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Introduccion

Este manual proporciona informacion atil en la implementacion del proyecto PE108223: “Practicas de
Laboratorio de Microcomputadoras: Basadas en las Plataformas Raspberry Pi”, en el que se presentan
los procedimientos e informacion complementaria para la realizacion de las actividades solicitadas.

Contenido:

1. Plataformas Raspberry Pi.
2. Descarga, instalacion de Raspberry SO.
3. Conexién remota.
4. Ensamblador y GDB.
5. IDE Code::Blocks.
6. Simulador en linea CPUlator.
7. Descarga e instalacién de Thonny.
8. Programacion de APP inventor; comunicacion Bluetooth.
9. Control remoto de giro de un motor a pasos.
10. Control manual de posicion angular de un motor a pasos.
11.Giroscopio y acelerémetro.

12.Control de un motor de CD.
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1

Raspberry Pi

Plataformas

La plataforma Raspberry ha sido disefiada por la Fundacion Raspberry; con el paso del tiempo

ha diseflado distintas versiones:

1. Raspberry Pi

Plataforma SoC Memoria E/S
Raspberry Pi BCM2835 256 MB 26
modelo B, B+ 512 MB
Raspberry Pi BCM2835 256 MB 26
modelo A, A+

Raspberry Pi 2 BCM2836, 1GB 40
Modelo B BCM2837

Raspberry Pi 3 BCM2837 1GB 40
modelo B, B+ BCM2837b0

Raspberry Pi 4 BCM 2711 1GB, 2GB, 40
modelo B 4GB y 8GB

BCM 2712 2GB,4GB,8 40

GBY 16 GB

Raspberry Pi 4

Conectividad

HDMI, 2 USB 2.0, audio, video RCA,
Ethernet RJ45, SD Card, Alimentacion
micro USB

HDMI, 2 USB 2.0, audio, video RCA, SD
Card, Alimentacion micro USB

HDMI, 4 USB 2.0, audio, video RCA,
Ethernet RJ45, SD Card, Alimentacion
micro USB

HDMI, 2 USB 2.0, audio, video RCA,
Ethernet RJ45, WiFi 2.4 GHz, Bluetooth
4.1, Bluetooth BLE, SD Card,
Alimentacion micro USB

2 micro HDMI, 2 USB 2.0, 2 USB 3.0,
audio, video RCA, Ethernet RJ45, WiFi
24/5 GHzZ (120 Mb/s) SD Card,
Alimentacion micro USB

2 micro HDMI, 2 USB 2.0, 2 USB 3.0,
audio, video RCA, Ethernet RJ45, WiFi
24/5 GHzZ (300 Mb/s) SD Card,
Alimentacion tipo C

Tabla 1. Caracteristicas generales de las versiones microcomputadoras
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Figura 1. Imagenes de las versiones de Raspberry Pi
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2. Versiones Raspberry + Teclado

Plataforma SoC Memoria E/S Conectividad

Raspberry Pi 400 BCM 2711 4GB 40 2 micro HDMI, 2 USB 2.0, 2 USB 3.0,
audio, video RCA, Ethernet RJ45, WiFi
24/5 GHzZ (120 Mb/s) SD Card,
Alimentacion micro USB

Raspberry Pi 500 BCM 2712 8GB 40 2 micro HDMI, 2 USB 2.0, 2 USB 3.0,
audio, video RCA, Ethernet RJ45, WiFi
2.4/5 GHzZ (300 Mb/s) SD Card,
Alimentacién tipo C

Tabla 2. Versiones integradas

Raspberry Pi 500.
Raspberry Pi 400.

Figura 2. Imagenes de Raspberry integradas
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3. Versiones reducidas (Zero).

Plataforma SoC Memoria E/S Conectividad

Raspberry Pi Zero BCM2835 512 MB 40 Puerto mini HDMI, 2 puertos micro USB,
slot tarjetas micro SD

Raspberry Pi Zero W BCM2835 512 MB 40 Puerto mini HDMI, 2 puertos micro USB,
slot tarjetas micro SD, WiFi 2.4 GHz (35
mb/s), Bluetooth 4.0, Bluetooth BLE

Raspberry Pi Zero RP3A0 512 MB 40 Puerto mini HDMI, 2 puertos micro USB,

2W slot tarjetas micro SD, WiFi 2.4 GHz (35
mb/s), Bluetooth 4.2, Bluetooth BLE

Tabla 3. Caracteristicas Raspberry Pi Zero
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Figura 3. Imadgenes Raspberry Pi Zero
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4.\Versiones microcontrolador

Plataforma SoC Memoria ROM E/S Conectividad
Raspberry Pi Pico RP2040 264 MB 2MB  40/26 -
Raspberry Pi Pico W RP2040 264 MB 2 MB 40/26 WiFi 2.4 GHz (10 Mb/s),

Bluetooth 5.2, Bluetooth BLE

Raspberry Pi Pico 2 RP2350 520MB 4MB  40/26 -
Raspberry Pi Pico2W RP2350 520MB 4MB  40/26 WiFi 2.4 GHz (10 Mb/s),

Bluetooth 5.2, Bluetooth BLE

Tabla 4. Caracteristicas Raspberry Pi Pico
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Figura 4. Imagenes Raspberry Pi Pico
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2
Sistema Operativo Raspberry Pi

Raspberry Pi OS

La instalacion requiere de:

1. Descarga del SO.
2. Instalacion de imagen.

3. Instalaciéon del SO en la unidad micro SD.

1.Descarga del SO.

La imagen del sistema operativo se puede descargar del sitio oficial de Raspberry Pi, existe versiones
para Windows, MacOS y Ubuntu:

https://www.raspberrypi.com/software/

Una vez seleccionado el sistema operativo de su computadora, iniciara el proceso de descarga.

Download and install Raspberry Pi Imager to a computer
with an SD card reader. Put the SD card you'll use with
your Raspberry Pi into the reader and run Raspberry Pi
Imager.

Download for Windows

Download for macQOS

Download for Ubuntu for x86

Figura 1. Descarga de la imagen del SO

Una vez concluido el proceso de descarga, tendra a disposicion el archivo ejecutable.
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L& imager 1.8.5.exe 14/03/2025 01:26 p. m. Aplicacion 19,794 KB

Figura 2. Imagen del SO

2. Instalaciéon Raspberry Pi Imager.

Al Ejecutar el programa .exe, sera confirmada la accién; presionar Install y esperar a
concluir la instalacion.

L Rasphbery Pl imager 1.85 = >

Welcome to Raspberry Pi Imager

Selup

Setup will gude you through the installation of Raspberry P
Imager.

It is recommended that you dose al other appiications
before starting Setup. This will make it possbie to update
redevant system fles without having to reboot your
computer,

Click Install to start the installation.

Instal Cancel

Figura 3. Instalacion de la imagen

L& Raspberry Pl Imager 1.8.5

Completing Raspberry Pi Imager
Selup

Raspberry Pi Imager has been nstalled on your computer

Click Firsh to dose Setup.

[~IEun Rasoberry P Imager]

Figura 4. Instalacion Raspberry Pi Imager, concluido
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3. Instalaciéon de Raspberry Pi OS.

El entorno de la imagen tendré la siguiente presentacion:

&, Raspberry Fi Imager vi.8.5 == O =

' Raspberry Pi

Dispositivo Raspberry Pi Sistema operativo Almacenamiento

ELEGIR DISPQSITIVO ELEGIR 50 ELEGIR ALMACENAMIENTO

Figura 5. Entorno del instalador

El proceso de instalacion consta de las siguientes etapas; estas se muestran en las figuras 6 a la 17.

a)

b)

f)
9)

h)

Seleccion de la version de Raspberry.

Seleccion de la version del SO.

Seleccién de la unidad donde se ubica la memoria micro SD.

Configuraciones durante el proceso de instalacién del SO, entre los que se encuentra:
Credenciales de identificacion (nombre y contrasefia).

Red de conexién alambrica o inalambrica.

Habilitacion de comunicacion SSH.

Confirmacion de configuraciones.
11
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i) Instalar en Raspberry Pi.

& Raspberry P Imager v1.8.5 - (=]

Dispositivo Raspberry Pi X

Raspberry Pi 5
Raspberry Pi 5, 500, and Compute Module 5

Raspberry Pi 4
Models B, 400, and Compute Modules 4, 4S

Raspberry Pi Zero2 W
The Raspberry Pl Zero 2 W

Raspberry Pi 3
Models B, A+, B+, and Compute Module 3, 3+

Figura 6. Seleccion version Raspberry Pi

8, Raspberry Pi Images v1 85 = .}
' Sistema operativo X
' -
Raspberry Pi 0S (64-bit)
A part of Debian Bookworm with the Raspberry Pi Desktop (Recommended) (Recommended)
Publicado: 2024-11-19
En linea - 1.2 GB descarga

Raspberry Pi 0S (32-bit)
A port of Debian Bookworm with the Raspberry Pi Desktop
Publicado: 2024-11-19

En linea - 1.1 GB descarga

Raspberry Pi OS (Legacy, 32-bit)
A port of Debian Bullseye with security updates and desktop environment
Publicado: 2024-10-22

En linea - 0.9 GB descarga

Raspberry Pi OS (other) >
Other Raspberry Pi OS based images

&% B & @&

Figura 7. Seleccion del Sistema Operativo
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Figura 8. Seleccion de la unidad micro SD

8, Raspberry Pi Imager v1.8.5 = o

' Raspberry Pi

Dispositivo Raspberry Pi Sistema operativo Almacenamiento

RASPBERRY P| 4 RASPBERRY PI 0S (32-BIT) GENERIC- SB/MMC USB DEVICE

SIGUIENTE

Figura 9. Configuraciones generales

13
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B, Raspberry P Imager v185 — 0

iUsar la personalizacién del SO?

¢Desea aplicar los ajustes de personalizacion del SO?

EDITAR / STES NO, BORRAR AJUSTES

Figura 10. Confirmacion de personalizacion

Seleccionar editar ajustes para configurar claves de acceso a Raspberry, conexion inalambrica, activar
SSH y algunas configuraciones adicionales (figura 11).

&, Personalizacion del 50 ®, Personalizacion del SO
GENERAL SERVICIOS OPCIONES GENERAL SERVICIOS OPCIONES
[] Establecer nombre de anfitrign: 2SPOerTypI local Activar SSH
Establecer nombre de usuario y contrasefia @ Usar autenticacion por contrasefia

Nombre de usuario: P O Permitir solo la autenticacion de clave publica

oe Establecer authorized keys para 'p
Contrasefia:
Configurar LAN inalambrica
. EJECUTAR SSH-KEYGEN
SSID: mICros
Contrasena: sssescens

D Mostrar contrasena D SSID oculta
Pais de LAN inalambrica: M X -

Establecer ajustes regionales

14
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B, iersonalizacion del S0 =

GENERAL SERVICIOS OPCIONES

[[] Repreducir sonido al finalizar
Expulsar soporte al finalizar

Activar telemetria

Figura 11. Personalizaciones iniciales en el SO

Cuando termine las configuraciones; se solicitara la confirmacion.

®, Raspberry Pi Imager v185 — O %

¢Desea aplicar los ajustes de personalizacion del SO?

EDITAR AJUSTES NO, BORRAR AJUSTES

Figura 12. Ventana de confirmacion de personalizaciones

15
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Sera iniciado la instalacion.

§, Raspberry Pi imager v1.8.5 -

Se borraran todos los datos existentes en 'Generic- SD/MMC USB

Device'.
¢Esta seguro de que desea continuar?

Figura 13. Confirmacion de todo el proceso

Una ver configurado y confirmado, el sistema operativo sera instalado en la unidad
micro SD.

8, Raspberry Pi Imager v1.85 = O

' Raspberry Pi

Dispositivo Raspberry Pi Sistema operativo Almacenamiento

Preparando para escribir... (abriendo unidad)

CANCELAR ESCRITURA

Figura 14. Ventana de preparacion

16
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8, Raspberry Pl imager v1.8.5 =)

' Raspberry Pi

Dispositivo Raspberry Pi Sistema operativo Almacenamiento

Escribiendo... 99%
CANCELAR ESCRITURA

Figura 15. Ventana del estado de instalacion

B, Raspberry Pi Imager v1.8.5 ]

' Raspberry Pi

Dispositivo Raspberry Pi Sistema operativo Almacenamiento

Preparando para escribir... (Personalizando imagen)

CANCELAR VERIFICACION

Figura 16. Proceso terminado

17
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8, Raspberry Pi Imager v1.8.5 - o

' Raspberry Pi

Raspberry Pi OS (32-bit) se ha escrito en Generic- SD/MMC USB

RA Device

Ya puede retirar la tarjeta SD del lector

CONTINUAR

Figura 17. Instalacion completa

Como ultimo paso en este proceso, sera la extraccion de la unidad micro SD de la
computadora y conectarla a la Raspberry para concluir con la instalacién en esa
plataforma..

18
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3
Raspberry Pi

Acceso Remoto

La conexién remota de Raspberry Pi usando un equipo de computo externo facilita en gran medida el
uso de la plataforma, es un mecanismo de control cuando no se dispone de teclado, mouse o pantalla.

Entre los servicios de acceso remoto mas empleados se encuentran:

I.  SSH (Secure Shell); permite acceso a la terminal de Raspberry Pi.

II.  VNC (Virtual Network Computing); acceso al ambiente grafico de Raspberry
Pi.

En ambos casos, es necesario conectarse a la red y conocer la direccidon IP asignada a la tarjeta
Raspberry Pi; existen varios métodos para identificarlo, podra elegir el de su preferencia.

Contenido:

1. Habilitar SSH.

2. Conexion SSH.

3. Habilitar VNC.

4. Descargar y habilitar VNC Server.

5. Conexion VNC Server.

19
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1. Activacion SSH.

Se requiere habilitar en la Raspberry Pi el protocolo SSH; métodos:

I. Al momento de configurar la instalacion del sistema operativo.

B, Personalizacitn del 50

GENERAL SERVICIOS OPCIONES

[ Establecer nombre de anfitrion: fSPDEMyYpI local
Establecer nombre de usuario y contrasefia

Nombre de usuario: pi

Contrasea: .o

Configurar LAN inalambrica

sSID: micros

Contrasefia: sscessese

D Meostrar contrasena D SSID oculta
Pais de LAN inalambrica: M X -

Establecer ajustes regionales

®, Personalizacon del SO =

GENERAL SERVICIOS OPCIONES

Activar SSH
@ Usar autenticacion por contrasefia

O Permitir solo la autenticacion de clave publica

Establecer authorized_keys para 'pl

EJECUTAR SSH-KEYGEN

Figura 1. Activar SSH

II.  Unavez arrancado el SO, seleccionar configuration dentro de preferences.

20
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S @ [>_| Raspberry Pi Configuration
@ rrogamming > Systern  Display  Interfaces  Performance  Localisation
| @ Internet >
1 7% Password: Change Password...
1 ‘LI‘ Sound & Video >
L
% Graphics 5 Hostname: Change Hostname...
9 System Tools > Boot: * Todesktop  To CLI
: ‘ 1 Accessones > Auto Logln: ‘)
"D Hel >
Q; 0 Splash Screen: D
Y
B Preferences > n Add / Remove Software . .
. Browser: * Chromium  Firefox
“¢_/ Run ?gﬁ Appearance Settings
- Shutdown ';'4", Main Menu Editor
% Mouse and Keyboard Settings
= Pnnt Settings Cancel oK
‘ Raspberry Pt Configuration _
‘ Recommended Software
E Screen Configuration
Raspberry Pi Configuration v A X
System Display interfaces Performance Localisation
SSH. @
WNC: =
SPI:
12C;
Serial Port:

Serial Console:
1-Wire:

Remote GPIO:

Cancel 0K

Figura 2. Configuracion Raspberry Pi
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2.Conexién SSH.

A. Conectar a través del SSH.

Abrir la terminal (cmd) en Windows, escribir ssh pi@ip_asignado a la Raspberry Pi.

¥ Simbolo del sistema - ssh pi@192.168.1.176 = O ¥

Figura 3. Conexién SSH

Solicitara las credenciales de acceso, al ser ingresados correctamente, tendra el control de la
plataforma (figura 6).
]

Figura 4. Control remoto
22
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3.Habilitar VNC.

a. Habilitar VNC; seguir el mismo procedimiento para SSH.

Raspberry P1 Conhguration

System  Display Interfaces  Performance  Localisation

SSH:
VNC:

88

SPI: @ )
12C:

Serial Port f
Serial Console:

1-Wire: ("

Remote GPIO: i

Cancel DK

Figura 5. Habilitar VNC

b. Configurar VNC a través de la conexion SSH.

i.  Usar procedimiento descrito en 1.1.

ii.  Habilitar usando el menu de configuraciones.

23
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1 Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)

1 System Options Configure system settings
2 Di. Confi; displ 4

I ace ns o
4 Performance Options Configure performance settings
5 Localisation Options Configure language and regional settings
6 Advanced Options Configure advanced settings

8 Update Update this tool to the latest version

9 About raspi-config Information about this configuration tool

<Select> <Finish>

1 Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) |

I1 SSH Enable/disable remote command line access using SSH

Enable/disable automatic loading of SPI kernel module

15 12C Enable/disable automatic loading of I2C karnel module
16 Serial Port Enable/disable shell messages on the serial connection
I7 1-Wire Enable/disable one-wire interface

I8 Remote GPIO Enable/disable remote access to GPIO pins

<Select> <Back>

The WNC Server is enabled

Figura 6. Habilitar server VNC
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4. Descargar e instalar VNC Server.

Instalar VNC Server / Real VNC Viewer; disponible en linea;

https://www.realvnc.com/en/connect/download/viewer/.

= o 14 &

Windows macos Linux Raspberry Pi

EXE xB86/x64 i

& Download RealVNC Viewer

Figura 7. Descarga RealVNC Viewer

i.  Seleccionar el sistema operativo de su equipo de computo.

ii. Esperar la descarga e instalar.

25
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5.Conexiéon con el servidor VNC.
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Ejecutar RealVNC Viewer para conectar a la Raspberry; introducir la direccion IP; se

solicitaran las credenciales de acceso.

| Bl RaslVNC Viewer
Aichivo Visualizar Ayuda

IVNC CONNECT 1921681176

micros micros2

6 dispasitivo(s)

0

| : Iniclar sesion.. ~

§2.168.1.147

- Figura 8. Ingreso IP.

INC CONNBCT 192.1681.176

S5 Direcciones '

Autenticacon X
“1 Autentiquese en VNC Server
= 192.168.1.176:5900 (TCP)

Especifique las credendiales de VNC Server
(Sugerencie NO son los datos de su cuenta de RealVNG)

Nombre de usuaro: pi

Contrasefa: . o
| Racordar contrasefa LONido b
Lema Invite canyon sound. Caramel east
singer.
Firma Ab-4a-be-f4-6b-61-9-f

[ Acepar | Cancelar

[ . X

6 dispositivols)

‘ Inicler sesibn.. v

Figura 9. Ingreso de credenciales para control remoto

En esta etapa, tendra control remoto de la Raspberry Pi.
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BT 192.168.1.176 (WayVNC) - RealVNC Viewer - [m] X
K ' ' ® 0% =5 ous

Figura 10. Escritorio del Sistema Operativo

27
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4
Raspberry Pi
Ensamblador, Ligador y Debugger GDB

Editar y ensamblar un programa se puede realizar por varios mecanismos, a continuacion, se estudiara
el procedimiento que permitira emplear los recursos del paquete GNU GCC Compiler y servicios del
sistema operativo.

A.Editor de texto.

Existen una gran variedad de editores para captura, entre los sugeridos se encuentran:

1. Editor vi.

Es un editor que se ejecuta sobre una terminal.

e Se invoca desde la linea de comandos de la consola:

¢ vi NombrePrograma.s

File Edit Tabs Help

Figura 1. Editor vi
28
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2. Editor nano.

Es un editor que se ejecuta sobre una terminal.

e Se invoca desde la linea de comandos de la consola.

¢ nano NombrePrograma.s

File Edit Tabs Help

GNU nano 7.2 plantilla.s *
A | A
A A A i

Figura 2. Editor nano

3. Editor Geany.

Es un ambiente gréafico; se ubica en el software de programacion del Sistema
Operativo de Raspberry Pi.

File Edit Search WView Document Project Build Tools Help

>+ 8 - ) ¥ o O~ B | 2 ' B+
L3
Symbols 3 plantillag.s
w 1) Labels 1
by _start [4] £ -Lext
- 3 .global _start
4 start:
9
6 .data
7

Figura 3. Editor Geany
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El procedimiento a seguir independientemente de editor elegido:

=

Editar el programa.
2. Ensamblar
3. Ligar

4. Ejecutar en linea o con el debugger gdb.

a. Edicion de un programa.

Escribir el codigo empleando el editor de su preferencia, guardar con la extension .s.

8 :I Practicas pi@raspberrypi:~z‘D.. ++1 €1.5 - /home/pi/Desk.. )E

File Edit Tabs Help
GNU nano 7.2 e5l.s

Figura 4. Cédigo; ensamblador Raspberry Pi
30
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b. Ensamblado.

Generar el codigo objeto, usando el ensamblador as.

as -0 NombrePrograma.o NombrePrograma.s

pifraspberrypi

Figura 5. Ensamblado

c. Ligado.

Generar el codigo ejecutable; se invoca el ligador Id.

Id -0 NombrePrograma NombrePrograma.o

pifraspberrypi

Figura 6. Ligado

En caso de no existir errores el proceso de ensamblado y ligado, no sera desplegado alguna
informacion de salida; en caso contrario enviara los mensajes de error, para su atencion.

d. Ejecucion.

Con el codigo ejecutable NombrePrograma (no tendra extension), se ejecutara el
programa y se comprobara el resultado obtenido, debera teclear:

ANombrePrograma ; echo $?

pifraspbherrypi

Datos diferentes

Figura 7. Ejecucion
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Por lo tanto, el procedimiento completo se muestra en la figura 8:

i@raspberrypi:
raspberrypi:
rasphberrypi:

raspberrypi:
diferentes resultado = 4

raspberrypi:

Figura 8. Etapas

En caso que un programa no haga uso de los servicios, librerias y prestaciones del GNU GCC Compiler
de manera directa, sera mas sencillo la ejecucion por pasos del programa mediante el uso de GDB.

B.Ejemplo.

Para explicar el uso de GDB; ser implementara el procedimiento previo con el siguiente ejemplo.
ﬁ 'u\' pi@raspberrypi: ~/D.. Pictures )B xx 2247

File Edit Tabs Help
GNU nano 7.2 e62.s

i .word O

Figura 9. Cédigo ejemplo
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Generando el cédigo ejecutable.

pifiraspberrypil

pifraspberrypi

Figura 10. Proceso de ensamblado y ligado

Notar que en el proceso de ensamblado se ha agregado el parametro -g para habilitar
requerimientos de gdb.

Para conocer el codigo generado, se recomienda revisar el contenido del programa
objeto *.0 con el comando:

objdump -s -d NombrePrograma.o

BEAE
G160

g_info

AEEE401

BE1E
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30 =final+0x4d=

sword
Figura 11. Salida cédigo objeto

En caso de ejecutar el programa, no genera salida a la consola y se mostrara el contenido de la
figura 12.

iffraspberrypi:

@raspberrypi:

Figura 12. Ejecucion
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C.GDB GNU Debugger.

Se invocara al GNU debugger escribiendo: gdb NombrePrograma

pi@raspberryi:~$ gdb e52

L and other documen

Figura 13. Prompt del debugger gdb

Aparecera el entorno mostrado en la figura 13; notar que el debugger queda listo para recibir comandos
mediante su prompt: (gdb).

35



Comandos gdb mas usados.

break
run

list
info registers

desassemble
stepi

continue

examine memory /nfs
addess

quit

disas
stepi

cont

x /nfs address

Manual de Aplicaciones Raspberry Pi

Establece un breakpoint.
Ejecucion del programa en un
solo paso o hasta encontrar un
break point.

Despliega codigo.

Despliega informacion de
registros.

Muestra codigo desensamblado.
Ejecuta una o mas instrucciones.

Continua la ejecucion de un
programa de manera continua,
hasta encontrar otro breakpoint;
en caso de quedar en un ciclo
infinito, salir con Ctrl-C.
Examina el contenido de
memoria; donde:

F Formato de despliegue:

Octal
Hexadecimal
Decimal
Unsigned dec.
Bit.

Float.

Address.
Halfword.
Word.

Giant (8 bytes).

Q@sEsS0h~+coX0

s Size

b Byte.

h Halfword.

w Word.

g Giant (8 bytes).
Address.

Salir de gdb.

Tabla 1. Comandos gdb
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Ejemplos de uso:

a. Listar el programa.

Figura 14. Comando |

Figura 15. Comando b

c. Ejecutar hasta el breakpoint.

Figura 16. Comando r
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Desplegar contenido de registros.

gxfffeflon

Figura 17. Comando i r

Desplegar programa desensamblado.

Figura 18. Comando disas

Desplegar programa desensamblado indicando inicio y final.

Figura 19. Comando disas dir_inc dir_fin
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Ejecutar una instruccion.

Figura 20. Comando stepi

Mostrar resultado de la ejecucion.

Figura 21. Comando i r

Continuar ejecucion continua del programa.

Figura 23. Comandoir
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I. Mostrar memoria.

BxEE0Q0600168

Figura 24. Comando x
m. Salir de gdb.

Comando: q (quit)
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5
Raspberry Pi

Entorno de Desarrollo Integrado
Code::Blocks

El IDE Code::blocks permite el uso del paquete GNU GCC Compiler para escribir, compilar y ejecutar
programas escritos en ensamblador dentro de la plataforma Raspberry.

|. Instalacion.

Una vez corriendo el sistema operativo en la Raspberry, se requiere de realizar lo siguiente:
a. Actualizar los paquetes:
sudo apt-get update
b. Instalar Code::Blocks

sudo apt-get install codeblocks

II.  Abrir Code:Blocks.

Una vez concluido el proceso de instalacion, encontrara al IDE Code::Blocks en el grupo de
programacion.
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192.168.1.109 (raspberrypi) - RealVNC Viewer
@
{} | Programming b " Code:Blocks IDE

Internet > ek ) Geany Programmer’s Editor
’m Sound & Video > Tﬂ% Thonny

g Graphics >
-ﬂ System Tools >
R&-‘J Accessones > !
4 @ Help > !
| @ Preferences >

ﬂ(, Run..

Figura 1. Ejecucion Code::Blocks

$ D B w RI® 3 7 40 163

.' Code::Blocks

o The open source, cross-platform IDE
F’ i)
A 20.03

Figura 2. Etapa de arranque

42



Manual de Aplicaciones Raspberry Pi

El proceso para desarrollar programas en ensamblador consiste en:

1. Creacion del proyecto.

2. Eliminar el archivo main.c del proyecto.

3. Agregar el archivo en ensamblador nom_prog.s.
4. Compilar el programa.

5. Ejecucion del programa.

1. Crear proyecto nuevo.

$@ B w 18 start here- Code-8l0.. D@ 3 7 © 1m0
start here - CodeBiocks 20.03
File Edit View Sesrch Project Build Debug Tools Plugins Settings Help
e ad & B A QK:I0 > 3 o0 YIBEP B & & e v ue | @M
[Mirsg et ":Sllﬂ o ‘”‘
Projects f
@ Workspace

‘. Code::Blocks
W ‘ The open source, cross platiorm DE

Release 20.03 rev 11997 (2020-03-28 13:56:24) gcc 9.3.0 Linux/unicode - 32 bit

© Create a new project @ Open an existing project D Tip.of the Day

) Visit the Code::Blocks forums Report a bug or request a new feature

Recent projects
5 MhomelpllasmipSip5.chp
8 (homelpifasm/pd/pd.chp
¢ @ Momelpliasm/p3_1/p3_l.cbp
@ h i p2_1ip2 1.cbp

default

Figura 3. Creacion de proyecto nuevo
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1.1. Configurar proyecto.

$ 9 =

Ipl

H Start here - Cnde Blo nNew from template

File Edit View Seaich Project Build Dsbug Tools Plugins Setings Help

W

T

Start here %

QG ® ; “ > O - » : - B W o
Naw trom template v A x
Category: | <All casegones» -
Build targets
g (o) 8 Carcel
Files ~ .
Cusom ARM Project  Code:Blocks plugin  Empty poject  Fortran
User tempiates g 5‘ E‘
AVAgggiect  Console apolication FLIK project  Fortr
-
=3 -y - 32bit
FroNct D application FortranDLL GLFI. \jiew as
s Large jcons
{ S_T if the Day
TP Try nght-clicking an item
2 g eature

1. Select a wizard typefirston the leit
2 Select a specific wizard from the main window (filter by categones if needed)
3. PressGo
B (homelpifasmipd/pd.chp
a & /homelpifasmp3_1p3 1.chp
F /Mhome/plfasmp2_1p2 1.cbp

L ) I ]
[
| Projects

QO Workspace
Starthere

default

Figura 4. Seleccionar Console application

1.2. Seleccionar el lenguaje de programacion.

Sera utilizado el compilador de C, por lo tanto, seleccionar lenguaje C; entonces
presionar Next.

' @ - il stnheue-cnde.ﬁlo... nconsolesgplieaﬁan T 4 16:32
Siaf1 here - Coge Bipckes 20.03 » O X
File Edit View Search Project Bulld Debug Tools Plugins Setings Help
L = - | 3 QU |l s % o 0 | 3 - udm.‘|
- Conzole spphcaton
FarsgeEn W =
Projects Starthere 2 @ Console Flease select the language youwant 1o use
@ Workspace Flease make a seiection
G+
zode - 32 bit
p of the Day
2w feature
Next » Cancel
0 % /home/pifasmip3_Lipd_lcbp
5 /homedpifasmp?_1ip2_1cbp
default

Start here

Figura 6. Configurar lenguaje
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1.3. Nombrar el proyecto.

Indicar el nombre y ubicacion del proyecto, continuar seleccionando Next.

s ©® =

File Edit View

Projects

@ Workspace

Search

[pil

Project Build Debug

E Console

HStart here - Code:Blo P‘ Caonsole application !7 ] * "‘x
ere - Gad a Ot
Toels Plugins Settings Help
X & > » @ -
Console application ~ oA X
Please select the ‘older where you want the new project
to be created as well as its title
Project title
Practcal_Ejed
Folder to create project in
/home/pi/asmy/
Project filename
Practical_Eje0.cbp
Resulting filename:

/home/piljasmy/Fractical_Eje0/FPractical_EjeQ.cbp

ode - 32 bit

Tip of the Day

1718

a x

2w feature
= Back Next = Cancs!
= /Mmomefpilasm/pd/pd cbp
- i Mhomeifasm/p3 1/p3 1.Cbp
default

Figura 7. Nombrar proyecto

1.4. Mantener la Configuracién por defecto, solo presionar Finish.

@ m

File  Edit View Search Froject Build Debug Tools Plugins Setlings
"= e @ I

(METsa=rent
Projects

@ Workspace

[pil

Hstart here - Code:Blo. HCUHSDIE application

Help

Q
Console spplicslion e oA

Please select the compiler to use and which configurations
you want enabled in your oroject

GNU GCC Compiler -

v Create "Debug’ configurstion: | Debug
‘Debug’ options-
Cutput dir bin/Debug/

Objects autput dir: | oby/Debug/
' Create "Aelesze” configuration: | Relesse

'Release’ options

Cutput dir bin/MRelease/ Hp.ofthectiny

Chjects output dir; | obj/Reieass/
z 2w feature

= Bacx Finigh Cancel

(home/pifasm/pdind.chp
[home/pifasm/p3 1/p3 1.cbp

I

defauli

Figura 8. Concluir configuracién del proyecto
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La creacion del proyecto genera el programa fuente de tipo C, con la plantilla mostrada en la figura 9.

1 Ipil main.c [Practical_Eje.. . X @) 1718
® @& = r n J i 3 %

menn.e [Fractical _Eel] - Code Blocks 20.03

File Edit View Search Project Build Debug Tools Plugins Settings Help

™ = =35 & AL WOHE R =T @& B % & O pebug | =R
B WE OGS %I 2 G e W 2 F &
~ninhals o S
Manhv:':'i-n:-“ =3 maiﬁ.c ﬁ‘:
Brojects 3 Finclude <stdio.h>
5 QWorkspace g #include <stdlib.h>
~ PE Practical_Eje0 ; -T"t madngl
@ Sources & printf{"Hello world!\n"};
_I ; 3 return O
a

/ho... Unix (LF) UTF-8 Line 1, Col 1, Pos O Insert Read/Write default

Figura 9, Proyecto completo

2.Eliminar programa main.c.

El programa main.c debe de ser eliminado, para ser intercambiado por el programa
en ensamblador; presionar el boton secundario en el archivo main.c y seleccionar
eliminar.

3. Agregar archivo fuente *.s.

Seleccionar File y nuevo para agregar al proyecto; hara la solicitud mostrada en la
figura 10.
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® @ H | e ¥ Untitied? - Code.Blo... R e @) 1719
el o =

“Unttled] - Code:Blacks 20.03
File Edit View Search Project Bulld Debug Teools Plugins Settings Help

t e B @® e 9 ¥ B G QARG P S @ Opha ~ B |
e ME OGE N S 6 %o @ = I'_r',|
m. = |‘um'nled'l r»t|
Projects =
@ Workspace
"8 Practical_Eje0
Add file to oroject
Do you want to add this new file in the active project (has to be saved Tirst)?
No !mm\?‘eg.
fhai. Unix (L) UTF-8 Line 1, Col 1, Pos O Insert Modified Head/Write default

Figura 10. Confirmacion al agregar el programa fuente al proyecto

Indicar el nombre del programa; este debe tener la extension .s; salvar.

® @G B {48 ~Unitiedz - Coderslo. g savefile

no<

Yk W) 720

Marme: | practic:a1_ej_0.s| |

£ Home < ®©pi asm | Practical E=0 » o
& Deskiop Mame - | Siz Fype
[ Documents = mainc 99 bytes Text 1718

4 Downloads
dd Music

@ Pictures
v Videos

[ Practical_Eje0

+ Other Locations

C/C++files -

Cancel Save

Figura 11. Nombre del archivo fuente
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X, @) 1720

@G = = B practicat_ejos-Cod. EMultple selection R:] 3

practical a5 - Code

File Edit View Search Project Bulld Debug Tools Plugins Settings Help

&= @ & B 2 E @B QR

@ » ¢ © Olpbwe v B
BoME G % g % vom @ E @ |
E - -
m i |r tical_ej0.s .E]
| Projects | s ; T
g OWorkspce . Multiple selection v o ¥
Select the targets this file should belong te:
v Debug Wildcard select
v Release Toggle selection
Select All
Deselect All
Selected: 2
Cancel oK
tho: Unix [LF) UTF-8 Lina 1, Col 1, Pos 0 In=ert Read/Write default

Figura 12. Mantener la configuracion inicial

Se abrira el entorno para edicion del programa fuente.

! @ = g e < feet] - codeml

File Edit View Search Project Build Debug Tools Pluging Settings Help

e @ ¢ k6 AX[6 > 300 e TE[>EE LK one

® >
et = reje‘l.s .i|
el i
~ @ Warkspace g
+ M ejel
[home/pifasm/iejelfeje] = Unix (LF} UTF& Line 1, Cal 1, Pos 0 Insert Head/Wnte default

Figura 13. Entorno de edicion
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El siguiente paso, sera la escritura del programa en ensamblador.

j_i). B 5 ctical_gj0's [Pract.. EE 2 %k O 1726

aractical_e|0. cal_Eel]- Cod
File Edit View Search Project Bulld Debug Tools Pluging Seffings  Help
e HA &3 ¥ E R QAE > S O O Do v‘
i B M oAl M & o6 X mo@o ED‘:‘

-

t -
mw i ;i Jr ctical_ej0.s gl
 Projects T text
2 -global main
¥ @ Workspace 3 main: mov RE,E
H = 4 moy ri,&%Y
~ PHPractical_Eje0 - R
- @& ASM Sources (] Loopl: add r@,re, 1
E X . i cmp rl,r@
_| practical_gj0. 8 ble loogpl
(4] lnnp2:| add r@,r@, #-1
1a cmp vl r2
11 bne loop2
12 b loopl
13
14
fho... Unix (LF) UTF-8 Line g, Col 7, Pos 128 |nsert Read/Wnte default

Figura 14. Programa fuente

49



Manual de Aplicaciones Raspberry Pi

4. Compilar el proyecto.

Terminado la escritura del programa fuente; proceder a compilar el programa;

@
presionar — (Compile).

® &G B ¥4 - ractioat /05 [Pract . 2] B %k ® 1740
practical =|0.5 [Practical _Ejel] - Code 20.03 o x
File Edit View Search Project Buld Debug Tecols Plugins Settings Help

Y e B @ 3 R E® Q@@ > % o O)bdbug v‘
S p MEoGIOB S G W W@ %] r’.r:|
an u:?ﬁan | | P tical_ej0.s ﬁ|
Projects i T text
2 .global main
.11 @WOFRSPBGE! 3 main: mow RO, #0
o 2 = 4 mov ril, #9
B Practical_Eje0 5 mov ¥2,7%0
~ 3 ASM Sources 6 Loopl:
. . i add re,re,. 71
| practical_ejO. ] cmp rl, re
] bne locopl
1a Lloop2: add r@,r@,#-1
i I cmp rZ,r@
iz beqg loopl
13 b loop2
14
15
o (3
J/ho.. Unix (LF) UTE-8 Line 13, Col 9, Pos 219 Insert Read/Write defaulz

Figura 15. Proceso de compilaciéon

En caso de no existir error, quedara listo para la ejecucion, se requiere habilitar un
break point en la primera instruccion del programa (colocarse del lado derecho del

e ——— -

ntimero de linea de esta, aparecera un circulo rojo (=@ man:  mov RO.&6 )
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® & B e A oractical_sj0.s [Pract 2] 3 Tk ) vaz

File Edit View Search Project Build Debug Tools Plugins Settings Help

P e B @ e % % B &% A ® @ > % o @ bebug 'Iﬁ|
E o W mT % o @D M a3 = |
-_i__._? i = | practical_ej0.s =
| pmm‘] T Ctext
2 -global main
- @ workspace a main:  mow RO, HO
i i L2 mov rl,&9
~ P Practical_Eje0 5 AT L0
~ @ ASM Sources 6 lnopl: |add ro,ro,#1
- ) ¥ cmp 1,10
1 practical_g 0. 8 ona loopl
8 locp2:  add rO.ro.#-1
18 cmp rz.ro
11 beqg loopl
Iz b loop2
i3
a4
Mo, Unix (LF) UTF-8 Line 6, Col 9, Pos 97 Insert Read/MWrite defauit

Figura 16. Ubicacién del break point

5.Ejecucion.

Presionar el comando (Debug/Stop), para iniciar la ejecucion del programa;
Code::Block genera las pantallas para ejecucion por pasos, mostrara parte del codigo
la ventana del desensamblador, que sera actualizado conforme se avance en el
proceso.

File. Edit View Search Project Build Debug Tocls Plugins Setongs: Help

[[pi] Al B e W) 1743

practica]_eil.s [Practica]_EleD] - Code:Blocks 20.03

+ i i
e A @ R EEoR Q& | @& > % < @ |Debug L I | B2 g2 WD -
; - -
HRgGerARaE 0| [TF0 NEGIERT | [TaaceemRn ™|
J-pmjeﬂ’ | Fegist Wex  Tnterpreted Function:
re BrL 1 ; Frame start Ox7efffg4s
~ @ Workspace L BxTefFFoad 2130734309 Dmm 2 2
- ﬂPrantieﬂ_EjeCl re BuFerrroac F1BATEAELE Ex1E3CE mov rz,
ra Px183d0 SE312
~ & ASM Sources re BrLBIFA SESSE
| practical_gj0.4|rs aEe @
re Bx1BZed SS2TZ
oo @
re axe @
ra BB B =
r19 exTEMTToPD 19eedmdcon | Mixed Mode Adjust Save to text file |
(=21 A ~
perepm——————————— e ]
Address; . 0x0 EBy‘Des‘. 3z - Go

(=.g. Dx401060, or &varable, or 55esx)

CANROT ACcess memory at address Owe

== i}
fho.. Unix [LF) UTF-8 Line 3, Col 1, Pos 35 Insert Read/Wnte default

Figura 17. Estado inicial del Debugger
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Conociendo la direccion de asignacion del programa, podra ingresarla para ver su

comportamiento durante la ejecucién(!*’*ddrm s ).

$ @ =

gl B practical_ej0.s [Pract j ingram Consale

f 70.03
Debug Tools

1 #5065 [Practica ) Ejed)

[25] $ %k @) 1740

File Edit View Search Project Build Flugins Settings Help
PP e B 8 & % H B m A % | # » % o 0 | Debuy - B |f m % & % -
- - |
eS| BT T TTSEEaETy T
' Projects | Fegist Hex . Interpreced Function:
g “{ire Bl 1 | [Frame start: Ox7 efffa48
~ O Workspace i — e e - Tperone o e
~ P Practical_Eje0 ra nPErfrEar ElIevedsin SElEE 2z, m6
ra BRISIID EGE1Z
~ @ ASM Sources ||, S G
1 practical_gj0.4 = axn: 8
e BrlEzE0 GEITI
v oWl B
ra ox0 B
ra oun 8 ———
f1A EwTRFFFATG 1B8R1S1GESE Mixed Mode Adjust Save to =t file
i1 nun 5 |
T =5
Addresa | Ox103d0 Bytes' 64 - Go
(2.0 0407060, or Svanable or SSeax)
|Fx103d0: DO G0 3G 93 09 10 a6 G3|03 30 36 63 01 G0 EO o3 S RO I N )
lmxinzen: oa oo =1 ex To FF FF 1ajOl OD 40 &2 00 6O =3 e1 9 < iR
fmx1pafe: T2 £T Tf ma b FF Ff =alfo a7 20 &3 03 70 40 €1 Gy Gigean- £ op b
‘mxipaon: 4a oo o es 43 20 of =nlod 6o of oo o a0 of e W EEDAAEEEA. EERACEEDA
=7}

fho Plain text Urix (LFE) UTF-B Line 3, Cal 1, Pas 35 Insert

Read/Wnte default

Figura 18. Estado actual de los registros y memoria

Presionar
funcionamiento del programa.

., para ejecucién del programa por pasos y asi comprobar

el

Fila Edit View Search FProjct Buld Debug Tools Flugins Setings Help

Bl » %

v e B A &% | Ba Q&S > s o o0 b - Ba & -
PR | [ | [Eewm= bty £l
| Projects Regist dex  Interpreted Funcoon:
e 6 Frame start OxTefffa48
~ @ Workspace et S | pooxigaic add  re, re, AL
BxlEdet g L
~ [ Practical_Eje0 rz BxE 8 KIEA B HRLEAE <Toogs
ra2 on1gate eeslz
= DASM Sources r AOEIT e
| practical_gj0.q|rs LA
ré clAZed QXTI
r? ABxd B
r8 Bk €
s 8x8. 8
(R L | Mixed Mode Adjust Save to text file
i _nea p o -
El
Address | (=D Bytes: | 32 o Go

(e.g. 0x401060, or dvanable, or SSeax)

carrot access senory ab adiress een

W Code:Blocks & | G Search results

£} Debugger

File Line

ﬂBuiIdIng_ # # Build messages =

Jho..  Plaintest Unix [LF) UTF-8 Line 5; Col 1, Pos 71 Insert

Read/MWiite default

4

Figura 19. Resultado de la ejecucion
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6
CPUlator

Simulador en linea

Es una herramienta util para la escritura y depuracion en linea de programas en ensamblador, aplica
para diferentes versiones de arquitecturas. Sera de interés las arquitecturas ARM, son asignadas las
primeras direcciones de memoria para ubicar el cédigo de programa y los datos.

El acceso al simulador lo puede realizar desde cualquier navegador, escribiendo
cpulator; se selecciona la opcion:

https://cpulator.01xz.net/

Aparecera la pantalla de inicio en la que se seleccionara la arquitectura y el sistema a utilizar.

Choose a system to simulate

Architecture System
Any < Nios Il generic

Nios Il Nios Il DE1-SoC '
ARMVY Nios Il DE1-SoC (v16.1)
MIPS32r5 Nios Il DE2-115
MIPS32r6 Nios Il DE2-115 (v16.1)
RISC-V Rv32 Nios 1l DE2
- | Nios Il DED

https://cpulator.01xz.net/?sys=nios ‘

Go

Nios Il generic
Nios Il system with 4 GB of memory and no other |/0 devices
Optional I/0 Devices @

_| Bearn balancer @

Figura 1. Simulador CPUlator
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Raspberry Pi esta disefiada usando la arquitectura ARM; por lo que se podran simular
programas en ensamblador seleccionando el sistema genérico de la arquitectura
ARMvVT7.

Choose a system to simulate

Architecture

System
| Any «| |ARMV7 generic -
Nios Il ARMV7 DE1-S0C l
ARMYT ARMV7 DE1-S¢C (v16.1)
MIPS32r5
MIPS32r6
RISC-V RV32

https://cpulator.01xz.net/?sys=arm

ARMVT generic

ARMv7 system with 4 GB of memory and no other |/0 devices
Optional I/0 Devices @
[ Beam balancer @

Figura 2. Seleccion; arquitectura ARM7
Descripcion CPUlator
Una vez seleccionada la arquitectura, se presenta el entorno de trabajo.
@ CPUlolcr ARMGT Systen Sl M - = *x
- Q%5 cpulatorOfxenetFays=am B 1 B il e e 0!
™ Geul @ ooTube B Mas G Trabwia de clase b @ fwguntes [ Adoba acihia

i Campile arel Load [F5)

Langumge: ARM v untitled s

«Elobal _sTarl
startt

Humber Display Options

Spe Word v

or (Gri-Ef #fv Disassembly (Crr-0) P, Mamony TG u

| CPUIstar has startes wich systern ARMVT generie containing 0 ARMN processar

.‘ A Buscar o o o &4 Ba Q‘i 4 ¢ ¢

ot am,
® Cha... gy

Figura 3. Entorno CPUlator
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Se identifican las distintas zonas del entorno; entre los que se encuentran:

1. Control de simulacion.

2. Area de edicion.

3. Area de desensamblado.
4. Area de memoria.

5. Area de registros.

6. Area de configuracion.

7. Area de mensajes de salida.

1.- Control de simulacion. En la parte superior se encuentran los iconos para control del proceso
de simulacion y el manejo de archivos.

Step Into Step Over Step Out Continue Restart Reload File v Help v

F2 Ctrl-F2 Shift-F2 F3 Ctri-R Ctrl-Shift-L

Figura 4. Control de simulacién

2.- Area de edicién. Ubicar en la zona del editor para escribir un programa, de manera automatica
aparece el formato del programa en ensamblador. El simulador no requiere la directiva .text (inicio del
codigo); en caso de usar datos debera incluir la zona de ellos, mediante .data.

Compile and Load (F5) Language:| ARMV7 v | untitled.s

1 .global _start
_start:

EEERTEY < visassermbly (D) | Q Memory (G-

Figura 5. Editor CPUlator
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3.- Area de desensamblado: Mostrara el programa en el formato original, la construccién en formato
pseudoensamblador, las direcciones de memoria donde el entorno asignara a las instrucciones y los
codigos de las instrucciones; ademas dara seguimiento al proceso de simulacion.

<[> Disassembly (Ctrl-D)

Go to address, label, or register: [@@B@@@@B ] v Refresh

@® Address | Opcode | Disassembly
ffffffe8 |aaaaaaaa bge Oxfeaaaadsd
ffffffec |aaaaaaaa bge Oxfeaaaadc
fffffffo |aaaaaaaa bge Oxfeaaaaald
fffffff4 |aaaaaaaa bge Oxfeaaaaad
fffffff8 |aaaaaaaa bge Oxfeaaaaad
fffffffc |aaaaaaaa bge Oxfeaaaaac
00000000 |aaaaaaaa bge Oxfeaaaab®
0000OOE4 |aaaaaaaa bge Oxfeaaaab4
000POER8 |aaaaaaaa bge Oxfeaaaabs
0000POAC |aaaaaaaa bge Oxfeaaaabc
0O00OO10 |aaaaaaaa bge OxfeaaaacO
00000014 |aaaaaaaa bge Oxfeaaaac4
00000018 |aaaaaaaa bge Oxfeaaaac8
00000R1c |azaaaaaaa bge Oxfeaaaacc
00000020 |aaaaaaaa bge Oxfeaaaad®d
00000024 |aaaaaaaa bge Oxfeaaaad4
000PER28 |aaaaaaaa bge Oxfeaaaad8
0000002¢ | aaaaanaa Qxfeaaaadc

[’ Editor (Ctrl-E) RIAMEEERAN\E(@iEn)l Q Memory (Ctrl-M)

Figura 6. Ventana del desensamblador

5. Area de Memoria. Podra ver y modificar el contenido de memoria.
6.
Go to address, label, or register: [ l - Refresh
Address | Memory contents and ASCII
(e10101C101010]0] aaaaaaaa aaaaaaaa aaaaaaaa aaaaaaaa ssss sess ssss ssee
(C10101CI0TONN0)] aaaaaaaa aaaaaaaa aaaaaaaa aaaaaaaa ssss sess ssss ssee
(C10101C10100A0] aaaaaaaa aaaaaaaa aaaaaaaa aaaaaaaa ssss sess ssss ssee
PROOOO30 aaaaaaaa aaaaaaaa aaaaaaaa aaaaaaaa ssss sess ssss ssee
(C10101CI0I0Z 0] aaaaaaaa aaaaaaaa aaaaaaaa aaaaaaaa ssss sess ssss ssee
(C10101C1010510)] aaaaaaaa aaaaaaaa aaaaaaaa aaaaaaaa ssss sess ssss ssee
(C10101C10101510)] aaaaaaaa aaaaaaaa aaaaaaaa aaaaaaaa ssss sess ssss ssee
(C10101C1010N 0] aaaaaaaa aaaaaaaa aaaaaaaa aaaaaaaa ssss sess ssss ssee
(C10101C1010F:10] aaaaaaaa aaaaaaaa aaaaaaaa aaaaaaaa ssss sess ssss ssee
(e10101C1010%= 0] aaaaaaaa aaaaaaaa aaaaaaaa aaaaaaaa ssss sess ssss ssee
(C10101CI010F=10] aaaaaaaa aaaaaaaa aaaaaaaa aaaaaaaa ssss sess ssss ssee
POEEOObO a3aazaaaaa aa3aaaaa  aaaaaaaa  aaaaaaaa sese sses sese ssee
POEOOOCA a3aazaaaaa aa3aaaaa  aaaaaaaa  aaaaaaaa seee sese sees veve
POOEOOdO a3aazaaaaa aa3aaaaa  aaaaaaaa  aaaaaaaa seee sese sees veve
POEOOOeR a3aazaaaaa aa3aaaaa  aaaaaaaa  aaaaaaaa seee sese sees veve
POOEOOTO a3aazaaaaa aa3aaaaa  aaaaaaaa  aaaaaaaa seee sese sees veve
[ele]olelonole] a3aazaaaaa aa3aaaaa  aaaaaaaa  aaaaaaaa seee sese sees veve
aeee *e e a0 ee XXX ]

Figura 7. Despliegue y control de memoria
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5.- Area de registros. Permite visualizar y modificar el contenido de los registros de la arquitectura.

i
Refresh '

ro | 0eEEEO0O
r1 c1ojeclolofelo]
r2z | 00000000
r3 | 00000000
r4 | 00000000
r5 | 00EOEO06
r6 | 00EOOO00
r7 | 00000000
rg | 0EEOEO0O
rg9 | 0EEEEOOO
rio| 00000000
r1 ofefofefofofol¢)
ri2 | 00000000
Sp | 9000000
Ir | 00000000
pc| 0OOOOOEOOO

cpsr | 0000601d3 I svC

Figura 8. Registros

6.- Area de configuraciones. Configura opciones de despliegue, simulacién y manejo de datos.

L LGS ¥ Call stack | 3 Trace & settings
% ?eak_pornrts [ 3% Watchpoints | %€ Symbols plufriber Display Options :
ounters Size: | Word v
Format: | Hexadecimal v =

Figura 9. Configuracion del IDE

7.- Zona de mensajes. Mostrara informacion del proceso de compilado.

Messages

CPUlator has started with system ARMv7 generic containing a ARMVY processor.

Figura 10. Ventana de mensajes
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Il. Uso de CPUlator.

El proceso consta de:
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. Escritura del programa.

. Compilar el programa.

Simular el programa.

Revisar la ejecucion.

A.Escritura del programa.

Siguiendo la estructura del programa en ensamblador, usar el editor de CPUlator.

| [ Editor (Ctrl-E)

[ Y S S I 6

(a3

et et
[ Y S S R 6

(a3

Compile and Load (F5)

.global _start

_start:

main: ldr
ldr
ldr
ldr
add
1dr
str

ro,=datol
ro,[re]
rl,=dato2

s ML s

P2, 170
r3,=resultado
2, ral

b main

.data

datol: .word 9
dato2: .word 9

resultado:

.word 0

Language: | ARMv7 v | untitled (15).s [changed since compile]

</> Disassembly (Ctrl-D) | Q Memory (Ctrl-M)

Figura 11. Programa formal
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B.Compilar el programa.

Compile and Load (F5)

Figura 10. Boton para compilar

Al finalizar el proceso de compilado, generara el estado de mismo.

E4 Messages

Assemble: arm-eabi-as -mfloat-abi=softfp -march=armv7-a -mcpu=cortex

Link: arm—eabi-ld -—script build_arm.ld —-e _start —u _start sll.s.
Compile succeeded. l

Figura 12. Mensaje final

De manera automatica mostrara el programa en el area de desensamblado y quedara
listo para iniciar la simulacion.

</> Disassembly (Ctrl-D)

Go to address, label, or register: [E)E)E)E)@E)E)@ l - Refresh
® Address ‘ Opcode ‘ Disassembly
_start:
main:
PAEPEREO |e59f0R18 dr ro, [pc, #24] ; 0x20
OOPOEOR4 | e5900000 1dr ro, [ro]
000EEOE8 |e59f1014 dr rl, [pc, #20] ; 0x24
OOPOEOAc |ebo11000 1dr ri, [ri]
OOPOEO10 |ed812000 add r2, ri, r@
00000014 |e59f300c 1dr r3, [pc, #12] ; Ox28
OOPOEO18 |e5832000 str r2, [r3]
PPEEEE1c |eafffff7 b Ox0  (Ox0: main)
PAEOEE20 |POPEEO30 andeq r®, r@, r@, LSR ro
[ Editor (Ctrl-E) KIENEESIInl A (ai B0l Q Memory (Ctrl-M)

a. Area de codigo
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<> Disassembly (Ctrl-D)

Refresh - | Go to address, label, or register: @EEEABED s Refresh
r0 | PeReEees l ® Address | Opcode Disassembly
| oeeeeeed - 3. ri. r0 ri
2 | EecREaLs OEOORE2E | BOOEe638 . an:.‘.leq r{?_, : r @, ré, LSR r@
r3 | opeeOR3s i s
4 | pesesson AEEARE24 | OEPAAO34 andeq 4, LSR r@
rs | oeeeeeon - ' ’
6| sorsoses OBOARR2S | BOREAO3R andeq r8, LSR rf
r7 | Geseoron OEEeDE2c | QUOERIEE andeq r
ré | 08egeee0 datol:
ré | 90660E00 olclelcloiciels Il elololcla ool andeq o, rd; re
ro | seasepos dato2:
r11 | 28060808 i 0EEARE34 | OARBAORY andeq r@, r@, ro9
Sl i Call stack |k Trace GEEARR3E | EHREEH12 result:du: : 2; LSL r@
- : - A g andeq el Ty E2y rE
Breakpoints | % Watchpoints | ¥ Symbols 00EEERIC | OEBEEDEO andeq @, r@, r@
Counters _end:
z OpEeRE40 | aaaaaaza bge
Si
S e | =
“I  0EOAE648 | asasaasa bge B Te
Numl:fer DiSplay Options . Opeepedc | aaaaaaaa bge Bxfe
Size: [Word | 0ROEAO5E | asaaaaaa bge oxfe )
Format: | Hexadecimal & « || @ Editor (Cul-E) 'Q Memory (Ctrl-M)

b. Area de datos

Figura 13. Programa ensamblado

Asi mismo podra ver el contenido de memoria; se identifican los cédigos de las
instrucciones y el area de datos.

Q Memory (Ctrl-M)

Go to address, label, or register: [ l v Refresh

Address ‘ Memory contents and ASCII

[elelelolelolole] e59fep18 e5900000 e59f1014 e5911000 ssee sess sees sses
0OEERE10 e08120080 e59f300c e5832000 eafffff7 o oo o000 o o0 ss0e
[elelelolelople] 00OEEE30 (O0EA034 0000038 00000G00 Dese Joes Seee seese
OROOE30 0POEBEES GOEEEBES 0EODELEE OOBEYEOO ssss ssss sess ssss
00000040 aaaaaaaa 2332333333 23aa3aaaa  aaaaaaaa seee sess eese weve
00EBEE50 aaaaaaaa aaaaaaaa aaaaaaaa 3aaaaaaa 2e0s ssse ssee sesse
00000060 aaaaaaaa a2aa2aaaa 2aaazaaa  aaaaaaaa “ess sses sess ssse
ORORBETO AAA233Aaa 2323333aa AAaaaaaa aaaaaaaa seee sess eess wese
OOOLOEED aaaaaaaa a2aa2aaaa 2aaazaaa  aaaaaaaa “ess sses sess ssse
[eleleloelokeTe] aaaaaaaa 2332333333 23aa3aaaa  aaaaaaaa seee sess eese weve
0PEBEOan aaaaaaaa aaaaaaaa aaaaaaaa 3aaaaaaa 2e0s ssse ssee sesse
000000bo aaaaaaaa a2aa2aaaa 2aaazaaa  aaaaaaaa “ess sses sess ssse
[eleleloleloTelc] AAA233Aaa 2323333aa AAaaaaaa aaaaaaaa seee sess eess wese
000000d0 aaaaaaaa a2aa2aaaa 2aaazaaa  aaaaaaaa “ess sses sess ssse
00000Red aaaaaaaa 2332333333 23aa3aaaa  aaaaaaaa seee sess eese weve
[elolooloToRNC] aaaaaaaa aaaaaaaa aaaaaaaa 3aaaaaaa 2e0s ssse ssee sesse
00000100 aaaaaaaa a2aa2aaaa 2aaazaaa  aaaaaaaa “ess sses sess ssse
OOOR0110 AAA233Aaa 2323333aa AAaaaaaa aaaaaaaa seee sess eess wese
OOOBO120 aaadaaaa 2aaaaaaad  aAaaadaaa  adaaaaaa sess ssss sess ssse
[2 Editor (Ctrl-E) | ¢/> Disassembly (Ctrl-D)

Figura 14. Contenido de memoria
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C. Simulacion.

_ : ., . Step Into . : .,
Para iniciar el proceso de simulacion presionar I—] ; podra ver la ejecucion paso a paso, con lo
que se comprobara el funcionamiento del programa.

Step Into Step Over Step Out Continue Stop Restart Reload
SI-DPPEd F2 ctrirz Shift-F2 F3 Fa ctri-R Ctri-5hift-L F“e i Help ¥:
¥ Registers </> Disassembly (Ctrl-D)
Refresh “llGoto address, label, or register: | BERREEAE - Refresh
0 | eEERaaE I ® Address | Opcode Disassembly
gl BEEREAES
r2 | epEEE812 A1
r3 | ooeeeezad _start:
r4 | BpoRaEEe main:
t5 | epepacae 20000600 | e59T0018 dr re, [pc, #24] 3 Bx2e
re | 0pEREOEO POEEER4 | eh20RBDE ldr ra, [re]
7 | esasaane Tdr 1.=dato
rg | 00000000 00000008 | e59f1814 dr ri, [pec, #2081 ; Gx24
r9 | oeoeese 0000000 | 25911000 ldr ri, [ril
rag | oopoegae @0000010 | 0812000 add r2, rl, r@
r11 | eeseesee - : e ot A
¥ Call stackrﬁTrace‘ GEpREE1d | eS9f3nbc ldr r3, [pe; #12] 3 Bx28
Breakpoints € Watchpoints | ¥ Symbols 68000018 | e5832000 str rz, [r3]
FeCoumters | ' ah
==L eee08elc | eafffff7 b ex@ (@x8: main)
3 Settings . vin: ldr r@,=da
A PEEREE20 | OEOEOB3E andeq ré, ré, r@, L5R r@
Number Display Options [ 1,=dato?
sizer | Word vl BO20RE24  0O000634 gndeq ra, |.'€|, Is'il, LSR r@
Format: | Hexadecimal ~ « || [@ Editor (Curl-E) IR (@i Bl O Memary (CLrl-M)

Figura 15. Ejecucién del programa; actualizacidon de registros.

D. Revision de ejecucion.

Es recomendable revisar el comportamiento del programa comprobando en memoria los resultados
obtenidos.

Stopped Ster;:zlnto Ste&ﬁ!:er St;‘ﬁ‘_?;t Con:glnue Ri::.:" c!fl-el_lsoh::_ Filew Help =
Refresh o || Go to address, label, or register:| |+ Refresh
r0 | PeReEEaY ' Address | Memory contents and ASCII
r | eeeessss 245 -
r2 | oeepealz 260006000 e5970P18 5900000 eo59fl0l4 e5911008 ssse ssss sews sums
12| eeepEE3s ge0aeela eP812000 e59f300c 5832000 eafffff7 * 50 sles & s suns
r4 | eeeseose 28 E1c] 34 38 Fass dsss Hess sans
5 | eeescsse 38 9 9 12 sass sess ssas sass
6| peRERERE aeaEasde 23333333 43333333 33333333 33333333 sess smss sees sems
r7 | oeeooeel AEGEaE5E A3A33333  3A33A3333 43333333 233333233 sess sese sses sees
ré | ooopEeee Ue000668 aaaaaaaa aaaaaaaa aaaaaaaa  aaaaaaaa sess sess seee sens
re | eseeeeae ge0006Ta aaaaaaaa aaaaaaaa aaaaaaaa  aaaaaaaa #sss ssss sees sess
rio | eeoee0es A60a0688 aazaaaaaa dadaaaaa  adaazaa’a adaaaaaa Seas ssas ssee sens
ri1 | epoeaces ¥ | AAPEEE9E  aazaaaaa  aaaalaaa  aaaaadaa  aaaaaaz2a ssss ssss ssas sess
Dagicta ﬂCaIIstacklﬁTrace aRBaEEan Aadaaaza Aadadaad  azaa33a3a 8 aaaaaaaa s ssww wEEE vwew
;i .. : : aeBeaEha A333333a  33333a3aa 33333323 Aaaaaaaa “ese saww sees wwew
- Breakpoints [t Watchpoints | 3¢ Symbols 5} aagaa@aza  asaaasaa 2aazaass ssss sume wsss sees
Counters Geae06da 33aaaaaa aaaaaaaa  aaaaasaa  aaaaaaaa #ess wess wees sess
00PA0eeO  a3aaalaa  233RAAAA 33333333 A0AAAAAA ssss sass ssss ssss
i geagesfe aaaaaaaa dadaaaaa  aaaaaala adaaaaaa Ssse ssss sres sass
N ber Display Options BEEaE 186 Aadaaada Aaaaaaaa aaaaaaaa  aaaaaaaa sese ssss ssss smas
uim P )F P . aeaaa1la a33aaaa’a 33333333 33333333 AA3a33aaa sese sees weew suww
Size: | Word v feaaa12a ARAAAREA  A3333333 33333333 Aaaaaaza asse swes weww saws
Format: | Hexadecimal v - QEditor[CtH-E):d’Disassembly[Ctrl-D}

Figura 16. Ejecucion de programa; revision de memoria
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.
Raspberry Pi Pico
Thonny - Micropython

Existen varias alternativas de programacion de la plataforma Raspberry Pi Pico, entre ellas estan C,
C++, Arduino y Micropython.

Para la implementacion del proyecto, se ha enfocado su desarrollo y propuesta empleando el IDE
Thonny, programando en la versionde Python, pensada en el uso de sistemas disefiadas con
microcontroladores; conocida como Micropython.

Este trabajo indica el procedimiento para:

% Descargar el software Thonny.

% Instalacion del IDE Thonny.

%+ Configuracion del entorno de Thonny.

% Instalacion del interprete para Micropython en la Raspberry Pi Pico.

+« Editar, guardar y ejecutar programas.

Descarga de Thonny.

Para descargar el software Thonny, acceder al sitio oficial:

https://thonny.org/
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Thann
B T e o Thonny
’ Programa |

Thenny, Python IDE for beginners
Easy 1o go! staried. Thonny comas with Pythan 3,70 bult m, 8o just one simpls instater i neoded ard ] i
Jire ready 1o Imam programming (Yeu can abo dae & .:ﬂ -

Version 3.1.1 »

Thoniy, Python IDE for baginnam - "':

Thonny and MicroPython >

Thionny 2.2 has plugHrs whech add mare garaml suppor for

Version 3.0,

Naraion 3,01 - Mirimum supportad Python varsian (bath for the >
Therny £ un enberne de desarrelio integrada gratiite
¥ de ctdpo aberto pars Pythan qua asta deafado
Search 5 pare principisntes. Fus creads pos Aar Anrmmean, o
Search Results. Soarch finahod, found 22 page|s) matching the programadar estanks. Wikineesa (ngles) »
Thonny blog

Figura 1. Ubicar el sitio de descarga de Thonny

Requiere especificar la version del sistema operativos donde serd instalado.

« C % thonnyorg Bavx 0 :
1] M Gl B YouTube B My G Tinbaio de thase de @ Preguntes °.~.| e Acrohiat

'Ihonny & Dovnland seston 4.3 e

Windows - Moz - Lwwy
Pythan IDE for beglnners .

Figuré 2. Seleccién del Sistema Operativo

Para cada sistema operativo existen diversas versiones, por lo que debera elegir la

requerida por su equipo de cémputo.
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Thonny .~ Download version g4.1.7 for

~  Windows » Mac » Linux

Official downloads for Windows

Installer with 64-bit Python 3.10, requires 64-bit Windows 8.1 / 10/ 11
thonny-4.1.7.exe (21 MB) < recommended for you

Installer with 32-bit Python 3.8, suitable for all Windows versions since 7
thonny-py38-4.1.7.exe (20 MB)

Portable variant with 64-bit Python 3.10
thonny-4.1.7-windows-portable.zip (31 MB)

Portable variant with 32-bit Python 3.8
thonny-py38-4.1.7-windows-portable.zip (29 MB)

Re-using an existing Python installation (for advanced users)
pip install thonny

Figura 3. Seleccion de la version de Thonny

Instalacion de Thonny.

Una vez descargado, proceder a instalar (thonny-4.1.7.exe o la mas actual disponible);
seguir el proceso de instalacion.

£l Setup - Thonny — X £l Setup - Thonny — X
Fd 0% U A .
. icense Agreemen
Welcome to using ThOI‘II’IV! Please read the following important information before continuing. I—I}"D
855 Y,
imp andom
n =K pandir This wizard will upgrade Thonny to version 4.1.7 for your Please read the following License Agreement. You must accept the terms of this
= S agreement before continuing with the installation.
guess ="in ( input The MIT License (MIT) ~
Copyright (c) 2024 Aivar Annamaa
while n != "gues:
if puess < n: Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy of this
g 2 e software and associated documentation files (the "Software"), to deal in the
print("gL Software without restriction, including without limitation the rights to use, copy,
guess = 3 modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell copies of the Software,

and to permit persons to whom the Software is furnished to do so, subject to the

elif guess > following conditions:

print(“gL o
uess = i
e].s-eg (®)1 accept the agreement
print("yc ()1 do not accept the agreement

Next Cancel Back Next Cancel
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Setup - Thanny x|
| Sedect Additional Tasks ~.!|; |
| Which addticnal tasks shauld be performed? IS

Select the addtional tasks you would lke Setup to perform while installing Thanny, than
| dick Next

[] Crenta desktop icon

Back Net | Cancel

Figura 4. Proceso de instalacion

Uso y configuracion de Thonny.

Al ejecutar Thonny, aparecera el entorno de trabajo; en donde, se podra identificar:

% EIl &rea de comandos, para manejo de archivos, configuraciones, botones de
ejecucién y paro del programa en curso.

% El area de edicion, para escritura del codigo.

% Consola de Thonny, para ejecucién en linea de comandos o despliegue de
resultados e informacion.

t __ i i P CO man d 0S

Edicion

Consola

Figura 5. Entorno Thonny
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Seleccionar Micropython (Raspberry Pi Pico), en el Interprete dentro de las opciones
de Thonny (figuras 6 y 7); en esta etapa no es requerida conectar la tarjeta a la

computadora.

T Thonny - <sin nombre> @ 1:1

Fichero Editar Visualizar Ejecutar Herramientas Ayuda

JEd Configurar interprete...

Figura 6. Configuracion del interprete

T Opcicnes de Thonny

General Intérprete Editor: Temasy Fuentes Ejecutary Depurar Terminal Consola Asistente

{Qué tipo de intérprete debe utilizar Thonny para gjecutar su codigo?

MicraPython (Raspberry Pi Pico)

Mantener la deteccion automética del puerto o REPL.

|Python 3 local

|Python 3 Remaoto (SSH)
MicroPython (S5H)
|MicroPythan (EV3)

|MicroPython (RP2040)
MicroPython (ESP32)
MicroPython (ESPE266)
MicrePython (genérico)
(CircuitPython {genéricn)

Pt g Wl HEPLS
1< Intenta detectar el puerto autormaticamente >

[~ Interrumpir el programa de en fundonamiento al conectarse

[ Sincronizar el reloj de tiempo real del dispositive

[+] Utilizar la hora lacal en el reloj de tismpo real

[+ Reiniciar el intérprete antes de eiecutar un script

Instala o actualiza MicroPython

Cancelar |

Figura 7. Seleccion Micropython
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Instalacion del interprete Micropython.

Otro paso requerido es la instalaciéon del interprete de Micropython en la tarjeta Raspberry Pi Pico;
esto se puede realizar mediante dos opciones.

s Dentro del IDE Thonny

R/

% Copiando el interprete directamente a la Raspberry Pi Pico.

Desde Thonny.

Conectar la tarjeta Raspberry Pi Pico a la computadora a través del cable USB-
Micro_USB-B; en la ventana de configuracion de Thonny y del puerto COM, del lado
inferior — derecho, encontrara Instala o actualiza MicroPython.

T Opciones de Thonny *

#Que tipo de intérprete debe utilizar Thonny para ejecutar sy cddigo?
MicroPython (Raspberry Pi Pico)
Detalles
Connacting via USB cable
Conecte su dispositivo a la computadora y seleccione el puerto correspondiente a continuacion
(buscar por un nombre de dispositivo, *USE Serlal” o "UART")
Sing puede encontrarle, es pesible que primero deba instalar el controlader USE adecuado

Connecting via WebREPL:

If your device supports WebREPL first connect via serial make sure WebREPL is enabled
(mmport webrep! setup), connect your computer and device bo same network and select
< WebREPL = below

Puerto o WebREPL

< Intenta detectar 2| pusrto automaticaments

M intermumpir el programa de en funcionamiento al conectarse
I:ﬂ Sincronizar el reloj de tiempo real del dispositiva

[+ Utilizar |a hora local en el reloj de tiempo real

[ Reiniciar & intérprete antes de ejecutar un script

Instals o actualiza MicroPython

Ok | Cancalar

Figura 8. Instalar o actualizar Micropython
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Seleccionar la version de la tarjeta Raspberry Pico y las configuraciones requeridas.

T Install or update MicoPython {LF2) ® Th install or update MicroPython (UF2) e

Targetvolurne LR CREl] Target volume |RPI-RP2 (D3 -]
family RP2 family RP2
MieroPython family |RPZ - MicraPythan famity |RP2 |
variant | V| variant [PEAT my ' Pico co H
version | V| VErsian |l.24.1 »-|
info [select one frem 52 variants] infa https;//micropython.org/download/RP| PICO
[l [ canceler | st | | Cancelar

Figura 9. Instalacion de Micropython

En caso de no existir algun problema, indicara la conexién correcta, mediante el
despliegue de la figura 10; la eleccion del puerto COM se ha realizado de manera

automatica.
Th Thonny — m} ot
Fichero Editar i Ejecutar ¥ Ayuda
s o =+ 0 B
Asistents
” Puerto
Consola
. COM

Process ended with exit code None.,

Microbython v1.24.1 on 2024-11-29; Raspberry Pl Pico with RP2040 ., ..
Type "help(}™ for mors information. Irgformacwn dé[dispoatwo
33> =

MPY: soft reboot
MicroPython v1.24.1 on 2824-11-29; Raspberry Pi Pico with RP2649
Type "help()" for more information.

>3 -

MicraPython (Raspherry Pi Pica) = Board CDC @ COMA4 =

Figura 10. Conexion completa
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Transfiriendo RP1_PICO_20241129 v1.24.1.uf2 o la version mas reciente.

Descargar el programa correspondiente a la version de su plataforma (Pico, Pico W,
Pico 2 o Pico 2W); para la primera opcion: RPI_PICO_20241129 v1.24.1.uf2, del
enlace:

https://www.raspberrypi.com/documentation/microcontrollers/micropython.htmi

También puede descargar de:

https://micropython.org/download/RPI PICO/

Para este procedimiento requiere de tres pasos.

% Presionar el boton BOOTSEL de Raspberry P Pico.

X/
o

Conectar el cable USB—Micro_USB-B entre la computadora y Raspberry Pi
Pico (sin dejar de presionar el botbn BOOTSEL), la tarjeta es reconocida como
una unidad de memoria, en este momento podra liberar el boton BOOTSEL
(figura 11).

% Copiar el archivo RPI_PICO 20241129 v1.24.1.uf2 a Raspberry Pi Pico, la
tarjeta queda lista para programar con Micropython; dejarda de mostrarse como
unidad de almacenamiento (figura 12).

MNembre Fech.

€& moexHTM
=] INFOLUFZ.THT

Figura 11. Deteccion de Raspberry Pi Pico
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i - = | RPI-RP2 (D)
m Inicic Compartr Wista
= = 4 Cortar -_ x -I
Ll Wl Copiar nuta de aooeso *

neiar al Copi " M Copk T Cambi
:1\| aral “opiar  Pegal 7] Pegaracoess diretto ;n:er |_Qap:ax Errr:nar ;;T:_,::
Portapapeles Oirganizar
T <2 > D)
Fotos A Momibre
Puhlico
€ INDEXHTM

=] INFO_UF2TXT
| RPIPICO-20241129-v1.24.1 uf2
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= O Ee
:H Selacdionar tode
Mo seleccionar ninguna

- invertir seleccidn

Seleccionar
Buscar en RPI-RP2 (D7)
Tipo
Microsaft
Diescurr
Archive LIF2

Figura 12. Interprete de Micropython instalado
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Editar, guardar y ejecutar un programa.

Editar codigo.

Considerando la estructura de programacion en Python, escribir el programa en la
zona designada.

Th Thonny - C\Users\ranay\Desktop\Raspbemy 2024\ Micropythem\GPICAEiemplo\biink25.py @ 10:1 = O »
Ficherc Editar Visualizar Ejecutar Hemamientas Ayuda

JE o e =

Blink2s py Asistante

import machine
import utime

I LED = machine.Pin{25,machine.Pin.OUT}
5 while True:

LED.value(1)

utime.sleep_ms(568)

LED.value(®)

utime.sleep ms(588)

Conscla
MEY: SCIT Yepoor

MEY: soft reboot

W

MicroPython (Raspbery Pi Pica) » Board COC @ COM44

Figura 13. Edicion de codigo en Micropython
Guardar programa.

Tendréa dos opciones a elegir:

1. Enlacomputadora.

2. En la Raspberry Pi Pico.
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Seleccionar: Guardar como.

T Thanay - O3 D ¥ By GRIALline 5.y @ 101 = o *

Fiehero  Editar Vesualiear  Ejecutar Hemamientas Apuda

3 Nusvi programa fante
F A fichero... i+ Q Asstento
Auchives revient=s ’ =

Cerrar

chine,Pin.OUT)

Guarclar una copln

Maower ¢ renombr,.,
Ieriprimir.. s
Salir A+ F4
T
Lonsola
~
Process ended with exit code None

MicroPython vl _24_1 on 2024-11-29; Raspherry 21 Pies w@with RP2040
Type "help()" for mors information.
>

MPY: soft rehook

33y ~
Hicablun apkay Riteat 8 Soar DUC ROk
B O o (o a@Bo~CCas @ R N s O

Figura 14. Salvar programa actual

I. Este computador; lo podrd guardar en alguna ubicacién dentro de su
computadora con el nombre de su eleccibn NombrePrograma.py; este dejara
de correr en cuanto lo detenga o se salga de Thonny (figura 15).

II. Salvar en Raspberry Pi Pico. Permite dejar permanente el programa, debido
a gue se almacena en memoria de programa ROM (flash), el nombre que debe
tener es main.py; de manera que es lo primero que ejecutara la Raspberry Pi
Pico (figuras 16 y 17).
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T Thonny - C\Userdvanay' Desklok\Ranphil vy 2024\Micrapyihom GRIONEamplosin

Fichero  Editar Visualizar Hecutar Herramiontas Ayuda
O o e =
blink25.py

impert machine
import utime

LED = machine.Pin(25,machine.Pin.0UT)
while True:

LED.value(1)

utime.sleep_ms(588)

LED.value(d)

utime.sleep ms(588)

1
2
i
5

D00 s

=

Consola
MEYI SCGIT IeD0O0T

Tov :Dénde guardar? 4

Este computador

Raspberry Pl Fico

Azistente

st recent call last):
line 7, in <module>

MPY: soft reboot
MicroPyvtho

w

MicroPython (Raspberry FiPico) « Board COC @ COMA4 =

Figura 15. Salvar en computadora personal

T Thernn sershranay Deskt

Ficharo Editar Visuafizal

jecutar Hers
o L+ & =
blink2 5 py

s Ayuda

1 import machine
2 dimport utime
3
4 LED = machine.Pin(25,machine.Pin.0OUT)
while True:
LED.value(1)
utime.sleep_ms(508)
LED.value(®)
utime.sleep_ms(586)

= @ WV

L -0

@

Consola
MPY: SOIT Iepoor

T :Donde guardar? ¥

Raspberry Fi Fico

Asistente

w

MicroPython (Raspberry Pi Pico) = Board CDC @ COM44 =

i P Buscar

@ o =

2B &~ CCAW

T ‘e 000 A 04:38 p. mu D

20/03/2025

Figura 16. Salvar en la Raspberry Pi Pico
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Fichero Editar Visuallzar Ejecutar Hemamintas Ayuda

0 o o = Th Guardar a Raspberny Fi Pico o

blink25. py Asistants

= . Raspberry Pi Fico
_] :!.I'I'Ipl:ll"t ma‘:'h!'ne Nombire Tamafio (bytes)
2 import utime

4 LED = machine.Pin(25,machine.Pi|
5 while True:

3 LED.value(1)
utime.sleep_ms(50€)

8 LED.value(@)

9 utime.sleep ms(508)

3

=

Nombre de archive:  |main.py | Ok Cancelar |

Figura 17. Nombrar el codigo main.py

Ejecutar un programa.

Presionar el icono o (Ejecutar el script actual F5) iniciar o @ ( Detener/Reiniciar
back—end Ctrl-F2) para suspender la ejecuciébn o reconectar; en caso de haber
guardado en la Raspberry Pi Pico, ser& requerido ejecutar desde Thonny la primera
vez que lo descargue, posteriormente al salir del IDE o al conectar a alimentacion, el
programa se ejecutara de manera automatica.

T Thonny - C ktop\Raspberry 2 python\GPIC\Eemplo\blied2S.oy @ 9:21 —

(m]

Fichero Editer Visuslizar EBeostar Heramientas  Ayuda
-

J& o -
<5in nomise> Astents
| dimport
2 import ut . . o
; Detiene ejecucion
4 LED = machi

wkide Tres Inicia ejecucion
B LED.va

utime.sleep ms(582)

LED.value(2)

9 utime.sleep_ms(568)|
Consola

Traceback (most recent call last):

-1 on 2024-11-2%; Raspberry P1 Pico with RP2040
more information.

w

MicroPython (Raspbenry Pi Pico) « Board CDC @CM

Figura 18. Ejecutar o detener un programa
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En caso de reconectar el cable al entrar a Thonny, e iniciar la ejecucion en la
Raspberry Pi Pico, o al haber conectado la plataforma con el IDE Thonny ya abierto,

sin tener programa en la plataforma; bastard con presionar el botén @ para
restablecer la conexion.

. Detener/Restablecer

< backend> J

Figura 19. Restablecer conexidon con Raspberry Pi Pico

Una vez reconectando, la plataforma quedara lista para continuar ejecutando programas nuevos.

T Thonny - <sin nombres @ 1:% o *
Fichern Editsr Vesusfiost Ejecutar Hemamientas Ayuds
15d © ¢ B

<sin nambres Asistente

i -
| MicioPython (Raspberry Pi Picn) = fosd CDC & COMAS

Figura 20. Resultado de reconexion
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8
Programacion de App Inventor

Comunicacion Bluetooth

Transmision A, ‘D’ ‘I, ‘T, ‘S’

APLICACION PARA CONTROLAR DOS MOTORES DE CORRIENTE
DIRECTA POR MEDIO DE BLUETOOTH.

OBJETIVO GENERAL: Realizar el software y hardware para comunicar y controlar dos motores de
corriente directa, que semejaran la estructura de un robot movil de tipo diferencial de manera
inalambrica, utilizando Bluetooth.

OBJETIVOS PARTICULARES: Se debe realizar la aplicacion APK que correrd en el teléfono celular y
transmitira comandos a través del Bluetooth, estos seran recibidos por otra interfaz Bluetooth, que
enviara a Raspberry Pi Pico; recibird los comandos y generara las acciones pertinentes para generar
los movimientos deseados en los motores de cd. Las tablas 1 y dos describen la asignacion de sefiales
de control que el microcontrolador generara de acuerdo al comando recibido y las acciones a ejecutar
respectivamente.

l. Hardware

El circuito electrénico es el siguiente (figura 1).
5V ol o] ol

1 ki A EERI O
| CDIRIMIPera T s
[EN_MJ; ; ETTERTR % DIR;‘_’—E"%'_ il Raspberry PI
8 [DIRT_M1 ettt yb.. Pico
i wralked 1) : e 21 < DIRT_M2H e ]
M1 M2 T
— 4 e
B =" 0u 2 Controlied by Enabe 13 Lo e 2 ) pe  —d — P P78 AT o
[DIR2_M1 55— f—C DIR1M2| AGND =
: : ENABLE_M2| S ED GP27 AY e
v LR J

20 HENABLE M1 3
19 HENABLE_M2 >

| |:

GP15 GP16G

Figura 1. Circuito de control de dos motores de C
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Motor 1 Motor 2
GPIOO0 GPIO1 GPIO20 GPIO2 GPIO3 GPIO19
DIR1T_M1 DIR2_M1 EN_M1 DIR1_M2 DIR2_M2 EN_M2

Tabla 1. Asignacion de sefiales de control de los motores de CD

Comando ACCION
Puerto serie MOTOR M1 MOTOR M2
‘S’ PARO PARO
‘A DERECHA DERECHA
T IZQUIERDA IZQUIERDA
‘D’ DERECHA IZQUIERDA
T IZQUIERDA DERECHA

Tabla 2. Control de motores, comunicacion serie

Il. Aplicacion APK

Se ha utilizado el software App Inventor del MIT para construir y programar la aplicacion, el disefio
de la aplicacion se muestra en la figura 2.

959 MO -

Gontroldelmotores| P76’
Proyecto PAPIME PE108223

CONECTAR

Figura 2. Interfaz de la aplicacién
77




Manual de Aplicaciones Raspberry Pi

Una vez hecha la interfaz, se inicia la programacion de los diferentes elementos que la integran,
como son los botones, buscar los dispositivos Bluetooth cercanos al teléfono celular, conectarse al
Bluetooth deseado, desconectarse y salir de la aplicacion.

when [ESiEE S BeforePicking
-G UstPickerT ~ W Fle

{8 .SendText
text | “@"

.Disconnect

.SendText
text

when Click

address ListPicker1 ~

whenCllck

when Click

do \dose application

when Click
.SendText
text

Figura 3. Programacion de la aplicacion

Se proporcionara a los alumnos la liga para descargar la aplicacion APK para proceder a instalar y
ejecutar para iniciar con el control via Bluetooth, una vez instalada despliega la pantalla de la figura

4.
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950 e MO -

Gontrolldelmotores P’
Proyecto PAPIME PE108223

Mmumvm Mgy

s 3

CONECTAR

Figura 4 Aplicacion APK

II. Software

El programa que correra en el microcontrolador sera resuelto por el alumno(a), debera tener como
requisito configurar la comunicacion a 9600 BAUDS y recibir los valores ASCII de los caracteres A,
D, I, T, S en mayusculas para generar el control.



Manual de Aplicaciones Raspberry Pi

9
Raspberry Pi Pico

Control remoto de giro de motor a pasos

Motor

e PROYECTO

Drivers CONTROL REMOTO

Darlington GIRO DE MOTOR
DE PASOS

Emulador de terminal

CABLE Comandos para guo

SN s S
i Fospbercy “',P"" K‘/:““n,. MICRO USB del motor de pasos

Figura 2. Diagrama de bloques del proyecto
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STEF
ETH PHASTE 4
WAVE DRIVE BLUE = 1
It a tine : IS
YELLOW 5 5
mplest, but keast ST >
e ORANGE r-l—l r-l—l
FULL STEP BLUE Rty T e s P
Two phases DINK
ata tme ;’ I_
_ VELLOW et e i
Stongest Torgue
ORANGE M
HALF STEP BLUE —— [
Jne, or o phases S
at a tme PINI —rl_i_i_l
Srallest siep angle l: 2 = = =
Medium torgue ORANGE e =

Figura 3. el motor de pasos tiene varios métodos para operarlo. En la tabla se detalla como deben
activarse las fases para obtener resultados distintos en cuanto al torque y el angulo de giro por paso,
dependiendo del método utilizado

Introduccion

Raspberry pi pico w integra el protocolo TCP-IP y tiene conectividad Wifi, lo cual permite su conexion
a internet a través de un router cercano al modulo, con la posibilidad de control remoto del tipo
"Anywhere", desde cualquier parte del mundo. Esto significa que, ya sea a través de un teléfono celular
6 una computadora conectados a internet, se pueden enviar comandos al microcontrolador para activar
dispositivos y recibir informacion de sensores 6 alarmas instaladas en casas y oficinas.

Objetivos

El proyecto muestra la manera de realizar el control remoto de un motor de pasos 28BYJ-48, desde
una PC y con un programa emulador de terminal, con comandos enviados al microcontrolador
Raspberry pi pico.

A través de un programa desarrollado en lenguaje Micropython, recibe los comandos y opera un motor
de pasos, el cual gira el numero de grados indicados por el usuario de la terminal.

Se utilizan herramientas de software gratuitas, como son el firmware Micropython, el software IDE
llamado uPyCraft, y el emulador de terminal Termite v3.4. Igualmente los componentes del proyecto.
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Descripcion

- Con base en las figuras 1 y 2, se muestran los diagramas de conexion del proyecto que utiliza
componentes de bajo costo.

- Para desarrollar el proyecto, ademas del hardware indicado, se requiere primeramente cargar en la
PC el driver para la interfaz CH340G. Al conectar la PC con el médulo, por cable MicroUSB, en el
administrador de dispositivos debera darse de alta un nuevo puerto serial COM, que serd usado por
las herramientas de software posteriormente utilizadas.

- Debe recordarse que el lenguaje Micropython funciona a través de un firmware intérprete que debe
ser cargado previamente al microcontrolador. Posteriormente, por medio de un emulador de terminal
llamado "Termite v3.4", se envian los comandos al microcontrolador de tal manera de indicar el nimero
de grados de giro del motor, en ambos sentidos (clockwise, counterclockwise).

- Siguiendo el diagrama de conexiones mostrado en las figuras 1 y 2, el microcontrolador se conecta
con un cable Micro USB a la computadora PC y al motor de pasos por medio de cables dupont. Se
observa como el motor se alimenta desde el pin de 3.3v 6 de 5v del microcontrolador.

- Para la comunicacion inicial con el NodeMCU y el almacenamiento del programa de aplicacion, se
utiliza la herramienta ya mencionada uPyCraft; main.py, es un programa de prueba;

Hace giros del motor en un sentido y el contrario. EI programa se carga desde uPyCraft y el
funcionamiento es automatico 6 después del reset. No requiere el uso del emulador Termite.
motorGradosSerial-2  éste es el programa de aplicacion. Debe primeramente cargarse en el
microcontrolador desde uPyCraft. Una vez cargado, se cierra uPycraft y abrimos el emulador de
terminal "Termite v3.4" . Para escribir el comando para ejecutar el programa, debe copiar y pegar en
la linea de comandos de Termite lo siguiente: exec(open('motorGradosSerial-2.py').read(),globals())

Cadigo fuente:
from machine import Pin
from time import sleep

pinl = Pin (16, Pin.OUT) #PINES DE CONEXION DEL MODULO ESP8266 CON EL DRIVER ULN2003
pin2 = Pin (5, Pin.OUT)
pin3 = Pin(4, Pin.OUT)
pind = Pin (O, Pin.OUT)

tiempo = 0.005

#ftiempo = 0.5

#SECUENCIA DE ONDA

FullStepDrive=]|
(1,0,0,17,
(1,1,0,07,
(0,1,1,0],
(0,0,1,1]]

#SECUENCIA DE PASO COMPLETO
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HalfStepDrive=|
[(1,0,0,1],

1,0,0,0],

1,1,0,0],

,0,11] #SECUENCIA DE MEDIO PASO
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def secuenciaWaveDrive horario (tiempo) :

for indice in range (2048) :
pinl.value (WaveDrive[indice%4] [
pin2.value (WaveDrive[indice%4] [
pin3.value (WaveDrive[indice%4] [
pind.value (WaveDrive[indice%4] [
sleep (tiempo)

def secuenciaFullStepDrive horario (tiempo) :

for indice in range (2048) :
pinl.value (FullStepDrive[indice%4
pin2.value (FullStepDrive[indice%4
pin3.value (FullStepDrive[indice%4
pind.value (FullStepDrive[indice%4
sleep (tiempo)

[ I S

def secuenciaHalfStepDrive horario (tiempo) :

for indice in range (4096) :
pinl.value (HalfStepDrive
pin2.value (HalfStepDrive
pin3.value (HalfStepDrive
pind.value (HalfStepDrive
sleep (tiempo)

indice%8
indice%8
indice%8
indice%8

[

#Secuencias sentido de giro AHORARIO

def secuenciaWaveDrive Ahorario (tiempo) :

for indice in range(5048):
pinl.value (WaveDrive [indice%4
pin2.value (WaveDrive[indice%4
pin3.value (WaveDrive[indice%4
pin4d.value (WaveDrive [indice%4
sleep (tiempo)

100])
1[1])
1[02])
1031)

def secuenciaFullStepDrive Ahorario (tiempo) :

for indice in range (2048) :
pinl.value (FullStepDrive
pin2.value (FullStepDrive
pin3.value (FullStepDrive
pind.value (FullStepDrive
sleep (tiempo)

indice%4
indice%4
indice%4
indice%4

[R R U Y

def secuenciaHalfStepDrive Ahorario (tiempo) :

for indice in range (4096) :

pinl.value (HalfStepDrive[indice%8][0])
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pin2.value (HalfStepDrive[indice%8] [1])
pin3.value (HalfStepDrive[indice%8] [2])
pind.value (HalfStepDrive[indice%8] [3])
sleep (tiempo)

#
def secuenciaParo() :
pinl.value (0)
pin2.value (0)
pin3.value (0)
0)
)

pind.value (
sleep (tiempo

#

def main () :
secuenciaWaveDrive horario (tiempo)
secuenciaWaveDrive Ahorario (tiempo) #GIRO COMPLETO
secuenciaFullStepDrive horario (tiempo)
secuenciaFullStepDrive Ahorario(tiempo) #GIRO COMPLETO
secuenciaHalfStepDrive horario (tiempo/2)
secuenciaHalfStepDrive Ahorario(tiempo/2) #GIRO COMPLETO
secuenciaParo ()

#

main ()

#
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10
Raspberry Pi Pico

Control manual de posicion angular en un
motor a pasos, mediante un
potenciometro de precision

Motor de
pasos
BYJ-48

z Drivers
= Darlington

L]
el -
Hied
2 @

Display v
OLED ,
SSD1306 ] : JEEEE
128x64 L. | I

sz . )
Potenciometro 5 | 5

de precision

10 vueltas Sk
Figura 1. Diagrama de conexiones del proyecto. Incluye un microcontrolador, un motor de pasos
BYJ-48, un display OLED SSD1306 y un potenciometro de precision para el control manual.
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P 23D I
o) MARAIT -

l Desplazamiento:

Ajuste: 200
Posicion: 208

Figura 2. detalle del display OLED SSD1306, de 128 x 64 pixeles, 0.96 pulgadas

Descripcion general

En este proyecto se realiza el control en forma manual y por medio de un potenciémetro de precision.
Adicionalmente, se cuenta con un display OLED de alta definicidbn para mostrar los datos del valor
deseado y valor final del &ngulo de giro del motor, ahorrando la necesidad del uso de un emulador de
terminal, ya que todas las componentes del proyecto estan conectadas en un espacio reducido.

Se hace uso de la funcién "Autorun” del lenguaje Micropython.

Con ayuda de las figuras 1 y 2, se hacen las conexiones de los componentes usando cables del tipo

dupont, como se muestra.

Para hacer el programa Autorun, se carga el archivo llamado main.py. Una vez cargado, puede
prescindir de la computadora y conectar directamente al microcontrolador. El programa se ejecuta

automaticamente al encender la fuente.

Cadigo fuente, main.py

from machine import Pin, ADC, I2C
import ssdl1306
from time import sleep

i2c = I2C(scl=Pin(5), sda=Pin (4))
pot=ADC (0)
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oled width = 128

oled height = 64

oled = ssd1306.55D1306_I2C(oled width, oled height, i2c)
pinl Pin (15, Pin.OUT)
pin2 = Pin (13 Pin.OUT)
pin3 = Pin(12, Pin.OUT)
pind Pin (14 Pin.OUT)

tiempo = 0.005

WaveDrive=|
(1,0,0,0],
(0,1,0,0],
(0,0,1,0],
(0,0,0,1]]

FullStepDrive=|
(1,0,0,1],
(1,1,0,0],
(0,1,1,0],
(0,0,1,1]]

HalfStepDrive=][
(1,0,0,1],

1,0,0,0],

1,1,0,0],

#Secuencias sentido de giro HORARIO wavedrive

#

def secuenciaWaveDrive_horario (tiempo) :

for indice in range (2048) :

pinl.value (WaveDrive[indice%4
pin2.value (WaveDrive [indice%4
pin3.value (WaveDrive [indice%4
pin4d.value (WaveDrive [indice%4
sleep (tiempo)

[ R I S
— —

#Secuencias sentido de giro AHORARIO wavedrive
#
def secuenciaWaveDrive_ Ahorario (tiempo) :
for indice in range (2048):
pinl.value (WaveDrive[indice%4][0])
pin2.value (WaveDrive[indice%4] [1])
pin3.value (WaveDrive[indice%4] [2])
pind.value (WaveDrive[indice%4] [3])
sleep (tiempo)

#Secuencia de paro

#

def secuenciaParo():
pinl.value (0)
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pin2.value (
pin3.value (
pind.value (

0
0
0
sleep (tiempo

)
)
)
)

#Secuencia gira n grados, horario,

antihorario
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def giroGrados (grados, tiempo) :
if (grados>=0) :

for indice in range (int ((2048/360) *grados)
pinl.value (WaveDrive[indice%4][0])
pin2.value (WaveDrive[indice%4] [1])
pin3.value (WaveDrive[indice%4] [2])
pind.value (WaveDrive[indice%4] [3])
sleep (tiempo)

else:

for indice in range (int ((2048/360) *a
pinl.value (WaveDrive[indice%4] [3])
pin2.value (WaveDrive[indice%4] [2])
pin3.value (WaveDrive[indice%4] [1])
pind.value (WaveDrive[indice%4][0])

sleep (tiempo)

#Funcion principal

bs (grados))) :

#horario

#Ahorario

#

def main() :
i=0
pos_actual=0

#0123456789012345

oled.text (' Control de giro', 0, 0 )
oled.text ('angular mediante', 0, 15)
oled.text (' potenciometro ', 0, 30)
oled.text (' DESPLAZANDO...', 0, 45)
oled.show ()

while (True) :

nueva posicion=2*pot.read()

if (nueva posicion>pos actual):
pos_actual=pos actual+l
pinl.value (WaveDrive [pos actual%4]
pin2.value (WaveDrive [pos actual%4]
pin3.value (WaveDrive [pos actual%4]
pin4d.value (WaveDrive [pos actual%4]
sleep (tiempo)

elif (nueva posicion<pos actual):
pos_actual=pos actual-1
pinl.value (WaveDrive [pos actual%4
pin2.value (WaveDrive [pos actual%4
pin3.value (WaveDrive [pos actual%4
pin4d.value (WaveDrive [pos actual%4
sleep (tiempo)

else:
pinl.
pin2.

[
— — —

value (
value (
pin3.value (
pind.value (

0)
0)
0)
0)
sleep (tiempo)
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#Paro



oled.fill (0)

oled.text ('Desplazamiento:', 0, 0 )
oled.text ('Ajuste: ' , 0, 22)

0, 38)
oled.text (grado _ajuste, 60, 22)

oled.text

(
(
(
oled.text ('Posicion: ',
(
(
oled.show (

g
grado actual, 74, 38)
)

i=1+1
if (1i>50) :
grado_actual=str (int ((360/2048) *pos_actual))

grado_ajuste=str (int ((360/2048) *nueva posicion))

print('Posicion actual:

'+grado_ajuste+' grados')
#oled.text (grado ajuste, 74, 22)
#oled.text (grado_actual, 74, 38)
#oled.show ()

'+grado_actual+'

'_J
Il
o

#Programa principal

grados,
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Posicion de ajuste:

from machine import Pin, ADC, I2C
import ssd1306

from time import sleep

i2c = I2C(scl=Pin(5), sda=Pin(4))

pot=ADC (0)

oled width = 128
oled height = 64

oled = ssd1306.5SD1306_I2C(oled width, oled height,

pinl = Pin (15, Pin.OUT)
pin2 = Pin (13, Pin.OUT)
pin3 = Pin (12 Pin.OUT)
pind = Pin (14 Pin.OUT)

tiempo = 0.005

WaveDrive=]|
(1,0,0,0],
(0,1,0,07],
[0101110] 4
(0,0,0,1]]

FullStepDrive=|
(1,0,0,1],

[11 11 OI 0] ’
[OI 11 11 0] ’
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(0,0,1,1]]

HalfStepDrive=|
(1,0,0,1],
(1,0,0,0],
(1,1,0,0],
(0,1,0,0],
(0,1,1,0],
(0,0,1,0],
(0,0,1,1],
(0,0,0,1]]

4

#Secuencias sentido de giro HORARIO wavedrive

#

def secuenciaWaveDrive_horario (tiempo) :
for indice in range (2048) :
pinl.value (WaveDrive [indice%4
pin2.value (WaveDrive[indice%4
pin3.value (WaveDrive[indice%4
pind.value (WaveDrive [indice%4
sleep (tiempo)

1031)
1[02])
1[1])
100])

#Secuencias sentido de giro AHORARIO wavedrive

def secuenciaWaveDrive_ Ahorario (tiempo) :
for indice in range (2048):
pinl.value (WaveDrive[indice%4
pin2.value (WaveDrive[indice%4
pin3.value (WaveDrive[indice%4
pind.value (WaveDrive[indice%4
sleep (tiempo)

100])
1[1])
1[02])
1031)

#Secuencia de paro

def secuenciaParo() :
pinl.value (0)
pin2.value (0
pin3.value (0
pin4d.value (0
sleep (tiempo

)
)
)
)

#Secuencia gira n grados, horario, antihorario

def giroGrados (grados, tiempo) :
if (grados>=0) :

for indice in range (int ((2048/360 rados))
pinl.value (WaveDrive[indice%4]

pin2.value (WaveDrive[indice%4]
pin3.value (WaveDrive[indice%4]
pind.value (WaveDrive[indice%4]
sleep (tiempo)
else:

for indice in range (int ((2048/360
pinl.value (WaveDrive[indice%4]
pin2.value (WaveDrive[indice%4]
pin3.value (WaveDrive[indice%4]
pind.value (WaveDrive[indice%4]
sleep (tiempo)

g
) #horario
)
)
)

#Ahorario

oOrRrDNW-—
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#

def main () :
i=0
pos_actual=0

#0123456789012345

oled.text (' Control de giro', 0, 0 )
oled.text ('angular mediante', 0, 15)
oled.text (' potenciometro ', 0, 30)
oled.text (' DESPLAZANDO...', 0, 45)
oled.show ()

while (True) :
nueva posicion=2*pot.read(

if (nueva posicion>pos actual):

pos_actual=pos_actual+l

)

pinl.value (WaveDrive [pos actual%4]
pin2.value (WaveDrive [pos actual%4]
pin3.value (WaveDrive [pos actual%4]
pin4d.value (WaveDrive [pos actual%4]

sleep (tiempo)

elif (nueva posicion<pos_ actual):

pos_actual=pos actual-1

pinl.value (WaveDrive[pos actual%4
pin2.value (WaveDrive [pos actual%4
pin3.value (WaveDrive [pos actual%4
pin4d.value (WaveDrive[pos actual%4

sleep (tiempo)
else:
pinl.value (0)
pin2.value (0)
pin3.value (0)
pin4d.value (0)
sleep (tiempo)
oled.fill (0)
oled.text (
oled.text ('"Ajuste: ' ,
oled.text ('Posicion: ',
oled.text (grado_ajuste,
oled.text (grado_actual,
oled.show ()

i=i+1
if (1i>50) :

'Desplazamiento: ',
0, 22

0, 0)
)

0, 38)

60,
74,

22)
38)

[R R I Y
— — —

#Horario

#Ahorario

#Paro

grado_actual=str (int ((360/2048) *pos actual))
grado ajuste=str (int ((360/2048) *nueva posicion))
'+grado_actual+t'

print('Posicion actual:
'+grado_ajuste+' grados')
#oled.text (grado_ajuste,
#oled.text (grado_actual,
#oled.show ()

i=0

74,
74,

22)
38)
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#Programa principal

#

main ()
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11
Raspberry Pi Pico 2 W

Giroscopio y acelerometro

RESUMEN

En este documento se intenta crear una guia para la utilizacion del médulo MPU-6050, que consiste
en un acelerometro y un giroscopio, de 3 ejes, utilizando una tarjeta raspberry pi pico 2 W.

En esta misma guia se abordaran rapidamente las caracteristicas del médulo mencionado, el software

gue se utilizara para configurar la comunicacion entre dispositivos y programar alguna funcién en la
Raspberry.

MATERIALES

- Raspberry pi pico 2 W

- Mddulo MPU-6050

o0
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- Headers para colocar o soldar en la raspberry

- Jumpers o cables de conexion para los headers

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DEL MODULO MPU-6050

Este mddulo es un sensor de movimiento, esta disefiado para funcionar en tarjetas de desarrollo como
Arduino y Raspberry, consta de un acelerémetro y un giroscopio, cada uno de ellos con 3 ejes,
econdmico y de bajo consumo de energia. Debido a su alta sensibilidad, es utilizado para diferentes
aplicaciones, por ejemplo, robotica, celulares o dispositivos de videojuegos.

Consta de los siguientes componentes, caracteristicas y funciones:

- Giroscopio de 3 ejes, con convertidor analdgico-digital de 16 bits, programable para los rangos:
+/-250, +/-500, +/-1000, +/-2000 dps (grados por segundo)

- Acelerémetro de 3 ejes, con convertidor analégico-digital de 16 bits, programable para los
rangos: +/-2qg, +/-4qg, +/-8g, +/-16g

- Interfaces de comunicacién 12C y SPI

- El' médulo tiene acceso a 8 pines, de los 24 que tiene en su totalidad el sensor.

- Rango de voltaje de alimentacién: 2.375V a 3,46V

- Consumo de corriente:3.9 mA en modo normal, 5 uUA en modo de reposo

- Rango de temperatura del sensor: -40 a 85 grados centigrados.

Pines del médulo:

- Vcc: Pin de alimentacion del médulo, acepta entre 3.3V y 5V, dependiendo del regulador.

- GND: Pin de tierra.

- SCL: Linea de reloj 12C, usado para la comunicacion con el microcontrolador

- SDA: Linea de datos 12C, usado para la comunicacion con el microcontrolador

- XDA: Linea de datos 12C auxiliar, para conectar sensores externos 12C

- XCL: Linea de reloj 12C auxiliar, para conectar sensores externos 12C

- ADQO: Pin de seleccion de direccién 12C esclavo. Utilizado cuando se tiene mas de un modulo
MPU-6050

- INT Pin de interrupcién, utilizado para indicar al microcontrolador que un dato esté disponible
para ser leido desde un médulo MPU-6050

CONEXION CON RASPBERRY PI PICO

Para este paso sélo se requieren los pines Vcc, GND, SCL y SDA del médulo MPU-6050.

La raspberry pi pico 2 W tiene 2 controladores 12C (12C0 e 12C1), se puede configurar cada uno de
ellos, a través de diferentes pines GPIO (general purpose input output) como se observa en la imagen,
pero es importante asignar por codigo los pines que se utilizaran
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Figure 2. The pinout of
the Pico 2 W board
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RP2350
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En este caso se usara el 12CO0 con los pines GPO y GP1, como se muestra en la siguiente imagen, ya
gue la funcionalidad de esos pines coincide con los de una Raspberry pi pico.

GP1
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SOFTWARE, CODIGO Y LIBRERIAS PARA UTILIZAR EL MPU-6050

La interfaz de desarrollo propuesta es Thonny, que es una IDE basada en Python para
microcontroladores. Se puede descargar en la siguiente pagina https://thonny.org/.

Por otro lado, se cargara el software MicroPython, que es un lenguaje de programacion que se puede
ejecutar en la Rapsberry, se puede descargar desde aqui
https://www.raspberrypi.com/documentation/microcontrollers/micropython.html en este caso en
particular, usamos el apropiado para Raspberry pi pico 2 W.

Para cargar MicroPython en la Raspberry primero conectamos la Raspberry a la computadora y apretar
el boton bootsel, se abrird una carpeta de la memoria de la Raspberry, ahi copiamos el archivo
descargado desde la pagina anterior.

Otra manera de descargar el archivo es ejecutar Thonny y en el menu Ejecutar>Configurar
intérprete>Intérprete encontraremos una opcién “Instala o actualiza MicroPython”, seleccionamos la
familia RP2, variante Raspberry Pi Pico 2 W, nos dara opcion de elegir la variante correspondiente y
finalmente aceptamos instalar.

Después de esos procesos se reiniciara la Raspberry y es necesario reiniciar Thonny para ejecutar el
IDE de manera correcta.

Th Thonny - <sin nombre> @ 1:1 — | *
Fichero Editar Visualizar Ejecutar Herramientas Ayuda

DEdHd © & =

Archivos <sin nombra>

Este computador =
C:\ Users \isryo

14 3D Objects
B 4 ansel
H ) Contacts
[ 1 curso java
1 Desktop
H 4 Documents
B 1 Favorites
[ 1 Links
A 1 Music
Consola
Raspberry Pi Pico
222

MicroPython (Raspberry Pi Pico) « Board CDC @ COM3 =
En la seccion consola nos indica sobre qué tarjeta se esta programando.
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Se utilizaran las dos siguientes librerias para la configuracion de los componentes del MPU-6050 que
ejecutara nuestra raspberry: imu.py vy vector3d.py, las cuales pueden ser descargadas desde el
siguiente enlace https://github.com/micropython-imu/micropython-mpu9x50.

El codigo que podemos utilizar es el siguiente y lo guardaremos con el nombre main.py:

from imu import MPU6050
from time import sleep
from machine import Pin, 12C

i2c = 12C(0, sda=Pin(0), scl=Pin(1), freq=400000)
imu = MPU6050(i2c)

while True:
ax=round(imu.accel.x,2)
ay=round(imu.accel.y,2)
az=round(imu.accel.z,2)
gx=round(imu.gyro.x)
gy=round(imu.gyro.y)
gz=round(imu.gyro.z)
tem=round(imu.temperature,2)
print("ax",ax,"\t","ay",ay,"\t","az",az,"\t","gx",gx,"\t","gy",gy,"\t","gz",gz,"\t","Temperature",tem,"

",end="\r")
sleep(0.2)

CARGANDO LOS CODIGOS

Utilizaremos Thonny para subir las librerias y el cédigo a la Raspberry. Para ello iremos a menu
Visualizar>archivos (debe estar activado) y en el lado izquierdo buscaremos la carpeta donde
guardamos cada uno de nuestros cédigos y los cargaremos en la Raspberry, dando click derecho
sobre el nombre del archivo y enseguida aplicamos subir a/ como se muestra en la siguiente imagen.

Archivos rmain.py

Este computador = 1 from imu :i.rnpor‘t MPUBBS5®
G\ Users\ isryo ' from time import sleep
| ceraspbarmy-| from machine impert Pin, I2C
= imupy Abrir en Thanny
& main.py Abrlr en la aplicacién extena por defecta. An(@), scl=Pin(1)

mpub050 g Configurandc py archivos..
& mpus0S.p!  Mostrar archivos ocultos
mp_firmwar

 raspberry-p I A

T thanny-4.1 Archive nuevo ICCE,]..)(,E)
il ; ; ccel.y,2)
& vectordd.py Muevo Directorio..,

Gt ccel.z,2)
Copiar yro.x)
Raspbermy Pi Pico B yr'ca.y)
Renomiborar ym Z Z)

Mowver al hasurera :tefnpef‘a‘tu re,2)

| epiiies It", "ay",ay, "\t"

SIEEp(Y. ]|
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Una vez que se subieron correctamente los codigos apareceran los mismos en la seccion de la
memoria de la raspberry utilizada.

Archivos main.py

Este computador . from
C:\ Users \ isryo from
| ce-raspberry-| from |
& imu.py
& main.py i2c

_1 mpu6050.jpg imu
& mpu6050.py

I mp_firmware_ while
" raspberry-pi-j
1 thonny-4.1.7.¢

& vector3d.py

Raspberry Pi Pico =
& imu.py
& main.py
& vector3d.py

wWT oMM Y o o

Una vez terminado todo este proceso se puede ejecutar el proyecto y observar los resultados en la
consola.
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12
Raspberry Pi Pico

Control de motor de Corriente Directa

Los motores de DC son ampliamente utilizados en diferentes proyectos de robética y electrénica. Dada
la versatilidad de la Raspberry Pi Pico, su tamafio y los diferentes sensores y actuadores que se
pueden conectar, ademas del bajo consumo de energia es una opcién muy importante a considerar,
utilizar este microcontrolador para el manejo de este tipo de motores.

L293D
Este componente es un puente H de 4 canales. La energia que puede proporcionar al motor esta en

un rango de 4.6-36 V y una corriente de hasta 600 mA, para que la logica en el componente sea
funcional, requiere 5V de alimentacion.

1,2EN [ 1 U 16 ] Vcc1
1Al 15[]4A
1Y []a 144y

HEAT SINK AND { f« 13 ]} HEAT SINK AND
GROUND 7 [I5 12[] |~ GROUND

2Y [le 1 [] 3y
2A [17 10]] 3A

Veez []8 9| 3,4EN

En la imagen se observan los habilitadores de los canales (EN), las entradas légicas (A) y las salidas
de potencia que van directamente al motor (Y), los pines de tierra (GROUND) van conectados a una
tierra comun, Vccl es la alimentacion légica del circuito (5V) y Vcc2 es la alimentacion de voltaje con
el que opera el motor de DC.
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CONEXION AL MOTOR DE DC

CE

L293D

i
\

SR 2R EREREE

-+
Ext Power
Supply

-

PROCEDIMIENTO PARA EL MANEJO DEL MOTOR

Como se puede ver en el diagrama propuesto, se utilizan los pines de propdsito general como salidas.
Para crear el codigo se utiliza la IDE Thonny, que se menciond en el proyecto propuesto anteriormente.
Con el siguiente codigo aplicado a las conexiones de la imagen anterior, que es compatible con el
modelo de Raspberry Pi Pico.

from machine import Pin, PWM
from time import sleep

pwmPIN=16
cwPin=14
acwPin=15

def motorMove(speed,direction,speedGP,cwGP,acwGP):
if speed > 100: speed=100
if speed < 0: speed=0
Speed = PWM(Pin(speedGP))
Speed.freq(50)
cw = Pin(cwGP, Pin.OUT)
acw = Pin(acwGP, Pin.OUT)
Speed.duty _u16(int(speed/100*65536))
if direction < O:
cw.value(0)
acw.value(1)
if direction == 0:
cw.value(0)
acw.value(0)
if direction > 0O:
cw.value(1)
acw.value(0)
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# main program
motorMove(100,1,pwmPIN,cwPin,acwPin)
sleep(5)
motorMove(100,0,pwmPIN,cwPin,acwPin)

Como se observa en el codigo, el PIN 16 se utiliza como salida PWM, que va conectada directamente
al habilitador de los canales 1 y 2 del circuito L293D.

También se observa que hay 5 parametros a considerar en el codigo.

El primero es la velocidad que va entre 0 y 100, el cual indica el ciclo de trabajo en el PWM.

El segundo es la direccidn de la rotacién del motor, los valores positivos crean un giro en sentido
horario, mientras que los valores negativos crean un sentido de giro antihorario, ambos deben ser de

tipo entero.

El tercer parametro envia el valor de PWM, a través del pin utilizado como salida PWM, dicha salida
define la velocidad del motor.

El cuarto y quinto parametro son salidas digitales que se activan o desactivan dependiendo del valor
que se haya colocado en el parametro “direccion”

El cédigo propuesto se guarda y se carga directamente en la Raspberry, de la misma manera que se
carga el archivo main.py del proyecto propuesto anteriormente.
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