de prop6sito general en el puerto A.
RA6/0SC2/CLKOUT 14 0sC2 Salida del oscilador del cristal.
CLKOUT Salida en la que se presenta la sefal
Fosc/4.
RCO E/S de prop6sito general en el puerto C.
RCO/T10SO/T1CKI 15 T10SO | salida del oscilador del temporizador 1.
T1CKI | Entrada de reloj del temporizador 1.
RC1 E/S de prop6sito general en el puerto C.
RC1/T1OSI/CCP2 16 T10SI Entrada del oscilador del temporizador
1.
CCP2 | E/S de los médulos CCP1y PWMLI.
RC2 E/S de prop6sito general en el puerto C.
RC2/P1A/CCP1 17 P1A Salida del médulo PWM.
CCP1 | E/S de los médulos CCP1y PWMLI.
RC3 E/S de prop6sito general en el puerto C.
RC3/SCK/SCL 18 ScK ZDSI de reloj del médulo MSSP en modo
SCL IE/S de reloj del médulo MSSP en modo
I“C.
RDO 19 RDO E/S de propésito general en el puerto D.
RD1 20 RD1 E/S de prop6sito general en el puerto D.
RD2 21 RD2

E/S de propdsito general en el puerto D.
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RD3 22 RD3 E/S de prop6sito general en el puerto D.
RC4 E/S de prop6sito general en el puerto C.
SDI Entrada Data del moédulo MSSP en
RC4/SDI/SDA 23 modo SPL.
SDA Ez/S Data del médulo MSSP en modo
I“C.
RC5 E/S de prop6sito general en el puerto C.
RC5/SDO 24 SDO Salida Data del médulo MSSP en modo
SPI.
RC6 E/S de prop6sito general en el puerto C.
RC6/TX/CK 25 > Salida asincrona del médulo USART.
CK Reloj sincrono del médulo USART.
RC7 E/S de propésito general en el puerto C.
RC7/RX/DT 26 RX Entrada asincrona del médulo USART.
DT Datos del médulo USART en modo
sincrono.
RD4 27 RD4 E/S de prop6sito general en el puerto D.
RD5 o
RD5/P1B o8 E/S de proposito general en el puerto D.
P1B Salida del médulo PWM.
RD6 4Si
RDE/PLC 29 E/S de proposito general en el puerto D.
P1C Salida del médulo PWM.
RD7 4Si
RD7/P1D 30 E/S de proposito general en el puerto D.
P1D Salida del médulo PWM.
Vss 31 - Ground, GND (Tierra)
Vag 32 +
RBO E/S de prop6sito general en el puerto B.
RBO/AN12/INT 33 AN12 Canal 12 del convertidor.
INT Interrupcion externa.
RB1 E/S de prop6sito general en el puerto B.
RB1/AN10/C12INT3- 34 AN10 Canal 10 del convertidor.
C12INT3 Entrada negativa de los comparadores
ClocC2.
RB2 4Si
RB2/ANS 35 E/S de propésito general en el puerto B.
AN8 Canal 8 del convertidor.
RB3 E/S de propésito general en el Puerto B.
AN9 Canal 9 del convertidor A/D.
RB3/ANI/PGM/C12IN2- 36 PGM Habilita la programacion del chip.
C12IN2- Entrada negativa de los comparadores
ClocC2.
RB4/AN11 37 RB4

E/S de propésito general en el puerto B.
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AN11

Canal 11 del convertidor A/D.

RB5 E/S de prop6sito general en el puerto B.
RBS5/AN13/T1G 38 AN13 | canal 13 del convertidor A/D.
T1G Entrada externa del temporizador 11.
RB6/ICSPCLK 39 RB6 E/S de prop6sito general en el puerto B.
ICSPCLK | Entrada de reloj de programacion serial.
RB7 E/S de prop6sito general en el puerto B.
RB7/ICSPDAT 40 ICSPDAT Pin de E/S para introducir los datos

durante la programacion ICSP.

Elaborado por: Los Autores

Fuente: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/41291G.pdf

2.9.3. Los puertos de Entrada y Salida (E/S) del PIC16F887.

De acuerdo al acapite anterior (ver tabla 2.9) se pudo constatar que

existen 35 pines de E/S de los 40 pines, que permite conectarlo con los

periféricos. Segun Verle (2010): el propoésito de sincronizar el funcionamiento

de los puertos de E/S con la organizacion interna del microcontrolador de 8

bits, ellos se agrupan, de manera similar a los registros, en cinco puertos

denotados con A, B, C, D y E. Todos ellos tienen las siguientes caracteristicas

en comun (véase la figura 2.23):

> Por las razones practicas, muchos pines de E/S son multifuncionales. Si

un pin realiza una de estas funciones, puede ser utilizado como pin de

E/S de propdsito general.

> Cada puerto tiene su propio registro de control de flujo, o sea el registro
TRIS correspondiente: TRISA, TRISB, TRISC etc. lo que determina el

comportamiento de bits del puerto, pero no determina su contenido. Al

poner a cero un bit del registro TRIS (bit=0), el pin correspondiente del

puerto se configurara como una salida. De manera similar, al poner a

uno un bit del registro TRIS (bit=1), el pin correspondiente del puerto se

configurard como una entrada. Esta regla es facil de recordar: 0 = Salida

1 = Entrada.
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Los hits del registro TRIS determinan si los

pines del puero se configuran como
E> ﬂﬂﬂﬂaﬂﬂﬂ TRISA (B, C, D, E) entrada o salida.
3

g : g
El estado logico del pin de salida

depende del contenido del puerto de
—I:H E/S.

Figura 2. 23: Puertos A, B, C, Dy E de E/S del PIC16F887.
Fuente: (Verle, 2010), disponible en
linea:http://www.mikroe.com/chapters/view/86/libro-de-a-progamacion-de-los-
microcontroladores-pic-en-basic-capitulo-3-microcontrolador-pic16f887/#c3v3

Como ya se indicd anteriormente los puertos de E/S tienen 8 bits de
anchura, es decir, que el puerto A denotado como PORTA es bidireccional. En
la figura 2.23 se visualiza al registro TRISA, este registro se encarga de
controlar los pines del puerto A (PORTA), es decir, si se comporta como

entradas o salidas digitales.

Aunque para el presente trabajo de titulacion so6lo se ha considerado
partes importantes del PIC16F887, el lector podra dirigirse al libro de Milan

Verle (2010) en la pagina web: http://www.mikroe.com/products/view/476/pic-

microcontrollers-programming-in-basic/, ahi encontrard informacién de

relevancia, ademas el texto se encuentra escrito en Inglés y traducido al

Espariol.
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CAPITULO 3: PROGRAMACION PIC BASIC Y SISTEMA OPERATIVO
ANDROID.

Para el presente capitulo describiremos las plataformas de programacion
tanto para el microcontrolador (PIC Basic) como el que se empleara en la
Tablet (Appinventor). El lenguaje de programacion escogido es PIC Basic 0
Mikro Basic (Microchip), por ser un lenguaje de alto nivel. Mientras que
Appinventor, nos permite desarrollar programas virtuales que transmiten

informacion por Bluetooth.

3.1. Lenguaje de programacion Pic Basic.

Primero hay que diferenciar entre los dos lenguajes de programacion para
microcontroladores, se debe tener en claroqué es un lenguaje de alto nivel y
qué es un lenguaje de bajo nivel. En la figura 3.1 se muestran los diferentes

niveles de programacion orientado a microcontroladores.

LENGUAJE HUMANO

Lenguaje de alto nivel T HIGH led Lenguaje BASIC

................. Otros lenguajes

Lenguaje Ensamblador

3F83 345F Cédigo hexadecimal

Lenguaje de bajo nivel 1 10110011011110 | Cédigo binario

LENGUAJE DE MAQUINA

Figura 3. 1: Niveles del Lenguaje de Programacion.
Fuente: (Reyes, 2008)

En la realidad Pic Basic es un programa que se encarga de traducir al
cédigo de maquina (binario), siendo este un lenguaje que entiende el
microcontrolador (véase la figura 3.2). Es decir, que a partir del programa
fuente (nombre.pbp), produce un archivo en formato hexadecimal
(nombre.hex), que constituye el codigo ejecutable por el PIC, tal y como se
muestra en la figura 3.3. El archivo hexadecimal es el que se tiene que abrir en

el software del grabador de PIC’s (Hermosa Donate, 2010).
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Programacian de
microcantralador

| I’ 101100 1011100
programa JETBOE00T 11 A

(o R [ L

RE R R iy [y Pt

101100110104 80

e |
10anaginInm | FIEK
CPU NG CRRRCEARAE 10166011

1100010001 ookt AL ?rcumr
|[1aniaen/1Egn Leapona

1/0e /001 01wl |

=== olo/1)0[1/1]1/0 ot [mals
1008107010010 Coiligo ejeculable sn formatos
LATANC R, CO0E. hinario y hexadecimal

A0 e IeT00 0
1100011101010

Ejecuciin de programa

Figura 3. 2: Diagrama de blogues de la Programacion de Microcontroladores.
Fuente: (Verle, 2010)

Basic se encarga de programar aplicaciones orientadas a
microcontroladores PIC de cualquier gama. Segun lo indicado por Hermosa
(2010): “Programar en Pic Basic es realizar programas de manera rapida y
sencilla en comparacién con el lenguaje ensamblador. El lenguaje ensamblador
tiene la ventaja de poder ser muy optimizado en recursos del microprocesador,
aungque ocupan menos espacio de memoria, en la figura 3.4 se muestra el
diagrama de bloques de programacion Assembler. Pero se sabe que la
mayoria de lenguajes de alto nivel (Pic Basic o Pic C) introducen también

instrucciones en ensamblador (Assembler).

Programacion o PC
del microcontrolador Compilacion
> 11 EREEuE
> 11 sma,

iy .
L Bin. . i i
il Memoria 1011001101100 Lenguaje de programacion Basic
' de programa 1001001001100
0010011010104 !
0911109050100 main:
o USART_Init (19200) ' Inicializar USART (19200
CPU R . 1on1oaoirinns | HEX.
Ll 0 111/011101411 101100018 ANSEL = 0x04 * Configurar el pin AN2 coma
111100100 2FCZAMAT —
i on dooy s, e
: DAETFOS41 ANSELH =0 Configurar el pin AN como
1001000 1010007 |
! o/og011 10011001 do
a : gfg a? : E ;1']:1 g temp_res = _:\'«DC_Readtz}b» 21 eer AD de 10 bits
1104010101000 Cédigo ejecutable en formatos gg“m—wﬁgmp—'e-"] Enviar ADC
1100011/0101/01/0 binario y hexadecimal ay_ms(1000)

loop until 1 ' Bude infinito

Ejecucion de programa

Figura 3. 3: Diagrama de bloques de la Programacién en Basic para PIC's
Fuente: (Verle, 2010)
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Programacidn del

mictoconirolador gnmpllaudn
|8 programa
<4muui e Y
! s 11
Bin.
i l.;emnrla-:la temoviamion Lenguaje ensamblador
rograma RO 1080101
}E--;:Tgﬂ;";q Incramanto
ML
| A T ot ent, 1
CPU 1001 DO AN =5 gl el W
10000000 19|31 pEREe]] mavwf PORTE
11alad 1oaaosn TITHMEL | 2FCIAAAT
1[oolajo] 18] 10e @10 PazsOaA goto koo
Bl DABTFOS41
1,001 0 010010 ook | Decremento
s e 1 R EIDEIEEOERE decf ont, f
11000 e 101010 manf ot w
0101100 1a S 10 Cadigo ejecutable en formatos maovw! PORTE

1100981010010

bimano y hexadecimal
MG EENEAENE0E

golo  Loop

Ejecucitn de programa

Figura 3. 4: Diagrama de bloques de la Programacién Assembler para PIC's
Fuente: (Verle, 2010)

A continuacion Reyes (2008), expone a través de un ejemplo (como hacer
parpadear un diodo led con intervalos de 1 segundQ) como diferenciar entre un
lenguaje de alto nivel (véase figura 3.5) y un lenguaje de maquina (véase figura
3.3).

1NIC1O; i nombre de subrutina inicio
HIGH portb.1 : enciende el led que esta conectado en el pin 7
PAUSE 1000 . espera un segundo
LOW porth.1 -apaga el led
PAUSE 1000 i espera un segundo
GOTO inicio i continia el programa para siempre

Figura 3. 5:Programacion en Pic Basic para encender un diodo LED.
Fuente: (Reyes, 2008)

En la figura 3.5 se muestra la programacion en Pic Basic, en la cual con 6
lineas de programacion se ejecuta el encendido de un LED. Mientras que en la
figura 3.6 se muestran 40 lineas de programacién en lenguaje ensamblador
(bajo nivel), en la cual se utilizan instrucciones que trabajan directamente con
los registros de memoria, es decir, que el usuario o programador debe conocer
las posiciones de la memoria disponibles para cada gama de los PIC's.
adicionalmente deben realizar calculos muy precisos para generar retardos de

1 segundo.
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list p=16F628A

status| equ  03h retiquetamos cada posicion de memoria

porth equ  06h

trisbequ  86h

contl equ  20h letiquetamos cada variable segum el lugar que el datasheet

conf2 equ | 21h 1 asigne como espacio de memoria RAM

contd equ | 22h

reset | lorg 0 ise escribe en la linea 0 la instruccion
goto - 1nicio isalta a/la linea etiquetada con inicio
org 5 las siguientes lineas se escribiran desde la direccion 3

retardo movlw D'10! iEl registro contl contiene el nimero de
movwi contl iveces que repite 100 milisegundos

repitel moviw D'100" {El registro cont2 contiene el nmimero de
movwi cont2 iveces que repite 1 milisegundo

repite2 moviw D110 {El registro cont3 contiene el mimero de
movwi cont3 veces que repite los 9 microsegundos

repite3d nop ide retardo generados
nop ipor los 6 ciclos de las instrucciones nop (Gusg)
nop mmas 1 ciclo de la instiuccion decfsc (1usg)
nop imas 2 ciclos del salto 'goto (2usg)
nop idando/en total los 9usg. siendo esta la base
nop ide tiempo. por lo tanto lsg= 9usg*110*100%10
decfsz cont3 idecrementa el reg cont3 y salta sillegaa 0
goto - repited isicont3 no ¢s 0 entonces salta a repite3
dectsz cont2 decrementa el reg cont2 v salta sillegaa 0
goto —— repite2 isi cont2 no es 0 entonces salta a repite2
decfsz contl idecrementa el reg contl y salta sillegaa 0
goto — repitel isicontl no es 0 entonces salta a repitel
rethw—— 0 isalida de la subrutina cargando wcon 0

inicio  bsf stats.5 {se ubica en el segundo banco de la RAM
moviw 00h [se carga el registro w con 00h
movwi trish ise programa el puerto B como salidas
bef | statns.S :se ubica en el primer banco de la RAM

prog  bsf portb.1 icoloca en 1 el pin RB1 para encender el led
call | retardo ILlamal a la subrutina retardo de 1 segundo
bef portb.1 i{Coloca en 0 el pm RB1 para apagar el led
call | retardo {Llamal a la subrutina retardo de 1 segundo
goto  prog :salta a prog para repetir la secuencia

end

Figura 3. 6: Programacion en Assembler para encender un diodo LED.
Fuente: (Reyes, 2008)

Mientras que para Verle (2010): escribir o realizar un programa para PIC’s
en lenguaje ensamblador, probablemente sepa que la arquitectura RISC carece

de algunas instrucciones. Por ejemplo, no hay instruccién apropiada para
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multiplicar dos numeros. Por supuesto, este problema se puede resolver
gracias a la aritmética que permite realizar las operaciones complejas al
descomponerlas en un gran nimero de operaciones mas simples. En este
caso, la multiplicaciébn se puede sustituir con facilidad por adicién sucesiva
(axb=a+a+a+--+a). En la figura 3.7, Verle (2010) nos muestra otra
diferencia de programacion en Basic y Ensamblador, es similar al propuesto
por Reyes (2008).

main:

While TRDE

wend ' Buacle infimnito '
end.

Programa escrito en Basic

' Bucle infinito

$+0

Figura 3. 7: Programacion en Assembler para encender un diodo LED.
Fuente: (Verle, 2010)

3.2. Caracteristicas del Lenguaje de Programacion Pic Basic.
Similar al uso de cualquier lengua que no esta limitada a los libros y a las
revistas, el lenguaje de programacion Basic no esta estrechamente relacionado

a un tipo particular de ordenador, procesador o sistema operativo. Esto puede
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ser un problema, ya que Basic varia ligeramente dependiendo de su aplicaciéon
(como diferentes dialectos de una lengua). Es decir, que no se describiran
todas las caracteristicas de Basic, sino presentar una aplicacion muy concreta
de Basic, utilizado en compiladores tales como Pic Basic o MikroBasic PRO for
PIC.

Los compiladores mencionados son compatibles, aunque en nuestro
proyecto de titulacion el software empleado es MikroBasic PROpara PIC’s.
Para utilizarcorrectamente, basta conocer s6lo unos pocos elementos béasicos,
estos son:

> ldentificadores
Comentarios
Operadores
Expresiones
Instrucciones
Constantes
Variables
Simbolos
Directivas
Etiquetas

Procedimientos y funciones

YV V ¥V ¥V V¥V ¥V V V V¥V V VY

Médulos

Aungue no existen textos que sélo se dediquen a describir el lenguaje de
programacion en alto nivel Pic Basic, hemos escogido el texto de Verle (2010).
El mismo que se han tomado varios parrafos acerca de la programacion en
mencion. Verle (2010) propone un ejemplo en la figura 3.8, de como no se
debe escribir un programa. Es decir, que no incluyen comentarios, nombres de

etiquetas no tienen significado, secciones del codigo no estan agrupadas.
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program LED blink

symbol outputs = PORTB
const TUEN OFF as byte =$00
const TURN ON as byte =$FF
dim k as byte

TRISB=500

k=0

ARRR:

for k=1 to 10

gosub aaa

next k

goto ARAA

aaa:

outputs=TURN_ON

delay _ms(1000)
cutputs=TURN OFF

delay ms(1000)

return

end.

Figura 3. 8: Ejemplo de un programa mal escrito en Basic.
Fuente: (Verle, 2010)

En la figura 3.9, Verle (2010) nos muestra como se debe escribir un

programa correctamente escrito, las diferencias son mas que obvias...

T ek ok Ak oh ok ok ok ok ok e ok ok e ok e ok e e ok ok e Ak e o ok e o e ok

E ' programa LED Blinking s

o ,

2

S .

L ' ke ok e ke i e e gk
program IED blink 'Definir frecuencia del oscilador
symbol outputs = PORTE '] perto BRIB s= 1= asige €l nodre "aagouts'

const TURN OFF as byte =300 la constante 'TURN OFF"
const TURN _CN as byte ={FF la constante 'TURN ON'
dim k as byte la variable auxiliar 'k’
TRISB=300 os los pines del pusrtc PORTB
o ran como salidas
k=0 "Valor inicial de la wvariable k
Etiquela Main
Main: 'Inicico de programa
for k=1 to 10 'Incrementar la variable k 10 veces
gosub Blink 'Sall a la subrutina 'Blink'
next kx 'Incrementar la variable k

I goto-Main 'Saltar al inicio del programa

g Blink: "Inicio de la subrutina

§ outputs=TURN_CN 'Encender las salidas (PCRTB=SFF)

_E delay ms(1000) 'Retarde de 1 segundo

a ocutputs=TURN_OFF 'Apagar las salidas (PORTB=500)

delay ms (1000) 'Retardo de 1 segundo

! T "V a de la subrutina

end. 'Final de programa

Camentario'—

Figura 3. 9: Ejemplo de un programa correctamente escrito en Basic.
Fuente: (Verle, 2010)
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Segun indica Verle (2010): existen similares lenguajes de programacion,
pero Basic dispone de un conjunto de reglas estrictamente definidas que se
deben observar al escribir un programa. Para escribir un programa en Basic, es
necesario instalar un software que proporciona el entorno de trabajo apropiado
y entiende estas reglas en la PC. A diferencia de la mayoria de programas a los
que estid acostumbrado a manejar, el proceso de escribir programas en el

compilador no empieza por seleccionar la opcion File>New, sino Project>New.

En la figura 3.10 se muestra la programacion de un proyecto antes de ser
compilado y posteriormente cuando se compila, antes de compilar se crean dos
modulos: el mobdulo principal (programacion Basic) y los maddulos
adicionales.Mientrasque después de la compilacion, se generan méddulos o

cadigo fuente

Proyecto en mikroBasic antes de la compilacén Proyecto en mikroBasic después de la compilacén

Médullo principal Médullos adicienales codigo HEX Documentos adicionales

Madulos
{Cédigo fuente)

Figura 3. 10: programacion Basic
Fuente: (Verle, 2010)

A continuacion se describirdn brevemente cada uno de los elementos

descritos anteriormente.

3.2.1. Identificadores.

Los identificadores son utilizados en Pic Basic, para firmar lineas de
programa y los nombres de varios simbolos. Un identificador, podria ser
cualquier cadena de letras, numeros o incluso guiones sin permitir que inicien

con un numero. Es decir, que los identificadores no distinguen mayusculas y
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minusculas, por lo que las cadenas TASTER y Taster (véase figura 3.11) son
tratados de la misma manera. Para este tipo de cadena tiene como maximo 32

caracteres.

PORTA.O
PORTB.O

symbol Taster
symbol LED_D

Figura 3. 11: Representacion de los identificadores en Pic Basic
Fuente: Ejemplos del Software Microcode Pic Basic

3.2.2. Comentarios.

Los comentarios representanla explicacion textual a lado de la linea de
programacion o de algunos de sus fragmentos en los que el programa se
puede saltar a través de algunas de las instrucciones que se utilizan para
cambiar el flujo del programa, en la figura 3.12 se muestra cortos comentarios
“Label Main” y “Label LED_toggle”. En Pic Basic no se permiten comentarios

gue tengan valores numéericos.

symbol Taster = PORTA.D

symbol LED_0 = PORTB.O

BO var byte

Main: ' Label Main
BO =10
button Set,0,255,0,B0,1,LED_toggle
goto Main

LED_toggle: " Label LED_toggle
toggle LED_D
goto Main
end

Figura 3. 12: Representacion de comentarios en Pic Basic
Fuente: Ejemplos del Software Microcode Pic Basic

3.2.3. Constantes.

Las constantes son elegidas con un nombre y le asigna un valor
constante, suponiendo que una constante es “minutos’cuyo valor debe ser “60
segundos”, (se sabe que 1 minutos es igual a 60 segundos).En la figura 3.13 se

muestra la asignacion de la constante “minute” (minutos).
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minute con &0 *Mo. of seconds in a minute
if seconds < minute then minute = minute + 1 ° If the number of seconds is different
" from 60, raise the wariable minutes

Figura 3. 13: Representacion de una constante en Pic Basic
Fuente: Ejemplos del Software Microcode Pic Basic

Sin embargo, las constantes también se escriben en formato decimal,
hexadecimal y binario, donde las constantes decimales se escriben sin ningan
prefijo. El formato hexadecimal inicia siempre con el simbolo $ y el formato
binario con el simbolo %. Aunque, puede ser mas facil para el programador
(usuario) si convierten los formatos anteriores al equivalente ASCII. En la figura
3.14 se muestran ejemplos de constantes cuyos simbolos se colocan entre

comillas.
Ea ' 56 decim al
£0F ' 15 hexadecim al
% 10001100 ' 140 binary
At " ASCII value for decimal 65
"d" " ASCII value for decimal 100

Figura 3. 14: Representacion de constantes en formatos del sistema de numeracion.
Fuente: Ejemplos del Software Microcode Pic Basic

3.3. Declaraciones disponibles en el compilador PBP.

Existen varias declaraciones que emplea el compilador de Pic Basic Pro
(PBP) 2.47, pero tienen declaraciones reservadas con tareas especificas, las
mas utilizadas son: HIGH, LOW, PAUSE, GOSUB, GOTO, LCDOUT, SERIN,
SEROUT, FOR, NEXT, IF, THEN, SOUND, END.(Reyes, 2008)

Por ejemplo, si la linea de programacion es HIGH portb.1, microcode la
reconoce y se coloca ennegrilla y mayuscula, sirve para mandar un “1” légico (5
V) al puerto B1, es decir, permite el encendido de un LED. A continuacion, la

tabla 3.1 describe brevemente las 83 instrucciones disponibles:
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Tabla 3. 1:Instrucciones de Pic Basic Pro.

DECLARACION APLICACION

@ Inserta una linea de cédigo ensamblador

ADCIN Lee el conversor analdgico

ASM...ENDASM Insertar una seccion de codigo ensamblador

BRANCH GOTO computado ( equivale a ON..GOTO )

BRANCHL BRANCH fuera de pagina (BRANCH Largo)

BUTTON Anti-rebote y auto-repeticion de entrada en el pin
especificado

CALL Llamada a subrutina de ensamblador

CLEAR Hace cero todas las variables

CLEARWDT Hace cero el contador del Watchdog Timer

COUNT Cuenta el numero de pulsos en un pin

DATA Define el contenido inicial en un chip EEPROM

DEBUG Senial asincrénica de salida en un pin fijo y baud

DEBUGIN Sefial asincrénica de entrada en un pin fijo y baud

DISABLE Deshabilita el procesamiento de ON INTERRUPT, ON

DEBUG

DISABLE DEBUG

Deshabilita el procesamiento de ON DEBUG

DISABLE INTERRUPT

Deshabilita el procesamiento de ON INTERRUPT

DTMFOUT Produce tonos telefénicos en un pin
EEPROM Define el contenido inicial en un chip EEPROM
ENABLE Habilita el procesamiento de ON INTERRUPT, ON DEBUG

ENABLE DEBUG

Habilita el procesamiento de ON DEBUG

ENABLE INTERRUPT

Habilita el procesamiento de ON INTERRUPT

END Detiene la ejecucion e ingresa en modo de baja potencia
FOR...NEXT Ejecuta declaraciones en forma repetitiva

FREQOUT Produce hasta 2 frecuencias en un pin

GOSUB Llama a una subrutina BASIC en la linea especificada
GOTO Continua la ejecucion en la linea especificada

HIGH Saca un 1 ldgico (5 V.) por un pin

HPWM Salida de hardware con ancho de pulsos modulados
HSERIN Entrada serial asincrénica ( hardware )

HSEROUT Salida serial asincrénica ( hardware )

I2CREAD Lee bytes de dispositivos 12C

I2CWRITE Graba bytes de dispositivos 12C

IF. THEN..ELSE..ENDIF Ejecuta declaraciones en forma condicional

INPUT Convierte un pin en entrada

LCDIN Lee caracteres desde una RAM de un LCD

LCDOUT Muestra caracteres en un LCD

LET Asigna el resultado de una expresién a una variable
LOOKDOWN Busca un valor en una tabla de constantes
LOOKDOWN?2 Busca un valor en una tabla de constantes o variables
LOOKUP Obtiene un valor constante de una tabla

LOOKUP2 Obtiene un valor constante o variable de una tabla
LOW Hace 0 légico (0 V. ) un pin especifico

NAP Apaga el procesador por un corto periodo de tiempo
ON DEBUG Ejecuta un Debug en BASIC

ON INTERRUPT Ejecuta una subrutina BASIC en un interrupt
OUTPUT Convierte un pin en salida

OWIN Entrada de dispositivos one-wire

OoWwWouT Salida a dispositivos one-wire

PAUSE Demora con resolucion de 1 milisegundo (mS.)
PAUSEUS Demora con resolucién de 1 microsegundo (uS.)
PEEK Lee un byte del registro

61




POKE Graba un byte en el registro

POT Lee el potenciometro en el pin especificado

PULSIN Mide el ancho de pulso en un pin

PULSOUT Genera pulso hacia un pin

PWM Salida modulada en ancho de pulso por un pin especificado
RANDOM Genera numero pseudo-aleatorio

RCTIME Mide el ancho de pulso en un pin

READ Lee byte de un chip EEPROM

READCODE Lee palabra desde un cédigo de memoria

RESUME Continua la ejecucion después de una interrupcién
RETURN Continua en la declaracion que sigue al ultimo GOSUB
REVERSE Convierte un pin de salida en entrada, o uno de entrada en

salida

SELECT CASE

Compara una variable con diferentes valores

SERIN Entrada serial asincrénica (tipo BASIC Stamp 1)
SERIN2 Entrada serial asincrénica (tipo BASIC Stamp 2)
SEROUT Salida serial asincronica (tipo BS1)

SEROUT2 Salida serial asincrénica (tipo BS2)

SHIFTIN Entrada serial sincrénica

SHIFTOUT Salida serial sincrénica

SLEEP Apaga el procesador por un periodo de tiempo
SOUND Genera un tono o ruido blanco en un pin

STOP Detiene la ejecucién del programa

SWAP intercambia los valores de dos variables
TOGGLE Hace salida a un pin y cambia su estado

USBIN Entrada de USB

USBINIT Inicializar USB

USBOUT Salida de USB

WHILE...WEND Ejecuta declaraciones mientras la condicién sea cierta
WRITE Graba bytes en un chip EEPROM
WRITECODE Escribe palabra en cédigo de memoria

XIN Entrada X - 10

XOouT Salida X -10

Elaborado: Los Autores
Fuente:(Reyes, 2008)

3.4. Componente y operadores en Pic Basic.

PIC Basic cuenta con una serie de herramientas de programacion entre
lascuales podemos mencionar las etiquetas, variables,
identificadores,constantes, comentarios, simbolos entre otras.Algunas de estas
herramientas son de uso obligatorio a la hora de realizar unprograma, y otras

gue no son de uso obligatorio, nos facilitaran el trabajoconsiderablemente.

3.4.1. Define.
La directiva “Define” es la mas importante para programacion BASIC de
microcontroladores Pic, la misma nos indica una serie de parametros, que

estos al no ser considerados, la programacion no funcione correctamenteen la
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mayoria de los casos.Los parametros de las directivas son relacionadas
directamente con dispositivos externos del PIC. Es decir, que si el oscilador es
diferente a la frecuencia que por defecto es 4 MHz, entonces seria conveniente

que la velocidad del oscilador la defina el programador, utilizando la directiva:

Define Osc {frecuencia}

Los parametros que se indicaron, también deben considerarse para la
utilizacion de dispositivos, tales como LCD (pantallas de cristal liquido) en la
cual deberian definir cada uno de los puertos deconexién, tanto para los buses
de datos y control. En la tabla 3.2 se muestran los parametros empleados para
el uso de lainstruccion Define.

Tabla 3. 2:Parametros y descripcion de la instrucciéon Define.

Parametros Descripcion

OSC {frecuencia}

LCD_DREG {puerto} Puerto de datos LCD.

LCD_DBIT {bit} Bit inicial del puerto de datos.

LCD_RSREG {puerto} Puerto para RS (Register Select).

LCD_RSBIT {bit} Pin del Puerto para RS.

LCD_EREG {puerto} Puerto para E (Enable).

LCD_EBIT {bit} Pin delPuerto para E.

LCD_RWREG {puerto} Puerto para RW (Read/Write)

LCD_RWSBIT {pin} Pin del puerto para RW.

LCD_LINES {lineas} Numero de lineas de la LCD (1,2 0 4).

I2C_SCLOUT 1 Cuando en la transferencia es utilizado un
oscilador mas lento que 8 MHz.

Fuente:(Reyes, 2008)

3.4.2. Variables.
En las variables podemos almacenar datos temporalmente,los cuales
podrdn ser consultados o modificados cada vez que sea

necesario.Regularmente la definicibn de variables se hace al inicio del
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programa y paraello se utiliza la palabra VAR seguida por el tipo de variable
(véase la tabla 3.3).

Tabla 3. 3:Tipos de variables y su descripcion para programacion Basic.

Variable ‘ VAR Tipo de Variable Descripcion
Al Var Bit Toma los valores 0 y 1 Gnicamente.
Temp Var Byte Toma valores entre 0 y 255 (8 bits).
digl Var Word Toma valores entre 0 y 65535 (16 bits).

Fuente:(Reyes, 2008)

El nombre de la variable es elegido por el programador y el tipo de
variable sedefine segun el tipo de dato que se desea almacenar

temporalmente.

3.4.3. Arrays.

Las variables Arrays tienen un determinado numero de“elementos”,
definido segun el tamafio de la variable. Las variables Arrays tipoBit, pueden
almacenar 256 elementos; las variables Arrays tipo Byte puedenalmacenar
hasta 96 elementos y las variables Arrays tipo Word hasta 48elementos, los
cuales a su vez pueden ser acceder en cualquiera de lostres casos a través de
un indice. Este indice se especifica entre corchetescomo se muestra a
continuacion:

v' Para declarar una variable Array utilizamos el siguiente formato:

Dato Var Byte[7]

El primer elemento de esta variable es Dato[0] y el dltimo elemento
esDato[7], lo cual significa que hemos declarado una variable array de
8elementos. En este caso podemos almacenar un byte en cada

elemento,siempre especificando el indice.

v Para almacenar en cada elemento de la variable “Dato” los valores 200,
15, 56, 75, 80, 20, 33, 45.
Dato[0] = 200
Dato[1] = 15
Dato[2] = 56
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Dato[3] = 75

Dato[4] = 80
Dato[5] = 20
Dato[6] = 33
Dato[7] = 45

En algunos casos se debe verificar la hoja de datos del microcontrolador,
yaque la cantidad de elementos que se pueden almacenar en variables Arrays

tipo Byte o Word puede variar segin el modelo del mismo.

3.4.4. Alias o simbolos.

Proveen un nombre Unico y especifico a elementoso variables dentro de
nuestro programa. Para definir un simbolo, utilizamos lapalabra “Symbol”,
seguida del alias del elemento, el simbolo de igualdad “=”", ypor ultimo el
elemento en cuestion:

Symbol {alias} = {elemento}

Por ejemplo, si deseamos controlar un motor DC a través de uno de los
pinesdel puerto A de un microcontrolador, resultaria mucho maéas sencillo
referirse aeste pin como “Motor’, en vez de referirse a él como
“PortA.0”.Entonces,

Symbol Motor = PORTA.O

Veamos otros ejemplos:

Symbol Relay = PORTB.0

Symbol Sensor = PORTA.O

Symbol LED = PORTA.1

Symbol RCO = PORTC.0

3.4.5. Operadores aritméticos.

Para la programacion en Pic Basic son importantes los operadores

aritméticos, estos son muy utilizados en diferentes aplicaciones que empleen
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operaciones matematicas, en

operadores aritméticos.

Tabla 3. 4: Tipos de operadores aritméticos.
Operador

la tabla 3.4 se muestran

Descripcion

los

+ Suma
- Resta
* Multiplicacion
/ Division
I Residuo
<< Desplaza a la izquierda
>> Desplaza a la derecha
= Asignacion de valores
ABS Valor Absoluto
SIN Seno del Angulo
COS Coseno del Angulo
MIN Minimo de un namero
MAX Maximo de un nimero
REV Invertir un Bit
DIG Valor de un digito para un numero decimal

3.4.6. Operadores binarios.

Fuente:(Reyes, 2008)

diferentes

Asimismo, como en los operadores aritméticos también se consideran las

operaciones binarias, es decir, las del algebra booleana. En la tabla 3.5 se

muestran los operadores binarios necesarios en programacion Pic Basic.

Tabla 3. 5:Tipos de operadores binarios.

Operador Descripcién
& AND Légico
| OR Logico
A XOR Logico
~ NOT Logico
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&/ NAND Légico

|/ NOR Légico

N NXOR Logico

Fuente:(Reyes, 2008)
Con estos operadores resulta muy sencillo realizar operaciones

binarias,como lo demuestra el siguiente ejemplo:Si aplicamos una AND légica,
donde deseamos filtrar los siete bits massignificativos del valor almacenado en
la siguiente variable:

Varl = %00101001

Entonces,Varl = Varl & %00000001

El resultado de esta operacion es Varl = %00000001

3.4.7. Operadores comparadores.

También tenemos disponibles los operadores comparadores que
normalmente se utilizan siempre mediante la instruccion If...Then..., la misma
que permite comparar entre variables o datos extraidos de alguna
operacionaritmética, en tabla 3.6 se muestran los operadores para

comparacion.

Tabla 3. 6:Tipos de operadores comparadores.

Operador Descripcion
= Igual
<> Diferente
< Menor que
> Mayor que
<= Menor o igual que
>= Mayor o igual que

Fuente:(Reyes, 2008)

3.4.8. Operadores logicos.
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En el caso de los operadores logicos, no hay que confundirlos con los
operadores binarios, estos se utilizan paraestablecer condiciones entre

variables y muy similares a los operadores comparadores.

Tabla 3. 7: Tipos de operadores légicos.

Operador Descripcién

AND AND Légico
OR OR Légico
XOR XOR Logico
NOT NOT Légico
NOT AND NAND Légico
NOT OR NOR Logico
NOT XOR NXOR Logico

Fuente:(Reyes, 2008)

3.5. Sistema Operativo Android.

Android es un sistema operativo basado en Linux, disefiado
principalmente para dispositivos moviles con pantalla tactil como teléfonos
inteligentes y tabletas”(Gironés, 2013). “Fue desarrollado inicialmente por
Android Inc. y posteriormente en el 2005 fue comprada por Google, uno de los
principales financiadores de la compania. (...) Android se dio a conocer en el
2007 con lafundacion de la Open Handset Alliance, un consorcio de empresas
de hardware,software y telecomunicaciones dedicadas a la promocién de

estandares de codigo libre para dispositivos moviles.” (Gargenta, 2011)

Aungue el Android tiene apenas unos afios de vida, la libreria Java de
Android consiste ya en mas de 150 paquetes (APIs), que contienen miles de
clases, métodos, interfaces y constantes. En la pagina web de Android
Developers se encuentran documentadas todas los tipos de clases. La vasta

extensiéon del software de desarrollo de Android (SDK) puede resultar

68



extremadamente abrumadora para el que se acerca por primera vez a este
sistema (Amaro Soriano, 2012).Segun Gironés (2013): La telefonia movil y los
dispositivos electronicos (tablets) con sistema operativo Android, estan
cambiando la sociedad actual de una forma tan significativa como lo ha hecho
Internet. Dicha evolucién ha permitido que nuevos terminales ofrezcan igual
capacidades a la de un ordenador, estos ya permiten leer nuestro correo (e-
mail) e inclusive navegar por Internet.A continuacion se describen los

requerimientos que necesita Android.

3.5.1. Android SDK.

El SDK de Android proporcionatoda la biblioteca API, asi como las
herramientas de desarrollo mediante la cual pueden crear, probar y depurar
aplicacionespara Android, lo interesante de SDK es que permite soportar
plataformas de los sistemas operativos Linux, Max OS X 10.4.9 o posterior, y
Windows XP o posterior(Developers, 2013).
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Andreoid SDK Manager
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MName API Rev.
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Packages Tools
SDK Path: C:\Program Files (xB6)\Android\android-sdk

Packages

Tools
[ X Android SDK Tools 15
[] 7% Android SDK Platform-tools 9
Android 4.0 (API14)
[ %] Decumentation for Android SDK 14
[[] %+ SDK Platform 14
[71 &y Samples for SDK 14
[] % ARM EABIw7a System Image 14
[] e Google APIs by Google Inc. 14
Android 3.2 (API13)
Android 3.1 (API12)
Android 3.0 (API11)
Android 2.3.3 (API10)
Android 2.2 (API8)
Android 2.1 (APIT)
Android 1.6 (AP14)
Android 1.5 (API3)
Extras
[ &8 Android Support package
[ 5 Google Admob Ads Sdk package
[ 58 Google Analytics Sdk package
[T 88 Google Market Billing package
[] 88 Google Market Licensing package
]88 Google USB Driver package 4
[ &8 Google Webdriver package

=

Show: Updates/Mew [/|Installed [ Obsolete Select Mew or Updates

Sort by: @ API level () Repository Deselect All

Status

= Installed
£ Installed

£ Installed
£ Installed
£ Installed
= Installed
£ Installed

4 Not installed
& Not installed
& Not installed
4 Not installed
-+ Not installed
£ Installed

-+ Not instolled

stall packages

slete packages

Done loading packages.

Figura 3. 15: Android SDK Manager.

Fuente: http://speakingin.net/wp-content/uploads/2012/04/Android-SDK-Manager.png

inconveniente.

70

En la figura 3.15 se muestra la ventana de Android SDK Manager (esto
aparece una vez instalado SDK), la misma nos indica un listado de las
versiones disponibles del sistema operativo desarrolladas hasta la actualidad, y
cada una con sus respectivas utilidades y funcionalidades. Es decir, que las

personas interesadas en descargar otras versiones lo pueden hacer sin ningan

Android SDK se encargade compilar cada una de las aplicaciones (tanto
recursos como los ficheros), una vez compilado muestra el archivo cuya
extension es “Apk”, es decir, que este ejecutable (Apk) se lo puede instalar en
dispositivos electronicos sean estos celulares (tipo Smartphone), tablets, etc.



http://speakingin.net/wp-content/uploads/2012/04/Android-SDK-Manager.png

3.5.2. Entorno de Desarrollo Integrado (IDE).

El IDE es una aplicacion de software que brinda servicios integrales a los
programadores para el desarrollo de software, es decir que dispone de tres
elementos muy importantes:

1. Editor de cddigo fuente.

2. Constructorautomatizado de herramientas, y un

3. Depurador.

La mayoria de entornos de programacion Android disponen su propiolDE,
asi por ejemplo Developers (2013) indica que“Eclipse constituye la plataforma
recomendada por la pagina del sistemaoperativo”. El IDE requiere de un
complemento Android Development Tools Plugin (ADT), esto permitir4 crear
aplicaciones en Android.En la figura 3.16 se muestra el entorno de desarrollo

integrado de Eclipse para la edicion de ficheros.
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Figura 3. 16: Android SDK Manager.
Fuente:http://www-gris.det.uvigo.es/wiki/pub/Main/MiscResources/Manual Eclipse.pdf

3.5.3. Java Development Kit (JDK).

Es un paquete de programacion de software (SDK) para producir
programas en Java. El JDK esta desarrollado por Oracle de la division JavaSoft
de Sun Microsystem. Las versiones mas recientes incluyen la arquitectura de
componentes JavaBeans y soporte para JDBC.2 JDK es el entorno de
desarrollo de programas cuya programacion es orientada a objetos mas
utilizados, sobre todo en internet (web). EI JDK es muy utilizado por Android en
la creacion y depuracion de aplicaciones desde la terminal.

En la figura 3.17 se muestra la ventana del JDK instalado en una Tablet

gue tenga disponible el Sistema Operativo Android.
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System.out.printin(“Hol gy,
g 1
} .4" Cuerder com “
Gusdxren Bl Sscnomo - 0T "M
=) Bblotecss
SAHos 1ecanes "
. Q a Grugo en & hege
Lsumtone
12 Danl
= R creee cesitems
Bokoticas
Ay e
W | T Core sesinnme
tpo ﬁ Fed
Java souece ik ~ e
, GastdnAgla Win
ed 5 -
Nontre. HoeMurge - (ssrcar |
Tes | dova scunce the Cjove) v | Caxela |

Figura 3. 17: Android JDK.
Fuente:http://www.slideshare.net/DaniSantia/instalacin-de-java-development-kit-jdk

3.5.4. Native Development Kit (NDK).

8 Online recuperado de la pagina web:http://citec.tol.itesm.mx/quias/tol_jdk.pdf
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El NDK dispone de herramientas para implementar partes de una
aplicacion mediante lenguajes de programacion de alto nivel, tales como C y
C++ a través de sus codigos nativos.Aunque no todas las aplicaciones pueden
ser utiles Para ciertos tipos de aplicaciones esto puede ser de ayuda, sin
embargo, para la mayoria de las aplicaciones no es necesario su Uso y no se

requiere su instalacion. (Developersl, 2013)

3.5.5. Android Virtual Device (AVD)

Un AVD (dispositivo virtual de Android) es una configuracion del emulador
que permite modelar un dispositivo real mediante la definicién de las opciones
de software que emula el emulador de Android y hardware. La forma mas
sencilla de crear un AVD es usar la grafica Administrador de AVD, que se
inicia a partir de Eclipse. También puede iniciar el Administrador de AVD de la
linea de comandos al llamar alandroide de herramientas(Developers2, 2013).

CAPITULO 4: DESARROLLO EXPERIMENTAL

En el presente capitulo se mostrara tanto el desarrollo del hardware y de
la programacion (software) en Android a través de Applnventor y del
Microcontrolador (PIC16F886). Para el Hardware se disefié un pequefio robot
con una aplicacion especifica, en tanto para la programacion, Applnventor
permite la comunicacion bluetooth hacia el microcontrolador (placa de
entrenamiento). Esto nos permitié disefiar algo novedoso que hasta la presente
no se ha realizado en la Facultad de Educacién Técnica para el Desarrollo, lo
que a futuro los estudiantes podran desarrollar programacién Android en
dispositivos electronicos, es decir, tanto para Smartphone (telefonia movil)

como tabletas compatibles con el sistema operativo en mencion.

4.1. Diseiio del Robot Recolector Radiocontrolado.
En si el disefio mecanico del Robot Recolector consiste de una placa
hexagonal, en la misma se colocaran las tarjetas electronicas tales como

microcontrolador, puente H, mobdulo bluetooth y servo motor (para el
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movimiento de un brazo); y de una pinza para recolectar objetos, en la misma

se coloca otro servo motor, tal y como se ilustra en la figura 4.1.

16 cm

©
o
3

13cm

Figura 4. 1: Disefio Mecéanico del Robot Recolector.
Fuente: Los autores

6cm

De acuerdo a la figura 4.1, las dimensiones del robot son 13 cm de ancho
y 29 cm de largo, como podemos observar el disefio no es muy complejo, solo
se necesita de un poco de creatividad, aunque inicialmente se penso6 en el
desarrollo de un robot solamente movil, es decir, sin el brazo recolector. La
idea del brazo recolector, fue para que los estudiantes o lectores del presente
trabajo de titulacién no piense que facil es programar una Tablet o que exista

alguna aplicacion existente para manipular (controlar) un robot movil.

En los siguientes acapites se describe el hardware (PIC16F886) con su

respectiva programacion (software) en Pic Basic o Mikro Basic y Applnventor.

4.2. Hardware del Robot Recolector Radiocontrolado.

Para el desarrollo del robot no autbnomo, se pensé en una aplicacion
sencilla pero robusta, el robot puede agarrar objetos pequefios mediante dos
tenazas que son controladas desde una Tablet (con Sistema Operativo
Android). El disefio se lo realizo a través de la tarjeta electronica M.E. 1&T04, el

mismo es un mdédulo de entrenamiento y desarrollo que permite ejecutar varias
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aplicaciones, esto se debe al microcontrolador PIC16F886 que puede ser

programado para cumplir distintas funciones.

En la figura 4.2 se muestra el diagrama esquematico realizado en Proteus
Profesional, este Hardware consta de una bateria de 6 V, modulo de
entrenamiento (M.E. 1&T04), modulo del puente H (P.H. 1&T04), mdédulo de
comunicacion bluetooth y los servomotores.El algoritmo en el receptor se lo
realiza, mediante el disefio de 3 tramas de datos para el control individual de

las tres partes del Robot.
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Figura 4. 2: Diagrama Esquematico del Robot Recolector Radiocontrolado.
Fuente: Los autores

Primero se valida que los datos que se estan recibiendo sean para el
recolector mediante el byte o codigo inicio, luego se consulta que se desea
controlar carro (cédigo: 0x37, véase la tabla 4.1), pinza (codigo: 0x32, véase la
tabla 4.2) o carro (codigo: 0x34, véase la tabla 4.3).

INICIO | CARRO VEL-MOTOR 1 DIR-MOTOR 1|VEL-MOTOR 2| DIR-MOTOR 2 FIN

0X24 0X37 0-255 Ool 0-255 Ool 0X46

Tabla 4. 1: Desplazamiento de Control de Carro
Fuente: Los autores
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En la tabla 4.1 se muestre la trama para el desplazamiento del control de

carro, y dicha trama es la siguiente:

a.

Podremos manejar el desplazamiento del carro mediante la
informacion vel-motorl, dir-motorl, vel-motor2, dir-motor2.

El valor de vel-motorl puede ser un entero entre 0 y 255 siendo
minimo=0 y maximo=255 para el control de la velocidad del motor 1.
El valor de dir-motorl puede ser un entero de 0 o 1 siendo hacia
atrds=0 y hacia delante=1, para el control de la direccion de giro del
motor 1.

El valor de vel-motor2 puede ser un entero entre 0 y 255 siendo
minimo=0 y maximo=255 para el control de la velocidad del motor 2.
El valor de dir-motor2 puede ser un entero de 0 ¢ 1 siendo hacia
atras=0 y hacia delante=1, para el control de la direccion de giro del

motor 2.

INICIO | PINZA |INC_ANGULO PINZA FIN

0X24 0X32 0x30-0x31 0X46

Tabla 4. 2: Trama para el control de pinza.
Fuente: Los autores

En la tabla 4.2 se muestra la trama del control de pinza, y la trama es la

siguiente:

a.

Podremos manejar el desplazamiento de la pinza (abrir o
cerrar),mediante la informacion inc_angulo pinza.

El valor de inc_angulo pinza puede ser un entero entre 0 y 1, siendo
decrementar angulo pinza = 0 e incrementar_angulo pinza =1, por
cada trama recibida se decrementa o incrementa el angulo de la
pinza,para lo cual el rango de movilidad de la pinza se encuentra entre
150 y 210 grados

INICIO | BRAZO |INC_ANGULO BRAZO FIN

0X24 0X34 0x30- 0x31 0X46

Tabla 4. 3: Trama para el control de brazo.
Fuente: Los autores

En la tabla 4.3 se muestra la trama del control de brazo, cuya trama es la

siguiente:
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a. Podremos manejar el desplazamiento del brazo (subir o
bajar),mediante la informacion inc_angulo brazo.

b. EIl valor de inc_angulo brazo puede ser un entero entre 0 y 1, siendo
decrementar angulo brazo = 0 e incrementar_angulo brazo =1, por
cada trama recibida se decrementa o incrementa el angulo de la
brazo, para lo cual el rango de movilidad del brazo se encuentra entre
150y 220 grados.

4.3. Software del Robot Recolector Radiocontrolado.

Para poder controlar el robot recolector a través de una Tablet, se
procedié a desarrollar la programacion en Applnventor (para Sistema Operativo
Android, véase la figura 4.3). Segun (MIT, 2013)Applnventor: permite
desarrollar aplicaciones para los teléfonos Android con un explorador Web y, o
bien un teléfono conectado o un emulador de teléfono en pantalla. Los
servidores del MIT Applnventor almacenan su trabajo y ayuda a mantener un

registro de sus proyectos.

v
MIT App Inventor [ TEACH

Figura 4. 3: Icono Applnventor de Android.
Fuente: (MIT, 2013)

Es decir, que Applnventor es un entorno de desarrollo visual web, que
mediante el uso de blogues alestilo de piezas de rompecabezas, permite
construir aplicaciones que no requieren un uso extensivo de las librerias de
Android. Al estar formado por bloques visuales, el framework permite obtener
aplicaciones funcionales, sin la necesidad de escribir lineas de coédigo en algun
lenguaje de programacion(Iskandar Morine, 2013). “Fue anunciado en 2010 por
Google, y esta basado en la biblioteca Open Blocks Java, del MIT” (MIT,
2013).En la figura 4.4 se muestra la ventana de la interfaz gréafica de

Applnventor en la misma se va a realizar la programacion del robot recolector.
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En la figura 4.5 se ilustran cada uno de los componentes utilizados en la
programacion del robot recolector, tanto botones, cuadros de texto, imagenes,
etc. Los elementos deben ser arrastrados a la ventana de vista para su

respectivo procedimiento de programacion.

Save || Save As || Checkpaint || Add Screen Open the Blocks Editor || Package for Phone «
Palette Viewer Components Properties
Basic Sereent 2 Isereent L2
2 canvast AlighHorizantal
= Butien z [ pizplay hidden companents in Yiewer Left  [v
B 5. B o TableArrangement2
=4 Canvas hH & s:09Pm Aligrvertical
MOTOR1
CheckBui
¥ S
Clock MINT BackaroundColor
0 wnite
4 Image D A Canvas2 L
NIVEL MOTOR1 = < = 1
Label | = 5] © B8 TableArrangement3 Backorindimage
None
ListPicker MOTOR2
Bz CloseScreenAnimation
PasswordTexBax
[rveL moTorz = < D B Default &,
W Slider G Jeon
BRAZO DIRECCION Pl B L TableArangement!
D N
L] TexBox ARRIBA " Labelt one
TinyDB ) P = L sBRIR OpenScreenAnimation
ABAJD | v DERECHA Defautt [»
Media
Hrarar ScreenOrientation
CONECTAR | c
Animation & ADELANTE ensor >
DESCONECTAR |
W atras Scrollable
Social
Label2 -
Sensors Title
Sicreen Arrangement Screent
Media
LEGO® MINDETORMS® e - e TS I0NG00e)
on-visible componen ADELANTE Jpg 1
Other stuff ATRAS g
RAluetanthClientt WersionMarme

Figura 4. 4: Interfaz grafica Applnventor.
Fuente: Los Autores

Palette

Basic

| Buiton

L4 Canvas

W CheckBox
Clock

wa mane
Lahel
ListPicker
PasswordTextBox

Wl Slider

I TextBox
TinyDB

Figura 4. 5: Menu Paleta.
Fuente: Los Autores
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Mientras que la figura 4.6 nos muestra la ventana que permite presentar
cada uno de los elementos a utilizar dependiendo de los elementos arrastrados
por el desarrollador. Es decir, que esta ventana representara la aplicacion

(robot recolector) y su interfaz gréfica.

] Display hidden components in Wiewer

Al & 5:00 PM

Screent

NIVEL MOTOR1 = L| L|

NIVEL MOTOR2 = = =

BRAZCD DIRECCION FI

ARRIBA | A |
“ | L=
ABAJD | Y | i

CONECTAR |

DESCONECTAR |

Figura 4. 6: Menu Paleta.
Fuente: Los Autores

Se crea un menu de componentes, tal como se muestra en la figura 4.7,
dicho menu es en si una interfaz que permite alos usuarios tomar decisiones
conforme a la programacion, asi como eliminar componentes y elementos no
utilizados, y a la vez presenta una lista de elementos utilizados y a utilizar por el
usuario. Los componentes se presentan en esta ventana una vez que el

desarrollador incorpore sus herramientas o elementos a trabajar.
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Components

B | Screent &
A Canvas]
B S TahledArrangerment?
LIMOTOR
e Pl 1
e fuf 111

A Canvas?

B BolTableArrangement3
LMOTOR2
e Tl 2
Y PUv
B S8 TableArrangement]
‘label
— AERIR
— DERECHA
— PARAR
— ADELAMTE
— ATRAS
Hlahel2

Figura 4. 7: Meni Componentes.
Fuente: Los Autores

Posteriormente, se creard el menu propiedades (véase la figura 4.8) la
misma que permitird operar la interfaz de presentacién de los componentes,
como por ejemplo:

v Editar tamafio de texto.

Negritas

v

v' Subrayado
v' Color

v

Posicion de los elementos
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Properties

AlignHarizontal
Left |

Aligntertical

BackgroundCalar
[] wiite

Backgroundlmage

Mone. ..

CloseScreensnimation
Default Rl

lcon

Mone...

OpenScreensnimation
Default Rl

Screendrientation
sensor Rl

Scrollahle

Title

Screent

Figura 4. 8: Menu Propiedades.
Fuente: Los Autores

4.3.1. Codigo de programacion

A continuacion se procedera a crear un Slider conocido como cédigo de
programacion, este segmento de codigo permite crear un desplazamiento de
una barra que permite coordinar con el microcontrolador receptor las limitantes
para imponer un determinado valor de velocidad. En la figura 4.9 se muestran
estas funciones que son utilizadas para los dos servos motores del robot
recolector.

81



when  MAX1.Click |

do
t global :l— r
sehaiEne to c global + ! number
CONTEO | i CONTEO 100

i

———

=l coNTADOR1 I
set t b
CanvasiLlineWidth CI "R 30

—

set ) Gl color _

Camvas1.PaintColor Blue
_—

call x1 C numhber
number

Camvas1.DrawlLine

global CONTE

y2 number

[T =

i et rlt global - ! numhber .
,—\_)_L CONTEO 900

1
then-do
set
muu Enabled ‘:I]“Ll

_.\_‘._l-

if = fm ' o |
_\)_L 9PR3 CONTED 111}

1
then-do sat
MMH Enabled Ci false |

_.\_’_l.

test rlt global . ! number .
CONTEO 0

i
then-do
set
I'.'IIH1 Enabled C‘I false |

_._l-

Figura 4. 9: Algoritmo Slider.
Fuente: Los Autores

En la figura 4.10 se muestra la funcion para el funcionamiento del servo
motor, es decir, que dicho segmento de codigo permite al servomotor se
imponga en un determinado angulo de apertura para la recoleccion de objetos.

when  ABRIR.Click

= $21F

text text

EE

$22F

1l
BluetoothClient1.SendText

Figura 4. 10: Algoritmo Servo Motor.
Fuente: Los Autores
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4.3.2. Algoritmos de movimiento del robot.

A continuacion se disefian los algoritmos de programacion, que permiten
que el robot pueda desplazarse a través de una superficie plana, siempre
dependiendo de los botones de direccionamiento presionados. En la figura 4.11

se muestra la funcion que permite al robot recolector avanzar hacia adelante.

when  ADEL ANTE.Click |

do !

call . text text
BluetoothClient 1.SendText $7

—

et et L labal [ b
BluetoothClient 1.SendText I_] gt coNTED |/ 7 "™ 100

—

call . text text
BluetoothClient 1.SendText 1

—

call temt |
BluetoothClient1.SendText I_Cl] slobal contEO2 | ! E, nimbe qg ‘

—

1l text text
BluetoothClient 1.SendText 1

—

call ) teut text
BluetoothClient 1.SendText F

—

Figura 4. 11: Algoritmo del movimiento hacia adelante.
Fuente: Los Autores

En las figuras 4.12, 4.13, 4.14 y 4.15 donde cada una ilustra la funcién
gue permite al robot recolector desplazarse hacia la derecha, hacia la izquierda

y hacia atras respectivamente.

when DERECHA.Click
I_H_J

d
2| can : text [ text
BluetoothClient1.5end Text $7

—

] [
- q e C"[j global [ number
BluetoothClient1.SendText I_] CONTEOD | ! 100

i

—

call i et C_' tent
BlustoothClient1.SendText i 1
— J

1 |
- q e C"[:J global I [ number
BluetoothClient1.SendText I_ CONTEO2 100

i

—

|
call ) temt text
BluetoothClient1.SendText 0

—

call i et tent
BluetoothClient 1.5endText F

_—

Figura 4. 12: Algoritmo del movimiento hacia la derecha.
Fuente: Los Autores
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when IZQUIERDA.Click

do -
call i tewt text
BluetoothClient1.SendText 7
r
call text d—
BluetoothClient1.SendText E 2eb=l conTED ;™™= 100
—
call i text text
BluetoothClient1.SendText 0
r
call et C!—
BluetoothClient1.SendText E b= conTED2 ™™= 100
—
call : tent test
BluetoothClient1.5endText 1
—
call ) text text
BluetoothClient1.SendText F
—

Figura 4. 13: Algoritmo del movimiento hacia la izquierda.

Fuente: Los Autores

when  ATRAS.Click

s

call

do

BluetoothClient1.5endText

text text

$7

r
call F— d—
BluetoothClient1.SendText E o°b=l conTED ™™= 100
—
call : et et
BluetoothClient1.SendText 0
r
call test C!—
BluetoothClient1.SendText E 9b3 contEO2 | / ;"™ 100
—
call i temxt text
BluetoothClient1.SendText 0
—
call ) temt text
BluetoothClient1.SendText F
—_

Figura 4. 14: Algoritmo del movimiento hacia atras.
Fuente: Los Autores

4.4. Programacion del PIC16F886.
A continuacion se muestran las lineas de programacion realizada en Pic

Basic, la misma que servira para posteriormente grabar en el PIC16F886.



program Recolector_RadioControlado
symbol DIR1=PORTA.2

symbol NDIR1=PORTA.4

symbol DIR2=PORTA.3

symbol NDIR2=PORTA.5

dim indice,byte_recibido, angulo_pinza
,angulo_brazo,inc_angulo_pinza,inc_angulo_brazo,orden as byte
dim vel_motorl,vel _motor2,dir_motorl,dir_motor2 as integer

dim Servo as byte[8]
Salidas  as byte
Index as byte
Paso as byte
n_servo  as byte
MaskPort  as byte

sub procedure interrupt
‘TIMER O
if INTCON.TOIF=1 then
if paso=0 then
MaskPort=salidas and n_servo ' Mascara para las salidas
PORTB.3=MaskPort.0 "Servo 1
PORTB.4=MaskPort.1 " Servo 2
TMR0=230 ' Delay de 0.3ms
Inc(paso)
else
if paso=1 then
TMRO=Servo[index] " Anchura de pulso del servo
Inc(paso)
else
if paso=2 then
PORTB=0
TMRO=Servo[index] ' Valor menos periodo de servo
paso=0
n_servo=n_servo<<l ' Siguiente servo
inc(index)
if n_servo=0 then
n_servo=1
index=0
end if
end if
end if
end if

INTCON.TOIF =0 ' Reseteamos la bandera de la interrupcion

end if
end sub
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SUB PROCEDURE SET_MOTOR(DIM MOTOR1,MOTOR?2 AS INTEGER)
Vhkkkkkkkkkkkkkkkhkkkk MOTOR 1***************
IF(MOTOR1<0)THEN
MOTOR1=-MOTOR1
DIR1=0
NDIR1=1
ELSE
IF(MOTOR1>0)THEN
DIR1=1
NDIR1=0
END IF
END IF
Thkkkkkkhkkkkhhkkkhkhkkkikk MOTOR 2***************
IF(MOTOR2<0)THEN
MOTOR2=-MOTOR2
DIR2=0
NDIR2=1
ELSE
IF(MOTOR2>0)THEN
DIR2=1
NDIR2=0
END IF
END IF
PWM1_Set_Duty(MOTOR?2)
PWM2_Set_Duty(MOTOR1)
END SUB

main:

OSCCON=0X75

OPTION_REG=%210000011 ' Prescaler 1:16, PORTB pull-up
deshabilitado

INTCON.TOIF=0 ' TOIF=0 borra flag interrupcion del timer
INTCON.TOIE=1

TMRO =0 ' Reset del Timer0

INTCON.GIE=1 " Interrupciones globales

TRISA=0

TRISB=0

TRISC=%10000000

ANSEL=0

ANSELH=0

indice=0

Index=0

Paso=0

orden=0

N_servo=1

salidas=0xFF
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PORTA=0

PORTB=0

PORTC=0
UART1_Init(9600)
Delay_ms(100)
PWMZ_Init(1000)
PWMZ2_Init(1000)
PWM1_Start()
PWM2_Start()
PWM1_Set Duty(0)
PWM2_Set_Duty(0)
Delay _ms(200)
angulo_pinza=150
angulo_brazo=220
Servo[0]= angulo_pinza
Servo[1]= angulo_brazo
Delay _ms(1000)
WHILE(1)

If(UART1_Data_Ready = 1)then
byte recibido=UART1_Read()
select case indice
case 0
if(byte_recibido=0x24)then 'BYTE INICIO
indice=1
else
indice=0
end if
case 1
if(byte_recibido=0x37)then 'ID CARRO
indice=2
orden=1
else
if(byte_recibido=0x32)then 'ID PINZA
indice=6
orden=2
else
if(byte_recibido=0x34)then 'ID BRAZO
indice=7
orden=3
else
indice=0
end if
end if
end if
'%09%0%%0%%%%% %% %% %% %% DATOS CARRO
%0%0%%%% %% %% %% % %% %%% %% %% %% %% %% %% %%%%% %% %%
%0%%%%%%
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case 2
vel_motorl=byte recibido 'DATOS
indice=3
case 3
dir_motorl=byte recibido 'DATOS
indice=4
case 4
vel_motor2=byte recibido 'DATOS
indice=5
case 5
dir_motor2=byte recibido 'DATOS
indice=8
'%%%%%%%%%%%%%%%%% DATOS PINZA
%%%%%% %% % %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %
%%%%%%%
case 6
inc_angulo_pinza=byte_recibido 'DATOS
indice=8
case 7
inc_angulo_brazo=byte_recibido 'DATOS
indice=8
case 8
if(byte_recibido=0x46)then 'FIN
indice=9
else
indice=0
end if
end select
end if
if(indice=9)then
if(orden=1)then
'%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% CONTROL CARRO
%%%%%% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %
%%%
dir_motorl=dir_motorl-0X30
dir_motor2=dir_motor2-0X30
vel_motorl=vel_motorl-0X30
vel_motor2=vel_motor2-0X30
vel_motorl=(255/9)*vel_motorl
vel_motor2=(255/9)*vel _motor2

if((dir_motor1=1) AND (dir_motor2=1))then
SET_MOTOR(vel_motorl,vel_motor2)
else
if((dir_motor1=1) AND (dir_motor2=0))then
SET_MOTOR(vel_motorl,-vel _motor2)
else
if((dir_motor1=0) AND (dir_motor2=1))then
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SET_MOTOR(-vel_motorl,vel _motor2)
else
SET_MOTOR(-vel_motorl,-vel_motor2)

end if

end if

end if
end if
if(orden=2)then
'%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% CONTROL PINZA
%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %
%%%
inc_angulo_pinza=inc_angulo_pinza-0Xx30

if(inc_angulo_pinza=1)then 'INCREMENTAR ANGULO PINZA
if(angulo_pinza >150)then
dec(angulo_pinza)

else
angulo_pinza =150
end if
Servo[O]=angulo_pinza
else

if(inc_angulo_pinza=2)then 'DECREMENTAR ANGULO PINZA
if(angulo_pinza <210)then
Inc(angulo_pinza)
else
angulo_pinza = 210
end if
Servo[0]=angulo_pinza
end if
end if
else if(orden=3)then
inc_angulo_brazo=inc_angulo_brazo-0X30
'%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% % CONTROL BRAZO
%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %
%%%
if(inc_angulo_brazo =1)then 'INCREMENTAR ANGULO BRAZO
if(angulo_brazo >150)then
dec(angulo_brazo)
else
angulo_brazo =150
end if
Servo[l]=angulo_brazo
else
if(inc_angulo_brazo =2)then 'DECREMENTAR ANGULO BRAZO
if(angulo_brazo <220)then
Inc(angulo_brazo )
else
angulo_brazo =220
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end if
Servo[l]=angulo_brazo
end if
end if
end if
end if
indice=0
orden=0
end if
WEND
end.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. Conclusiones.

» A través de la fundamentacion tedrica también conocida como Estado
del Arte, nos permiti6 comprender la importancia de los
microcontroladores que permiten realizar diferentes aplicaciones
relacionadas a las Ciencias Aplicadas, tanto para Carreras como
Ingenieria en Telecomunicaciones como la de Electrénica en Control y
Automatismo, donde se pueden integrar cualquier medio de
comunicaciéon, especificamente en el presente trabajo la tecnologia
Bluetooth (/medio de transmision) a través de una Tablet para que se

pueda comunicar con el Robot Recolector.

» Se describio las plataformas de programacion de alto nivel, tales como
Pic Basic, la misma que sirve para programar el PIC16F886 (hardware);
y Android, que es una plataforma de programacién abierta (open source)
que opera de manera conjunta con Applnventor, lo que al final nos

permitié desarrollar la aplicacién del Robot Recolector.

» Se pudo comprobar o validar el presente trabajo de titulacion que es el
disefio de un Robot Movil (Robot Recolector) controlado por una Tablet
que mediante el desarrollo en Applnventor se comunica a través de
Bluetooth, la aplicacion fue expuesta en la Feria de Universidades
organizada por la Unidad Educativa Mariscal Sucre el mismo que

cumplié con los objetivos propuestos.

5.2. Recomendaciones.

» Es necesario que la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo,
compren licencias profesionales de algunos programas que permiten
desarrollar proyectos mediante los microcontroladores, tales como Pic

Basic, Mikro Basic, Microcode Estudio y Proteus Profesional.
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Incluir en la malla curricular materias optativas que involucren
programacion de aplicaciones de moviles a través de Applnventor que
pertenece al Sistema Operativo Android y asi contribuir como temas de
investigacion formativa o basica  con aplicaciones en

Telecomunicaciones.

Incentivar a la comunidad estudiantil de la Facultad de Educacion
Técnica para el Desarrollo a través de Concursos Internos de Proyectos
Bésicos que involucren dispositivos electronicos y asi mejorar el proceso

de aprendizaje.
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