Guia de programacion de Microcontroladores AVR con SL
(Codeblock-AVR-GCC Toolchain)
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1. Introduccion

El objeto de esta guia es el de iniciar a los entusiastas de la electrénica
a la programacién y utilizacién de microcontroladores, especificamente de

los microcontroladores AVR de Atmel.

En primer lugar, es necesario responder a la pregunta éQué son los
microcontroladores?. Los microcontroladores son basicamente dispositivos
electrénicos capaces de llevar a cabo procesos ldgicos. Estos procesos o
acciones son programados usualmente en lenguaje C o0 en ensamblador por
el usuario, programa que se compila y se transforma a cédigo hexadecimal

para luego ser introducido en el microcontrolador a través de un dispositivo



de hardware llamado programador, el cual sirve de interfaz entre el

computador donde se genera el cédigo hexadecimal y el microcontrolador.

Se dice que un controlador es un dispositivo que se emplea para
manejar uno o0 varios procesos. Por ejemplo, para ver televisién, un
controlador evalla la sefial que ingresa por la antena y la procesa para que
esta senal llegue a la pantalla con el mismo nivel promedio, sin importar el
nivel de la sefal que ingresa, siempre que esté dentro de determinados
parametros. Hasta hace algun tiempo, los controladores se construian con
componentes electréonicos de ldgica discreta; posteriormente se emplearon
los microprocesadores, apoyados con chips de memoria y dispositivos de E/S

(Entrada y Salida) sobre una tarjeta de circuito impreso.

A medida que los avances cientificos y tecnoldgicos en la fabricacion
de componentes electrénicos continuaba en un auge cada vez mayor, los
elementos del controlador se han podido incluir en un solo circuito integrado,
el cual recibe el nombre de microcontrolador. Es decir, un microcontrolador
es un chip que posee en su interior a un microprocesador, memoria de
programa, memoria de datos y puertos para comunicarse con el exterior. Por
lo tanto, tomando en cuenta lo anterior, se puede decir que un
microcontrolador es un circuito integrado o chip que incluye en su interior las
tres unidades funcionales de una computadora: unidad central de
procesamiento, memoria y unidades de E/S (entrada/salida). Son disefados
para reducir el costo econdmico y el consumo de energia de un sistema en
particular. Un microcontrolador difiere de una CPU normal, debido a que es
mas facil convertirla en una computadora en funcionamiento, con un minimo
de chips externos de apoyo. La idea es que el chip simplemente se coloque
en el dispositivo, conectado a las fuentes de energia y de informacién o
datos que necesite. Un microprocesador tradicional no nos permite hacer

esto, debido a que éste espera que todas estas tareas sean manejadas por



otros chips, es decir, es necesario agregarle mdédulos de entrada/salida

(puertos) y memoria para almacenamiento de informacion.

Por lo tanto, se puede decir que, desde un punto de vista basico, los

microcontroladores estan conformados por los siguientes componentes:

Procesador

» Buses

» Memoria de programas
« Memoria de datos

» Periféricos

e Puertos de E/S

2. Referencias a microcontroladores AVR

2.1 Atmel AVR

Los microcontroladores AVR son microcontroladores RISC (Reduced
Instruction Set Computer o Computadora de Juego de Instrucciones Reducido
) del fabricante Atmel. La arquitectura de los AVR fue concebida por dos
estudiantes en el Norwegian Institute of Technology, y posteriormente
refinada y desarrollada en Atmel Norway, la empresa subsidiaria de Atmel,
fundada por los dos arquitectos del chip.

El AVR es una CPU de arquitectura Harvard, lo que quiere decir que
poseen buses dedicados para la memoria de datos y la memoria de
programa. Tiene 32 registros de 8 bits. Algunas instrucciones sélo operan en
un subconjunto de estos registros. La concatenacién de los 32 registros, los



registros de entrada/salida y la memoria de datos conforman un espacio de
direcciones unificado, al cual se accede a través de operaciones de
carga/almacenamiento. A diferencia de los microcontroladores PIC, el stack o
pila se ubica en este espacio de memoria unificado, y no esta limitado a un

tamano fijo.

El AVR fue disefiado desde un comienzo para la ejecucion eficiente de
cédigo C compilado. Al igual que los mas conocidos microcontroladores PIC
del fabricante Microchip Technology Inc., tiene una comunidad de seguidores,
especialmente en foros de internet; el de mayor auge, en idioma inglés, es el
llamado AVRFreaks. Estos microcontroladores estan soportados por tarjetas
de desarrollo de costo razonable, capaces de descargar el cédigo al
microcontrolador, y por versiones de las herramientas libres del proyecto
GNU. Esto ultimo es posible por su uniformidad en el acceso al espacio de
memoria, propiedad de la que carecen los procesadores de memoria

segmentada o por bancos, como es el caso de los microcontroladores PIC.

2.2 Programacion ISP

La programacion In-System (ISP) es la habilidad de ciertos dispositivos
l6gicos programables, microcontroladores y otros chips electrénicos
programables, de ser programados mientras estan instalados en un sistema
completo, en lugar de que tengan que ser programados antes de ser

instalados en un sistema.

La principal ventaja de esta caracteristica es que permite a los
fabricantes de dispositivos electronicos integrar la programacién y las
pruebas dentro de una Unica fase de produccién, en lugar de tener que

separar el momento de la programacion del ensamblado del sistema.



Permite también a los fabricantes programar los chips en su propia

linea de producciéon en lugar de tener que comprar chips preprogramados,

haciendo posible aplicar cambios de cddigo o disefio en el medio del proceso

de produccién.

Generalmente, los chips que soportan ISP, tienen circuitos internos que

generan cualquier voltaje de programacidon necesario a partir del voltaje

normal que suministra el sistema, y se comunican con el programador a

través de un protocolo serial.

3. Herramientas a utilizar

Para la programaciéon de microcontroladores AVR, es necesario que se

disponga de ciertas herramientas y dispositivos:

Microcontrolador AVR

Protoboard

Cables

Fuente de Poder

Computadora

Hardware Programador

Software para la generacién del cédigo

Diversos dispositivos electronicos (para los ejemplos)

En cuanto al microcontrolador AVR, en esta guia se utiliza el AVR

ATMega88 en su presentacidon DIP (Dual In-line Package), debido a que,

aparte de ser uno de los modelos mas emblematicos de la familia AVR, se

puede conseguir con cierta facilidad en el territorio nacional.

La caracteristicas de este modelo son:
Memoria Flash: 8Kbytes



- Memoria EEPROM: 512Bytes

- Memoria SRAM: 1Kbytes

- Tamano del vector de interrupciones: 1 instrucciéon por palabra/vector
- Nro. de Pines: 28

- Nro. de Registros de Propdsito General: 32
- Frecuencia de Operacién Maxima: 20 MHZ
- Nro. Maximo de Pines de E/S: 23

- Interrupciones Externas: 24

- Canales ADC: 8

- Canales PWM: 6

- Timers: 3

- Oscilador RC Calibrado

Ademas se necesita disponer de un protoboard, asi como cables y
una fuente de poder, para el montaje de los circuitos, aparte de una
computadora donde generar el cdédigo con el que posteriormente sera

programado el microcontrolador.

Para este proceso, se necesita una pieza de hardware llamado
Programador. Este dispositivo sirve como medio de comunicacién entre la

computadora personal y el microcontrolador.

En esta guia se utiliza el programador AVR-Prog, de fabricacion
nacional, aunque es posible utilizar cualquier programador que utilice la
programacién ISP (In System Programming). Sin embargo, existe una
diversidad de informacién sobre la fabricacidon de este tipo de dispositivos,
por lo que los usuarios que dispongan conocimientos de electrénica pueden

fabricar sus propios programadores.



4. Circuito para la programacion ISP

En primer lugar, es necesario montar el siguiente circuito (figura 1), el
cual establece las conexiones necesarias entre el microcontrolador
ATMega88 y el programador AVR-Prog para que “suba” el codigo hex

correctamente.
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Figura 1. Conexiones para la programacién del Atmega88

Ademds de las conexiones necesarias para el protocolo de
programacién ISP, se ha agregado un LED al pin 14 del microcontrolador.
Esto se hizo para programar el microcontrolador para encender y apagar



intermitentemente dicho LED, con fines de comprobacion de que la

programacién haya sido realizada correctamente.
5. Procedimiento para la programacion del microcontrolador
5.1 Instalacion de las herramientas de software

En esta guia se supone que el lector utiliza una versién de Ubuntu (o
cualquiera de sus variantes) de 32 bits en una computadora personal, ya sea
de escritorio o portatil.

Para la instalacion del software necesario, se debe abrir el manejador
de paquetes Synaptic, ya sea desde el menu o mediante la terminal
escribiendo el siguiente comando:

Synaptic
Esta accién abre el gestor de paquetes, donde se pueden buscar los

paquetes necesarios. Para buscar un paquete, escriba el nombre del mismo
en la casilla que aparece en pantalla (figura 2).
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Figura 2. Ventana del gestor de paquetes Synaptic



El primer paquete a buscar es codeblocks. Una vez que haya sido
procesada la consulta y encontrado el paquete, se procede a hacer clic
derecho en el mismo y se selecciona “Marcar para instalacion”.

Nota: si al hacer esto aparece una ventana informando sobre otros
paquetes necesarios para la instalacidon, se hace clic en “Aceptar” en

esa ventana.

Luego, se debe repetir este procedimiento para los siguientes
paquetes:

* Codeblocks-common
* Avrdude

* Avr-libc

* Gcc-avr

e Binutils-avr

Una vez que se han marcado estos paquetes para su instalacién, se
hace clic en el botdén “Aplicar” en la ventana principal de Synaptic (figura 3).
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Esto inicia la descarga e instalacién de los paquetes seleccionados.

Una vez finalizado el proceso, se le informa al usuario a través de una

ventana de dialogo.

Con esto se finaliza la instalacién del software y ya pueden ser
utilizados el Code::Blocks y las herramientas para el proceso de

programacién del microcontrolador.

5.2 Codificacion y generacion del archivo hexadecimal (Utilizando el
Code::Blocks)

El procedimiento para la programacién de microcontroladores se puede
dividir en dos fases. En la primera se debe escribir el cdédigo fuente en
lenguaje C con las instrucciones que se desean ingresar al microcontrolador,
para luego ser compilado y generar un archivo hexadecimal del mismo. Para
esto es necesario una herramienta de edicién y compilacién de cdédigo. Al
tener el fichero hexadecimal se procede a programarlo dentro del
microcontrolador a través del uso de una interfaz de hardware conocido
como programador, que sirve de via de comunicacién entre la computadora
y el microcontrolador. Para realizar esta transferencia del archivo
hexadecimal se utiliza otra herramienta en la cual, mediante comandos en
una terminal, se le envian las instrucciones a la herramienta con los
parametros referentes al archivo hexadecimal, el microcontrolador, el puerto

de comunicacion y el programador hardware.

La herramienta que se utiliza en esta guia para la edicién/compilacién
del cédigo en C y la generacién del cédigo hex a partir de éste, se llama
Code::Blocks, el cual es un IDE (Entorno Integrado de Desarrollo) que posee

funcionalidades para proyectos de Atmel AVR.



Para inicializar el Code::Blocks, se busca en el mend Aplicaciones-

>Programacién->Code::Blocks (figura 4).
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Figura 4. Ventana de inicio del Code::Blocks

También es posible abrir el IDE a través de un terminal con el

comando:

Codeblocks

Ya con el Code:Blocks en ejecucion, procedemos a ingresar al menu
Settings->Compiler and Debugger. En este menu se debe colocar la opcién
Compiler en GNU AVR GCC Compiler.

Luego, se ubica la pestafia Toolchain Executables (figura 5), donde hay
gue confirmar que la informacién mostrada alli se encuentre de la siguiente

forma:



“SEECTEn =

[ GNU AVR GEC compiler ==

i

[setasdefault| [ copy || Rename | ©ocicic | [Resetdefaults |

| Global compiler settings =
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e n

[
[
Linker for staticlibs:  [aur.ar -]
[
[
[

Debugger settings

Linker For dynamic libs:

Debugger:

avr-gdb -]
Jl-]
make -]

Resource compiler:

Make program:

5

[

=
Figura 5. Configuracién de Toolchain executables

Sin salir de esta ventana, se ubica la pestana Debugger Settings del
lado izquierdo, donde se desmarca la casilla Auto-build Project to ensure up-

to-date y se hace clic en Aceptar (figura 6).
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Figura 6. Configuraciones del Depurador



Ya realizadas las configuraciones que posibiliten la creacién de ficheros
hex a partir de la compilacién de cédigo en C para microcontroladores AVR,

se puede proceder a crear un proyecto AVR.

Para crear un proyecto AVR, se ubica el menu File->New->Project
(figura 7).
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Figura 8. Proyecto AVR en Code::Blocks



Se procede a llenar la informacién referente al proyecto figura (9).
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Figura 9. Informacién del proyecto AVR

En la pantalla siguiente se debe verificar que el compilador
seleccionado sea GNU AVR GCC Compiler, y a la vez verificar que las

opciones Create Debug y Create Release estén marcadas (figura 10).
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Figura 10. Opciones Create Debug y Create Release




Se selecciona de la lista el microcontrolador que se va a programar
(ATMega88 en esta guia) y se marca la opcién Run avr-size after build (figura
11).
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Figura 11. Seleccion del modelo del microcontrolador

Nota: Es importante destacar que, si en un futuro el lector desea
trabajar con una frecuencia de reloj diferente a la predeterminada
por el microcontrolador, es necesario modificar dicho campo con el
valor correspondiente. Por ejemplo, si se desea trabajar con el
ATMega88 a 8 Mhz, sustituimos 16000000UL por 8000000UL.

El IDE crea un proyecto nuevo con un arbol del proyecto de la siguiente
forma (figura 12):
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Figura 12. Proyecto AVR en blanco

Haciendo doble clic en el archivo main.c se muestran los contenidos

del mismo, donde se va a escribir el siguiente cédigo de ejemplo:

// Programa para controlar LED usando el ATMega88
#include<avr/io.h> //inclusién de la libreria béasica de entrada/salida
#include<util/delay.h> //inclusidn de la libreria del delay

int main(void) //funcidén principal del programa

{
DDRB=0OxFF; //Pines del puerto B del Atmega88 en alto
while(1) //Lazo de ejecucién indefinida
{
PORTB=~PORTB; //Cambia el estado de los pines del puerto B

//Si estédn en 0@ pasan a 1, y viceversa

_delay _ms(1000); //Retraso de 1 segundo
}

}

Una vez escrito, se compila el programa, haciendo clic en el icono en

forma de engranaje que se puede apreciar en la siguiente captura de

pantalla (figura 13):



2 Aplicaciones Lugares sistema (&) [EH dg1.20GHz 2] == Esp o} mar 31 demay, 11:22am /% hicenditel |0
Y mainlc/[test] 2 /Code:Blockel10/05! (=]
File Edit view Search Project Build Debug Tools Plugins Settings Help

‘D e < Q|
HIUERL=] e =
@& > % S Build target:| Debug )
g main(void) : int s
e B | main.c = delayh
Projects Symbols
~ @ workspace 2 #include<avr/io.h=>
~ ®gtest 3 #include<util/delay.h>
< B 4@ int main(void)
ources 5 31
6 DDRB=0xFF;
7 while(1)
8 |2
9 PORTB=~PORTB;
10 _delay_ms (1000) ;
11 }
12 }
13

a )
=

Logs & others

/| Code::Blocks | ) Searchresults | € Debugger &3 Build log (@ # Build messages

bin/Debug/test.elf. hex
-lma .eeprom=b -0 ihex bin/Debug/test.elf bin/Debug/test.elf.eep.hex

/home/hl-cenditel/programas/test/main.c UTF-8 Line 13, Column 1 Insert Read/write |default

Figura 13. Compilacién del cédigo

Nota: Como se puede notar en la captura, la opciéon Build Target se
encuentra Debug de manera predeterminada. Esta opcidon se utiliza
mientras se comprueban errores en el codigo, pero cuando el cédigo
se encuentre totalmente depurado, se debe cambiar a Release para
que generar el fichero hex.

Al hacer clic en el botéon de compilar con la opcién Build Target en
Release, se genera un fichero con el formato
nombre_del proyecto.elf.hex. Este archivo esta ubicado en la ruta donde
fue creado el proyecto, dentro de la cual se encuentra una carpeta Bin, y

dentro las carpetas Debug Y Release; dentro de ésta Ultima se ubica el hex.

Con un nombre de proyecto test creada en una carpeta programas la
ruta seria de la siguiente forma:

/programas/test/bin/release/test.elf.hex



Con esto ya se tiene el archivo hexadecimal deseado. A continuacién,

solo nos falta realizar la subida de este fichero al microcontrolador.

5.3 Programacion del microcontrolador (Utilizando AVRdude)

Para subir este fichero al microcontrolador, se utiliza un programa de

l[inea de comandos llamado Avrdude.

Para esto, y tomando en cuenta que se utiliza un programador AVR-
Prog, el cual es del tipo USBasp, y que se va a programar un
microcontrolador ATMega88, se abre una terminal, ubicandose en la ruta

donde fue creado el fichero hex y se escribe el siguiente comando:

sudo avrdude -p m88 -P usb -c usbasp -F -U flash:w:test.elf.hex

Nota: es importante que el comando anterior sea escrito por el
usuario en una terminal, debido a que si se copia y pega es posible
que la terminal no reconozca el guidn corto correctamente. También
debe ser root al ingresar el comando, o en su defecto agregar sudo al
inicio del mismo e ingresar la clave de superusuario. Esto se debe a

que para la ejecucion del Avrdude, se necesitan permisos de root.

Si el proceso se realiza de forma correcta, se observa un mensaje como

el siguiente (figura 14):



= Aplicaciones Lugares Sistema &) [EH

@l 1.206Hz © [F] = Esp o) mar 31 de may, 11:28am ) hl-cenditel |10

= h=cenditel@hlcendite LPAMBS-M7B: ~/programas/t BEIE
Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
hl-cenditel@hlcenditel-P4M89-M7B:~/programas/test/bin/Releases sudo avrdude -p m8 -P usb -c usbasp -U flash:w:test.elf.hex [~

[sudo] password for hl-cenditel:
avrdude: AVR device initialized and ready to accept instructions

Reading | 1

100% 0.02s

avrdude: Device signature = 0x1e936a

avrdude: NOTE: FLASH memory has been specified, an erase cycle will be performed
To disable this feature, specify the -D option.

avrdude: erasing chip

avrdude: reading input file "test.elf.hex”

avrdude: input file test.elf.hex auto detected as Intel Hex

avrdude: writing flash (164 bytes):

writing | | 180% 0.51s
avrdude: 164 bytes of flash written

avrdude: verifying flash memory against test.elf.hex:

avrdude: load data flash data from input file test.elf.hex:

avrdude: input file test.elf.hex auto detected as Intel Hex

avrdude: input file test.elf.hex contains 184 bytes

avrdude: reading on-chip flash data:

Reading | | 100% 0.45s

avrdude: verifying ...
avrdude: 184 bytes of flash verified

avrdude: safemode: Fuses 0K
avrdude done. Thank you.

hl-cenditel@hlcenditel-P4M89-M7B: ~/programas/test/bin/Releases [l

Figura 14. Proceso de subida con AVRdude

Cabe recordar que es necesario
correcto y que esté alimentado cuando

microcontrolador.

gque el montaje del circuito sea

se realice la subida del fichero al

Nota: Los parametros que se pasan al Avrdude se construyen con una

sintaxis especifica, de acuerdo al microcontrolador y al programador

que se utilicen, de la siguiente forma:

-p Nombre del microcontrolador

-P Puerto al que esta conectado el programador

-c Modelo del programador

-F Comando para saltarse el chequeo de la firma del dispositivo

-U Tipo de Memoria donde se alojara el programa (flash) : w (Write-

Escribir) : Nombre del fichero hex



Ya con esto se tiene el fichero dentro del microcontrolador. Basta
comprobarlo observando el comportamiento del led conectado al

microcontrolador, encendiendo y apagando durante intervalos de 1 segundo.



