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RESUMEN 

En nuestro contexto no  existe una máquina expendedora automatizada de 

bebidas frías naturales accesible a toda la sociedad boliviana, además que 

responda  a nuestras  necesidades e interés en lugares  de entrenamiento como 

gimnasios, por ello con este proyecto se quiere subsanar esa necesidad boliviana. 

De esta manera impulsamos la generación de productos tecnológicos electrónicos 

que se adecuen a nuestro contexto; es decir, producción tecnológico boliviano. 

El presente proyecto de aplicación tiene por finalidad Implementar un prototipo 

en base al microcontrolador AVR ATMEGA16,  de una máquina expendedora 

automatizada de bebidas naturales, que  se active al introducir  monedas y  sea de 

fácil manejo para el usuario final. 

Asimismo es importante señalar que para la planificación,  organización y 

ejecución de los circuitos se reutilizaron diversos materiales para reducir el costo 

de la máquina expendedora automatizada de bebidas  naturales. 

De esta manera se está generando espacios tecnológicos bolivianos que 

respondan a nuestras necesidades e intereses, cuidando nuestra madre tierra. 
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Introducción 

Gracias al avance de la tecnología hoy se puede realizar una variedad de 

productos electrónicos que estén diseñados para nuestro entorno y necesidades 

locales.  

En  este proyecto de aplicación se implementará un prototipo de una máquina  

expendedora de bebidas naturales no envasadas, que sea de fácil manejo para el 

cliente.  

Antecedentes 

En Bolivia existe máquinas expendedoras de bebidas frías de operación mecánica 

teniendo que estar asistido por una persona, también existen máquinas 

expendedoras electrónicas que funcionan  con energía eléctrica, que ofrecen una 

variedad de bebidas envasadas en botella o lata. Vendiendo sin la presencia de un 

dependiente para cobrar. Periódicamente un empleado repone el producto y 

recoge el dinero. 

En nuestro contexto no existe una máquina expendedora de bebidas naturales, 

que ofrezca similar servicio de auto venta. 
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CAPITULO I 

1 Planteamiento del problema  

En la ciudad de La Paz existe máquinas expendedoras de distintos productos en 

base a la autogestión monetaria realizada por el cliente brindando un servicio 

permanente, estos están ubicados en diferentes lugares de esparcimiento, 

entrenamiento, diversión y tránsito. Cabe resaltar que los  “gimnasios” no cuentan 

con una máquina de bebidas naturales que funcione al introducir monedas, para  

mantener el equilibrio e hidratación corporal; porque no existe un personal para 

dicho fin. 

No existe una máquina que se adecue a nuestro contexto en cuanto al producto 

que se quiere ofrecer y los beneficios que se quieren lograr como ser: 

 La disponibilidad de un vaso con  bebida de cocción natural en el momento 

oportuno y sitio ideal, el gimnasio del Departamento Policial número dos de 

la cuidad de La Paz. A través de una máquina expendedora de bebidas 

que funcione con monedas. 

 La falta de  ayuda con proyectos tecnológicos que impulsen a mantener 

nuestras bebidas naturales y tradicionales refrescos de orejón, cereza, 

cebada coca, y otros. 

 Generación de productos tecnológicos electrónicos que se adecuen a 

nuestro contexto; es decir producción tecnológico boliviano. 
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1.2 Justificación del trabajo 

1.2.1 Justificación económica  

 La máquina expendedora de bebidas naturales tiene un costo  reducido frente a 

las maquinas existentes para este propósito, siendo así más accesible para 

nuestro medio. 

1.2.2 Justificación Social 

La máquina expendedora de bebidas quiere promover el consumo de refrescos 

tradicionales  de cereza, trigo, manzana, moko chinchi, en lugares de 

entrenamiento.  

Bajo el concepto de cuidado al medio ambiente reciclando,  este proyecto utiliza 

bombas eléctricas de  agua del sistema limpiaparabrisas de automóviles que están 

fuera de circulación. 

1.2.3 Justificación tecnológica 

Para la implementación de la máquina expendedora de bebidas naturales se 

utilizara como componente principal el microcontrolador AVR ATMEGA16 por la 

facilidad en el set de instrucciones, programación en su memoria, bajo consumo 

de energía y su costo reducido frente a otro microcontrolador como es el PIC. 
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1.3  Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

Implementar un prototipo en base al microcontrolador AVR ATMEGA16,  de una 

máquina expendedora automatizada de bebidas naturales, que  se active al 

introducir  monedas y  sea de fácil manejo para el usuario final. 

1.3.2 Objetivos específicos 

 Realizar el diagrama de flujo que guie el proceso para realizar el código 

fuente. 

 Realizar el código de programación para el microcontrolador AVR 

ATMEGA16 capaz de interactuar con el circuito actuador y los periféricos 

de comunicación. 

 Validar el código fuente y realizar el grabado en la memoria  del           

microcontrolador AVR ATMEGA16 

 Aplicar el circuito de funcionamiento para el microcontrolador AVR 

ATMEGA16  

 Ejecutar el circuito actuador  el cual se encarga de despachar la bebida a 

través de  bombas eléctricas de automóviles.  

 Proporcionar al usuario periféricos de  sencilla operación de la máquina 

expendedora de bebidas naturales. 

1.4 Delimitación 

El prototipo de máquina expendedora automatizada de bebidas será diseñado 

para  ambientes cerrados no así a la intemperie ni expuesto a situaciones 
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climatológicas extremas. El mismo esta ubicado en el gimnasio del Departamento 

Policial número dos de la cuidad de La Paz. 

El prototipo de máquina expendedora automatizada de bebidas estará orientado a 

la distribución de bebidas naturales de cereza, trigo, manzana, moko chinchi; sin 

elementos sólidos, acuosos, gelatinosos, rugosos, flemosos. 

La máquina expendedora automatizada de bebidas trabaja exclusivamente con la 

introducción de monedas sin valor legal.  
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CAPITULO II 

2 Fundamentación teórica 

2.1 introducción 

La incursión de la tecnología electrónica a nuestro modo de vida, costumbres, 

necesidades y tradiciones ha dado lugar al surgimiento de proyectos como la 

máquina expendedora automatizada de bebidas naturales, para este objetivo se 

realiza un estudio del sistema de procesamiento central, sistema actuador y 

periféricos de comunicación. 

2.2 Sistema de procesamiento central 

2.2.1 Microcontrolador AVR ATMEGA16 

El AVR es una CPU de arquitectura Harvard el, ATMEGA16 es un 

microcontrolador de 8 bits de la familia MEGA de la gama AVR de Atmel con bajo 

consumo de energía. Está basado en la arquitectura RISC con 131 instrucciones 

en ensamblador (disponibles para toda la familia MEGA) de las cuales la mayoría 

se ejecuta en un solo ciclo de instrucción. El ATMEGA16 puede funcionar a una 

frecuencia máxima de 16 MHz. 

Este microcontrolador cuenta con 16 KB de memoria FLASH (de programa), 1 KB 

de memoria RAM estática y 513 bytes de memoria EEPROM. Según 

características, la memoria FLASH puede ser reprogramada 10,000 veces y la 

EEPROM 100,000, aproximadamente. 

2.2.2 Características del microcontrolador ATMEGA16 

- CPU de 131 instrucciones. 

- 32 registros de propósito general (cada uno de 8 bits) 

- Memoria de programa flash de 16KBytes 
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- Memoria SRAM de 1KByte 

- 32 líneas de entrada/salida 

- 3 timers (se puede generar hasta 4 PWM) 

- ADC de 10 bits 

- Comparador Analógico 

- Comunicación serial USART, SPI, TWI 

- Timer Watchdog 

- Contador de tiempo real 

El ATmega16 cuenta con 40 pines en empaquetado DIP (figura 1), los cuales 32 

son de entrada/salida de propósito general divididos en 4 puertos de 8 bits cada 

uno, designados PORTA, PORTB, PORTC y PORTD. 

 

Figura 1 
Empaquetado DIP  microcontrolador ATMEGA16 

Fuente: organización interna de los AVRs. Página seis 
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2.2.3 Circuito auxiliar externo 

Para que todo microcontrolador sea capaz de funcionar en cualquier proyecto es 

necesario realizar las siguientes conexiones: 

2.2.3.1 La alimentación  

La tensión necesaria para el funcionamiento del AVR según especificaciones del 

fabricante está en el rango de 2,7 a 5,5 voltios continuos. Suministrados en los 

pines Vcc y Gnd  

2.2.3.2 El reloj (oscilador) 

El controlador ejecuta el programa a la frecuencia del reloj, el reloj puede ser 

interno o externo usando un cristal de cuarzo o, un circuito resonante LC, o incluso 

un circuito RC. Al alimentar el microcontrolador el reloj comienza a operar. Estos 

se aplican atreves de los pines XTAL1, XTAL2 con reloj externo puede trabajar 

hasta 20 MHz. 

Se puede configurar su frecuencia de trabajo a través de su oscilador interno a 1, 

2, 4 y 8 MHz.  

El tipo de reloj con el que trabaja el microcontrolador se configura con los bits 

CKCEL3…0 (figura 2) 
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Figura 2 
Opciones de configuración de reloj 

Fuente: http://es.slideshare.net 
 
 

2.2.3.3 El circuito externo de reinicio (opcional) 

Es el circuito por el que podemos reiniciar el chip en cualquier momento para que 

vuelva al inicio del programa, se implementa en el pin de RESET introduciendo un 

nivel bajo de voltaje.  

Lo más práctico, para facilitar un reinicio manual, es utilizar un pulsador, similar al 

que se encuentra en los ordenadores, el fabricante recomienda que se intercale 

una resistencia de 50 a 100 ohmios entre el pulsador y el pin de RESET, para 

evitar posibles corrientes inducidas de más de 80mA que podrían bloquear al chip 

cuando este se lleve a masa (reinicio). 

Debido a que el pulsador no produce una respuesta instantánea, producto de los 

rebotes de este (transitorio), se generan una serie de pulsos hasta quedar 

estabilizado en un estado permanente. Para evitar esto se puede usar un 

condensador instalado en paralelo con la entrada RESET. 
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2.2.4 CPU 

La función principal de la CPU es asegurar la correcta ejecución de programas. La 

CPU debe tener acceso a las memorias, realizar cálculos, controlar periféricos y 

manejar interrupciones. 

Para maximizar el rendimiento y paralelismo, el AVR usa una arquitectura Harvard 

con memorias y buses separados para instrucciones y datos. La ALU soporta 

operaciones aritméticas y lógicas entre registros o entre un registro y una 

constante. Aunque también hay operaciones con un solo registro. 

 

2.2.5 Ejecución de instrucciones 

El flujo del programa por naturaleza es secuencial. Puede ser modificado por 

instrucciones de saltos condicionales e incondicionales y llamadas a rutinas, que 

pueden abarcar completamente el espacio de direcciones. 

Las instrucciones en la memoria de Programa son ejecutadas con una 

segmentación de dos etapas. Mientras una instrucción está siendo ejecutada, la 

siguiente es capturada de la memoria de programa. Este concepto hace que se 

produzca una instrucción por cada ciclo de reloj. 

Para la ejecución de instrucciones aritméticas y lógicas, la duración del ciclo es 

suficiente para permitir la lectura de registros, la operación de la ALU y la escritura 

en el registro destino. Figura 3 
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Figura 3 
Ciclo de duración en la ejecución de instrucciones 

Fuente: 
www.exa.unicen.edu.ar/catedras/.../3_Overview_Microcontroladores_ATMEL.pdf 

 
 

 
 
 
2.2.6 Mapa de memoria 
 
el mapa de memoria esta compuesto por las siguientes etapas. Figura 4 

 

Figura 4 
Mapa de memoria avr 

Fuente: 
www.exa.unicen.edu.ar/catedras/.../3_Overview_Microcontroladores_ATMEL.pdf 

 



 

12 
 

2.2.6.1 Memoria de programa (flas program memory) 

La memoria se puede dividir en una sección para aplicación y una sección de 

arranque, donde podría manejarse un cargador para auto programación. En el 

espacio de almacenamiento se incluyen los Vectores de Interrupción, iniciando en 

la dirección 0x000. 

Espacio continuo de memoria Flash para el ATMega16 es de 16 KBytes (8 K x 16 

bits) 

2.2.6.2 Memoria de propósito general (general propuse registrers) 

La arquitectura AVR es del tipo Registro – Registro. Existen diversas instrucciones 

para cargas o almacenamientos, ya sean de manera directa o indirecta. 

La etapa de ejecución de un acceso a memoria, ya sea carga o almacenamiento, 

requiere de dos ciclos de reloj. 

2.2.6.3 Memoria de datos 

Es un espacio de 1120 localidades de 8 bits e incluyen: 

- Un conjunto de 32 localidades (Registros). 

- 64 Registros I / O (Puertos, configuración de recursos, etc.). 

- 1024 localidades de propósito general. (RAM) 

 

2.2.6.4 Archivo de Registros.-  tienen acceso a todos ellos. Las que operan un 

registro con una constante sólo trabajan con los registros de R17 a R31, cada 

registro tienen una dirección que le permite ser tratado como cualquier otra 

localidad de RAM (0x000 – 0x01F), utilizando instrucciones de Carga (LD) y 

almacenamiento (ST). De R26 a R31 pueden usarse como apuntadores para 

direccionamiento indirecto. 
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2.2.6.5 Registros I/O.-  Son 64 Registros e incluyen a los Puertos de 

Entrada/Salida, así como registros para la configuración, el control y el estado de 

los recursos internos, se tiene acceso a los registros I/O con las instrucciones IN y 

OUT, intercambiando datos con el Archivo de Registros. Con estas instrucciones 

deben usarse las direcciones 0x00 - 0x3F. Los registros I/O pueden ser tratados 

como memoria. 

2.2.6.6 Registro de estado 

El registro de estado proporciona información acerca del resultado de operaciones 

aritméticas, operaciones lógicas, estado de las interrupciones. 

 

2.2.6.7 Pila de programa  

La pila es implementada en el espacio de propósito general (RAM), es usada para 

almacenamiento temporal de variables o durante la llamada de subrutinas o el 

manejo de interrupciones. Realmente se compone de 2 registros, para la parte alta 

(SPH) y para la parte baja (SPL), esto para direccionar al espacio completo de 

memoria. 

2.2.6.8 Memoria EEPROM 

Este es un espacio no volátil para el almacenamiento de datos, en el ATMEGA16 

es de 512 bytes. 

2.2.6.9 Puertos de entrada y salida del ATMEGA16 

Por cada puerto de E/S existen 3 registros que lo controlan: DDRx, PORTx y PINx 

(la x hace referencia al nombre del puerto seleccionado: A, B, C.. etc.). Cada bit de 

estos registros hace referencia a un pin físico del puerto en el chip. 
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 Escribiendo un 1 en la posición del pin en el DDRx configurará ese pin como un 

pin de salida y escribiendo un 0 configurará el pin como un pin de entrada. 

El registro PORTx sirve para enviar datos a los pines de salida o activar PULL-

UPS en pines de entrada 

El registro PINx sirve para leer puertos de entrada en los terminales 

2.2.7 Sistema actuador 

Este sistema está compuesto por los siguientes elementos principales. 

2.2.7.1 Relés electromecánicos 

Están formados por una bobina y unos contactos los cuales pueden conmutar 

corriente continua o bien corriente alterna. 

Relés de tipo armadura. 

Son los más antiguos y también los más utilizados. El electroimán hace vascular la 

armadura al ser excitada, cerrando los contactos dependiendo de si es N.O con 

alta impedancia o N.C baja impedancia (normalmente abierto o normalmente 

cerrado). 

Las características generales de cualquier relé son:  

• El aislamiento entre los terminales de entrada y de salida.  

• Adaptación sencilla a la fuente de control.  

• Posibilidad de soportar sobrecargas, tanto en el circuito de entrada como en 

el de salida.   

2.2.7.2 Bombas eléctricas de automóviles 

Las bombas eléctricas trabajan normalmente con un voltaje que varía entre 12 y 

13 voltios, suministrados al momento de pasar el interruptor,  En ese momento 
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comienza a girar el motor eléctrico, suministrando una presión que puede variar 

desde 5 hasta 15 libras por pulgada cuadrada  

Estos bombas son sometidas a rigurosas pruebas de funcionamiento, como por 

ejemplo, operar en forma continua 500 horas a 4.000 rpm con salida total o 

ensayos de duración en condiciones extremas, ofreciendo así, garantía de calidad 

y  larga vida. 

 

2.2.7.3 Transistor bipolar  

Es un transistor de unión bipolar de mediana potencia, destinado para propósito 

general en amplificación y conmutación, construido con semiconductor silicio  

Para lograr que el transistor entre en corte, el valor de la corriente de base debe 

ser bajo o mejor aún, cero (figura 5) 

 

Figura 5 
Diagrama de regiones corte y saturación del transistor 

Fuente: http://mrelbernitutoriales.com 
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Para lograr que el transistor entre en saturación, el valor de la corriente de base 

debe calcularse dependiendo de la carga que se esté operando entre encendido y 

apagado (funcionamiento de interruptor) 

Si se conoce cuál es la corriente que necesita la carga para activarse (bobina de 

relé electromecánico), se tiene el valor de corriente que habrá de conducir el 

transistor cuando este en saturación y con el valor de la fuente de alimentación del 

circuito, se puede su funcionamiento. 

2.3 Periféricos de comunicación 

En este proyecto los periféricos de comunicación dispuestos son: 

2.3.1 LCD 

LCD significa: “Liquid Cristal Display” o en español “Pantalla de cristal líquido“, y 

es una pantalla delgada y plana, formada por un número de píxeles en color o 

monocromos colocados delante de una fuente de luz o reflectora. 

Estos se caracterizan principalmente por el número de caracteres que son 

capaces de representar, en este caso un display LCD 16×2, es capaz de 

representar 2 filas de 16 caracteres.  

Los displays LCD diseñados para interactuar con circuitos integrados, de entrada 

de 4/8 bits en paralelo, para luego mostrar en su pantalla caracteres, letras y 

números conocidos y entendibles para el ser humano. 

La tensión nominal de alimentación es de 5V, con un consumo menor de 5mA. 

El LCD dispone de dos tipos de memorias independientes: la DD RAM En esta 

memoria se almacenan los caracteres que están siendo visualizados o que se 

encuentran en posiciones no visibles. El display almacena en esta memoria dos 

líneas de 40 caracteres pero sólo se visualizan 2 líneas de 16 caracteres. Por ello 
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la DD RAM tiene un tamaño de 2x40=80 bytes. Para localizar los elementos dentro 

del display virtual se va a utilizar un par de coordenadas (x, y) donde x representa 

la posición horizontal (comprendida entre 1-40) e y representa la línea (1-2). 

La memoria CG RAM está dividida en 8 bloques, correspondiendo cada bloque a 

un carácter definible por el usuario. Por ello el usuario puede definir como máximo 

8 caracteres, cuyos códigos van del 0 al 7, cada carácter está constituido por una 

matriz de 5 columnas x 8 filas (la asignación de pines se muestra en anexo). 

2.3.2 Pulsador y tragamonedas 

Este elemente permite el paso o interrupción de la corriente mientras es 

accionado. Cuando ya no se actúa sobre él vuelve a su posición de reposo. Puede 

ser el contacto normalmente cerrado en reposo NC, o con el contacto 

normalmente abierto NC. Consta del botón pulsador; una lámina conductora que 

establece contacto con los dos terminales al oprimir el botón y un muelle que hace 

recobrar a la lámina su posición inicial al cesar la presión sobre el botón pulsador. 
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CAPITULO III 

3 Desarrollo del trabajo 

3.1 Introducción 

Con el desarrollo de este proyecto se realiza una máquina expendedora de 

bebidas naturales, que ofrece un servicio con disponibilidad en cualquier momento 

del día. 

La máquina estará conectada a la energía eléctrica para su funcionamiento, para 

su operación con el usuario estará disponible un tragamonedas (sin valor legal), 

dos pulsadores y un display LCD. El cliente deberá colocar un vaso para recibir su 

bebida e introducir una moneda en el tragamonedas, el display mostrara un 

mensaje indicando escoger un sabor el cual se debe escoger presionando uno de 

los pulsadores designado para este fin, una vez  realizada la selección la maquina 

despachara la opción elegida en el vaso, finalizando así este proceso y volviendo 

al estado inicial a la espera de otro usuario. 

El proyecto maneja como principal componente al microcontrolador ATMEGA16  

3.2 Descripción general del sistema 

El sistema general está divido de la siguiente manera, sistema de procesamiento 

central, sistema de actuador y los periféricos de comunicación (Figura 6). 

Los periféricos de comunicación en este caso el tragamonedas y los pulsadores al 

activarse enviaran un pulso al microcontrolador por los puertos PA0, PA1 y PA2 

respectivamente a la vez el LCD estará recibiendo mensajes desde el micro-

controlador para ser observados en su pantalla durante todo el proceso. Una vez 

que el micro-contralor recibe los pulsos de entrada ejecuta el programa para 

activar los bits del puerto B (PB0 y PB1)  configurados como salida enviando una 
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señal constante durante un tiempo programado y activar las bombas eléctricas 

despachando la bebida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

Figura 6 
Sistema general de la máquina expendedora de bebidas 

Fuente: elaboración propia 
 
 
 

 

 

 

SISTEMA ACTUADOR 
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SISTEMA DE PROCESAMINETO CENTRAL 
MICROCONTROLADOR ATMEGA16 

PERIFERICOS DE COMUNICACION 
LCD, PULSADOR Y TRAGAMONEDAS 
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3.4 Diseño 

3.4.1 Sistema de procesamiento central 

3.3.1.2 Diagrama de flujo 

Un diagrama de flujo es una representación gráfica de un proceso. Cada paso del 

proceso es representado por un símbolo diferente que contiene una breve 

descripción de la etapa de proceso, unidos entre sí con flechas que indican la 

dirección de flujo del proceso (figura 7,8). 

 

Figura 7 
Diagrama de flujo para programa máquina expendedora de bebidas 

Fuente: elaboración propia 
 



 

21 
 

    

Figura 8 
Diagrama de flujo para programa máquina expendedora de bebidas 

Fuente: elaboración propia 
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3.3.1.3 Código de programación  

En base al diagrama de flujo generado anteriormente se realiza el código fuente, 

capaz de recibir los pulsos de activación en los de los bits del puerto A 

configurados como entradas, provenientes del tragamonedas y de los pulsadores, 

además de enviar una señal constante a sus bits del puerto B configurados como 

salidas durante un tiempo.  

   

// Lcd pin salida 

sbit LCD_RS at PORTC0_bit; 

sbit LCD_EN at PORTC1_bit; 

sbit LCD_D7 at PORTC7_bit; 

sbit LCD_D6 at PORTC6_bit; 

sbit LCD_D5 at PORTC5_bit; 

sbit LCD_D4 at PORTC4_bit; 

 

// Pin dirección 

sbit LCD_RS_Direction at DDC0_bit; 

sbit LCD_EN_Direction at DDC1_bit; 

sbit LCD_D7_Direction at DDC7_bit; 

sbit LCD_D6_Direction at DDC6_bit; 

sbit LCD_D5_Direction at DDC5_bit; 

sbit LCD_D4_Direction at DDC4_bit; 

void crear(char aux[],char pos); 

signed int k; 

short mon=0b11110010; 

char sw=0,sel=0; 

char nar[]={0,14,31,21,17,17,14,0}; 

char vaso[]={17,17,17,17,31,31,14,0}; 

char man[]={3,12,31,17,17,17,31,0}; 

void main()  

{ 

     LCD_INIT(); 

     LCD_CMD(_LCD_CURSOR_OFF); 

     DDRA.b0=0; 
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     porta.b0=0; 

     DDRA.B1=0; 

     porta.b1=0; 

     DDRA.B2=0; 

     porta.b2=0; 

     DDRB.B0=1; 

     PORTB.B0=0; 

     DDRB.B1=1; 

     PORTB.B1=0; 

     crear(nar,64); 

     crear(vaso,72); 

     crear(man,80); 

     while (1) 

     { 

          while (sw==0) 

          { 

                lcd_out(1,1,"INSERTE MONEDA"); 

                LCD_OUT(2,1,"POR FAVOR"); 

                lcd_chr(2,16,0b10111010); 

                for (k=11;k<=16 && pina.b0==0;k++) 

                { 

                    lcd_chr(2,k,mon); 

                    lcd_chr(2,k-1,' '); 

                    delay_ms(200); 

                } 

                if (pina.b0==1) 

                    { 

                       delay_ms(200); 

                       lcd_cmd(_lcd_clear); 

                       sw=1; 

                    } 

          } 

          while (sw==1) 

          { 

                for (k=1;k<=4 && pina.b1==0 && pina.b2==0;k++) 

                { 

                    lcd_out(1,k,"ESCOJA SABOR"); 

                    lcd_chr(1,k-1,' '); 

                    delay_ms(200); 

                } 

                lcd_out(1,1,"                "); 
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                for (k=3;k>0 && pina.b1==0 && pina.b2==0;k--) 

                { 

                    lcd_out(2,k,"PRESIONE BOTON"); 

                    lcd_chr(2,k+14,' '); 

                    delay_ms(200); 

                } 

                lcd_out(2,1,"                "); 

                if (pina.b1==1) 

                { 

                   delay_ms(200); 

                   sel=1; 

                   lcd_cmd(_lcd_clear); 

                   sw=2; 

                } 

                if (pina.b2==1) 

                { 

                   delay_ms(200); 

                   sel=2; 

                   lcd_cmd(_lcd_clear); 

                   sw=2; 

                } 

          } 

          while (sw==2) 

          { 

                if (sel==1) 

                { 

                   lcd_out(1,1,"ESCOGIO COCA"); 

                   PORTB.B0=1; 

                   for (k=1;k<=16 ;k++) 

                   { 

                       lcd_chr(2,k,1); 

                       lcd_chr(2,k-1,0); 

                       lcd_chr(2,k-2,' '); 

                       delay_ms(50); 

                   } 

                   PORTB.B0=0; 

                   delay_ms(1000); 

                   sel=0; 

                   lcd_cmd(_lcd_clear); 

                   lcd_out(1,1,"RETIRE SU VASO"); 

                   lcd_out(2,5,"POR FAVOR"); 
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                   DELAY_MS(3000); 

                   lcd_cmd(_lcd_clear); 

                   sw=0; 

                } 

                if (sel==2) 

                { 

                   lcd_out(1,1,"ESCOGIO MANZANA"); 

                   PORTB.B1=1; 

                   for (k=1;k<=16 ;k++) 

                   { 

                       lcd_chr(2,k,1); 

                       lcd_chr(2,k-1,2); 

                       lcd_chr(2,k-2,' '); 

                       delay_ms(50); 

                   } 

                   PORTB.B1=0; 

                   delay_ms(1000); 

                   sel=0; 

                   lcd_cmd(_lcd_clear); 

                   lcd_out(1,1,"RETIRE SU VASO"); 

                   lcd_out(2,5,"POR FAVOR"); 

                   DELAY_MS(300); 

                   lcd_cmd(_lcd_clear); 

                   sw=0; 

                } 

          } 

     } 

} 

void crear(char aux[],char pos) 

{ 

      LCD_Cmd(pos); 

      for(k=0;k<=6;k++) 

      { 

          LCD_Chr_Cp(aux[k]); 

      } 

} 
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3.3.1.4 Validación del código fuente y quemado en la memoria del 

ATMEGA16 

 para el ATMEGA16 se utiliza el compilador Micro C AVR en lenguaje C que 

ofrece un entorno manejable y librerías para el manejo del LCD (figura 9), este 

programa verificara que no exista errores (figura 10) en el código fuente a la vez 

generara un archivo para realizar el grabado en el microcontrolador 

 

 

Figura 9 
Entorno de programación del Micro C AVR 

Fuente: elaboración propia 
 



 

27 
 

 
 

Figura 10 

Código validado sin errores para su compilación 

Fuente: elaboración propia 

 

Mediante el programa PonyProg (figura 11). Se realizara el grabado del programa 

en la memoria del ATMEGA16, para esto se utiliza un cable serial con el siguiente 

circuito (figura 12) 

 

Figura 11 
Entorno de grabación en PonyProg 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 12 
Cable serial para programador AVR 

Fuente: www.electronics-diy.com 
 

 

Figura 13 
Circuito quemador para AVR armado en prothoboard 

Fuente: elaboración propia 
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3.3.1.5 Circuito de funcionamiento para el microcontrolador ATMEGA16  

el circuito necesario para que el microcontrolador funcione de forma fisica , con las 

siguientes conexiones: 

 un cristal externo de 4 Mhz en los pins 12 y 13 

 pin 10 a Vcc y 11 a Gnd, alimentado a travez de un relgulador de tension  el 

LM7805 (fugura 14) 

El LM7805 un dispositivo electrónico que tiene la capacidad de regular voltaje 

positivo de 5V a 1A de corriente, estamos obligados a garantizar una fuente de 

tensión constante, ya que nuesto circuito general se alimentara con 12 voltios, 

entoces aplicaremos 12 voltios a la entrada del regulador y obtendremos 5 voltios 

a la salida con C2 de 100 microfaradios y C1 10 microfaradios. Ademas tendremos 

un led piloto conectado en serie a una resistencia que nos indicara que nuestro 

microcontrolador se esta alimentando. 

    

Figura 14 
Regulador de voltaje LM7805 

Fuente: www.electrontools.com 
 

3.2 Sistema actuador 

El sistema actuador se activa una vez que el microcontrolador envía un voltaje 

continuo entre 3 a 5 voltios con una corriente aproximada de 3 mA a través de los 



 

30 
 

bits de salida del puerto B; esta voltaje llega al base del transistor BC548 el cual 

está cumpliendo la función de entrar en saturación de esa manera se induce una 

corriente en la bobina del relé logrando que sus contactos que pasen de estar 

abiertos a estar cerrados de esta manera puede circular el voltaje necesario para 

entrar en funcionamiento las bombas eléctricas, que suministraran el líquido hacia 

el vaso. 

El circuito es el de la figura 15, donde: 

RC = represente la bobina del relé 

VCC = VBB = voltaje de circuito (5V) 

IB = corriente de beta  

RB = resistencia que se calcula para que el circuito entre en saturación 

β = 100  (se obtiene de la hoja técnica del transistor) 

 

Figura 15 
Circuito de corte y saturación 

Fuente: http://mrelbernitutoriales.com 
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Para calcular RB se utiliza las siguientes ecuaciones en base a análisis de mallas. 

 

ICsat=VCC/RC 

IB=ICsat/β 

VBB=IB*RB+VBE, de donde 

RB=(VBB-0,7)/IB, luego: 

RB=(VBB-0,7)/(5*ICsat/β) 

 

3.3 Periféricos de comunicación 

Los periféricos de comunicación son los encargados de realizar la comunicación 

entre la máquina y el usuario, el tragamonedas al recibir una moneda activa un 

pulso positivo (5v) que envía al micro-controlador este empezará a ejecutar el 

programa habilitando los dos pulsadores para que nuevamente se envié otro pulso 

positivo (5v) que continúe con el programa enviando esas vez un voltaje continuo 

a través  de los pines habilitados como salidas durante un tiempo controlado en el 

programa por medio de retardos, durante todo el proceso el display está enviando 

mensajes guía para la operación de la máquina expendedora.  

Los pulsadores están conectados a resistencias de 1kohmios para evitar el efecto 

rebote. El circuito completo con los periféricos de comunicación y demás se 

muestra en el simulador ISIS PROTEUS (figura 16). 
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Figura 16 
Circuito completo simulado en ISIS PROTEUS 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 17 
Circuito completo armado en placa 

Fuente: elaboración propia 
 

3.4 Análisis de costos 

Para el presente sistema se realiza una estimación de costos en bolivianos de los 

materiales y componentes utilizados en el diseño, estos precios se obtuvieron por 

medio de cotizaciones en tiendas electrónicas cabe aclarar que en la siguiente 

tabla no está incluido la mano de obra tampoco los derechos de autoría. 

 
TABLA DE PRECIOS DE COMPONENTES 

 

ITEM CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO UNITARIO  
(Bs.) 

TOTAL 

1 8 RESISTOR DE ¼ WATT 0.50  4.00 

2 4 CAPACITOR 2.00  8.00 

3 1 REGULADOR DE VOLTAJE 7.00 7.00 

4 2 TRANSISTOR 2.00 4.00 

5 1 CRISTAL 5.00 5.00 

6 2 DIODO 2.00 4.00 
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7 2 RELE 7.00 14.00 

8 3 PUSADOR 5.00 15.00 

9 1 FUENTE AC/DC 50.00 50.00 

10 2 BOMBAS DE AGUA 75.00 150.00 

11 1 AVR ATMEGA16, SOCKET 38.00 38.00 

12 1 LCD 60.00 60.00 

   PRECIO TOTAL 359.00 

   
TABLA DE PRECIOS DE MATERIALES ADICIONALES 

 

ITEM CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO UNITARIO  
(Bs.) 

TOTAL 

1 1 QUEMADO DE PLACA 
IMPRESA 

30.00 30.00 

2 1 CAJA CONTENEDORA DEL 
CIRCUITO 

50.00 50.00 

3 2 MANGUERA 3.00 6.00 

   PRECIO TOTAL 86.00 

 
Considerando los gastos de en componentes y gastos en materiales adicionales se logra 
un total de: 
 

Costo de componentes 359.00   Bolivianos 

Costo de materiales adicionales 86.00     Bolivianos 

TOTAL 445.00   Bolivianos 
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CAPITULO IV 

4.1 Conclusiones y recomendaciones 

El proyecto de máquina expendedora automatizada de bebidas naturales, es un 

éxito ya que se logró que funcione dentro los límites expuestos en un inicio. 

 Ofrece bebidas naturales por medio de la autogestión del usuario.  

 El microcontrolador ATMEGA16 trabaja como elemento principal. 

 Ofrece interfaces sencillas de operación para el cliente. 

 Es un producto tecnológico de iniciativa boliviana. 

Para el uso de monedas con valor legal se recomienda reemplazar el 

tragamonedas actual,  teniendo en cuenta que este cambio incrementara el precio 

de la máquina expendedora de bebidas naturales. 

Con el fin de lograr un control  en la cantidad de bebida disponible y monedas 

insertadas se recomienda adicionar software en el código fuente o instalar 

sensores, circuitos, de medición y conteo. 
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ANEXOS 



 

 

RESUMEN DE LOS COMANDOS LCD 

  

  

CODIGO ASOCIADO A CADA CARÁCTER IMPRIMIBLE EN EL DISPLAY 

 

 

 



 

 

ASIGNACION DE PINES LCD 

 

 

 

SET INSTRUCCIONES AVR 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

CARACTERÍSTICAS DEL REGULADOR LM7805 

 

 

 


