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Capitulo 1

1. ANALISIS DE
REQUERIMIENTOS

En este capitulo trataremos sobre los problemas a analizar y de la importan-
cia de la interaccién sensorial en personas con discapacidades, especificamente
en ninos con paralisis cerebral.

1.1. Importancia de la interaccién con ninos con
paralisis cerebral.

Paréalisis cerebral es un trastorno neuro motor que comprende todas las le-
siones cerebrales como consecuencia de enfermedades o acciones externas en el
momento del parto Es un trastorno no progresivo de la movilidad y la postura
que se debe a una lesiéon o anomalia del desarrollo del cerebro inmaduro

La integracion sensorial es la organizaciéon de las sensaciones para producir
conductas adaptativas y aprendizajes. Permite el adecuado funcionamiento del
cerebro y del cuerpo. Es el mas importante de los procesos sensoriales realizados
por el cerebro.

1.2. Principales problemas de ninos con deficien-
cia auditiva con problemas en la interacciéon
sensorial.

Los sistemas sensoriales de nuestro organismo son:
1. Sistema Vestibular.
2. Sistema Propioceptivo.

3. Sistema Tactil
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. Sistema Auditivo

4

5. Sistema Visual
6. Sistema Olfativo
7

. Sistema Gustatorio

Una adecuada Integracion Sensorial, es decir, una adecuada integracion de los
sistemas sensoriales entres si, posibilita un eficiente desarrollo motor, socio-
emocional, y de aprendizaje.

Cuando se observan algunas de las siguientes caracteristicas en los nifios,
podemos pensar que existen dificultades de procesamiento sensorial en algunos
de los sistemas sensoriales. No tienen que estar presentes todas estas caracte-
risticas para determinar un problema de integraciéon sensorial; puede que s6lo
existan algunas de ellas. [2]

Cuando alguno de los sistemas sensoriales no funciona correctamente, po-
demos encontrarnos con algunos de los siguientes problemas: - Problemas de
aprendizaje académico en el colegio: los ninos que no siguen el mismo ritmo de
aprendizaje, que tienen dificultades en el razonamiento logico, en la secuencia-
ciéon, en la planificacion motora, etc. A menudo pueden confundirse con tras-
tornos de la lateralidad, déficit de atencién, retraso mental, dislexia, retraso
madurativo, etc. Pero en realidad se trata de problemas en el procesamiento
sensorial. Cuando el nifio no alcanza el mismo nivel de lectura ni de escritura,
dificultades en las tareas matematicas, en la memorizacion de conceptos, etc. [2]

= Hiperactividad — Hipoactividad (alteracion de los niveles de actividad):
también pueden aparecer alteraciones en los niveles de actividad. El nino
puede necesitar gran cantidad de estimulos para estar tranquilo y contento
(nifios hiperactivos), o por el contrario puede necesitar una cantidad muy
pequena de estimulos (hipoactivos), y son nifios que siempre suelen estar
en un rincén, sin moverse demasiado ni practicar las mismas actividades
de juego que los otros nifios de su edad.|2]

= Retrasos psicomotrices en la motricidad fina o gruesa, o en ambas: son ni-
nos considerados como patosos, descoordinados, con dificultad para prac-
ticar deportes o realizar los mismos juegos motrices que los otros ninos.
Otros nifios presentan dificultades s6lo en motricidad fina, con un aga-
rre incorrecto del lapiz, dificultad para ensartar elementos, para pegar,
recortar, abotonar, etc.[2]

= Retraso en la adquisicion del lenguaje, con problemas de fluidez, de pro-
nunciaciéon de expresividad o de comprensiéon: son ninos que presentan
niveles de lenguaje inferiores al nivel correspondiente para su edad cro-
nologica, sin tener alteraciones auditivas ni orales. Algunos nifios no en-
cuentran las palabras adecuadas, presentando dificultades de expresion y
falta de fluidez, otros ninos tardan mucho en empezar a hablar (a los dos
afios todavia no tienen verbalizacion), o en otros casos podemos encontrar
dificultades en la pronunciaciéon de determinados fonemas.[2]
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1.3.

1.4.

Comportamientos problematicos: el nifio con problemas en el procesamien-
to sensorial puede tener problemas conductuales, que pueden se explicados
por las dificultades sensoriales. Los ninos pueden ser explosivos, poco flexi-
bles a los cambios (horarios, distribucion. . .), o pueden tener dificultades
en las transiciones (cambios de una actividad a otra, de un lugar a otro. . .).
El nino puede mostrar una irritabilidad inexplicable, o puede llorar repen-
tinamente sin motivo aparente... Pero en realidad la causa suele ser un
desajuste sensorial, debido a cambios bruscos del tipo de estimulacion, que
el nifio percibe como una agresion. [2]

CLASIFICACION
Tipo

— Espastica: Dano en la corteza motora o en vias subcorticales intra-
cerebrales (via piramidal), se caracteriza por la hipertonia rigida o
espéstica, control limitado de la musculatura del cuello, falta de coor-
dinacion entre la musculatura intraoral, perioral y masticatoria, con
alteracion de masticacion, deglucion y fonacion. Es la forma mas ha-
bitual (70 %).

Tipo

— Disquinética o disténica: dafio en los ntucleos de la base. Alteracion del
tono muscular con fluctuaciones y cambios bruscos y movimientos invo-
luntarios. Movimientos mandibulares frecuentes e incontrolados con cierre
abrupto de los maxilares y bruxismo. Alteraciones de masticacion deglu-
ci6n y fonacion. (15 %)

Tipo

— Atéaxica: Dano a nivel cerebeloso. Hipotonia, incordinaciéon de movimien-

tos y trastornos del equilibrio. Lentos movimientos incontrolados y bajo
tono muscular

— Formas mixtas.

POSIBILIDADES TERAPEUTICAS

La terapia temprana es de vital importancia. No se ha encontrado la forma
de reparar las células danadas.

— Terapia fisica: para lograr caminar, sentarse, mantener el equilibrio, Etc.

— Terapia ocupacional: Destrezas como vestirse, comer, escribir, motrici-
dad fina, etc.

— Terapia del habla-lenguaje: destrezas para la comunicacion

— Tecnologia asistencial: aparatos para la comunicacién y tecnologia compu-
tacional.
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1.5. TERAPIA DEINTEGRACION SENSORIAL

Los terapeutas ocupacionales con formacion especifica en Integracion Sen-
sorial, pueden proporcionar terapia de integracién sensorial para todos aquellos
ninos que presenten dificultades en el procesamiento sensorial, y como conse-
cuencia directa presenten dificultades en el aprendizaje y en el desarrollo en
general. Los ninos con dificultades de integracion sensorial pueden jugar en el
entorno y recibir gran cantidad y variedad de estimulos, pero no lo hacen de
una forma organizada y por lo tanto no integran correctamente la informacion
que reciben. Por este motivo necesitan un entorno con elementos de suspension,
disenados especialmente para proporcionar estimulacién vestibular, propiocep-
tiva, tactil... El terapeuta se encarga de modificar y adaptar el entorno para que
el nino pueda interactuar de forma efectiva. El terapeuta ayuda al nino para
que seleccione aquella estimulaciéon que necesita en cada momento, y aprenda a
procesarla e integrarla de forma adecuada .[2]

Cuando el nifio recibe la estimulacién que necesita y aprende a procesarle,
se le exigen actividades de simples a complejas que permitan al nino generar
respuestas adaptadas al mismo tiempo que reciben la estimulacion sensorial. No
se trata de un juego libre como el que pueden hacer en el parque jugando con los
columpios. Se trata de un juego dirigido, que facilita la estimulaciéon adecuada
para cada nino, de tal modo que este aprende a interpretarla de forma correcta,
y a medida que va integrando la informacion, sus respuestas son mas adaptadas
y sus niveles de desarrollo y de aprendizaje mejoran de forma evidente. [2]



Capitulo 2

2. FUNDAMENTOS
TEORICOS

2.1. Introduccion

2.2. Acelerébmetro de doble eje

Se denomina aceleréometro a un instrumento destinado a medir aceleraciones,
el acelerometro es uno de los transductores mas versatiles, los aceler6metros son
utilizados para medir el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion de los sis-
temas mecénicos. En el caso del Memsic2125, el acelerémetro es un dispositivo
térmico de bajo costo, capaz de medir la inclinacién, colisién, estatica y acele-
racion dindmica, rotacién y vibracién con un rango de + 3 g en dos ejes. Las
aplicaciones que se les puede dar a los acelerémetros son miltiples, hoy en dia
se ha implementado el uso de estos dispositivos en teléfonos celulares en todo el
mundo.

Las aplicaciones son diferentes y tnicas, en donde los resultados nos dejan
realmente sorprendidos. Siendo un caso tipico de aplicacion el iPhone.

Este dispositivo junto con los circuitos eléctricos asociados se puede usar para
la medida de velocidad y desplazamiento ademas de la determinaciéon de formas
de onda y frecuencia. Una de las ventajas principales de este tipo de transductor
es que se puede hacer tan pequeno que su influencia sea despreciable sobre el
dispositivo vibrador. El intervalo de frecuencia tipica es de 2 Hz a 10 KHz.

Se utiliza en instrumentacion, para detectar defectos en maquinas rotativas,
prediciendo por ejemplo el mal estado de un rodamiento o cojinete antes de que
se provoque la averia. En bombas impulsoras de liquidos detectan los fen6menos
de cavitacién que pulsan a unas frecuencias caracteristicas.

Los acelerometros electrénicos son fabricados para medir la aceleracion en
una, dos o tres dimensiones. De manera que sea posible medir la aceleracién en
cada eje. Esta caracteristica permite medir la inclinaciéon de un cuerpo, puesto
que es posible determinar con el acelerometro la componente de la aceleracion

10
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provocada por la gravedad que actiia sobre el cuerpo.

2.3. INTRODUCCION A LOS MICROCONTRO-
LADORES

Desde la invenciéon de los semiconductores, el desarrollo de la tecnologia di-
gital ha dado lugar a dispositivos cada vez més complejos y rapidos, entre ellos
se encuentra los microprocesadores y los microcontroladores. Los microcontrola-
dores se encuentran en nuestro trabajo, en nuestra casa y en nuestra vida, estos
controlan el funcionamiento de los teclados de las computadoras, estdn en los
teléfonos celulares, en los hornos de microondas y, en general, en todo aparato
electronico que posea un grado de automatismo. Se dice que un controlador es
un dispositivo que se emplea para manejar uno o varios procesos. Hasta hace
unos 35 anos, los controladores se construian con componentes electréonicos de
logica discreta; posteriormente se emplearon los microprocesadores, apoyados
con chips de memoria y dispositivos de E/S sobre una tarjeta de circuito im-
preso. Desde comienzos de los 90 todos los elementos del controlador se han
podido incluir en un solo circuito integrado, el cual recibe el nombre de micro-
controlador. 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.

2.3.1. UNIDADES BASICAS DE LOS MICROCONTRO-
LADORES

De acuerdo a lo anterior, los microcontroladores poseen unidades basicas
importantes los mismos que se describen a continuacion: _ Procesador o CPU
(Unidad Central de Proceso). ~ Memoria RAM para contener los datos. .
Memoria para el programa tipo ROM/EPROM/EEPROM/Flash. _ Lineas de
E/S para comunicarse con el exterior. También puede poseer otros bloques de
apoyo que flexibilizan atin mas su uso, tales como: _ Mo6dulos para el control de
periféricos: temporizadores, puertos serie y paralelo, CAD: Conversores Analo-
gico/Digital, CDA: Conversores Digital/Analogico, etc. Generador de impulsos
de reloj que sincronizan el funcionamiento de todo el sistema. _ Sistemas de
protecciéon de sobre corriente o cortocircuito.

2.3.2. PROCESADOR

Es un elemento importante en el microcontrolador ya que se encarga de
direccionar la memoria de instrucciones, recibir el cédigo de operaciéon de la
instruccion en curso, su descodificacion y la ejecucion de la operacion que implica
la instruccién, asi como la biisqueda de los operandos y el almacenamiento del
resultado.
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2.3.3. MEMORIA

En los microcontroladores la memoria de instrucciones y datos se encuentra
integrada en el mismo chip. La memoria de instrucciones debe ser no-volatil,
tipo ROM/PROM/EPROM, la misma que se encarga de contener el programa
de instrucciones el mismo que gobierna la aplicacién. La memoria de datos es
de tipo RAM, voléatil, y se destina a guardar las variables y los datos. La RAM
es de poca capacidad, pues sélo debe contener las variables y los cambios de
informaciéon que se produzcan en el transcurso del programa. Por otra parte,
como sOlo existe un programa activo, no se requiere guardar una copia del
mismo en la RAM pues se ejecuta directamente desde la ROM.

Las siguientes son las tecnologias de memoria no volatil de mayor utilizaciéon:

= ROM con maéascara: memoria de solo lectura pues se graba durante la
fabricacion del chip.

= OTP: programable una sola vez por el usuario.

= EPROM: puede borrarse y grabarse muchas veces usando un grabador
gobernado desde un PC. El borrado se hace mediante rayos ultravioleta.

= EEPROM: pueden grabarse y borrarse eléctricamente desde el grabador
y a través del PC.

= FLASH: memoria no volatil de bajo consumo que se puede escribir y bo-
rrar. Funciona como una ROM y densidad que la EEPROM. EEPROM y
FLASH pueden ser reprogramados en el mismo circuito.

LINEAS DE ENTRADA Y SALIDA

Son aquellas lineas las cuales permiten al microcontrolador comunicarse con
el exterior.

RELOJ PRINCIPAL

Es un circuito de reloj incorporado al microcontrolador el cual permite sin-
cronizar la frecuencia de trabajo del mismo.

MODULOS PARA EL CONTROL DE PERIFERICOS

Cada fabricante oferta numerosas versiones de una arquitectura béasica de
microcontrolador.

En algunas amplia las capacidades de las memorias, en otras incorpora nue-
vos recursos, reduce las prestaciones al minimo para aplicaciones muy simples,
etc.

La labor del disenador es encontrar el modelo minimo que satisfaga todos
los requerimientos de su aplicacion.

De esta forma, minimizara el coste, el hardware y el software. Los principales
recursos especificos que incorporan los microcontroladores son:

= TEMPORIZADORES Basicamente se emplea para controlar periodos de
tiempo y llevar la cuenta de acontecimientos que suceden en el exterior.
e PERRO GUARDIAN Consiste en un temporizador que, cuando se des-
borda y pasa por 0, provoca un reset automaticamente en el sistema.
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» PROTECCION ANTE FALLO DE ALIMENTACION Se trata de un cir-
cuito que resetea al microcontrolador cuando el voltaje de alimentacién
(VDD) es inferior a un voltaje minimo ("Brown-out"). Mientras el voltaje
de alimentacién sea inferior al de Brown-out el dispositivo se mantiene
reseteado, comenzando a funcionar normalmente cuando sobrepasa dicho
valor.

= ESTADO DE REPOSO O BAJO CONSUMO Los microcontroladores po-
seen una instruccion especial (SLEEP) la cual les permita esperar sin hacer
nada, es decir estado de reposo o bajo consumo de energia hasta que se
produzca algin acontecimiento en el exterior el cual le permita ponerse en
funcionamiento nuevamente.

= CONVERSOR A/D Los microcontroladores poseen estos conversores con
la finalidad de procesar senales analégicas y después convertirlas en senales
digitales para su interpretacion.

= CONVERSOR D/A Este tipo de conversores hacen que los datos digitales
obtenidos después del procesamiento se transformen en senal analogica la
cual se saca a través de las lineas de salida del microcontrolador.

= COMPARADOR ANALOGICO La mayoria de los microcontroladores po-
seen un amplificador operacional el cual funciona como un comparador
entre una senal fija de referencia y una senal variable la cual se aplica a
un pin del microcontrolador.

= MODULADOR PWM Son circuitos que proporcionan en su salida la mo-
dulaciéon por ancho de pulsos, que se ofrecen al exterior a través de los
pines del microcontrolador.

= PUERTOS DE E/S DIGITALES Todos los microcontroladores destinan
algunos de sus pines a soportar lineas de E/S digitales. Por lo general, estas
lineas se agrupan de a ocho formando puertos. Las lineas digitales de los
puertos pueden configurarse como Entrada o como Salida cargando un 1 6
un 0 en el bit correspondiente de un registro destinado a su configuracion.

» PUERTOS DE COMUNICACION Para ofrecer al microcontrolador la po-
sibilidad de comunicarse con otros dispositivos externos, y poder adaptar-
los con otros elementos bajo normas y protocolos, existen algunos modelos
que disponen de recursos que permiten directamente esta tarea, entre los
que se destacan a continuaciéon: UART, adaptador de comunicacion serie
asincrona. USART, adaptador de comunicacion serie sincrona y asincrona.
Puerto paralelo esclavo para poder conectarse con los buses de otros mi-
croprocesadores. USB (Universal Serial Bus), que es un moderno bus serie
para los PC. Bus I12C, que es un interfaz serie de dos hilos desarrollado por
Philips. CAN (Controller Area Network), para permitir la adaptacion con
redes de conexionado multiplexado desarrollado conjuntamente por Bosch
e Intel para el cableado de dispositivos en automoéviles. En EE.UU. se usa
el J1850.
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2.3.3.1. VENTAJAS DE LOS MICROCONTROLADORES

La utilizacion de los microcontroladores permite tener algunas ventajas que
se describen a continuacion:

Aumento de prestaciones: un mayor control sobre un determinado elemen-
to representa una mejora considerable en el mismo.

Aumento de la fiabilidad: al reemplazar el microcontrolador por un elevado
nimero de elementos disminuye el riesgo de averias y se precisan menos
ajustes.

Reduccién del tamano en el producto acabado: La integracion del mi-
crocontrolador en un chip disminuye el volumen, la mano de obra y los
stocks.

Mayor flexibilidad: las caracteristicas de control estan programadas por lo
que su modificacién solo necesita cambios en el programa de instruccio-
nes. El microcontrolador es en definitiva un circuito integrado que incluye
todos los componentes de un computador. Debido a su reducido tamano
es posible montar el controlador en el propio dispositivo al que gobierna.
En este caso el controlador recibe el nombre de controlador empotrado
(embedded controller).

2.3.4. APLICACIONES DE LOS MICROCONTROLA-

DORES

Algunas aplicaciones de los microcontroladores son:

2.4.

En sistemas de comunicacién: centrales telefénicas, transmisores, recepto-
res, teléfonos fijos, celulares, fax, etc.

En electrodomésticos: lavadoras, hornos de microondas, heladeras, televi-
sores, reproductores de DVD, microcomponentes, controles remotos, etc.

Industria informatica: se encuentra en casi todos los periféricos: mouse,
teclados, escaneres, impresoras, etc.

Domética: sistemas de alarma y seguridad, control de procesos hogarenos
a distancia, etc. - Automatizacion: climatizacion, seguridad, etc.

Industrias: autématas, control de procesos, etc. - Otros: instrumentacion,
electro medicina, ascensores, calefaccion, aire acondicionado, sistemas de
navegacion, etc.

MICROCONTROLADOR AVR

Los AVR son una familia de microcontroladores RISC (Reduced Instruction
Set Computing) de ATMEL. La arquitectura de los AVR fue concebida por dos
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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. Esta tecnologia RISC es totalmente diferente con la
tecnologia CISC (Complex Instruction Set Computing), ya que posee instruc-
ciones con complejidad reducida y memoria flash eléctricamente reprogramable.

Con el pasar del tiempo estos dispositivos han ido formando parte de la
mayoria de los equipos electronicos, desde los mas sencillos hasta llegar a formar
parte de los mas complejos, hoy en dia la mayoria de estos dispositivos los utiliza
por la facilidad de interactuar con los periféricos y por otras ventajas que estos
presentan como son costo, consumo de energia y la facilidad que éstos tienen al
ser programados.

El AVR es una CPU de arquitectura Harvard, es decir que las instrucciones
v los datos se almacenan en espacios de memoria separados para mejorar el ren-
dimiento. Tiene 32 registros de 8 bits los cuales trabajan como acumuladores.
Algunas instrucciones solo operan en un subconjunto de estos registros. La con-
catenacion 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 se ubica en este espacio de memoria unificado, y no esta limitado
a un tamano fijo.

2.4.1. Generalidades de los micro controladores AVR

Los microcontroladores AVR estan basados en una nueva arquitectura RISC
que incorpora memoria Flash para el programa y memoria EEPROM para los
datos. Esta arquitectura fue disenada con el objetivo de que sea compatible con
lenguaje C, con esto nos permite desarrollar nuestros proyectos y trabajar en
alto nivel.

Esta tecnologia RISC es totalmente diferente con la tecnologia CISC (Com-
plex Instruction Set Computing), ya que posee instrucciones con complejidad
reducida y memoria flash eléctricamente reprogramable.

2.4.2. Caracteristicas del Microcontrolador AVR
= Alto desempeno, baja potencia.
= Arquitectura RISC avanzada:

= 120 instrucciones poderosas, la mayoria con ejecuciéon de un solo ciclo de
reloj.

= 32x8 registros de trabajo de propdsito general.
= Operacién totalmente estética.

= Programa y Memoria de Datos no volatiles:
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= 2/4/8 kbytes de Memoria Flash Programable en el sistema, con duracion:
10000 ciclos de escritura/borrado.

= 128/256/512 bytes de EEPROM programable en el sistema, con duracion:
100000 ciclos de escritura/borrado.

= 128/256/512 bytes de SRAM interna.

= Cerrojo de programacion para auto programar la Memoria Flash y Segu-
ridad de Datos de EEPROM.

2.4 Clasificacion del Microcontrolador AVR

Los AVRs se clasifican generalmente en cuatro grupos:

2.4.2.1. Tiny

Posee de 1-8KB de memoria de programa, con sistema periférico limitado.

2.4.2.2. Mega

Posee de 4-256KB de memoria de programa con sistema de instruccion ex-
tendida (multiplica las instrucciones para manejar memorias de programa mas
grandes), es decir posee un sistema periférico extenso

2.4.2.3. Xmega

Poseel6-256 KB de memoria de programa. Ademas ofrece funcionamiento
extendido, por ejemplo el acceso directo a memoria, el "sistema del aconteci-
miento", y ayuda de la criptografia. Periférico extenso fijado con DACs

2.4.2.4. AVRs

Microcontroladores de uso especifico, con caracteristicas especiales no en-
contradas en los otros miembros de la familia del AVR, tales como regulador
del LCD, regulador del USB, PWM avanzado, PODER etc. FPSLIC (Circuito
integrado programable del nivel de sistema del campo), una base del AVR con
FPGA. El FPSLIC utiliza SRAM para el codigo del programa del AVR, dife-
rente del resto del AVRs. En parte debido a la diferencia relativa de la velocidad
entre SRAM y el flash, la base del AVR en el FPSLIC puede funcionar en hasta
50MHz.

2.5. Caracteristicas del Microcontrolador AVR AT-
MEL de 8 bits

Analogamente expondremos las familias de 8 bits de Atmel.
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Device Flash EEPROM RAM Interrupt Vector Size
ATmega48PA 4K Bytes 256 Bytes 512 Bytes 1 instruction word/vector
ATmegaB8PA 8K Bytes 512 Bytes 1K Bytes 1 instruction word/vector
ATmegai168PA 16K Bytes 512 Bytes 1K Bytes 2 instruction words/vector
ATmega328P 32K Bytes 1K Bytes 2K Bytes 2 instruction words/vector

Cuadro 2.1: Descripcion de dispositivos AVR

2.5.0.5. CARACTERISTICAS GENERALES DEL AVR ATMEGA328

El microcontrolador Atmega328; es un microcontrolador de 8 bits que se
encuentra basado en una y arquitectura Harvard y caracteristicas avanzadas
de tipo RISC. Se caracteriza por su alto rendimiento y su bajo consumo de
potencia.
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Figura 2.1: Arquitectura interna de AVR Atmega328
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La tecnologia RISC (Reduced Instruction Set Computing), presenta instruc-
ciones con complejidad reducida, a diferencia de otros que tienen tecnologia
CISC (Complex Instruccion Set Computing), permite una rapida ejecucion de
las instrucciones que se ejecutan en un solo ciclo de reloj, el ATMEGA 8L consi-
gue obtener 1 MIPS por Mhz, permitiendo al disenador del sistema optimizar su
consumo de energia versus la velocidad de procesamiento). Las instrucciones en
la memoria de programas son ejecutados con estructura segmentada (pipeling),
al mismo tiempo que una instrucciéon es ejecutada, se realiza la busqueda de
la proxima instruccion. Este concepto permite habilitar instrucciones para ser
ejecutadas con cada ciclo de reloj.

De acuerdo al diagrama de bloques de la figura 1.3, que se presentd tenemos
las siguientes caracteristicas del microcontrolador a estudiar en este proyecto:

= Posee 32 registros de 8 bits de propoésito general como acumuladores. Todos
estos registros estan conectados a la unidad aritmética logica (ALU) para
un rapido acceso, una instruccion es ejecutada con uno solo ciclo de reloj.

= Memorias de programa y de datos no volatiles.

= Memoria FLASH de 8 K bytes auto programable en sistema.

= Resistencia: 1000 ciclos de escritura / borrado.

= Seccion de codigo anadida opcional con bits de bloqueo independientes.
= Programacion en sistema con el programa anadido On-Chip.

= Operacién de lectura durante la escritura.

= Memoria EEPROM de 512 bytes.

= Resistencia: 100000 ciclos de escritura / borrado.

= Memoria interna SRAM de 1K bytes

= Bloqueo programable para seguridad del software.

= Caracteristicas de los periféricos Dos Timers / contador de 8 bits con
pre-escaler separado y modo comparacion.

= Un Timer / contador de 16 bits con pre-escaler separado, modo compara-
cion y modo captura.

= Comparador analégico ON-CHIP.

= Timer watchdog programable con oscilador separado On-Chip.
= Interface serie SPI maestro / esclavo.

= USART serie programable.

= Contador en tiempo real con oscilador separado.
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= ADC de 8 canales en los encapsulados TQFP y MLF. 6 canales de 10 bits
de precision. 2 canales de 8 bits de precision.

= ADC de 6 canales en el encapsulado PDIP: 4 canales de 10 bits de preci-
sion. 2 canales de 8 bits de precision.

= 3 canales de PWM. - Interface serie de dos hilos orientada a byte.
Caracteristicas especiales del microcontrolador.

= Reset de Power-on y deteccion de Brown-out programable.

= Oscilador RC interno calibrado.

= Fuentes de interrupcion externas e internas

= 5 modos de descanso: idle, reduccion de ruido ADC, Power-save, Power-
down y Stanby.

= PDIP de 28 pines, TQFP y MLF de 32 pines.

= Tensiones de funcionamiento: 4.5 V - 5.5 V (ATmega328).
= Niveles de velocidad: 0 — 8 MHz (ATmega328).

= Consumo de energia a 4 MHz: 3 V, 250C.

= Activo: 3.6 mA.

= Modo Idle: 1.0 mA.

= Modo power-down: 0,5 pA.

= Oscilador interno de 1, 2, 4, 8 MHz

2.5.0.6. DESCRIPCION DE PINES DEL ATMEGA328:

Algunos pines del microcontrolador tienen mas de una funcién, por tanto,
tendran funciones principales y funciones secundarias como se muestra en la
figura
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Figura 2.2: Disposicion de pines del microcontrolador Atmega328

FUNCIONES PRINCIPALES

= Puerto D: PD0O-PD7 (pines 2-6, 11-13)

= Puerto B: PB0-PB7 (pines 14-19, 9-10)

= Puerto C: PCO-PC6 (pines 23-28,1)

= Vee, GND: (pines 7,8) pines de alimentacion CD.

= Kl voltaje de alimentacion es 5V y la corriente de 300 mA.
= ARef (pin 21), referencia analogica para el conversor A/D.

= AVcce (pin 20), voltaje de alimentacion para el conversor A /D.

2.5.0.7. FUNCIONES SECUNDARIAS

= Reset (pin 1): si el fusible RSTDISBL esta programado, el pin RC6 se
configura como entrada de la sefial de reset externo.

= Aplicando un nivel bajo (0V) durante 1,5 us es este pin, provoca la re
inicializacién del microcontrolador; ademés este pin recibe un voltaje de
13.0V durante la programacién el microcontrolador.

= RXD, TXD (pines 2, 3): estos pines sirven para la comunicacion serial
RS232.

= INTO, INT1 (pines 4, 5): pines de interrupciones externas.
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= XCK/TO0, T1 (pines 6, 11): pulsos externos para el Timer 0 y 1.

= XTAL1/TOSC1, XTAL2/TOSC2 (pines 9, 10): pines de conexion del os-
cilador externo. Si se emplea el oscilador interno, el XT externo sirve para
el conteo asincrono del Timer/Counter.

= AINO, AIN1 (pines 12, 13): pines de comparadores analogos.
= ICP1 (pin 14): entrada para el modulo de captura.
= OC1A, OC1B (pines 15, 16): pines de salida PWM.

= MOSI/OC2, MISO, SCK (pines 17, 18, 19): pines empleados en la graba-
ci6n del microcontrolador.OC2 pin de salida del comparador.

= ADCO0-ADCS5 (pines 23-28): pines del modulo A/D.

= SDA, SCL (pines 27, 28): senales de datos y reloj para la comunicaciéon
12C.

2.5.0.8. INTERFAZ HOMBRE MAQUINA (HMI)

La interfaz Hombre-Maquina o HMI por sus siglas en ingles Human Machine
Interface. Se podria decir que es el medio por el cual se puede realizar la comu-
nicacion o entendimiento entre una maquina y una persona. Esta comunicacion
entre el computador y el hombre se puede dar mediante dispositivos de entra-
da y salida en el computador, PLCs, RTU, etc. Todos estos dispositivos deben
tener medio sencillo que facilite la interaccién y que simplifique las tareas de la
actividad que este realiza. Su objetivo principal es la interaccion con el usuario,
realizando procesos de intercambio.

1. La HMI tiene como finalidad estudiar: [13]
2. El hardware, el software ambos en funciéon de la interaccion

3. Como lo establecen Lewis y Reiman (1993): el disefio esta en relacion al
usuario y no a la maquina (user-centered design).

4. Los modelos mentales de los usuarios con relaciéon al modelo del sistema.

5. Las tareas realizables por el sistema y su adaptacion a las necesidades del
usuario.

El impacto en las organizaciones. No hay mejor forma de entender algo que con
un ejemplo sencillo que todos hemos usado alguna vez, el ejemplo mas claro de
un pantalla tactil (HMI) es un cajero automatico ya que con solo tocarlo nos e
permite realizar varias acciones como obtener dinero.

Puertos E/S:

Puertos USB
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~

Figura 2.3: Puerto USBJ[10]

El USB en sus principios fue utilizado por Intel, aunque luego fueron siguien-
do esta tecnologia otros los grandes fabricantes, de forma que se ha establecido
como un estdndar importante.

El primer ordenador que incluyé un puerto USB de forma estandar fue el
iMac de Apple, presentado en Marzo de 1998, que utilizaba esta conexién para
el teclado y el raton. Por su parte el mundo del PC solo comenzd a utilizarlo
cuando Microsoft introdujo los controladores correspondientes en la version OSR.
2.1 de Windows 95. Fue a partir de Windows 95C cuando los sistemas de MS
incorporan de forma estandar soporte para este bus. En el a&mbito de servidores
la incorporacién se produjo en Windows 2000.

Los primeros dispositivos que empezaron a utilizar este tipo de conexion
fueron las camaras de video conferencia, aunque hoy en dia se puede encontrar
una gran variedad de aplicaciones dentro de las PCs, ya que la conexion USB
se ha convertido en el método universal de conexiéon de periféricos, incluyen-
do dispositivos de almacenamiento y los denominados HMI ("Interfaz Hombre
Maquina"), principalmente ratones y teclados.

Topologia

En un bus USB existen dos tipos de elementos: Anfitrion ("host") y dis-
positivos; a su vez, los dispositivos pueden ser de dos tipos: concentradores y
funciones.[2]

Cables y conectores

El cable de bus USB es de 4 hilos, y comprende lineas de sefial (datos) y
alimentacion, con lo que las funciones pueden utilizar un tnico cable.

Pin |Nombre Descripcion |Color

1 VBUS [+5V.CC rojo

2 D- Data - azul
3 D+ Data + amarillo
4  |GND Tierra verde

Cuadro 2.2: Cédigo de colores y disposiciéon de pines del puerto USB
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Figura 2.4: Tipos de conectores USB

Conector tipo A Conector tipo B

Existen dos tipos de cable: apantallado y sin apantallar. En el primer caso
el par de hilos de senal es trenzado; los de tierra y alimentacién son rectos, y la
cubierta de proteccion (pantalla) solo puede conectarse a tierra en el anfitrion.
En el cable sin apantallar todos los hilos son rectos. Las conexiones a 15 Mbps
y superiores exigen cable apantallado.

Nota: Una forma de identificar que los concentradores (hubs) USB estan
realmente adaptados a la norma 2.0 es por su cable apantallado.

AWG [mm @ long. max.
28 |0.321 081lm
26 |0.405 131m
24 |0.511 2.08m
22 0.644 |3.33m

20 |0.812|5.00m

Cuadro 2.3: Tabla de diametros de hilo para puerto USB

estandar para los hilos de alimentacion del bus. Para cada seccién se autoriza
una longitud maxima del segmento. En la tabla izquierda se muestran estas
distancias [3]; a la derecha se muestran la disposicion de pines y colores de
identificacion.

Se usan dos tipos de conectores, A y B. Ambos son polarizados (solo pueden
insertarse en una posicion) y utilizan sistemas de presion para sujetarse. Los de
tipo A utilizan la hembra en el sistema anfitrion, y suelen usarse en dispositivos
en los que la conexiéon es permanente (por ejemplo, ratones y teclados). Los
de tipo B utilizan la hembra en el dispositivo USB (funcién), y se utilizan en
sistemas moviles (por ejemplo, camaras fotograficas o altavoces). En general
podemos afirmar que la hembra de los conectores A estan en el lado del host
(PC) o de los concentradores (hubs), mientras las de tipo B estan del lado de
los periféricos.



Capitulo 3

Configuraciéon Software
Complementario

3.1. Configuraciéon de Arduino como grabador ISP

Al momento de trabajar con el microcontrolador, en microcontroladores de
la firma Atmel, se puede elegir entre dos formas para trabajar, ya sea utili-
zando osciladores internos o ya sea osciladores externos, al momento de elegir
osciladores internos se pueden utilizar velocidades desde 1Mhz hasta 8Mhz, y
utilizando osciladores externos se pueden utilizar velocidades superiores a los
16Mhz facilmente.

Nosotros utilizaremos la primera opcién, utilizar el oscilador interno del mi-
crocontrolador, si bien no podremos realizar 16 millones de operaciones por
segundo, pero en nuestro caso bastara con utilizar velocidades de 8Mhz, es asi
que emplearemos un oscilador RC interno, ademaés se tiene una grandes ventajas
al momento de emplear el oscilador interno, entre ellas las mas destacables son:

= Permite valores de tension mucho mas pequenas, permitiendo que su fun-
clonamiento sea inclusive con baterias de 3.3V (baterias empleadas en
relojes).

» Consume menos energia para ejecutar sus procesos (con un ahorro de al
menos 20 % de energia).

= Procesos dos veces mas lentos (si se compara con el oscilador externo con
el que los microcontroladores Atmel funciona por defecto 16Mhz) pero casi
no muchos proyectos ameritan realizar mas de 8 millones de instrucciones
por segundo.

Para poder utilizar el microcontrolador con velocidades de 8Mhz es necesario
realizar unos pequenos cambios en el las librerias de Arduino.

Cuando se desea emplear el microcontrolador fuera de la placa Arduino, es
necesario grabar el Bootloader en el microcontrolador, pero para ello es nece-

24
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PC 9-FIN IN-SYSTEM TARGET AVR MCU
SERIAL PORT PROGRAMMER vee voe ATH0S000
RES | RESEI]
TXD p— XD MISO - MISD
RXD | RXD MOSI B MOSI
GND GND SCK  SCK
GHND —1—

Figura 3.1: Comunicacion ISP

sario convertir al Arduino, en un programador ISP, este tipo de programador
(In-System Programming) es un método utilizado por Atmel para programar
los microcontroladores una vez que ya han sido implementados en un sistema
completo, es decir, permite programar los ntuicleos sin la necesidad de retirarlos
de la placa de circuito.

El método de programacion ISP (In-System Programming) utiliza el proto-
colo de comunicaciéon SPI (Serial Peripheral Interface) estandar de comunicacio-
nes empleado en transferencia de informaciéon empleando un flujo de bits serie
regulado por un senal de reloj.

En los microcontroladores Atmel este bus SPI consiste en tres lineas de datos

= SCK (Serial Clock): Es la sefial de reloj.

= MOSI (MasterOut-Slaveln): Linea de transmision unidireccional Maestro-
Esclavo

= MISO (MasterIn-SlaveOut): Linea de transmision unidireccional Esclavo-
Maestro.

En la siguiente figura se puede observar las lineas de comunicacién Maestro-
Esclavo:

El primer bloque del esquema corresponde a la computadora que se comunica
con el programador mediante comunicacion serial virtualizando un puerto USB
conectado al segundo bloque que corresponde al grabador ISP (Arduino Uno
R2) mientras el tercer y ultimo bloque corresponde al microcontrolador que se
desea programar, en este caso un microcontrolador Atmel328p.

Durante la grabacion, el Arduino funciona como dispositivo “Maestro” y el
circuito integrado sera el dispositivo “Esclavo”. Durante cada pulso de reloj, un
bit es enviado desde el maestro al esclavo mediante la linea MOSI al igual que
es enviado un bit desde el esclavo hacia el maestro mediante la linea MISO,
generandose de este modo la comunicacion
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Figura 3.2: Aplicaciones/Utilidades/Terminal

3.1.1. Instalacién software complementario:

Antes de poder utilizar el Arduino como programador ISP, se debe primero
realizar una configuracion de permisos previa. El computador debe también
contar con librerias de AVR-GCC, asi como también librerias de AVR-DUDE
independiente del sistema operativo que maneje el programador.

Para ello es necesario instalar un paquete propio de AVR para desarrolladores
Macintosh, pero primero es necesario ubicar la ruta “/usr/local /bin” dentro
del directorio principal, debido a que cuando se desea grabar microcontroladores
el software de AVR-DUDE busca en este directorio especifico y si se instala este
programa pero no se agrega esta ruta, no serviria de nada el programa. Para
ello es necesario realizar estos de carpeta en el Terminal para poder agregar la
ruta “/usr/local/bin” en el directorio principal.

El Terminal de Macintosh se lo puede hallar en la carpeta: Aplicacio-
nes/Utilidades, como se puede observar en la figura:

Una ves hallado el terminal se escribe echo $SHELL se presiona enter. Si
se obtiene /bin/bash es necesario escribir el siguiente comando:

echo 'PATH=$PATH: /usr/local/bin’ >> 7 /.bash profile en una
sola linea y presionar enter. Si se obtiene /bin/csh o /bin/tcsh entonces es
necesario el siguiente comando:

echo ’set path = ($path /usr/local/bin)’ >> 7 /.cshrc en una sola
linea y presionar enter. Y con ello ha sido agregada la ruta en el directorio
principal; el siguiente paso es cerrar el Terminal y abrirlo nuevamente para
asegurar que .bash_profile o .cshrc ha sido recargado. Ahora se escribe echo
$PATH (para bash) o echo $path (para t/csh). Obteniendo una respuesta
como la de la siguiente figura:

La informacion relevante de la lineas es que al final termine con /usr/local/bin.
De esta manera ya se pueden agregar el software de Atmel para poder utilizarlo.
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Terminal — bash — B3x7

MacBook-Pro-de-Isra-Quind-C:~ israquindc$ echo $PATH =]
Jusr/bin:/bin: fusr/sbin:/sbin:fusr/local/bin: fusr/local/CrossPack-AVR/bin: fusr/texb

in:fusr/X11l/bin: fusr/local/bin \
MacBook-Pro-de-Isra-Quind-C:~ israquindc$ [] _J

A4

Figura 3.3: echo $PATH

Después de ello se tienen dos opciones para instalar el software de Atmel
para poder utilizar el grabador ISP.

= OPCION 1

Instalar “CrossPack” entorno de desarrollo para AVR que incluye una suite de
compiladores GNU para AVR, una biblioteca C, el cargador AVR-DUDE y otras
utilidades de similares caracteristicas. Este paquete se halla alojado en:
http://www.obdev.at/products/crosspack/index.html.
Este software no se utilizara directamente, sino que el Arduino necesita estas
librerias para comunicarse con la computadora. Instalando este paquete no se
necesitaria mas.

= OPCION 2

Cuando se producen complicaciones con el primer método, es decir, no se puede
utilizar el grabador aun, se tiene una segunda opcién que garantiza su utilizacion,
para ello el primer paso es realizar la instalacion de XCode y posteriormente
OSX-AVR. Primero se debe realizar la descarga de las herramientas de desarrollo
para Macintosh (XCode). Para ello es necesario descargar los paquetes oficiales
de XCode que se los puede encontrar en:

https://developer.apple.com/technologies/tools/

El archivo de descarga tiene un peso cercano a los 4.4Gb. béasicamente es
necesario tener las herramientas de compilador nativo de Mac OS X para que
se puedan generar las herramientas del compilador de AVR.

Opening “weode 240 Bm1910_ 69361 1 Sdmg ™
Cancel

Werifyng ki

Figura 3.4: Verificacion de compatibilidad
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o Introduction
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& Install Installing Developer Tools Software

Configuring Installation

Figura 3.5: Instalaciéon de Xcode Tools

El ultimo paso es realizar la instalacién de OSX-AVR que se lo puede des-

cargar directamente desde la pagina oficial del autor:
http://sourceforge.net/projects/osxavr/files/osxavr/OSX-AVR-JANO7/.

Home / osxavr / OSX-AVR-JANO7 N
Name # Modified = Size #

4 Parent folder

OSX-AVR-JANO7-X86.dmg 2007-02-25 19.6 MB O al
OSX-AVR-JANOT-PPC.dmg 2007-02-25 26.9 MB 0.
Totals: 2 Items 46.5 MB

Figura 3.6: Descarga pagina oficial

Una vez descargado el paquete, se lo instala y la configuracion ha sido ter-
minada.

Independiente de cual de los dos métodos se emplee, los privilegios para
manejar el puerto USB para grabar los microcontroladores Atmel han sido ha-
bilitados.

3.1.2. Programador Arduino ISP 8Mhz:

Una vez instalado el software es necesario realizar cambios en las librerias
del programa Arduino IDE para poder utilizar el microcontrolador Atmega328p
con oscilador interno RC de 8Mhz.
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Para agregar esta funcion es necesario modificar el gestor de arranque (bootloa-
der) del Atmega328p.

Para poder modificar este archivo es necesario ir a: Aplicaciones/Arduino y
dar clic derecho en la aplicaciéon y seleccionar la opciéon “Mostrar el contenido
del paquete” como se observa en la figura:

= o- 3 a IF
Ao ke ey Aarir =
Mawtrar

comenida
Tratlasier o la Fapeiern

shoriaders Caproinde immy  Cgh “Asuine” 6 o di0o.
Dupirar
Coear abas
r’ - @ Winta sipeds de “Rediine’
wy " Copiar "Ardeing”
Cahn Crosibaci-a

i MoWTar opciones de whuslzaciin

— — P e—
- Email ax 2ig File
P 7 W atd Te T File

i

Figura 3.7: Arduino/Mostrar contenido del paquete

Dentro de esta direccién es necesario realizar cambios en el archivo boards.txt
ubicado en:

Arduino/Contents/Resources/Java/hardware/Arduino/boards.txt Como se
puede observar en la figura:

000 (@ Arduino =
<[> = i [SRRE- 3 - Q
T Nombre Fecha de madificacion Tamai
=4 maci ¥ [ Contents 31/08/2012 18:54 A
B ibisk M Piginfo 21/05/2012 12:38 4l
- > [ Macos 23/08/2012 8:39
UBIC CtONe v [ Resources 31/08/2012 18:57
A £saritorio v @ Java Ayer, 9:50
£ israquinde M libquaqua.inilib 21/05/2012 12:38 781
7\ Aplicaciones ™ libquaquab4.jnilib 21/05/2012 12:38 143 |
i Documentos M librxueSerial jnilib 21/05/2012 12:38 274 |
BUSCAR 3 corear 21/05/2012 12:38 176 |
@ Hoy ecijar 21/05/2012 12:38 1,70
© Ayer Ina jar 21/05/2012 12:38 6271
e el pde.jar 21/05/2012 12:38 799 |
(35 Todas las Imagenes # quaquajar 21/05/2012 12:38 1,80
55 Todas las peliculas 2 RXTXcomm jar 21/05/2012 12:38 611
i Todos los documents. > [ examples 23/08/2012 8:39
¥ [ hardware Aver, 10:49
¥ @ arduino Hoy, 15:07
» [ cores 23/08/2012 8:39
» [ firmwares 23/08/2012 8:39
> [ variants 23/08/2012 8:39
—| boards.txt Hoy, 15:07 161
=1 programmers.txt 21/05/2012 12:39 41
» [ breadboard Hoy, 13:28
> [ tools 21/02/2009 12:04
» [ lib Hoy, 8:48
» [ libraries Ayer, 9:50
b [ reference 23/08/2012 8:39
» [ tools 23/08/2012 8:39 3
= revisions.txt 21/05/2012 12:38 3710,
C b ar
1 de 32 seleccionado, 187,1 GB disponibles Vi

Figura 3.8: Direccién del archivo boards.txt
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Este archivo mantiene las configuraciones necesarias de los microcontrolado-
res soportados por Arduino IDE, como se puede observar en la figura.

ann || boards.txt
# See: http://code.google.com/p/orduino/wiki P latforms m

Figura 3.9: Configuraciones del archivo boards.txt

Al final de este archivo solo es necesario agregar la configuraciéon del mi-
crocontrolador para que el grabador reconozca la nueva velocidad de grabacion
para el microcontrolador Atmega328 para permitirle funcionar con oscilador de
8Mhz:

|~ | boards.txt

I

arduino:arduing
=standard

Figura 3.10: Edicion de las configuraciones del archivo boards.txt
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Al final de este archivo solo es necesario agregar la configuracion del micro-
controlador Atmega328 para que soporte velocidades de oscilador de 8Mhz:

De esta manera se han realizado todas las configuraciones necesarias para
grabar el microcontrolador mediante el Arduino, para la configuraciéon del hard-
ware lo primero que debe realizarse es ubicar tres resistencias de 2202 y tres
leds para poder conocer el estado del grabador ISP en todo momento a los pines
digitales 7, 8, 9 como se observa en la figura.

WL Taa

= o Arduino

Figura 3.11: Leds grabador ISP

Ahora es necesario descargar el Sketch, para ello se abre Arduino IDE y a
continuacion el sketch “Ejemplos/ArduinoISP” que permite convertir al Arduino
UNO en un grabador ISP, tal como se puede apreciar en la siguiente figura:
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# Arduino |.UZ0CH Editar  Sketch Herramientas Ayuda
Nuevo %N
Abrir...
Sketchbook

01.Basics >
Cerrar 02.Digital >
Guardar %8S 03.Analog »
Guardar como... 385 04.Communication >
Cargar U 05.Control » sketch_sep02a | Arduino 1.0.1
Cargar usando Programador ~ {+38U 06.Sensors »
y L e 07.Display >
Cnnf,ggraclon de Pagina 3P 08.Strings »
ImpHmis *#P | 09.ysB(Leonardo) » B

ArduinolSP

EEPROM
Ethernet
Firmata
LiquidCrystal
SD

Servo
SoftwareSerial
SPI

Stepper

Wire

YYVYVYVYVYYVYVYY

Figura 3.12: Sketch ArduinoISP

Una vez abierto el Sketch de Arduino ISP es necesario configurar la tarjeta,
para ello en la barra de Herramientas se selecciona la opcion Tarjeta/ArduinoUno
como se observa en la figura:

® Arduino  Archivo Editar  Sketch ISR Ayuda
ArduinolSP |,  Formato Automitico ®T

°° E n Archivar el Sketch_‘
- - Reparar Codificacién y Recargar
i Monitor Serial GHM
“» v Arduino Uno
P ok e Puerto Serial Arduino Duemilanove w/ ATmega328
'wan. opensource.org/1icense( Arduino Diecimila or Duemilanove w/ ATmegal68
Programador . »  Arduino Nano w/ ATmega328
Grabar Secuencia de Inicio Arduino Nano w/ ATmegal68
Arduino Mega 2560 or Mega ADK
Arduino Mega (ATmegal280)
Arduino Leonardo
Arduino Mini w/ ATmega328
Arduino Mini w/ ATmegal68
Arduino Ethernet
Arduino Fio
Arduino BT w/ ATmega328
Arduino BT w/ ATmegal68
LilyPad Arduino w/ ATmega328
LilyPad Arduino w/ ATmegal68
Arduino Pro or Pro Mini (5V, 16 MHz) w/ ATmega328
Arduino Pro or Pro Mini (5V, 16 MHz) w/ ATmegal68
Arduino Pro or Pro Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmega328
Arduino Pro or Pro Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmegal68
Arduino NG or older w/ ATmegal68
Arduino NG or older w/ ATmega8 | |
ATmega328P en Proto!!! (8 MHz clock interno)
ATmega328 on a breadboard (8 MHz internal clock)

Arduinolsp |

77 http:/d le. con/p/arduino/issues/detail?id=509

Arduino Uno on /devjtty.usbmodema1l |
Figura 3.13: Tarjeta Arduino Uno

Luego se procede a seleccionar el puerto USB para poder realizar una co-
rrecta comunicacion con el grabador Arduino UNO, para ello en la barra de
Herramientas se selecciona la opcion Puerto Serial/dev/tty.usbmodem411 como
se observa en la figura:
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# Arduino Archivo Editar Sketch [ CLIEEH Ayuda :
ann ArduinolsP |4 Formato Automitico ®T

oo ﬂ Archivar el Sketch

Reparar Codificacion y Recargar
ArduinolsP Monitor Serial O EM

/¢ ArduinolSP version B4nd
/¢ Copyright (o) 28RE-2611 Randall Eohn|
44 If wou require a license, see

i http://www.cpensource.org/licenses
5

Tarjeta » o

Puerto Serial » v /dev/tty.usbmodem411

P d /dev/cu.usbmodem411

Bl Thic sketen tumns the Arduino nto a f Grc?)ran;a e de Inici > /dev/tty.Bluetooth-PDA-Sync
/¢ using the following arduino pins: TEDAR HECLErCla Cenield deW'CU-BlUEtUOlh’PDA’SYnC

4 /dev/tty.Bluetooth-Modem

/dev/cu.Bluetooth-Modem

o
oo onone: not-mega: mega({12&8 and 256@)
/¢ slave reset: 18: 53
It 11: 51

1n. cn

Figura 3.14: Puerto de Comunicaciéon

A continuacién es necesario compilar el archivo para verificar que no existen
errores y finalmente descargar el sketch en el microcontrolador del Arduino,
quedando de esta manera el Arduino configurado como Grabador ISP.

# Arduino Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda ® Arduino Archivo FEditar Sketch Herramientas Ayuda
ArduinolSP | Arduino 1.0.1 ArduinolSP | Arduino 1.0.1

. P
http: //wun .opensource .ora/licenses/bsd-license. php

This sketch tu he Ardui RISP

7 using the following arduino pins:

Figura 3.15: Verificacion y Carga del Sketch

En la parte izquierda de la figura puede observarse el boton de color blanco
se utiliza para la Verificaciéon del Sketch, mientras en la parte derecha puede
observarse el botén de color blanco, pertenece el botén para la Carga del Sketch.

3.1.3. Descarga Bootloader:

Una vez configurado el Arduino como grabador ISP, se procede a conectar el
microcontrolador Atmega328 en el protoboard utilizando los pines para la comu-
nicacion ISP (MISO, MOSI, SCK, RESET) y un oscilador externo de 16Mhz,
cabe recalcar que este oscilador solamente se utiliza para poder descargar el
sketch, una vez cargado el Bootloader se prescinde del clock.
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Figura 3.16: Arduino Grabador ISP

Para poder descargar el bootloader en el microcontrolador Atmega328, se de-
be cambiar la tarjeta del programador; ahora se selecciona al Atmega328P, para
ello en la barra de herramientas se selecciona la opciéon Tarjeta/ATmega328P
en Proto!!!(8 Mhz clock interno).

# Arduino Archivo FEditar Sketch Ayuda

ano ArduinolSP | Arduino,  Formato Automitico ®uT

P Y- X T Archivar el Sketch
£ & Bzl T
- "} &l Reparar Codificacién y Recargar
ArduinolSP Monitor Serial GEM
7/ Copyright (c) 28P6-2811 Randall Bohn i s Ardu!nc Yna:
77 IF you remiire @ license, ses Puerto Serial > Arduino Duemilanove w/ ATmega328
I http: //wwn.opensource.ora/licenses/hsd-lig Arduino Diecimila or Duemilanove w/ ATmegal68
" Programador > Arduino Nano w/ ATmega328
77 This sketch turns the drduing into o AVRISP Grabar Secuencia de Inicio

Arduino Nano w/ ATmegal68
Arduinc Mega 2560 or Mega ADK

/4 using the fallowing arduing pire:
I

7/ pin nome:  not-nega: nega(1250 ond 2568} t
7/ slave reset: 1a: 53 Arduino Mega (ATmega1280)
/4 MOSL: s 51 Arduino Leonardo

/4 MIS0: 12: 58 Arduino Mini w/ ATmega328
77 3K 13: 52

¥ Arduino Mini w/ ATmegal68

Arduino Ethernet

Arduino Fio

Arduino BT w/ ATmega328

Arduino BT w/ ATmegal68

LilyPad Arduino w/ ATmega328

LilyPad Arduino w/ ATmegal68

Arduino Pro or Pro Mini (5V, 16 MHz) w/ ATmega328
Arduino Pro or Pro Mini (5V, 16 MHz) w/ ATmegal68
/4 - Better use of LEDs: 4 Arduino Pro or Pro Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmega328
#/ —— Flash LED_PMODE on each flash commit b Arduino Pro or Pro Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmegal68
€ - 2 e ¢ Arduino NG or older w/ ATmegal68
Arduino NG or older w/ ATmega8
ATmega8 en Proto!!! (B MHzclock interno)

/7 Put an LED (with resistor) on the following pins:
// 9: Heartbeat - shows the programner is running
74 81 Error - Lights up it something goes wrong (use red if thab mokes serl
7/ 7t Prograwming - In conmunicotion with the slove

"

#4 23 July 2811 Randall Bohn

/4 -hddress Arduino issue 589 :: Portability of ArduinolsP
74 hitp: s/ le. com/p/arduine/issues/detail?id=569

"
#/ October 2818 by Randal | Bohn
/4 - Write to EEPROM > 256 bytes

ATmega328P en Protoll! (8 MHz clock interno) on jdev/cu.usbmodem411

Figura 3.17: Seleccion del Microcontrolador Atmega328
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8 Arduino Archivo Editar Sketch BaLUpiilues

Ayuda ’
Formato Automitico T
Archivar el Sketch

Reparar Codificacion y Recargar
Monitor Serial 4 3EM

ArduinolSP

/ Arduinol3P version B4m3
/¢ Copyright (o) 2083-2811 Randall Bohn

A4 If wou require a licenze, see

i http://wws.opensource.org/licenses/bsd-lice|
2 Programador > |

/¢4 Thiz sketch turns the Arduino into a AVRISP Grabar Secuencia de Inicio

A4 uging the following orduino pins:

=S
2 F -
A7 pin nome: not-mega: nega(1256 and 256870
44 =lnve reset: 1A R3

Figura 3.18: Grabar Secuencia de Inicio

Tarjeta > B
Puerto Serial [

De esta manera ya solo resta descargar el bootloader en el microcontrolador,
para ello en la barra de herramientas se selecciona “Grabar Secuencia de inicio”

3.1.4. Descarga de sketches en el microcontrolador

Una vez descargado el Bootloader en el microcontrolador, se pueden descar-
gar los sketchs en el mismo, para ello la forma de descarga cambia, asi como los
pines para descargar los sketchs.

Los pines a emplear son los necesarios para la comunicacion serial (TX,
RX y RESET) ademés de la alimentacion de 5V, y finalmente se remueve el
microcontrolador de la tarjeta arduino, tal como se observa en la siguiente figura:

WL & &

- Arduin

Figura 3.19: Descarga de Sketch en microcontrolador Atmega328

Cuando se ha transmitido el programa, se puede prescindir del oscilador de
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16Mhz y utilizar exclusivamente el oscilador interno RC.

Una vez preparado el Hardware se procede a cargar los sketch en el micro-
controlador. Para ello en el programa Arduino IDE se verifica que la tarjeta de
seleccion sea elmicrocontrolador Atmega328 (8Mhz) en la barra de Herramien-
tas/Tarjeta/Atmega328P como se observa en la figura:

@ Arduino Archivo Editar _ Sketch [[EFIITERY Ayuda

f.N0O ArduinolSP |,  Formato Automitico ®T

o ° m Archivar el Sketch

Reparar Codificacién y Recargar
ArduinolsP Monitor Serial o

- Tarjeta » Arduino Uno
1 Rondall Bohn

Puerto Serial » | Arduino Duemilanove w/ ATmega328
htto://wmn.opensource .ora/licenses Arduino Diecimila or Duemilanove w/ ATmegal68
Progrmador. B > | Arduino Nano w/ ATmega328
Grabar Secuencia de Inicio Arduino Nano w/ ATmegal68
" ' & Arduino Mega 2560 or Mega ADK
ega(1299 and 2562) Arduino Mega (ATmega1280)

Arduino Leonardo
Arduino Mini w/ ATmega328
Arduino Mini w/ ATmegal68
Arduino Ethernet
Arduino Fio
Arduino BT w/ ATmega328
Arduino BT w/ ATmega168

i o e LilyPad Arduino w/ ATmega328
p/arduine/issues/detail?i =500 LilyPad Arduino w/ ATmegal68
Arduino Pro or Pro Mini (5V, 16 MHz) w/ ATmega328
Arduino Pro or Pro Mini (5V, 16 MHz) w/ ATmegal68
Arduino Pro or Pro Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmega328 |
v Arduino Pro or Pro Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmegal68 |
_J - Arduino NG or older w/ ATmegal68 ‘

| Arduino NG or older w/ ATmega8
v ATmega328P en Protofll (8 MHz clock interno)

g (use Ted if that nokes serl

Figura 3.20: Tarjeta Atmega328p 8Mhz

De ahora en adelante cada vez que se desee grabar el microcontrolador At-
megad28 se debe revisar que esta configuracion sea la adecuada.



Capitulo 4

Configuraciéon del Mouse

4.1. Esquema general del sistema:

A continuacion se presenta el prototipo del proyecto que esté compuesto por
dos elementos:

= El transmisor recibe los datos de un acelerémetro y los transmite al re-
ceptor que se halla conectado a la computadora.

= El receptor convierte las variaciones del acelerémetro en coordenadas para
modificar la posicién del puntero.

Figura 4.1: Esquema General del Prototipo

4.2. Comunicacion:

4.2.1. Comunicacion Serial:

Para lograr la comunicacion serial entre dispositivos soportados por Arduino,
es necesario implementar comunicacion UART o USAR “Serial”, comunicaciéon
que se lleva a cabo por medio de los pines digitales O (RX) y 1 (TX).

37
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4.2.2. Comunicacion Serial Cableada:

Este protocolo de comunicacién se implementa para realizar la transmision
de datos entre los microcontroladores de forma cableada, para constatar que no
exista perdida alguna de datos y para que no lleguen datos basura de ningin
otro lado, y posteriormente se implementa médulos RF que soportan el mismo

protocolo.
Para comprobar la correcta transmision de informaciéon desde el microcon-

trolador ATmega328 hacia la tarjeta Arduino, se desarrollan dos sketch.

En el primero se configura la transmisiéon de datos desde el microcontrolador
Atmega328 utilizando una variable que cada vez que se envia se incrementa en
uno, con inicio en el valor “0” y termina en el valor “225”.

Para ello es necesario configurar las opciones de la tarjeta, para que reconozca
al Arduino Uno como receptor y al Arduino en protoboard como transmisor.
Teniendo ello en mente se descarga el sketch correspondiente a la transmision
de datos en el Arduino en protoboard como se puede observar en la figura:

anNnn Transmisor | Arduino 1.0.1

Transmisor
o
Realiza el envio de un contador para constatar
que no existe perdida de datos durante la transnision.
Transmite ung varioble desde @ hosto 255

Conexion:|

* Pin 2 conectado al Tx del Arduing
*
/7 Waricble envio dato

int Datas

/7 Tnictalizacon de la comunicacion serial y los ingresos:
void setup() {
serial.begin(96am);

+
void loop€) {
77 Prusta de envio contador
Serial.urite(Dato);
delay(28);
Dato = bato + 1;
deloy(28);
if (Dato == 255
Dato =0;
¥

Arduina Uno on /dev/tty.usbmodemd11

Figura 4.2: Comunicacion Serial Cableada, Modulo Transmisor

En el segundo sketch se configura la recepcion de la informaciéon en la tarjeta
Arduino UNO y posteriormente se la visualiza en el Monitor Serial como se
observa en la siguiente figura:
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anNnn Receptor | Arduino 1.0.1

Receptor

o
Se realiza la recepcion de los datos enviadoes por sl nicro
atmega3z8 v se los visualizo en el monitor serial.
Conexion:

* Pin 2 receptor RY
*

int Receptor = 8; /7 hlmacenamiento del B
/7 Tnictalizacon de la comnicacion serial
void setup() {
serial.begin(96am);
+
/7 Envio de datos solo en el monento qus se dispone de ellos
void loop() {
if (Serial.ovallable() = @) {
Receptor = Serial.read(y;
serial.print("He recibido: ");
Serial.print (n(Receptor);

Arduino Uno on /dev/tty.usbmodemd11

Figura 4.3: Sketch receptor Arduino Uno

Una vez establecidos los requerimientos para la comunicacién se procede a
descargar el sketch del Receptor en la tarjeta Arduino Uno y el sketch del trans-
misor en el microcontrolador Atmega328 y se arma el hardware de la siguiente

figura:
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D T I I A A

= Arduino

- AX

Figura 4.4: Hardware Comunicacién Serial Cableada

Manteniendo este esquema se procede a conectar la tarjeta Arduino UNO
con el computador y activar el “Monitor Serial” en la interfaz de Arduino IDE,

como se aprecia en la grafica:

8no [dev/tty.usbmodem411
Enviar
0
v
™ Desplazamiento automatico’ No hay fin de linea F:J "9600 baudio |4 J

Figura 4.5: Monitor Serial

Este terminal debe ser configurado para que acepte comunicacion serial a
una velocidad de 9600 baudios. En el se pude observar los datos recibidos por

el Arduino Uno, procedentes del Atmega328.
En el Monitor Serial, inmediatamente se puede visualizar los datos que han
sido enviados desde el microcontrolador hacia la tarjeta, tal como se puede

observar en la siguiente figura.
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[ NN [dev/tty.usbmodem411

( Enviar )

He recibido: 228 2

He recibide: 229

He recibide: 238

He recibido: 231 m
'y
v

He recibido: 232
He recibido: 233

™ Desplazamiento automético| No hay fin de linea }:J "9600 baudio | & J

Figura 4.6: Datos recibidos por el Arduino

4.2.2.1. Lectura Acelerémetro:

El sensor Memsic2125 es un acelerémetro de dos ejes, de tipo térmico, capaz
de medir la inclinacioén, la colision, la aceleracion estatica y dindmica, la rotacion
y vibracién con un rango de &+ 3 g. De iguales caracteristicas al esquema de la
imagen.

Tilt

Figura 4.7: Acelerometro 2ejes

Este sensor dispone de una camara de gas con un elemento de calentamiento
en el centro y cuatro sensores de temperatura alrededor de su borde. Si el acele-
rémetro se halla nivelado, la burbuja de gas caliente se eleva a la parte superior
central de la camara y de esta forma los sensores mediran la misma temperatu-
ra, como se puede observar en la figura (a); si el acelerometro no esta nivelado,
la burbuja de aire sera desplazada hacia una esquina especifica, causando de
esta manera que uno o mas sensores midan un menor nivel de temperatura en
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la esquina que se halla a menor altura, como se puede observar en la figura (b).

(@

Figura 4.8: Principio de funcionamiento del Acelerémetro

Mediante la comparacion de las temperaturas de los sensores de aceleracion,
tanto estatica (gravedad e inclinaciéon) y la aceleracion dindmica (movimien-
to lineal) puede ser detectado, convirtiendo las mediciones de temperatura en
senales pulsantes (duracion del pulso PWM).

Las lecturas de cada eje, tienen una frecuencia de trabajo de 100Hz, en
el cual la aceleracion es proporcional a la relacion tHx/Tx, manteniendo un
comportamiento de PWM como se observa en la siguiente figura:

tHx

—»

tLx

F 3
h 4

Tx

Figura 4.9: Pulso emitido por el acelerémetro

Con Vdd = 5V, 50% del ciclo de trabajo corresponde a una fuerza g de 0,
que puede variar con cada unidad individual dentro de un intervalo de 48,7 % a



CAPITULO 4. CONFIGURACION DEL MOUSE 43

51,3 %; este offset del origen puede ser diferente cuando se utiliza un Vdd = 3,3
V.

Fl siguiente paso para realizar pruebas de medicién del sensor es armar el
siguiente esquema de conexién, en el cual se ha conectado el acelerometro a
los pines digitales 3 y 4 del Arduino UNO, como se observa en el esquema de
siguiente figura:

.. E I B o . - -
LI I R B O I I L
I A A A A L I
L I I I A “ e
I A A A L
“- .. R S O “ e
.. .. T A I ] C I
... .. LI A “ e
s Y s s e 88w “ s s s
.. I I IR L
- . e e " e . . |
. . e e vew

T
RX

Figura 4.10: Conexion Acelerémetro al Arduino

Una vez armado el circuito, es hora de implementar el Sketch que se observa
en la siguiente figura:
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Acelerometro_Memsic2125 | Arduino 1.0.1

Acelerometro_Memsic2125 §

Tamafio binario del Sketch:

const. int xPin = 2; A4 Lector eje ® pin digital
const int yPin = 3; A Lector eje X pin digital

A4 Inicializacon de lo conunicocion serial ¥ los ingresos:
wold setup () {

Serial begin{96any;

pintode(xPin, INPUT);

pintode(yPin, INPUT);

A Mariobles para la lectura del pulso, contenedores de los
A resultados v lectura del pulso de los ejes "x=" v "y"
woid loop() {

int pulsed, pulseY;

it ACCE, AccY)

pulsed = pulzeln(xPin,HIGH);

pulseY = pulseln{yPin,HIGH};

A4 Conversion del oncho de pulso en oceleracion
A Corwersion en milesimas de atraccion de la tierra "1g"
A Tratamiento de la senal para terer terminos distinguibles
Aoy = ((pulseln / 10) - BOBY * §;
Aoct = ((pulseY /183 - BBAY ¥ 8;

A/ Muestra lo goelerocion en el eje "5" ¥ en el eje "¥"
Serial.print{scck);
Serial.print("\t");
Serial.print{dccY);
Serial.println(};
de Loy (108

3.238 bytes (de un miximo de 32.256 bytes)

Arduino Uno on /dev/tty.usbmodem411

Figura 4.11: Codigo lectura acelerémetro

44

Los valores leidos por los puertos digitales son almacenados en las variables
pulseX y pulseY, luego son tratados y la senal PWM es convertida en valores dis-
tinguibles para poder diferenciar los desplazamientos en ambos ejes, obteniendo
valores legibles entre -1500 y 1500 dependiendo si se esta con una inclinacién

hacia la izquierda o hacia la derecha, dependiendo del eje (“x” o “y”

), finalmente

estos datos son enviados por el puerto USB y visualizados en la computadora

mediante el monitor serial de Arduino IDE, como se observa en la figura:

0 A0 jdev/tty.usbmodem411
" Enviar |
728 712
728 712
728 712
720 720 r
720 720 ke
720 712 B
v
' Desplazamiento automético | No hay fin de linea & ! "9600 baudio ]

Figura 4.12: Lectura de datos de los ejes del acelerometro
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En la figura anterior los valores del lado izquierdo corresponden a los datos
de lectura del eje “x”, mientras los valores del lado derecho corresponden a la
lectura del eje “y”.

Una vez comprobado el funcionamiento y el correcto envio de los datos lei-
dos por el arduino es hora de implementar el mismo programa en un circuito
que trabaja a una frecuencia de 8Mhz y comunica los datos a la computadora
utilizando comunicacién serial.

Para ello primero se arma el hardware de la figura:

ﬁ..

Figura 4.13: Acelerometro en Atmega328

En el microcontrolador Atmega328 se descarga un sketch de lectura del ace-
lerémetro y se incrementa la secuencia de la comunicaciéon de datos serial, como
se observa en la siguiente figura.
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®nNo Transmisor | Arduino 1.0.1

Transmisor §

const int xPin = 23 /4 Lector eje ¥ pin digital pind4) -~
const int wPin = 3; A4 Lector eje ¥ pin digital pindS)

int Enviod = 8; A4 DATO &

int Enviol = 8; A4 DATD Y

/¢ Inicializacon de la comunicocion serial v los ingresos:
void setup(y {

Serial.begin{9686%;

pintodedxPin, INPUT);

pintodedyPin, INPUT);

/¢ Mariables para la lectura del pulso, contenedores de los
/¢ resultados v lectura del pulso de los ejes "x" w "y"
void loop() {
int pulses, pulsey;
int Acck, AccY;
pulsed = pulzeln{xPin,HIGH};
pulse¥ = pulzeln{yPin,HIGH};
/¢ Conversion del ancho de pulso en aceleracion
/¢ Conversion en milesimos de otraccion de la tierra "ig"
/¢ Tratamiento de la senal pora tener terminos distinguibles
Aco¥ = ((pulsed / 10) - 5BA) ¥ §;
Aocot = ((pulse¥ / 10) - 5@A) ¥ §;

/¢ Eje & odelonte otras
if (ACCH n= —EBE &8 ACCH<=388){
EnwvioB = 18; // lzquierda

+
elze if (ACCH »= 301 &8 ACcH<=1808)]
EnvioB = 28; // Centro

+
elze if (ACCH »= 1001 85 ACCR<=2008){
EnvioB = 38; // Derecho

elze {

EnwioB = 35; // Deshorde o/
/¢ Eje ¥ izquierda derecha
if (ACCY n= 5B &8 ACCY-c=308){

Enviol = 188; // Izquierda

+
elze if (ACCY »= 301 &8 ACcY-=1808)]
Enviol = 288; // Centro

T .
Blze if (ACCY »= 101 88 ACCY-=20AA{ 4
Enwiol = 222; // Derecho v

ATmega328P en Proto!!l (8 MHz clock interno) on /dev/tty.usbmodem411

Figura 4.14: Transmisor con lectura del Acelerémetro

El Sketch del transmisor se configura para recibir los datos del acelerémetro,
discriminarlos por rangos para determinar la posicién del puntero y finalmente
enviar uno de ocho posibles valores para la variable.

Se determinan las variables globales y posteriormente se habilita la comu-
nicacion serial a una velocidad de 9600 baudios para que tenga compatibilidad
con la placa Arduino Uno y con la computadora. Posteriormente se realiza la
lectura digital del ancho de pulso para el eje “x” y para el eje “y”, luego se trata
el dato para obtener valores dentro de un rango de -1500 a 1500 almacenando
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estos valores en variables tipo “int”, de esta manera es mas sencillo saber si exis-
te movimiento o no en cada eje para hacer consultas puntuales de los rangos de
trabajo para determinar el desplazamiento (izquierda, derecha, arriba, abajo)
y finalmente transmitir el dato que ha ocurrido en ese instante tanto para el
eje “x” como para el eje “y”, teniendo la precauciéon de disponer de un tiempo
prudente de 20 milisegundos entre cada transmision, para que no exista colisiéon
de datos ni datos basura lleguen al receptor.

Para el receptor se implementa un sketch, con el cual se reciben los datos me-
diante la comunicacion serial y se los reenvia a la computadora para visualizarlos
en el Monitor serial como se puede apreciar en al siguiente figura:

®oNO Receptor | Arduino 1.0.1
Receptor §

int Receptor = @; A dlmocenomiento del RE

int Envio = B3 A4 Muestro doto recibido

#¢ Inicializacon de la comunicocion serial
void setup) £

Gerinl.begin{96885;
1

#¢ Envio de datos =zolo en el momento que se dispone de ellos
woid loop(y {
if (Seriol.ovoiloble) > 8) {
Receptor = Seriol.recd);
£ Serial.printi"He recibido: "3;
I Serial.printiniReceptor;

/¢ Eje ¥ adelonte atros
if (Receptor == 183{
Envio = 18; /7 Izquierda

1
elze if (Receptor == 28){
Envio = 28; / Centro

}
clze if {(Receptor == 3@){
Envio = 38; /7 Derecha

}
clse if (Receptor == 1083
Envio = 1885 // Izguierdn

1
glse if (Receptor == 2807{
Envio = 2885 // Centro

1
glse 1F (Receptor == 222){
Envio = 222; // Derecho

elze |
Envio = 35; /7 incompatible

derinl.print n{Envio); Aemovimiento en eje x

Arduino Leonarde on [dev/tty.usbmodem411

Figura 4.15: Receptor

En el Sketch del Receptor primero se realiza la configuracion de la velocidad
de la comunicacion serial, estableciéndola en 9600 baudios, luego se consulta
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la disponibilidad de datos en el puerto para ejecutar las acciones solo cuando
existan datos disponibles y no en todo momento para de esta manera no saturar
el puerto.

Cuando llegan los datos al puerto, se realiza una consulta para determi-
nar cual serd el comportamiento del puntero, existen ocho valores posibles que
determinan el movimiento y estan clasificados de la siguiente forma:

= Tres valores de variables que determinan si existe movimiento en el eje “X”
(desplazamiento izquierda, desplazamiento derecha o no existe cambio)

= Tres valores de variables para determinar si existe movimiento en el eje
“Y”,(desplazamiento arriba, desplazamiento abajo o no existe cambio)

» Una variable en la cual se almacenarian si existen datos basura

= Una variable para determinar si se ha producido un click izquierdo en el
mouse.

Una ves descargados los sketchs correspondientes, se tiene el siguiente esquema
de conexion entre el Arduino uno y el Arduino en protoboard:

Figura 4.16: Comunicacion Transmisor con Arduino UNO
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Activando el Monitor Serial de Arduino IDE, se puede observar los datos
recibidos por el Arduino Uno, procedentes del Arduino en protoboard, como se
aprecia en la siguiente figura:

ano /dev/tty.usbmodem411

" Enviar
3@
209
30
200
EL} m
202 A
38 v
™ Desplazamiento automético No hay fin de linea |4 i "9600 baudio | J

Figura 4.17: Monitor Serial Lectura de Datos

En la imagen puede observarse que cada 20ms, la computadora recibe un
dato y lo muestra en el Monitor Serial, por ejemplo en este momento se obtu-
vieron los valores de “30” y “200”. Interpretando estos valores, se conoce que
“30” indica que existe un desplazamiento en el eje “x” hacia la derecha, mientras
que el valor de “200” representa un estado de no desplazamiento para el eje “y”.

4.2.3. Comunicacion Serial Inalambrica:

La comunicaciéon de los microcontroladores con las antenas emplea el proto-
colo serial, para el proyecto se emplearan médulos fullduplex “Micropower Data
RF Module”, como se puede apreciar en la figura:

Figura 4.18: Modulo Transmisiéon RF
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Estos modulos RF tienen la ventaja de ser configurables, permitiendo que se
pueda realizar la configuraciéon pertinente, dependiendo de las necesidades del
hardware; permite configurar la velocidad de comunicacién del modulo RF con
el controlador, la velocidad de comunicaciéon entre modulos RF, la paridad (No
empleada) ademas permite la eleccion entre once canales posibles, si ademas
a esto adicionamos la variedad de comunicacién entre antenas con respecto a
su velocidad (air Baud), conseguimos la posibilidad de implementar cuarenta
frecuencias distintas, sin que ninguna de ellas se cause interferencia. Para la
configuracion de los moédulos RF es necesario un software especial (Software of
FC201S), que permite cambiar los parametros de comunicacion serial, para ello
es necesario especificar el puerto serial en el cual ha sido conectado el modulo
RF tal cual se observa en la siguiente figura:

\ f SELECT PORT

Figura 4.19: Configuracion de Puerto lectura Modulo RF

Acto siguiente, de seleccionar el puerto serial de comunicacion, se procede
a realizar la lectura del modulo RF, para constatar que los moédulos a emplear
tengan la misma configuracion, y que de esta manera pueda enlazarce la comu-
nicacion entre ellas y sus microcontroladores. En la siguiente figura se puede
observar como se realiza la lectura del modulo RF; para ello se va a “meni
principal /program /read”
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fi Software of FC201S = =

| Model Select Port  About
- -

Communication I wireless test] Parameter test I

shenhen Frendcom Tetnology Osveopcoto e R | meew oo |

Figura 4.20: Lectura de Modulos RF

En la grafica se puede observar los parametros con los que estédn configurados
los modulos RF:

( ELCrx]

i software of FC201S

I S
.

Communication ] wireless test ] Parametertest]

re

Figura 4.21: Lectura de parametros de fabrica del Modulo RF
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Para el proyecto no se utilizara paridad, y el canal a emplear sera el canal
5, en este grafico se puede observar cémo se cambia la paridad de toda a sin
paridad:

Cummum:mmn}Pammemrms

[renshen rendcon Tehnooay oo mire. e | [messer fiosea |

Figura 4.22: Configuraciéon de Paridad

En la siguiente grafica se puede ver la configuracion del canal de envio de
datos:

Commum:mmnlpammemrms

channel 4

channel &
channel 7
channel &

[renshen FrncCon Technobar Deveop ol mze Jless | Jeizes Juooas |

Figura 4.23: Configuraciéon de Canal
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En la siguiente figura se puede constatar la configuraciéon empleada para la
comunicacion de los datos, y la plantilla a considerar para los m6édulos RF:

Communication ] Parametertestl

Figura 4.24: Configuraciéon Final del Modulo RF

Una vez realizada la configuracién de las antenas, su empleo es sencillo.

Realizada y constatada la correcta configuracion del Modulo RF, se procede
a descargar la configuracion, para ello se va a “ment principal/program/write”
como se observa en la siguiente figura:

= o e —————
f Software of FC2015 = =

Communication IParameterlesl

rerhenFrnscon Tecndogybevsbp ooz hwes I Jeowzoe s |

Figura 4.25: Escritura de la Configuraciéon en el Modulo RF
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El mismo procedimiento se realiza para descargar la configuracién en los
dos Médulos RF que se emplearan y de esta manera ha sido configurada la
comunicaciéon para el envio de datos entre los médulos RF.

Respetando los pines de comunicacion, se realiza la conexiéon de ambos mo-
dulos RF. Un modulo se conecta con el microcontrolador Atmega328 y sera el
modulo transmisor, el segundo modulo se conecta con el Arduino UNO para
ser el modulo receptor, quedando el hardware como se observa en la siguiente
figura:

LUCELTTIO] LTI
0801290036 0801290036

0'BA dSHZOd
'EA dS10204

Figura 4.26: Conexién de los modulos Transmisor y Receptor.

Como se puede ver en la figura del receptor, se crea un sketch simple, pero
util para comprobar que no exista perdidas durante la transmisién o durante la
recepcion de los datos:
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(NN ReceptorAntena | Arduino 1.0.1

ReceptorAntena

S
Se realizo lo recepcion de los dotos enwiodos por el micro
que tiene el ocelerometro ¥ se los wisuwaliza en el monitor
zerial.

piin cuatro v piin cinco parg la transmiszion virtualizondo el
puerto de transmision

Conexiarn:
* Pin 2 receptor EX
*
int Receptor = B; A dlmacenamiento del R

A¢ Inicializacon de la comunicocion serial
vioid setup() {

Serial.begindd688y;
}

/¢ Enwio de dotos solo en el momento gque se dispone de ellos
void loopy §
if {Serigl.ovailobledy = 8% {
Receptor = Seriol.reod{);
Seriol.print{"He recibido: ");
Seriol.print InReceptor);

Tamafio binario del Sketch: 2.344 bytes (de un miximo de 32,256 bytes)

Arduino Uno on /dev/tty.usbmodemd11

Figura 4.27: Receptor Antena

En este sketch se realiza la recepcion de los datos del puerto serial y se los
visualiza en el monitor serial

En el sketch del transmisor se realiza una transmision cada 50 milisegundos
de un dato entero entre 0-255, para de esta manera poder saber si existe o no
perdida durante la comunicacién de los microcontroladores, tal como se aprecia
en la siguiente figura:
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&)

0.0

TransmisorAntena | Arduino 1.0.1

TransmisorAntena

*/

Antenaz

Realiza el envio incremental de un contodor para constotor
que no existe perdido de dotos durante la tronsmision.
Tranzmite la variable desde 8 hastao 255

Conexion:

# Pin Z conectado al Tx de la antena

A4 Marioble envio doto

int Datoj

/¢ Inicializacon de la comunicocion serial v los ingresos:
void setup(y {
Serial.begin{9686%;

¥

void loop() {
/¢ Prueba de envio contador
Serialwrite{bato);

de Loy {58 7;

Dato = Dato + 13

de Loy {58 7;

it

¥

Dato
Dato

== ZEE){
=A;

Tamafio binario del Sketch: 1.966 bytes (de un mdiximo de 38.720 bytes)

ATmega328P en Proto!!l (8 MHz clock interno) on /dev/tty.usbmodem411

Figura 4.28: Transmisor Antena

Una vez desarrollados los sketch se los descarga respectivamente en el Ar-
duino Uno y en el Atmega328 del protoboard para proceder ha realizar las
pruebas respectivas.

En la grafica se puede constatar un extracto de la comunicacion de los mo-

dulos RF.

&)

06

fdev/tty.usbmodem411

( Enviar )

He
He
He
He
He
He

recibido:
recibido:
recibido:
recibido:
recibido:
recibido:

228
229
238
231
232
233

9

¥ Desplazamiento automatico’ No hay fin de linea l:i 9600 baudio l:i

Figura 4.29: Recepcién de Datos en la computadora



CAPITULO 4. CONFIGURACION DEL MOUSE 57

4.3. Comunicacion USB:

Mediante el Arduino Leonardo se logra implementar la comunicacion USB
gracias a la utilizacion de un microcontrolador ATmega32U4 incorporado a la
placa, que le permite mantener un diseno mucho mas sencillo y permite rea-
lizar la comunicacion USB directa y no por segundos microcontroladores para
virtualizar el puerto, como es el caso de la tarjeta Arduino UNO.

Para el modulo transmisor se mantendra el mismo hardware y software que
se utilizo en la comunicacion serial, mientras que para el transmisor, la tarje-
ta Arduino UNO sera reemplazada por la tarjeta Arduino Leonardo, como se
observa en la siguiente figura:

LEONARDO
ARDUINO L] [T
0801290036

ICsP

0'EA dS10204

Figura 4.30: Receptor Arduino Leonardo

Finalmente el hardware a emplear debe quedar como el presentado en la
siguiente figura:
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LEONARDO

ARDUINO

RLTETT U
0801250036 1290036

icep

Figura 4.31: Transmisor, Receptor (Arduino Leonardo)
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Para poder descargar el Sketch en el hardware, la tarjeta de seleccion debe ser
el Arduino Leonardo, el puerto de comunicacién se mantiene y el programador
se mantiene también en AVRISP mkll. En la siguiente figura puede observarse

el codigo de programacion del Arduino:

O Mouse | Arduino 1.0.1

i
Mousze Arduino leonardo por lectura dotos zeriales
Contral del mouse por la lectura de codigos recibidos serialmente.
Hardware:
# Comunicacion Serial "RX"

*7

int Rango = 5; AF Melocidad para el desplazamisnto
int TiempoEspera = 18; // Tiempo de respuesta del mouse (nilisegundos)
int Receptor = A Almacenamiento del RE

a
int Arriba = LOW;
int Abajo = LOwW;
int Izquierda = LOW;
int Derecha = LOW;
int Clicklz = LowW;

void setup() {
A4 initialize mouse control: LL
House.begind);
Serinll.begin(9660Y;
k2

Figura 4.32: Configuracién Arduino Leonardo
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En la configuraciéon de la imagen anterior, puede observarse que primero se
calibra la sensibilidad para determinar el desplazamiento del mouse, en este caso
ha sido configurado para que mantenga un desplazamiento suave, posteriormente
son declaradas las variables involucradas en la interacciéon con el mouse y por
ultimo se realiza la configuracion del puerto serial para recibir los datos de
coordenadas que llegan por el modulo RF.

En la siguiente figura se puede observar las consultas que se realizan para el
control sobre el mouse:

8nn Mouse | Arduino 1.0.1 a8nn Mouse | Arduino 1.0.1
Mouse Mouse
Izquierda = HIGH;
o Derecha = LOW;
Mouse Arduina leonardo por lectura datos seriales Clicklz = LOW;
Control del mouse por la lectura de codigos recibidos serialmente. bresk;
Hardvare: cose 208:
* Comnicacion Serial "RX" 47 Ni2ga novimiento
* Derecha = LOW;
Tzquierda = LOW;
int Rango = 53 /4 Welocidad para el desplozanienta Clicklz = LOW;
int TiewpoEspera = 185 ¢/ Tienpo de respuesta del nouse (nilisegundos) bresk;
int Receptor = B; /¢ Alnacenamiento del R cose 2221
int Arriba = LOW; /¢ MUgVE mouse derecha
int Abajo = LOH; Izquierda = LOW;
int Tzguierds = LOW; Derecha = HIGH:
int Derecha = LOW; Clicklz = LOW;
int Clicklz = LOW; bresk;
cose 2551
vold setup() { 47 Click izquisrdo
47 initialize nouse control: Clicklz = HIGH;
Hause beging); breck;
Serinll.beginggs68);
b ¢ Calcula la distoncio o mover dependiendo del los variosles:
int DistanciaX = (Lzquierda - Derscha#Rango;
void laop() { int DistonciaV = (Arriba — Abajo)Rango; M
£¢5L R 0 Y o es cero, mueve:
i (Eerialloval lable) = 8) £ it ({bistoncioX != @) |1 (Distanciay |= @)) {
Receptor = Seriall.read(); House nove(Distancio®, Distanciat, B);
switch (Receptor) { T
case 18: 7/ 5i e preciona el bobon izguierdo:
47 Migve nouse Arriba if {ClickIz == HIGH) {
Moajo = LOM; 47 iF the mouse i3 not pressed, press it:
Arriba = HIGH; 17 {IMouse. isPressed(MOUSE_LEFT)) {
ClickIz =  LOW; House pres=(MOUSE_LEFT )3
break;
case 28: T
47 Niega novimiento 7/ 51 el boton izquierdo no ha sido presionado:
Arriba = LOM; else {
Moajo = LOM: 47 51 el mouse ha sido presionado:
ClickIz =  LOW; iF (Mouse. sPressed (MOUSE_LEFT)) {
break; House wre ease (MOUSE_LEFT )
case 38: 1
47 Mugve nouse Abajo
Arriba = W 7/ Un tienpo de espera para que el mouse no se musva muy rapido: U
Abaje = HIGH; G Lo (TienpoEspera); s
ClickIz = LOW; 4 3 b
break v v

Tamafio binario del Sketch: 5.944 bytes (de un mdximo de 28.672 bytes) !Tumﬁo binario del Sketch: 5.944 bytes (de un miximo de 28.672 bytes)

17 Arduino Leonardo on fdev/tty.usbmodemd1l -~ 94 Arduino Leonardo on fdev/tty.usbmodemd11

Figura 4.33: Configuracion Desplazamiento del Mouse

En la imagen de la izquierda en el lazo principal se consulta el puerto para
determinar si hay algtin dato disponible, de ser asi, se desarrolla una estructura
case, en la cual se verifican los posibles codigos que envia el microcontrolador
Atmega328 y dependiendo de ello activa o desactiva las variables de desplaza-
miento, luego se determina el tiempo que estuvo activada dicha variable y su
valor se multiplica por la velocidad (variable Rango) y de esta manera se obtiene
el desplazamiento en ambos ejes (eje “X”, eje “Y”), ademas se realiza la consulta
de pulsacion del botén izquierdo.



Capitulo 5

Diseno y fabricaciéon de
circuitos impresos

5.1. Diseno en Fritzing

Al momento de disenar las placas PCB, se empleo el software fritzing, debido
a que es un programa multiplataforma orientado principalmente a desarrolla-
dores de arduino, ademas posee una interfaz amigable con el usuario, haciendo
que su empleo sea sencillo.

Este software posee tres ventanas que permiten el desarrollo completo de
cualquier tipo de proyectos. Dependiendo de en cual ventana se posicione, se
podré cambiar la vista del esquema del proyecto.

csquems | PCB

Figura 5.1: Seleccion de Ventana del Proyecto

En la primera ventana se realiza el disenio real del proyecto, tal cual se lo
construye en un Protoboard, al seleccionar la segunda ventana se puede desarro-
llar el esquematico de conexion del proyecto y finalmente en la tercera ventana
se construye el diseno PCB del proyecto.

A lo largo del proyecto hemos presentado esquemas del Protoboard que han
sido precisamente construidos en fritzing. En la siguiente grafica tenemos el
esquema final del proyecto presentado en la ventana de Protoboard:
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RS Weew EEeTeE sEeEs wEeEs sEeAE sEEeE sSEEEr sesee seaww
R SR Feees Beess seess ssees sesss ssses ssess seses

..---1--'n|v.-..-.--|-- ----------------------------------------
.

sssssssssssrssneflon

e

i ! | ARDUINO U
‘0801250036 1 T 0801290036

Figura 5.2: Esquema General del Proyecto

Al cambiar a la ventana de PCB se hace el ruteo del proyecto. Teniendo un
diseno para el emisor y otro diseno para el receptor.
En la siguiente figura se presenta el esquema del receptor del del prototipo:

Arduino2

0000000000 000000QQ

00000000 000000

Figura 5.3: Prototipo del receptor



CAPITULO 5. DISENO Y FABRICACION DE CIRCUITOS IMPRESOS 62

En la siguiente figura se presenta el esquema del transmisor del prototipo:

0000

Parte3d

-
al
.

00000000000000

o]
(o]
(@)
o
o
@)
(o]
(o]
(@)
(@)
(@)
(@)
(@)
(®)

Figura 5.4: Prototipo del receptor

5.2. Elaboraciéon del prototipo PCB

5.2.1. Transferencia a la baquelita

Una vez realizado el diseno del proyecto se utiliza una impresora laser y
papel de transferencia termica (papel fotografico tipo Glossy), debido a que la
impresion aprovecha un efecto quimico al unirse el toner de la impresora con la
hoja Glossy.

Realizada la impresion de los circuitos, se corta la baquelita con las dimen-
siones necesarias para transferir la placa del Transmisor y del Receptor.
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Figura 5.5: Corte de baquelita para el Receptor

Figura 5.6: Corte de la baquelita para el Transmisor

Cuando se tienen ambos pedazos de baquelita cortados junto con las im-
presiones, es necesaria una plancha que ayudara a recrear el ambiente cuando

se imprimieron los circuitos en las hojas y de esta manera poder transferir el
circuito a las baquelitas

Figura 5.7: Elementos para transferir la impresion (Plancha, Baquelita, Circuito
impreso)
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Para poder comenzar con la transferencia, se sujeta el papel a la baquelita
con un pequeno pedazo de cinta masking, la plancha se regula al méximo nivel
de temperatura y se presiona ligeramente la plancha durante un minuto para
calentar homologamente la baquelita, luego durante otro minuto se presiona con
la plancha la baquelita en todas direcciones para finalmente transferir el circuito
impreso.

Figura 5.8: Sujecién del circuito impreso a la baquelita

Posterior al planchado, es necesario retirar el papel, para ello en una toma
de agua junto con un cepillo se retira todo el papel

Figura 5.9: Placas obtenidas después de la transferencia Termica

Para retirar de la baquelita el exceso de cobre (aquellas partes que no estan
protegidas por la impresion), gracias al Cloruro férrico se lo retira mediante
un proceso de atacado lento, en un recipiente de plastico primero se verte el
polvo del acido férrico y posteriormente se vierte un baso de agua hirviendo
y finalmente se colocan las tarjetas. Después de un tiempo aproximado a 30
minutos el exceso de cobre sera eliminado de ambas baquelitas.
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Figura 5.10: Recipiente de pléastico para atacar el exceso de cobre

Finalmente mediante el empleo de un taladro se hacen los huecos necesarios
de las tarjetas y se posicionan los elementos para sujetarlos con la ayuda de
pasta y estano.

o

Figura 5.11: Suelda de los elementos del receptor



Capitulo 6

Diseno y elaboracion de los
contenedores

6.1. Diseno del contenedor del Transmisor y Re-
ceptor

Para poder hacer el contenedor fue necesario tener las placas, para de esta
manera utilizar el espacio minimo. El disenio en su totalidad se lo realizo en el
programa inventor.
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Figura 6.1: Diseno del Contenedor del Receptor



CAPITULO 6. DISENO Y ELABORACION DE LOS CONTENEDORES 68

~<

’——36.00—-

|

|

|

|

|

|
r—rw

)
4
l—1-8.00

)
|
]
~

l=—29.00—+]
| —
Il
I 1
Il
Il 1L

»«z,o{
S,

62.00

54.00
*——36.00—=

Figura 6.2: Diseno del Contenedor del Transmisor

6.2. Elaboracion del contenedor del Transmisor
y Receptor

Una vez se tiene realizado el diseno de los contenedores, las piezas se cortan
en una lamina de acrilico, mismas que se pueden ensamblar junto con pega
adeshiva instantanea universal (Brujita).
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Figura 6.3: Piezas utilizadas para el ensamblaje del transmisor y el receptor

Para realizar el doblez de las piezas, se necesita calentar los filos del acrilico,
de esta forma el acrilico es maleable para trabajarlo.

Figura 6.4: Dobleces en los contenedores a):Transmisor, b): Receptor

Cuando ya se tienen ensamblados los contenedores. se le agrega adhesivo de
fibra de carbono para resguardar la estructura y que de esta manera tenga una
vida util mas larga
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Figura 6.5: Cable del Receptor + Receptor

Finalmente se tiene ensamblado el receptor que se conectara al computador
para ejecutar las ordenes del transmisor.

Figura 6.6: Prototipo ensamblado

A continuacion se muestra los elementos que conforman el transmisor.
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Figura 6.7: Cable del Transmisor + Transmisor + Pulsante click Izquierdo

Ensamblaje del transmisor que envia los datos al computador.

Figura 6.8: Transmisor



Capitulo 7

Aprendizaje del sistema por
un nino:

Durante el proyecto, se tuvo la oportunidad de trabajar con un nino de cuatro
anos para realizar pruebas utilizando software educativo (Aprende con Pipo),
quien después de un tutorial de 10 minutos logro ubicar el cursor exitosamente
para aprender

Figura 7.1: Utilizaciéon del Click Izquierdo del mouse

También se tuvo la oportunidad de trabajar con dos ninos mas, uno de tres
anos y otro de dos anos que les llamo mucho la atencién el sistema y el juego
de aprendizaje ensi.

72



CAPITULO 7. APRENDIZAJE DEL SISTEMA POR UN NINO: 73

Figura 7.2: Utilizacién del mouse sin click

Finalmente le llamo la atencion del sistema a un nino de dos anos que tuvo
la paciencia para aprender a jugar con el sistema en la computadora.

Sk NN

Figura 7.3: Utilizacion del mouse sin click

7.1. Resumen, Conclusiones y Recomendaciones

7.1.1. Resumen

La temética de nuestra tesis se basa en brindar un servicio a la comunidad
mediante lo aprendido a lo largo de la carrera, realizando un trabajo académico
que cumpla con la visién social, en nuestro caso el IPCA nos abri6 las puertas
para brindar nuestro granito de arena dentro de dicha institucién, en la misma
que nos supieron indicar las areas en las que se podia ayudar a los ninos que
asisten a este centro, y lo que nos llamo la atencién es que no tenian suficiente
material didactico para tener una mejor ensefianza, ya que estos servia para el
desarrollo de los ninos.

Por ende nuestra idea empezo, con la finalidad de lograr que los nifios que
no podian tener acceso a una ensenanza computarizada, se puedan vincular
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con esta, de otra manera de manera didactica. Con esto se logro tener una
manera de aprender mediante un juego y de igual manera podria servir como
un sistema de entrenamiento, para mejorar sus reflejos, etc. Desarrollando de
una mejor manera los sentidos de ninos con paralisis cerebral. En este proyecto
se desarrollo el software y hardware necesario para controlar el mouse de una
computadora mediante un acelerémetro, empleando nueva tecnologia basada en
software libre, para de esta manera brindar un servicio a la comunidad, ayudando
a personas con problemas psico-sensometricos, en nuestro caso de forma puntual
a un nino de la fundacion IPCA El sistema funciona mediante el movimiento de
la muiieca (arriba, abajo, derecha, izquierda) por medio de un acelerémetro, con
el cual controlamos el mouse de una computadora mediante comunicacién RF,
la computadora realiza la adquisicion de datos por el puerto USB, y con la ayuda
del sketch descargado en el arduino se setean las coordenadas rectangulares de
ubicacion del puntero.

7.1.2. Conclusiones

Al empezar nuestro proyecto partimos con las siguientes preguntas ;coémo se
iba a ayudar a los ninos? ;Qué hacer? ;Qué beneficios aportaria el proyecto?, es
decir vimos como ayudar a ninos con deficiencia motriz, ya que seré un sistema
implementado en la motricidad de la mano. Por ende nuestra idea empez6, con
la finalidad de lograr que los ninos que no podian tener acceso a una ensenanza
computarizada, se puedan vincular con esta, de una manera didactica.

Con ello logramos la finalidad de que aprenda didacticamente y no quede
resagado del grupo ni de la tecnologia, mediante un juego y de igual manera
podria servir como un sistema de entrenamiento, para mejorar sus reflejos, etc.

Desarrollando de una nueva manera de aprender entreteniendose para los
ninos.

La principal ventaja tecnologica del proyecto es que es una herramienta
multiplataforma, es decir sin necesidad de instalar ningun software adicional
puede funcionar bajo los sistemas operativos de Linux, Windows o Macintosh.

7.1.3. Recomendaciones

= Al momento de grabar las placas utilizar el acido en proporciones adecua-
das, y debido a que todo es prueba y error tener paciencia para obtener
resultados gratificantes.

= Al finalizar de hacer las placas revisar que no exista contacto entre pistas,
para evitar que haya cortocircuitos, o pérdida de datos.

= Al hacer los dobleces del acrilico, tener en cuenta una temperatura ade-
cuada (entre 50°C y 60°C), para lograr que esta no se trise o destruya
debido a la deformacion del mismo.

= En la programacion realizar el envio de los datos desde el microcontrolador
a la computadora paulatinamente para de esta manera no saturar el puerto
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USB.

= Considerar el consumo de la carga para los dispositivos remotos, para de
esta manera encontrar la baterfa adecuada que se ajuste a las necesidades
del proyecto.

= Al elegir las antenas, considerar el rango de distancia que funciona el
sistema, y la frecuencia a ser utilizada.

= Para la correa que sujeta al transmisor elegir un velcro adecuado, para
tener la posibilidad de un ajuste correcto a la muneca, de una forma
comoda.
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Parte 1

Anexo 1: Imagenes del
proceso de construccion de la
magqueta
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Figura 7.5: Programacion Microcontrolador Atmega328
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Figura 7.7: Eliminacion del Cobre Sobrante de las placas
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Figura 7.8: Corte de las plantillas de las carcazas

Figura 7.9: Doblez de los contenedores Acrilicos
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Figura 7.10: Perforaciones necesarias para los contenedores

Figura 7.11: Pruebas finales
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Anexo 2: Hoja de datos del
Acelerémetro
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N\ | Sales: sales@parallax.com Sales: (888) 512-1024
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Memsic 2125 Dual-Axis Accelerometer (#28017)

The Memsic 2125 is a low-cost thermal accelerometer capable of measuring tilt, collision, static and
dynamic acceleration, rotation, and vibration with a range of +3 g on two axes. Memsic provides the
2125 IC in a surface-mount format. Parallax mounts the circuit on a tiny PCB providing all I/O
connections so it can easily be inserted on a breadboard or through-hole prototype area.

Features

* Measures +3 g on each axis

*  Simple pulse output of g-force for each axis
® Convenient 6-pin 0.1” spacing DIP module
*  Analog output of temperature (TOut pin)

*  Fully temperature compensated over 0 to 70 °C
operating temperature range

Key Specifications Application Ideas

* Power Requirements: 3.3 to 5 VDC; ® Dual-axis tilt and acceleration sensing
< 5 mA supply current for autonomous robot navigation

¢ Communication: TTL/CMOS ® R/Ctilt controller or autopilot
cqmpatible 100 Hz PWM output signal ®  Tilt-sensing Human Interface Device
b ldut{_ Gycle proportional to * Motion/lack-of-motion sensor for
acceleration alarm system

* Dimensions: 0.42 x 0.42x 0.45in .

Single-axis rotational angle and

(10.7 x 10.7 x 11.8 mm) position sensing

*  Operating temperature: 32 to 158 °F
(0to 70 °C)

Theory of Operation

The MX2125 has a chamber of gas with a
heating element in the center and four
temperature sensors around its edge.
When the accelerometer is level, the hot
gas pocket rises to the top-center of the
chamber, and all the sensors will measure
the same temperature.

By tilting the accelerometer, the hot gas will collect closer to some of temperature sensors. By
comparing the sensor temperatures, both static acceleration (gravity and tilt) and dynamic acceleration
(like taking a ride in a car) can be detected. The MX2125 converts the temperature measurements into
signals (pulse durations) that are easy for microcontrollers to measure and decipher.
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Pin Definitions

For Memsic MXD2125GL pin ratings, see the manufacturer’'s datasheet posted on the 28017 product page
at www.parallax.com.

Pin Name Function

1 Tout Temperature Out

2 Yout Y-axis PWM output

3 GND Ground -> 0V

4 GND Ground -> 0V

5 Xout X-axis PWM output

6 VDD Input voltage: +3.3 to +5 VDC

Communication Protocol tHx

Each axis has a 100 Hz PWM duty cycle output in which acceleration

is proportional to the ratio tHx/Tx. In practice, we have found that
Tx is consistent so reliable results can be achieved by measuring
only the duration of tHx. This is easy to accomplish with the BASIC
Stamp PULSIN command or with the Propeller chip’s counter = -

modules.

With Vdd = 5V, 50% duty cycle corresponds to 0 g, but this will vary
with each individual unit within a range of 48.7% to 51.3%. This
zero offset may be different when using Vdd = 3.3 V. See the
manufacturer’'s datasheet for details.

Tx

Example Circuit

The example schematic and wiring diagram below are for the BASIC Stamp and Board of Education.

Vdd

MX2125
ne X— Tout vad|
P7 I ——A—— 2oyl -ﬁ[ :

— Vss Vssp—X nc
2200 |—

The program below, SimpleTilt.bs2, simply measures the pulse width, that is, the duration of tHx, for
each axis. The raw values are displayed in the BASIC Stamp Editor’'s Debug Terminal. If you run the
program, then tilt the accelerometer, you should see the values for each axis change.
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" Smart Sensors and Applications - SimpleTilt.bs2
' Measure room temperature tilt.

' (S$STAMP BS2) /7 Debug Terminal #1 TE®

ComPost_ BoudRoie  Pariy

*{$PBRASIC 2.5} y ‘

Debix o Comtot % [ OTR [~ ATS
X VAR Word 1 = | ®mt ®DR @IS
v VAR Word [
DEBUG CLS

DO

PULSIN 6, 1, x
BULSIN 7, 1, ¥

Mactos Paute Clesy Cose | I EchoOn

DEBUG HOME, DEC4 ? X, DEC4 ? Y

PAUSE 100

Loop

Programming Resources and Downloads

BASIC Stamp

® Smart Sensors and Applications — The BASIC Stamp example above is taken from the Stamps in
Class text Smart Sensors and Applications, which features several chapters specific to the Memsic
Dual-Axis Accelerometer. Topics include output scaling and offset, measuring vertical rotation, tilt-
controlled video gaming basics, data logging g-force during a skateboard trick, and data logging
acceleration on an RC car. The book and sample code can be downloaded from the 28029 product
page at http://www.parallax.com

* Boe-Bot Robot Projects with the Memsic 2125 Accelerometer — The following projects with
source code are posted under the Stamps in Class Mini-Projects sticky-thread in the Stamps in Class
Forum at http://forums.parallax.com:

o Boe-Bot Robot Navigation with Accelerometer Incline Sensing
o ATilt Radio Controller for Your Boe-Bot

* The Memsic 2125 Demo Kit BASIC Stamp Source Code — this source code contains conditional

compile directives that allow it to be used with the BS2, BS2e, BS2sx, BS2p, and BS2pe.

Propeller Objects
Several Memsic 2125 Accelerometer code objects and applications
for the Propeller chip are available in the Propeller Object Exchange Dual fixin fccalarssster Dess

(http://obex.parallax.com).

Below is a photograph of the high-speed Memsic MXD2125
Accelerometer Demo in action. This application “provides a high
speed assembly driver, and separate-cog and same-cog Spin
versions of the MXD2125 Dual Axis Accelerometer. The high speed
version displays the data on a television as a 3D wireframe plane
with normal vector.
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Micropower Data RF Module

User’s Manual
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Features of the Micropower Data RF Module

1. ISM frequency band, requiring on applying of frequency point.

Carrier frequency is 433MHz, also capable of providing 868MHz/915MHz carrier
frequency.

2. High anti-interference and low BER(Bit error Rate)

Based on the MSK modulation mode, the high-efficiency FEC channel encoding
technology is used to enhance data’s resistance to both burst interference and random

interference
3. Excellent transmission performance

‘Within the range of visibility and the antenna height >3m, the reliable transmission
distance >300m(BER=10"%/2400Bps).

4.Three interface modes, convenient for setting and use

It can provide three transparent interfaces : TTL,/RS232/ RS485 ,but the user should
customise only one of the above before making an order. The interface data rate is

1200/2400/4800/9600/19200Bps optional and its format is 8N1/ 8E1/ 8ol user-defined.
5. Multi-channel

The standard configuration provides 4 channels. If the user needs, it can be extended to

more channels, meeting the multiple communication combination mode of the user.
6.Large data buffer

It can transmit more than 150 bytes long data frames at one time .if the air data rate is

greater than the interface rate It can transmit more than 200K bytes data frames.
7 . Intelligent data control and transparent data transmission.

The user doesn’t need to prepare excessive programs but receive/transmit the data from
the interface. The transceiver will automatically complete the other operations such as

transmission/receiving conversion in the air, control, etc.
8. Low power consumption

Receiving current is <13mA, transmitting current is <80mA, and sleep current is

<0.2mA (TTL interface used)

Direccidn: José Peralta 1077y Adriano Cobo — Quito -Ecuador - Tifs: 02-3112514 / 02-2664047
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9. High reliability, small and light convenient embedding.

Single chip RF integrated circuit and single chip MCU are used for lessened

peripheral circuits, high reliability, and low failure rate.

Application of Micropower Data RF Module
The Micropower Data RF Module is suitable for:
Short distance wireless data transmission.

Wireless meter reading

Automatic data collecting system

Industrial remote control and remote measurement

Building automation, safety and security, powerhouse equipment wireless monitor,

entrance control system
How to use the Micropower Data RF Module

1. Interfase sketch map

4Smm
o
L.
[
i
ey

g Ol o

Fig. 1 Interface sketch map

2. Dimension and weight

Size: 45mmX30mmX10mm ; Weight :10g ( antenna excluded)
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3. Definition of Interface.

J1: User interface

Pin 1:5+0.5V

Pin 2 GND

Pin 3:RXD: serial data receiving end (RS485 A)
Pin 4:TXD: serial data transmitting end (RS485 B)

Pin 5 IDLE: power-saving mode selection (IDLE mode), Low level takes effect, hung
or high level (3.5V) is for active mode

J2: Antenna interface

J3: User interface

Pinl: Green light

Pin 2:Power supply

Pin 3; Red light

4. Connection with the terminal

It can provide TTL/RS232/RS485 interface. Please select one interface mode before
making an order.

Antenna
........................................ —
RXD .
<:> E—I- TXD Terminal
Signal contral < GND
Connector

Fig 2. Application principle map
5. Setting of channel , interface and data format
1) Setting and reading of parameters

User can set or read the serial port data rate, air data rate , channel number and address

code .
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——— ATmegad8PA/88PA/168PA/328P

1. Pin Configurations

Figure 1 Pinout ATmega48PA/88PA/168PA/328P
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——— ATmegad8PA/88PA/168PA/328P

2. Overview

The ATmega48PA/88PA/168PA/328P is a low-power CMOS 8-bit microcontroller based on the
AVR enhanced RISC architecture. By executing powerful instructions in a single clock cycle, the
ATmegad8PA/88PA/168PA/328P achieves throughputs approaching 1 MIPS per MHz allowing
the system designer to optimize power consumption versus processing speed.

21 Block Diagram

Figure 2-1.  Block Diagram
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]

1

1

I

I

I

I

1

1

1

XTAL[1.2]

PD[.7] PB[D.7] FCI0.6] ADC[.7]

The AVR core combines a rich instruction set with 32 general purpose working registers. All the
32 registers are directly connected to the Arithmetic Logic Unit (ALU), allowing two independent
registers to be accessed in one single instruction executed in one clock cycle. The resulting
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13.4 Register Description

13.4.1 MCUCR - MCU Control Register
Bit 7 5 5 4 3 2 1 0
oa3s(xs5) [~ = | BODS BODSE PUD = - VSEL IVCE | McUucr
Read/Write R R R RIW R R RW RW
Initial Value 1] 0 o o o 0 0 0
« Bit4 — PUD: Pull-up Disable
When this bit is written to one, the pull-ups in the I/O ports are disabled even if the DDxn and
PORTxn Registers are configured to enable the pull-ups ({DDxn, PORTxn} = 0b01). See "Con-
figuring the Pin” on page 76 for more details about this feature.
134.2 PORTB — The Port B Data Register
Bit 7 6 5 4 3 2 1 o
0x05 (0x25) I PORTB7 I PORTB6 PORTBS PORTB4 PORTB3 PORTB2 PORTB1 { PORTBO PORTB
Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RN
Initial Value 1] 0 0 [ ] 0 0 a
13.4.3 DDRB - The Port B Data Direction Register
Bit 7 [ 5 4 3 2 1 0
004 (0x24) [ DDB7 | DDBS DDBS DDE4 DDB3 DDB2 DDB1 DDEO | DDRB
Read/Write RW RIW RIW RW RMW RIW RIW RW
Initial Value o0 i} 0 o o 0 0 o
13.4.4 PINB — The Port B Input Pins Address
Bit T 6 5 4 3 2 1 a
0x03 (1x23) [ PINBT [ PINBE PINBS PINB4 PINB3 PINB2 PINB1 PINSO | FINB
Read/Write R R R R R R R R
Initial Value NIA N/A NiA N/A NIA N/A N/A N/A
13.4.5 PORTC — The Port C Data Register
Bit 7 5 5 4 3 2 1 [
o8 (0x28) [ = | PORTCG | PORTC5 | PORTCA | PORICS | PORTCZ | PORTCI | PORICO | PORTC
Read/Write R RIW RW RV RMW RIW RW RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
13.4.6 DDRC - The Port C Data Direction Register
Bit T 6 5 4 3 2 1 o
ox07 (x27) | - | bpce | DDCs DDC4 DDC3 DDC2 Dpcl DDCO | DDRC
Read/Write R RIW RIW RW RW RIW RAN RN
Initial Value 0 a 0 o o 0 0 a
13.4.7 PINC — The Port C Input Pins Address
Bit 7 6 5 4 3 2 1 o
0x06 (0x26) I - I PINCE PINCS PINC4 PINC3 PINC2 PINC1 PINCO I PINC
Read/Write R R R R R R R R
Initial Value 0 NIA NiA NIA NIA NiA NIA NIA
92
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13.4.8 PORTD - The Port D Data Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 a
0x0B (0x2B) I PORTD7 I PORTD6 PORTDS PORTD4 PORTD3 PORTD2 PORTD1 PORTDO I PORTD
Read/Write RAW RW RIW RW RMW R/W R/W RW
Initial Value 0 0 a o o 0 0 Q

13.4.9 DDRD - The Port D Data Direction Register

Bit T 6 5 4 3 2 1 a

0x0A (0x2A) | DDD7 | DDDé | DDD§ DDD4 DDD3 DDD2 DDD1 DDDO | DDRD
Read/Write RV RIW RIW RAW RW RIW RIN RN

Initial Value 0 a 0 o o 0 0 o

13.4.10 PIND — The Port D Input Pins Address

Bit 7 5 5 4 3 2 1 ]

009 (0x20) [ PIND7 | PINDE | PiNDS PINDA PIND3 | PINDZ | FINDT | PINDO ] PIND
Read/write R R R R R R R R

Initial Value NIA NIA NiA NiA NA NiA A /A
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