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RESUMEN

Disefio de un sistema embebido de conectividad inalambrica utilizando bluetooth que
permita un flujo de datos, entre un teléfono moévil, un equipo que actua como centro

de control y un automata (robot con movimientos basicos)

Se utilizo un equipo de telefonia moévil en el cual se desarrollo una aplicacién en

J2ME que permite el control del sistema.

El equipo de telefonia movil se conecta al equipo central mediante un conector
bluetooth que recibe el flujo de datos en la PC para ser procesados en una

aplicacion desarrollada en Visual Basic.

Finalmente el equipo central envia los datos a una placa conectada al puerto serial

que controla los movimientos del autdmata (robot).

Se obtuvo un sistema con un nivel basico de comunicaciéon inalambrica entre el
equipo de telefonia movil y un autdmata con un tiempo de respuesta despreciable lo

que permite realizar funciones de mayor complejidad.

El sistema embebido de conectividad inalambrica aprovecha la capacidad maxima
de un equipo de telefonia movil a través de la tecnologia bluetooth permitiendo un
amplio campo de aplicacién porque es un sistema embebido muy atractivo para
seguir investigando y desarrollando nuevas aplicaciones en base al estudio

realizado.



ABSTRACT

Design of an embedded system using Bluetooth wireless connectivity to enable data
flow between a mobile phone, a computer acting as a control center and PLC (robot

basic movements).

They use a mobile computer in which we developed a J2ME application that allows

control of the system.

The mobile computer connects to the central computer via a bluetooth connector that
receives the data stream on the PC to be processed in an application developed in

Visual Basic.

Finally, the central computer sends data to a plate connected to the serial port that

controls the movements of the automaton (robot).

It was a system with a basic level of wireless communication between the mobile
computer and a robot with a negligible response time allowing for more complex
functions.

The wireless embedded system uses the maximum capacity of a mobile computer
via Bluetooth technology allows a wide range of applications because it is an
embedded system very attractive for further research and develop new applications

based on the study.
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[ CAPITULO | }

Resumen

En el presente capitulo se explica el contexto de la tesis en
curso; se menciona la informacién necesaria para entender
el objetivo final y el medio por el cual se desarrolla la
presente ftesis.

1.1. INTRODUCCION

La posibilidad de conexién inalambrica abre la puerta a la creacion de nuevos
servicios donde la movilidad es el factor clave. También los enlaces inalambricos
facilitan la conexion de muchos periféricos y reducen la cantidad de cables
haciendo el montaje de equipos mas sencillo y el ambiente de trabajo menos
limitante.

La tematica de esta investigacion aborda la conectividad entre varios dispositivos y

la forma de interactuar entre ellos.

La idea es demostrar que no importa qué tipo de dispositivo se use con tal de que
posea interfaces que nos permitan un flujo de datos, un método de programacioén y
un receptor. Esto hace posible que podamos enviar o recibir datos en cualquier

direccion y asi sacarle provecho a esta mezcla de tecnologias.

En este caso trabajariamos con microcontroladores y receptores inalambricos, con

adaptadores de USB a Bluetooth y lo importante con equipos de celulares.
Aporte a la Sociedad

La denominacién de Sistemas Embebidos refleja que son parte integral (interna) del
sistema, y en general son dispositivos utilizados para controlar o asistir la operacion
de diversos equipamientos, estos dispositivos pueden controlar equipos, operacion

de maquinarias o plantas industriales completas.



Lo interesante de que un sistema sea “embebido” es que puede estar de tal forma
incrustado, puede quedar tan oculto a nuestros ojos, que la presencia de tales
“chips” no resulte nada obvia quien lo mira.

En la actualidad debido al crecimiento de las aplicaciones de los equipos de
telefonia celular podemos aprovechar la capacidad de un celular creando una
interfaz capaz de monitorear y manejar autématas, en lugares donde la
seguridad fisica de los seres humanos este en peligro, brindando una
herramienta de ayuda al hombre.

1.2. ANTECEDENTES.

La tecnologia de los microprocesadores y la fabricacion de circuitos integrados
estan cambiando rédpidamente. En la actualidad los microcontroladores mas
complejos contienen unos 10 millones de transistores. Se provee que en el 2000 los
microcontroladores avanzados contengan mas de 50 millones de transistores y
unos 800 en el 2010.

Se entiende por confrolador l6gico programable o autémata programable, a toda
maquina electrénica para controlar en tiempo real y en medio industrial procesos

secuenciales.

Esta definicién se ha quedado un poco desfasada, ya que han aparecido los micro-
plc's, destinados a pequefias necesidades y al alcance de cualquier persona.

Un autémata programable suele emplearse en procesos industriales que tengan
una o varias de las siguientes necesidades. Tal y como dijimos anteriormente, esto
se refiere a los autbmatas programables industriales, dejando de lado a los
pequefios autobmatas para uso mas personal (que se pueden emplear, para
automatizar procesos en el hogar, como la puerta de una cochera o las luces de la
casa).



1.2.1. Telefonica Celular

La tecnologfa de los celulares, tiene una vida de mas o menos dos décadas en
nuestro pafs y han tomado gran terreno en el ambito econémico, por lo cual el
desarrollar aplicaciones para equipos celulares es algo que se debe asumir de
forma correcta por el potencial que representa “negocio”.

1.2.2. Redes Inalambricas

Existe una inmensa diversidad de propuestas de conexién inaldambrica que se
disputa en el mercado de protocolos y productos. Esta variedad ha particularizado
la demanda a tal punto que cada protocolo se especializa en entomos de conexién
por su alcance. Es decir las redes WPAN (Wireless Personal Area Network) se
utilizan basicamente en sincronizacién de equipos o conexién de periféricos que se
encuentran a muy corta distancia normalmente superando los 10 metros.

En este ambito se sitia Bluetooth en particular se presenta como un posible
estandar en las redes inalambricas de sensores. Estas redes altamente
interconectadas tienen dispositivos que deben tener un bajo consumo energético y
capacidad de transmitir informacién. Es importante familiarizarse con los distintos
protocolos de interconexibn inalambrica para aprender su configuracién e
instalacién.

1.2.3.Tecnologia Inalambrica

Una de las tecnologla mas prometedoras y discutidas en esta década es la de
poder comunicar computadoras mediante tecnologia inalambrica. La conexién de
computadoras mediante Ondas de Radio o Luz Infrarroja, actualmente esta siendo
ampliamente investigada. Las Redes Inalambricas facilitan la operacién en lugares
donde la computadora no puede permanecer en un solo lugar, como en almacenes
o en oficinas que se encuentren en varios pisos. Pero la realidad es que esta
tecnologfa esta todavia en proceso y se deben resolver varios obstéaculos técnicos y
de regulacién antes de que las redes inalambricas sean utilizadas de una manera
general en los sistemas de computo de la actualidad.



En nuestro pafs Bolivia el tema de Microcontroladores estd dando buenos
resultados y hay algunas aplicaciones desarrolladas. Estan presentes en nuestra
casa, nuestro trabajo y nuestra vida diaria. Se pueden encontrar controlando el
funcionamiento de los ratones (mouse) y los teclados de las computadoras, en los
teléfonos, en los microondas y especialmente en nuestros televisores del hogar.

Cuando hablamos sobre la comunicacién inalambrica entre microcontroladores
podemos decir que al parecer aun hay pocas instituciones o universidades que
estan investigando sobre ello, es por eso que es conveniente realizar un estudio
profundo sobre este tema para obtener beneficios tecnolégicos y crear un producto
de alto interés.

Aportes Similares

¢« Manipuladores y Robots moéviles Anibal Ollero Barcelona — Marcombo
2001. Identifica y analiza los diferentes componentes de un robot,
especialmente la estructura mecanica y la unidad de control y programacion.
Conocer las técnicas fundamentales para su modelizado y control. Evaluar
sus capacidades en un entorno social.

¢« Desarrollo de un interfaz Abierta que facilite la comunicaciéon entre
dispositivos Inalambricos mediante la Tecnologia BLUETOOTH J
Femandez y Teran Jardin, Ingenierfa Informatica UCAB 2002. El siguiente
trabajo tiene como objetivo brindar un aporte tecnolégico en el drea de las
comunicaciones inalambricas. Se logra realizar un prototipo de interfaz de
software basado en una arquitectura cliente servidor que permite el manejo e
intercambio de archivos entre dispositivos que manejen la tecnologia
bluetooth.

¢« Conectividad Inalambrica entre microcontroladores y sus aplicaciones
practicas en Base de Datos. Guido Roberto Bascufian Leonelli Universidad
Catélica de Temuco 2005. Concluye que en su Pals Ecuador el tema de los
microcontroladores se esta recién conociendo y por ende hay miles de



aplicaciones para estos que aun no se han desarrollado. Por otro lado la
comunicacién inalambrica esta llegando de poco en poco en las que son las
redes 802.11b y 802.11g, que son las que utiliza para demostrar su
investigacién.

¢ Aplicacion de GPRS para arquitecturas de control de robots Nelson
David Mufioz Universidad de
Antioquia Mayo 2008. Se describe de un sistema que permite teleoperar un
robot a través de teléfonos celulares. Se emplea la red de telefonfa celular
existente en el pals, utilizando el Servicio General de Paquetes por
Radiofrecuencia GPRS. De esta manera se permite a los usuarios del
sistema un rango mas amplio de movilidad.

1.3. DEFINICION DEL PROBLEMA

>

En nuestro territorio no existen tecnologias méviles de informacién que hagan
énfasis en generar aplicaciones totalmente embebidas que sean capaces de
confrolar sistemas remotos.

En nuestro pals existe la carencia de aplicaciones que monitoreen autématas.

El uso de las redes inalambricas ha ido incrementando en la actualidad, se ha
extendido y globalizado al mundo, las configuraciones de los mismos no

siempre son de las mejores.

Existen localidades en nuestro territorio donde practicamente es inexistente los
medios de comunicacién, ya sean cableados fijos, teléfonos méviles y/o
servicios de red inalambrica.

Carencia en teleoperar maquinas por medios de 6rdenes dadas por sistemas
embebidos o reportar el comportamiento de dichos sistemas a través del
tiempo.



» Poco interés de estudiantes que generen aplicaciones en el campo de robética,
domética, la seguridad, el control industrial y el sector agroindustrial entre otros.

> Falta de herramientas de seguridad industrial a nivel computacional que brinden
seguridad fisica a los seres humanos en situaciones peligrosas.

> Finalmente poca informacién de sistemas embebidos que ayuden a la
comunicacion enfre autématas y teléfonos moéviles, capaz de aumentar el
monitoreo.

Por lo cual formulamos una interrogante que ayudara a definir los objetivos que
fundamentara el siguiente trabajo:

2Es posible desarrollar un modelo de sistema embebido capaz de monitorear
desde un teléfono movil a un automata utilizando conexion inalambrica?

1.4. JUSTIFICACIONES

1.4.1. JUSTIFICACION ECONOMICA

Al trabajar con software libre, cualquier desarrollador puede disponer de su cédigo
fuente, lo cual implica independencia total en cuestién de licencias y de desarrollo
tecnolégico, un costo nulo de adquisicién, garantizando sostenibilidad técnica y

tecnologia en el tiempo.
1.4.2. JUSTIFICACION TECNICA

Constituye un aporte a las técnicas de uso de los microcontroladores, las
computadoras, telefonfa todos conectados a una red inalambrica pero estos
recursos no estan aprovechados al maximo, pues solo se utilizan como almacén de
datos. Viendo este aspecto el modelar el sistema dara un nuevo y buen uso a los

componentes tecnolégicos mencionados.



1.4.3. JUSTIFICACION SOCIAL

En el desarrollo del modelo, se pretende satisfacer las necesidades de los usuarios,
quienes tropiezan con el problema de trabajar con equipamiento en maquinara e
insumos de nivel toxico o alto nivel de peligrosidad.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1.0BJETIVO GENERAL

Construir un modelo de sistema embebido de control, capaz de monitorear
automatas, utilizando la telefonia mévil y las tecnologias inalambricas.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Disefiar e implementar una interfaz de comunicacién inalambrica entre un
teléfono mévil y un autémata, utilizando un servidor de recepcion de datos a
través de un sistema embebido.

> Diserfiar e implementar una interfaz de un sistema basico de recepcion y control
en el equipo central (servidor) que envié datos codificados al autémata mediante
conexién inalambrica.

> Realizar un modelo de disefio electrénico para el autémata incorporando un
sistema embebido de recepcién de datos.

» Probar resultados el modelo desarrollado.

1.6. HIPOTESIS

El modelo de sistema embebido permite el monitoreo entre el

teléfono mévil y el automata utilizando conexién inalambrica.




La hipétesis planteada corresponde al tipo de: “Formulacién causa y efecto”.
La variable independiente es: el uso del teléfono celular y el automata.

La variable dependiente es: la ejecucién del modelo de sistema embebido
mediante redes inalambricas.

1.7. ALCANCES Y APORTES.

1.7.1. ALCANCES Y LIMITES

Entre los alcances y limites que se tiene en el presente trabajo de tesis tenemos:

< Se presentara el modelo de construccién de un sistema embebido basada en
mecanismos propuestos en el presente trabajo de tesis para la comunicacién
entre autématas y teléfonos celulares a través de una conexién inalambrica.

< Para el modelado de la aplicacién, se partira del supuesto que no se cuenta con
un mecanismo interfaz entre los automatas y los teléfonos celulares.

< Ademas es importante hacer notar que el uso de conexiones inalambricas solo
se alcanza en los casos mas ideales, es decir, que no exista degradacién
(disminucién progresiva) de la sefial.

1.7.2. APORTES

En cuanto a los aportes que se brindan en el presente trabajo:

> Brindara beneficios en la seguridad fisica, en el control de autématas, agilizara
los procesos mediante alertas y monitoreo constante.

> Se publicara los procesos de construccion y elaboracién del modelo de sistema
embebido adjunto a todas las bibliotecas y programas que fueron elaborados,
esto como antecedentes para futuros trabajos que se especialicen en el area de
conexién inalambrica entre autématas y teléfonos celulares.



> Se dejara como antecedente el modelo, para aplicaciones de similar indole o
referencias en la construccién de herramientas para interconectividad de las
redes inalambricas, autbmatas y teléfonos celulares.

> Se brindaran sugerencias vy listados de evaluacién, que seran utiles para el
estudiante especializado en la conectividad inalambrica entre teléfonos celulares
y autbmatas.

1.8. METODOLOGIA

Antes de sefialar los métodos o metodologias a utilizar es necesario conocer la

diferencia entre estos dos conceptos:

El METODO es el procedimiento para lograr los objetivos. METODOLOGIA es el
estudio del método” (Sirpa, 07)

El presente trabajo estara enmarcado en el desarrollo de una investigacion
cientffica, la metodologia es el método cientifico, que es camino de la observacion,
la interpretacién y la comparacién que sigue la ciencia para encontrarse a sf misma
0 mejorarse

Asf como en la aplicacién de los conocimientos teéricos y el conocimiento empirico
sobre el tema en cuestibn y ademas se utilizara métodos y técnicas para el
desarrolio del modelo, revisiones bibliograficas y anélisis de las observaciones,
interpretacién de las observaciones y citas de referencias de internet.

Como método a utilizar y general se utilizara el deductivo — inductivo, lo deductivo
esta ligado mas al razonamiento que es lo abstracto, lo inductivo es mas empirico —
observacional, tomando en cuenta etapas de observacién experimentacién y
emisibn de observaciones, ademas de técnicas de verificacién de resultados,

discusién de resultados.



Para su planificacién y desarrollo se seguira los siguientes pasos metodolégicos:

O

(o]

Recoleccién y procesamiento de la informacién requerida
Evaluacién de las caracterfsticas de la informacién requerida
Disefio de los elementos propios del sistema embebido
Formulacién del programa de computadora y dispositivos
Disefio y experimentos del modelo propuesto

Prueba y resultados del sistema.

El modelo de sistema embebido involucra el disefio para la comunicacién

inalambrica y su consecuente implementacién en un microcontrolador pic.

Entre las herramientas a emplear como base del modelo en el aspecto

tecnolégico son:

a) Software de aplicacion OPEN.

b) Uso de protocolos REFECOMM

c) Servidor SPP — Equipo central de control

d) Microcontroladores PIC
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CAPITULO I

Resumen

En el presente capitulo brinda el marco de referencia y los
conceptos fundamentales para el desarrollo de la siguiente
tesis.

2.1 COMUNICACION INALAMBRICA

La conexiéon inalambrica de computadoras mediante Ondas de Radio o Luz
Infrarroja, actualmente estd siendo ampliamente investigada. Las Redes
Inalambricas facilitan la operacién en lugares donde las computadoras no pueden

permanecer en un solo lugar, como en universidades o en oficinas [Gonzales, 04].

Actualmente el uso de equipos inalambricos va aumentando enormemente, ya sea
el uso de teléfonos celulares, controles a distancia, alarmas, agendas electronicas,

periféricos para computadores como teclados, ratones, joystick, etc. [Gonzales, 04]

Sin embargo se pueden mezclar las redes cableadas y las inalambricas, y de esta
manea generar una “Red Hibrida'” y poder resolver los ultimos metros hacia la
estacién. Se puede considerar que el sistema cableado sea parte principal y la
inalambrica le proporcione movilidad adicional al equipo y el operador se pueda

desplazar con facilidad dentro de un almacén o una oficina [Aguirre, 08].
2.1.1 DISPOSITIVOS DE COMUNICACION INALAMBRICA

Los componentes inalambricos se utilizan para la conexidn a redes en distancias

que hacen que el uso de adaptadores de red y opciones de cableado estandares

1 Internetwork compuesta por méas de un tipo de tecnologfa de red, incluyendo LAN y WAN
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sea técnica o econémicamente imposible. Las redes inalambricas estan formadas
por componentes inaldmbricos que se comunican con LAN's?. [ILUS, 11].

Excepto por el hecho de que no es un cable quien conecta los equipos, una red
inalambrica tipica funciona casi igual que una red con cables: se instala en cada
equipo un adaptador de red inaldmbrico con un transceptor’. Los usuarios se
comunican con la red igual que si estuvieran utilizando un equipo de cables.
[ILUS, 11]

Existen técnicas habituales para comunicacién inalambrica:

2.1.1.1 COMUNICACION POR INFRARROJOS

Funciona utilizando un haz de luz infrarroja que transporta los datos entre
dispositivos. Debe existir visibilidad directa entre los dispositivos que transmiten y
los que reciben; si hay algo que bloquee la sefial infrarroja, puede impedir la
comunicacién. Estos sistemas deben generar sefiales muy potentes, ya que las
sefiales de transmisién débiles son susceptibles de recibir interferencias de fuentes
de luz, como ventanas. [ILUS, 11].

2.1.1.2 COMUNICACION DE VIA RADIO BANDA ESTRECHA

El usuario sintoniza el transmisor y el receptor a una determinada frecuencia. La
radio en banda estrecha no requiere visibilidad directa porque utiliza ondas de
radio. Sin embargo la transmisién via radio en banda estrecha esta sujeta a
interferencias de paredes de acero e influencias de carga. La radio en banda
estrecha utiliza un servicio de suscripcién. Los usuarios pagan una cuota por la
transmisién de radio [ILUS, 11].

2.1.1.3 COMUNICACION DE RADIOFRECUENCIA.

2 Es un conjunto de equipos que pertenecen a la misma organizacién y estdn conectados dentro de un drea geogréfica
gequeﬁa medlante una red, generaimente con la misma tecnologla
Disposltivo que trasmite y reclbe sefiales analégicas y digiteles.
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Se le llama asi a las ondas aéreas electromagnéticas las que sirven para comunicar
datos desde un punto a otro. Son portadoras de radio porque desempefian la
funcién de entregar energia al receptor. Los datos que se trasmiten son
sobrepuestos sobre la portadora de radio para que pueda extraer de manera
precisa por el receptor. Es a lo que se conoce como la modulacion de la portadora
por la informacién que se transmite. Después de que los datos son sobrepuestos
(modulados) en el transportador de radio, la sefial de radio ocupa mas de una sola
frecuencia, donde la frecuencia de la informaciébn modulada se agrega a la
portadora. Multiples portadoras de radio pueden coexistir en el mismo espacio a la
vez, sin que haya interferencia, asl las ondas de radio se transmiten sobre
radiofrecuencias diferentes [Fort, 11].

Figura Il, 1 Transmisor y Receptor de Radio
Fuente: [Fort, 11]

2.1.1.3.1 MODULACION DE FRECUENCIA

La moduiacién en frecuencia (FM) es el proceso de combinar una sefial de AF
(Audio Frecuencia) con otra de RF (Radio Frecuencia) en el rango de frecuencias
entre 88Mhz y 108MHz, tal que la amplitud de la AF varie la frecuencia de la RF.
fAguirre, 08]

Si la sefial de modulacién varia en frecuencia, no tiene efecto en las excursiones
maxima y minima de la frecuencia de portadora, sino que solo determinada la
rapidez o lentitud con que ocurren las variaciones en frecuencia. Es decir, que



una frecuencia mas baja de la modulacién hace que ocurran a una tasa mas rapida.
Sin embargo, las variaciones en amplitud de la sefial de modulacion si afectan las
excursiones maxima y minima de la frecuencia portadora. Una sefial de mayor
amplitud provoca un mayor cambio en la frecuencia y una sefial mas pequefia
provoca un cambio menor en la frecuencia. [Aguirre, 08]

Senal Portadora

VAN A AR
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Seinal de Modulacion !

/ ’ b g " ,x’/ g

NM f\ M |
J\W U

Sefial Modulada

Figura Il, 2 Ejemplos de Sefial Modulada
Fuente: [Natur, 11]

2.1.1.3.1.1 MODULACION DE FRECUENCIAS MULTI-PORTADORAS
(MC FM)

Es un instrumento en el que un oscilador modula simultaneamente dos o mas
osciladores portadores. Las amplitudes de las portadoras son independientes, y
cuando las amplitudes de las portadoras 2 y 3 son una fraccién de la portadora 1, el
instrumento genera picos alrededor de las frecuencias de las portadoras 2 y 3 asf,

14



un instrumento con frecuencias multi-portadoras suena mas realista, ya que cada
portador produce frecuencias en diferentes partes del espectro. Por ejemplo, con
modulacién de frecuencias multi-portadoras se puede imitar el sonido de trompetas
o de vocales [Roads, 11].

211312 MODULACION DE FRECUENCIAS  MULTI-
MODULADORAS (MM FM)

En la MM FM mas de un oscilador modula a un oscilador portador y son posibles
dos configuraciones: Paralela y en serie.

La MM FM paralela consiste en que dos ondas sinusoidales modulan
simultaneamente a una onda sinusoidal portadora, mientras que la MM FM en serie
consiste en que la onda sinusoidal moduladora M1 es modulada por ofra onda
moduladora M2. Mientras la frecuencia portadora aumenta, el indice de modulacién
disminuye [Wiki, 11].

211313 MODULACION DE FRECUENCIAS POR
RETROALIMENTACION (FEEDBACK)

En la FM por retroalimentacién se soluciona un problema de la FM sencilla, el
sonido electrénico. Con la FM por retroalimentacion se logran sonidos mas
naturales. Existe FM por retroalimentacibn con uno, dos o tres osciladores.
[Dodge, 11]

En la FM por Retroalimentacién con un oscilador, el oscilador alimenta su output al
input de la frecuencia a través de un multiplicador y un sumador. Lo que hace la
retroalimentacién es prolongar el decrecimiento de la amplitud mientras que la
frecuencia aumenta. En la FM por Retroalimentacién con dos osciladores se foma
el output del oscilador por retroalimentacion y se utiliza para modular a otro
oscilador. En este tipo de retroalimentacién se prolonga aun més el decrecimiento
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de la amplitud mientras que la frecuencia aumenta generando un sonido mas
estridente [Dodge, 11].

Finaimente, en la FM por Refroalimentacion con tres osciladores o
retroalimentacién indirecta, lo que se hace es generar un efecto de coro, logrando
un amplio espectro, y cuando la retroalimentacién es aumentada la energia tiende a
cenfrarse en el punto alto del espectro [Dodge, 11].

2.1.2 BLUETOOTH

Bluetooth es una tecnologfa de la comunicacién inalémbrica de corto alcance y bajo
consumo de potencia, que. permite conectividad inalambrica entre dispositivos
remotos. Se disefi6 pensando basicamente en tres objetivos: tamafio, mfnimo
consumo y bajo precio. [Aguirre, 08]

Estos dispositivos pueden ser computadoras de escritorio, PDAs*, teléfonos
méviles y en fin las posibilidades pueden considerarse infinitas. [Aguirre, 08]

Bluetooth opera en la banda libre de radio ISM1° a 2.4 GHz Su méxima velocidad
de transmisién de datos es de 1 Mbps El rango de alcance bluetooth depende de la
potencia empleada en la transmisién. La mayor parte de los dispositivos que usan
bluetooth transmiten con una potencia nominal de salida de 0 dBm, lo que permite
un alcance de unos 10 metros en una ambiente libre de obstaculos. [Aguirre, 08].

Resumiendo, Bluetooth serd una opcién interesante para intercambio de datos
entre teléfonos moéviles, agendas, pasarelas residenciales, centralitas de
seguridad/domética, ordenadores, webcams, equipos de HiFi o reproductores MP3,
mandos a distancia universales, etc.[Casadomo, 11].

4 Del Inglés Personal Digltal Assistant (Asistente Digltal personal) , es un computador de mano originaiments disefiado como
agenda personal

5Del Inglés (Industral, Sclentific and Medical) son bandas reservadas Intemaclonaimente para uso no comerclal de

radiofrecuencla electromagnéticas en aéreas Industrial, clentifica y médica. En la actualided estes bandes han sldo
popularizadas por su uso en comunicaciones WLAN o WPAN.
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Figura Il, 3 Relacién de frecuencia de Bluetooth
Fuente: [Mono, 11]

Dos o mas dispositivos Bluetooth que usan el mismo canal forman una picored.

Figura I, 4 Picored
Fuente: [Electr6nica, 11]

2.1.2.1 SALTO DE FRECUENCIA.

Debido a que la banda ISM esta abierta a cualquiera, el sistema de radio bluetooth
debera estar preparado para evitar las muiltiples interferencias que se pudieran
producir. Estas pueden ser evitadas utilizando un sistema que busque una parte no
utilizada del espectro o un sistema de salto de frecuencia. En los sistemas de radio
Bluetooth se suele utilizar el método de salto de frecuencia debido a que esta
tecnologfa puede ser integrada en equipos de baja potencia y bajo coste. Este
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sistema divide la banda de frecuencia en varios canales de salto, donde los
transceptores, durante la conexién van cambiando de uno a otro canal de salto de
manera pseudo-aleatoria. Con esto se consigue que el ancho de banda instantaneo
sea muy pequefio y también una propagacién efectiva sobre el total de ancho de
banda. En conclusién, con el sistema FH (Salto de frecuencia), se pueden
conseguir transceptores de banda esfrecha con una gran inmunidad a las
interferencias [Wiki, 11].

2.1.2.2 EL CANAL.

Bluetooth utiliza un sistema FH/TDD®, en el que el canal queda dividido en
intervalos de 625 ps, llamados slots, donde cada salto de frecuencia es ocupado
por un slot. Dos 0 mas unidades Bluetooth pueden compartir el mismo canal dentro
de una piconet’, donde una unidad actiia como maestra, controlando el trafico de
datos en la piconet que se genera enfre las demas unidades, donde estas actian
como esclava, enviando y recibiendo sefiales hacia el maestro [Casadomo, 11].

Figura Il, 5 Diagrama Red Bluetooth

Fuente: [Hard, 11]

6 Salto de frecuencla/ Divisién de lempo Diplex
Pequefia red que establecen automdéticamente las terminales bluetooth para comunicarse entre sl.
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El salto de frecuencia del canal esta determinado por la secuencia de la sefial, es
decir, el orden en que llegan los saltos y por la fase de esta secuencia. En
bluetooth, la secuencia queda fijada por la identidad de la unidad maestra de la
piconet (un cbdigo unico para cada equipo), y por su frecuencia de reloj
[Casadomo, 11].

El maestro es el responsable de la sincronizacién entre los dispositivos de la
piconet, su reloj y saltos de frecuencia controlan al resto de dispositivos. Ademas el
maestro es quien, de manera predeterminada, lleva a cabo el procedimiento de
busqueda y establecimiento de la conexién. Los esclavos simplemente se
sincronizan y siguen la secuencia de saltos determinada por el maestro
[Electrénica, 11].

2.1.2.3 PICONETS

Debemos considerar si un equipo se encuentra dentro del radio de cobertura de
otro, estos pueden establecer conexién entre ellos. Cada dispositivo tiene una
direccién unica de 48 bits, basada en el estandar IEEE 802.11% para WLAN. En
principio solo son necesarias un par de unidades con las mismas caracteristicas de
hardware para establecer un enlace. Dos 0 mas unidades Bluetooth que comparten
un mismo canal forman una piconet.

Para Regular el trafico en el canal, una de las unidades participantes se convertira
en maestra, pero por definicién, la unidad que establece la piconet asume este
papel y todos los deméas seran esclavos. Los participantes podrfan intercambiar los
papeles si una unidad esclava quisiera asumir el papel de maestra. Sin embargo
solo puede haber un maestro en la piconet al mismo tiempo. Hasta ocho usuarios o
dispositivos pueden formar una piconet y hasta diez piconets pueden coexistir en
una misma area de cobertura.

La topologfa Bluetooth permite la interconexion de varias piconets formando una
scatternet. Aunque no existe sincronizacién entre piconets, un dispositivo puede

8 Deflne el uso de niveles Inferlores de la arquitectura OSI (Capa fisica y de enlace de datos), especificando sus normas de
funclonamiento en una WLAN. Define la tecnologla de redes de érea local.
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pertenecer a varias de ellas haciendo uso de la multiplexacién por divisién del
tiempo (TDD), aunque el dispositivo solo esta activo en una piconet a la vez.

Figura Il, 6 Scatternet
Fuente: [Electrénica, 11]

2.1.2.4. ALCANCE

La especificacion del producto del protocolo bluetooth define 3 tipos de estados de
entrega de energla para transmisores con una salida de TmW, 2.5mW y 100mW.

La salida de energfa define el alcance en metros para este dispositivo, es por ello
que se debe considerar el uso que le queremos dar al dispositivo antes de
adquirirlo.

2.1.2.4.1 MAXIMA SALIDA DE PODER

1. Clase1 a 100mW y 100 Metros aprox.
2. Clase2 a 2.5mW y 10 Metros aprox.
3. Clase3 a 1mWy 1 Metros aprox
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2.1.2.5 DISPOSITIVOS BASADOS EN BLUETOOTH

Ya estan en el mercado muchos dispositivos que usan la tecnologia Bluetooth,
como son Impresoras, teclados, mouse, scanner, PDA, equipos celulares GPS?,
etc.

2.1.2.6 ADAPTADOR BLUETOOTH PARA PC O LAPTOPS

El dispositivo que va conectado al equipo central o PC es un adaptador USB a
Bluetooth, es de solo 3cm de tamafio y nos permite un alcance de 10 metros aprox.
Ya que posee un transmisor de 2.5mW de potencia.

Figura Il, 7 Adaptador Bluetooth para PC o Laptops
Fuente: [Merc, 11]

2.1.2.7 CONVERSOR BLUETOOTH A SERIAL

Es un modulo Bluetooth que se utiliza para convertir a una sefial con 9600bps, con
1 bit de inicio, 8 bits de datos y 1 bits de parada.

9 Del Inglés (Global Posltioning Systam) Slaterna do Poslclonamlents Global, es un slatemna de poalclonamliento temestre, la poalcidn la

calculan los recaptores GPS gracias a la Informacién reclblda desde satélites en érbita alrededor de la Tierra.
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Figura Il, 8 Modulo Conversor Bluetooth a Serial
Fuente: [Micro, 11]

El modulo bluetooth puede comunicarse con cualquier unidad master como laptop;
PDA, Computadoras personales y celulares.

Para comunicarse con los demas dispositivos el modulo se detecta como un COM

virtual.

X

Figura Il, 9 Comunicacion Modulo Conversor Bluetooth Serial
Fuente: [Micro, 11]

Dos moédulos Bluetooth son siempre unidades eslavas por lo tanto no se pueden
comunicar entre si.

Laptop Deskiop

Figura Il, 10 Comunicacion de modulos Bluetooth
Fuente: [Micro, 11]
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2.2. MICROCONTROLADOR PIC

Los microcontroladores son circuitos integrados que poseen caracterfsticas de un
computador completo; su tamafio en la unidad central de procesamiento, la
cantidad de memoria y los periféricos incluidos dependen de la aplicacién. Los
microconftroladores son computadores digitales integrados en un chip que cuentan
con un microprocesador o unidad de procesamiento central (CPU); dentro de su
interior incluye tres unidades funcionales de una computadora: unidad central de
procesamiento, memoria y unidades de E/S (Entrada / Salida).

A diferencia de los microcontroladores de propésito general, como los que se usan
en las computadoras PC, los microcontroladores son unidades autosuficientes y
mas econémicas; debido a que es mas facil convertila en una computadora en
funcionamiento con un minimo de chips externos de apoyo. La idea es que el chip
se coloque en el dispositivo, enganchando a la fuente de energia y de informacién
que necesite. Un microcontrolador tradicional no le permitira hacer esto, ya que
espera todas las tareas sean manejadas por otros chips. Hay que agregarle los
médulos de entrada y salida (puertos) y la memoria para almacenamiento de
informacién. [Angulo, 2004]

Este puede escribirse en distintos lenguajes de programacién; ademas, la mayoria
de los microcontroladores actuales pueden reprogramarse repetidas veces, en el
caso del PIC 18F828A, se puede reagravar 100 veces.

Por las caracteristicas mencionadas y su alta flexibilidad, los microcontroladores
son ampliamente utilizados como cerebro de una gran variedad de sistemas
interesados en esta tarea que controlan maquinas, componentes de sistemas
complejos, como aplicaciones de automatizacién y robética, domética, equipos
médicos e incluso dispositivos de la vida diaria como automéviles. Un ejemplo de
ellos es el famoso PIC16F6828A de la familia PIC 16F628X.

Frecuentemente se emplea la notaciébn yC o las siglas MCU (por microcontroller
unit para referirse a los microcontroladores).
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2.2.1. MICROCONTROLADOR PIC16F628A.

El PIC16f528A tiene 18 pines y es uno de los modelos estrella de Microchip, siendo
ademas el sucesor del anterior modelo mas importante (y todavia vigente) 16F84.

Figura 11.11 Microcontrolador PIC16F628A
Fuente: [Robdtica, 11]

Siendo un micro de la gama media tiene varias funcionalidades incorporadas. Es
comercializado en 3 versiones que soportan velocidades de reloj diferentes, 4
MHZz'", 10 MHz y 20 MHz

Los PIC26F62X son chips de 18 pines, basados en memoria FLASH, miembros de
la versatil familia de chips de alta performance, bajo costo PIC18CXX que tienen
enfre sus caracteristicas relevantes utilizar tecnologia CMOS!, ser
microcontroladores de 8 bits, soportar intermupciones externas e internas y ser
reprogramables.

Estos microcontroladores tienen caracteristicas especiales que pemmiten la
reduccibn de componentes externos, y por lo tanto la reduccién de costos,
reforzando la confiabilidad y reduciendo el consumo eléctrico.

A continuacion exponemos las caracteristicas mas significativas:

Se utlliza muy frecuentermente como unidad de medida de la frecuencia de frabajo de un dispositivo de Hardware, o bien
como medida de ondas electromagnéticas en telecomunicaciones.

Del inglés Complementary Metal Oxide Semiconductor. Es una de las familias iégicas empleadas en la febricacién de
circuitos integrados.
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« Conjunto reducido de instrucciones (RISC). Solamente 35 instrucciones que
aprender a utilizar.

¢ Oscilador intemo de 4MHz

« Las instrucciones se ejecutan en un solo ciclo de maquina excepto los saltos
(goto y call), que requieren 2 ciclos. Aquf hay que especificar que un ciclo de
maquina se lleva 4 ciclos de reloj, sise utiliza el reloj intemo de 4MHz, los
ciclos de maquina se realizaran con una frecuencia de 1MHz, es decir que
cada instruccién se ejecutara en 1uS (microsegundo)

« Opera con una frecuencia de reloj de hasta 20MHz (ciclo de maquina de 200
ns)

« Memoria EEPROM: 128 bytes (8 bits por registro)

« Stack de 8 niveles

« 16 terminales de 1/O que soportan corrientes de hasta 25 mA

¢ 3 Temporizadores

« Médulos de comunicacion serie, comparadores, PWM

2.2.1.1. ASPECTO EXTERNO

El PIC16F628A esta fabricado con tecnologia CMOS de altas prestaciones y
encapsulado en plastico con 18 patillas, con la nomenclatura que se muestra. La
misién de cada patilla comentada brevemente es:
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Figura 11.12 Distribucién de pines PIC16F628A
Fuente: [Robética, 11]

Veamos la misién de cada patilla:

« VDD: Patilla por la que se aplica la tensién positiva de la alimentacién.
« V8S: Patilla conectada a la tierra o negativo de la alimentacion.

« OSC1/CLKIN: Patilla por la que se aplica la entrada del circuito oscilador
externo que proporciona la frecuencia de trabajo del microcontrolador.

+ OSC2/CLKOUT: Patilla auxiliar del circuito oscilador.

« MCLR#: Esta patilla es activa con nivel l6gico bajo, lo que se representa con
el simbolo #. En pocas palabras con esta reseteas el PIC.

« RAOQO-RA4: Son las lineas de E/S digitales correspondientes a la puerta A. La
linea RA4.

« RBO-RB7: estas 8 patillas corresponden a las 8 lineas de E/S digitales de la
puerta B. La linea RBO multiplexa otra funcién, que es la de servir como
entrada a otra peficibn externa de interrupcién, por eso se le denomina
RBO/INT.
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2.2.1.2. ARQUITECTURA INTERNA
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Figura Il, 13 Arquitectura Intema PIC 16F628A
Fuente: [Robética, 11]

2.2.1.3. ORGANIZACION DE MEMORIA

El PIC16F828A posee un confrolador de programa de 13 bits, capaz de direccionar
un espacio de memoria de 8Kx14. Sin embargo, unicamente los primeros 2Kx14,
desde 0000h hasta 07FFh estan implementados, figura 2. Los vectores de reset e
interrupcién estan en las direcciones 0000h y 0004H, respectivamente. La pila
(stack) es de 8 niveles, lo cual significa que puede soportar hasta 8 direcciones de
retomo de subrutina. El PIC16f627 y el PIC 16F84 tienen la misma organizacién,

27



excepto que Unicamente estan implementados los primeros 1Kx14, desde 0000H
hasta 03FFh [Pict, 11].

El PIC16F628 y el PIC16F627 poseen un espacio de memoria RAM de datos de
512x8, dividido en 4 bancos de 128 bytes cada uno, figura3d. Sin embargo, solo
estan implementados 330 bytes, correspondiendo 224 al area de los registros de
propésito general (GPR) y 36 al area de los registros de funcién especial (SFR)

Los restantes 70 bytes implementados son espejos de algunos SFR de uso
frecuente, asf como de los ultimos 16 GPR del banco 0. Por ejemplo, las posiciones
OBh, 8Bh, 10Bh, 18Bh corresponden al registto INTCON, de modo que una
operacién hecha en cualquiera de ellos, se refleja automéaticamente en los otros. Se
dice, entonces, que las. posiciones 8Bh, 10Bh y 18Bh estan mapeadas en la
posicién OBh. Esta caracteristica agiliza el acceso a estos registros, puesto que no
siempre es necesario especificar el banco donde se encuentran. La seleccién del
banco de ubicacién de un SFR o un GPR particular se hace mediante los bits 6
(RP1) y 5(RP0) del registro STATUS [Pict, 11].

2.2.2. LA GESTION DE LOS PUERTOS

Los microcontroladores PIC tienen terminales de entrada / salida divididos en
puertos, que se encuentran nombrados alfabéticamente A,B,C,D,... Cada puerto
puede tener hasta 8 terminales que, de forma bésica se comportan como una
entrada y salida digital. Segun las caracteristicas del PIC, cada puerto puede tener,
ademas asignado un bloque funcional.

La gestion de bus de datos se realiza a través de los registros PORTX
(PORTA:05h,PORTB:068h,PORTC:07h,PORTD:08h o PORTE:09h en el BANCO 0
de la memoria RAM).
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23. COMPILADOR PIC Y SIMULADOR PROTEUS PARA
MICROCONTROLADORES PIC

Este proceso corresponde en utilizar un programa en el PC que toma el cédigo
ensamblado(.hex, .0, .bin, .coff) para el uC especifico, y lo envia mediante algin
puerto serial , parelo o USB, a un dispositivo que lo describe en la memoria del pC.

Se acostumbra a denominar programador tanto al software como al hardware que
esta involucrado para este propésito, lo cual puede prestarse a confusién. El
software programador a veces recibe también el nombre de downloader, ya que su
propésito es descargar o transferir el cé6digo ensamblado desde el PC al uC. Es
importante mencionar que no deben confundirse los términos desarrollo o
programacion del software y programacién del yC, el primero se refiere a describir
el programa, mientras que el segundo se refiere a transferir el cédigo de la
maquina a memoria del pC. Los cédigos de ensamblador generados por los
compiladores son variados, que de igual manera tendran un ensamblador para
generar el cédigo binario de méaquina, los més conocidos compiladores es el MPlab,
Microcode Plus Studio Basic, PIC C, Niple.

vy
[ |

Software
Programado

|
=1

Figura Il, 14 Proceso de Grabacién al Microcontrolador
Fuente: Elaboracién Propia
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Una vez programado el yC se puede instalar en el circuito final para comprobar su
adecuado funcionamiento. Existen herramientas de software que permiten simular
el comportamiento de un pC, muy Uutiles cuando el programa alcanza cierta
complejidad. Para resolver problemas en un circuito real, el instrumento mas
utilizado es el analizador légico o el més conocido es el simulador PROTEUS.
[Horta, 2006]

2.3.1 MICROCODE STUDIO PLUS

Microcode Studio plus es un software gratuito, el cual esta disefiado para que se
pueda ejecutar en los sistemas operativos Windows de Microsoft, para la
realizacién de esta investigacion se usa como sistema operativo Windows XP, el
microcode Estudio plus es u editor de texto como el bloc de notas de Windows, el
programa estd hecho principaimente para la programacién de los
microconfroladores, este software puede trabajar con muchos tipos de
microconfroladores como PIC16F628A,16F877A, entre otros.

Este software al momento de realizar un programa nos da varios archivos con los
cuales vamos a utilizar el archivo con extension HEX, el mismo que ayudara para
poderle abrir y asf poder grabar en el PIC.

El Microcode Studio ayuda de una manera sencilla el crear programas y con la
ayuda del compilador se puede identificar si existe algin error en el c6digo, cabe
mencionar que este programa trabajar en lenguaje Basic.

Como trabaja con lenguaje Basic el Microcode Studio también soporta sentencias
en Assembler, si es necesario al momento de programar tuviéramos que poner
sentencias en assembler si lo puede recibir pero llamando por medio de subrutinas
en el programa que esta realizando.

2.3.2 SIMULADOR DE CIRCUITOS ISIS DE PROTEUS

El entomo de disefio electrénico PROTEUS de LABCENTER ELECTRONICS,
ofrece la posibilidad de simular c6digo microcontrolador de alto, medio y bajo nivel y
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simultaneamente con la simulacibn en modo mixto de SPICE. Esto permite el
disefio tanto a nivel hardware y realizar las simulaciones en el mismo y unico
entomno. Para ello se suministran tres potentes sub — Entornos como son el ISIS
para el grafico, VSM (Virtual System Modelling) para la simulacion. [Garcfa, 2008]

Posee una muy buena coleccién de librerfas de modelos tanto para dibujar, como
simulando o para las placas. Ademas permite la creacién de nuevos componentes,
su modelizacién para su simulacién e incluso la posibilidad de solicitar al fabricante
(LABCENTER ELECTRONICS), que cree un nuevo modelo.

2.3.3. GRABACION DE MICROCONTROLADORES PIC

Un microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene todos los
componentes necesarios para confrolar el funcionamiento de una tarea
determinada. El microcontrolador dispone de una memoria de programa interna
donde se almacena el programa que lo controle y lo consista realmente en una
serie de numeros hexadecimales. [Palacios, 2004]

El programa de control se graba en la memoria mediante un equipo fisico
denominado grabador o programador. El grabador se conecta a un ordenador
normalmente a través de un puerto (paralelo, serie, USB) mediante el cable de
conexién adecuado. En el ordenador se ejecuta un software que controla la
grabacién de la memoria de programa del microcontrolador. Este proceso se
denomina grabar o programar el microcontrolador.

2.3.4. SOFTWARE DE GRABACION

El software de grabacién de microcontroladores PIC, permite programacion de
muchos dispositivos. Los software vienen en un CD o un dispositivo de
almacenamiento, también se puede descargar mediante via web.

La instalacién de este software es muy sencilla basta seguir el procedimiento usual
en Windows. Este archivo consta del fichero. exe, que contiene todo el cédigo
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necesario para su funcionamiento, con versiones para cualquier sistema operativo

Windows.

2.4. PROGRAMAS

2.41. VISUAL BASIC

Visual Basic es una herramienta rapida de desarrollo (RAD) de Microsoft utilizada
para crear aplicaciones, es decir, utilizando el CLR, la librerfa de clases, ADO, NET,
ASP.NET, etc.

Brinda las herramientas necesarias para crear, distribuir, administrar y dar
mantenimiento a las aplicaciones con una gran facilidad, rapidez y bajo costo.
Permite la integracién y el uso cruzado de los lenguajes de programacion.

2.4.2 JAVA 2 MICRO EDITION: SOPORTE BLUETOOTH

Bluetooth es, una tecnologfa ideal para la conexion de dispositivos de bajas
prestaciones (méviles, cAmaras de fotos, auriculares manos libres, impresoras....).
Uno de los mayores ambitos de utilizacion de Bluetooth es sin duda los teléfonos
méviles. Cada vez es mas comun encontrar terminales méviles con soporte Java y
Bluetooth y simplemente es un paso natural que surja la necesidad de programar
estos dispositivos a través de Java. Desde el JCP se ha desarrollado un JSR que
cubre esta necesidad [Mondaca, 07].

Actualmente mobile processing es un contexto para la exploracién del emergente
espacio conceptual habilitado por los medios electrénicos. El principal objetivo fue
crear de manera rapida sketches de aplicaciones, simplificando las tareas que se
deben realizar para lograr un prototipo funcional. Mobile Processing es que
podemos escribir codigo de una manera mas simple en un entorno méas sencillo e
intuitivo que los habituales en Java.
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2.4.21. APIS JAVA PARA BLUETOOTH

Mientras que el hardware Bluetooth habla avanzado mucho, hasta hace
relativamente poco no habfa manera de desarrollar aplicaciones java Bluetooth
hasta que apareci6 JSR 82 que estandariz6 la forma de desarrollar aplicaciones
Bluetooth usando java. Esta esconde la complejidad del protocolo Bluetooth detras
de unos APIs que permiten centrarse en el desarrollo en vez de los detalles de bajo
nivel del Bluetooth [Mondaca, 07].

2.5. CONCEPTO DE AUTOMATA

La palabra autébmata significa robot y deriva del checo robots que significa
frabajador, pero no es eso exactamente lo que se entiende hoy en dfa como el
significado de esta palabra. Actualmente se define como robots a un manipulador
multifuncional, reprogramable, disefiado para mover materiales, piezas u otros
dispositivos especializados, a través de distintos movimientos para el desempefio
de una variedad de tareas. [Todorobot, 2009]

Las tres leyes de la robbtica fueron denominadas por Asimov, y son:

= Un autémata o robot no puede actuar contra un ser humano, mediante la
inaccién, que un ser humano sufra dafios.

= Un autémata o robot deben obedecer las érdenes dadas por los seres
humanos, salvo que estén en conflictos con la primera ley.

= Un autémata o robot debe proteger su propia existencia, a no ser que esté
en conflicto con las dos primeras leyes.

2.5.1. AUTOMATA PROGRAMABLE

Un autémata es un sistema secuencial, aunque en ocasiones la palabra es utilizada
también para referirse a un robot. Puede definirse como un equipo electrénico
programable en lenguaje no informaético y disefiado para controlar, en tiempo real y
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en ambiente industrial, procesos secuenciales. Sin embargo, la rapida evolucién de
los autébmatas hace que esta definicién no esté cerrada [Wiki, 11].

2.6. NORMA ETSI

Las normas ETSI son estandares desarrollados por el Instituto de Estandares de
Telecomunicaciones (ETSI), una organizacién independiente y sin animo de lucro
reconocida oficialmente por la Comisibn Europea como organismo de
estandarizacién de las Tecnologfas de la informacién y las comunicaciones (TIC) en
Europa.

Posiblemente, la norma ETSI més relevante ha sido el estandar de telefonfa mévil
digital GSM, extendido por gran parte del mundo. Ente los desarrollos ms
importantes en los que participa actualmente, el TISPAN es la organizacion
dependiente de ETSI encargada de normalizar las redes fijas y la convergencia de
Internet, y ETSI también en el 3GPP, el principal organismo de estandarizacién de
la telefonfa mévil 3G.

2.7. PERFIL DE PUERTO SERIE (SPP)

Es un protocolo fiable basado en comunicaciones con conexién que se encarga de
controlar la integridad de los paquetes y confirmar los paquetes recibidos a través
de una red [WIKI, 11]

2.8. PROTOCOLO RFCOMM

El protocolo RFCOMM provee muiltiples emulaciones de los puertos serie RS — 232
entre dos dispositivos Bluetooth. Las direcciones Bluetooth de los dos puntos
terminales definen una sesion RFCOMM. Una sesi6n puede tener de una conexion,
el numero de conexiones dependera de la implementacién. Un dispositivo podra
tener mas de una sesibn RFCOMM en tanto que esté conectado a mas de un
dispositivo. [Blue, 11].
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| CAPITULONI |

Resumen

En el presente capitulo se realiza el desarrollo de la tesis
utilizando los conceptos y los valores mencionados en el
anterior capitulo, combinando la teoria con la practica.

El método que se utiliza en el presente trabajo es el método automatico, que
comienza desde el analisis hasta el desarrollo, el cual consiste en la
implementaciéon de programas que son: J2ME, Visual Basic, Microcode Studio Plus

y el disefio del prototipo del autémata incluyéndole el microcontrolador PIC.
3.1. DESCRIPCION INFORMAL DEL MODELO DE SISTEMA

La tematica de la tesis aborda la conectividad entre dos dispositivos y la forma de
interactuar entre ellos. La idea es demostrar que no importa qué tipo de dispositivo
se use, con tal de que se posea interfaces que nos permitan un flujo de datos, un
método de programacion y un equipo que actué como centro de control de datos.
Esto hace posible que podamos enviar datos y asi sacarle provecho a esta mezcla
de tecnologias. En este caso se trabajo con microcontroladores PIC, transmisores y
receptores inalambricos de 433Mhz. Un PC, con dispositivos Bluetooth y equipos

celulares.

La arquitectura general del sistema se ilustra en la figura lll, 1; se observan los
diferentes elementos que conforman la comunicaciéon entre los dispositivos. A

continuacion se describen cada uno de ellos en el siguiente diagrama de bloques.
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Figura Ill, 1 Esquema Propuesto — Comunicacion entre dispositivos
Fuente: [Elaboracién Propia]
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Figura lll, 2 Diagrama de bloques — Esquema Propuesto
Fuente: [Elaboracién Propia]
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3.1.1.EQUIPO CENTRAL O MAESTRO

El equipo central de Control (PC) se conecta con un equipo de telefonia mévil
mediante la tecnologia inaldmbrica Bluetooth. Como la mayorfa de los PC que hay
en el mercado no traen la tecnologia Bluetooth incorporada como estandar, se usa
modulo Bluetooth y un cable USB-RS232 para integrar esta habilidad al PC, gracias
a esto podemos crear un canal estable de transmision de datos entre el PC y el
celular usando la tecnologia inaldmbrica bluetooth.

Para transmitir datos entre el PC y el teléfono mévil, se utilizé una programacion
con soporte para JavaMicroEdition, mas conocido como J2ME que permite
establecer un enlace de comunicacion de datos entre celular y el PC emulando un
puerto serial.

La Figura lll, 2 muestra el proceso de funcionamiento del equipo Central 0 Maestro.

Transmisor
Telefonla : Iuetooth ¢ 4 N\
Mevil |::>[ DECODIFICADOR ]|:>

, PROCESAMIENTO
<: CODIFICADOR K:I DE

COMANDOS

<:'[ VISUALZACION K::\ & .

CANALES DE
SALIDA

.

Figura lll, 3 Diagrama de bloques del Equipo Central o Maestro
Fuente: [Elaboracion Propia]
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3.1.2. SISTEMA SOFTWARE - CELULAR

El dispositivo, teléfono mévil procesa comandos y los envia al equipo central o
maestro mediante un transmisor Bluetooth cuyo disefic nos permite realzar
transferencia de datos desde cualquier lugar donde se detecte la sefial Bluetooth.

Este dispositivo se comunicara con la unidad central con la cual se podra cambiar
los estados de salida y hacer la lectura de los estados.

La Figura lll, 3 muestra el proceso de funcionamiento del dispositivo teléfono mévil.

Transmisor Transmisor

Bluetooth Inaldmbrico
EQUIPO

Vs ~\ A CENTRAL
DECODIFICADOR ]

o«

L4

PROCESAMIENTO
DE /'—  CODIBCADOR ]

COMANDOS A N
\_ ENGAR J:"){ VISUALIZACION J

Figura lll, 4 Diagrama de Bloques Sistema de Sofiware Celular
Fuente: [Elaboracién Propia]

3.1.3.MODULO AUTOMATA

Este dispositivo recibira comandos remotos de la unidad central y ejecutara las
acciones requerndas.

El modulo Autdmata es la encargada de recepcionar las sefiales producidas por la
unidad central o maestro que tiene almacenado las instrucciones recibidas de
teléfono movil, y por medio

38



El circuito méas importante de este médulo es el microcontrolador PIC que es el
encargado de recepcionar las sefiales binarias y poner en movimiento el autémata.

-

\-

PROCESAMIENTO

o (v

VISUALZAQON ]

COMANDOS
MICROPROCESADO

Yy

MOVIMIENTO
AUTOMATA

Transmisor
Inaldmbrico EQUIPO

N\ == ] CENTRAL h
<::j DECODIFICADOR ] por.

Figura lll, 5 Diagrama de Bloques Médulo Autémata
Fuente: [Elaboracién Propia]

3.2. DESCRIPCION FORMAL DEL MODELO DE SISTEMA

3.2.1. ADECUADOR DE SENAL

Esta etapa esta construida en base de transmisores, compuestas légicas y otros

circuitos integrados los cuales confirman un circuito que adecua la sefial basado

fundamentalmente en el control de movimiento del autémata para que luego
dicha sefial llegue a los motores paso a paso.

= Fuente de alimentacién

La alimentacién del sistema de control y potencia se suministra mediante

fuentes aisladas inaldmbricamente:

39



Software de Control de alto Nivel
(Transmisor bluetooth)

A 4

!

Sistema de Control de bajo nivel

(Microcontrolador)
v

Sistema de Potencia

¥

Motores

L

Movimiento del autémata

Figura Ill, 8 Sistema de Control
Fuente: [Elaboracién Propia]

= Sistema microcontrolador

El disefio y andlisis del sistema central de control, se basa fundamentalmente en el
microcontrolador PIC16F628A que ofrece todas las posibilidades y versatilidad
requeridas. El esquema general, se presenta en el diagrama de la figura Ill, 7
donde se detallan los puertos y lineas de control utilizadas en este dispositivo.

= Sistema de potencia

El sistema de potencia toma la informacién del microcontrolador y la convierte en

sefales con el nivel de potencia requerido por los motores.
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= Control de movimientos

El sistema de control de movimientos de cada uno de los motores esta
implementado con el microcontrolador PIC16F628A. Las caracteristicas particulares
del sistema de los ejes, permiten el movimiento sincronizado bésico del autébmata.

= Sistema de proteccion

El sistema de proteccién, el cual evita el sobre voltaje, corto circuitos que pueden
dafiar el sistema.

3.2.2.GENERACION DE COMUNICACION INALAMBRICA POR
SOFTWARE

La especificacién de la comunicacién inalambrica requiere de un error de frecuencia
de menos del 1% una distorsibn arménica total de menos 10%. Adicionalmente, la
respuesta en frecuencia de una linea telefénica mévil, atenla las frecuencias altas,
porque la transmisién del grupo de frecuencias altas, requiere de mayor amplitud
que el grupo bajas de frecuencias.

En este anélisis se utiliza una tabla de seno con dos apuntadores, uno para el tono
del celular y el otro del tono de recepcion del microcontrolador. Cada apuntador
tiene su propio valor de incremento, tal que se puede generar tonos de diferentes
frecuencias.

A fin de reducir el contenido aménico al mfnimo, la salida debe ser muestreada
debe ser nula para filtrar el ruido introducido, por la frecuencia del muestreo. Un
periodo de 128us, el cual es un periodo estandar de la industria de las
telecomunicaciones.

2



3.2.3. CALCULANDO EL INCREMENTO PARA LOS
APUNTADORES

La forma general de ecuacién es:
Fsalida = incremento * Fs/ Tamafio de tabla
Donde:
Fsalida = Frecuencia a Generar
Fs= Frecuencia de muestreo
Tamano de Tabla: Numero de muestra en tabla seno para un ciclo completo

Incremento: valor que debe ser incrementado el apuntador para cada periodo de
muesfreo.

Dejando incremento tenemos:
Incremento = Fsalida * TamafioTabla /Fs

Por ejemplo para generar la frecuencia 697Hz, si tabla de seno tiene 256 entradas,

el valor de incremento es:
Incremento = 697 * 256/7812 =23

Como podemos usar un intervalo en fraccion, lo redondeamos a 22. Introduciendo
este valor en la ecuacion, obtenemos como frecuencia generada:

Fsalida = 23 * 7812/ 256 = 701.86 Hz
Lo cual da un error en frecuencia de 0,7% lo cual es aceptable.

La siguiente tabla, resume los célculos realizados para una frecuencia de muestreo
de 7812Hz y una tabla de 256 entradas.
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Periodo de Muestreo 128us (7812.5H2Z)
Tamano de Tabla
Frecuencia 697 770 852 941
Incremento 23 25 28 31
Frecuencia actual 701.86 763 854 946
%error 0.7 -0.92 0.29 0.53
Frecuencia 1209 1336 1477 1633
Incremento 40 44 48 54
Frecuencia actual 1221 1343 1465 1648
%error 0.96 0.5 -0.83 0.91

Tabla lll, 2 Calculo de Tonos Comunicacién Inalambrica

Fuente: [elaboracién Propia]

3.2.4. IMPLEMENTANDO PRE - ENFASIS DE LOS TONOS

ALTOS

A fin de compensar la atenuacién de las frecuencias altas, lo cual es caracteristica

de la mayorfa de las lineas telefénicas moéviles, la amplitud de estos tonos deben

estar de 1 a 3dB por encima de la amplitud de las frecuencias bajas, eso equivale a

multiplicar la amplitud actual por valores de 1.12 a 1.41. Un valor aproximado es de
1.25 ya que 0.25 puede ser obtenido dividiendo la unidad entre 4 que a su vez
equivale a realizar desplazamiento a la derecha de 2 bits.

Cuando una frecuencia del grupo alto es lefda de la tabla de seno, esta es

desplazada a la derecha de 2 bits (dividida por 4), entonces el mismo valor seno es

agregado al resultado produciendo la multiplicacién por 1.25. El pre —énfasis es:

dB= 20 log (V2/V1) = 20 log (1.25) = 1.94dB
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3.2.5.CALCULANDO LOS VALORES DE SENO PARA EVITAR
DESBORDAMIENTO

Los valores de la tabla seno deben ser calculados para evitar error por
desbordamiento dos muestras estan sumadas. Si por ejemplo se usan 186 bits para
almacenar los valores de la tabla, el rango a presentar esta entre — 32768 y +
32767.

Para evitar desbordamiento, los valores deben se escalados tal que el rango este
entre - 16384 y + 16383. Ya que a los tonos se le aplica pre- énfasis, el valor debe
ser algo menor que el maximo.

MaxSalida = Maxsin * (1+preénfasis)
Resolviendo para MaxSin:
MaxSin = MaxSalida* (1+preénfasis) = 32767/(1+1.259)= 14563.11

De tal manera que los valores en la tabla seno deben estar entre -14563 y +14563.
3.2.51. FILTRO PASA BAJOS

Es necesario agregar un filtro pasa bajos que opere como integrador a la salida del
microcontrolador.

3.2.5.2. TEORIA DE LA DECODIFICACION

Existe una variedad de métodos disponibles para decodificar sefiales, los métodos
mas basicos involucran el uso de ocho filtros calibrados a cada una de las
frecuencias inalAmbricas.

Cuando el analisis del espectro de frecuencias se requiere solo para ciertas
frecuencias, la transformada de Fourier provee una mejor solucién comparada con
otros algoritmos.

El método de la transformada discreta de Fourier requiere de un considerable poder
computacional. Tipicamente los microcontroladores de 8 bits no tienen un

44



considerable poder computacional, asf que la implementacién de esta clase de
algoritmo ocuparfa toda su capacidad.

Uno de los principales objetivos es hallar una alternativa para lograr la conversién al
dominio de las frecuencias de las sefiales inalambricas sin sacrificar muchos
recursos del microcontrolador.

Ante de esto es importante entender lo basico de los métodos tradicionales:

3.2.5.3. ESTUDIO BASICO TRANSFORMADA DE FOURIER

Mostro que cualquier sefial puede ser construida sumando series de ondas con la
apropiada amplitud y fase, el teorema de Fourier asume la sumatoria de ondas de
infinita duracién.

El espectro de frecuencias tiene dos ejes: frecuencias y energfa. La energfa es una
frecuencia particular esta representada por una barra en ese punto. La
transformada de Fourier indica detalles de amplitud, fase y frecuencia de sefiales
puras requeridas para crear una sefial particular. Debido a que cada sefial pura
representa una frecuencia en el espectro y su amplitud de detalles de energia, el
método de la transformada de Fourier Ecuacién 3.1 provee el espectro de la sefial.

xXW = ﬁ JZ x(®) « Xt dt Ecuacién 3.1
Donde en el dominio del iempo se tiene:
x(t) es complejo, continuo y no periédico

t vade -»a +»

y en el dominio de la frecuencia:
X(®) : es complejo, continuo y no periédico

w: vade -»a +»
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La transformada de Fourier es una ecuacion matematica que usa integrales,
mientras que la transformada discreta de Fourier que se indica en la ecuacién 3.2
equivale usando sumatorias.

()

X = E=3Nlxin]e y S
Ecuacién 3.2

Donde el dominio del tiempo se tiene:

x[n]: es complejo, discreto y periédico

n va en un periodo de 0 a N-1
Y en el dominio de la frecuencia:

X(k): es complejo, discreto y peribédico

k va en un periodo de 0 a N-1

Para entender mejor como funciona la transformada discreta de Fourier, esta
ecuacién puede ser modificada usando la ecuacién de Euler y finaimente esta
queda como se indica en la ecuacién 3.3.

N-1
1 n n
@ - — — ) —7qi —_
X N E x[n] = (cos(an N) j sin(2rk N))

n=0

Ecuacién 3.3
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Con la ecuaciéon simplificada, se nota que si N veces las muestras periddicas se
multiplican por ondas, da un nimero complejo como resultado. La magnitud de este
nuamero nos da la energia en el analisis de frecuencias. Por tanto, si se aplica la
transformada para una frecuencia fija de andlisis, se tendra el valor de energia de la
sefial en ese punto de frecuencia.

Los principios hasta aqui revisados se emplearan eventualmente en el desarrollo de
esta investigacion de tesis.

3.2.6. PRESENTACION DEL MODELO DE CONTROL

3.2.6.PROGRAMA PARA EL MICROCONTRADOR

El programa se realizo en el lenguaje de compilador Microcode Studio Plus, esto es
por la razén de que es uno de los lenguajes que acepta el microcontrolador.

3 Constantz DEFINE HSEFR_TXSTA ZO0h ]
Wi DEFINE HSEF_DAUD 2400

WM RETRO VAR PORIE.G
o Aux AvANZA VAR EORTB.S

& (2 Aas =g Modifiers DERECHA VAR PORTB. 4
4 RETRO IZOUIERDA VAR
B AvaNzA C VAR BYTE ' =
4 DEREOHA M VAR BYTE '» ER VEHICUDO
W ZouERDA AUX VAR BYTE

3 Symbols c=0

" Lobel= EIGH DORTS.D
NICIO PAUSE 100
LOW ZORTE.O
PAUSE 150
EIGH PORTBH.OQ

HIGH AVANZL
PAUSE 100
HIGH RETRO

Figura lll, 8 Pantalla capturada de microcode studio
Fuente: [Elaboracidn Propia]
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3.26.1. PROGRAMA COMPILADOR MICROCODE STUDIO
PLUS

Para esta seccién del programa se utilizé la funcibn HSEROUT que permite la

comunicacién serial a través de:
« DEFINA HSER_TXSTA 20h Determinacién de la velocidad de transmision.
« DEFINA HSER BAUD 2400 Determina la ruta de transmisién.

Ademés se utilizo la funcién de seleccion CASE para dar paso a los distintos
movimientos del autbmata segun la lectura del puerto serial. Ver Cédigo Anexo C

3.2.7. LA GRAFICA DEL CIRCUITO

W m.cotaAdeIngeniana. oo Ve o
=3 RAGAN) REOANT b= -‘"‘L —_— TS
=r1 RAUANI RELRNAT ki = VOC
w4 RAVANYVREF REYTXAK 2> — GND
vo RAVANIOMP RRVCCTI R -—1-—,,_ R ™D
=y RATCKPOMPL REAPGM faem T | e RxJ
o1 RAVMCLRVPP RRS por —_— RIS
g RANVCSCHCTKOUT REGTIOMYTICKIPUC gk ' e NP Y
e RATOSCUCLKIN REITIOSYIGD rr— i SARICH R e
X
F 1
r Vs§ vop I —
¥ Lo L1 :
P istedt = 0
SOt infogootasdningenienadon T
==r
VI 5P
hrtps/ / mexatranios. oom
& ’. H Y "
: vee LED}
]
= B VL e ;
—— N DN
— OUTIOUT —
~30 e | S ) :‘::;: ?::ﬁ (I J_‘ g (VEH 2 M = liNx§
3 a1 " l'll % Prpsm— = T futon
it 71 :3}:“ ‘-}ﬂ-‘ w11 |
T_L. VAL END e
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Figura Ill, 8 Esquema de un microcontrolador con dos motores
Fuente: [Elaboracién Propia]



3.2.8. SIMULACION EN PROTEUS

Para realizar la demostracién del programa se utiliza el simulador Proteus que sirve

para realizar en este caso la simulacion de los movimientos basicos del automata.

ERDA

REGULADOR
78
ALIMENTACION

2

RATOBC{CLKIN RADYAND —-‘%-
PAGCBCECLKSUT RATANY —-:—
=
(=8

| o

RAWTIC KRCMPZ

REQYINT
RE{IRX/DT

Ras
REGT10BO/TICKI 7
REVTI0BI [——

CENN-DBI

20 UT A2 st
€3

PICiGFaZ=A
1TE4T e

[+7]
om oz e

1 | : RETRDCEDER
Mt
{ i -np
{ ST

Figura lll, 7 Pantalla de ISIS — PROTEUS donde se encuentra el microcontrolador.
Fuente: [Elaboracién Propla]

3.2.9.DISENO DEL EQUIPO

3.2.9.1. PARTE ELECTRICA Y ELECTRONICA

Al Igual que el sistema mecanico, el eléctrico y el electrénico ha sido disefiado
localmente y concebido para ser construido con materiales de facil consecucion en

medio nuestro.
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3.2.9.2. COMPONENTES

Para la experimentaciébn se vio como conveniente una gran variedad de
componentes, muchos de los cuales se fueron incluyendo a medida que se avanza
el modelo, los componentes utilizados son:

Ne NOMBRE NO DESCRIPCION
PARTE

2 Limitadores 7805 Para eliminar el paso del voltaje

1 Microprocesador 16F628A | Para manejar el autbmata

4 Condensador 100nF Eliminar el Ruido

Ceramico

1 Cristal 20MHz Aumentar la velocidad de |Ila
comunicacién

2 Servomotores Truncados mover el carro

1 LED emisor de luz Para indicar el encendido del autémata

3 Resistencia 1K,220 Limitador de corriente que circula hacia
la LED

Tabla Ill, 1 Lista de Componentes
Fuente: [Elaboracién Propia]

3.210. CONEXION DEL TELEFONO MOVIL AL EQUIPO
CENTRAL

El software disefiado en J2ME tiene como objetivo transmitir 6rdenes envia de
comunicacién bluetooth a la cenfral maestro que son ordenes de movimiento del
autémata.

Este programa esta disefiado para establecer la comunicacién entre el equipo
celular y el modulo bluetooth que se encuentra en la placa del circuito, para ellos se
detallan a continuacién las érdenes que se implementaron:
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. En primer lugar se definen las variables que se utilizaran para controlar la

comunicacién.
Service [] servicios;
Bluetooth bt;
Cliente c;

. Se inicializa el objeto bluetooth con el cual se realizara la conexién al puerto
serial.

bt= new Bluetooth (this, Bluetooth.UUID_SERIALPORT);

. Una vez iniciada la aplicaciéon en el equipo celular se presentara una pantalla de

bienvenida.

. Se procede a buscar el dispositivo bluetooth que en este caso es el modulo
Bluetooth Serial Converter.

. Una vez encontrado visualiza la MAC ADRESS del dispositivo y procede a
buscar puerto senial.

. Cuando se logro la comunicacion, ingresa al proceso de conectado y espera la
pulsacién de las teclas para direccionar el vehiculo (robot).

. El usuario en cualquier momento puede terminar la aplicacién seleccionado la
tecla salir.

51



DEFINICION VARIABLES-
INICIALIZACION OBJETO

v
(MAGEN

ESPOC

CASE BUSQUEDA SERVICIO

MAC ADRESS
DISPOSITIVO

h 4
BUSCANDO
DISPOSITIVQ

DISPOSITIVO

BUSQUEDA
PUERTO SERIAL

4
NO SE
ENCONTRARON

ELIJA PUERTO
PUERTO =0
St

NO

CASE CONECTADO FIN

A
GRAFICO
TEC

ENVIA TECLA

NQ ECLA= SALIR S

Figura lll, 9 Ingreso y Ejecucién de Comandos

Fuente: [elaboracién Propia]

52



Los APIs Java para Bluetooth definen dos paquetes:

» Javax.bluetooth

» Javax.obex

En este

caso se utilizo javax.bluetooth que nos permitié las buUsquedas de

dispositivos, busquedas de servicios a través de:

1. Interface DiscoveryListener con los métodos:

deviceDiscovered
inquiryCompleted
servicesDiscovered
service_search_completed

service_search_terminated

En cuanto a las librerfas se utilizo los packages:

Java.lang.- Clases e interfaces de la maquina virtual
Java.util.- Clases y utilidades estandar
Java.microedition.io.- Clases e interfaces de Conexién Genérica CDLC
Java.io.- Clases y paquetes estandar de E/S

Ver c6digo Anexo A.

3.2.10.1. REGISTRO DE SERVICIO DE PUERTO SERIE.

Un SPP debe inicializar los servicios que ofrece y registrarios en el SDDB. Un

servicio de puerto serie viene representado por un par de objetos emparentados:

1. Un

objeto que implementa el interfaz

javax.mocroedition.io.StreamConnectorNotifier
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Este objeto escucha conexiones clientes que demanden este servicio.
2. Un objeto que implemente el interfaz javax.bluetooth.ServiceRecord.

Este objeto describe el servicio y como puede ser accedido por dispositivos
remotos.

Para crear estos objetos la aplicacién servidora usa el método Connector.open ()
con un argumento de conexién URL.

Invocando Connector.open() con un argumento conexion URL, este devuelve un
StreamConnectionNotifier que representar el servicio SPP. La implementacion de
Connector.open() ademas crea un nuevo registro de servicio (service record) que
representa el servicio SPP. Una implementacion de un SPP debe realizar los
siguientes pasos cuando crea el registro de servicio.

1. Crea un identificador de una canal servidor RFCOMM, chanN y asignario.
2. chanN es afiadido al ProtocolDescritorList en el registro de servicio.

3. EI UUID usado en conexién string para describir el tipo de servicio ofrecido
es afiadido al SrrviceClassIDList.

4. El atributo ServiceName es afiadido al registro de servicio con el valor
“SPPEX".

En el caso de un servicio run-before-connect, el registro de servicio es afiadido a la
SDDB la primera vez que la aplicacion servidora llama a acceptAndOpen() en el
StreamConnectionNotifier asociado. El registro de servicio se hace visible a
potenciales clientes SPP cuando es afiadida a la SDDB.

3.2.10.2. ESTABLECIMIENTO DE LA CONEXION

Antes de que un cliente SPP pueda establecer una conexién con un servicio SPP,
este debe previamente haber descubierto el servicio mediante el servicio discovery.
Una conexién URL el cliente incluye la direccién Bluetooth del dispositivo servidor y
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el identificador de canal del servidor. El método getConnectionURL() en el interfaz
ServiceRecord se usa para obtener la conexién URL del cliente.

Invocando el método Connector.open() con una conexién URL del cliente, devuelve
un objeto StreamConnection que representa la conexién SPP del lado del cliente.

StreamConnection con = (StreamConnection) Connection.open
(“btspp://direccién:identificador_canal”).

3.211. CONEXION EQUIPO CENTRAL O MAESTRO A
MODULO AUTOMATA

Para esta etapa se disefio una aplicacién en el Lenguaje Visual Basic en la cual se
inserto varios componentes para trabajar con los datos del puerto serial. Para ello
detallamos a continuacién las instrucciones:

1. Colocamos los componentes MSComm [z los cuales nos ayudan a
procesar los datos del puerto serial a través de las siguientes
instrucciones:

MSComm1.PortOpen = True // Entrada

MSComm2.PortOpen = True // Salida

2. Colocamos el componente Timer que permite ejecutar el programa

cada cierto intervalo de tiempo y de esta forma tener el ingreso y salida
de los datos del puerto serial.

3. Empezamos a leer los puertos mediante : A=MSComm.Input

4. Procesamos la informacién de acuerdo a los datos e enviamos al puerto
de salida la instruccién necesaria para el direccionamiento del autbmata.

MSComm2.0Output ="A"  ‘Adelante

5. El usuario puede terminar el programa seleccionado el botén Cerrar
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ABRIR PUERTO
COM1 COM3

LEER PUETO
Ccom3

RETROCESO

PARAR 4
ENVIA D

ENVIA |

(7

Figura lll, 10 Ingreso y ejecucién de Comandos — Equipo Cenfral
Fuente: [elaboracién Propia]

3.212. DISENO - CONTROL DEL AUTOMATA

Para el disefio del programa se utilizo Microcode Studio plus en el cual se utilizo la
funcién HSEROUT que permite la comunicacién serial a través de:
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« DEFINA HSER_TXSTA 20h Determinacién de la velocidad de transmisién.
« DEFINA HSER_BAUD 2400 Determina la ruta de transmisién.

Ademas se utilizo la funcién de seleccion CASE para dar paso a los distintos
movimientos del autémata segun la lectura del puerto serial. Ver C6digo Anexo B

3.213. COMPUTADOR PERSONAL

En este caso es recomendable utilizar una computadora Pentium IV o alguna de
mayor capacidad en donde tenga la entrada de puerto paralelo o USB, se ejecutara
la aplicacién software desarrollada, todo el control del interface hardware se hace
utilizando el puerto del computador.

El puerto se utilizaba generalmente para manejar impresoras, mouse. Sin embargo,
dado que este puerto tiene un conjunto de entradas y salidas, se puede emplear
para hacer practicas experimentales de lectura de datos y control de dispositivos.
También el puerto se puede utilizar como un interface de entrada y salida que
funcione de modo subordinado a rutinas de software en este caso “Visual Basic".
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CAPITULO IV

Resumen
En este presente capitulo se desarrollara la simulacion,
prueba y resultados del modelo propuesto.

4.1. PRUEBA DEL SISTEMA CON EL TELEFONO MOVIL

Aqui se probara el comportamiento de la unidad equipo central comandado desde
el dispositivo moévil y se revisaran los procedimientos necesarios para ejecutar cada

uno de los comandos disponibles en la unidad equipo central.

Los resultados obtenidos se iran indicando conforme avanza el proceso de

explicacion del disefio de pruebas realizadas.

41.1. PROCESO DE CONEXION CON LA UNIDAD EQUIPO
CENTRAL

Una vez encendido el dispositivo mévil y presionando su interruptor de bluetooth
aparecera la aplicacion AUTOMATA. Al ingresar se visualiza la pantalla de
presentacion y nos da un mensaje de presionar una tecla, como se puede observar

enla FiguralV, 1.

)
Figura IV, 1 Ingreso a la aplicacion — Pantalla Principal
Fuente: [Elaboracion Propia]
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Inicia la busqueda del dispositivo Bluetooth, al encontrar el dispositivo visualiza la
MAC ADRESS y procede a elegir un puerto serial. Este proceso de indica en la
Figura 1V, 2.

-ﬂ-

Figura |1V, 2 Buscando Dispositivos para elegir puerto serial
Fuente: [Elaboracién Propia]
Una vez conectado con el puerto aparece una pantalla que nos permite elegir los
movimientos del autdmata con las teclas 2-Adelante, 8-Retroceso, 6-Derecha,
4-1zquierda. Este proceso de indica en la Figura IV, 3.

—-— — .‘__:- r
f
h.:__-__._‘
s
o

Figura IV, 3 Buscando Dispositivos para elegir puerto serial
Fuente: [Elaboracién Propia]
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4.1.1.1. PROCESO DE ENVIO DE COMANDOS

Aqui se veran los procedimientos requeridos para encender la comunicacion, los
canales de salida, leer estados.

Con el mensaje de ingreso y deteccion de bluetooth en la pantalla del dispositivo
moévil se puede ingresar las combinaciones siguientes:

Primera Tecla Teclas Siguientes Resultados
1 2 Enciende Canal de Salida N°1
1 4 Enciende Canal de Salida N°2
1 6 Enciende Canal de Salida N°3
1 8 Enciende Canal de Salida N°4

Tabla IV, 1 Comandos de encendido de Canal de Salida
Fuente: [Elaboracién Propia]

Con el mensaje de ingreso de comando en la pantalla del dispositivo se puede
ingresar las combinaciones siguientes

Primera Tecla Resultados
5 Recibe estados de
comunicacién en la unidad
central o maesfro

Tabla IV, 2 Comando de Lectura de estado de Salida /Entrada
Fuente: [Elaboracién Propia]

41.2. PROCESO DE PRUEBA DE RECEPCION CON LA UNIDAD
EQUIPO CENTRAL

En primer lugar se ejecuta el programa prueba.exe



W

Controlador

Figura IV, 4 Programa ejecutable
Fuente: [Elaboracidén Propia]

En el cual se reciben las sefiales del puerto serial COM- {entrada del modulo

Bluetooth) y las procesa segun la eleccién de los movimientos.

Si se elige la tecla “2” del celular en el programa aparecera la siguiente pantalla:

ADELANTE.

Si se elige la tecla “8” del celular en el programa aparecera la siguiente pantalla:

RETROCESO.

Este proceso de indica en la Figura IV, 4.

PERTD REGISTROS

CONTROLADOR MAESTRO
RECEPCION DE DATOS

Puaris ingress: COM2
Pusne Sallds: COM3

INICIAR RECEFTION

DETENER RECEFCION

PUERTO  REGISTROS

CONTROLADOR MAESTRO
RECEPCION DE DATOS

8

i HICIAR FECEPCION
DETENER RECEPTION

Puario Ingross: COM2
Pusits Sallda: COMI

Figura IV, 4 Movimiento ADELANTE — Movimiento RETROCESO
Fuente: [Elaboracién Propia]

Si se elige la tecla “6” del celular en el programa aparecera la siguiente pantalla:

DERECHA.
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Si se elige la tecla “4” del celular en el programa aparecera la siguiente pantalla:

IZQUIERDA

Este proceso de indica en la Figura IV, §

= LOUIPE MALSTRO
FLERTD REGISTROS

CONTROLADOR MAESTRO
RECEPCION DE DATOS

- 4

Pusito Ingrasa: COM2
Pusito Sallde COM3

IhuciaR RECEPEION |

DETENER RECEFTION |

= EEELAPE] MAESTH
FUERTO  REGISTROA

CONTROLADOR MAESTRO
RECEPCION DE DATOS

6 ==

MICIAR RECEFCION |

DETENER RECTFTION
Fuorto Ingreso: COM2
Puesrte Salida COM3

Figura 1V, 4 Movimiento DERECHA—- Movimiento IZQUIERDA
Fuente: [Elaboracién Propial

Y por ultimo si elegimos la tecla “5” del celular en el programa aparecera la

siguiente pantalla: STOP

Puerto Ingresa: COM2
Pusrto Solida: COM3

FLERTO REGISTROS

CONTROLADOR MAESTRO
RECEPCION DE DATOS

S

PARAR

HICAR RECEPUION
CETEMER RECEPCIOM

Figura IV, 5 Movimiento DERECHA— Movimiento IZQUIERDA
Fuente: [Elaboracién Propia]
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4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS
Para realizar una prueba de hipétesis se sigue un procedimiento.
> Determinar la hipétesis Nula “Ho" y Alternativa “Ha".

» Determinar el nivel de significancia. Este nivel representa la probabilidad de
rechazar una hipbtesis nula verdadera, matematicamente se puede
considerar cualquier valor ente cero y uno; pero para estudios de pruebas de
hipétesis normalmente esta entre 0.05 y 0.1. Este nivel se determina y se
basa en las caracteristicas del estudio y el riesgo que se considere aceptable
de cometer el error tipo I.

Nivel de significancia del estudio para el ejemplo: a =0.1

» Calcular los intervalos que implican ese nivel de significancia. Para dicho
nivel de significancia los valores de Z son Z = =+/- 11,562

Ho = 128 us
Ha= x
a. Determinar el nivel de significancia
a=01
Nivel de significancia= +/-((1-0.1)/10)*128
Nivel de significancia=+/- 11,52
Rango mediante nivel de significancia
Por lo tanto:

X: (116.48 — 139.52)
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b. Estadistico de la prueba

Calculando el estadistico de la prueba. El estadistico Z se calcula de la siguiente

manera:

Oy =—= Se calcula la siguiente desviacién estandar
¥ vn

z= 2 Se calcula el valor de Z tipificado.

1] Promedio considerado por la hipétesis nula

x Media de la muestra tomada.

g Desviacion estandar de la muestra.

o3 Desviacién estandar fipificada

2 Valor de 2 tipificado

Estadistico de la prueba=+/-16.013
Rango mediante nivel estadistico
Por lo tanto:
X: (111.98 — 144.01)
Determinacion hipétesis — Transmision de Serial
Ho = 9600 bps
Ha = x
a. Determinar el nivel de significancia

a=0.1



Nivel de significancia= +/-((1-0.1)/10)*9600
Nivel de significancia=+/- 864
Rango mediante nivel de significancia
Por lo tanto:
X: (8736 — 10464)
b. Estadistico de la prueba
Estadistico de la prueba=+/-610,940259
Rango mediante nivel estadistico
Por lo tanto:

X: (8989,06—10210,94)
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. CAPITULOV |

Resumen

En este presente capitulo se podré encontrar las
conclusiones relacionadas con el desarrollo y
culminacion de la presente tesis, y las recomendaciones
que se dan para el desarrollo posterior de aplicaciones
similares en forma y fondo

5.1. CONCLUSIONES

1.

El proyecto se disefié utilizando diferentes lenguajes de programacién entre
ellos el J2ME que permitié realizar una programacion estable y de facil
comprension en un interfaz de comunicacién inalambrica entre el teléfono
movil y el servidor de recepcion da datos utilizando sistema embebido. Para
manejar el Standar Bluetooth se utilizo el paquete J2ME con su libreria java.
Bluetooth que nos permitié trabajar con el perfil de puerto serie (SPP) y

otras funciones que facilito la tarea de programacién del celular.

El disefio e implementacién en el equipo central (Servidor) fue desarrollado
utilizando el Lenguaje Visual Basic orientado a objetos lo que permitio
controlar las sefales de puerto serie a través de sus componentes MSComm

y Timer para leer los puertos de forma continua,

En la programacién del microprocesador se utilizo la funcion HSEROUT que
envia uno o varios datos en serie y permite configurar el registro, la
velocidad y la tasa de transmisidn en un sistema embebido para recepcion

de datos y ejecutarlos.
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4. Con los resultados obtenidos en las pruebas realizadas se puede comprobar
que el modelo de sistema funciona en tiempo real ya que el intervalo en el
envio y recepcion esta en funcién del tiempo entre el teléfono mévil y el
autémata utilizando un equipo central como conexién enfre los dos
dispositivos, se demuestra que existe flujo de informacién.

5. Podemos decir que se ha logrado un nivel basico de comunicacién entre
distintos sistemas, lo que demuestra que es posible la comunicacién entre
teléfonos méviles y microcontroladores usando un equipo que funcione como
nexo entre ellos, ademas de tener una comunicacién completamente sin

cables.

5.2. RECOMENDACIONES

Luego del disefio del modelo y aplicado en una version preliminar, hay varias lineas

a considerar para trabajos futuros, se recomienda:

1. Consiste en incluir la tutorfa inteligente automatizada, dotando al entormo de
agentes de forma que colaboren en la seleccibn y sugerencia de

conocimientos.

2. Se recomienda contar con politicas de seguridad, respaldos de informacién y
administracién de red, amtmar un plan de contingencia en caso de que se
presente alguna eventualidad tales como virus, desastres fisicos y légicos, etc.

3. Dado que se realizo una versién reducida del entorno, es realizar una versioén
completa del mismo, con todos los contenidos de la materia, en este caso
Programacién.
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4. Se puede mejorar la visualizacién en los estados de entrada y salida de
informacién donde se halla instalado la unidad central (servidor).

5. Continuar con esta linea de investigacibn para aprovechar al méaximo las
posibilidades de comunicacién inalambrica con propésitos de seguridad y
ejecucién de ciertas tareas a distancia, habida cuenta que la disponibilidad de
la telefonfa mévil es amplia.
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ANEXO A
CODIGO FUENTE CELULAR

RRRRRRRRRRRRRRTRRRRRRR AR RRRR TR R TRhhhh®

RRRRRRRRRRRRRRTRRRRRRR AR RRRR TR R TRhhhh®

import processing.core.*;

import processing.buetooth.*,

public class carro extends PMIDlet
{
/IM/u00e1maquina de estados
final int ESTADO_INICIO=0;

final int ESTADO_BUSCA=1;

final int
ESTADO CONECTADO=2;

int estado;
/librer/uO0eda bluetooth
Bluetooth bt;
lIservicios descubiertos
Service]] servicios;
/imensaje de estado
String mens;
//Connexi/u00f3n srial
Client c;

llfuente

PFont font;

i
public void setup()
{
font =loadFont();
textFont(font);

/linicializa objeto
bluetooth

bt=new

Bluetooth(this bluetooth.UUID_SERIAL

PORT);

estado=ESTADO _INICIO;
}
I
public void destroy()

{
bt.stop();

}
public void draw()

{

background(OxFF,0xFF,0xFF);//rgb-
blanco

//Dibuja la pantalla
dependiendo de qu//u009 estado
tienela m/u00e1maquina

switch(estado)
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case
ESTADO_INICIO:
int
¢1=color(50,185,0);
fill(c1);
rect(1,1,width-
2 height-2);
int
c2=color(255,235,0);
fill(c2);
rect(15,15,width-
30,height-30);
/IPlmage b;
IIMAGES MUST

BE IN THE "data"directory to load
correctly

Il
b=loadimage("escudo.PNG");

llimage(b,30,30);
fill(0);

textAlign(CENTERY),

text("ESPOCH\nAPLICACION
CARRO\n" 2,4 width-4, height-4);

textAling(LEFT);

teXt("Presione
una tecla\n",1,100,width-2,height-2);

break;

case
ESTADO_BUSCA:

fill(0);
textAlign(LEFT);

//si no se han
encontrado servicios

if(servicios ==
null)

text("APLICACION
CARRO\nB\u0Ofasqueda\n"+mens,2,2,
width-4,hwight4);

/lsi ya hay al
menos un servicio

else

{

String lista =
“elija un puerto serial:\n";

for(int
i=0,conteo=length(servicios),i<conteo;
++)

lista +=i+".-
"+servicios[i].divice.name+"\n";//hace
una lista con nombres de dispisitivos
hallados

text(lista,2,2,width4 height-4);
}

break;
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case
ESTADO_CONECTADO:

fil(0);

textAling(CENTERY),

text("Presione
2,4,6,8 para direccionar el
auto\n",2,2,width4 height4);

//IPImage t;

/llmages must be
in the "data directory to load correctly"

/lt=loadimage("imagenflechacelular.PN
G n );

/limage(t,25,25);
break;
}

}
T

public void keyPressed()

{
//M/u00e1quina de
estados
switch(estado)
{
case
ESTADO_INICIO:

servicios_null;/limpia los
servicios

bt.find(); //comienza
bsquedas de bluetooth

estado=ESTADO_BUSCA:

mens="Buscando
Dispositivos Bluetooth....\n";

break;

case
ESTADO_BUSCA:

/lsi ya hay al
menos un dispisitivo encontrado

if (servicios!=null)
{

/Iverfica
que haya presionado algo del 0 al 9

if
((key>='0")&& (key<='9'))
{
inti=key -
'0"; convierte ascii a entero
Isila

tecla presionada existe como puerto
disponible

if(i<length(servicios))
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mens="Conectado..";

c=servicios[i].connect();

estado=ESTADO_CONECTADO;

break;

case
ESTADO_CONECTADO:

/lbusqueda por el
puerto serial que el usurip presiona

c.write(key);
c.flush();

break;

}

}
T

public void libraryEvent(Object
library, int event,Object data)

{

[/Isi la librria no fue
bluettoth

if(libraryl=bt)

return;

switch(event)

{

//si encontro un
disposiito

case
Bluetooth.EVENT_DISCOVER _DEVIC
E:

mens="dispositivo:"+((Device)data).ad
dress;

break;

/Il ya se
encontmaron todos losdispositivos
posibles

case
Bluetooth.EVENT_DISCOVER_DEVIC
E_COMPLETED:

mens="Se
enconfraron"+length((Device[])data)+"d
ispositivos,\n"+"bucando puertos
seriales...";

break;

/IENCONTRO UN
PUERTO SERIAL

case
Bluetooth.EVENT_DISCOVER _SERVI
CE:

mens="Puerto
serial
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en"+((Service[])data)[0].device.address

break;

//busqueda de
puertos seriales temrinados

case
Bluetooth.EVENT_DISCOVER SERVI
CE_COMPLETED:

servicios=(Service[])data;//juanta los
puertos encontrados en una arrelgo

mens="gelija un
puerto";

break;

/lya se encontro
al cliente

case
Bluetooth. EVENT_CLIENT_CONNEC
TED:

C=(Client)data;
mens="Conexion
exitosa :D";
}
}
}
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ANEXO B

Cadigo Fuente
Microcontrolador PIC

*hkkkikk kb bk bk ok ik ik kh kkokk

whhkhikk kb bk ok kb kk kik ik rkk

CMCON =7
TRISA=%00000000
TRISB=%00000010
DEFINE HSER_RCSTA 80h
DEFINE HSER_TXSTA 20h
DEFINE HSER_BAUD 2400
RETRO VAR PORTB.6
AVANZA VAR PORTB.5
DERECHA VAR PORTB 4
IZQUIERDA VAR PORTB.3

C VAR BYTE 'M = MOVER
VEHICULO

M VAR BYTE 'M = MOVER
VEHICULO

AUX VAR BYTE
C=0

High PORTB.0
Pause 100
LOW PORTB.0
PAUSE 100

HIGH PORTB.0

PAUSE 100

LOW PORTB.0

PAUSE 100 'A=AVANCE
‘R =RETRO
' =IZQUIERDA
'D = DERECHA

HIGH AVANZA

PAUSE 100

HIGH RETRO

PAUSE 100

HIGH IZQUIERDA
PAUSE 100

HIGH DERECHA

PAUSE 100

INICIO:

' PRMERA PULSADA
HSERIN[M]

IF M ="A" AND C=0 THEN
LOW AVANZA

HIGH RETRO

HIGH IZQUIERDA

HIGH DERECHA

HIGH PORTB.0
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PAUSE 300

LOW PORTB.0
C=1

AUX=M

M=0

GOTO INICIO
END IF

IF M="R" AND C=0 THEN
HIGH AVANZA
LOW RETRO
HIGH IZQUIERDA
HIGH DERECHA
HIGH PORTB.0
PAUSE 300

LOW PORTB.0
C=1

AUX=M

M=0

GOTO INICIO
END IF

IF M="|" AND C=0 THEN
HIGH AVANZA
HIGH RETRO
LOW IZQUIERDA
HIGH DERECHA

HIGH PORTB.0
PAUSE 300

LOW PORTB.0
C=1

AUX =M

M=0

GOTO INICIO
END IF

IF M="D" AND C=0 THEN
HIGH AVANZA
HIGH RETRO
HIGH IZQUIERDA
LOW DERECHA
HIGH PORTB.O
PAUSE 300

LOW PORTB.0
C=1

AUX=M

M=0

GOTO INICIO
END IF

IF M="P" AND C=0 THEN
HIGH AVANZA
HIGH RETRO
HIGH IZQUIERDA
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HIGH DERECHA
HIGH PORTB.0
PAUSE 300

LOW PORTB.0

C=1

AUX=M

M=0

GOTO INICIO

END IF

'SEGUNDA PULSADA
IF AUX= "A" AND C>=1 then
SELECT CASE M
CASE "A"

LOW AVANZA '0 = ACTIVA
LOGICA INVERSA

HIGH RETRO
HIGH IZQUIERDA
HIGH DERECHA
AUX ="A"

C=1

CASE "R"

HIGH AVANZA '0 = ACTIVA
LOGICA INVERSA

LOW RETRO
HIGH IZQUIERDA
HIGH DERECHA

AUX ="R"
C=1
CASE "I"

LOW AVANZA '0 = ACTIVA

LOGICA INVERSA

HIGH RETRO
LOW IZQUIERDA
HIGH DERECHA
C=1

CASE "D"

LOW AVANZA '0 = ACTIVA

LOGICA INVERSA

HIGH RETRO
HIGH IZQUIERDA
LOW DERECHA
C=1

CASE"P"

HIGH AVANZA
HIGH RETRO
HIGH IZQUIERDA
HIGH DERECHA
C=0

AUX =0

END SELECT
M=0
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THEN

HIGH PROTB.0
PAUSE 300
LOW PORTB.O
IF C!=0 THEN
C=C+1

END IF

'™M=0

GOTO INICIO
END IF

IF AUX ="R" AND C>=1

SELECT CASE M
CASE "A"
LOW AVANZA '0 = ACTIVA

LOGICA INVERSA

HIGH RETRO

HIGH IZQUIERDA

HIGH DERECHA

AUX"A"

C=1

CASE "R"

HIGH AVANZA '0= ACTIVA

LOGICA INVERSA

LOW RETRO
HIGH IZQUIERDA

GIGH DERECHA

AUX ="R"

C=1

CASE "I"

HIGH AVANZA'0= ACTIVA

LOGICA INVERSA

LOW RETRO

LOW IZQUIERDA

HIGH DERECHA

C=1

CASE "D"

HIGH AVANZA '0= ACTIVA

LOGICA INVERSA

LOW RETRO
HIGH IZQUIERDA
LOW DERECHA
C=1

CASE "P"

HIGH AVANZA
HIGH RETRO
HIGH IZQUIERDA
HIGH DERECHA
C=0

AUX =0

END SELECT
M=0



HIGH PORTB.0
PAUSE 300
LOW PORTB.O
IF C!=0 THEN
C=C+1

END IF

'™M=0

GOTO INICIO
END IF

IF AUX ="I" AND C=1 THEN

SELECT CASE M
CASE "A"
LOW AVANZA '0=ACTIVA

LOGICA INVERSA

HIGH RETRO

LOW IZQUIERDA

HIGH DERECHA

AUX ="A"

C=1

CASE "R"

HIGH AVANZA '0=ACTIVA

LOGICA INVERSA

LOW RETRO
LOW IZQUIERDA
HIGH DERECHA
AUX="R"

C=1
ICASE IIDII

"HIGH AVANZA '0 = CTIVA

LOGICA INVERSA
"HIGH RETRO

"HIGH IZQUIERDA

'LOW DERECHA
CASE "P"
HIGH AVANZA
HIGH RETRO
HIGH IZQUIERDA
HIGH DERECHA
C=0
AUX =0
END SELECT
M=0
HIGH PORTB.0
PAUSE 300
LOW PORTB.0
IF C!=0 THEN

C=C+1

END IF

'm=0

GOTO INICIO
END IF

81



if Aux ="I" and ¢ =1 then
select case m
case IIAII

low avanza '0= ACTIVA
LOGICA INVERSA

high retro
low izquierda
high derecha
aux ="A"

C=1

case "R"

high avanza '0 = activa
logica inversa

LOW RETRO
LOW IZQUIERDA
HIGH DERECHA
AUX ="R"
c=1

‘case "D"

' high avnza '0= activa
logica inversa

' high retro

" high izquierda
' low derecha
case "P"

high avanza

THEN

high retro

high izquierda
high derecha
c=0

aux=0

end select

m=0

high PORTB.0
PAUSE 300
LOW PORTB.0
IF C!=0O THEN
C=C+1

END IF

'M=0

GOTO INICIO
END IF

IF AUX ="D" AND C=1

SELECT CASE M
CASE "A"
LOW AVANZA '0=ACTIVA

LOGICA INVERSA

HIGH RETRO
HIGH IZQUIERDA
LOW DERECHA
AUX = "A"
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CASE "R" IF C!=0 THEN

HIGH AVANZA'0= ACTIVA C=C+1
LOGICA INVERSA
END IF
LOW RETRO
'M=0
HIGH IZQUIERDA
GOTO INICIO
LOW DERECHA
END IF
AUX ='R"
' FINAL PULSACIONES
' c=1
GOTO INICIO
' CASE "I"
' HIGH AVANZA ‘0=

ACTIVA LOGICA INVERSA
"HIGH RETRO
'LOW IZQUIERDA
'HIGH DERECHA
CASE "P"

HIGH AVANZA
HIGH RETRO
HIGH IZQUIERDA
HIGH DERECHA
C=0

AUX =0

END SELECT
M=0

HIGH PORTB.0
PAUSE 300
LOW PORTB.0



ANEXO C
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MICROCHIP

PIC16F627A/628A/648A

18-pin FLASH-Based 8-Bit CMOS Microcontrollers

High Performance RISC CPU:

* Operating speeds from DC - 20 MH2
= Interrupt capability
= Bdevel deep hardware stack
= Diredl, indirect and Relative Addressing modcs
« 35 singlo word instructions
- All instructions single cyclo except brarches

Special Microcontroller Features:

= Internal and external oscillalor options
- Precision Intemal 4 MHz oscillator factory
calibrated to 21%
- Low Power Intemal 37 kHz osclfatlor
- External Oscillator suppon for crystols and
resonators.
« Power saving SLEEP mode
= Programmable weak pull-ups on PORTB
Multiplexed Master Clearinp utl-pin
= Watchdog Timer with independent asaliator for
reliable operation
= Low voltage programming
= In-Circuit Seral Programming™ (vla bwo pins)
« Programmable code protection
= Brown-oul Reset
Power-on Reseat
* Powerup Timer and Oscillator Sart-up Timer
= Wide opemating voltage range. (2.0 - 5.5V)
Industrial and extended temperature range
= High Endurance FLASH/EE PROM Cell
- 100,000 write FLASH endurance
- 1,000,000 write EEPROM endurance
- 100 year data retention

Low Power Features:

« Siandby Current:
- 100 nA @ 2.0V, typlcal
« Operating Current:
- 12 pA @ 32 kHz, 2.0V, typical
~ 120 pA @ 1 MHz. 2.0V, lypical
= Watchdog Timer Cument
- 1A @ 2.0V, typical
= Timer1 oscillator cument
- 1.2 ph @ 32 kHz, 2.0V, typical
= Dual Speed Intemal Osciliator.

- Run-time selecteblo between 4 MHz pnd
37 kHz

- 4118 woke-up fom SLEEP, 3.0V, ypica!

Peripheral Features:

= 16 I/O pins wilh ndividual direction contro!

= High eument sink/soures for direct LED drive

= Analog comparalor module with:

- Two anaicg comparators

- Programmable on-chip voltage reference
(VReF) module

- Selectablo internal or external reference

- Comparator cutputs are externally accessible

TimerD: 8-bit timer/counter with 8-bit

programmable prescaler

« Timery: 16-bit timer/counter with external crystal/
dock capabiity

= Timer2: 8-bit tmerfcounter with 8-bit period regis-
ter, prescaler and postscaler

+ Captum, Compare, FWM module
- 16bil Capture/Compere
- 10-bit PWM

= Addressable Unlversal Synchrorous/Asynchro-
nous ReceivenTransmilter USART/SCI

Program DEE?P?HW T,
Device Mr:gmw = al ro | B | usarT | comparatsrs | THMerS
FLASH SRAM EEPROM (PWH) 8/16-bit
(words) (bytas) (bytes)
PICI6F827A 1024 224 128 i6 1 Y 2 2/1
PIC16F628A 2048 224 128 18 1 Y 2 21
PIC 16F648A 4095 258 255 i6 1 Y 2 21




PIC16F627A/628A/648A
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PIC16F627A/628A/648A

1.0 GENERAL DESCRIPTION

The PIC1BFE27A/M2BA/€4BA are 18-Pin FLASH-
based members of the wersatiie PIC18CXX famiy of
low cost, high performance, CMOS, fully-static, 8-bit
microcontroliers.

Al PICmico™ microcontrofiers employ an advanced
RISC architecture. The PIC16F627 A/628A/848A have
enhanced core features, eight-level deep stack, and
multiple internal and extemal interupl sources. The
separate instruction and data buses of the Harvard
architoctisre allow a 14-bit wide Instruction word With
the saparate 8-bit Wide data. The hwe-stage instruction
pipeline allows all instructions 1o execute in & single-
cyde, except for program branches {which require two
cydes). A total of 35 instructions (reduced instruction
set) are avalable, complemented by a large register
set.

PIC16F627A/628A/648A microcontrollers  typkcaly
achieve a 2.1 code compression and a 41 speed
improvement over other 8 bil microcontrokiers in their
dass.

PIC16F627A/628A/64BA devices have integrated fea-
tures lo reducs external components, thus reducing
sysiem cost, enhancing system reliability and reducing
power consumpton.

Tha PIC16F627A/628A/648A has 8 oscillator configu-
mtiens. The single-pln RC oscillator provides alow cost
solution. The LP oscillater minimizes power 00 nsump-
tion, XT Is a standard crystal, and INTOSC is a self-
contained precision two-speed Internal oscilator. The

TABLE 1-1;

HS Is for High-Speed crystals. The £C mode Is for an
cxternal clock source.,

The SLEEP (Powerdown:) mode offers power savings.
Users can wake-up the chip from SLEEP through sev-
eral external mterrupts, internal interrupts and
RESETS.

A highly reliable Walchdeg Timer with its own on~chip
RC oscillator provides protection againsi software lock-
up.

Table 1-1 shows the fealures of the PIC16F627AS
828A/848A mid-range microcontrotler famifies.

A simplified block diagram of the PIC16F627AB28A/
648A s shown in Figure 3-1.

The PIC16F827A/628A/64 8A series fits in applications
ranging from battery chargers to kow power remole
sansors, The FLASH technology makes customizing
application programs (delection levels, pulse genera-
tion, timers, efe) extemaely fast and cenvenient. The
small foolprint packages makes this microsontroller
series Weal for all applications with apace limitations.
Low cost, low power, high performance, ease of use
and /O fiexibility make the PIC18F627A/628A/648A
very versalile.

1.1 Development Support

The PIC16F627A/628A/648A famify is supported by a
full-featured macro assembler, a software simufator, an
in-zircuil emulator, a low cost in-cireult debugger, alow
cosl development pregrammer and a full-featured pro-
grammer. A Third Party "C" compiler suppont ool Is
850 availablae,

PIC16F627 A/628A/B48A FAMILY QF DEVICES
PICWFEZIA | PICIGFEZKA | PICIEFB@A | ACIGFEZIA | PICI1EFEZEA

FICIALFB48A

Masinum Frequancy 2 20 24 4 ']

af Opemion (MHzZ)

FLASH Program bem: 1024 2043 408 1024 2048 409G

ary {waords)

RAM Data Meamnary 4 24 258 224 224 258

{bytes)

EEPROM Data Meam- 128 28 25¢ 123 128 254

ary (myks)

Tirmet maduleds ) TMRD, TMR), TMRO, TMR1 TMRO, TMR1, TMRD, TMR1, TMRO. TMR1, | TMRO, TMRL
TIMR2 TMRZ TMRZ2 TMRZ TMR2 THIR2

Comparakn(s) 2 2 2 2 2 2

20 o 5 L Caplure! Comipisre/ 1 1 1 1 1 1

PWh madues

Sedal Comrmunications USART USART USART USART USART USART

Intermal Valtage Yes Y Yes Yo Yeax Yews,

Refrence

nigTupt Saroes 10 10 10 10 9 1]

VO PR 18 16 16 18 18 13
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PIC16F627A/628A/648A

2.0 PIC16F627A/628A/648A
DEVICE VARIETIES

A vanety of frequency ranges and packaging options
are available. Depending on application and production
requirements, the proper device option can be selected
using the information in the PIC16FB27A/628A/648A
Product Identificatlon System, at the end of this data
sheat. When placing orders, please use this page of
the data sheel to specify the comect part number.

21 FLASH Devices

FLASH devices can be erased and re-pregrammed
eloctrcally. This allows the same device 10 bo used for
prolotype development, pilol programs and production.

A further advantage of the electrically erasable RLASH
is thatitcan be erased and reprogrammed in-ciroutt, or
by device programmers, such as Microchip's
PICSTART® Pius, or PRO MATE® Il programmess.

2.2 Quick-Turnaround-Production
(QTP) Devices

Microzhip offers a QTP Programming Seivice for
factory production orders. This service i made
available for users who chose notto program a medium
to high quantity of units and whose code patterns have
stabilized. The devices are standard FLASH devices
butwith all program locations and configuration options
already programmed by the faclory. Centaln code and
polotype verification procedures apply  before
production shipments are available. Please contact
your Microchip Technology sales office for more
details.

2.3 Serialized Quick-Turnaround-
Production (SQTPS™) Devices

Microchip offers a unique programming service: where
a few user-defined locations in each devios are
programmad with different serial numbers. The serial
numbers may be random, pseudo-random ot
sequential.

Serial programming allows each device 10 haw 2
unigue number, which ¢an serve as an entry-ccde,
password or 10 number,
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3.0 ARCHITECTURAL OVERVIEW

The high performance of the PIC18F 627A/628A/648A
family can be aftributed to & number of architectural
features commonly found in RISC microprocessors. To
begin with, the PIC16FB27A/628A/648A uses a Har-
vard architecture, in which program and data are
accessed from separale memaories using separate bus-
ses. This improwes bandwidth over traditional von Neu-
mann srchitecture where program and data are fetched
from the same memory, Separating program and data
memory futher allows Instructions to be sized differ-
ently than 8-bit wide data word. Instruction opcodes are
14-bits wide making it pessible to have all single word
instructions. A 14-bit wide program memory access
bus fetches a 14-bit instruction in a singls cyde. A two-
stage pipeline cveriaps fetch and execution of instrue-
tions. Consequently, all instructions (35) executs In 2
single-cyde (200 ns @ 20 MHz) except for program
branches.

Table: 3-1 lists devico mem ory sizes (FLASH, Data and
EEPROM).

TABLE 3-1: DEVICE MEMORY LIST
Memory
Device FLASH RAM | EEPROM
Program Data Data
PIC16FE27A | 1024x14 | 224%8 | 128x8
PIC1SFS28A | 2048x14 | 224x8 | 128x8
PIC1EFG48A | 4008x14 | 256%8 | 256x8
PICI6LFE27A | 1024x14 | 224x8 | 128x8
PICIGLFS28A | 2048x14 | 24x8 | 1285x8

PIC 16LFG48A 4096 x 14 256x 8 258 x 8

The PIC16F62TA/628A/64.8A can directly or indirectly
address iks register files or data memory. All Special
Function Registers, including the program counter, are
mapped in the data memory. The PIC16FE27A/628A0
648A have an orthogonal (symmetrical) instruction sat
that makes it possible o carry oul any operation, on
any register, using any Addressing mode, This sym-
metrical nature and lack of ‘special optimal siluations’
make programming with the PIC16F627A/628A/648A
simple vat efficient. In addition, the learning cunve is
reduced significantly,

The PICY16FE2TA/B2BAGABA devices contain an 8-bit
ALU and working register. The ALU Is a general pur-
pose anthretic unit. It peforms arithmetic and Boolean
functions between data in the working register and any
registor file.

The ALU s 8-bit wide and capable of addition,
subtraction, shift and logical operations. Unless
otherwise mentioned, anthmetic ope rations are two's
complement in nature, In two-cperand instructions,
typically one operand is the working register
(W register). The other operand IS a file register or an
immediate constant. In single operand Instructions, the
operand is ether the W register or a file reqister.

The W register is an B-bit working register used for ALU
operations, Itis not an addressable register.

Depanding on the instruction executed, the ALU may
affect the values of the Canmy (C), Digit Carry (DC), and
Zero (Z) bits inthe STATUS register. The C and DC bits
operate 8s 8 Borrow and Oigit Bomow owl Dbit,
respectively, bit in subtraction. See the sUBELW and
SUBEHW £ instructions for examples.

A simplified block diagram & shown in Figure 31, and
a descrption of the device pins in Table 3-2.

Two types of dala memory are provided on the
PIC16F827A/628A/648A devioces. Non-wolatile
EEPROM data memaory is provided for long temm stor-
age of data such as calibration values, look up table
data, and any other data which may require pedodie
updating in the field. These dala are not lost when
power is removed. The other data memory provided Is
regular RAM data memory. Regular RAM data me mory
ts provided for temporary storage of data during nomal
operation. Data are lost when power B remaoved.,
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FIGURE 3-1: BLOCK DIAGRAM
o 13 - - aapw "
e rogram Conla u =
Program Q ya
Meamory RAM
8Level Sk Fle
{130iy Registers
Pragram 4 H ~ ;
B RAMAC (1) ff @ PORTA
’_\J__I
Addr BAUX \ 4 RAQJA MO
17 Fuctan rag e \4 RATIANY
I DirectAddre 7 Zl 1> RAZIA NGAREF
7 i RAZANICMP1
4 RASTICK1CMP2
2 RASMCLR/VFP
l—[X] RAGISCZOLKOUT
B a—w D<) RA7ONSC HOLKIN
=
Pawer-up
\vd Tirmer 4—e D] REBOSINT
H—[<] et ir x0T
| n&trucion Oecilatar
Decada & [P | St Tamer 1] e wex
Convol H—[X] REQIC:CPL
Pf&:‘;?" 3 RBA/PGM
3 RBS5
R T.n:.;l?m \-.&:Taga:rag le—-D<] RERIT 108 TICKIPGE
~—| Gene: i +—[<| re7T vosUPCGD
QSCHCLKIN Bvan-au
OSLC2CLKOUT Detnet
LowYoixgu
Pragramring
MOLR WO, Vasa
Carmgaraior Tirerg Timer T
/[' \
& g 4} ﬂ
\REE ceePt USART Oaly EEFROM
Note:  Hygher order bits are from the STATUS register.
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TABLE 3-2: PIC16F627A/628A/648A PINOUT DESCRIPTION

Name Function | tnput Type [Output Type Description

RAQ/ANO RAO ST cHos Bi-dire ction al /O port

ANO AN - Anaiog comparator input
RA1/ANI RA1 ST 08 Bidire ctional 17O port

Abl1 AN — Analog comparator inpul
RAZIANZVRESF RA2 ST cos Bi-directional /O port

AtI2 AN —_ Anadng mmparatas inpnt

VRer — AN VREF outpul
RAVANIICMP1 RA3 ST anos Bi-girectioraf I/O port

AM3 AN - Analeg comparator input

CMP1 — 108 Compareaior 1 outpul
RAA/TOCKI/CMP2 R4A4 ST oD Bidirectional (/0 port

TOCKI ST - Timer0 dock input

CMP2 — oD Comparaior 2 outpud
RAS/MCLRNPP RA5 ST — jnput port

MCLR ST — Mastler dear. Whan configured as MCLR, this

pin I3 an adive loewr RESET to the device.,
Voltage on MCLR/VPP must not exceed VDD
during normal device operation.

VP —_ - Programming volage inpuL
RAS/0OSC2/CLKOUT RAS ST CMOS Bi-directional 1/O pont
0O8C2 —_ XTAL Osclllator crystal output. Connects to crystal
or reaonotor in Crystal Oacillator mode,
CLKOUT — cnos In RCANTOSC mode, OSC2 pin can oulpul
CLKOUT, which has 1/4 the frequency of
OScC1
RA7/0SC1/CLKIN RA7 ST A0S Bi-dimctional VO port
OSCH XTAL — Oscillator erystal mput
CLKIN ST - Extemal dock source input. RC blasing pin.
RBO/ANT R8O TTL c10S Bidire ctional IO por. Can be software pro-
grammad for intarnal we ak pullap
INT ST - Extemal ints rupl.
RB1/RXDT RB1 TTL 108 Bidirectionat /O port. Can bo software pro-
grammed for internal wa ak pull-up.
RX ST - USART recaive gin
DT ST cMos Synshronous dats 1/0.
RB2/TX/.CK RB2 TTL cmMos Bidirzctional 'O port. Can be software pro-
grammed for internai weak puti-up.
™ — CHOS USART transmitpin
(2 ST cnos Synchronous dozk /0.
RB¥CCP1 R83 TTL a10S Bidirectional I/O port. Can be software pro-
grammed for internal wo ak pull-up.
CGP1 ST Q108 Capture/Compare/PWM 11O
Legend: O = Output CMOS = CMOS Output P = Power
— = Not used ! = Input ST = Schmitt Trgger (nput

TTL = TTL Input (o]] = QOpen Drain Output AN = Analog
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TABLE 3-22  PIC16F627A/628A/648A PINOUT DESCRIPTION

Namo Function | InputType [Outsul Type Oescription

RB4PGM RB4 TTL CMOS Bi-directionat 110 port. Intemupt-on-pin
change. Can be software programmed for
intemal weak pull-up.

PGM ST — Low voltage programming input pin. When
lowvoltage programming is enabled, the
interrupt-en-pin ctange and weak pull-up
resistor are disablad.

RBS RB5 TTL CMOS Bidire ctional /O pont. Intequpt-on-pin
change. Can ba software programmaed for
intemal weak pull-up.

RB&T10S0/TICKIIPGC RBS TTL CMOS Bi-dire ctionad I/O pert, Intemrupt-on-pin
change. Can be software programmed for
intemal weak pull-up.

0S50 — KTAL Timar1 oscillator cutput.
T1CKI ST Timer1 dock inpul.

PGC ST -— ICSP Pregramming Clock.

RB7/T10SHWPGD RB7 TTL CMOS Bi-directional /O pot. Intemrupt-on-pin
change. Can be software programmed for
intemal weak pull-up.

T1C 31 XTAL —_ Timer1 oscillator input.

PGOD ST CMOS ICSP Data /O

Vss Vss Power — Ground reference for logic and 1O pins

Voo Vob Power — Positive supply for legic and VO pins

Lejond: O = Output CMOS = CMOS Outpunt P = Power

- = Not used { = Input ST = Schmitt Taggar Input
TTL = TTL Input oD = Open Drain Output AN = Analog
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3.1 Clocking Scheme/Instruction
Cycle

The dock Input (OSCA/CLKIN/RA7 pn) Is internaly
divided by four to gencrate four non-overlapping
quedroture docle namely Q1, Q2, Q3 end Q4. Inter-
nally, the pragram counter (PC) s incremented every
01, the Instruction s fetchad from the program memery
an< latched inle the insiructon regisier in Q4. The
instucton s decoded and exeouted during the
following Q1 through Q4 The clocks and instruction
execution flow is shown In Figure 5-2.

3.2 Instruction Flov/Pipelining

Aninstruchion cveks consgsts of four Q cydss {01, Q2.
Q& and Q4). The instructier: fotsh and cxosute are
pipelined such that fetch takes one instruction cydeo
while cecede and exccute takes anothes insiruction
cyde. However, due to the pibelining. each insiruction
effectively executes in ene oycle. | an insiruction
causes the program counter to changs (e.g., GOT0)
then two cydes are mquired lo conplete the insiruction
(Eample 31).

A fetch cyde beqins wilh the progran oceunter (FC)
incrementing In 0.

(nhe exacution cyds, the fetchedinetructien is iaiched
Intn tha Indtrudion Register (IR1 in cydx 01 This
instnicion 18 than dermnded and axecuted durng the
Qz. Q3. and Q4 cycles. Data memory is read duing 02
(ovcrand r2ad) and wrtlen durng 24 'desiination

wrte).
FIGURE 3-2: CLOCK/INSTRUCTION CYCLE
IC1|02|03|Q'|01[01|03 Q4|O1|02|Q3|Qll
US04 1 IR JO VU DY S U (R VU VY J S W I VY V2 VY ‘_/1
Qi { P |
Q2 T\ i Y
Q3 I_ / 1§ I ! L} I f l_1 dc;
Q4 i'. ¥ i 4 ) |
PC PC PCH] l( PCi
QxouT i f b
! FachINSTIPLT l |
i ExcusINST{PC) Fecr INST (PC) 1)
I TXac. % TNZT {PC] Fodh INST Pl |
| Eole INST PCTY] |
EXAMPLE 3-1: INSTRUCTION PIPELINE FLOW
1. BMOVLKE 33N | =il 1 [xeldle )
2. MOYRE PORTH reccn 2 LXealte 2
3. CMLL DRI ratch 2 Zxecuce 3
. BSE FCRIN, 3 Peten ¢ F.ush

All irstructions are single cycle. except for any program branches. Thesatake two cydes sivoe the feleh nstruztion
Is Yushed" from the pipelire while the new instruction is being fetefed end then axecuted

Fetch SU3_1| Execute SUB_1
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FIGURE 4-2:

DATA MEMORY MAP OF THE PIC16F827A AND PIC16F628A

Indrectagd:.) | och Indiract addr!? | 30n indirect addr ("
TMRO 01h OFTION 8ih TMRO
PCL 02h PCL 82h PCL
STATUS 03h STATUS 85h STATUS
FSR 04n FSR 84n SR

PORTA 05n TRISA 85n
PORTB 06nh TRISE 86h PORTB
O7n 87n
08n 8&
09n 89h
PCLATH 0An PCLATH | 8An PCLATH
INTOON OBh INTCON 8B INFCON
PIR1 QCh PIE1 8Ch
ODh 80h
TMRIL OEh PCON 1=
TMR1H Oofn BFn
TICON 10h o0n
™VR2 11h 91N
T2CON 1zh PR2 9Z2n
13h 93h
14h adh
CCPR1L 15h (1]
CCPR1H 16n 96
CCPICON 17h 9n
RCSTA 18n TXSTA 48h
DREG 19n SPBRG agh
RCREG 14h EEDATA 9Ah
1B EEADR Bh
1Ch EECON1 4Ch
104 gecom! | 4on
1Bn aEn
CMCON 1Fh VRCORN eFh
- i1
e o | nem
Ganaral Genara Regisier
Purosa Pumposa 48Byles
Regser Ragister
80Bsss 80 Bytes
______ GFh €Fh
o FCsSES Fon BCoaESRs
16 Bss 70 7F A .
7Fn FFh
Banx 0 Bank 1 Bark 2

D Unimplemanted dam mamocy locations, read as'(r.

Note 1: Mot apmeicairagser

1001
1014
1024
103
1044k
105
106h
107
1088

1094

10An
{08
10Ch
1008
10Er
10PN

14Fh
1200

14Fa
1500

18F
170h

17/

[xe]

Address
(ndirect adde!Y | {g0n
OPTON 181n
PCL 182h
STATUS 183h
FSR 1840
185h
TRISB 188h
187h
188h
189h
PCLATH 18Ah
INTCON 18Bh
18Ch
180h
18Eh
18Fh
1EFR
1F0h

acchzias

700 - TFn
1FFn

Bani 3
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FIGURE 4-3: DATA MEMORY MAP OF THE PIC1¢F648A
Fla
Address
Indractadd. ) | 0oh Irchret add:{Y | son indreut addr.V | 100h ndrectaddi! | 50n
TMRO 0th OFTION 81n THRO 101h OPTION 1810
PCL a2h FCL [i¥a ] PCL 10%h PCL 1&2n
STATUS an STATUS 85 STATUS 105h STATUS 1830
FSR oih FSR 84h FSR 104h FSR 1840
PORTA 05h TRISA 85 10%n 1850
PORTB 06h TRISB 864 PORTB 103h TRISB 1880
a7h 87 10T 187n
08h 85 1037 188
o), 80 10%h 1860
PCLATH GAh PCLATH 8Ah PCLATH 10ah PCLATH 1880
INTCON o8h INTCON 8B INTGON 103h INTCON 18Bh
P11 oCh PIE1 8Ch 10Ch 18Ch
0Dh 8Dn 100h 18D%h
MR L fIEh PZON 8B 10&n 18En
TMRIH OFh 8F» 107h 18Fn
TICON 10h a0k
T™RZ 11h a1h
T2CON 12h PR2 92n
13h D3h
14h h
CCFRIL 15h 95
CCPR1H 16h O6h
CCPICON 17h a7
RC3TA 18h TXSTA 25h
TXREG 19n SPRRG 09n
RCREG 1Ah EEDATA 04h
1Bh EEADR 9B
1Ch EECON) aCn
1Dh EEOONE" | opa
iEh 9En
CMCON Fh VRCON 9Fn 11Fh
20h Ah 120h
Gereral Geonerad Ganaral
Purpose Pumose Puposs
Registar Ragister Regrster
80 Bytes 83 Bylos
80 Byles
.~ —~ —~ —~ . &Fn EFh 18%h 1EFN
70h Foh 1700 _ 1FOn
16 Bytes ooasEA actesse accesses
700-7Fn 7ORTFN 70n- 7Fh
TFh FFn 177n 167D
Ban. 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3

[T unimsemsntsc data memory bcatins, ead as 0.
Note 1: HNotaphysical register,
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422

SPECIAL FUNCTION REGISTERS

The SFRse are registers used by the CPU and Periph-
eral functions for controlling the desired operation of
the device (Table 4-3). These registers are static RAM,.

The specal registers can be classified into two sets
(core and peripheral). The SFRs associated with the
“core” functions are described in this section. Thoso
related lo the operation of the penpheral features are
described In the section of thal peripheral {eature.

TABLE 4-3: SPECIAL REGISTERS SUMMARY BANKO
Valua on |Details
Address | Name | Bit? Bité Bit 5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 BIt @ POR on
Resof!) | Pagy
Bank 0
oin INCF Addmssing tnis fomalon wes oarderrs of FSR Ya adyass d2s mamary hat a phvsicd eghser) 248
alh TMRO Trmeard modue's Ragyssr 45
@h PCL Program Caunters (PC Laas! Sanlfaant BvR 28
ash Swiws | we | re [ mm | To | m | z | ec | ¢ “
04h FSR ndirect dats roerTory addmes panier MANY XUH X Za
ash PORTA RA7 RAE RAS RA4 RAI RA2 RAL RAQ | wxxx QUL kK
1] PORTB RBY RBB RBS RB4 RE3 NBZ RB1 RB0 YUY WRNE 38
orn = Unimplamemed — -
eh —_ Unimplamentad —_— —_
03h - Unimplamened -
CAn PCLATH — — — \Write bufter for upper 5 Dits of pragram counter 28
Bh INTCON GiE PBE THE INTE RBIE TOF INTF RBIF 24
och PIRY EEF CWIF RCIF T™IF - CCPIF | TMRZIF | TMRIF 26
aoh B Unmplermented - -
CEh TMRIL Hading register fy he Leas! Sgnifcan! Byte ol The 16-tif TMRI EHRK XXX K 48
Qrn TMRIH Hoiding register fa De Most Sgnficant Byl ef hw 16-0it TMR1 XREK HRX KX 48
10h TICON — — [ riexesi | meresa [ rroscan [ Tiavae | Tiries [rmmion 4
in TMR2 TWiRZ modue's ragsier 52
12h TZCON — | TouTPss | TOUTPS2 | TOUTPS1 | TOUTPS) | TMRZON | T2CKPS1 [TZCKPSD 52
13h — Unimgiameantead —
1ah — Uninrglamantad —
t4n CCPRIL CapluraCamperePV /M tegiier (LSB) 55
wh CCPRIH CeplueCampara.PVWM regis ter (MSB) 55
{Th CCP100N — — OGP X CCpiy | Cepi | Sepiz | OOR ML | CCPiMR 3
18n RCSTA SPEN RX3 SKREN CREN POEN FERR QOERR KX9D &9
¥3n TXREG USART Tranarit &t nyglaer 74
Ah RCREG USART Raccva At reqaker 79
18y = Unnglnmened - o
\on — Unirgtamanted — —
TDxy — Livirmeiarmented — —
1Eh — o = =
1t cwcoN Jeout[ ciour [ eav [ cimv | s [ ove | awt | ema &1
Legend: — = Unimplemented beafons read as 10, u = unchanged, x = unknavm, q = va'ue depends on condition,

shaded = unimplemanted
Note 1: Forthe Intiafzation Conditan for Ragisters Tables, refer o Tabie 14-6 and TaMde 14-7.
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TABLE 4-4: SPECIAL FUNCTION REGISTERS SUMMARY BANK1

Value on | Dotails
Address | Name Bi7 Blt6 BitS Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Ble 0 on
Resot!) | page
B ank §
aah WDF Addrassing Bis locafon usat conkenls of FSR 1o address dale marmory (nof a physics KEKK XXXK 2
regslen
ath OPTION meru | wenG | tocs | tese | esa | e | est | pm [vinonn| =m
azn PCL Program Courder’s (PC) Leasit Signifcant By Q038 p4ed ]
an STATUS IRP I RPY | RO I TO | PD | z | oC | C ool txex| 2
84h FSR Indfireci data memary address poinite XXXA XRXF ]
asn TRISA TRISA7 TRISAE TRISAS | TRISA4 | TRISA3 | TRISAZ | TRiSA1 | TRISAD 3111 1t 31
BENY TRIZB TRISBT TRISBE TRISBS | TRISB4 | TRISED TRiSB2 TRISB1 TRISBO [1113 111 X
arn — Unimplamenied — —
adh — Uniimglanenied = —
83n = Unimplermenled = —
BAh FCLATH — == == e buflar for uepvee B s of program aounler 23
8Bh INTCON GIE PEIE THE INTE RBIE TaF INTF RBIF 24
ach PEA EEIE CMIE RCIE TXE = CCPIIE | TWRZIE | TMRIIE 2
80n — ifrlerdntad — —
8EN PCON — | - = I = 03CF — | = BOR |-— 1-ux| &
am — Unimplerented — —
S0h — Unimplssmanied = —
91n — Unimgiamansed — —
9zh PR2 Tirmar2 Paciod Ragisier 1111 1311 2
93n — Unimplernanied — —
94h = Uniriglirrentad — —
ash — Unimplerranied — =
86h Unimplamented = —
a7 — Unimpleryenind — —
89n TXSTA CSRC [ X3 | TXEN SYNC — [ BRGH TRMT TX3D 71
gan SPBRG Baud Rale Generalor Regiske 71
9Ah EEDATA EEPROM dats regatey XRAN XX i)
aBn EEADR EEPROM adiyeig regiztey XNHR HRAA S0
5Ch EECONI — | — | = ] = |wrerr| wren | wr | ro »
SDh EECONZ EEPROM confrol register 2 (na! & phwsical registar) 1)
3Eh — Unimglermensed — —
aFn WVROON VREN | woe | ver | — | wrRa | wra | wvRt | vrao  [ano- a7
Legend: — =Unmplementad localions read as 0', u = unchanged, x = unknown, q = valus depends on condition, shaded =
unimplam-antad
Note {: For the Initialization Conditon for Registers Tables, rafer to Table 14-6 and Table 14-7.
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TIABLE 4.5: SPECIAL FUNCTION REGISTERS SUMMARY BANK?2
Value on | Detalis
Address | Name Bit7 Bit 6 Bit S Bit 4 BlL3 Bit 2 Bit 1 Bit o POR on
Rreset(!) | Page
Sank 2
190n iNDF Addressing i lacalion uses conftents of FSR 10 addres s dab memary {mo! 4 ghvsicd register) | o womx 23
Wan TMRO Timur D mexdube = Ragisns WIUK XAXX 45
10zn FCL Pragram Couners {PC) Least Signiicant Byt OO0 DOUD 28
103 STATUS IRP RP1 RPU w | m | z | e | ¢ LIBL Yxxx 2
04k F3R Indirect dda memory aldress palndes XiER NAKR 28
i05h — Uninglemeniad - —
106h PORTB re? | R | mes | rBa | Red | @82 | rer | mEo | wexx xxxx| 38
107n — Unimgiamartad — —
108h — Unimgtemartad — —
08h - Unimgiamenied f=> —
I3AR PCLATH — = — \rite hutter for upper 5 bils of program courter —=0 28
I0Bh INTCON GIE PHE TUE INTE | RBIE TOIF I INTF RBIF 0000 24
WCh — Unimglemarniad = ==
fith,)) Unimglermanied = -
WEh — Unimmglenemad = =
WFh — Unimgiemaned — —
110h Unimglemantad -
111h — Unimgiememad — —
i12h e Unimgierrered — e
1an - Unimglanwatad — —
1h _— Unimgiemerted — —
H5n — Unirnglamentad = —
14dh — Unimglenwied — —
17n — Unimghemsrited — —
148n - Unimgtenyated = =
1130 = Unireglermsated = =
11An — Unimglem:nad — —
118h — Uninglemered — =
1iCn 2 Unimgiermmed — —1
11Dh —_ Uninrlenraad - -
HER —= Unimgsemenmed — —
11Fh — Unimgiameantad — —
egend  — =Unimglamantad icatons raad as '0°, u= unchangad, x = unknown, q = vl depands on condition, shadad =
unimplematled.
Nota 1: Forthe Intiafization Candmion for Registers Tables, refer 10 Tanle -8 and Taile 14-7.
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TABLE 4-6.  SPECIAL FUNCTION REGISTERS SUMMARY BANK3

Valuoon | Details
Addross | Name Bl 7 Bit 6 BitS Bit 4 8ita Bi12 Bit 1 Bit D POR on

Reseti!) | Page
Bank 3
18dn INDF Addres w19 Tis locaton uses conlents of FS R to address daty memory (ol a physca! registen | xexs kxxx 28
181h OPTWIN  |mBPD | NTEDE  |Tocs  |Tose  |psa  |psz [ pas P30 1 14|z
182h FCL Prgram Counters (PC) Leas! Signifcant By1e OO0 (HHHO 28
183h STATUS  |IRP [res | rea |76 S |z loe [e BUOT Laxx 22
{84h F3R indired duda memay eddras s painar HRXN X0l 24
1850 — Unimgiarnented — —
138n TRISB TRISE? | TRisB& | TRiSBS | TRiSM4 | TReSB3 | TRiSB2 | TRISB1 | TRISBO |111: s111] 28
1™ = Unimglemenied r= m—
168h — Unimgs St — —
189h — Unifrgiasinted — =
1BAR POLATH — — — Wirite bufler for upper 5 bils af pragem counder M 24
188 INTCON GIE PEIE TOE INTE RBIE ToF | mTF RBF ] 24
18Gh o Unimgemenied = =
18D% — Unimgé 1 — —
13Eh — Unimgarmeniad — —
18Fn — Unimplamenied — —
190n = Unimgdarmantad = =
191h — Unimgiermensed — —
157h — Unimgiernented — —
193n =— Unimplermeniad = -—
1940 — Unirrgiarmenied = —
195h - Unimmgiameniad -— -—
136ih ~ Unimgiemenied - —
1aTh — Unimgemented - —
188h - Unimglermented
199n — Unimgiamen g — —
19An — Unimgiarnensed — —
1880 - Unimgiernenied - —
18Cn -— Uningiamented = —
1500 — Unimglarmented — —
19En - Unimgiarméniad
15Fh — Unimplemen bed = —
Legend: == Unimpiemenied dcafions read as 07, u = unchanged, X = unknown, Q = vaiue depends on condiion, shaded =

unimplameantad
Note 1: For fha Intialzation Conditon for Registers Tables, rafar to Table 14-8 and Table 14-7.
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22219 STATUS Regisler

Tha STATUS register, shown in Regster 41, conlains
e adthmetic datus of he ALY, the RESET status and
e bank saled bits for data merory (SRAML

The STATUS register san be the dastinabion for any
instruction, ke any cther register. If the STATUS
regisier is the destinatien for an instruction that affacts
tw Z DC or Coils then the wrile to these theae bits is
cisabled. These bits are sotor deared according ic the
ceviod logic. Furthermone, the TO and P D bits are pon-
wiitablo. Therefore, the resut of an mstruztion with the
STATUS regisler as deslinstion may be diffesent than

Forexample, CLEF STATUZ wil clear the upper-thres
btz and selthe Zbit.  The lesves the slatus registe
a8 " 100 lun® (where u = unchanged).

It & recommended, therfom, that only BCF, BsF,
SHAPE and MOVAE nstrudions are used to alter the
STAUS regiler bocause these instructions do nol
affet amy STATUS btdt. For other instruckons nol
affedting any STATUS bits, see the “Instructior. Saot
Summary’.

Note 1: The € and DC bite operate as a Bomow
and Cigit Romow cut bL respadively, in
sublraction. See the SUSLE and SUSWE

intended. irstrudions for expmplos.
REGISTER 4-1:  STATUS REGISTER (ADDRESS: 03h, 82h, 103h, 183h)
RWL  RW-D RAN-0 R-1 R-1 RWVi-x  RWx  RiVix
| IRP | RP1 | RPD | T | PD | z | DC | C ‘
bit 7 bit &
B 7 IRP: Register Bark Sefoct bit {used for ndirest addressing)

1 = Bank 2, 3(100h - 1FFE)
0 = Bank 0, 1 (00 - F=h)

bit &5 RP1:RP0: Register Benk Soledt bile (usad for direct addressing)

00 = Bank & 00h - 7Fh)
1= Bank 1 B0h- FFh)
10 = Bank 2 1008 - 17Fh)
L1=Bank3 180 - 15Fh)

1 = After power-u2, CLEALT instrucion, or 5 LE= 7 insruchon

bit 4 TO: Tima outbit
0= AWDT time out occured
bit = PD: Power-down it

L= Aar powarup of 3y the CLEWOT instrussdon
0 = By @uecubon of the SLIEY instracion

bit Z Z: Zerm kit

1 =The resul of an arthmatic or logic coermion & zere
i =The resul of an anthmatic or logic coeration B nol 2ere

bit 1 DC: Digl: carmyborrow bil (a0 s, A00DLN, SUELR, SUEME Instructions) (for tormow the podarity

8 reversed)

1 = A carry-gul from the 4t low order bl of b result coourmed
1 = No camy-out Fom the £th low order bit of the result
bit ¢ C: Carnyborow Bil (+00We, RDILN, SUELE, SUENE instructiors)
L = A cary-gat from the Most Significant bit of the result eocured
0 = No camy-out f-om the Most Sigrificant bit of the resull occured
Note: For bormow, the nolarity is revarsed. A subracton is executed by adang he tvo's
complement of the second operand. For rolate (REF, FLF) nstructions, this bit is
lozded with either tha high or low order bit of the source register.

[ ]
R = Roadabde bt
= Value 81 POR

WW o= Winapis bit
1= Bilis 531

U = Unespdavmakeo DL reaa as D
0 = B s ode avec x = 3B ES LNk
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4222 CPTION Register

The OPTION register is a readable and writable
reqister which ¢ontains varicus contro bits to configure
the TMRG/WLT prescaler, the extemal RBYINT

Note: To achieve a 1:1 prescaler assgnmen: for
TMRE, asslgn the preszaler to the WDT
(®SA = "), See Section8.3.1.

nlerrupl. TMRO and ths weak pull-ups on POITB.

REGISTER 4-2:

bit7

bt 6

oits5

bit 4

bit3

bit 2-0

OPTION REGISTER (ADDRESS: 81h, 181h)

RWA  RIW-1 RA-1T RN RON-1 RIVED RAWT R
RBPJ | INTEDG | Tocs | T0SE | psa | P2 | P51 | Pred |
bit 7 bt o

RBPU: PORTB Pull-up Enabk bil

1 = PCRTB pull-ups are digabled
0 = PCRTB pull-ups are enabled by idividua! porl leéteh velues

INTEDG: Interrupt Edge Selest bit

L = Interrupl 01 rising edge ol RBOANT plin
0 = Interrupt 01 falling edge of RBS/INT pin

TOCS: TMRO Gock Source Select bit

1 = Trznsition on RAATOCKI pin
¢ = Internal Instructior eyda dock (CLKOUT)

TOSE: TMRO Source Edge Select bt

L = Ingement on high-to-low Iransition on RA4/TOCKI pin
0 = Inaemem on low-lo-high ransliion on RA4/TOCKI pin
PSA: Prescaler Assignment b

1 = Prescaler & assigned o the WDT1

0 = Prescaler & assigned 10 e Timed moduie
PS2:P30: Prascaler Rats Seledt bits

BiaValve TMRORam WOT Rabp

oLQ 1:2 111
o 1:4 1:2
0i0 1:8 1.4
011 1:16 1:8
(o 1:32 i:16
11 1:64 1:32
110 1:128 1:64
111 1:25 1128
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4223 INTCON Register

The INTCON register is 8 readable and writable Note: intanupt flag bits get sat when an intamupt
register, which containsthe various enable and flag bits _condillon oco.lfs regardiess of the state of
for all intemrupt sources except the comparator module. i coms_,pondng enable bit or the giobal
See Section 4224 and Section4225 for o Sewbies G U (NI CNTE

desceription of the compamlor anable and flag bits.,

REGISTER 4-3:  INTCON REGISTER (ADDRESS: 0Bh, 8Bh, 108h, 18Bh)
RNVIO RMW-O R/W-0 RAW-0 RAW-0 RWO RW-0  Rwx

GE | PEE | TOE [ INTE RBIE [ TOIF | INTF | RBIF
bit 7 b# 0
bt 7 GIE: Global Interrupt Enabls bit

1 = Enables all un-masked interrupts
o = Disables all interrupis
bit6 PEIE: Peripheral Imerrupt Enable bit
1 = Enables all un-masked peripheral intetrupts
0 = Disables all peripheral interrupts
bit 5 TOIE: TMRO Overfiow Interrupt Enable bit
1 = Enables the TMRO interrupt
0 = Disables the TMRO interrupt
Isit 4 INTE: RBO/INT Extemal Interrupt Enabls bit

1 = Enables the RBO/INT external interrupt
0 = Disables the RBO/INT extemal interrupt

bR d RBIE: RB Pert Change Interrupt Enable bit

1 = Enabies the RB port change interrupt
0 = Disables the RB part change interrupt

bit 2 TOIF: TMRO Overfiow Interupt Flag bit

1 = TMRO register has overflowed (must bo deared in software)
0 = TMRO register did not overficw

bit 1 INTF: RBGO/INT Exdernal Interrupt Flag bit

1 = The RBO/JNT external interrupt oocumred (must be Geared in software)
© =The RBOANT external internrupt did not ocour

bit 0 RBIF: RB Port Change Interrupt Flag bit

1 =When ol least one of the RB7:RB4 pins changed stale (must be deared in software)
o = None of the RB7.RB4 pins have changed state

Legend:
R = Readable bit W = Writable bl U = Unimplemented bit, read as '0'
-n = Value at POR 1"=Bilissel ‘0" =Bit ks deared x = Bil &5 unkndin
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4224 PIE1 Regisler
This registar contains interrupt enabig bits.

REGISTER 44:

bt 7

b B

bt 4

bit 3
bit 2

o 0

PIE1 REGISTER (ADDRESS: 8Ch)
WD RIW-0 RW-0 RWO U0

RIV-D RW-0 RW-0

[ ece | cMe | roE | TXE |  —

CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE |

bit 7

EE(E: EE Writo Complets Interrupt Enable Bit
1 = Enables the EE write complate internipt

0 = Disabies the EE write compiete interrupt
CMIE: Comparator Interupt Enable bit

1 = Enables the comparator interrupt
0 = Disables the compa rator inte mupt

RCIE: USART Receive Interrupt Enable bit

1 = Enables the USART receive interrupt
0 = Disables the USART receive intemupt

TXIE: USART Transmit Interrupt Enable bit

1 = Enables the USART transmit interupt

it = Disables the USART transmit interrupt
Unimplemented: Read as ‘(¢

CCP1IE: CCP1 Interupt Enabile: bit

1 = Enables the CCP1 interrupt

0 = Disables the CCP1 interrupt

TMR2E: TMRZ2 to PR2 Match Interrupt Enabile bit
1 = Enables the TMR2 to PR2 match Interrupt
{1 = Disables the TMR2 to PR2 malch Interrupt
TMR1IE: TMRY Overfioav Interrupt Enable bit

1 = Enables the TMR1 overflow interrupt
0 = Disables the TMR1 overfiow interrupt

bit 0

Legend:

R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as’(’
N = Velue at POR 1" = BitIs sal 0" = Bil is cleared x = Bit is unknown
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4225 PIR1 Regisler
This reglster coniins intemupt Rag bits.

REGISTER 4-5:

b7

bl B

b5

bil 4

bt 3
bh 2

b 1

bt 0

Note: Intemupt flag bits get set when an intemrupt
condition ocours regardless of the state of
its corresponding enable bit or the global
enable bit, GIE (INTCON<7>). User
software should ensure the appropriate
interrupt fiag bits are diear prior to enabling

an imerupt
PIR1 REGISTER (ADDRESS: 0Ch)
RWO  RWO RO R-0 U0 RWD  RM-0  RMW-D
[ eer [ cmF | ror | ™F | —  [ccpur | TMR2F | TMRIF
bit 7 bit 0

EEIF: EE PROM Write Operation Interrupt Flag bit

1 =The wnte cperation completed (must be cleared in software)

0 = The wilte operation has not completed or has not been staned

CMIF: Comparator Interrupt Flag bit

1 = Comparator cutput has changed

0 = Comparalor output has not changed

RCIF: USART Receive Interrupt Flag bit

1 = The USART receive buffer is full

0 = The USART recelve buffer Is empty

TXIF: USART Transmit Interupt Flag bit

1 =The USART transmit buffer is empty

0 =The USART transmit buffer is full

Unimplemanted: Read as ©'

CCPHIF: CCP1 Interrupt Fag bit

Capture Mode
1 = A TMRI register capture ocaurred (must be cleared in softwvare)
0 = No TMR1 register capture oocurred

Compara Mode
1 = A TMRA register compare maltch occurmed (must be deared in software)
0 = No TMR1 register compare match oocumred

PWM Mode
Unused m this mede

TMR2IF: TMR2 to PR2 Mateh Imtenupt Flag bil

1 = TMR2 to PR2 match oocurred (must be deared in software)
0 = No TMR2 to PR2 match oocurred

TMR1IF: TMR1 Overfinw Intemupt Fiag bit

1 = TMR1 register overfiowed (must be cleared in software)
0 = TMR1 register did not overflow

Legend:
R = Readable bit W = Witablo dit U = Unimplemented bil. raad as '0’
-n = Value al POR 1" =Bitlsset ‘0" =Bit is deared x = Bit B unknown
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4226

The PCON register contains flag bits (o diffeentiate
between a Power-sn Reset, an éxtemal MCLR Reset,
WOT Reset or a Brown-out Rasel,

REGISTER 4-6:

ot 7-4
bit 3

bit 2
bt 1

bt O

PCON Register

Note:

EOR is unknown on Poweron Raset. It
must then be set by the user and checked
on subsequent RESETS to see if BOR is
cleared, indicating a brown-out has
cccurred. The BOR STATUS bit is a "don’t
care” and is not necessarily predictable if
the brown-out circuit is cisabled (by
clearing the BOREN ©bit in the
Configuration word).

PCON REGISTER (ADDRESS: 8Eh)
U-0 U0 uo U-0

J-0 RMV-0 RMN-x

I N N =

osck | — | ror | ®om

pit7

Unimplemented: Read as 0
OSCF: INTOSC oecillator fraquonoy
1 =4 MH2 typkcal

0 =37 kFz typlcal

Unimplementod: Read as 0

POR: Power-on Reset STATUS bit
1 = No Power-on Resal occurred

b1 O

0 = A Powrer-on Reset cccurred (must be set in software after a Power-on Reset occurs)

BOR: Brewn-out Reset STATUS bit
1 = No Brown-out Resel ocourred

0 = A Bnawn-oul Reset occumed {nrua be sel in softwarce ofter a Brown-oul Resel o ours)

Legend:
R = Reacable bit W = Wiitable bit
-n = Valus at POR 1"=Bd oot

U = Unimplemented bit, read as'0’
'0'= Bt b aleared

x = Bit iaunknown
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50 [I/OPORTS

The PIC1BF527A/628A/648A have two pords, PORTA
and PORTB. Some pins for these 1/O ports are multi-
plexed with afternate tunctions ftor the penpheral tea-
tures on the device. In general, when a peripheral is
enahlad, that pin may not ha mad as a ganeral pur-

pose 1/0 pin.
5.1 IPORTA and TRISA Registers

PORTA I3 an 8-bit wide latch. RA4 is a Schmitt Trigger
inpul and en vpen drain sulpul. Por RAL is muiliplexed
with the TOCKI dock Input, RASHY i 2 S chmitt Trigger
input only and has no output drivers. All other RA port
pins have Schmitt Trigger input levels and full CMOS
output drivers. All pins have data direction ots {TKIS
registera) which can configure thess pina ea input or
output.

A'1"in the TRISA register puts the corresponding out.
put driver in a High-inpedance mode. A 0" in the
TRISA register puts the conlents of the oulpul fatch on
the splected pin(s).

Raading the PORIA register reads the status ot the
pina whereas writing 1o it will write to the port latch. All
wiita operationg am read-modifyawveite npemations 8o 2
wiite to a8 port implies that the port pins are first read,
then this value is modified and wiitten to the port data
awen.

The PORTA ping are multiplexed with comparatos and
veltago referonce functions. The operaticn of theze
pins are selected by control bits in the CMCON
(comparalor control regisier) register and the VRCON
(voltage reference contro! register) register. When
selucled a3 o comparalon inpul, these pins will read
as'0e

Note 1: RAS shares function wilh Ve, Wien Ve
voltage levels are applied to RAS, the
device will enter Pregramming mode.

2: OnRESET. the TRISA register is settoall
inputs. The digital inputs (RA<3:.0>) are
disabled and the comparator inputs are
forced to greund to reduce current con-
sumption

3: TRISA<€:7> is ovemidden by oscillator

e fou . G i i
A P AbC Pk Ve B s e g s, e i e e, b s
Wien Galind thesm A& COsnNNEsST3Tor INoeute

The RA2 pn will also function as the output for the
voltags reference. When in this mcds, the VREr pinis a
very high-impedansn autput. The iigar muist configiire
TRISA<Z> 2it as an input and use high<impedance
loads.

In one of the Comparator modes defined by the
CMCUN register, pins KA3 and RA4 become outputs
of the compamtors. The TRISA<3:3> bis awst be
deared to enable oulputs lo use this function.

EXAMPLE §-1: Initializing PORTA

CLRE BCHTN ;Infeialige PORTA by
yamtiling

joutput dats latches
iTurn comparators off and
jenaple ping tor 170

MOVIR 007

SRR CHMOUN
s fuact Lans

RCF STATUS, RFL

BSF STATUS, RPO;Select Bankl

NOVIA 0:1F JValuc uped to inltiallsze

jdata direction

;jSet RA<d:0> &5 lnputx

JTRINASY> alwayy

rresd ag Y17,

MOVHE  TEISA

sTRIGR«T 16>
jdepend on oscillator
seoda

FIGURE 5.1: BLOCK DIAGRAM OF
RAQ/ANO;RAT/ANT PINS
DA
B 1p 0 veo
ViR
PORTA CX'\.‘a
Data Ltch
— D Q —l iﬁ d
1K1 BPn
R
TRISA K0 /J
’ Analog
TR1S Lakh ngut Mo rv_ae
{CMCON Reg.)
|
RD Schmit! Trigger
TRISA | |mu1'egie e
Q o
-~
_|
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TABLE 5-1: PORTA FUNCTIONS

Name Functlon I:)?;l Orl;ts:l Description
RAQANO RAO ST CMOS |Bldlrectional /O port
ANO AN -_ Aralog comparaior input
RAIANY RA1 ST CMOS |Bidirediona! I;O port
AN1 AN — Aralog comparaior input
RA2ANNREF RA2 ST CMOS |Bidirediona! )/O ponl
AN2 AN — Aralog comparaior input
VREF — AN VREF output
RAJNANACMP1 RA3 ST CMOS |Bidirectional I/O port
AN3 AN - Araiog comparyor impul
CMP* — CMOS |Comparator 1 output
RA4TOCKUCMFP2 RA4 ST 0D Bi-directiona! 110 ponrt. Output is open drin type,
TOCK ST — External clock input for TMRO of co mparator sutput
CMP2 — 0D Comparator 2 cutput
RAS!MCLR/ VPP RAS ST Input port
MCLR ST ; Master dear. When configured as MCLR, this pin is an
active low RESET to the devics. Voitage on MCLR/ VPP
musi noi exored VOO during nommal device opamation.
Vi HV — Programming voltage input.
RAB/OSC2/CLKOUT RAG ST CMOS _|Bi-directional I/0 port
03C2 —_ XTAL |Oscillator crystaloutput. Connects 10 crystal resonator in
Crystal Oscillator mode.
CLKOUT — CMOS |InRC or INTOSC mode. OSCZ pin can output CLKOUT.
which has 1/4 tha frequency of OSC1
RA7/QSC1/CLKIN RA7 ST CMQOS  |Bl-directiona! /0 port
0sC’ XTAL — Oscillator crystalin put. Conneds to crystal resonator in
Crystal Oscillator mode.
A KIM ST — Fxtarnal cinck souma inpit. RC hiasing pin
Legend: O = Oulput CNOS = CMOS Output P = Power
— = Nolused | = Input ST = Schnitt Trigger Input
TTL = TTL Input or = Open Drain Output AN = Analog
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TABLE 5-3; PORT8 FUNCTIONS

Name Functlon | input Typo OT';I,;M Description
RBO/ANT RBO TTL CMOS  |Bidirectional 1/O porL Can be schware programmed for
internal weak pull-up,
(NT ST —_ Extemal interrupt.
RB1/RX/DT RB1 TTL CMOS Bi-directional I/O porl. Can be software programmed for
internal weak pull-up.
RX ST — USART Roceive Pin
DT ST CMOS | Synchronous data /O
RB2/TX/CK RB2 TTL CMOS | Bi-directional V'O port
1L — CMOS  |USART TransmH Pin
CK ST CMOS | Synchronous Clock /0. Can be software progmmmed
for internal weak pull-up.
RB3/CCP1 RBJ TTL CMOS  |Bidirectional I/O porl. Can be sofhwaro programmed for
internal weak pull-up.
ool | 5T CMQS | Caplure/Compare/PVWMI)O
RB4/PGM RB4 TTL CMOS  |Bi-direstional IO port. Interrupt-on-pin change. Can be
scftware programmed for inlernal weak pull-up.

PGM ST — Low voltage programming input pin, When low voltage
programming is enabled, the inte mupt-on-pin change
and weak pull-up resistor are disabled,

RBS RB5 TTL CMOS  |Bi-directional I/O pon. Interrupt-on-pin change. Can be
software programmed for internal weak pull-up,
RB&/T10SO/MICKI/| RBE TTL CMOS | Bi-directional MO port. Interrupt-on-pin change. Can be
PGC software programmed for internal weak pull-up.
T1080 — XTAL Timeri Oscillator Output
T1CKI ST — Timeri Clock Input
PGC ST —_ ICSP Programming Clock
RB7/T10SWPGD RB7 TTL CMOS Bi-directional /O port. Interrupt-on-pin change. Can be
software programmad for internai weak pull-up.
T105| XTAL — Timer! Oscdiator Inpul
PGD ST CMOQS |ICSP Data 11O
Legend: O = Outpul CMOS = CMOS Output P = Power
— = Nol used ( = Input ST = Schmitt Trigger Input
TTL = TTL Inpul oD = Open Drain Output AN = Analog

TABLE 54: SUMMARY OF REGISTERS ASSOCIATED WITH PORTB("

Value on Value on

Address | Name Bit7 Bit6 8it s Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit1 8o POR All Other
RESETS
a6h, 10én | PORIB RBE7 RB& RBS RBAXT RB3 RB2 RB1i RBO | xxxx xxxx | unun uoua
B6h, 186h | TRISB |TRISE7 | TRISBES | TRISBS [ TRISB4 | TRISB3 | TRISE2 | TRISBY | TRISBO | 1111 3311 | :1i) 313
81h, 181h | OPTION | RBPU | INTEDG | TOCS TOSE PSA PS2 PS1 PSD 113 0Til: o[ iE)Y o1l

tegend: u=unchangad, x = unknown
Note 1: Shadad bits are not usad by PORTB.
2 VP Canfiguration Bit sets RBA functonatity.
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