ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

“ZIGBEE PARA LA IMPLEMENTACION DE UNA SALA
DE CONFERENCIAS INTELIGENTE EN LA EMPRESA

ELECTRICA RIOBAMBA S.A.”
TESIS DE GRADO

PREVIA OBTENCION DEL TiTULO DE

INGENIERO EN ELECTRONICA Y COMPUTACION.

PRESENTADO POR:
MERCEDES CRISTINA NARANJO ORDONEZ
DIEGO MARCELO CHILIQUINGA CHILIQUINGA
RIOBAMBA - ECUADOR

2010



Agradezco a Dios por otorgarme el preciado don de la vida y
permitirme dia a dia luchar por conseguir mis objetivos, a mi
madre y a mis hermanas, por su esfuerzo, apoyo, amor y
paciencia, pero sobre todo les agradezco por luchar junto a
mi en todo momento.

CRISTINA



Agradezco a Dios por haberme guiado por el camino de la
felicidad hasta ahora, a mis padres y a mi hermana por
siempre haberme dado su fuerza y apoyo incondicional que
me han ayudado y llevado hasta donde estoy ahora.

DIEGO



Un agradecimiento al Ingeniero Hugo Moreno por el apoyo
presentado en el desarrollo de este Proyecto. Y un especial
agradecimiento a la Empresa Eléctrica Riobamba S.A. en
personas del Ing. Joe Ruales Gerente de la EERSA Y Al Ing.
Luis Almeida, por su apoyo desinteresado.

CRISTINA'Y DIEGO



Dedico este proyecto de tesis a Dios, a mi madre y a mis
hermanas, pilares fundamentales en mi vida. Sin ellas,
jamas hubiese podido conseguir mis metas y suefios. A mi
madre por su tenacidad y lucha insaciable ha hecho de ella
el gran ejemplo a seguir y destacar, no solo para mi, sino
también para mis hermanitas.

CRISTINA



Dedico este proyecto de tesis a Dios, a mis padres y a mi
hermana. A Dios porque ha estado conmigo a cada paso
qgue doy, cuidandome y dandome fortaleza para continuar, a
mis padres y hermana, quienes a lo largo de mi vida han
velado por mi bienestar y educacion siendo mi apoyo en
todo momento. Depositando su entera confianza en cada
reto que se me presentaba sin dudar ni un solo momento en
mi inteligencia y capacidad. Es por ellos que soy lo que soy
ahora. Los amo con mi vida.

DIEGO



NOMBRE FIRMA

Dr. Ms.c. Romeo Rodriguez
DECANO DE LA FACULTAD
DE INFORMATICA Y

ELECTRONICA e,

Ing. Paul Romero
DIRECTOR DE LA
ESCUELA DE INGENIERIA

ELECTRONICA. i,

Ing. Hugo Moreno

DIRECTORDE TESIS s

Ing. William Calvopifia

MIEMBRO DEL TRIBUNAL ...

Tlgo. Carlos Rodriguez
DIRECTOR DPTO.

DOCUMENTACION e,

NOTADE LATESIS

FECHA



“Nosotros, MERCEDES CRISTINA NARANJO ORDONEZ y DIEGO MARCELO
CHILIQUINGA CHILIQUINGA, somos los responsables de las ideas, doctrinas y
resultados expuestos en esta Tesis de Grado, y el patrimonio intelectual de la misma

pertenecen a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo”

Mercedes Cristina Naranjo Ordéfiez Diego Marcelo Chiliquinga Chiliquinga



AIB

ALU

APS

CAD

CAN

CDA
CSMA/CA
DOMUS
DSSS
EEPROM
EPROM
FFD
FLASH
FSK

GOF
GLCD
GPR

HS
HSEROUT
IEEE

LP
LR-WPAN
MAC
MCLR
NWK
NWKID

OSC1/CLKIN

PAN
PDU
PHY
PIC
POP
PWM
RAM

INDICE DE ABREVIATURAS

APS Information Base.

Unidad Aritmético Logica.

Sub capa de aplicacion.

Conversor Analdgico a digital.

Controlador de red de Area.

Conversor Diagital a analdgico.

Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
Casa en Latin.

Direct Sequence Spread Spectrum.

Memoria de solo lectura programable y borrable eléctricamente.
Memoria programable y borrable de sdélo lectura.
Dispositivos de funcion completa.

Memoria no volatil de bajo consumo.

Modulacion de frecuencia.

General Operations Frame.

Pantalla de cristal Liquida Grafica.

Registros de propésito General.

Cristal de alta velocidad.

Salida serial de hardware asincrono.

Instituto de ingenieros eléctricos y electronicos.

Cristal para baja potencia y bajo consumo de corriente.
Redes Inalambricas de Area Personal de Baja Velocidad.
Chequeo de Autenticidad de Mensaje

Master Clear (Reset).

Capa de red.

Identificador de red.

Entrada del oscilador (cristal). Entrada de oscilador externo.
Red de area personal.

Unidad de protocolo de datos.

Capa Fisica.

Peripherical Interface Controller.

Power-on Reset.

Modulacion por ancho de pulso.

Memoria de acceso aleatorio.



RISC
RF
RFD
Sl
SRAM
TICA
UART
Uucp
USART
uUSB
WDT
WPAN
XBEE

Computadores de Juego de Instrucciones Reducido.
Radio Frecuencia.

Dispositivos de funcién reducida.

Sistema Inteligente.

RAM estatica.

Gestion de Medios Informaticos.

Adaptador de comunicacion serie asincrona.
Unidad Central de Proceso.
Transmisor/Receptor Asincrono Universal.
Bus serial Universal.

Perro Guardian instruccion.

Redes De Area Personal.

Médulos de tecnologia ZigBee.



INDICE GENERAL

CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1, ANTECEDENTES ... ooooe e ettt e e e et e e et e e e e eeereeeeeenes 19
1.2, JUSTIFICACION ...ttt 22
1.3, OBIETIVOS. ..o ettt e e e e e et e e e e et e e e e e e e e e e, 23

CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEORICO

2.1, DOMOTICA ...ttt sttt seene e s 24
P20 I I 151 (=T o g F= B o o 1o o PP 26
2.1.2. Caracteristicas Generales de un Sistema Domotico ...............eeeeeee.. 27

2.2. MICROCONTROLADOR ....cotttiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeeeeeeeees 28
2.2.1. Diferencia entre un microcontrolador y microprocesador .................. 29
2.2.2. Arquitectura de los microcontroladores ............ooeuuvviiiiiiieeeieeeiiiiiinnn. 31
2.2.3. Arquitectura interna de un microcontrolador............cccoeeeeeeiiiiiiiininnnnn. 32
2.2.4. Partes Principales de un Microcontrolador. ...........ccccoevveiiiiiiiiiiinnnnnn. 33
2.2.5. RECUISOS AUXIIAIES. ......ccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee ettt e eeeeeeeeaes 34
2.2.6. Métricas para la eleccion del microcontrolador ................ccevvvevevennee.. 38
2.2.7. Microcontrolador 18F877A .......uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 39
2.2.8. Microcontrolador 18F4550........cccoiiiiiiiiiiiiieee e 43

2.3. ELEMENTOS DE LA INSTALACION. .....ceoviiieieeeeeeeee e 49
2.3 0. SBINSON ..ttt e e e e e et e e e era e anaes 49
2.3.2. ACTUBUO ...ttt ettt e e e e e e e e e e e neeene e 51
2.3.3. Pantalla glCd ........oooiiiiii 51
2.3.4. PanNEl tACT.........eeiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 52

2.3.4.1. Principio de Funcionamiento ............cccoeeeeeeiiiiiiiiiiiinneeeeeeeeeennnns 52
2.3.4.2. Conexion a un Microcontrolador............cccoooeiiiies 53

2.4, SISTEMAS EMBEBIDOS........cotttiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 54
2.4.1. APlICACIONES ....vvviiie et 55

2.5, SOFTWARE ..ottt ettt e e et e et e e e e eeeeeeeeeeeeeees 55
P20 T80 B o 1 ] 01 F= o [ ] GO USSR 56
P T B 1= o 18] Tl [ | I PPRTPPPPP 56
2.5.3. SIMUIAAON ...coiiiiiiiiiiiiiiii ettt 56

2.6. MICROCODE STUDIO ...ccotiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 56

2.7. MIKROBASIC ..ottt ettt ettt e e e e e e eeeeeeeeeeeees 58

2.8. PROTEUS ..ottt e e e e e e eeaeeeeees 60
2.8.1. Principales caracteristicas del sistema PROTEUS ................ccceeeee 61

122 B 4 I [P 62

CAPITULO lII: ZIGBEE

3.1. ‘ZIGBEE' Y EL ESTANDAR IEEE 802.15.4 ...cccvooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenaaans 63
3.1.1. Caracteristicas del EStANUAr.........coouveeeiieeeeee e 65
3.1.2. Requisitos de HardWare ............coooveuiuiiiiiiee e 67

3.1.3. Estructura Del Estandar Zighee.........cooooieiiiiiiiiiiiiieee 68



3.1.4. Topologias de Red en el Estandar Zighee ...........ccccoeeviiiiiiviiiiiinnnnnnn. 70

3.1.5. Dispositivos del ESTANAAr .........cccooeiiiiiiiiiiaee 71
3.1.6. Estrategias de Conexion de los Dispositivos en una Red Zigbee...... 73
3.1.7. COMUNICACIONES ....ciiiiiiiiiiiiee e e e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e eeeeennn s 74
3.1.8. Encaminamiento (Routing) En El Estandar Zigbee ...........ccccovvvennn... 77
3.1.9. Perfiles De ZIighee ... 78
3.1.10.El Estandar Zigbee y la DOMOLICA .........ooveeeeeiiieeiiiiiee e, 80
3.1.11.FUturo D€ ZIgDEe... ..o 83
3.2. DIFERENCIAS CON EL ESTANDAR BLUETOOTH ......ccvevveveeieeieeieenes 83

CAPITULO IV: DISENO DEL PROYECTO

4.1. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA ... 85
4.2. PARTES DEL SISTEMA . .oeit e 87
4.2.1. EStrUCIUIA MECANICA .. ...uvuiieii et eeee et e et 88
4.2.2. DIiSEN0 EIECIIONICO.......ciieeiiiie e 88
4.2.2.1. CONrol REMOLO ....ccvuiiiieiee e e e ees 88
A N U o < 1S 90
4.2.2.3. Ventanas Y COMINAS ........ucieeeeeeeiiiiiiiiiiie e e e e eeeeeeesiinns s e e e aeeeennnnns 99

4.2.3. DiSEA0 LOGICO .. .. 103

CAPITULO V: IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

5.1 CONSTRUCCION DEL PROYECTO .....ceooieeeeiteeieeeeceeee e, 107
5.1.1. Implementacion del disefio del control remoto.............cceeeiieeeeeieeennnns 107
5.1.2. Implementacion del disefio de control de luminosidad........................ 109
5.1.3. Implementacién del disefio de control de potencia de motores........... 110

CAPITULO VI: PRUEBAS Y ANALISIS

6.1. FUNCIONAMIENTO DEL PROYECTO....ccciiiiiiiiicieeeeieeeeee e 112
6.2. FUNCIONAMIENTO DEL CONTROL REMOTO .....ccuviviiiieeeiiiiiiiieeenn. 113
6.3. MOVIMIENTO DE MOTORES. .......ciiiiiiii e 114
6.4. PRUEBAS DE LOS RECEPTORES .......ooiviiiiiiiiiiieee e 114
6.4.1. Pruebas de Motores de Cortinas y Ventanas ...........ccccceeeiiieeeeeeeeeennnns 114
6.4.2. Pruebas de LUCES .........oouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeteeeeeeeeeeee e 115
6.5. FUENTES DE ALIMENTACION ...t 116
CONCLUSIONES.

RESUMEN.

SUMMARY.

ANEXOS.

BIBLIOGRAFIA.



Figura II.1.
Figura I1.2.

Figura I1.3.
Figura I1.4.
Figura II.5.
Figura I1.6.
Figura I1.7.
Figura I1.8.
Figura I1.9.
Figura 11.10.
Figura I1.11.
Figura I1.12.
Figura 11.13.
Figura 11.14.
Figura 11.15.
Figura I1.16.
Figura 11.17.
Figura IIl.1.
Figura IIl.2.
Figura I11.3.
Figura II1.4.
Figura III.5.
Figura III.6.
Figura II1.7.
Figura IV.1.
Figura IV.2.
Figura IV.3.
Figura IV.4.
Figura IV.5.
Figura IV.6.
Figura IV.7.
Figura IV.8.
Figura IV.9.
Figura IV.10.
Figura IV.11.
Figura IV.12.
Figura IV.13.
Figura IV.14.
Figura IV.15.
Figura IV.16.
Figura IV.17.
Figura IV.18.
Figura IV.19.
Figura IV.20.
Figura IV.21.

INDICE DE FIGURAS

Apariencia fisica de un Microcontrolador 29
Estructura de un sistema abierto basado en un microprocesador..

.................................................................................................... 30
El Microcontrolador en un sistema cerrado ............ccoeeevvvvnnnnnnn. 30
Arquitectura Modelo Van Neumann .........cccceeeeeeevveeeiiiiiiineeeeeeenn, 31
Arquitectura Modelo Harvard. ... 32
Diagrama de pines PICLEF877A. .....ccooiieeeieeeeeiiieee e e eeeeeeeaenns 39
Diagrama de pines PIC18F4550. .....cccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiee e 43
Y=T1ST0] o [N (0o U L= PSS 49
Estructura interna de la pantalla tactil. ..........ccccccvvvviiviiiiiinnnnne. 52
Instalacion de MicroCode StUdiO..........cevvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee 57
Pantalla Principal de MIiCrocode ...........coovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeiies 57
Instalacion de MIKROBASIC.........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 58
Pantalla Principal de MIKroBasiC ...........ccoooeeiiiiiiiiiiiiiiieeeceeeeiis 59
Pantalla Principal de Proteus ISIS. .........ccocoovviiiiiiiiiee e 60
Pantalla Principal de Proteus ARES. ... 61
Programador PICKIt2. ........cooieiiiiiiiiiiiiee et e e e e eeeeaens 62
Pantalla Principal del programador PICkit2 de Microchip. ......... 62
MOAUIO XBEE.....coiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee ettt 63
Capas de ZIgBee.........iiiiii i 65
Arquitectura de ZIgBEe. .........iiiiiiiiieeeeeee e 66
FOrmato de Tramas. ........uueiiiieiiiiiiiiiiiie et eeeeeeeees 69
Esquema tipico de un dispositivo ZigBee............cccceeeeieeeiiiennnnnns 70
Modelos de red ZIgBee .......coooeeiiiiiiiiiiiiie s 70
Estructura de la Subcapa de Aplicacion (APS) .....cccceeveeeevveeennnns 77
Plano de la Sala..........oooeuuiiiiiii e 85
Diagrama de Bloques del Control Remoto ..........ccccoeeeeeivvvennnnns 86
Diagrama de Bloques de las luces...........cccccoiiiiii. 87
Diagrama de Bloques de [0S MOtores..........coovvvvvvvviiieieeeeeeeennnns 87
Esquema del oscilador del PIC del Control Remoto.................. 89
Conexion de Transmisor ZIgBee.........ccoovveeevvvveiiiiiiiiiee e, 90
Disefio electronico del control remoto..........ccceeeeeeeeeii. 91
Distribucion de la placa del control remoto ...........cccoeeeeeevvveennnns 91
Placa del Control remoto .........ooooiiieiiiiiii e 92
Pantalla de INICIO.......ccooiiiiiiiii 92
Menu del Control remoto ......cooovvvviiiiiiii 92
MeNU de IUCES......oooiiiiiiiie 93
MeNnU de PErSIANAS .....ccevveiieeieieeeeeeeeeeeeee e 93
MenU de VENTANAS ......coooviiiiieieeeeeeeeee e 93
Esquema del oscilador del PIC del control de las luces............. 94
Conexion de Transmisor ZIgBee.........ccoovveeevivveiiiiiiiie e eeeeeeeiinnns 94
Disefio de el diagrama principal del control de luces................. 97
Distribucion de la placa principal del control de luces................ 97
Disefio del circuito del DImMmer ............cooeiiiiiiiiiiiiii e, 98
Distribucion de la placa del circuito del Dimmer........................ 98
Disefio del circuito de encendido y apagado de una lampara.... 99



Figura IV.22.
Figura IV.23.
Figura IV.24.
Figura IV.25.
Figura IV.26.
Figura IV.27.
Figura IV.28.
Figura IV.29.
Figura IV.30.

Figura V.1.
Figura V.2.
Figura V.3.
Figura V.4.
Figura V.5.
Figura V.6.
Figura V.7.

Figura VI.1.
Figura VI1.2.
Figura VI.3.
Figura V1.4.
Figura VI.5.
Figura V1.6.
Figura VI.7.
Figura V1.8.

Distribucion de la placa la lampara............cccovvevvviiiiiee e, 99
Disefio del circuito de control de motores............ccouvviiieeeeenen. 100
Distribucion de la placa del control de motores........................ 101
Disefio del Puente H........oouueiiiiii e 102
Distribucion de la placa del Puente H..........ccooovviiiiiiciiieeeeee, 102
Diagrama de flujo del Control Remoto.............ccceeeeiiiiiinn. 103
Diagrama de flujo Funcion LUCESAP .........cccovvvvviiiiiiiieeeeee 104
Diagrama de flujo Funcion VENTANASAP ........cccccvviiiieeennn. 105
Diagrama de flujo Funcion PERSIANASAP ..........cccceeiveeeeeee. 106
Disefio del Control remoto ..........coovviiiiiiiiiii e 108
GLCD Generator de MIiKroBasiC .........ccceeeevveeviiiiiiiieeeeeeeeeeennnnns 108
Disefio del Cruce POr CEIO. ....cvviieiiiiieeeiiiee e 109
Disefio del DIMMET. ...coovvveiie e 109
Disefio del ONN-Off. ... 110
Disefio del Cruce puente H.......oooooiiiieiiiiiie e 111
Disefio de la placa de control de motores............coouvviiieeeeennen. 111
Sala de Conferencias AUTOMALICA............cccevrvrrriiiiieeeeeeeeeeninns 113
CoNtrol rEMOLO .....coeeieiiiiiee e 113
VBNTANEAS . ..ot 114
PeISIANAS ...t 115
Persianas Con MOTOIES .........uviieeeeeiiieiiiiiee e 115
LUCES FHJAS..cciiiiiiiee et 116
D)1 0 1= 116
Fuente de Alimentacion de circuito receptor...........cccceeeeeeenn. 117



INDICE DE TABLAS

Tabla I.I. Comparacion entre las principales tecnologias Wireless...

Tabla Il.I. Seleccién de los bancos de memoria RAM con RPOy RP1...........

Tabla Ill.I. Comparacion de las tres principales tecnologias Wireless



Anexo A.

Anexo B.

Anexo C.

Anexo D.

Anexo E.

Anexo F.

Anexo G.

INDICE DE ANEXOS

Diagrama y circuito impreso del control remoto
Diagrama y circuito impreso del control de motores
Diagrama y circuito impreso del control de luces
Datasheet del PIC 16F877A

Datasheet del PIC 18F458

Caddigo Fuente

Manual de Usuario de Control Remoto.



INTRODUCCION

Gracias a la incesante evolucion de la tecnologia, se puede contar hoy en dia con
espacios de uso cotidiano que nos puedan ofrecer mejores condiciones de vida, tanto
para edificios nuevos como para construcciones existentes. Este desarrollo se debe
esencialmente al progreso en cuanto a la electrénica y las redes internas de
comunicacion, asi como la integracién de servicios inalambricos en beneficio de la
automatizacion.

Respecto a la automatizacion, ésta comenz6 a darse hace veinte afios en industrias
innovadoras, tales como la aeronautica y la automotriz, donde comenzaron a utilizar
diversas automatizaciones con cierto grado de integracion. Después siguieron los
edificios comerciales y administrativos para finalmente ser las construcciones
educacionales y viviendas los sitios en donde se han utilizado criterios de integracion
técnico-espacial.

Una vez que iniciaron los primeros ensayos con aparatos electrodomeésticos y
dispositivos automaticos para los hogares; los franceses definieron como domética a
esta nueva corriente arquitecténica, la cual define una vivienda capaz de integrar todos
los sistemas automaticos de gestion de la energia, proteccion patrimonial, confort,
comunicaciones y demas.

Respecto a esto, la domotica abre nuevas posibilidades en cuanto a la integracion del
hogar, pues se convierte en una herramienta mediante la cual, los habitantes de un
hogar pueden controlar y administrar de manera eficiente su espacio comdn.

Por ejemplo, en un dia normal una persona que vive en una oficina inteligente no
deberd preocuparse por en media conferencia levantarse para adecuar el lugar.
Ademas, el sistema se encargard automaticamente de abrir y cerrar las persianas, las

ventanas, regular la luz, o a su vez encenderla o apagarla.



Debido al impacto de la Domdética dentro de la integracion y automatizacién de
construcciones, se crearon tecnologias de comunicaciones tanto cableadas como
inaldmbricas con el fin de facilitar la interaccién de dispositivos dentro de una vivienda.
Para relacionarse remotamente con todos estos dispositivos, necesitamos trabajar con
un solo estandar que permita tenerlos a todos bajo una misma red.

Uno de los protocolos inalambricos mas prometedores y de mayor desarrollo en los
ultimos afos es el estandar IEEE 802.15.4 o también denominado “Zigbee”, el cual ha
evolucionado precisamente como una aplicacion de la automatizacion de hogares.
ZigBee es un sistema ideal para redes domdticas, especificamente disefiado para
reemplazar la proliferacion de sensores/actuadores individuales. Esta tecnologia fue
creada para cubrir la necesidad del mercado de un sistema de bajo costo a través de
un estandar para redes Wireless de pequefios paquetes de informacion, bajo
consumo, seguro Y fiable.

Para llevar a cabo este sistema, un grupo de trabajo formado por varias industrias esta
desarrollando el mismo. Esta alianza de empresas esta trabajando conjuntamente con
el IEEE para asegurar una integracion, completa y operativa. La alianza ZigBee

también sirve para probar los dispositivos que se crean con esta tecnologia.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

La domotica se puede definir como la integracion de la tecnologia en el disefo
inteligente de un recinto. Esto es, un conjunto de sistemas capaces de automatizar
una vivienda, aportando servicios de gestion energética, seguridad, bienestar y
comunicacion, y que pueden estar integrados por medio de redes interiores y
exteriores de comunicacion, cableadas o inalambricas, y cuyo control goza de cierta
ubicuidad, desde dentro y fuera del hogar. En el &mbito del nivel de confort se pueden
considerar actividades como: la automatizacion del encendido, apagado y regulacion
de las luces de la vivienda y de otros sistemas 0 equipos.

ZigBee es el nombre de la especificacién de un conjunto de protocolos de alto nivel de
comunicacion inalambrica para su utilizacién con radios digitales de bajo consumo,
basada en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de area personal wireless

personal &rea network, WPAN. Su objetivo son las aplicaciones que requieren
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comunicaciones seguras con baja tasa de envio de datos y maximizacion de la vida

util de sus baterias.

IEEE 802.15.4 es un estandar que define el nivel fisico y el control de acceso al medio
de redes inalambricas de area personal con tasas bajas de transmision de datos low-
rate wireless personal area network, LR-WPAN. La actual revision del estandar se

aprobo en 2006.

Los protocolos ZigBee estan definidos para su uso en aplicaciones embebidas con
requerimientos muy bajos de transmisién de datos y consumo energético. Se pretende
su uso en aplicaciones de propdsito general con caracteristicas auto organizativas y
bajo costo redes en malla. Puede utilizarse para realizar control industrial, albergar
sensores empotrados, recolectar datos médicos, ejercer labores de deteccion de humo

0 intrusos o domética.

Estos sistemas generalmente estan integrados por medio de redes de comunicacién
de diferentes topologias, permite el control de 255 nodos activos simultaneamente,
entre las topologias mas utilizadas la topologia en estrella la cual alcanza un total
maximo de 65535 nodos por medio de dispositivos ruteadores, tanto en el interior
como en el exterior del lugar donde esta implementada inaldmbricamente, controladas
igualmente tanto desde dentro como fuera de ésta, ademés uno de las caracteristicas
principales de los mddulos Xbee es su largo alcance que varia desde los 70m hasta
los 1.6Km de acuerdo a la version y el modelo del moédulo, donde los modulos de

aplicacion basica rodean los 80m.

Para interactuar remotamente con todos estos dispositivos, se necesita trabajar con un

solo estandar para poder tenerlos todos bajo una misma plataforma. Uno de los
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protocolos mas prometedores en el area de la domotica es ZigBee, basado en el

estandar IEEE 802.15.4.

En la Tabla I.I., se puede observar la comparacion entre las principales Tecnologias

Wireless, destacando las ventajas de Zigbee para la aplicacién en domética.

Tabla I.I. Comparacion entre las principales tecnologias Wireless

Ancho de | Consumo de
Estandar Banda Corriente Ventajas Aplicaciones
Navegar por
Hasta 400ma Gran ancho de Internet, redes de
Wi-Fi 54Mbps transmitiendo, banda ordenadores,
20ma en reposo transferencia
de ficheros
Wireless USB,
Bluetooth | 1 Mbps 40ma Interoperabilidad, | moviles,
transmitiendo, sustituto del cable | informatica
0.2ma en reposo casera
Control remoto,
250 Kbps | 30ma Bateria de larga productos
ZigBee transmitiendo, duracién, bajo dependientes de
10ua en reposo | costo la bateria,
sensores,
jugueteria
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Los sistemas de control domaético permiten dedicar ese bien tan preciado, el tiempo,
para el ocio y disfrute. La Domotica promete mayor seguridad, confort y vanguardismo
en nuestras viviendas, acomparfiado con la nueva tecnologia inalambrica como lo es

Zigbee.

1.2. JUSTIFICACION

Sabiendo que actualmente en nuestro pais no se utiliza esta tecnologia en control
domatico por ser aun desconocida, pero en paises mas desarrollados ya esta siendo
utilizada y brindando grandes beneficios como los mencionamos anteriormente.

Es por esto que debido al crecimiento de las aplicaciones con diferentes tecnologias
en la actualidad, tales como wifi, infrarrojo, bluetooth, etc. Este proyecto se desarrollé
con la finalidad de prestar comodidad a las personas dentro de su entorno de trabajo,
creando una interfaz capaz de controlar diferentes dispositivos mediante un control
remoto que pueda acceder desde cualquier lugar dentro de un rango aproximado de
70 metros cumpliendo con los estandares de modulos Xbee para este estudio el

802.15.4 de la IEEE.

Es por lo que este proyecto se baso en la automatizacion de:
» Alumbrado Eléctrico dentro de la sala de conferencias.
0 Dos Variadores de luminosidad.
o Unfijo.
* Control de las dos persianas de la sala.

e Control de la abertura y cerradura de las ventanas.

Este control se llevd ha cabo con la utilizacion de un dispositivo maestro el que serd un

control remoto el cual posee una pantalla tactil para acceder a las distintas funciones.
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El proceso de automatizacion en los diferentes dispositivos controlados se los realizé
reemplazando su entorno manual 0 mecanico por un entorno electrénico e inteligente,
es asi que los interruptores mecanicos fueron reemplazados por médulos receptores
Xbee que realicen una misma funcién de encendido y apagado pero desde cualquier

lugar que se encuentre dentro del rango de cobertura.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1 Objetivos Generales

* Implementar un proyecto de Zigbee para la implementacion de una sala

de conferencias inteligente en la empresa eléctrica Riobamba S.A.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Estudiar la tecnologia ZigBee para la implementacion del proyecto de
control de la sala inteligente.

» Disefar el proyecto de control de la sala inteligente con la utilizacién de
dispositivos que mas se adapten a nuestros requerimientos y tecnologia
estudiada.

 Implementar el proyecto con tecnologia ZigBee en la sala de
conferencias de gerencia.

* Realizar pruebas de funcionamiento y puesta en marcha de nuestro

sistema.



CAPITULO I

FUNDAMENTO TEORICO.

2.1. DOMOTICA

La robdtica es una ciencia o rama de la tecnologia, que estudia el disefio y
construccion de maquinas capaces de desempefiar tareas realizadas por el ser
humano o que requieren del uso de inteligencia. Basicamente, la robética se ocupa de
todo lo concerniente a los robots, lo cual incluye el control de motores, mecanismos
automaticos neumdticos, sensores, sistemas de cémputos, etc. Las ciencias y
tecnologias de las que deriva podrian ser: el algebra, los automatas programables, las

méquinas de estados, la mecanica o la informética.

Antes de realizar una definicibn sobre lo que es domdtica, conviene resaltar el
concepto de lo que es un edificio o vivienda digital: “El Hogar Digital es una vivienda
que a través de equipos, sistemas, y la integracion tecnolégica entre ellos, ofrece a
sus habitantes funciones y servicios que facilitan la gestién y el mantenimiento del
hogar, aumentan la seguridad; incrementan el confort; mejoran las
telecomunicaciones; ahorran energia, costes y tiempo, y ofrecen nuevas formas de

entretenimiento, ocio y otros servicios dentro de la misma y su entorno .
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El término Domoética proviene de la unién de las palabras domus “que significa casa en
latin” y del sufijo tica, el cual se refiere a la “gestién de medios informaticos”.

Se define a la Domdética como “el conjunto de sistemas capaces de automatizar una
vivienda, aportando servicios de gestion energética, seguridad, bienestar y
comunicacion, y que pueden estar integrados por medio de redes interiores y
exteriores de comunicacion, cableadas o inalambricas, y cuyo control goza de cierta
ubicuidad, desde dentro y fuera del hogar. Se podria definir como la integracion de la
tecnologia en el disefio inteligente de un recinto”, es decir la domatica al equipamiento
de cualquier vivienda o edificio con una sencilla tecnologia que permita gestionar de
forma energéticamente eficiente, segura y confortable para el usuario, los distintos
aparatos e instalaciones domésticas tradicionales que conforman un hogar.

La domética busca la integracion de nuevas tecnologias de comunicacion,
automatizacioén y control al espacio arquitectonico, de tal forma que se consiga formar
un todo coherente y medible, donde cada tarea asignada al sistema, mejore calidad de

vida de las personas.

Al ser un campo tecnologico tan amplio y variado, los beneficios que ofrece la
domotica se incrementan a diario, por lo que resulta conveniente agruparlos segun su

campo de accidn, para lo cual se pueden citar algunos de ellos:

* El control completo del consumo de energia; en este caso se refiere a un
“consumo inteligente” de los recursos eléctricos, ya que el usuario puede
disponer Unicamente de los aparatos que necesite, sin desperdiciar corriente
en aquellos dispositivos que se encuentren en reposo. Este aspecto supone un

ahorro econémico al momento de cancelar la planilla eléctrica.
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» La potenciacion y enriquecimiento de la propia red de comunicaciones, pues
ésta puede seguir creciendo de forma permanente en todo sentido, ya que al
ser una tecnologia escalable, es posible instalar o incluir aparatos y
dispositivos del hogar de acuerdo a las caracteristicas propias de la red.

« Al tener control sobre los accesos hacia el hogar e implementar alarmas
eficaces en cuanto a penetracion no permitida de personas, es factible obtener
la mas completa y eficiente seguridad personal y patrimonial, en donde cada
habitante encuentre protegido por el sistema.

< Al hablar de implementar una red externa de comunicaciones propia, se puede
transmitir y recibir informacién con cualquier central de ayuda que haya sido
creada para asistir a los duefios del hogar inteligente.

e Se consigue un nivel de confort muy superior, con lo cual la calidad de vida

aumenta considerablemente.

2.1.1. Sistema Domoético

Un Sistema Domético es un Sistema Inteligente (S.l.) que consta de: una red de
comunicacion configurada de tal manera que admita la interconexion de una serie de
equipos que permitan obtener informacioén acerca del entorno arquitecténico (es decir
el edificio) con el fin de, compilar y procesar dicha informacion, realizar tareas sobre
dicho entorno. Simplificando este concepto, podemos decir que un Sistema Domaético
se encarga de interconectar todos los sistemas automaticos y tomar las decisiones
respectivas.

Este tipo de sistemas buscan la integracion completa de aquellos servicios del hogar
que forman parte del mismo en un solo conjunto; permitiendo de esta manera el

acceso desde diversos dispositivos, tales como:
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Una Computadora Personal
Un teclado alfanumérico
Una pantalla Touch Screen
Un teléfono celular

Internet

Caracteristicas Generales de un Sistema Domo6 tico

Integracion:

Todo el sistema funciona bajo el control de un Ordenador Personal, de tal
forma que los usuarios no deban estar pendientes de los diversos equipos,
pues éstos son completamente autébnomos, con su propia programacion;
ademas se incorporan indicadores situados en diferentes lugares que
notifiquen dificultades de interconexion entre equipos de distintos fabricantes,
fallas en la alimentacion de algun equipo, pérdida de informacion en cualquier
punto de la red, etc.

Interrelacion:

Una de las principales caracteristicas que debe ofrecer un sistema domotico es
la capacidad para relacionar diferentes elementos y obtener una gran
versatilidad y variedad en la toma de decisiones. Asi, por ejemplo, es sencillo
relacionar el funcionamiento del Aire Acondicionado con el de otros
electrodomésticos, o con la apertura de ventanas, etc.

Facilidad de uso:

Con una sola mirada a la pantalla del control remoto, el usuario estara
completamente informado del estado de su vivienda. Y si desea modificar algo,

solo necesitard pulsar una pantalla.
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+ Control remoto:

Las mismas posibilidades de supervision y control disponibles localmente.

2.2. MICROCONTROLADOR
Desde la invencion del circuito integrado, el desarrollo constante de la electrénica
digital ha dado lugar a dispositivos cada vez mas complejos. Entre ellos los

microprocesadores y los microcontroladores.

Los microcontroladores estdn presentes en nuestro trabajo, en nuestra casa y en
nuestra vida, en general. Se pueden encontrar controlando el funcionamiento de los
ratones y teclados de los computadores, en los teléfonos, en los hornos microondas y

los televisores de nuestro hogar.

Una de las principales ventajas de los microcontroladores y microprocesadores al ser
sistemas programables es su flexibilidad, lo que permite actualizar el funcionamiento
de un sistema tan sélo mediante el cambio del programa sin tener que volver a disefiar
el hardware. Esta flexibilidad es muy importante, al permitir que los productos se

actualicen con facilidad y economia.

Recibe el nombre de controlador el dispositivo que se emplea para el gobierno de uno
0 varios procesos. Aunque el concepto de controlador ha permanecido invariable a
través del tiempo, su implementacién fisica ha variado frecuentemente.

En la actualidad, todos los elementos del controlador se han podido incluir en un chip,
el cual recibe el nombre de microcontrolador. Realmente consiste en un sencillo pero

completo computador contenido en el corazén (chip) de un circuito integrado.



-29-

Un microcontrolador es un circuito integrado de alta escala de integracion que

incorpora la mayor parte de los elementos que configuran un controlador.

Figura 1l.1. Apariencia fisica de un Microcontrolador.

2.2.1. Diferencia entre microprocesador y microcont  rolador.

El microprocesador es un circuito integrado que contiene la Unidad Central de Proceso
(UCP), también llamada procesador, de un computador. La UCP esta formada por la
Unidad de Control, que interpreta las instrucciones, y el Camino de Datos, que las

ejecuta.

Las patitas de un microprocesador sacan al exterior las lineas de sus buses de
direcciones, datos y control, para permitir conectarle con la Memoria y los Médulos de
E/S y configurar un computador implementado por varios circuitos integrados. Se dice
gue un microprocesador es un sistema abierto porque su configuracion es variable de

acuerdo con la aplicacion a la que se destine (ver Figura 11.1.).

Un microprocesador es un sistema abierto con el que puede construirse un
computador con las caracteristicas que se desee, acoplandole los mddulos

necesarios.
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Un microcontrolador es un sistema cerrado que contiene un computador completo y
de prestaciones limitadas que no se pueden modificar. La disponibilidad de los buses
en el exterior permite que se configure a la medida de la aplicacion.

Todas las partes del computador estan contenidas en su interior y solo salen al

exterior las lineas que gobiernan los periféricos.

Si s6lo se dispusiese de un modelo de microcontrolador, éste deberia tener muy
potenciados todos sus recursos para poderse adaptar a las exigencias de las
diferentes aplicaciones. Esta potenciacion supondria en muchos casos un despilfarro.

En la practica cada fabricante de microcontroladores oferta un elevado numero de

modelos diferentes, desde los mas sencillos hasta los més poderosos.

MICROPROCESADOR
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-
rP ﬁ‘ r =
BUS DT
COMRTROI
F _____ h__'__':' """""" i R I B S >
v 3 Y v Y v
MEMORIA CONTROLADOR CONTROLADOR
1

2
PLRICTRICS PERIFERIC S

Figura Il.2. Estructura de un sistema abierto basado en un microprocesador
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Figura I1.3. El Microcontrolador en un sistema cerrado
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Es posible seleccionar la capacidad de las memorias, el numero de lineas de E/S, la
cantidad y potencia de los elementos auxiliares, la velocidad de funcionamiento, etc.
Por todo ello, un aspecto muy destacado del disefio es la seleccion del

microcontrolador a utilizar como podemos ver en la figura 11.2. y figura 11.3.

2.2.2. Arquitectura de los microcontroladores
e Arquitectura Von Neuman
Los microcontroladores fueron concebidos bajo una arquitectura clasica como
se puede ver en la figura 1.4, la cual se caracteriza por poseer una sola

memoria principal en la que se almacenan indistintamente los datos e

instrucciones del programa.

BUS DE DIRECCIONES

' _ ;

MEMORIA . MEMORIA
RAM ~ ROM

! 1 !

BUS DE DATOS

CPU

CPU MEM

Figura I.4. Arquitectura Modelo Van Neumann

¢ Arquitectura Hardvard
Actualmente los microcontroladores son disefiados con una arquitectura
HARVARD como se puede observar en la figura 11.5., la cual se fundamenta en

el uso de dos memorias independientes, la primera que se conoce como
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FLASH y es en la que se almacenan las instrucciones de programa; y la otra
gue se denomina RAM, en la cual se almacenan los datos.

Cada una de estas memorias posee su estructura de sistema de buses de
acceso, lo que posibilita realizar operaciones de manera simultdnea en cada

memoria.

BUS DE DATOS BUS DE DIRECCIOHES

HMEMORT &
DE DATOS

MEM
PROG

MEM

cPU DATOS

Figura II.5. Arquitectura Modelo Harvard

e Arquitectura Risc
RISC, abreviatura de Reduced Instruction Set Computer es una tecnologia de
disefio de microprocesadores / microcontroladores en la que prima un juego de
instrucciones muy pequefio y de tamafio fijo, con el que se fomenta la

modularidad, segmentacion y portabilidad del cédigo.

2.2.3. Arquitectura interna de un microcontrolador
Un microcontrolador posee todos los componentes de un computador, pero con unas

caracteristicas fijas que no pueden alterarse.

Las partes principales de un microcontrolador son:

1. Procesador
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2. Memoria no volatil para contener el programa
3. Memoria de lectura y escritura para guardar los datos
4. Lineas de EIS para los controladores de periféricos:

a) Comunicacion paralelo

b) Comunicacion serie

c) Diversas puertas de comunicacién (bus 12°C, USB, etc.)
5. Recursos auxiliares:

a) Circuito de reloj

b) Temporizadores

¢) Perro Guardian (watchdog)

d) Conversores A/Dy D/A

e) Comparadores analégicos

f) Proteccion ante fallos de la alimentacién

g) Estado de reposo o de bajo consumo.

2.2.4. Partes Principales de un Microcontrolador.

* Procesador:
También conocido como CPU es el encargado de coordinar la operacion de
todo el computador, es decir ejecucidon de los programas, almacenamiento de
informacion temporal y la comunicacion con los dispositivos de entrada y
salida.

*  Memoria ROM:
Se graba el chip durante su fabricacion, implica costos altos y de recomienda

solo cuando se produce en serie.



*  Memoria EPROM:
Se graba con un dispositivo que es gobernado mediante un computador
personal, que recibe el nombre de grabador, y es reprogramable, se borra con
luz ultra violeta.

* Memoria OTP:
Se graba por el usuario igual que la memoria EPROM, pero con la diferencia
que la OTP se puede grabar una sola vez.

*  Memoria EEPROM:
La grabacion es similar a la de las memorias EPROM y OTP, la diferencia
radica en que el borrado se efectia de la misma forma que el grabado, es decir
eléctricamente.

* Memoria FLASH:
Posee las mismas caracteristicas que la EEPROM, pero esta tiene menor
consumo de energia y mayor capacidad de almacenamiento.

« Memoria de lectura y escritura para guardar datos:
Algunos micro controladores manejan la memoria RAM estética (SRAM), otros
disponen de una memoria de datos tipo EEPROM, de esta forma, un corte en
el suministro de alimentacion no ocasiona a perdida de la informacién y por
ende, est4 disponible al reiniciarse el programa.

e Lineas de E/S para controladores de periféricos:

o Comunicacion por puerto Paralelo.
o Comunicacién por puerto Serial.

o Diversas puertas de comunicacion.

2.2.5. Recursos Auxiliares

e Temporizadores o "Timers".
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* Perro guardian o "Watchdog".

* Proteccion ante fallo de alimentacion o "Brownout".
+ Estado de reposo o de bajo consumo.

* Conversor A/D.

« Conversor D/A.

e Comparador analdgico.

¢ Modulador de anchura de impulsos o PWM.

e Puertas de E/S digitales.

* Puertas de comunicacion.

* Interrupciones

Temporizadores (Timers).

Se emplean para controlar periodos de tiempo y para llevar la cuenta de
acontecimientos que suceden en el exterior (contadores).

Para la medida de tiempos se carga un registro con el valor adecuado y a continuacion
dicho valor se va incrementando o decrementando al ritmo de los impulsos de reloj o
algun multiplo hasta que se desborde y llegue a 0, momento en el que se produce un

aviso.

Perro guardian (Watchdog).

El Perro guardian consiste en un temporizador que, cuando se desborda y pasa por 0,
provoca un reset automaticamente en el sistema.

Se debe disefiar el programa de trabajo que controla la tarea de forma que refresque o
inicialice al Perro guardian antes de que provoque el reset. Si falla el programa o se
bloguea, no se refrescard al Perro guardidn y, al completar su temporizacion,

provocara el reset.
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Proteccion ante fallo de alimentacion (Brownout).

Se trata de un circuito que resetea al microcontrolador cuando el voltaje de
alimentacion (VDD) es inferior a un voltaje minimo (brownout). Mientras el voltaje de
alimentacion sea inferior al de brownout el dispositivo se mantiene reseteado,

comenzando a funcionar normalmente cuando sobrepasa dicho valor.

Estado de reposo 6 de bajo consumo.

Son abundantes las situaciones reales de trabajo en que el microcontrolador debe
esperar, sin hacer nada, a que se produzca algun acontecimiento externo que le
ponga de nuevo en funcionamiento. Para ahorrar energia, (factor clave en los aparatos
portéatiles), los micro controladores disponen de una instruccion especial (SLEEP en
los PIC), que les pasa al estado de reposo o de bajo consumo, en el cual los
requerimientos de potencia son minimos. En dicho estado se detiene el reloj principal y
se "congelan” sus circuitos asociados, quedando sumido en un estado de reposo. Al
activarse una interrupcibn ocasionada por el acontecimiento esperado, el

microcontrolador se despierta y reanuda su trabajo.

Conversor A/D (CAD).

Los microcontroladores que incorporan un Conversor A/D (Analogico/Digital) pueden
procesar sefiales analdgicas, tan abundantes en sus aplicaciones. Suelen disponer de
un multiplexor que permite aplicar a la entrada del CAD diversas sefales analdgicas

desde los pines del circuito integrado.

Conversor D/A (CDA).
Transforma los datos digitales obtenidos del procesamiento del computador en su
correspondiente sefial analdgica que saca al exterior por uno de los pines del

integrado.
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Comparador Analdgico.

Algunos modelos de microcontroladores disponen internamente de un Amplificador
Operacional que actia como comparador entre una sefial fija de referencia y otra
variable que se aplica por uno de los pines del integrado. La salida del comparador

proporciona un nivel Idgico 1 6 0 segun una sefial sea mayor o menor que la otra.

Modulador de anchura de impulsos (PWM). Son circuitos que proporcionan en su
salida impulsos de anchura variable, que se ofrecen al exterior a través de los pines

del integrado.

Puertos de E/S digitales.

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

configuracion.

Puertos de comunicacion.

Con objeto de dotar al microcontrolador de la posibilidad de comunicarse con otros
dispositivos externos, otros buses de microprocesadores, buses de sistemas, buses de
redes y poder adaptarlos con otros elementos bajo otras normas y protocolos. Algunos
modelos disponen de recursos que permiten directamente esta tarea, entre los que

destacan:

« UART, adaptador de comunicacion serie asincrona.

* USART, adaptador de comunicacion serie sincrona y asincrona
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* USB (Universal Serial Bus), que es un moderno bus serie para los PC.
e CAN (Controller Area Network), para permitir la adaptacién con redes de

conexionado multiplexado.

Interrupciones:

En el microcontrolador se puede realizar interrupciones ya sea de hardware o internas,
es un evento que interrumpe el programa que se esta ejecutando para ejecutar otro
trozo de programa que en ese momento tiene mas prioridad.

Una vez ejecutado este trozo se continGa con el programa pendiente.

e Externas:
0 Cambio de estado de un pin.
0 Recepcién puerto serie.
* Internas:
0 Desbordamiento de timer
o Fin de conversion a/d

0 Interrupcién software

2.2.6. Meétricas para la eleccion del microcontrolad  or.

Entre las caracteristicas que ofrecen los microcontroladores se debe tomar en cuenta
para su eleccion:
e« Sencillez de programacién, manejo y grabacion: El encapsulado se
recomienda que sea de tipo DIP para facilitar el modo de grabacion y realizar
las pruebas en un Bread Board.

. Alta velocidad

* Capacidad de Memoria: EIl microprocesador debe tener la memoria de
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programa (Memoria Flash) en un rango entre 16 Kb y 32 Kb.

» Bajo precio: Esta métrica tiene gran importancia para que permita introducir

al mercado el producto con mayor facilidad.

« Disponibilidad: Se refiere a la facilidad de encontrarlo en nuestro pais.

»  Tamafio: El factor mas importante por el tamafio del microrobot.

2.2.7. Microcontrolador PIC16F877A

Bajo el nombre de esta subfamilia de microcontroladores, actualmente encontramos
cuatro modelos: EL PIC 16F873/4/6 y 7. Estos microcontroladores disponen de una

memoria e programa FLASH de 4 a 8 KBytes de 14 bits, considerablemente superior

frente al PIC 16F84 en el que solo disponiamos de 1 Kbyte de 14 bits.

De los microcontroladores indicados, el 16F873 y el 16F876 son de 28 pines, mientras
que 16F874 y el 16F877 tienen 40 pines como se puede observar en la figura 11.6., lo

que les permite disponer de hasta 33 lineas de E/S. En su arquitectura ademas

incorporan:

* Varios Timer

e USART
e Busl2C
MCLRAFP —[] 1 u 40
RADAND =[] = 39
RATIAMT ~—[] 3 38
RAIAMZAREF- --—= [ 4 AT
RAIAMINAEF+ =[] 5 36
RALTOCK] ——= [ & 35
RASIANASE - [| 7 -~ 34
REVRD/ANE =—[| & ~ 33
RE1TMWR/ANE ~—=[] g 4 32
RE2/CS/ANT ~—=[] 10 R 31
VDD - [ 11 E 30
WES — - [ 12 o 29
OSCI/CLKIN — = [ 13 b 28
OSC2HCLKOUT - [ ] 14 g 27
RCOT1OSOITICK] ——[] 15 26
RCUTIOSHCCP2 -—=[] 15 25
RC2ICCP1 -—w ] 17 24
RCISCKISCL =[] 18 23
ROMPSPD ——[| 19 22
RO1/PSE1 -] 20 21

5[] -
5[] -

P g P —

[ ] -

> [ -

] -

RE7/FGD
REE/FGC
RES

RE4
REFGM
REZ

RE1
REOAMNT
VDD

WSS
RDT/IPSPT
RDE/PSPE
RDS/PSPS
RD4/PSP4
RCT/IRX/DT
RCE/MTXICK
RCS/SDO
RC4sDIsSDA
RD3/PSP3
RD2/PSP2

Figura I1.6. Diagrama de pines PIC16F877A
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Principales caracteristicas

Procesador de arquitectura RISC avanzada.

Juego de solo 35 instrucciones con 14 bits de longitud. Todas ellas se ejecutan
en un ciclo de instruccién, menos las de salto que tardan dos.

Hasta 8K palabras de 14 bits para la Memoria de Programa, tipo FLASH en los
modelos 16F876 y 16F877 y 4KB de memoria.

Hasta 368 Bytes de memoria de Datos RAM.

Hasta 256 Bytes de memoria de Datos EEPROM.

Pines de salida compatibles para el PIC 16C73/74/76/77.

Hasta 14 fuentes de interrupcion internas y externas.

Pila de 8 niveles.

Modos de direccionamiento directo e indirecto.

Power-on Reset (POP).

Temporizador Power-on (POP) y Oscilador Temporizador Start-Up.

Perro Guardian (WDT).

Cdbdigo de proteccion programable.

Modo SLEEP de bajo consumo.

Programacion serie en circuito con dos pines, solo necesita 5V para
programarlo en este modo.

Voltaje de alimentacion comprendido entre 2y 5,5 V.

Bajo consumo: < 2 mA valor para 5V y 4 Mhz 20pA para 3Vy 32 M <1 u Aen

standby.

Organizacion de la Memoria

Hay tres bloques de memoria en cada uno de estos PICmicro. La Memoria de

Programa y la Memoria de Datos que tienen los buses separados para poder permitir
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el acceso simultaneo a estos dos bloques. El tercer bloque que la Memoria de datos

EEPROM.

La informacion adicional sobre la memoria del dispositivo puede encontrarse en el

manual de referencia de los PICmicros de gama media (DS33023).

Organizacién de la Memoria de datos

La memoria de los datos se divide en los multiples bancos que contiene los Registros
del Propdsito Generales y Los Registros de la Funciones especiales Los bit RP1
STATUS <6> y RPO el ESTADO <5> seleccionan cada uno de estos bancos, de

acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla Il.I. Seleccion de los bancos de memoria RAM con RPOy RP1

RP1 RPO Banco

0 0 Banco 0
0 1 Banco 1
1 0 Banco 2
1 1 Banco 3

En cada banco hay 7Fh posiciones de memoria (128 bytes). Las posiciones mas bajas
estan, reservadas para los Registros de Funciones Especiales. Por encima de los
Registros de Funciones Especiales se encuentran los Registros de Propdsito General,
gue se utilizan como posiciones de memoria RAM estética. Todos estan estructurados
en bancos. Algunos Registros de Funciones Especiales estan reflejados en varios

bancos para reducir el codigo y tener un acceso mas rapido.
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Universal synchronous asynchronous receiver Transmi tter (USART)

El modulo transmisor (USART) es otro de los dos puertos serie de los que dispone
esta familia de microcontroladores. Los médulos de I/O. (USART también se conocen
como Serial Communications o Interface o SCI). El USART puede configurarse como
asincrono full duplex que puede comunique con los dispositivos periféricos como el
terminales de CRT y los ordenadores personales, o puede configurarse como un
sistema sincrono half ddplex que puede comunicar con otros microcontroladores, con
dispositivos periféricos como A/D o D/A circuitos integrados, EEPROMs serie etc.

El USART puede configurarse en los modos siguientes:

» Asincrono( Full duplex )
e Sincrono - Master (half duplex)

» Sincrono - Slave (half duplex)

Poniendo a "1" bit SPEN RCSTA <7>, y los bits TRISC <7:6>, se configura
RC6/TX/CKy RC7 /RX/DT como USART.
En modo sincrono se utilizan formatos estandar: un bit de Start y ocho bits o nueve

bits de Stop, siendo el m&s comun el de ocho bits de datos.

Las Interrupciones

Esta familia de microcontroladores dispone de 14 fuentes de interrupcion, de las
cuales algunas de ellas se habilitan por medio del registro de control INTCON, otras,
sin embargo, como la del convertidor A/D se encuentra en el registro PIEL, en este
mismo registro esta el bit del TIMER1 (TMRIE ,PIE1<0>) entre otros. En el registro
INTCON so6lo se encuentran tres controles de interrupciones. Interrupciones

ocasionadas en la patilla RBO/INT, las ocasionadas por cambios de estado en las
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patillas RB7:RB4 y las que tienen lugar por el desbordamiento del temporizador TMRO,
el resto de los controles de periféricos y funciones especiales se encuentran en los
registros PIR1, PIR2.

El bit GIE (INTCON<7> habilita las interrupciones no enmascaradas, por el contrario,
cuando esta a cero, deshabilita todas las interrupciones con independencia de como
se encuentren los bits individuales de interrupciones. Cuando tiene lugar una
interrupcion, el valor del Contador de Programa envia al Stack y se carga con 0004
hex el vector de interrupcién. El microcontrolador comienza a ejecutar las instrucciones
de la subrutina de interrupciones y cuando se encuentre una instruccion RETFILE daré
por finalizada la subrutina volviendo a la siguiente direccién de la dltima instruccion

ejecutada antes de producirse la interrupcion.

2.2.8. Microcontrolador PIC18F4550
Microcontroladores de 8 bits, con gran variedad de numero de pines como se puede

ver en la figura 11.7 y prestaciones medias/altas.

“/ 4[] «——= RBTKBIIPGD

38 [T +—» RBEKBIZPGC

38 [T =—= RBS/KBI1/PGM

37 [T +—= RB4/ANTI/KBIDICSSPP

3 [] =——e RBAANGICCP2MVPO

35 [] =——= RB2ANSINT2ZIVMO

34 [T +—= RBUANDANTSCKISCL

33 [T «+—» RBOAN1ZINTIFLTHISDISDA

MCLRAVPRRES ——= [

RADAND ==

RAVANT =—=[]
RAZIANZ/VREFJCVAEF w—[]
RAMAMNAVREF+ =[]
RALTOCKIC1OUT/IRCY =—e[]
RASIAN4/SSHLVDINIC20UT =—[]
REDAMSICKISPP =[]

00 =l 03 h B L R s

RE1/ANBICK2SPP -—[] 8 § E 37 [T =—— oo
REVANTIOESPP =——=[ 10 ¥ 31 [] =—Vi5s
VDD ——= [ 11 & & 30 [J =—= ROT/SPPTIRID
VS — 12 50 29 [T+—= RDGISPPEIRIC
OSCUCLKI —=H 13 E o 28 [T +~—= RDS/SPPSPIE
OSCUCLKO/RAE = 14 27 [] «—= RD4/SPP4
RCOM10SOIT13CK! =—=[] 15 2§ [] =—— RCT/RX/DTISDO
RC1T10SHCCP2NUCE «—w] 16 25 [] +—w RCBTHICK
RC2CCPIPIA =—e[]17 24 [] =—= RCSID+VP
WUSE =—=[] 18 23 [J =—= RC4/D-/VM
RDDISPPD =— [ 13 22 [ =— RD3ISPP3
RD1/SPP1 == []20 21 [] =— RD2/SPP2

Figura II.7. Diagrama de pines PIC18F4550



Caracteristicas fundamentales:
« Arquitectura RISC avanzada Harvard: 16 - bit con 8 - bit de datos.
* 77 instrucciones.
« Desde 18 a 80 pines.
* Hasta 64K bytes de programa (hasta 2 Mbytes en ROMless).
e Multiplicador Hardware 8x8.
* Hasta 3968 bytes de RAM y 1KBytes de EEPROM.
* Frecuencia maxima de reloj 40Mhz. Hasta 10 MIPS.
* Pila de 32 niveles.
e Mdltiples fuentes de interrupcién.

e Periféricos de comunicacion avanzados (CAN y USB).

Organizacién de memoria:
El microcontrolador PIC18F4550 dispone de las siguientes memorias:
« Memoria de programa: memoria flash interna de 32.768 bytes
v" Almacena instrucciones y constantes/datos.
v' Puede ser escrita/leida mediante un programador externo o durante la
ejecucion programa mediante unos punteros.
*  Memoria RAM de datos: memoria SRAM interna de 2048 bytes en la que estan
incluidos los registros de funcion especial.
v' Almacena datos de forma temporal durante la ejecucién del programa.
v Puede ser escrita/leida en tiempo de ejecucion mediante diversas
instrucciones.
« Memoria EEPROM de datos: memoria no volatil de 256 bytes.
v" Almacena datos que se deben conservar aun en ausencia de tension de

alimentacion.
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v Puede ser escrita/leida en tiempo de ejecucion a través de registros.
Pila: blogue de 31 palabras de 21 bits.
v" Almacena la direccion de la instruccion que debe ser ejecutada después
de una interrupcion o subrutina.
Memoria de configuracidbn es la memoria en la que se incluyen los bits de
configuracion 12 bytes de memoria flash y los registros de identificacion 2 bytes

de memoria de solo lectura.

Memoria de configuracion:

Se trata de un bloque de memoria situado a partir de la posicion 30000H de memoria

de programa mas all4 de la zona de memoria de programa de usuario.

En esta memoria de configuracién se incluyen:

Bits de configuracion: contenidos en 12 bytes de memoria flash permiten la
configuracién de algunas opciones del uC como:

v' Opciones del oscilador

v" Opciones de reset

v" Opciones del watchdog

v' Opciones de la circuiteria de depuracién y programacion

v' Opciones de proteccién contra escritura de memoria de programa y

memoria EEPROM de datos

Estos bits se configuran generalmente durante la programacién del
microcontrolador, aunque también pueden ser leidos y modificados durante la
ejecucion del programa.
Registros de identificacion: se trata de dos registros situados en las direcciones

3FFFFEH y 3FFFFFH que contienen informacion del modelo y revision del
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dispositivo. Son registros de solo lectura y no pueden ser modificados por el

usuario.

Puerto A:
Dispone de 7 lineas de E/S. Las funciones alternativas son:
* RAO: entrada analdgica (ANO)/ entrada de comparacion (C1IN-)
« RALI: entrada analdgica (AN1)/ entrada de comparacién (C2IN-)
* RAZ2: entrada analdgica (AN2)/ entrada de comparacion (C2IN+)
« RAZ3: entrada analdgica (AN3)/ entrada de comparacion (C1IN+)
* RAA4: entrada de reloj del Temporizador 0 (TOCKI)/salida de comparacion
(C10UT)
* RAS5: entrada analogica (AN4)/ salida de comparacion (C20UT)/HLVDIN
entrada de deteccion de tension alta/baja
* RAG: entrada del oscilador principal (OSC2)/salida de sefial de reloj (CLKO).
En el reset las lineas RAO, RA1l, RA2, RA3 y RA5 se configuran como lineas de
entrada analdgicas. Para poder utilizarlas como lineas digitales de E/S hay que

desactivar la funcion analdgica.

Puerto B:
Dispone de 8 lineas de E/S. Las funciones alternativas son:
« RBO: entrada analdgica (AN12)/ interrupcién externa 0 (INTO)/entrada de fallo
del ECCP (FLTO)/entrada de datos del SPI (SDI)/linea de datos del 12C (SDA)
« RB1: entrada analégica (AN10)/ interrupcion externa 1 (INT1)/linea de reloj del
SPI (SDl)/linea de reloj del 12C (SDA)
« RB2: entrada analégica (AN8)/ interrupcion externa 2 (INT2)/salida de datos del

USB (VCMO)
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RB3: entrada analogica (AN9)/ linea de E/S del CCP2 (CCP2)/salida de datos
del USB (VPO)

RB4: entrada analdgica (AN11)/ interrupcién por cambio en pin (KBIO)/ salida
de CS del SSP (CSSP)

RB5: interrupcion por cambio en pin (KBI1)/ linea de programacién (PGM)

RB6: interrupcion por cambio en pin (KBI2)/ linea de programacion (PGC)

RB7: interrupcion por cambio en pin (KBI3)/ linea de programacion (PGD)

Puerto C:

Dispone de 5 lineas de E/S (RCO, RC1, RC2, RC6 y RC7) y 2 lineas de solo entrada

(RC4 y RCb). Las funciones alternativas son:

RCO: salida del oscilador del Temp. 1 (T10SO)/ entrada de contador de los
Temp. 1y 3 (T13CKI)

RC1: entrada del oscilador del Temp. 1 (T10SI)/ linea de E/S del CCP2
(CCP2)/salida OE del transceiver del USB (UOE)

RC2: linea de E/S del CCP1 (CCP1)/ salida PWM del ECCP1 (P1A)

RC4: linea menos del bus USB (D-)/ linea de entrada del USB (VM)

RC5: linea més del bus USB (D-)/ linea de entrada del USB (VP)

RC6: salida de transmision del EUSART (TX)/ linea de reloj del EUSART (CK)
RC7: entrada de recepcion del EUSART (RX)/ linea de datos sincrona del

EUSART (DT)/ salida de datos del SPI (SDO)

Puerto D:

Dispone de 8 lineas de E/S. Las funciones alternativas son:

RDO: linea de datos del SPP (SPPOQ)

RD1: linea de datos del SPP (SPP1)
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* RD2: linea de datos del SPP (SPP2)
« RD3: linea de datos del SPP (SPP3)
* RD4: linea de datos del SPP (SPP4)
« RD?5: linea de datos del SPP (SPP5) / salida PWM del ECCP1 (P1B)
* RDG6: linea de datos del SPP (SPP6) / salida PWM del ECCP1 (P1C)

e RD7: linea de datos del SPP (SPP7) / salida PWM del ECCP1 (P1D)

Puerto E:
Dispone de 3 lineas de E/S (REO, RE1 y RE2) y 1 linea de solo entrada (RE3). Las
funciones alternativas son:

« REQO: entrada analdgica (AN5)/ salida de reloj 1 del SPP (CK1SPP)

* REL: entrada analdgica (AN6)/ salida de reloj 2 del SPP (CK2SPP)

« REZ2: entrada analdgica (AN7)/ salida de habilitacién del SPP (OESPP)

* RES3: Linea de reset externo (MCLR) / linea de programacion (VPP)

En el reset todas las lineas RE2..REQ se configuran como entradas analdgicas.

Canal de comunicacion serie EUSART:
Caracteristicas fundamentales:
¢ Modos de trabajo:
v" Modo asincrono de 8 bits
v" Modo asincrono de 9 bits
v" Modo sincrono Maestro
v" Modo sincrono Esclavo
» Auto-activacion por deteccion de dato recibido
« Deteccidn automatica de velocidad de comunicacién (baudrate)

* Transmision y deteccion de caracter de BREAK (bus LIN)
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En este tema solo se tratard el modo asincrono basico (8 y 9 bits).

Recepcion en el modo asincrono de la USART:

El bloque de recepcion de la USART incorpora un registro de desplazamiento serie
(RSR). Los datos entran en serie por el pin RC7/RX y son muestreados por le bloque
de lectura de bits (que trabaja a una frecuencia de 16 veces el baudrate). Si el bit de
habilitacién de recepcién CREN esta a ‘1’, el bloque de lectura de bits identifica los bits
recibidos (Start Bit, Bits de datos, 9° bit y Stop bit) y los va pasando en serie al RSR.
Una vez se han recibido todos los bits correspondientes a un byte el valor recibido se
pasa en paralelo de RSR al registro RCREG. De esta forma el registro RSR queda

listo para recibir un nuevo dato.

2.3. ELEMENTOS DE LA INSTALACION

Los elementos que componen los distintos sistemas domaoticos de automatizacion de
viviendas y edificios son muy diversos, éstos pueden ir desde una central de gestion
para sistemas centralizados hasta un mando automéatico a distancia. Dentro de esta
multiplicidad de elementos, a continuacion se mencionan dos de ellos muy

caracteristicos: los sensores y los actuadores.

2.3.1. Sensor

-

.
T —

Figura I1.8. Sensor de toque.
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Un sensor es un aparato capaz de transformar magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacion, en magnitudes eléctricas. Las variables de
instrumentacion dependen del tipo de sensor y pueden ser por ejemplo: temperatura,
intensidad luminica, distancia, aceleracion, inclinacién, desplazamiento, presion,
fuerza, torsién, humedad, etc. Una magnitud eléctrica obtenida puede ser una
resistencia eléctrica, una capacidad eléctrica como en un sensor de humedad, una
tension eléctrica como en un termopar, una corriente eléctrica como un fototransistor,

etc.

Un sensor se diferencia de un transductor en que el sensor esta siempre en contacto
con la variable a medir o a controlar. Hay sensores que no solo sirven para medir la
variable, sino también para convertirla mediante circuitos electrénicos en una sefial
estandar (4 a 20 mA, o 1 a 5VDC) para tener una relacion lineal con los cambios de la
variable censada dentro de un rango, para fines de control de dicha variable en un

proceso (ver Figura I1.8).

Puede decirse también que es un dispositivo que aprovecha una de sus propiedades
con el fin de adaptar la sefial que mide para que la pueda interpretar otro dispositivo.
Como por ejemplo el termémetro de mercurio que aprovecha la propiedad que posee
el mercurio de dilatarse o contraerse por la accion de la temperatura. Un sensor
también puede decirse que es un dispositivo que convierte una forma de energia en
otra. Areas de aplicacion de los sensores: Industria automotriz, Industria aeroespacial,

Medicina, Industria de manufactura, Robética, etc.

Los sensores pueden estar conectados a un computador para obtener ventajas como

son el acceso a una base de datos, la toma de valores desde el sensor, etc.
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2.3.2. Actuador
Se denominan actuadores a aquellos elementos que pueden provocar un efecto sobre
un proceso automatizado, estos elementos que necesita un sistema domdético para

modificar el estado de ciertos equipos e instalaciones.

Los actuadores son dispositivos capaces de generar una fuerza a partir de liquidos, de
energia eléctrica y gaseosa. El actuador recibe la orden de un regulador o controlador
y da una salida necesaria para activar a un elemento final de.
Existen tres tipos de actuadores:

» Hidraulicos

* Neumaticos

» Eléctricos
Los actuadores hidraulicos, neumaticos y eléctricos son usados para manejar aparatos
mecatronicos. Por lo general, los actuadores hidraulicos se emplean cuando lo que se
necesita es potencia, y los neumaticos son simples posicionamientos. Sin embargo,
los hidraulicos requieren mucho equipo para suministro de energia, asi como de
mantenimiento periddico. Por otro lado, las aplicaciones de los modelos neumaticos

también son limitadas desde el punto de vista de precisién y mantenimiento.

Los actuadores eléctricos también son muy utilizados en los aparatos mecatrénicos,

como por ejemplo, en los robots.

2.3.3. Pantalla Glcd
Las pantallas tactiles de Ultima generacidén consisten en un cristal transparente donde
se sitla una ldmina que permite al usuario interactuar directamente sobre esta

superficie, utilizando un proyector para lanzar la imagen sobre la pantalla de cristal. Se
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sale de lo que hasta hoy dia se entendia por pantalla tactil que era basicamente un

monitor tactil.

2.3.4. Panel Tactil

Un panel tactil es un fino panel autoadhesivo colocado sobre la pantalla de un LCD
gréfico. Es muy sensible a la presién de manera que un suave toque provoca algunos
cambios en la sefal de salida. Hay diferentes tipos de paneles tactiles. El mas sencillo

de ellos es el panel tactil resistivo como se puede observar en la figura 11.9.

Deaterminacion de la coordenada Y

Detalle del
cable planal

Grachic LCD display

Figura 11.9. Estructura interna de la pantalla tactil.

2.3.4.1. Principio de Funcionamiento.
Un panel tactil resistivo estd compuesto por dos laminas rigidas transparentes,
formando una estructura sandwich, que tienen una capa resistiva en sus caras

internas. La resistencia de estas capas no excede normalmente de 1Kohm.
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Los lados opuestos de las ldminas disponen de contactos para acceder a un cable
plano. El procedimiento para determinar las coordenadas de la posicion del panel que

ha sido presionada puede dividirse en dos pasos.

El primero es la determinacion de la coordenada X y el segundo el de la coordenada Y
del punto. Para determinar la coordenada X, es preciso conectar el contacto izquierdo
de la superficie X a masa y el contacto derecho a la fuente de alimentacién. Esto
permite obtener un divisor de tension presionando el panel tactil. El valor de la tensién
obtenida en el divisor se puede leer en el contacto inferior de la superficie Y. La
tension variard en el rango de 0 V a la tension suministrada por la fuente de
alimentacion y depende de la coordenada X. Si el punto esta proximo al contacto
izquierdo de la superficie X, la tension estara préxima a 0 V. Para la determinacion de
la coordenada Y, es preciso conectar el contacto inferior de la superficie Y a masa,
mientras que el contacto superior se conectara a la fuente de alimentacion. En este

caso, la lectora de la tension se hara en el contacto izquierdo de la superficie X.

2.3.4.2. Conexién a un Microcontrolador

Para conectar un panel tactil al micro controlador, es preciso crear un circuito para el
control del panel tactil. Por medio de este circuito, el microcontrolador conecta los
contactos adecuados del panel tactii a masa y a la tension de alimentacion. El
contacto inferior de la superficie Y y el contacto izquierdo de la superficie X estan
conectados al conversor A/D del microcontrolador. Las coordenadas X e Y se

determinan midiendo la tensién en los respectivos contactos.

En software consiste en mostrar un mend en una pantalla LCD gréfica, conmutar de
encendido a apagado del panel tactil control del panel tactil y leer los valores del

conversor A/D gue representan realmente las coordenadas X e Y de la posicién. Una



vez determinadas las coordenadas, es posible decidir qué es lo que deseamos que

haga al microcontrolador.

2.4. SISTEMAS EMBEBIDOS

Se entiende por sistema embebido a los sistemas electronicos auto contenidos que
poseen un microcomputador programable y que desarrollan una o mas funciones
especificas.

Su funcionamiento en términos generales consta de:

» Entrada (sensores y/o periféricos).
* Proceso (Tiempo real)

» Salida (respuesta, resultados, periféricos)

Es un sistema considerado como un todo, combina interfaz o periféricos de entrada,
un procesador interno, software de ejecucion y periféricos de salida, poseen una
cantidad de recursos fisicos, como memorias, periféricos, discos duros, procesadores,
etc.

Estos sistemas estan disefiados para realizar variadas funciones, como por ejemplo
funciones repetitivas, se pueden encontrar inmersos en sistemas mayores o sistemas
individuales por si solos, son sistemas programables, para distintos y variados

propositos.

Existen basicamente dos tipos de sistemas embebidos:
» Sistemas que corresponde a sistemas auténomos que funcionan por si solos,

capaces de realizar varias funciones a la vez.
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Sistemas que son parte de sistemas mayores, los cuales cumplen una

funcionalidad especifica del sistema mayor.

Aplicaciones

Electrénica de consumo:

Lavadoras, congeladoras, microondas, relojes, consolas de juegos, control
remoto, cAmaras de video, fax, CD, DVD, GPS, television digital.

Sistemas de comunicacion:

Sistemas de telefonia, contestadores, celulares, beepers, PDAs, enrutadores,
infraestructura de redes.

Automoviles:

Inyeccion electronica, frenos, elevadores de vidrios, control de asientos,
instrumentacion, seguridad.

Industria:

Instrumentacién, monitoreo, control, roboética, control de tréfico, manejo de
codigos de barras, ascensores.

Medicina:

Monitores cardiacos, renales y de apnea, marcapasos, maquina de dialisis.

2.5. SOFTWARE.

2.5.1.

Compilador.

La programacién en un lenguaje de alto nivel como el C ¢ el Basic permite disminuir el

tiempo de desarrollo de un producto. No obstante, si no se programa con cuidado, el

codigo

resultante puede ser mucho mas ineficiente que el programado en
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ensamblador. Las versiones mas potentes suelen ser muy caras, aunque para los
microcontroladores mas populares pueden encontrarse versiones demo limitadas e

incluso compiladores gratuitos.

2.5.2. Depuracion.
Debido a que los microcontroladores van a controlar dispositivos fisicos, los
desarrolladores necesitan herramientas que les permitan comprobar el buen

funcionamiento del microcontrolador cuando es conectado al resto de circuitos.

2.5.3. Simulador.

Son capaces de ejecutar en un PC programas realizados para el microcontrolador. Los
simuladores permiten tener un control absoluto sobre la ejecucién de un programa,
siendo ideales para la depuracion de los mismos. Su gran inconveniente es que es
dificil simular la entrada y salida de datos del microcontrolador. Tampoco cuentan con
los posibles ruidos en las entradas, pero, al menos, permiten el paso fisico de la

implementacion de un modo mas seguro y menos costoso.

2.6. MICROCODE STUDIO

El software que se utilizd para el desarrollo del proyecto fue MICROCODE STUDIO,
una vez instalado el programa, se puede acceder a través del boton Inicio de
Windows.

En la figura 11.10 podemos observar la pantalla principal del Microcode Studio en la
parte izquierda podemos encontrar las diferentes partes de nuestro proyecto también

podemos elegir el tipo de microcontrolador a utilizar.
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MicroCode Studro

wWww . mec arnque co.ule -’

(a1t

Welcome

wielcome to the MicroCode Studio Plus Setup
program.  Thiz program will install MicroCode Shudia
Flus on your computer.

It iz strongly recommended that you exit all Windows programs
before running this Setup progran.

Click Cancel to quit S etup and then close any programs pou
have running.  Click Mest o continue with the Setup program.

wraRMIMG: This program iz protected by copyright lave and
international treatiss.

Unauthorized reproductlon or distribution of thiz program. or anu

portion of it may result in severe civil and criminal penalties. and
will be prozecuted to the maximum extent poszible under law.

Mest I

Figura 11.10. Instalacién de MicroCode Studio
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Figura Il.11. Pantalla Principal de Microcode

El compilador PicBasic Pro PBP figura 1.11, es un lenguaje de programacion de nueva
generacion que hace mas facil y rapido para usted programar micro controladores Pic

micro de Microchip Technology .



- B8 -

El lenguaje Basic es mucho mas facil de leer y escribir que el lenguaje ensamblador
Microchip. El pic basic Pro de Micro Engineering Labs Inc. es uno de los mas
conocidos. Este poderoso compilador pone al alcance del usuario potentes
instrucciones para comunicacion serie, matemética de 16 bits, mediciones de sensores

analégicos, PWM, sonido, y muchisimas mas.

Ademas de general los files “hex” y también es capaz de generar los files “asm”. De tal
manera que si se pueden hacer modificaciones de bajo nivel.
Otra magnifica caracteristica de este compilador es que ademéas de soportar toda la

gama PIC también soporta a muchos otros de la gran familia de MICROCHIP.

2.7. MIKROBASIC

También se uso el software para el desarrollo del proyecto fue MIKROBASIC, una vez
instalado el programa, se puede acceder a través del botén Inicio de Windows.

En la figura 11.12 podemos observar la pantalla principal del mikroBasic en la parte

izquierda podemos encontrar la configuracion que estamos usando del Pic figura 11.13.

® mikroBasic Setup

Completing the mikroBasic Setup
Yizard

mikroBasic has been installed on your computer,

Click Finish b close khis wizard,

Figura 11.12. Instalacién de MIKROBASIC
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Figura 11.13. Pantalla Principal de MikroBasic

Una de las razones para que los microcontroladores de Microchip sean tan populares,
es la gran variedad de herramientas que se dispone para realizar aplicaciones con
ellos. Entre estas herramientas se tiene a MikroBasic, que es un lenguaje de
programacion basado en el popular lenguaje Basic, pero se encuentra orientado a los
microcontroladores de Microchip.

Si bien es cierto existen otros programas como MpLab, PicBasic, HiTech, CPic, etc.,
que también pueden ser utilizados para la programacién de microcontroladores,
MikroBasic ofrece no solo un lenguaje amigable y facil de utilizar, sino también una
amplia variedad de librerias, que permiten controlar de una forma extremadamente
sencilla todos los periféricos del microcontrolador asi como también periféricos
externos tales como pantallas LCD sencillas y graficas. Adicionalmente MikroBasic
ofrece un entorna grafico de programacion con varias herramientas que facilitan la

creacion y prueba de aplicaciones de cualquier tipo.
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2.8. PROTEUS
El software de disefio y simulacion Proteus VSM es una herramienta util para
estudiantes y profesionales que desean acelerar y mejorar sus habilidades para del

desarrollo de aplicaciones analdgicas y digitales.

Este permite el disefio de circuitos empleando un entorno gréfico figura I1.14, en el cual
es posible colocar los simbolos representativos de los componentes y realizar la

simulacion de su funcionamiento sin el riesgo de ocasionar dafios a los circuitos.

La simulacion puede incluir instrumentos de medicion y la inclusion de graficas que

representan las sefiales obtenidas en la simulacion.

Lo que mas interés ha despertado es la capacidad de simular adecuadamente el
funcionamiento de los microcontroladores mas populares (PICS, ATMEL-AVR,

MOTOROLA, 8051, etc.)
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Figura Il.14. Pantalla Principal de Proteus ISIS.
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Figura I1.15. Pantalla Principal de Proteus ARES.

Principales caracteristicas del sistema PROT EUS.

Entorno de disefio grafico de esquemas electronicos (ISIS) extremadamente
facil de utilizar y dotado de poderosas herramientas para facilitar el trabajo del
disefador.

Entorno de simulacion prospice mixto entre el estdndar SPICE3F5 y la
tecnologia exclusiva de Proteus de Modelacion de Sistemas Virtuales (VSM)
Entorno de disefio de placas de circuito impreso (ARES) figura 11.15, de ultra-
altas prestaciones con bases de datos de 32 bits, posicionador automatico de
elementos y generacion automatica de pistas con tecnologias de autocorte y
regeneracion.

Moderno y atractivo interface de usuario estandarizado a lo largo de todas las
herramientas que componen el entorno PROTEUS.

La mayor parte de los médulos que componen PROTEUS han sido escritos por
el mismo equipo, garantizando al maximo nivel posible la compatibilidad e inter-
operatividad de todas las herramientas que componen el entorno PROTEUS,
asegurando su estabilidad al méximo.

Ejecutable en los diferentes entornos Windows: 98, Me, 2000, XP.
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» Miles de instalaciones vendidas en mas de 35 paises a todo lo largo del

mundo.

2.9. PICKIT

Este programador es del tipo USB figura 11.16, soporta las series de PIC’s, y algunos

dsPIC's. Viene con el cédigo fuente.

Figura I11.16. Programador PICkit2.

Cualquier programa que hagamos en el codigo fuente, lo compilamos y transformamos

en un archivo “.hex” que es el que vamos a grabar con el PICkit2 figura 11.17, al PIC

16F877Ay al 18F4550.

& PICKit 2 Programmer

BE]X]

File. Device Family Pragrammer Tools Help
Midrange Configuration
Device: PICTEFES0 Configuratian

UserlDs:  FFFFFFFF

Checksum:  FFFF

FICkit 2 found and connected.
FIC Device Found.

1

OFFF

A%\ MicrockHiP

VDD PICK 2

,
On 5.0 2
0 mats
Progiam Memory
Enabled Source: [None Empty/Erased]
ooo 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ["
003 3FFF IFFF IFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
o1 SFFF SFFF SFFF 3FFF SFFF SFFF SFFF SFFF
oLs 3FFF 3FFF 3FFF 3IFFF IFFF IFFF IFFF 3FFF
ozo SFFF SFFF SFFF 3FFF SFFF SFFF SFFF SFFF
ozs 3FFF 3FFF 3FFF 3IFFF IFFF IFFF IFFF 3FFF
030 SFFF SFFF SFFF 3FFF SFFF SFFF SFFF SFFF
038 3FFF 3FFF 3FFF 3IFFF IFFF IFFF IFFF 3FFF
040 SFFF SFFF SFFF 3FFF SFFF SFFF SFFF SFFF
048 3FFF 3FFF 3FFF 3IFFF IFFF IFFF IFFF 3FFF
o0s0 SFFF SFFF SFFF 3FFF SFFF SFFF SFFF SFFF
058 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF IFFF 3FFF 3FFF [v

EEPROM Data

Autto Import Hex
+Wiite Device

00 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF [A
10 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

20 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
30 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF [v

B
PICkit™ 2

Figura I11.17. Pantalla Principal del programador PICkit2 de Microchip.



CAPITULO llI

ZIGBEE

3.1. 'ZIGBEE'Y EL ESTANDAR IEEE 802.15.4

f Ko

T strmm: %

Figura Ill.1. Modulo XBee

ZigBee es un protocolo de comunicaciones inalambrico similar al Bluetooth, y basado
en el estandar para Redes Inalambricas de Area Personal (WPANSs, Wireless Personal
Area Networks) IEEE 802.15.4. Este estandar inalambrico surge del fruto de una
alianza, sin animo de lucro, de mas de 200 empresas, la mayoria de ellas fabricantes
de semiconductores, con el objetivo de conseguir el desarrollo e implantacion de una

tecnologia inalambrica de bajo costo figura Ill.1.



Destacan empresas como Invensys, Mitsubishi, Honeywell, Philips y Motorola que
trabajan para crear un sistema estandar de comunicaciones, via radio y bidireccional.
Los miembros de esta alianza justifican el desarrollo de este estandar para cubrir el

vacio que se produce por debajo del Bluetooth.

Este estandar fue disefiado pensando en la sencillez de la implementacién y el bajo
consumo, sin perder potencia ni posibilidades. ZigBee amplia el estandar IEEE
802.15.4 como se puede ver en la figura 1ll.2, aportando una capa de red (NWK,
Network Layer) que gestiona las tareas de enrutado y de mantenimiento de los nodos
de la red; y un entorno de aplicacion que proporciona una subcapa de aplicacion (APS,
Application Sublayer) que establece una interfaz para la capa de red, y los objetos de

los dispositivos tanto de ZigBee como del disefiador.

Asi pues, los estandares IEEE 802.15.4 y ZigBee se complementan proporcionando
una pila completa de protocolos que permiten la comunicaciones entre multitud de

dispositivos de una forma eficiente y sencilla.

En general, ZigBee resulta ideal para redes estéticas, escalables, con muchos
dispositivos, pocos requisitos de ancho de banda, aquellas que son utilizadas con
frecuencia relativamente baja, y donde se requiera una duracién muy prolongada de la

bateria.

En ciertas condiciones y para determinadas aplicaciones puede ser una buena
alternativa a otras tecnologias inalambricas ya consolidadas en el mercado, como Wi-
Fi y Bluetooth, aunque la falta del soporte de TCP/IP no lo hace adecuado, por si solo,

para la interconexion de redes de comunicaciones IP.
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Por tanto, la introduccion de ZigBee no termina con la funcionalidad de otras
tecnologias ya establecidas, pues este estandar trata de convivir con ellas buscando
sus propios nichos de aplicacion. De hecho, segun Wireless Data Research Group, el
mercado de redes de baja potencia y baja velocidad super6 los 6.000 millones de
euros en el afio 2007; y comenzé va ser utilizado en areas industriales como la
automatizacion industrial y la domética, antes que llegue a integrarse plenamente en

las empresas.

Entorno de la Capa de Aplicacion

Objetos de Aplicacion

Subcapa de Soporte de Aplicacidn, APS

Capa Fisica, PHY

Figura lll.2. Capas de ZigBee.

3.1.1. Caracteristicas del Estandar

Como se explicé anteriormente, la tecnologia ZigBee esta referenciada en el estdndar
IEEE 802.15.4, el cual fue terminado en mayo de 2003 vy ratificado ademas por la
ZigBee Alliance a finales de 2004.

Tal como se aprecia en la figura 111.3, el estdndar IEEE solo contempla las capas fisica
PHY y de acceso al medio MAC, en las modalidades CSMA/CA y DSSS, mientras que
las capas superiores de red y seguridad han sido establecidas por la Alianza ZigBee;
finalmente la capa de aplicacién corre a cargo de cada fabricante. La norma, basada
en un protocolo de gran sencillez, provee un alto rendimiento en la transmision de

paquetes por radio y una alta inmunidad en ambientes con una baja relacion
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sefial/ruido, por lo que los dispositivos ZigBee son mas robustos frente a interferencias
que los que siguen los estandares Bluetooth o Wi-Fi. Asi en entornos de RF agresivos,

como es la muy saturada banda de 2,4 GHz, ZigBee se comporta mucho mejor.

Con velocidades de 20, 40 y 250 Kbps y un alcance en el rango de 10 a 75 m, ZigBee
puede funcionar en las bandas ISM6 de 2,405-2,480 GHz (16 canales), 902-928 MHz
(10 canales) y 868 MHz (1 canal), aunque la mayoria de fabricantes optan por la
primera, ya que puede ser usada en todo el mundo, mientras que las dos Ultimas sélo

se aplican en Estados Unidos y Europa, respectivamente

Oijetas Dispoaitves

e Ohfeta Objeta
Especificacionss Parfll Aplicacian 1 Aplicacidn 30/
-Tipos Dapeelbives =

-Perlil Seguidad
-Fragrient. Opeioral

OPERACIONES
GEMERALES

Mensajes | Multiplex Sequridad

GOF- TRAMA {

Formate [;unluFlnal Apllc-acldn

Mensaje
Tabia
Winculante

Encamina.
Paguetes
RED

Controd Seguridad
Erncamin. RED
RED

MAC { IEEE 802.15.4 )

CAPA DE RED ‘

Fisica { IEEE 802.15.4 ) [24Ghz 8581’915
Mhz

Figura Ill.3. Arquitectura de ZigBee.

Una red ZigBee, con topologia en estrella, arbol o malla, puede escalar hasta 65.535
nodos, agrupados en subredes de hasta 255, lo que la hace més que suficiente para
cubrir cualquier necesidad. En cualquiera de las subredes siempre existe un Unico
nodo coordinador central encargado de la adquisicién de datos y gestion de rutas entre

dispositivos. Estos pueden tener funcionalidad completa o reducida.
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Durante la mayor parte del tiempo, el transceiver ZigBee permanece inactivo o
‘dormido’ con la finalidad de reducir el consumo de potencia al minimo, pudiendo pasar

al estado activo en menos de 15 milisegundos.

El objetivo es que un sensor equipado con esta tecnologia pueda ser alimentado con
dos pilas AA un periodo de entre seis meses y dos afios, aunque en la practica se ha
verificado que se puede conseguir casi cinco afios de duracion en las aplicaciones de

domdtica y seguridad.

3.1.2. Requisitos de Hardware

En la actualidad, el mercado de los microcontroladores de 8 bits se ha desarrollado
hasta el punto de estar presentes en casi todo elemento de control electrénico, y han
sido la base fundamental para el desarrollo de nuevas tecnologias que estan

presentes en los aparatos eléctricos de uso cotidiano

Este estdndar requiere un grado de implementacion medio para poder ser utilizado.
Esta implementacion puede hacerse por software en multitud de arquitecturas. Sin
embargo, independientemente de donde se implemente, necesita recursos minimos.
Ya que los dispositivos pueden efectuar diversos roles, los requisitos también varian

de unos a otros.

Los recursos minimos que debe presentar el sistema para soportar ZigBee son

bésicamente tres:

* Un microcontrolador de 8 bits.

¢ Pila completa, menor de 32 Kb.
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« Pila sencilla, de 6 Kb aprox.

En cuanto a memoria RAM, cada implementacién necesita una cantidad diferente, en
funcion del grado de optimizaciébn de la misma, pero es de interés notar que los
coordinadores y/o routers tendran mas exigencias puesto que necesitan mantener

tablas para los dispositivos de la red, enlazado, etc.

3.1.3. Estructura Del Estandar Zigbee

En la figura 111.4 se muestra los campos de los cuatro tipos de paquetes bésicos:
datos, ACK, MAC y baliza.

La trama de datos tiene una carga de informacién de hasta 104 bytes. La misma se
encuentra numerada para asegurar que todas las tramas llegan, ademas debemos
obtener confirmacién de que la trama se ha recibido sin errores en el receptor. Esta

estructura aumenta la fiabilidad en condiciones complicadas de transmision.

Una estructura importante es la de ACK o reconocimiento. Esta trama es una
realimentacion desde el receptor al emisor, para confirmar que el paquete se ha
recibido sin errores. Se puede incluir un ‘tiempo de silencio’ entre tramas, para enviar

un pequefio ACK después de la transmisién de cada trama.

La trama MAC, se utiliza para el control remoto y la configuracién de dispositivos y
nodos. Una red centralizada utiliza este tipo de tramas para configurar la red a

distancia.

Debido a que en esta tecnologia los dispositivos pasan la mayor parte del tiempo en
estado pasivo, es necesario el uso de tramas que activen los modulos; este tipo de

informacién reciben el nombre de ‘balizas’. La trama baliza literalmente despierta los
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dispositivos, los cuéles escuchan para luego volver a dormirse si no reciben nada mas.
Estas tramas son importantes para mantener todos los dispositivos y los nodos

sincronizados, sin tener que gastar una gran cantidad de bateria estando todo el

tiempo encendidos.

BYTES 2 1 0-20 '

Variahle 2
MAX|IMO - — -
1ZPBYTES Trama Mumero Info CARGA Trama Tm
- Control Seruencia Direccion DATOS Sezuridad
MAC - — -
[ Trama Numero Trama Trama
FCD]‘lU‘ﬂi Seruencia Seguridad ACK
SUBCAPA MAC ~ -
Trama Numero Info COMANDO Trama r’.';‘:
Conirel Secuencia Diveccion DATOS Seguridad
OMANDO
Trama Nuumers ) Info DATOS Trama %m
Conirol Seruencia Direccion BALIZA Seguridad
— Trama
1 — MAC
_— MAX 127 BYTES
s | PHY i
e, SDU FISICA
Singronizacitn | CAB
CAPA
FISICA
PDU FISICA I

Figura lll.4. Formato de Tramas.

Existe una trama denominada Trama General de Operaciones GOF la cual se
encuentra entre la capa de aplicaciones y el resto de capas. La GOF suele cubrir
varios elementos que son comunes a todos los dispositivos, como el sub
direccionamiento para cada nodo y los modos de direccionamientos y la descripcion
de dispositivos, como el tipo de dispositivo, potencia, modos de ‘dormir’ y
coordinadores de cada uno. Utilizando un modelo, la GOF especifica métodos,
eventos, y formatos de datos que son utilizados para constituir comandos y las
respuestas a los mismos.

Como muestra en la figura Ill.5, el tipico dispositivo ZigBee incluye una parte con un

circuito integrado de radio frecuencia RF IC con una pequefia parte de capa fisica PHY

conectada al bajo consumo/pequefio voltaje del microcontrolador de 8-bits con
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periféricos, conectados a una aplicacion de sensor o actuador. La pila de protocolos y

aplicaciones esta implementada en un chip de memoria flash.

k.’
T Modes RF Microcontrolador
Y F e m——— TN -
RX RX Aplicacion Drriver 1
2 T | aNALOGIRF ||| BandaBase SENSOR & #Jopycon [S~# Sensor
. — A_ 4 l g L] .
| | | L
~[ Generador i |
M neral Control
“ "-[ de =i sp Z.?;EEE
'_L.,. Frecuencia = . | Fevecmes
Y Y '
3 bl Ea
| T % 154
SEE—— -
ANALOGIRF | BandaBas&] [ MAC |
I CONTROL DE POTENGIA | l
‘A . r

Figura 1ll.5. Esquema tipico de un dispositivo ZigBee.

3.1.4. Topologias de Red en el Estdndar Zigbee

La capa de red soporta multiples configuraciones de red incluyendo estrella, arbol y
rejilla, como se puede ver en la figura lll.6.

En la configuracion en estrella, uno de los dispositivos tipo FFD asume el rol de
coordinador de red y es responsable de inicializar y mantener los dispositivos en la
red. Todos los demas dispositivos ZigBee, conocidos con el nombre de dispositivos

finales, ‘hablan’ directamente con el coordinador.

@ coordinador Zigbee FFD \
) Router Zigbee FFD _ = :

@ Dispositivo Final Zigbee FIdeRFD
=~ Configuracion Estrella
—i— Configuracion Rejilla { MESH)

Figura Ill.6. Modelos de red ZigBee.
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En la topologia punto a punto, dos nodos solo pueden comunicarse entre si
directamente siempre y cuando se encuentren dentro del radio de alcance mutuo. Esta
topologia permite a ZigBee crear otras mas complejas, como redes en malla o rejilla,

siempre y cuando sea posible el enrutado de los datos de un nodo a otro.

En la configuracion de rejilla, el coordinador ZigBee es responsable de inicializar la red
y de elegir los pardmetros de la red, pero la red puede ser ampliada a través del uso
de routers ZigBee. El algoritmo de encaminamiento utiliza una protocolo de pregunta-
respuesta request-response para eliminar las rutas que no sean optimas, La red final
puede tener hasta 254 nodos probablemente nunca sean necesarios tantos. Utilizando

el direccionamiento local, se puede configurar una red de mas de 65535 nodos.

3.1.5. Dispositivos del Estandar

De forma puntual, ZigBee tiene tres tipos de dispositivos, los cuales son descritos a

continuacion:

» El coordinador de red:
Que mantiene en todo momento el control del sistema. Es el mas sofisticado de
los tipos de dispositivos, requiere memoria y capacidad de computacion.

» El dispositivo de funcién completa (FFD):
El mismo que es capaz de recibir mensajes del estandar 802.15.4. Este puede
funcionar como un coordinador de red. La memoria adicional y la capacidad de
computar, lo hacen ideal para hacer las funciones de Router o para ser usado

en dispositivos de red que actlen de interface con los usuarios.
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e El dispositivo de funcion reducida (RFD, Reduced Fu  nction Device):
Este dispositivo posee capacidad y funcionalidad limitadas especificadas en el
estandar para el bajo costo y simplicidad. En pocas palabras, son los

sensores/actuadores de la red.

Tanto los dispositivos de funcién reducida RFD, como los de funcién completa FFD,

estan disefiados para propositos distintos.

El RFD estd pensado para aplicaciones muy sencillas, como interruptores de
iluminaciébn y sensores infrarrojos, que no necesitan enviar o recibir grandes
cantidades de informacién. Solo puede comunicarse con dispositivos FFD. Todo esto
permite que pueda ser implementado usando los minimos recursos posibles, asi como
un ahorro energético visible. En cambio, los FFDs pueden actuar como coordinadores
0 como dispositivos finales. Pueden comunicarse con otros FFDs y RFDs. Para ello
necesitan mas recursos, han de implementar la pila completa y precisan un consumo

mas exigente.

ZigBee aprovecha esta diferenciacion. Ademas del coordinador de la red, es posible la
existencia de routers, evidentemente han de ser FFD, que aumentan las posibles
topologias de red, pudiendo crear no solo redes en estrella y punto a punto sino

también rejillas o mallas y arboles.

Para poder tener una red, son necesarios como minimo dos elementos. Un
coordinador FFD que creard la red, le asignhara el NWKID, y poseera los mecanismos
necesarios para la incorporacién y eliminacion de nodos en la red. Ademas es
necesario, como minimo, un nodo, que puede ser FFD o RFD, con el que

comunicarse.
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3.1.6. Estrategias de Conexién de los Dispositivos en una Red Zigbee

Las redes ZigBee han sido disefiadas para conservar la potencia en los nodos
‘esclavos’. De esta forma se consigue el bajo consumo de potencia. La estrategia
consiste en que, durante mucho tiempo, un dispositivo ‘esclavo’ estd en modo inactivo,
de tal forma que solo se despierta por una fraccibn de segundo para confirmar que
esta activo en la red de dispositivos de la que forma parte. Esta transicion del modo
dormido al modo despierto modo en el que realmente transmite, dura unos 15ms, y la

confirmacién y conteo de cuantos ‘esclavos’ conforman la red dura alrededor de 30ms.

En las redes Zigbee, se pueden usar dos tipos de entornos o sistemas:

Con balizas:

Es un mecanismo de control del consumo de potencia en la red. Permite a todos los
dispositivos saber cuando pueden transmitir. En este modelo, los dos caminos de la
red tienen un distribuidor que se encarga de controlar el canal y dirigir las
transmisiones. Las balizas que dan nombre a este tipo de entorno, se usan para poder
sincronizar todos los dispositivos que conforman la red, identificando la red domética, y
describiendo la estructura de la trama. Los intervalos de las balizas son asignados por

el coordinador de red y pueden variar desde los 15ms hasta los 4 minutos.

Este modo es mas recomendable cuando el coordinador de red trabaja con una
bateria. Los dispositivos que conforman la red, escuchan a dicho coordinador durante
el "balizamiento" envio de mensajes a todos los dispositivos o broadcast, entre 0,015y
252 segundos. Un dispositivo que quiera intervenir, lo primero que tendra que hacer es
registrarse para el coordinador, y es entonces cuando mira si hay mensajes para él.

En el caso de que no haya mensajes, este dispositivo vuelve a dormir, y se despierta
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de acuerdo a un horario que ha establecido previamente el coordinador. En cuanto el

coordinador termina el "balizamiento", vuelve a "dormirse".

Sin balizas:

Se usa el acceso multiple al sistema Zigbee en una red punto a punto cercano. En
este tipo, cada dispositivo es autbnomo, pudiendo iniciar una conversacion, en la cual
los otros pueden interferir. A veces, puede ocurrir que el dispositivo destino puede no

oir la peticién, o que el canal esté ocupado.

Este sistema se usa tipicamente en los sistemas de seguridad, en los cuales sus
dispositivos sensores, detectores de movimiento o de rotura de cristales, duermen
practicamente todo el tiempo el 99,999%. Para que se les tenga en cuenta, estos

elementos se despiertan de forma regular para anunciar que siguen en la red.

Cuando se produce un evento es decir cuando el sistema detecta algo, el sensor
despierta instantdneamente y transmite la alarma correspondiente. Es en ese
momento cuando el coordinador de red, recibe el mensaje enviado por el sensor, y
activa la alarma correspondiente. En este caso, el coordinador de red se alimenta de la

red principal durante todo el tiempo.

3.1.7. Comunicaciones

Los datos que realmente se desean enviar empiezan en las capas superiores de la
pila, y cada capa afiade informacién propia, formando los PDU (Protocol Data Unit).
Asi pues, cuando se envia un conjunto de datos, éste contiene informacion de control
de todas las capas de la pila. Cuando llega a su destino, cada capa extrae los datos
gue le concierne y, si es posible o necesario, pasa el resto a la capa superior. Asi se

produce una comunicacion virtual entre capas de diferentes dispositivos.
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Se debe analizar en primer lugar lo mas basico: la comunicacion a nivel fisico. Los
dispositivos inalambricos envian los datos usando ondas electromagnéticas. En este
caso se utiliza modulacion por frecuencia FSK, en el espectro de los 2.4 GHz. Se
tienen disponibles 16 canales en los que transmitir separados entre si 5 MHz. El
acceso al canal se hace utilizando CSMA-CA que es un mecanismo empleado para
evitar que dos dispositivos usen el mismo canal a la vez, produciendo una colision.

Asi pues, cuando un dispositivo transmite, el resto espera. Todos los dispositivos que
estén en el radio de alcance del transmisor podran escuchar el mensaje, pero la

mayoria de las veces solamente es necesario comunicarse con un solo dispositivo.

Para ello, es imprescindible alguna manera de identificar los dispositivos dentro de la
red. Esto lo provee la capa superior o capa MAC. Es decir, cada dispositivo posee una
direccion MAC de 64 bits, la cual debe ser Unica. Se puede usar esta misma en las
comunicaciones dentro de la red, o se puede intercambiar con el coordinador de la
PAN Personal Area Network por una mas corta de 16 bits. Esta direccion es la que
identifica el origen y el destino de una trama dentro de la red. Cada trama debe tener
un tamafio maximo de 127 bytes, incluyendo las cabeceras MAC, que son como

méximo de 25 bytes sin utilizar seguridad.

Teniendo esto en cuenta, y considerando las dos topologias de red posibles a este
nivel, a saber estrella y punto a punto, solo se pueden enviar datos a los nodos que
estén dentro del radio de alcance. Es mas, si el dispositivo es RFD, solo podra enviar
datos al coordinador; esto es muy limitado. Para solucionarlo, se debe confiar en la

capa de red NWK, NetWorkK.
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El NLME coordina las tareas de mantenimiento de la red, crea una nueva red o
también para asociarse/desasociarse a una existente, provee direccionamiento a los

dispositivos, descubre nodos vecinos y rutas, controla la recepcion de datos, etc.

Con las capas PHY-MAC-NWK es factible crear una red completa, permitiendo a todos
los nodos, poder comunicarse con otros nodos, de la misma o de distinta red,
resolviendo problemas como el acceso simultdneo al canal o el direccionamiento
I6gico de nodos. Aun asi, para permitir mas funcionalidad, se suma una capa a la pila
gue interactle entre los objetos de la aplicacion que desee usarla y la capa de red.

Esta es la subcapa de Aplicacion APS. La capa APS es la encargada de enviar los
PDUs de una aplicacion entre dos o mas dispositivos llamada APSDE, APS Data
Entity y de descubrir y enlazar los dispositivos y mantener una base de datos de los
objetos controlados, conocida como AIB. Dos dispositivos se enlazan en la AIB en
funcion de los servicios que ofrecen y de sus necesidades. Esto es util para el
direccionamiento indirecto; asi, es posible enviar un paguete a un dispositivo en
funcion de la direccién de origen, ya que estan vinculados. Esta tabla s6lo puede estar

presente en el dispositivo coordinador o en uno designado a tal efecto.

Cuando la comunicacion es directa, se deben especificar las direcciones de origen y
destino del paquete. En cambio, en las comunicaciones indirectas, cuyo origen tenga
una entrada en la tabla de enlazado, el emisor sélo necesita especificar el origen y
enviar los datos al coordinador, que se encargara de hacerlos llegar al destino, que
pueden ser varios dispositivos, en funcion de la AlB.

La capa MAC ofrece un identificador Unico de 64 bits para el direccionamiento, y la
capa de red otro de 16 bits. Ello implica que es posible tener una gran cantidad de
nodos en una misma red. Pero, si Unicamente es factible la comunicacion con aquellos

gque se encuentran dentro del radio de alcance, la red esta muy limitada.
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Next Higher Layer Entity

APSDE-SAP APSME-SAP

NG W W i NG M
APSME
APSDE
< > APS
1B

NLDE-SAP NLME-SAP

—_— —_

NWK Layer Entity

Figura lll.7. Estructura de la Subcapa de Aplicacion (APS).

FSK (Frequency-shift keying)

Es un tipo de modulacion de frecuencia cuya sefial modulante es un flujo de pulsos
binarios que varia entre valores predeterminados. En los sistemas de modulacién por
salto de frecuencia, FSK, la sefial moduladora hace variar la frecuencia de la
portadora, de modo que la sefial modulada resultante codifica la informacion

asociandola a valores de frecuencia diferentes.

3.1.8. Encaminamiento Routing en el Estandar Zigbee
Para ello, existen las técnicas de encaminamiento o enrutado. Estas técnica sirven
para crear dispositivos que reenvian aquellos mensajes que no van dirigidos a si

mismos. Asi pues, cualquier nodo de la red pude comunicarse con cualquier otro nodo.

Los routers son dispositivos de propésito especifico que deben poseer toda la
funcionalidad de un dispositivo FFD. No pueden entrar en modo ‘ahorro de energia’
como los RFD, ya que deben ser capaces de retransmitir los mensajes lo antes

posible. Por la misma razén, han de escuchar el tréfico constantemente.
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Estos dispositivos deben mantener tablas con las rutas descubiertas y funcionalidad
para participar o iniciar el descubrimiento de nuevas o mejores rutas. También han de
ser capaces de detectar y corregir errores. Las tablas contienen informacion sobre el
costo de cada ruta. El costo determina cual es la mejor en un momento dado. La
funcién que elige el coste de una ruta se determina a la hora de crear la
implementacion de la pila. Se puede basar en la latencia del recorrido de los
mensajes, pero es recomendable que se tenga en consideracion la carga media de la

bateria de los dispositivos que participan en la ruta.

En las tablas de enrutado pueden aparecer direcciones de cualquier dispositivo, pero
solo los routers pueden participar en los métodos de enrutado. Si un mensaje llega a
un dispositivo FFD que no es un router, comprueba la direccién de destino, y solo lo
reenvia si pertenece a alguno de sus hijos es decir, pertenece a alguno de los RFD
gue estan asociados a él. Si es para é€l, lo pasa a la capa superior, en otro caso se

descarta.

3.1.9. Perfiles De Zigbee

Ya que ZigBee esta pensado para la comunicacion entre diversos dispositivos,
posiblemente de fabricantes diferentes, es necesario un mecanismo para hacer
compatibles los mensajes, comandos, etc. que pueden enviarse unos a otros. Para

ello existen los perfiles de ZigBee.

Los perfiles son la clave para la comunicacion entre dispositivos ZigBee. Definen los
métodos de comunicacion, el tipo de mensajes a utilizar, los comandos disponibles y
las respuestas, etc. que permiten a dispositivos separados comunicarse para crear

una aplicacién distribuida. Casi todo tipo de operaciones deben estar definidas en un
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perfil. Por ejemplo, las tareas tipicas de unirse a una red o descubrir dispositivos y

servicios estan soportadas por el ‘perfil de dispositivos’ ZigBee.

Cada perfil debe tener un identificador, éste es Unico. Por ello, la ZigBee Alliance se
reserva el derecho de asignar identificadores a los diversos perfiles. Si se requiere la
creacion de un nuevo perfil, es necesario realizar la peticion al organismo antes

mencionado.

Cada perfil contiene las descripciones de los dispositivos que incluye, los
identificadores de cada cluster y en su caso, sus atributos y los tipos de servicio
ofrecidos. Las descripciones de los dispositivos estan definidas por un valor de 16 bits
es decir, hay 65535 posibles descripciones. Los identificadores de cluster son de 8 bits
existen 256 posibles clusters. A su vez, si el tipo de servicio ofrecido es orientado a
pares clave-valor, cada cluster puede contener atributos por valor de 16 bits o 65535
atributos por cluster. Existen muchas posibilidades dentro de un mismo perfil, y es
labor del disefiador del perfil adecuar las necesidades para crear descriptores sencillos

y permitir un proceso eficiente de mensajes.

Ya que cada dispositivo puede soportar mas de un perfil, y cada perfil puede poseer
varios clusters y mdltiples descripciones, es necesaria una jerarquia de
direccionamiento para acceder a los elementos del dispositivo. En primer lugar, se
hace referencia al dispositivo entero usando sus direcciones IEEE y NWK.

Por otro lado, se definen los Endpoints, que son campos de 8 bits que apuntan a cada
una de las diferentes aplicaciones que estdn soportadas por un dispositivo. Por
ejemplo, el 0x00 hace referencia al endpoint del perfil de dispositivo, y el OxFF hace

referencia a todos los endpoints activos endpoint broadcasting. Ya que los endpoints
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OxF1-OXxFE estan reservados, es posible tener un total de 240 aplicaciones en los

endpoints 0x01-0xFO.

Una vez establecidos los endpoints para las aplicaciones deben definirse los
descriptores. Como minimo, el descriptor simple ha de estar presente y disponible
para las tareas de descubrimiento de servicio. Existen otros tipos de descriptores que
contienen informacion acerca de la aplicacién, del servicio, etc. Pueden contener
informacién sobre el endpoint al que hacen referencia, el perfil o la versién, pero
también sobre el tipo de alimentacion del dispositivo, el nivel de la bateria, el
fabricante, nimero de serie y hasta un icono o la direccidn de éste para representar el

nodo en PCs, PDAs etc.

3.1.10. El Estandar Zigbee y la Domatica

Una vez analizado el estdndar ZigBee, es evidente que la principal conclusion que se
puede obtener es que el mismo fue creado para aplicaciones que no requieren de una
tasa de comunicacion alta sino que utilizan el ancho de banda del canal de forma
limitada y en algunos casos, solo en ciertos momentos, pues los dispositivos de la red

permanecen inactivos la mayor parte del tiempo.

En la tabla.lll.1. Se encuentran representadas de forma comparativa tres de las
tecnologias inaldmbricas mas conocidas (incluyendo a ZigBee) y ya en proceso de

expansion.

Si se toma en cuenta la clase de comunicaciones que se producen en una red de
sensores 0 actuadores de un Sistema Domoético, se determina que muchas de estas
comunicaciones se realizan con pequefios paquetes de datos para enviar informacién

de un sensor, o simplemente para controlar el estado de los sensores. Ademas de ser
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paquetes pequefios de informacion, la gran mayoria de los dispositivos pueden estar

dormidos hasta que envien la informacién y activarse al detectar algo.

Tabla Ill.I. Comparacion de las tres principales tecnologias Wireless.

Estandar

Wi-Fi

Bluetooth

ZigBee

250 Kbps (2.4 GHz)

Hasta
Tasa de Bits 1 Mbps 40 Kbps (915 MHz)
54 Mbps
20 Kbps (868 GHz)
400mA 40mA 30mA
Consumo de
transmitiendo, transmitiendo, transmitiendo,
Potencia
20mA en reposo 0.2mA en reposo 3mA en reposo
Bateria
Inter operactividad, | de larga
Ventajas Gran tasa de bits sustituto duracion,
del cable bajo
costo
Control e bajo costo
Navegar por y monitoreo, control
Internet, redes de Wireless USB, remoto,
ordenadores, moviles, productos
Aplicaciones
transferencia de informatica dependientes
ficheros, dentro de | casera, teléfonos de la bateria,
un edificio sensores ,
jugueteria
100 metros en 30 metros en
Alcance De 20 a 200 metros

interior

interior
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Banda de 2.4GHz,
2.4 GHz 2.4GHz
Frecuencia 868/915MHz
Tamarfo de la pila ~1Mb ~1Mb ~20kb
16 (2.4 GHz)
Numero de
11-14 79 10 (915 MHz)
canales
1 (868 GHz)
Tipos de Datos Digital Digital, Audio Digital (texto)
Numeros de
32 8 255/655535
Dispositivos
Requisitos de Media- Horas de Media- Dias de Muy Baja- Afos de
Alimentacion bateria bateria bateria
Introduccion al
Alta Media baja
Mercado
Estrella, Arbol,
Arquitecturas Estrella Estrella Punto a Punto, y
Malla
Precio Costoso Accesible Bajo
Complejidad Complejo Complejo Simple

Las principales caracteristicas de estos sensores son:

* Un consumo de potencia extremadamente bajo.

e La posibilidad de estar ‘dormidos’ durante grandes periodos de tiempo.

* Su sencillez.

e Su bajo costo.

Tomando en cuenta las presentes circunstancias de analisis, ZigBee resulta una

tecnologia mas que adecuada para ser utilizada en un Sistema Domaotico, pues facilita
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la comunicacién entre sensores o0 actuadores y cumple con las velocidades de
comunicacion que necesitan este tipo de dispositivos. Es importante anotar que uno de
los propésitos basicos de la ZigBee Alliance al momento de crear esta tecnologia, fue
el proporcionar un estdndar que sirva para la automatizacion y control de Sistemas

Domaéticos.

3.1.11. Futuro de Zigbee

Se espera que los modulos ZigBee sean los transmisores inalambricos méas baratos de
la historia, y ademdas producidos de forma masiva. Tendran un costo bajo, y
dispondrdn de una antena integrada, control de frecuencia y una pequefa bateria.
Ofreceran una solucion tan econémica porque la radio se puede fabricar con muchos

menos circuitos analdgicos de los que se necesitan habitualmente.

3.2. DIFERENCIAS CON EL ESTANDAR BLUETOOTH

Pese a que ZigBee y Bluetooth son estandares inalambricos cuyas caracteristicas son
parecidas, cabe resaltar aquellos aspectos que los diferencian entre si y los vuelven
ideales para aplicaciones completamente diferentes.

Dentro de las principales diferencias que es posible anotar, se mencionan las

siguientes:

« Una red ZigBee puede constar de un maximo de 65.535 nodos, frente a los 8
méximos de una red Bluetooth.

« Menor consumo eléctrico que el ya de por si bajo del Bluetooth. En términos
exactos, ZigBee tiene un consumo de 30 mA transmitiendo y de 3 mA en
reposo, frente a los 40 mA transmitiendo y 0.2 mA en reposo que tiene

Bluetooth. Este menor consumo se debe a que el sistema ZigBee se queda la



mayor parte del tiempo dormido, mientras que en una comunicacion Bluetooth
esto no se puede dar, pues los dispositivos siempre se encontraran
transmitiendo y/o recibiendo.

ZigBee posee una velocidad de transmision de RF de 250 Kbps, mientras que
la velocidad de Bluetooth es de 1 Mbps.

Debido al ancho de banda de cada tecnologia, una es mas apropiado que la
otra para ciertas cosas. Por ejemplo, mientras que Bluetooth se usa para
aplicaciones como Wireless USB, los teléfonos maviles y la informatica casera;
el ancho de banda de ZigBee se hace insuficiente para estas tareas,
desviandolo a usos tales como la Domdtica, los productos dependientes de la
bateria, los sensores médicos, y en articulos de jugueteria, en los cuales la

transferencia de datos es menor.



CAPITULO IV

DISENO DEL PROYECTO.

4.1. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

En este proyecto fue disefiado e implementado para el control domético utilizando una
nueva tecnologia como lo es ZigBee para la sala de conferencia de la Empresa
Eléctrica Riobamba S.A. Esta sala de conferencias esta distribuida de la siguiente
manera como se puede ver en la figura IV.1, posee dos puertas de ingreso que se
ubican en la parte delantera, dos persianas que estan en la parte posterior, tres
ventanas que se encuentran cerca de las persianas, luces fijas que estan distribuidas

en el centro y los dos juegos de dimmers que se ubican alrededor de la sala.

puerta gerencia

. puerta principal

Figura IV.1. Plano de la Sala.
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Este sistema esta conformado por un modulo de mando que esta en el control remoto
el que fue disefiado con una pantalla tactil y modulos de respuesta que controlan los
diferentes actuadores como son los motores para la apertura y cerradura de ventanas
y cortinas en sus dos formas de abertura y cerradura, los dimmers y el encendido y
apagado de la luz. Con este proyecto probamos las ventajas de la tecnologia ZigBee
para el control domético, por lo que este producto se puede aplicar tanto en casas
como en empresas y centros comerciales por su largo alcance y su extenso nimero

de nodos que puede llegar hasta 655535 con ruteador.

Control Remoto

El control remoto como se puede observar en la figura 1V.2 esta realizado con una
pantalla tactil en la que se visualizan los diferentes menus para la ejecucion de la tarea
seleccionada, en donde el microcontrolador PIC18F4550 recepta y procesa las

instrucciones para poder transmitir con el estandar Zigbee.

Visualizacion de las , L
— y ——\ Procesamiento de ‘N Transmision con el
pantallas del control Recepcion de orden : o
- ~/ Istrucciones /|~ esténdarZigBee
remoto

Figura IV.2. Diagrama de Bloques del Control Remoto.

Luces

Para el control de las luces el Modulo Xbee recepta las 6rdenes enviadas por el control
remoto las que ingresan al microcontrolador PIC16F877A conjuntamente con la sefal
de corriente alterna de un transformador de 5 Voltios, en donde el microcontrolador
activa los circuitos de los dimmer y el de la luz fija como se puede observar en la figura

IV.3.
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Senal receptada por ——
el modulo. —

Procesamiento de

. Variacién de luces
Instrucciones

Sefalde 110 VAC |—
digitalizada —

Figura IV.3. Diagrama de Bloques de las luces.

Ventanas y Cortinas

Para abrir y cerrar las cortinas y ventanas, por medio del Modulo Xbee como se puede
ver en la figura 1V.4. se recepto la sefial enviada por el control remoto la que ingresa al
microcontrolador PIC16F877A, el microcontrolador es el encargado de activar una de

las siete placas de los Puentes H para hacer girar al motor de 12V de corriente directa.

Senal receptada por ———\| Procesamiento de ——/| Activacion del motor
el modulo — instrucciones indicado

Figura IV.4. Diagrama de Bloques de los motores.

4.2. PARTES DEL SISTEMA

En el desarrollo de cualquier proyecto siempre hay que tener un orden de
actuacion determinado, es decir una buena planificacion. En este caso, se ha recurrido

a dividirlo en dos niveles o etapas:

Electronica de control. Incluye los circuitos mas basicos que relacionan las salidas
de los sensores con las restantes unidades. Partiendo de una simple logica digital

hasta potentes microcontroladores, se busca dotar al proyecto de la capacidad para
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procesar la informacion, asi como actuar de una manera controlada e inmediata sobre

las unidades actuadoras.

Estructura mecénica. Comprende la estructura fisica para reduccién de velocidad de

algunos motores.

4.2.1. Estructura Mecanica
Para disefiar el proyecto se ha tenido en cuenta todas las ideas anteriores y alguna
otra afiadida por la propia experiencia de los autores. Los Pifiones y Poleas seran de

aluminio al igual que los brazos de las ventanas.

4.2.2. Disefio Electronico

El proyecto depende de un control ejecutado por tres moédulos xbee y tres
microcontroladores PIC, uno PIC18F4550 para el control remoto y dos PIC16F877A
para las luces, y los motores de las cortinas y persianas, los cuales con la sefial de

encendido se sincronizan.

4.2.2.1. Control Remoto

El control remoto esta construido con el microcontrolador PIC18F4550, por tener la
memoria suficiente para mostrar las pantallas requeridas como las podemos ver en las
distintas figuras que se presentan a continuacién, estas pantallas son mostradas en un
LCD grafico de 128x64 pixeles asi como también para recibir las posiciones
detectadas por el touch screen que viene incorporado en el GLCD, con dichas
posiciones nos permite saber la necesidad del usuario para que el PIC pueda

transmitir la orden necesaria por el Modulo Xbee.
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Para el correcto funcionamiento del microcontrolador lo activaremos mediante una

resistencia de 10KQ conectado a 5V y ésta a su vez al pin 1 del pic que es el MCLR.

Para el modo de oscilacién utilizamos el modo HS, un cristal de 20 MHz que es
conectado a los pines OSC1 y OSC2 para establecer una oscilacién. La Figura 1V.5
muestra la conexion de estos pines a un oscilador de cristal. El disefio del oscilador
requiere el uso de un cristal que sea de tipo para operacion resonante en paralelo con

2 capacitores de 22pF.

g— RAOANO RCOTLOSOITICKI %
—— Rt RCLITIOSICCPIUGE [—*
c1 ——] RAZAN2VREF (CVREF RC2CCPLPIA =L
| ~2 RAJAN3IVREF+ RCAD-M (=
I 2 RATOCKICIOUTIRCY RCSIDVP |22
L RAS/AN4/SS/LVDINIC20UT RCBTXICK 2>
22 1‘3‘ RAGI0SC2ICLKO RCTIRX/DTISDO -2
I 0SCL/CLKI
.| 20MHZ
C4  —7— CRYSTAL gi— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDISDA RDO/SPPO —;g
| S ReUANIOINTUSCKISCL ROLSPP1 |1
| 2 RezangiNT2VMO RD2ISPP2 (2
22 £ reamnsiccraveo RD3/SPP3 (2
3T Reainitg0iCSSPP RDAISPP4 |21
— 2 reskaiLpou RDSISPPSP1B (=
E 2 RecKBIZPGC Ro6ISPPePIC (21
201 Re7IKBI3IPGD RD7/SPP7PID -2
REO/ANS/CKISPP —g
REUANGICK2SPP [~
5 RE2IANTIOESPP [— = R1
28 1vuse RE3IMCLRVPP 1
PICIBFA550 10k

Figura IV.5. Esquema del oscilador del PIC del Control Remoto.

Para la transmision el modulo para la transmision por el modulo XBee la conexién
serd por el pin 25 RC7 (TX) del pic que realiza la funcion de comunicacion serial
(Usart), que solo se puede utilizar con la sentencia de programacién Usart_write en

MikroBasic para la transmisién de los datos como podemos ver en la figura IV.6.
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T REGULADOR3.3V
3.3V
3 \ VO 2

-||—1GND
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2 15
< Raoiao RCOITIOSOMICKI |2
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] RA3/AN3/VREF+ RC4/D-NM B < 3 ENTRADA DE DATOS
. — RagrmockiciouTRCY RCSID+AP |2 10k
P L1 RAS/AN4/SS/LVDIN/C20UT RCBITXICK
[ 20MHZ 2 RAGIOSC2ICLKO RC7IRXIDTISDO |2 SALIDAUC
c2 XT 0SCLCLKI
| I 331 RBO/ANL2/INTO/FLTO/SDI/SDA RDO/SPPO [—2 R2 MOPUEO G858
| 34 20
e £ RBUANIOINTUSCKISCL ROVSPPL |22 10k XBEE
£ rRe2ANSINT2VNO RD2ISPP2 (21
£ reaianaiccpavpo RD3/SPP3 |22
L ST RasanILKBIOICSSPP RO4/spp4 [T
B L ResikaipGH RDSISPPSP1B -2 10
2 ResikaiPGC RDBISPPGPIC (22 R3
20 1 RB7IKBI3IPGD RD7/SPP7PID |2
10k
REO/ANS/CK1SPP —g
REVANGICK2SPP [
" RE2IANTIOESPP |0
8 1vuse RE3/MCLRVPP |- L

PIC18F4550

Figura IV.6. Conexion de Transmisor ZigBee.

Para visualizar las pantallas de los distintos menus en el GLCD, utilizaremos el puerto
D y el puerto RBO hasta el RB5, para la recepcion del touch screen utilizaremos los

pines de puerto RAO, RA1, RCO, RC1 como lo podemos ver en la figura IV.7.

En la figura IV.11 se puede ver la pantalla de inicio que durara unos segundos al
encenderse el control remoto, en la figura IV.12 se encuentra el mend en el que se
puede escoger las luces, ventanas, persianas y el off que nos permite apagar todas las
luces, cerrar todas las ventanas y cortinas, en la figura 1V.13 podemos ver el menu de
luces que permite apagar y encender la luz, y también aumentar o disminuir
indistintamente la intensidad de cada dimmer, en la figura IV.14 esta el menu de
persianas con las flechas para arriba podemas abrir , las flechas para abajo podemos
cerrar transversalmente, las flechas a la izquierda podemos abrir y con las flechas a la
derecha podemos cerrar horizontalmente, en la figura 1V.15 esta el menu de ventanas

con el signo mas cerramos las ventanas y con el menos cerramos las ventanas.
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Figura IV.7. Disefo electronico del control remoto.

Figura 1V.8. Distribucién de la placa del control remoto.
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Figura IV.9. Placa del Control remoto.

Usart_write

Envia uno o varios datos en serie que es una comunicacion consecutiva asincronica.
El Usart_write es una de varias funciones consecutivas asincronicas incorporadas,
so6lo puede ser usado con dispositivos que tienen un hardware USART.

Los parametros consecutivos y la velocidad de transmision se configuran

/i

Figura IV.10. Pantalla de Inicio. Figura IV.11. Menu del Control remoto.

automaticamente en Mikrobasic.

rp@aRmm
nOovem
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1 i
i1+ =L+
N I =

—— -+
¢ T+

Figura IV.12. Menu de luces. Figura IV.13. Menu de persianas.

m. 1
|-+
m. 2
-+
m.2:

|-+

Figura IV.14. Menu de ventanas.

4.2.2.2. Luces
Para el control de las luces se utilizo el microcontrolador PIC16F7877A, para su
correcto funcionamiento lo activaremos mediante una resistencia de 10KQ conectado

abVyéstaasuvez alpin 1 del pic que es el MCLR.

Para el modo de oscilacién utilizamos el modo HS, un cristal de 20 MHz que es
conectado a los pines OSC1 y OSC2 para establecer una oscilacion. La Figura 1V.16

muestra la conexién de estos pines a un oscilador de cristal. El disefio del oscilador



-94-

requiere el uso de un cristal que sea de tipo para operacion resonante en paralelo con

2 capacitores de 22pF.

Ci1| 12 osciicliin REOANT |22
QSC2ACLKOUT REA
11 RES |—2=
220, 2 raoang rearem 22
e RA1 AN B4
1 20MHZ 2 RAZIANZIVREF /CVREF res |22
c4a CRYSTAL 2 RAG/ANSVREF: respec |—2
0 i £ | rRAsTOCKIICTIOUT RET/PGD
—| [ RASIANASEIC20UT -
o 2 T Roomiosomicsl 2
P £ | REG/ANSRD. RC1M10sIcorz 2
— —o— RE1T/ANBWVR RC2/CCP] 15
& REZ/ANTICS rog/sorscL 12
1 RCA/SDIISDA 2;
MGLRV ppTHY rcs/soo 22
ROBMACK 6
RCTIRXIOT
T R1 ROO/PSPO Zg
RD1/PSP1 |23
10k RD2Z/PSP2 5=
RD3/PSPS |—22
RD4/PSP4 S5
RD5/PSPs |—22
RDS/PSPS _',26“
ROT/PSPT | —=

PIC16F877A

Figura IV.15. Esquema del oscilador del PIC del control de las luces.

Para el control de las luces se utilizo un modulo Xbee Configurado como receptor
como se puede ver en la figura 1V.17, la recepcion del pic se realizo por el pin 26 RC7
(RX) del pic que realiza la comunicacion serial (Usart), que solo se puede utilizar con

la sentencia de programacion HSerin en MicroCode.

T REGULADOR3.3V
3.3v
3w vo (-2

o
=
o
-
U2 -
2 15
——| RAO/AND RCOTLOSOMTiCKI [—2
c1 = RALANL RC1/TIOSCCP2/UCE [—2 1
——| RA2/AN2/VREF-/CVREF RC2/CCPLPIA [—= R1
g— RA3/AN3/VREF+ RC4/D-NM % 1 2 SALIDADE DATOS
22 ——| RA4/TOCKIC1OUTIRCY RCSIDHVP -2+ 10k
P ——{ RAS/AN4/SS/LVDIN/C20UT RCHITX/CK
] 20MH 14 RAGIOSC2/CLKO RCTIRXIDTISDO [—22 SALIDAUC
c2 XT 13 1 osci/cLk
MODULO ZIGBEE
M RBO/AN12/INTO/FLTO/SDISDA RDO/SPPO % R2
2 | RBUANLO/NTLSCKISCL RD1/SPPL [0 10k XBEE
o] RB2IANB/INT2/VMO RD2/SPP2 [——>
37| RB3/ANaICCP2VPO RD3/SPP3 [—2=
— 35| RB4/ANLUKBIOICSSPP RDA4/SPP4 ==
B o] RBSIKBIUPGM RDS5/SPPS/P1B |- 10
S| RB6IKBI2/PGC RDG/SPPEIPAC [—+ R3
= RB7/KBI3IPGD RD7/SPP7IPID [—= o
1
REO/ANS/CK1SPP —g
REL/ANG/CK2SPP [
o RE2IANTIOESPP [—=
= vuss RE3/MCLR\VPP [—— —L

PIC18F4550

Figura IV.16. Conexion de Transmisor ZigBee.
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Envie uno o varios datos en serie que s una comunicacion consecutiva asincronica.

El HSERIN es una de varias funciones consecutivas asincrénicas incorporadas, solo

puede ser usado con dispositivos que tienen un hardware USART.

Los pardmetros consecutivos y la velocidad de transmision son especificados de la

siguiente manera:

DEFINE OSC 20

DEFINA HSER_RCSTA 90

DEFINA HSER_TXSTA 24h
DEFINA HSER_BAUD 9600

DEFINA HSER_SPBRG 129

Determinar la frecuencia de operacion.

Determinar la habilitacion del registro de
recepcion.

Determinacion de la velocidad de transmision.
Determinar la rata de transmision y recepcion.
Determina directamente el SPBRG (normalmente

puesto por HSER_BAUD)

Para que el programa funcione es necesario trabajar con interrupciones de hardware

como de periféricos, de hardware es necesario para detectar el cruce por cero para

regular la luz de los dimmers, y la interrupcion de periféricos es necesaria para que el

pic pueda seguir trabajando mientras esta esperando recibir los datos receptados por

el modulo Xbee.

Los registros se configuraron de la siguiente manera para las interrupciones:

ON INTERRUPT GoTo REGULAR

PIE1.5=1

INTCON=%11010000
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OPTION_REG.6=1

El procedimiento de interrupcién fu el siguiente:

Disable
REGULAR:
IF PIR1.5=1 Then 'RCIF=1
HSerin[DATO]
EndIF
PIE1.5=1
INTCON=%11010000
Resume

Enable

En la figura 1V.18 podemos observar la disposicion de los componentes utilizados en el
diagrama principal el ingreso de la sefal para detectar el cruce por cero fue por el
puerto RBO en el pin 33, el puerto RB3 en el pin 36 regula la placa del dimmer 1, el
puerto RB4 en el pin 37 regula la placa del dimmer 2 y el puerto RDO en el pin 19 para

encender y apagar la luz fija.

Dimmer

El circuito como podemos ver en la figura 1V.19 y su vista real en la figura V.20
contiene un transformador de corriente alterna cuya salida es conectada al
microcontrolador a fin de sensar el cruce por cero de la onda sinosoidal y poder
sincronizar la operacién del software como se puede ver en la figura IV.18. EIl primer
pin del molex es utilizado como salida de los pulsos que disparan el optoacoplador que
estamos utilizando en nuestro caso el optoacoplador K3020 que produce el disparo del

triac de potencia BT139 tanto en el semiciclo positivo como en el negativo. Haciendo
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variar la fase del disparo podemos regular la potencia en la carga para elevar y bajar

respectivamente la luminosidad del los focos.
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E 1 3
o 3 —— Vv VO [——1 0
c7 c2 o )
1000 1000 o —Cl 5 0
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d ¢ > 1o
~ 1o
—=a 2+o
1000 215
— 4 0o
1000
PUENTE — | | CONN-SIL10
R2
10k
12VAC
2
1
12AC O
OPTOCOUPLER-NPN
C5 -
PIC16F877A
£ oscuicLkin RBO/INT DV
& O Xt 14 oscaicLkour RIS Lo
c6 CRYSTAU | RB2 [— T 1o
< Raoiano RB3/PGM ——0
|7 = ravant — e
. ——{ RAZ/AN2IVREF-/CVREF RBS [— immer
—— RasiaNaIVREF RB6IPGC |- L
2 RASITOCKIC10UT RB7IPGD |—= DIM2
7
RAS/AN4/SS/C20UT ; s
a __ RCOTIOSOICKI (—2 19
——| REOiANSRD  RewmiosiceR (=2 1O
o] REVANGWR RC2ICCPL [~ ——10
<2 Re2/ANTICS RCISCKISCL [— Dimmer2
R4 ' RC4/SDI/SDA | immer
L }——— MCLRpp/THV RCS/SDO [—5 |
10K ROSITXICK | FOCO
RCTIRX/DT
o
RDO/PSPO 1 g 0
RDLPSP1 [—T1— 0
RD2/PSP2 [— 410
RD3/PSP3 [—== 3
RD4/PSP4 [—2L. CONRSIR
RDS/PSP5 [
RDEIPSP6 [—=2 LED
RD7IPSP7 [—2 R3 |
0
 E—
ICL6FB77A oo 2 15
CONN-SIL2

Figura IV.17. Disefio de el diagrama principal del control de luces.

Figura 1V.18. Distribucion de la placa principal del control de luces.
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El triac : es un interruptor de silicio de tres terminales que se puede disparar con
impulsos positivos y negativos de la puerta cuando los potenciales del nodo son
positivos o negativos respectivamente, es decir pueden conducir en las dos semiondas

de la corriente alterna.

Optoacoplador : este tiene un triac el cual al ser disparado por la luz del diodo auto
contenido produce el disparo.
del triac de potencia BT136 tanto en el semiciclo positivo como en el negativo.

Haciendo variar la fase del disparo podemos regular la potencia en la carga.

LED
CONNSIL2

[#

MOC3020

o= 2R
Sefia R2 |

330R

R3 R4

220R %2

MT2 ||R6

J s == €2 W
T0SSl! 10n
N7 TRIAC
MOC3031M J Q20084 FOCO-AC

400v

1

R5 MT1 C1

10k 10n @
Foco-ac

Figura IV.19. Disefio del circuito del Dimmer.

Figura 1V.20. Distribucion de la placa del circuito del Dimmer.
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Luz Fija
En la figura V.21 podemos observar el diagrama para encender y apagar una lampara

digitalmente, este proceso se realiza mediante un relé de 5 y su disefio real en la

figura IV.22.

220R

| FOCO-AC
E ) RELE 4 ﬂ
Dl § G5CLE-1-DC5 O

FOCO-AC

Figura IV.21. Disefio del circuito de encendido y apagado de una lampara.

Figura IV.22. Distribucion de la placa de la lampara.

4.2.2.3. Ventanas y Cortinas

Para el control de las ventanas y cortinas también se utilizo el microcontrolador

PIC16F7877A, la configuracion del microcontrolador se la realizo igual que en control
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de las luces, para recibir las ordenes se utilizo un modulo Xbee, el cual esta conectado
y alimentado de la misma manera que en la figura IV.17.

Este circuito es el encargado de procesar las instrucciones recividas para todos los
motores, en la figura V.24 podemos ver como el microcontrolador a mas de
conectarse al modulo Xbee, envia las ordenes a las siete placas de circuitos puente

que son las encargadas de abrir y cerrar las ventanas y persianas.
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Figura IV.23. Disefio del circuito de control de motores.
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B e A o o G a7 L

Figura 1V.24. Distribucion de la placa del control de motores.

Puente H

La finalidad de los puentes H es la de controlar el funcionamiento de los motores de
nuestras ventanas y cortinas, ya que por medio de dos sefiales de control se controla
el sentido de giro del motor.

En el puente H que se utilizé consiste de dos pares de transistores 2N3792 y MJ15015
por ser transistores de potencia y un par de transistores TIP122 que sirven como
interruptores para los transistores de potencia, el diagrama de este puente H se
observa en la figura IV.26 y posteriormente en la figura V.27 se observa la vista real
del puente H. Su funcionamiento es bastante simple, mientras el voltaje en las
entradas sea O la corriente no puede circular por el motor ya que los dos transistores
de la parte superior de la figura IV.26 no permiten el paso de corriente, cuando una
entrada se alimenta con 5 V. y la otra se mantiene en 0 dos de los 4 transistores de
potencia permiten que la corriente circule por el motor y llegue a tierra, dependiendo
de la entrada que se esté alimentando con los 5 V. es el sentido por el que la corriente
circula por el motor.

Cuando las dos entradas estan alimentadas le llega voltaje a las dos entradas del
motor pero la corriente no circula por que los transistores que la conducen a tierra

permanecen abiertos.
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Se uso este puente H debido a que es sencillo de hacer y porque es capaz de darle a

nuestros motores suficiente corriente para moverse.

Transistor: Dispositivo electronico de material semiconductor ya sea germanio o
silicio, capaz de controlar una corriente eléctrica, amplificandola y/o conmutandola.

Posee tres conexiones: Colector, Emisor y Base.

Motor de CC: Motor que requiere corriente continda para su funcionamiento. Tiene la
capacidad de girar en ambos sentidos, con solo cambiar la polaridad de la
alimentacion. Es posible regular su velocidad haciendo circular mayor o menor

corriente.

Q5
2N6609

Q

2N6609
Q4 D1 D3

1N4007 1N4007

R4 o °
1k 2N3055 D2 D4

1N4007| 1N4007

Q3

2N3055

SALIDA DEL PIC

SALIDA DEL PIC

Figura IV.25. Disefio del Puente H.

Figura IV.26. Distribucion de la placa del Puente H.
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4.2.3. Disefo Logico

Control Remoto

Para programar el control remoto se utilizaron funciones individuales para cada

proceso como se puede ver en la figura IV.27.

Funcién
MAIN
—

Configuracién el Puerto B los pines 0,1,2,3,4,5 y todos los
pines del Puerto D del Pic para el manejo del GLCD

Inicializacién del GLCD.

e Activar el Modo Texto del GLCD.

e Activar el Modo Grafico del GLCD.

e Presentar la Imagen de Presentacion durante 5 segundos.
e Presentar la Imagen del Menu principal.

No/dd\ S|
Y

v Llama ha Funcion GetX y GetY
FIN para tener la posicion en Xy Y

Carga Imagen del Menu Luz
Llama ha funcién LucesAP

Carga Imagen del Menu Ventana
Llama ha funcién VentanasAC

L

Carga Imagen del Menu Persianas
Llama ha funcién PersianasAC

Llama ha funcién
APAGADO

Figura IV.27. Diagrama de flujo del Control Remoto

En la funcién lucesAP como se puede ver en la figura 1V.28 al presionar una posicion
del control remoto del menu luces, el pic lee las coordenadas y de acuerdo a estas se

envia un caracter para que el receptor de las luces lo interprete.
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Funcién
LUCESAP

Escribo A en el Puerto Serial
Para incrementar la luz del dimmer1
—

Escribo B en el Puerto Serial
Para decrementar la luz del dimmer1

I
Escribo C en el Puerto Serial
Para incrementar la luz del dimme 2

— L

Escribo D en el Puerto Serial
Para decrementar la luz del dimmer2

— L

Escribo E en el Puerto Serial
Para Encender la luz

—

Escribo F en el Puerto Serial
Para Apagar la luz

Escribo Zen el Regresar al Menu
Puerto Serial Principal

-

A

FIN

Figura IV.28. Diagrama de flujo Funcién LUCESAP

En la funcién VentanasAC como se puede ver en la figura IV.29 al presionar una
posicién del control remoto del mend ventanas, el pic lee las coordenadas y de

acuerdo a estas se envia un cardcter para que el receptor de las Ventanas lo

interprete.
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Funcion
VENTANASAC

NO

i21=1 Escribo | en el Puerto Serial
Para abrir la ventana 1

L

Escribo J en el Puerto Serial
Para cerrar la ventana 1

Escribo K en el Puerto Serial
Para abrir la ventana 2

j%

Escribo L en el Puerto Serial
Para cerrar la ventana 2

j%

Sl Escribo M en el Puerto Serial
Para abrir la ventana 3

ﬂg

Escribo N en el Puerto Serial
Para cerrar la ventana 3

.

Escribo Z en el Puerto Serial

Figura IV.29. Diagrama de flujo Funcion VENTANASAP

En la funcion PersianasAC como se puede ver en la figura IV.30 al presionar una

posicién del control remoto del menu persianas, el pic lee las coordenadas y de
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acuerdo a estas se envia un caracter para que el receptor de las persianas lo

interprete.
rerstmnasac)
PERSIANASAC

Escribo O en el Puerto Serial
Para abrir la persiana 1
horizontalmente

I |
Escribo P en el Puerto serial
Para cerrar la persiana 1
horizontalmente
Escribo Q en el Puerto Serial

“2=1 Para abrir la persiana 2
NO Sl horizontalmente

r

Escribo R en el Puerto Serial
Para cerrar la persiana 2
horizontalmente

Escribo S en el Puerto Serial

Para abrir la persiana 1
verticalmente

¥
Escribo T en el Puerto Serial
Para cerrar la persiana 1

verticalmente

Escribo U en el Puerto Serial
“"5=1 I Para abrir la persiana 2
S verticalmente

NO S| Escribo V en el Puerto Seria
Para cerrar la persiana 2
verticalmente

Regresar al Menu
principal

Escribo Z en el
Puerto Serial

FIN

Figura IV.30. Diagrama de flujo Funcion PERSIANASAP



CAPITULO V

IMPLEMENTACION DEL PROYECTO.

5.1. CONSTRUCCION DEL PROYECTO

Para la implementacién del proyecto se ha planificado de la siguiente manera:
* Implementacion del disefio del control remoto.
* Implementacién del disefio de control de luminosidad

» Implementacion del disefio de control de potencia de motores.

5.1.1. Implementacion del disefio del control remoto

a) Para la implementacién del control remoto posterior a la adquisicion de los
materiales se busco los datos técnicos de cada uno de los elementos para de esta
manera procedes a la implementacién como se muestra en la figura V.1.

b) Disefiar las distintas imagenes que se presentaran en los diferentes menus.



d)

f)
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Mediante la utilizacién de la herramienta GLCD Bitmap Generator de MikroBasic
como se puede ver en la figura V.2 transformamos las imagenes hechas en paint
de extensién .bmp monocromaticas de 128x64pixels a codigo.

Una vez implementado el disefio electronico como la transformacion de las
imagenes se procedid a realizar el codigo necesario para poder mostrar las
imagenes en la pantalla del GLCD.

Ahora tomamos las posiciones en X y Y que se detectan en el touch que esta
incorporado al GLCD.

Al tener las coordenadas de todas las posiciones programamos para que cuando
se pulse cierta posicién imagen envié un cddigo por el modulo Xbee para que se

ejecute la accion requerida.

mikroElektranika Graphic LCD Bitmap generator

KS0108 | 76963 | Nokia3110

File Inaded: PRESENTALbrp

Ficture preview 12664 pix | bw
Load BHE Picture
Craate CODE

[
Invert PICTURE

GLCD Size: | controller

@ 128364 (KSO108)

* GLCD Picture nane: PRESENTF1.brp
? BLED Hodel; KS010 128464
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const PRESENTRL brp as
g, 0, 0, 0, 0
0, 0 0

-

ver: 2,0,1 - 27012005 System status: Win NT ke O

Figura V.2. GLCD Generator de MikroBasic
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5.1.2. Implementacion del disefio de control de lumi  nosidad

b)

d)

Para poder controlar la variacién de las luces tenemos que tener en cuenta que
realizar el disefio del cruce por cero como se puede ver en la figura V.3.
Realizamos el disefio de los dos dimmers figura V.4., y del el encendido y apagado
de la luz figura V.5.

Una vez que tenemos lista la parte electronica procedemos a programar para esto
hemos utilizado MicroCode.

El modulo Xbee recepta las 6rdenes y las transmite al pic para que este las ejecuta

y se pueda variar la luminosidad del lugar.

Figura V.4. Disefio del Dimmer.
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Figura V.5. Disefio del Onn-Off.

5.1.3. Implementacién del disefio  de control de potencia de motores.

a)

b)

d)

Para poder controlar los siete motores de corriente continua de 12VAC que son los
gue estamos utilizando lo primero que disefiamos es el circuito puente con los
transistores de potencia como se puede ver en la figura V.6., como son siete
motores hemos disefiado siete placas similares una para cada motor, con su
respectivo motor para su comunicacién con la placa central, y su bornera para
poder dar sefiales al motor.

Realizamos el disefio del de la placa que controle los motores como se puede ver
en la figura V.7, esta es la encargada de enviar las sefales a las placas para que
de esta manera cada placa pueda hacer girar un motor en sentido horario o anti
horario.

Ahora realizamos la programacion del pic para esto hemos utilizado MicroCode.
Utilizamos un modulo Xbee configurado como receptor para transmitir al pic, y este
pueda procese las ordenes y active el motor necesario para ejecutar las peticiones

del usuario.
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Figura V.7. Disefo de la placa de control de motores.



CAPITULO VI

PRUEBAS Y ANALISIS.

6.1. FUNCIONAMIENTO DEL PROYECTO

Durante las pruebas realizadas a los motores, luces, glcd y touch, se armo6 en el
protoboard cada circuito con su respectivo microcontolador y médulo por medio del
cual se envié las tramas correspondientes para la comunicacion Xbee esta se realizo
con el protocolo usart (asincrona) del Pic con una velocidad de 9600 bps que es la

velocidad por defecto que maneja el modulo Xbee.

Una vez que todos los circuitos y sus respectivas placas han sido conectados,
encendemos las fuentes de alimentacién de los receptores y se encendera el switch
del control remoto en el que se visualizara la pantalla de bienvenida, posteriormente el
menu de control. A continuacién se detalla las pruebas realizadas en el proyecto de la
sala de conferencias de la Empresa Eléctrica Riobamba S.A. como se puede ver en la

figura VI.1.
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Figura VI.1. Sala de Conferencias Inteligente.

6.2. FUNCIONAMIENTO DEL CONTROL REMOTO

Empezaremos comprobando el correcto funcionamiento del control remoto que
podemos ver en la figura VI.2, para esto lo primero que hicimos fue presionar cada
opcién del mena y verificar que nos envié al nuevo menu deseado, posteriormente la
comunicacion entre la placa transmisora y las placas receptoras, mediante el envio de

tramas.

Figura VI.2. Control remoto.
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6.3. MOVIMIENTO DE MOTORES

Durante las pruebas realizadas a los motores se verifico que cada motor se mueva en
ambos sentidos para poder abrir y cerrar las ventanas o cortinas se utilizo el circuito
llamado Puente H que permite el movimiento del motor dependiendo de la

combinacion de datos enviada por el Pic.

6.4. PRUEBAS DE LOS RECEPTORES

6.4.1. Pruebas de Motores de Cortinas y Ventanas.

Para probar los receptores de ventanas figura V1.3, persianas figura VI.4 y la persiana
con sus respectivos motores en la figura VI.5, se procedié después de su respectiva
instalacion la programacion con tiempos reales, para que de esta manera se puedan
abrir y cerrar correctamente las ventanas y cortinas, y los motores no se atasquen.

A continuacién se muestra las fotos de algunos movimientos de las ventanas y

cortinas.

Figura VI.3. Ventanas.
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Figura VI1.5. Persianas con Motores.

6.4.2. Pruebas de Luces.
Para probar los receptores de las luces, después de su instalacion se procedié a
realizar las pruebas tanto en la luz fija figura VI.6 como la de los dimmers figura VI.7.

A continuacion se muestra las fotos dos estados de iluminacion de la sala de sesiones.
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Figura VI.6. Luces Fijas.

Figura VI.7. Dimmers.

6.5. FUENTES DE ALIMENTACION

La alimentacion de los circuitos receptores se realizo mediante fuentes de
alimentacion y reguladores a 5 Voltios a 1 Amperio como se puede ver en la figura VI.1
y para los motores 12 Voltios a 3 Amperios, el control remoto se alimento con una
bateria de 9 Voltios que por medio de un regulador se tuvo los 5 Voltios, para la

alimentacion de los médulos se utilizo reguladores de 3.3 Voltios.
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Figura VI.8. Fuente de Alimentacion de circuito receptor.



CONCLUSIONES.

1. Los Mddulos ZigBee son muy versatiles, pues pueden ser utilizados en muchas
aplicaciones en las cuales el uso de cables sea un impedimento para montar
una red, ademas trabajan de manera excelente en aquellas situaciones en las
gue no se tengan flujos de informacién grandes, sino mas bien se envien o
reciban datos muy puntuales cada cierto tiempo

2. Este Proyecto sirvi6 para comprobar que ZigBee es un estandar de
comunicacion inalambrico valido para la Domética, pues para un Edificio
Estandar se pueden cubrir todos los puntos distantes dentro de una misma red
e incluso con un solo dispositivo remoto; el Unico condicionante seria el nimero
de elementos que un solo proyecto logre controlar.

3. En el presente Proyecto, la mejor forma para el Modulo de mando XBEE se
comunigue con los receptores fue el Modo de conexion Punto a Punto, pero es
importante mencionar que se utilizo un Modo Broadcast, donde el Dispositivo
Base transmite su sefial a todos los Remotos conectados a la Red, para que
sean éstos los que validen o descarten la informacion recibida.

4. Debido a que los Médulos emiten sefiales RF en una frecuencia ISM o de libre
acceso (2.4 GHz), el uso de aparatos tales como teléfonos inalambricos
afectaran el desempefio del Sistema, pues se podrian presentar pérdidas datos
o interferencia de informacion.

5. Uno de los beneficios tangibles que se puede obtener de este Proyecto, es el
hecho de que ZigBee mejora la comunicacion entre dispositivos tomando en
cuenta las distancias entre ellos, pues si comparamos estas longitudes con
respecto a Bluetooth, estéd claro que se pueden cubrir mas habitaciones con

menos dispositivos.



6.

10.

11.

El control de intensidad de luz implementado en este proyecto, es un servicio
que contribuye a la comodidad del usuario, ya que éste puede disponer de la
intensidad luminosa de acuerdo a sus necesidades, si se llegase al caso de
implementar comercialmente el dispositivo, este factor extra resultaria atractivo
a posibles interesados de esta idea.

Las antenas que poseen los modulos ZigBee deben permanecer
completamente descubiertas y erguidas para obtener resultados favorables
tanto en la transmision como en la recepcién, pues si éstas se encuentran
cubiertas con objetos extrafios el nivel de sefial no seria el mismo y la
informacion recibida o transmitida seria incorrecta, causando fallos en el
funcionamiento del sistema.

El estandar ZigBee ofrece una baja complejidad y una baja exigencia de
recursos. Permite operar en tres bandas de frecuencia no licenciadas, lo cual
reduce los costos de operacion e instalacion, con diversas topologias de red y
puede trabajar interactuando con otras tecnologias que funcionan sobre dichas
bandas.

Para los dispositivos finales el Estandar ZigBee tiene la capacidad de entrar en
modo “pasivo” (idle) y en modo “desactivado” (sleep), consumiendo poca
energia; lo cual hace diferencia con otros protocolos de redes inaldmbricas que
Nno poseen estas caracteristicas.

El microcontrolador PIC16F877A y el PIC18f4550 es un elemento resistente y
de facil programacion. Estas caracteristicas nos permiten concluir que al
momento de utilizarlo como elemento de procesamiento de datos provee a
nuestro sistema anti intrusos la robustez necesaria para cumplir con las tareas
encomendadas.

Para el detector de cruces por cero es necesario que la sefial analogia de

entrada se a menor a 9VAC, ya que el puerto o el PIC podrian sufrir averias.



RECOMENDACIONES

1.

3.

5.

Los productos ZigBee irradian energia en la banda de la microonda. Aunque
los niveles se consideran bajos menor que 2mW, por lo que es necesario
proteger al mddulo de un posible dafio por impacto del campo
electromagnético. Cuando entra en funcionamiento los moédulos, se debe evitar
tocar la antena y la tarjeta misma.

Es recomendable, para un proyecto donde se ha disefiado y elaborado una
placa que incluya circuitos integrados susceptibles de cambios como
microprocesadores, etc., como en el presente caso, el uso de zécalos con el
namero de pines correspondiente al elemento que va a ser colocado; de esta
forma se podran realizar posibles cambios o incluso reemplazar un elemento
dafiado de manera pronta y sin tener que causar perjuicios a la fibra de vidrio
que pudiesen acarrear alguna consecuencia negativa en el desarrollo final y
por tanto en los resultados deseados.

Antes de tomar alguna decision en cuanto a la manera como se van a conectar
los elementos de un sistema, es importante realizar las pruebas necesarias con
el fin de observar el comportamiento del disefio y determinar aquella que
convenga mas a los requerimientos del proyecto.

Es importante, antes de utilizar un dispositivo de caracteristicas parecidas a los
Modulos XBEE empleados en el presente Proyecto, determinar en su
Datasheet las caracteristicas de los voltajes a los cuales se comunica con
elementos externos tecnologia CMOS o TTL, pues de esta forma se evitaria el
riesgo de dafiar los elementos con voltajes incorrectos de transmision o
recepcion.

Se debe determinar si las fuentes de poder que se vayan a utilizar en un

circuito seran capaces de soportar la carga a las que van a ser sometidas,



pues en algunas oportunidades este aspecto podria no cumplirse, lo que
ocasionaria un funcionamiento deficiente de los elementos que formen parte
del disefio asi como del circuito propiamente dicho, debido a voltajes de
polarizacién inadecuados.

6. Para hacer uso de los Mddulos XBEE es necesario disefiar una fuente de
alimentacion muy confiable y precisa, pues los dispositivos ZigBee son
sensibles a fallas de voltaje y pueden resultar averiados de forma permanente,
lo aconsejable es el uso regulador de 3.3V para asegurar un voltaje constante.

7. Se recomienda ubicar los dispositivos Xbee de tal forma que puedan mantener
linea de vista y de esta forma garantizar que las comunicaciones sean

eficientes.



RESUMEN.

El presente proyecto ha sido implementado en la sala de conferencias de gerencia de
la Empresa Eléctrica Riobamba S.A. Se ha automatizado el control de persianas,
ventanas y luces a través de un solo comando, utilizando tecnologia ZigBee. Esta

automatizacion permite dar mayor confort y facilidad en el manejo de la sala.

Se cuenta con un moédulo que trabaja como transmisor en un control remoto
controlado con microcontrolador 18F4550, y mddulos como receptores controlados

con microcontroladores 16F877A.

La comunicacién se realiza con protocolos inaldmbricos con estandar IEEE 802.15.4

Zigbee, como aplicaciéon domotica.

Fue reemplazado el medio manual por medio digital, es decir a través de control
remoto tactil con diferentes menls que puede encender y apagar la luz fija y los
dimmers, también se puede abrir y cerrar ventanas y persianas con dos movimientos,

de 907y recorrido completo.

La tecnologia Zigbee, que fue implementada permiti6 manejar pequefias cantidades
de datos, bajo consumo de potencia, bajo costo y facil manejo en la buena ejecucion
del control domoético de varios objetos (ventanas, persianas, luces) de la sala de
conferencias. Se recomienda realizar mantenimiento periddico asegurando su

correcto funcionamiento.



SUMMARY

The present project has been implemented for the conference room of the Empresa
Electrica Riobamba S.A. It has automated the control of blinds, windows and lights
through a single command, using ZigBee technology. This automation allows to give

major comfort and facility in the managing of the room.

It has a module that works as transmitter in a remote control controlled with a
microcontroller 18F4550, and modules as receivers controlled with microcontrollers

16F877A.

The communication is done using wireless protocols with standard IEEE 802.15.4

Zigbee, as a domotic application.

Manual medium was replaced by digital, through a tactile remote control with different
menus that can to turn on or off fixed lights and the dimmers, it can also to open and

close windows and blinds with two movements of 90° and complete path.

The Zigbee technology, that was implemented allows to handle small quantities of
information, low power consumption, low cost, easy handling and a good domotic
control execution for several objects (windows, blinds, lights) of conference room. It is

recommended to realize periodic maintenance, assuring his correct functioning.
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Anexo A.

Diagrama y circuito impreso del control remoto
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Anexo B. Diagrama y circuito impreso del control de motores

» Diagrama del circuito
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Anexo C.

« Diagrama del circuito

Diagrama y circuito impreso del control de luces
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Anexo D. Datasheet del PIC 16F877A

e\

MIiCROCHIP

PIC16F87X
Data Sheet

28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH

Microcontrollers



MICROCHIP

PIC16F87X

28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

+ PIC16FBT3
« PIC16FET4

+ PIC16F876
- PIC16F877

Microcontroller Core Features:

+ High performance RISC CPU
+ Only 35 single word instructions to leam

» All single cycle instructions except for program
branches which are two cycle

Operating speed: DC - 20 MHz clock input
DC - 200 ns instruction cycle

+ Up to 8K x 14 words of FLASH Program Memory,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM)
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM Data Memary

Pinout compatible to the PIC16C73B/74B/76/77
Interrupt capability (up to 14 sources)

Eight level deep hardware stack

- Direct, indirect and relative addressing modes

+ Power-on Reset (POR)

+ Power-up Timer (PWRT) and

Oscillator Start-up Timer (OST)

Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation

Programmable code protection
Power saving SLEEP mode
+ Selectable oscillator options

Low power, high speed CMOS FLASH/EEPROM
technology

- Fully static design

In-Circuit Serial Programming™ (ICSP) via two
pins

Single 5V In-Circuit Serial Programming capability
- In-Circuit Debugging via two pins

- Processor read/write access to program memory
Wide operating voltage range: 2.0V to 5.5V

- High Sink/Source Current: 25 mA

- Commercial, Industrial and Extended temperature
ranges

+ Low-power consumption:
- < 0.6 mA typical @ 3V, 4 MHz
- 20 pAtypical @ 3V, 32 kHz
- <1 pA typical standby current

Pin Diagram
PDIP
WeEvre — 1 S/ 4[] = 2B7PGD
RADIAND =[] 2 20 [] +—= REAPGC
RAANT =—[] 3 22 ] =—= BB
RAZIAMIVREF- =—[] 4 27 [] =+—+ RBE4
RANANIVAEF+ w—w [ 5 35 [] =—a RBIPCM
RA4TOCK] -—s[] 5 35 [] =— RB2
RASIANAES -—=[]7 < [ =—= =EB1
REDRDANS +—=[] 8 I~ 33 []a—= RBOINT
RE1WAIANG =+—[] 8 Q pHe—vm
REZICS/ANT =—[] 10 I s Qa—vs
VED — = [ 11 E 30 [] =—= RDTPSPT
[fccpu— L} 0 20 []=—= RDEFSFE
OSCHCLKIN —=[] 13 5 28 [] +—s RDSPSPS
OSCHCLKOUT -7 14 =  27[] =—= RD4/PSP2
RCOTIOSOMICK +—e[] 15 o 2% [] =—= RCTRADT
RCAT10SICCR2 -—w[] 16 25 [] =—= RCATXCK
RC2ICCPT w—e [ 17 24 [] +—s RCHS0O
RCHNSCK/SCL =—=[] 18 23 [] -=—= RC4SDISDA
RDOPSPD =—e-[] 10 72 [] +—= RD%PSP3
RO1/PEP1 =—=[] 20 21 [ =—= ROD2PSP2

Peripheral Features:

-

-

Timer0: 8-bit timer/counter with 8-bit prescaler

Timer1: 16-bit timer/counter with prescaler,
can be incremented during SLEEP via external
crystaliclock

Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period
register, prescaler and postscaler

Two Capture, Compare, PWM modules

- Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns
- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns
- PWM max. resolution is 10-bit

» 10-bit multi-channel Analog-to-Digital converter

-

Synchronous Serial Port (SSP) with SPI™ (Master

mode) and I°C™ (Master/Slave)

Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
detection

Parallel Slave Port (PSP) 8-bits wide, with
external RD, WR and CS controls (40/44-pin only)
Brown-out detection circuitry for

Brown-out Reset (BOR)



PIC16F87X

Key Features
PICmicre™ Mid-Range Reference PIC16F873 PIC16F3874 PIC16F876 PIC16F8TT
Manual (DS33023)
Operating Frequency DC -20 MHz DC - 20 MHz DC - 20 MHz DC - 20 MHz
RESETS (and Delays) POR, BOR POR, BOR POR, BOR POR, BOR
(PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT. OST)
FLASEEE?L?Q:;:)WUW 4K 4K 8K 8K
Data Memory (bytes) 192 192 368 368
EEPROM Data Memory 128 128 256 256
Interrupts 13 14 13 14
1/0 Ports Ports AB,C Ports A,B,C.D.E Forts AB,C Ports A B,C,D,E
Timers 3 3 3 3
Capture/Compare/PWM Modules 2 2 2 2
Serial Communications MSSP, USART | MSSP USART | MSSP USART | MSSP USART
Parallel Communications PSP PSP
10-bit Analog-to-Digital Module 5 input channels | 8 input channels | 5 input channels | 8 input channels
Instruction Set 35 instructions 35 instructions 35 instructions 35 instructions




PIC16F87X

TABLE 1-2: PIC16F874 AND PIC16F877 PINOUT DESCRIPTION
Pin Name DIP PLCC | QFP | WO/P Buffer Description
Pin# | Pin# | Pin# | Type Type p
OSC1/CLKIN 13 14 30 I STICMOSM | Oscillator crystal input/external clock source input.
OSCZICLKOUT 14 15 3 o] — Oscillator crystal cutput. Connects to crystal or resonator
in crystal oscillator mede. In RC mode, OSC2 pin outputs
CLKOUT which has 1/4 the frequency of OSC1, and
denotes the instruction cycle rate.
MCLRN PR 1 2 18 I1P 5T Master Clear (Reset) input or pregramming valtage input.
This pin is an active low RESET to the device.
PORTA is a bi-directional /O port.
RAD/AND 2 3 19 o TTL RAD can also be analog inputd.
RATANT 3 20 o TTL RAT can also be analog inputl.
RAZIANZVREF- 4 5 21 o TTL RAZ2 can also be analog input2 or negative
analog reference voltage.
RAIANINVREF+ 5 B 22 o TTL RA3 can also be analog input3 or positive
analog reference voltage.
RA4TOCKI [ 7 23 o ST RA4 can also be the clock input to the TimerD timer/
counter. Output is open drain type.
RAS/SS/AN4 T 8 24 o TTL RAS can also be analog inputd or the slave select for
the synchronous serial port.
PORTB is a bi-directional I/O port. PORTE can be soft-
ware programmed for internal weak pull-up on all inputs.
RBO/INT 33 36 8 1o TTLSTM RBO can also be the external interrupt pin.
RB1 34 37 9 le] TTL
RB2 35 38 10 fe] TTL
RB3/PGM 36 39 11 o TTL REB3 can also be the low voltage programming input.
RB4 37 41 14 o TTL Interrupt-on-change pin.
RBS 38 42 15 o TTL Interrupt-on-change pin.
RBE/FPGC 39 43 16 o TTLSTR Interrupt-on-change pin or In-Circuit Debugger pin.
Serial pregramming clock.
RBT/FGD 40 44 17 o TTLST Interrupt-on-change pin or In-Gircuit Debugger pin.
Serial pregramming data.
Legend: |=input 0 = output IO = input/output P = power
— = Not usad TTL =TTL input ST = Schmitt Trigger input

Note 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as an external interrupt.
2: This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode.
3: This buffer is a Schmitt Trigger input when cenfigured as general purpose /O and a TTL input when used in the Parallel
Slave Port mode (for interfacing to a microprocessor bus).
4: This buffer is a Schmitt Trigger input when cenfigured in RC oscillater mode and a CMOS input otherwise.




PIC16F87X

TABLE 1-2: PIC16F874 AND PIC16F877 PINOUT DESCRIPTION (CONTINUED)
Pin N DIP | PLCC | QFP | lfQ/P Buffer D inti
fn Name Pin% | Pin# | Pin# | Type Type escription
PORTC is a bi-directional /O port.
RCOMIOSOMICKI | 15 16 32 o 5T RCD can also be the Timer1 oscillator output or a
Timer1 clock input.
RC1T10SVCCP2 16 18 35 o ST RC1 can also be the Timer1 oscillator input or
Capture2 input/Compare2 output/PWM2 output.
RC2/CCP1 17 19 36 o ST RC2Z can also be the Capture1 input/Compare1
output/PWM1 output.
RC3/SCKISCL 18 20 37 (l{e] 5T RC3 can also be the synchronous serial clock input/
output for both SPI and 2C modes.
RC4/SDI'SDA 23 25 42 (l{] ST RC4 can also be the SPI Data In (SPI mode) or
data 1/0 {12C mode).
RCH/SDO 24 26 43 o ST RC5 can also be the SPI Data Out (SPI mode).
RCE/MTXICK 25 27 44 o ST RCE6 can also be the USART Asynchronous Transmit
or Synchronous Clock.
RCT/RX/DT 26 29 1 o 5T RCT can also be the USART Asynchronous Receive
or Synchronous Data.
PORTD is a bi-directicnal /O port or parallel slave port
when interfacing to a microprocassor bus.
RDO/PSPO 19 21 38 lls] STTTLE)
RD1/PSP1 20 22 39 o STTTLE
RD2/PSP2 21 23 40 o | sTrTL®
RD3/PSP3 22 24 41 o | st
RD4/PSP4 27 30 2 ] STTTLE)
RD5/PSPS 28 31 3 1o STTTLE)
RDG/PSPE 29 32 4 1o STTTL®
RD7/PSPT 30 33 5 1o STTTL®
PORTE is a bi-directional /O port.
REO/RDIANS 8 9 25 o] sTTLE REOD can also be read control for the parallel slave
port, or analog inputb.
RE1ANRIANG g 10 26 Ile] STATLE RE1 can also be write control for the parallel slave
port, or analog inputd.
RE2(CS/ANT 10 11 27 1o STTLR) REZ can also be select control for the parallel slave
port, or analog input?.
Vss 12,31 13,34 6,29 P — Ground reference for logic and /O pins.
VDD 11,32 | 12,35 728 P — Positive supply for logic and IO pins.
NC — 117,28, | 12,13, — These pins are not internally connected. These pins
40 33,34 should be left unconnected.
Legend: |=input O = output I/0 = input/output P = power
— = Not used TTL =TTL input ST = Schmitt Trigger input

Note 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as an external interrupt.
2: This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode.
3: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as general purpose 1/0 and a TTL input when used in the Parallel
Slave Port mode (for interfacing to a microprocessor bus).
4: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC oscillator mode and a CMOS input otherwise.
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222 SPECIAL FUNCTION REGISTERS The Special Function Registers can be classified into
two sets: core (CPU) and peripheral. Those registers
associated with the core functions are described in
detail in this section. Those related to the operation of
the peripheral features are described in detail in the
peripheral features section.

The Special Function Registers are registers used by
the CPU and peripheral modules for controlling the
desired operation of the device. These registers are
implemented as static RAM. A list of these registers is
given in Table 2-1.

TABLE 2-1: SPECIAL FUNCTION REGISTER SUMMARY

Value on: | Details

Address Name Bit 7 Bit & Bit & Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit0 POR, on
BOR page:
Bank 0

00ht® INDF Addressing this location uses contents of FSR to address data memory (not a physical register) Qo000 0000 27
0th TMRD TimerD Module Register HHHH HIOLH 47
02hi3! PCL Program Counter (PC) Least Significant Byte 0000 oooo| 28
03h® | sTaTUsS kR | Rt [ rra | T@ | P | z | m | ¢ 18
04n® FSR Indirect Data Memory Address Painter 27
0sh PORTA — | — | PORTA Data Laich when writien: PORTA ping when read 25
06h PORTHB PORTE Data Latch when written: PORTH pins when read HHHH HIOLH &l
07h PORTC PORTC Data Latch when written: PORTC ping when read HHHH HIDIH
osht* PCORTD PORTD Data Latch when written: PORTD ping when read HHHH HIDIH
0ghl® PORTE = — — = — RE2 RE1 RED |---- -xom
paR | PCLATH = = = \Write Buffer for the upper 5 bits of the Program Counter ---0 0000
0Bhi¥ INTCOM GIE PEIE TOIE INTE REIE TOIF INTF REIF 0
0Ch PIR1 PSPIFE) | ADIF RCIF THIF SSPIF CCPIIF | TMR2IF | TMRIIF
00h PIR2 = (5) = EEIF BCLIF = = CCP2IF
OEh TMRIL Holding register for the Least Significant Byte of the 16-hit TMR1 Register
OFh TMR1H Holding register for the Most Significant Byte of the 18-hit TMR1 Register
10h TICON — | — Trickest] 1ickpsn [Tioscen | Tisvne | TMR1cS | TMRION 51
11h TMR2 Timer2 Module Register 0 55
12h T2CON —  [rouress[toutesz] Toutest [ Touteso | TMR2om | T2ckest [ T2ckpso -0 cooe| s
13h S5PBUF Synchronous Serial Port Recave BufferTransmit Register xxwcw xeoex | 70,73
14h SSPCON wooL | sspov | sspEN | ckp [ ssema | ssemz | ssewit | ssemo [oono oooo| 6T
15h CCPRIL Capture/Compare/PWM Register1 (LSE) HHHH HIDIH 57
16h CCPR1H Capture/Compare/PWM Register1 (MSEB) 57
17h CCPICON = = CCPiX CCPiY | CCPIM3 | CCPiM2 | CCPIMY | CCPiMD 58
18h RCSTA SPEN RX9 SREN CREM ADDEN FERR OERR R¥9D 95
18h TXREG \JSART Transmit Data Register 99
14h RCREG USART Receive Data Register oono oooo | 101
1Bh CCPR2ZL Capture/Compare/PWIM Register? (LSE) HHHEH AITLH )
1Ch CCPR2H Capture/ComparePWM Register2 (MSB) HHHH HITEH 5
10h CCP2CON — | — | cepex | ccpar | ccpams | coeemz | coramt | copamo [--n0 cooo| 8
1Eh ADRESH AfD Result Register High Byte s xaocx | 116
1Fh ADCOND apcs1 | apcso | cHs2 | chst | chso |comonE| — [ apon [oono oo-of

Legend: == unknown, u = unchanged, g = value depends on condition, - = unimplemented, read as "0, r = reserved.
Shaded locations are unimplemented. read as ‘0",
Note 1: The upper byte of the program counter is nat directly accessible. PCLATH is a holding register for the PC<12:8> whose
contents are fransfemed to the upper byte of the program counter.
: Bits PSPIE and PSPIF are reserved on PIC18FETAETE devices; always maintain these bits clear.
: These registers can be addressed from any bank.
: PORTD, PORTE, TRISD, and TRISE are not physically implemented on PIC16FETHETE devices; read as 0.
2 PIR2<=8= and PIE2=8= are reserved on these devices; always maintain these Lits clear.

o b
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TABLE 2-1: SPECIAL FUNCTION REGISTER SUMMARY (CONTINUED)
Value on: | Details
Address Name Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit0 POR, on
BOR page:
Bank 1
80hR3) INDF Addressing this location uses contents of FER to address data memory (not a physical register) oooo 0000 27
B1h OPTION REG| RBPU | INTEDG | Tocs | TosE | epsa | ps2 | ps1 | Pso |1111 1111] 19
82hi3) PCL Program Counter {PC) Least Significant Byte 0000 0000 26
san®  [sTATUS RP | RP1 RPO 7o | 0 | z | pc | ¢ D001 1mx| 18
B4hi3) FSR Indirect Data Memory Address Painter o oo | 27
85h TRISA — | —  |PorTA Data Direction Register _-11 1111| 29
&6h TRISB PORTE Data Direction Register 1111 1111 kil
87h TRISC PORTC Data Direction Register 1111 1111 33
gant4) TRISD PORTD Data Direction Register 1111 1111 35
8ght) TRISE IBF OBF IBOV PSPMODE — PORTE Data Direction Bits 0000 -111 kX
8Ah13) | PCLATH — — — Write Buffer for the upper 5 bits of the Program Counter 0 26
sah3 INTCON GIE PEIE TOIE INTE REBIE TOIF INTE RBIF 2
8Ch PIE1 PSPIER ADIE RCIE TXIE SEPIE CCP1IE TMR2IE | TMRI1IE 21
&0h PIE2 — (5) — EEIE BCLIE — — CCP2IE 23
8Eh PCON = = = = = = POR BOR |---—- —- qz| 25
8Fh — Unimplemented — —
90h = Unimplemented = =
91h SSPCON2 GCEN | acksTaT | ackoT | acken | meen | Pen | msen | sEN [oooo
a92h PR2 Timer2 Period Register 1111
93h SSPADD Synchronous Serial Port (I2C mode) Address Register 0000
94n SSPSTAT sMP [ cKE DA P | s | mrw [ wva [ 8 |oooo
85h = Unimplemented = =
96h — Unimplemented — —
97h = Unimplemented = =
928h TXSTA CSRC TX9 TXEN SYNC — BRGH TREMT TXAD 95
agh SPBRG Baud Rate Generator Register a7
9Ah = Unimplemented = =
9Bh — Unimplemented — —
9Ch = Unimplemented = =
S90h — Unimplemented — —
9Eh ADRESL AID Result Register Low Byle MMHH MK 116
9Fh ADCON1 ADFM — — — PCFG3 PCFG2 PCFG1 PCFGD |o0--- oooo 112
Legend:  x=unknown, u = unchanged, g = value depends on condition, - = unimplemented, read as '0’, r = reserved.
Shaded locations are unimplemented, read as '0".
Note 1: The upper byte of the program counter is not directly accessible. PCLATH is a holding register for the PC=12:8= whose
contents are transferrad to the upper byte of the program counter.

2: Bits PSPIE and PSPIF are reserved on PIC16F873/876 devices; always maintain these hits clear.

3: These registers can be addressed from any bank.

4; PORTD, PORTE, TRISD, and TRISE are not physically implemented on PIC16F873/276 devices; read as '0'.

5 PIR2=6= and PIE2<6> are reserved on these devices; always maintain these bits clear.
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2221 STATUS Register

The STATUS register contains the arithmetic status of
the ALU, the RESET status and the bank select bits for
data memary.

The STATUS register can be the destination for any
instruction, as with any other register. If the STATUS
register is the destination for an instruction that affects
the Z, DC or C bits, then the write to these three bits is
disabled. These bits are set or cleared according to the
device logic. Furthermore, the TO and PD bits are not
writable, therefore, the result of an instruction with the
STATUS register as destination may be different than
intended.

For example, CLRF 2TATUS will clear the upper three
bits and set the Z bit. This leaves the STATUS register
as 00ou uluu (where u = unchanged).

It is recommended, therefore, that only BECF, BEF,
aWaPF and MovKE instructions are used to alter the
STATUS register, because these instructions do not
affect the Z, C or DC bits from the STATUS register. For
other instructions not affecting any status bits, see the
“Instruction Set Summary."

Note: The C and DC bits operate as a borrow
and digit borrow bit, respectively, in sub-
fraction. See the sUBLW and SUBWF
instructions for examples.

REGISTER 2-1: STATUS REGISTER (ADDRESS 03h, 83h, 103h, 183h)
R/W-0 RW-0 R/W-0 R-1 R-1 RAW-x RAW-x RAW-x
IRP RP1 | RPO TO 0| z | bpc C
bit 7 bit 0
bit 7 IRP: Register Bank Select bit (used for indirect addressing)
1 =Bank 2, 3 (100h - 1FFh)
o = Bank 0, 1 {00h - FFh)
bit 8-5 RP1:RPO0: Register Bank Select bits (used for direct addressing)
11 = Bank 3 (180h - 1FFh)
10 = Bank 2 (100h - 17Fh)
01 = Bank 1 (80h - FFh})
oo = Bank 0 (00h - 7Fh)
Each bank is 128 bytes
bit 4 TO: Time-out bit
1 = After power-up, CLRWDT instruction, or sLEEE insfruction
o =AWDT time-out occurred
bit 3 PD: Power-down bit
1 = After power-up or by the CLRWDT instruction
o = By execution of the sLEEF instruction
bit 2 Z: Zero bit
1 = The result of an arithmetic or logic operation is zero
0 = The result of an arithmetic or logic operation is not zero
bit 1 DC: Digit camy/borrow bif (ARDDWF, ADDLW, SUBLW, SUBWF Instructions)

(for borrow, the polarity is reversad)

1 = A carry-out from the 4th low order bit of the result occurred
o = No carry-out from the 4th low order bit of the result
bit O C: Carry/borrow bit (ADDWF, ADDLW, SUBLW, SUBWF instructions)

1 = A carry-out from the Most Significant bit of the result occurred

o = No carry-out from the Most Significant bit of the result occurred

Note: For borrow, the polarity is reversed. A subtraction is executed by adding the two's
complement of the second operand. For rotate (REF, RLF) instructions, this bit is
Ioaded with either the high, or low order bit of the source register.

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n =Value at POR "' =Bitis st ‘0" = BitIs cleared X = Bit is unknown
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2222 OPTION_REG Register

The OPTION_REG Register is a readable and writable R e
register, which contains various control bits to configure
the TMRO prescaler/WDT postscaler (single assign-

the TMRO register, assign the prescaler to
the Watchdog Timer.

able register known also as the prescaler), the External
INT Interrupt, TMRO and the weak pull-ups on PORTB.

REGISTER 2-2:

bit 7

bit &

bit 5

bit 4

bit 3

bit 2-0

Note:

OPTION_REG REGISTER (ADDRESS 81h, 181h)

RW-1_ RW-1  RW-1  RW-T RIW-1 RW-1  RW-1 RW-
RBPU | INTEDG | Tocs | TosE | Psa | pPs2 | Pst PS0
bit 7 bit 0

RBPU: PORTB Full-up Enable bit

1 =PORTB pull-ups are disabled

0 = PORTB pull-ups are enabled by individual port latch values
INTEDG: Interrupt Edge Select bit

1 = Interrupt on rising edge of RBO/INT pin

0 = Interrupt on falling edge of RBO/INT pin

TOCS: TMRO Clock Source Select bit

1 = Transition on RA4/TOCKI pin
0 = Internal instruction cycle clock (CLKOUT)

TOSE: TMRO Source Edge Select bit

1 = Increment on high-to-low transition on RA4/TOCKI pin
0 = Increment on low-to-high transition on RA4/TOCKI pin

PSA: Prescaler Assignment bit

1 = Prescaler is assigned to the WDT
0 = Prescaler is assigned to the TimerD module

PS2:PS0: Prescaler Rate Select bits
Bit Value TMRO Rate WDT Rate

o0o 1:2 1:1

001 1:4 1:2

010 1:8 1:4

011 1-16 1:8

100 1-32 1:16

101 1-64 1:32

110 1-128 1:64

111 1- 256 1:128
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as "0’
-n = Value at POR "1"=Bitis set '0° = Bit is cleared x = Bit is unknown

When using low voltage ICSP programming (LVP) and the pull-ups on PORTB are enabled, bit 3
in the TRISB register must be cleared to disable the pull-up on RB3 and ensure the proper oper-
ation of the device
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2223 INTCON Register

Note: Interrupt flag bits are set when an interrupt
condition occurs, regardless of the state of
its corresponding enable bit or the global
enable bit, GIE (INTCON<7=>). User soft-
ware should ensure the appropriate inter-
rupt flag bits are clear prior to enabling an
interrupt.

The INTCON Reagister is a readable and writable regis-
ter, which contains various enable and flag bits for the
TMRO register overflow, RB Port change and External
RBOJINT pin interrupts.

REGISTER 2-3: INTCON REGISTER (ADDRESS 0Bh, 8Bh, 10Eh, 18Bh)

RWO RWO RWO  RWD RIW-0 RW-O RWO  RWx
GIE PEIE | TOE INTE RBIE | TOF | INTF | RBIF
bit 7 bit 0
bit 7 GIE: Global Interrupt Enable bit

1 = Enables all unmasked interrupts
o = Disables all interrupts
bit 6 PEIE: Peripheral Interrupt Enable bit
1 = Enables all unmasked peripheral interrupts
o = Disables all peripheral interrupts
bit 5 TOIE: TMRO Qverflow Interrupt Enable bit
1 = Enables the TMRO interrupt
o = Disables the TMRO interrupt
bit 4 INTE: RBO/INT External Interrupt Enable bit
1 = Enables the RBO/INT external interrupt
o = Disables the RBO/INT external interrupt
bit 3 RBIE: RB Port Change Interrupt Enable bit
1 = Enables the RB port change interrupt
o = Disables the RB port change interrupt
bit 2 TOIF: TMRO Qverflow Interrupt Flag bit
1 = TMRAO register has overflowed (must be cleared in software)
o = TMRO reqgister did not overflow
bit 1 INTF: RBO/AINT External Interrupt Flag bit
1 = The RBO/INT external interrupt occurred (must be cleared in software)
0 = The RBO/INT external interrupt did not occur
bit0 RBIF: RB Port Change Interrupt Flag bit

1 = At least one of the RB7:RB4 pins changed state; a mismatch condition will continue to set
the bit. Reading PORTE will end the mismatch condition and allow the bit to be cleared
{must be cleared in software).

o = None of the RB7:RB4 pins have changed state

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as 0’
-n=\Value at POR 1" =Bitis set ‘0" = Bitis cleared ¥ = Bit is unknown
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2224 PIE1 Register

The PIE1 register contains the individual enable bits for Note: Bit PEIE (INTCON<6>) must be set to
the peripheral interrupts. enable any peripheral interrupt.
REGISTER 2-4: PIE1 REGISTER (ADDRESS 8Ch)

bit 7

bit &

bit 5

bit 4

bit 3

bit 2

bit 1

bit O

RWO  RWO RW-0 RWO RIW-0 RWDO RWD  RWD
psPiE™ | ADIE | RCIE | TXIE | sSPIE | ccPiiE | TMR2IE | TMRIIE
bit 7 bit 0

PSPIE!"): Parallel Slave Port Read/\Write Interrupt Enable bit

1 = Enables the PSP readfwrite interrupt
o = Disables the PSP read/write interrupt

ADIE: A/D Converter Interrupt Enable bit

1 = Enables the A/D converter interrupt
o = Disables the A/D converter interrupt

RCIE: USART Receive Intermrupt Enable bit

1 = Enables the USART receive interrupt
o = Disables the USART receive interrupt

TXIE: USART Transmit Interrupt Enable bit

1 = Enables the USART transmit interrupt
0 = Disables the USART transmit interrupt

SSPIE: Synchronous Serial Port Interrupt Enable bit

1 = Enables the SSP interrupt
o = Disables the SSP interrupt

CCP1IE: CCP1 Interrupt Enable bit

1 = Enables the CCP1 interrupt
0 = Disables the CCP1 interrupt

TMR2IE: TMR2 to PR2 Match Interrupt Enable bit

1 = Enables the TMR2 to PR2 match interrupt
o = Disables the TMR2 to PR2 match interrupt

TMR1IE: TMR1 Overflow Interrupt Enable bit

1 = Enables the TMR1 overflow interrupt
o = Disables the TMR1 overflow interrupt

Note 1. PSPIE is reserved on PIC16F&73/876 devices; always maintain this bit clear.

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0
-n=Value at POR "1I"=DBitis set ‘0" =Bit is cleared ¥ = Bit is unknown
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2225 PIR1 Register Mote: Interrupt flag bits are set when an interupt
The PIR1 register contains the individual flag bits for condition occurs, regardiess of the state of
the peripheral interrupts. its corresponding enable bit or the global
enable bit, GIE (INTCOMN<7=>). User soft-
ware should ensure the appropriate interrupt
bits are clear prior to enabling an interrupt.
REGISTER 2-5: PIR1 REGISTER (ADDRESS 0Ch)

bit 7

bit 6

bit 5

bit 4

bit 3

bit 2

bit 1

bit 0

RW-O  RW-0 R-0 RO RWO RW-0 RWO  RW-D
PsPIF™ | ADIF | RCIF | TXIF | SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMRIIF
bit 7 bit 0

PsPIF"): Parallel Slave Port Read/Write Interrupt Flag bit
1 = A read or a write operation has taken place {must be cleared in software)
o = No read or write has occurred

ADIF: A/D Converter Interrupt Flag bit
1 = An A/D conversion completed
o = The A/D conversion is not complete

RCIF: USART Receive Interrupt Flag bit
1 = The USART receive buffer is full
o = The USART receive buffer is empty

TXIF: USART Transmit Interrupt Flag bit
1 = The USART transmit buffer is empty
0 = The USART transmit buffer is full

SSPIF: Synchronous Serial Port (SSP) Interrupt Flag
1 =The SSP interrupt condition has occurred, and must be cleared in software before returning
from the Interrupt Service Routine. The conditions that will set this bit are:
- SPI
- A transmission/reception has taken place.
I°C Slave
_- Atransmission/reception has taken place.
- I-C Master
- A transmission/reception has taken place.
- The initiated START condition was completed by the SSP module.
- The initiated STOP condition was completed by the SSP module.
- The initiated Restart condition was completed by the SSP module.
- The initiated Acknowledge condition was completed by the SSP module.
- A START condition occurred while the SSP module was idle (Multi-Master system).
- A STOP condition occurred while the SSP module was idle (Multi-Master system).
o = No SSP interrupt condition has occurred.
CCP1IF: CCP1 Interrupt Flag bit
Capture mode:
1 = A TMR1 register capture occurred (must be cleared in software)
0 = No TMR1 register capture occurred
Compare mode:
1= A TMR1 register compare match occurred (must be cleared in software)
o = No TMR1 register compare match occurred
PWMM mode:
Unused in this mode
TMR2IF: TMR2 to PR2 Match Interrupt Flag bit

1 = TMR2 to PR2 match occurred (must be cleared in software)
0 = No TMR2 to PR2 maich occurred

TMR1IF: TMR1 Overflow Interrupt Flag bit
1 = TMR1 register overflowed (must be cleared in software)
o = TMR1 register did not overflow

Note 1: PSPIF is reserved on PIC16F873/876 devices; always maintain this bit clear.

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0
- n=Value at POR 1" = Bit is set ‘0" = Bit is cleared ¥ = Bit is unknown
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2226

FIEZ2 Register

The PIE2 register contains the individual enable bits for
the CCP2 peripheral interrupt, the SSP bus collision
interrupt, and the EEPROM write operation interrupt.

REGISTER 2-6:

bit 7
bit 6
bit 5
bit 4

bit 3

bit 2-1
bit 0

PIE2Z REGISTER (ADDRESS 8Dh)

U0 RW-O U0  RWD RIW-0 u-0 U0 RAWD
— |Reseveda| — | EEE | BCLE | — | — [ccCP2E
bit 7 bit 0

Unimplemented: Read as '0’
Reserved: Always maintain this bit clear
Unimplemented: Read as '0’

EEIE: EEPROM Write Operation Interrupt Enable

1 = Enable EE Write Interrupt
o = Disable EE Write Interrupt

BCLIE: Bus Collision Interrupt Enable

1 = Enable Bus Collision Interrupt
o = Disable Bus Collision Interrupt

Unimplemented: Read as '0’
CCP2IE: CCP2 Interrupt Enable bit

1 = Enables the CCP2 interrupt
o = Disables the CCP2 interrupt

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit
-n=Value at POR "1"=Bitis set

U = Unimplemented bit, read as ‘0"
‘0" = Bitis cleared ¥ = Bit is unknown
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3.0 I/OPORTS

Some pins for these /O ports are multiplexed with an
alternate function for the peripheral features on the
device. In general, when a peripheral is enabled, that
pin may not be used as a general purpose I/O pin.

Additional information on /O ports may be found in the
PICmicro™ Mid-Range Reference Manual, (DS33023).

3.1 PORTA and the TRISA Register

PORTA is a &-bit wide, bi-directional port. The corre-
sponding data direction register is TRISA. Setting a
TRISA bit (= 1) will make the corresponding PORTA pin
an input (i.e., put the corresponding output driver in a
Hi-Impedance mode). Clearing a TRISA bit (= 0} will
make the corresponding PORTA pin an output (i.e., put
the contents of the output latch on the selected pin).

Reading the PORTA register reads the status of the
pins, whereas writing to it will write to the port latch. All
write operations are read-modify-write operations.
Therefore, a write to a port implies that the port pins are
read, the value is modified and then written to the port
data latch.

Pin RA4 is multiplexed with the Timerd module clock
input to become the RA4TOCKI pin. The RA4TOCKI
pin is a Schmitt Trigger input and an open drain output.
All other PORTA pins have TTL input levels and full
CMOS output drivers.

Other PORTA pins are multiplexed with analog inputs
and analog VREF input. The operation of each pin is
selected by clearing/setting the control bits in the
ADCONT1 register (A/D Contral Register1).

FIGURE 3-1: BLOCK DIAGRAM OF
RA3:RAD0 AND RAS5 PINS
Data Ciata Latch
Bus
o aQ
WR VoD

Port = T
— CK a ™
P o OB wopnn
TRIS Latch J '—E
L

F— D Q
— =
—tCKLQ

WR
TRIS

RD
TRIS

LN
TTL
Iriput
Buffer
Q n]
EM 4
RO Port >

To AD Converter

—y

Hote 1: /O pins have protection diodes to Voo and Vss.

Note: On a Power-on Reset, these pins are con-
figured as analog inputs and read as '0".

The TRISA register controls the direction of the RA
pins, even when they are being used as analog inputs.
The user must ensure the bits in the TRISA register are
maintained set when using them as analog inputs.

EXAMPLE 3-1: INITIALIZING PORTA
ECF STRTUS, RPO
ECF STATUZ, RPl ; Bankod

CLEF PORTA ; Initialize PCRTA by
; clearing cutput

; data latches

; Select Bank 1

; Configure all pins

; a2 digital inputs

; Value usad to

; initialize data

; directicn

: et Rh«3:0> a& inputs
; RA«<G5:4> as outputs
TRISA<7:6=ar2 always
read as *o°.

BEF STRTUZ, RPO
MOVLW 0x0e

MOVWE ADCONL
MOVLW 0xCF

MOVWE TRISE

FIGURE 3-2: BLOCK DIAGRAM OF
RA4/TOCKI PIN
Data Ciata Latch
Bus D Q
WR
Port
cKLa m 1" pin("
TRIS Latch
— D @ Vag
WR
TRIS o Schmitt
Trigger
Input
Buffer
RD
TRIS
e Q D
EM
RD Port [~ —‘
TMRO Clock Input

Mote 1: 1FO pin has protection dicdes to Vs anly.
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3.2 PORTB and the TRISB Register

PORTB is an 8-bit wide, bi-directional port. The corre-
sponding data direction register is TRISB. Setting a
TRISE bit (= 1) will make the corresponding PORTB pin
an input (i.e., put the corresponding output driver in a
Hi-impedance mode). Clearing a TRISB bit (= 0) will
make the corresponding FORTB pin an output (i.e, put
the contents of the output latch on the selected pin).

Three pins of PORTB are multiplexed with the Low
Voltage Programming function: RB3/PGM, RB&/PGC
and RB7/PGD. The alternate functions of these pins
are described in the Special Features Section.

Each of the PORTE pins has a weak internal pull-up. A
single control bit can turn on all the pull-ups. This is per-
formed by clearing bit RBPU (OPTION_REG<7>). The
weak pull-up is automatically turned off when the port
pin is configured as an output. The pull-ups are dis-
abled on a Power-on Reset.

FIGURE 3-3: BLOCK DIAGRAM OF

RB3:RB0O PINS

Woo

iz
REFU E—Weak
; & P Pull-up

Diata Latch

Data Bus

0 o ]
W (l]=}
WR Port oK “+ pint1!
TRIS Latch
+—— D Q

e

W o Input
WR TRIS L Buifter

rd

RO TRIS
RD Port

RBOVINT
REXPGM

EN
|

ya\

Schmitt Trigger ‘ RD Port
Buffer °

Mote 1: 1O pins have dicde protecfion o Yoo and Vas.

2: To enable weak pull-ups, ==t the appropriate TRIS
kbit(s) and clear the REPU bit (OPTION_REG=T=).

Four of the PORTB pins, RB7:RB4, have an interrupt-
on-change feature. Only pins configured as inputs can
cause this interrupt to occur (i.e, any RB7:RB4 pin
configured as an output is excluded from the interrupt-
on-change comparison). The input pins (of RB7:RB4)
are compared with the old value latched on the last
read of PORTB. The "mismatch” outputs of RB7:RB4
are OR'ed together to generate the RB Port Change
Interrupt with flag bit RBIF (INTCON<0=).

This interrupt can wake the device from SLEEF. The
user, in the Interrupt Service Routine, can clear the
interrupt in the following manner:

a) Any read or write of PORTB. This will end the
mismatch condition.

b} Clear flag bit RBIF.

A mismatch condition will continue to set flag bit REIF.
Reading PORTB will end the mismatch condition and
allow flag bit RBIF to be cleared.

The interrupt-on-change feature is recommended for
wake-up on key depression operation and operations
where PORTE is only used for the interrupt-on-change
feature. Polling of PORTB is not recommended while
using the interrupt-on-change feature.

This interrupt-on-mismatch feature, together with soft-
ware configureable pull-ups on these four pins, allow
easy interface to a keypad and make it possible for
wake-up on key depression. Refer to the Embedded
Control Handbook, “implementing Wake-up on Key
Strokes” (AN552).

RBO/INT is an external interrupt input pin and is config-
ured using the INTEDG bit (OPTION_REG<6=).

RBO/INT is discussed in detail in Section 12.10.1.

FIGURE 3-4: BLOCK DIAGRAM OF
RB7:REB4 PINS
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I Latch
< Q O —s
RD Port
EN il
Set REIF —
— &
I_,
b—Ja b H—
From other RD Port
RET:RB4 pinz EM |
! Q3
RE7:RBS
In Serial Programming Made
Mote 1: /O pins have diode protection to Voo and Was.
2: To enable weak pull-ups, s=t the approgriate TRIS
hit{=) and clzar the RBPU kit (OPTION_REG=T=).
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TABLE 3-3: PORTB FUNCTIONS
Name Bit# Buffer Function

RBO/NT bito TTLST | Input/output pin or external interrupt input. Intemal software
programmable weak pull-up.

RB1 bit1 TTL Input/output pin. Internal software programmable weak pull-up.

RB2 bit2 TTL Input/output pin. Internal software programmable weak pull-up.

RB/PGMI) | bit3 TTL Input/output pin or programming pin in LVP mode. Intemal software
programmable weak pull-up.

RB4 bitd TTL Inputioutput pin (with interrupt-on-change). Intemal software programmable
weak pull-up.

RBS bits TTL Input/output pin (with interrupt-on-change). Intemal software programmable
weak pull-up.

RBE/PGC bite TTLST? | Inputioutput pin (with interrupt-on-change) or In-Gircuit Debugger pin.
Internal software programmable weak pull-up. Serial programming clock.

RB7/PGD bit7 TTLST? | Inputioutput pin (with interrupt-on-change) or In-Gircuit Debugger pin.
Internal software programmable weak pull-up. Serial programming data.

Legend: TTL =TTL input, ST = Schmitt Trigger input
MNote 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt.
2: This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode.
3: Low Voltage ICSP Programming (LVP) is enabled by default, which disables the RB3 IYO function. LVP
must be disabled to enable RB3 as an I/O pin and allow maximum compatibility to the other 23-pin and
40-pin mid-range devices.

TABLE 3-4: SUMMARY OF REGISTERS ASSOCIATED WITH PORTB
Value on: Value on
Address Name Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 |Bit3|Bit2|Bit1|Bit0| POR, all other
BOR RESETS
06h, 106h |PORTB RB7 RB6 RB5 | RB4 | RB3 | RB2Z | RB1 | RBO | xo0ex x| muuu wm
86h, 186h | TRISB PCORTB Data Direction Register 1111 1111|1111 1111
81h, 181h |OPTION_REG | RBPU | INTEDG | TDCS|TDSE | PSA| Ps2 | PS1 | PSD [1111 11111111 1111

Legend: = = unknown, u = unchanged. Shaded cells are not used by PORTE.
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3.3 PORTC and the TRISC Register

PORTC is an 8-bit wide, bi-directional port. The corre-
sponding data direction register is TRISC. Setting a
TRISC bit (= 1) will make the corresponding PORTC
pin an input (i.e., put the corresponding output driver in
a Hi-impedance mode). Clearing a TRISC bit (= 0) will
make the corresponding PORTC pin an output (i.e., put
the contents of the output latch on the selected pin).

PORTC is multiplexed with several peripheral functions
(Table 3-5). PORTC pins have Schmitt Trigger input
buffers.

When the 12C module is enabled, the PORTC=4:3>
pins can be configured with normal I°C levels, or with
SMBus levels by using the CKE bit (SSPSTAT<6>).

When enabling peripheral functions, care should be
taken in defining TRIS bits for each PORTC pin. Some
peripherals override the TRIS bit to make a pin an out-
put, while other peripherals override the TRIS bit to
make a pin an input. Since the TRIS bit override is in
effect while the peripheral is enabled, read-modify-
write instructions (esp, BCF, XORWF) with TRISC as
destination, should be avoided. The user should refer
to the comesponding peripheral section for the correct
TRIS bit settings.
FIGURE 3-5: PORTC BLOCK DIAGRAM
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Mote 1: /O pins have diode pretection to Voo and Ves.
2: Port/Peripheral select signal selects between port
data and peripheral output.

3: Peripheral OE (output enable) is only activaied if
peripheral select is active.

FIGURE 3-6: PORTC BLOCK DIAGRAM
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Mote 1: WO pins have dicde protection to Voo and Vas.
2: Port/Peripheral s2lect signal selects hetween port data
and penpheral output.
3: Peripheral OE (output enable) is only activated if
peripheral select is active.
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TABLE 3-5: PORTC FUNCTIONS
Name Bit# | Buffer Type Function
RCOT10SOMICKI hitd ST Inputfoutput port pin or Timer1 oscillator output/Timer1 clock input.
RC1/T10SI/CCP2 hit1 ST Inputfoutput port pin or Timer1 oscillator input or Capture2 input/
Compare2 output/PWM2 output.
RC2/CCP1 bit2 ST Input/output port pin or Capture1 input/Compare1 output/
PWIM1 output.
RC3SCK/SCL bit3 ST RC3 can also be the synchronous serial clock for both SPI
and I°C modes.
RC4/SDI/SDA bitd ST RC4 can also be the SPI Data In (SPI mode) or data /O {I2C mode).
RC5/SDO hit5 ST Inputfoutput port pin or Synchronous Serial Port data output.
RC&/MX/CK hite ST Input/output port pin or USART Asynchronous Transmit or
Synchranecus Clock.
RCT/RX/DT hit? ST Inputfoutput port pin or USART Asynchronous Receive or
Synchronous Data.

Legend: ST = Schmitt Trigger input

TABLE 3-6: SUMMARY OF REGISTERS ASSOCIATED WITH PORTC
Value on: | Value on all
Address | Name | Bit7 | Bité | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0 POR, other
BOR RESETS
07h PORTC | RCY RC& RCS | RC4 | RC3 | RC2 | RCI RCO | xsx x| uuuu uuuu
87h TRISC |PORTC Data Direction Register 1111 1111 | 1111 1111

Legend: = = unknown, u = unchanged
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34 PORTD and TRISD Registers

PORTD and TRISD are not implemented on the
PIC16F873 or PIC16F876.

PORTD is an 8-bit port with Schmitt Trigger input buff-
ers. Each pinis individually configureable as an input or
output.

PORTD can be configured as an 8-bit wide micropro-
cessor port (parallel slave port) by setting control bit
PSPMODE (TRISE<4=). In this mode, the input buffers
are TTL.

TABLE 3-7: PORTD FUNCTIONS

FIGURE 3-7: PORTD ELOCK DIAGRAM
(IN YO PORT MODE)
Data Data Latch 10 pin'™!
Bus D a
Port CK Yy
TRIS Latch
D Q
WR
TRIS KL Sehmitt
T
Inr:ngugt'ar :\7
//] Buffer
RD -
TRIS
/j a D

RD Port

~ ]

Mote 1: VO pins have protection dicdes to Voo and Vs,

Name Bit# Buffer Type Function
RDO/PSPO bitd sTTTL Inputioutput port pin or parallel slave port bit0.
RD1/PSP1 bit1 sTTL Input/output port pin or parallel slave port bit1.
RD2/PSP2 bit2 sTTL Inputfoutput port pin or parallel slave port bit2.
RD3/PSP3 bit3 sTrTL Input/output port pin or parallel slave port bit3.
RD4/PSP4 bitd sTaTL Input/output port pin or parallel slave port bitd
RDA5/PSPS bit5 sTTTL Inputioutput port pin or parallel slave port bit5.
RDG/PSP& bitG sSTTTLM Input/output port pin or parallel slave port bits.
RD7/PSPT bit7 st Inputfoutput port pin or parallel slave port bit7.

Legend: ST = Schmitt Trigger input, TTL = TTL input

Note 1: Input buffers are Schmitt Triggers when in /O mode and TTL buffers when in Parallel Slave Port mode.

TABLE 3-8: SUMMARY OF REGISTERS ASSOCIATED WITH PORTD

Value on: | Value on

Address | Name | Bit7 | Bit6 | Bit5 Bit 4 Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0 POR, all other
BOR RESETS

08h PORTD | RD7 | RDG | RDS RD4 RD3 | RD2 | RD1 | RDO | sscex sooex | wiuu wuu
88h TRISD |PORTD Data Direction Reqgister 1111 1111 1111 1111
89h TRISE | IBF |OBF | IBOV|PSPMODE| — |PORTE Data Direction Bits | cooo -111 | oooo -111

Legend: = = unknown, u = unchanged, - = unimplemented, read as '0'. Shaded cells are not used by PORTD.
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3.5 PORTE and TRISE Register FIGURE 3-8: PORTE BLOCK DIAGRAM
PORTE and TRISE are not implemented on the (IN 1/0 PORT MODE)
PIC16F&73 or PIC16F&7E. o L Data Dita Latch O pint)
PORTE has three pins (REQ/RD/ANS, RE1AWR/ANS, Bus D Q _%._@
and RE2/CS/ANT) which are individually configureable WR
as inputs or outputs. These pins have Schmitt Trigger Port oK W
input buffers.
The PORTE pins become the I/O control inputs for the [RIS Latch
microprocessor port when bit PSPMODE (TRISE<d>) is N
set. In this mode, the user must make certain that the LS .
TRISE=2:0= bits are set, and that the pins are configured CKy_ }’:ig;"; \\
as digital inputs. Also ensure that ADCON1 is configured nput
for digital /0. In this mode, the input buffers are TTL. 1 Bufter
Register 3-1 shows the TRISE register, which also con- $g|5 "]“J
trols the parallel slave port operation.
PORTE pins are multiplexed with analog inputs. When o
selected for analog input, these pins will read as ‘0's.
TRISE controls the direction of the RE pins, even when EN
they are being used as analog inputs. The user must RO Part —I
make sure to keep the pins configured as inputs when *
using them as analog inputs.
Note: On a Power-on Reset, these pins are con- Mote 1: WO pins have protection diodes to Voo and Wss.
figured as analog inputs, and read as ‘'0’.
TABLE 3-9: PORTE FUNCTIONS
Name Bit# | Buffer Type Function
1/0 port pin or read control input in Parallel Slave Port mode or analog input:
RD
REO/RD/ANS | bito | STATLY |1 =Ide
o0 = Read operation. Contents of PORTD register are output to PORTD
I/O pins (if chip selected)
I/Q port pin or write control input in Parallel Slave Port mode or analog input:
WR
RE1TAWR/ANG | bit1 | STATLY |1 = Idle
0 = Write operation. Value of PORTD I/O pins is latched into PORTD
register (if chip selected)
1/Q port pin or chip select control input in Parallel Slave Port mode or analog input:
RE2CSANT | btz | st |5
1 = Device is not selected
0 = Device is selected

Legend: ST = Schmitt Trigger input, TTL = TTL input

Note 1: Input buffers are Schmitt Triggers when in IO mode and TTL buffers when in Parallel Slave Port mode.

TABLE 3-10: SUMMARY OF REGISTERS ASSQCIATED WITH PORTE
. Value on
Address | Name | Bit7 | Bit6 | Bit5 Bit 4 Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bito :g'l:e;gﬁ all other
= RESETS
0%h PORTE — — — — — REZ | RE1 | RED | ---- —wax|---- -uuu
Beh TRISE IBF | OBF | IBOV |PSPMODE| — |PORTE Data Direction Bits | 0000 -111 | 0000 -111
oFh ADCONT | ADFM | — — — PCFG3 | PCFG2 | PCFGT | POFGO | --0- 0aso | --o- 0000

Legend: = = unknown, w = unchanged, - = unimplemented, read as '0". Shaded cells are not used by PORTE.
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10.0 ADDRESSABLE UNIVERSAL
SYNCHRONOUS
ASYNCHRONOQUS RECEIVER
TRANSMITTER (USART)

The Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART) module is one of the two serial
110 modules. (USART is also known as a Serial Com-
munications Interface or SC1.) The USART can be con-
figured as a full duplex asynchronous system that can
communicate with peripheral devices such as CRT ter-
minals and personal computers, or it can be configured
as a half duplex synchronous system that can commu-
nicate with peripheral devices such as A/D or D/A inte-
grated circuits, serial EEFROMSs etc.

The USART can be configured in the following modes:

- Asynchronous (full duplex)

= Synchronous - Master (half duplex)

+ Synchronous - Slave (half duplex)

Bit SPEN (RCSTA<7=) and bits TRISC<7:6> have {0
be set in order to configure pins RC&MX/CK and

RC7/RX/DT as the Universal Synchronous Asynchro-
nous Receiver Transmitter.

The USART module also has a multi-processor com-
munication capability using 9-bit address detection.

REGISTER 10-1: TXSTA: TRANSMIT STATUS AND CONTROL REGISTER (ADDRESS 98h)

RWO  RWO  RWO  RWO u-0 RWO  R1_ RWD
CSRC X9 | ™EN | sync — | BRGH | TRMT | Tx@D
bit 7 bit 0
bit 7 CSRC: Clock Source Select bit
Asynchronous mode:
Don't care

Synchronous mode:

1 = Master mode (clock generated internally from BRG)
o = Slave mode (clock from external source)

bit 6 TX9: 9-bit Transmit Enable bit
1 = Selects 9-bit transmission
0 = Selects 8-bit transmission
bit 5 TXEN: Transmit Enable bit
1 = Transmit enabled
0 = Transmit disabled

Note: SREM/CREN overrides TXEN in SYNC mode.

bit 4 SYNC: USART Mode Select bit

1 = Synchronous mode
0 = Asynchronous mode

bit 3 Unimplemented: Read as 'l

bit 2 BRGH: High Baud Rate Select bit

Asynchronous mode:
1 = High speed

0 = Low speed
Synchronous mode:
LUinused in this mode

bit 1 TRMT. Transmit Shift Register Status bit
1 =TSR empty
o0 =TSR ull
bit 0 TX9D: Sth bit of Transmit Data, can be parity bit
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n=Value at POR "1"=Bit is set ‘0" = Bit is cleared ¥ = Bitis unknown
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REGISTER 10-2:

bit ¥

bit &

bit &

bit 4

bit 3

bit 2

bit 1

bit 0

RCSTA: RECEIVE STATUS AND CONTROL REGISTER (ADDRESS 18h)

RWO RWO RWO RWO  RWO R0 RO R-x
SPEN RX9 SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR | RXdD
bit 7 bit 0

SPEN: Serial Port Enable bit

1 = Serial port enabled (configures RCT/RX/DT and RCE/TX/CK pins as serial port pins)

o = Serial port disabled

RX9: 9-bit Receive Enable bit

1 = Selects 9-bit reception

0 = Selects 8-bit reception

SREN: Single Receive Enable bit

Asynchronous mode:

Don't care

Synchronous mode - master:

1 = Enables single receive

o = Disables single receive

This bit is cleared after reception is complete.

Synchronous mode - slave:

Don't care

CREN: Continuous Receive Enable bit

Asynchronous mode:

1 = Enables continuous receive

o = Disables continuous receive

Synchronous mode:

1 = Enables continuous receive until enable bit CREN is cleared (CREN overrides SREN)

o = Disables continuous receive

ADDEN: Address Detect Enable bit

Asynchronous mode S-bit (RX9 = 1)

1 = Enables address detection, enables interrupt and load of the receive buffer when
RSR<8> is set

o = Disables address detection, all bytes are received, and ninth bit can be used as parity bit

FERR: Framing Errar bit

1 = Framing error (can be updated by reading RCREG register and receive next valid byte)

0 = No framing error

OERR: Overrun Error bit

1 = Overrun error (can be cleared by clearing bit CREN)

0 = No overrun ermor

RX9D: 9th bit of Received Data (can be parity bit, but must be calculated by user firmware)

Legend:
R = Readable bit W = Wiritable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n =Value at POR "' = Bitis set ‘0" = Bit is cleared X = Bit is unknown
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10.1 USART Baud Rate Generator
(BRG)

The BRG supports both the Asynchronous and Syn-
chronous modes of the USART. It is a dedicated 8-bit
baud rate generator. The SPBERG register controls the
period of a free running 8-bit timer. In Asynchronous
mode, bit BRGH (TXSTA<2=) also controls the baud
rate. In Synchronous mode, bit BRGH is ignored.
Table 10-1 shows the formula for computation of the
baud rate for different USART modes which only apply
in Master mode (intemnal clock).

Given the desired baud rate and Fosc, the nearest
integer value for the SPBRG register can be calculated
using the formula in Table 10-1. From this, the error in
baud rate can be determined.

TABLE 10-1: BAUD RATE FORMULA

It may be advantageous to use the high baud rate
(BRGH = 1), even for slower baud clocks. This is
because the Fosc/(16(X + 1)) equation can reduce the
baud rate error in some cases.

Writing a new value to the SPBRG register causes the
BRG timer to be reset (or cleared). This ensures the
BRG does not wait for a timer overflow before output-
ting the new baud rate.

10.11 SAMPLING

The data on the RC7/RX/DT pin is sampled three times
by a majority detect circuit to determine if a high or a
low level is present at the RX pin.

SYNC BRGH =0 (Low Speed) BRGH =1 (High Speed)
0 (Asynchronous) Baud Rate = Fosci/(B4(X+1)) Baud Rate = Fosc/(16(X+1))
1 (Synchronous) Baud Rate = Fosc/(4{X+1)) NIA

X =value in SPBRG (D to 255)

TABLE 10-2: REGISTERS ASSOCIATED WITH BAUD RATE GENERATOR

Value on: Value on

Address Mame Bit 7 Bit & Bit 5 Bit4 Bit 2 Bit1 Bit 0 POR, all other
BOR RESETS

9ah THSTA CSRC TX9 TXEN | SYNC ERGH | TRMT | TX9D | oooo -010 | 0000 -0L0
18h RCSTA SPEN R¥X% | SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR | RX9D | oooo ooox | 0000 000X
S99h SPBRG | Baud Rate Generator Register aQooo 0000 | 000D 0ROO

Legend: x =unknown, - =unimplemented, read as '0". Shaded cells are not used by the BRG.
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TABLE 10-3: BAUD RATES FOR ASYNCHRONOUS MODE (BRGH = 0)
Fosc = 20 MHz Fosc =16 MHz Fosc =10 MHz
BAUD
RATE . SPERG o SPBRG w“ SPBRG
K) | KBAUD ERROR td:i::fal] KBAUD ERROR {dzg'i”meﬂ” KBAUD ERROR d‘;zgﬂfa“
03 : ; ; 3 i : ; ;
12 | 1221 175 255 1202 047 207 1202 047 129
24 | z4m4 047 129 2404 047 103 2404 047 54
56 | 9768 173 3 5615 016 25 a7 172 15
182 | 19531 172 15 18231 016 12 1953 172 7
288 | 31280 851 g 27778 355 8 11250 @51 4
336 | 472 3 8 ILTI4 B2 § 31250 609 4
576 | 62500 851 4 8.51 3 s2082 958 2
HIGH | 1221 ; 255 265 0610 ; 255
Low | 312500 ; 0 0 156250 - 0
Fosc =4 MHz Fosc = 3.6864 MHz
BAUD
RATE o SPBRG o SPBRG
"1 kgaup ERROR :d;g:ﬂnean kpaup ERROR [d:g:ﬂnean
03 | o200 0 207 ) i 131
12 | 122 o7 51 12 0 47
24 | 2408 017 e 24 0 e
96 | Bewm 699 6 9.6 0 5
192 | 20833 851 2 19.2 0 2
288 | 31250 851 1 288 0
15 - i ; ; ; .
576 | 62500 851 0 576 0 o
HIGH | 0244 255 0225 ; 255
Low | e2s00 i 0 576 : i
TABLE 10-4: BAUD RATES FOR ASYNCHRONOUS MODE (BRGH =1)
Fosc = 20 MHz Fosc =16 MHz Fozc =10 MHz
BAUD
RATE W SPBRG " SPBRG o SPERG
(K) | kBAUD ERROR 1 d:z'i:fal} KBAUD ERROR {de‘fz'i:‘:a” KBAUD ERROR td‘fc:ﬁﬁeal]
03 - - - . h ) - ) ;
12 - - - - - ; - - ;
24 - - - - - ; 2.441 1.71 255
36 | 9815 0.6 129 5615 0.6 103 5615 0.6 B4
192 | 1923 0.6 64 19231 018 51 18531 172 3
255 | 20070 094 42 20412 243 3 0409 136 21
1mE | 33784 058 16 33333 079 29 32838 210 18
575 | sasza 334 20 ssE24 213 16 5818 1.36 10
HiGH | 4.883 . 255 3.908 . 255 2.441 255
Low | 1250000 - 0 1000.000 0 £25.000 ; 0
Fosc =4 MHz Fosc = 3.6864 MHz
BAUD
RATE o SPBRG o SPBRG
® | gaup ERROR {diilﬁfau KBauD ERROR td;gliumeal]
03 - - N 3 ; ;
12 | 1202 017 207 12 0 191
24 | 2404 017 103 24 0 g5
56 | 9sis 0.16 25 96 0 23
192 | 19231 016 12 19.2 0 1
285 | 27798 35S B 265 0 7
135 | |714 629 B 28 204 §
576 | 62500 &5 3 576 0 3
HIGH | 0877 ; 255 0.g 255
Low | 250000 ; 0 2304 0
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10.2 USART Asynchronous Mode

In this mode, the USART uses standard non-return-to-
zero (NRZ) format (one START bit, eight or nine data
bits, and one STOP bit). The most common data format
is 8-bits. An on-chip, dedicated, 8-bit baud rate gener-
ator can be used to derive standard baud rate frequen-
cies from the oscillator. The USART fransmits and
receives the LSb first. The transmitter and receiver are
functionally independent, but use the same data format
and baud rate. The baud rate generator produces a
clock, either x16 or x54 of the bit shift rate, depending
on bit BRGH (TXSTA<2=). Parity is not supported by
the hardware, but can be implemented in software (and
stored as the ninth data bit). Asynchronous mode is
stopped during SLEEP.

Asynchronous mode is selected by clearing bit SYNC
(TXSTA=4=).

The USART Asynchronous module consists of the fol-
lowing important elements:

+ Baud Rate Generator

= Sampling Circuit

+ Asynchronous Transmitter
= Asynchronous Receiver

10.2.1 USART ASYNCHRONOUS

TRANSMITTER

The USART transmitter block diagram is shown in
Figure 10-1. The heart of the transmitter is the transmit
(serial) shift register (TSR). The shift register obtains its
data from the read/write transmit buffer, TXREG. The
TXREG register is loaded with data in software. The
TSR register is not loaded until the STOP bit has been
transmitted from the previous load. As soon as the
STOP bit is transmitted, the TSR is loaded with new
data from the TXREG register (if available). Once the
TXREG register transfers the data to the TSR register
(occurs in one Tcy), the TXREG register is empty and
flag bit TXIF (PIR1=4=) is set. This interrupt can be

enabled/disabled by setting/clearing enable bit TXIE
( PIE1<4=). Flag bit TXIF will be set, regardless of the
state of enable bit TXIE and cannot be cleared in soft-
ware. It will reset only when new data is loaded into the
TXREG reqgister. While flag bit TXIF indicates the status
of the TXREG register, ancther bit TRMT (TXSTA=1=)
shows the status of the TSR register. Status bit TRMT
is a read only bit, which is set when the TSR register is
empty. No interrupt logic is tied to this bit, so the user
has to poll this bit in order to determine if the TSR reg-
ister is empty.

Note 1: The TSR register is not mapped in data
memory, so it is not available to the user.

2: Flag bit TXIF is set when enable bit TXEN

is set. TXIF is cleared by loading TXREG.

Transmission is enabled by setting enable bit TXEN
(TXSTA<5=). The actual transmission will not occur
until the TXREG register has been loaded with data
and the baud rate generator (BRG) has produced a
shift clock (Figure 10-2). The transmission can also be
started by first loading the TXREG register and then
sefting enable bit TXEN. Normally, when transmission
is first started, the TSR register is empty. At that point,
transfer to the TXREG register will result in an immedi-
ate transfer to TSR, resulting in an empty TXREG. A
back-to-back transfer is thus possible (Figure 10-3).
Clearing enable bit TXEN during a transmission will
cause the transmission to be aborted and will reset the
transmitter. As a result, the RCB/TX/CK pin will revert
to hi-impedance.

In order to select 9-bit fransmission, fransmit bit TX9
(TXSTA=<6E=) should be set and the ninth bit should be
written to TXSD (TXSTA<0=). The ninth bit must be
written before writing the 8-bit data to the TXREG reg-
ister. This is because a data write to the TXREG regis-
ter can result in an immediate transfer of the data to the
TSR register (if the TSR is empty). In such a case, an
incorrect ninth data bit may be loaded in the TSR
register.

FIGURE 10-1: USART TRANSMIT BLOCK DIAGRAM
F Data Bus
TXREG Register |
]
gy ~"TTTrrmmmEmEmmT 156770 _
i B L Y
o TSR Register_ . _____... RCEIMTX/CK pin
Intermupt
—
ECY
TXG
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10.2.2 USART ASYNCHRONOUS
RECEIVER

The receiver block diagram is shown in Figure 10-4.
The data is received on the RCY/RX/DT pin and drives
the data recovery block. The data recovery block is
actually a high speed shifter, operating at x18 times the
baud rate; whereas, the main receive seral shifter
operates at the bit rate or at Fosc.

Once Asynchronous mode is selected, reception is
enabled by setting bit CREN (RCSTA=<4=).

The heart of the receiver is the receive (serial) shift reg-
ister (RSR). After sampling the STOP bit, the received
datain the RSR is transferred to the RCREG register (if
it is empty). If the transfer is complete, flag bit RCIF
(PIR1<5>) is set. The actual interrupt can be enabled/
disabled by setting/clearing enable bit RCIE
(PIE1<5=). Flag bit RCIF is a read only bit, which is
cleared by the hardware. Itis cleared when the RCREG
register has been read and is empty. The RCREG is a
double buffered register (i.e., it is a two deep FIFO). It

is possible for two bytes of data to be received and
transferred to the RCREG FIFO and a third byte to
begin shifting to the RSR register. On the detection of
the STOP bit of the third byte, if the RCREG register is
still full, the overrun error bit OERR (RCSTA<1=) will be
set. The word in the RSR will be lost. The RCREG reg-
ister can be read twice to retrieve the two bytes in the
FIFO. Overrun bit OERR has to be cleared in software.
This is done by resetting the receive logic (CREN is
cleared and then set). If bit OERR is set, transfers from
the RSR register to the RCREG reqgister are inhibited,
and no further data will be received. It is therefore,
essential to clear error bit OERR If it is set. Framing
ermor bit FERR (RCS5TA<2=) is set if a STOP bit is
detected as clear. Bit FERR and the 9th receive bit are
buffered the same way as the receive data. Reading
the RCREG will load bits RX9D and FERR with new
values, therefore, it is essential for the user to read the
RCSTA register before reading the RCREG reqister in
order not to lose the old FERR and RX9D information.

FIGURE 10-4: USART RECEIVE BLOCK DIAGRAM
. GaBaudRate CLK ‘ OERR ‘ ‘ FERR ‘
! ! CREN
Fosc SPBRG ! l T 1
! ' +B6d
_________________ ar
Baud Rate Generator ‘-1|‘5
RCT/RX/DT v
Fin Buffer

—

Cata
and Control " Recovery

SPEN

Interrupt

RX¥9D| RCREG Register
FIFO

8

Data Bus
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FIGURE 10-5: ASYNCHRONOUS RECEPTION
RX (pin) JSTART R START, . START — —_— .
\ bt ito Y ot )5 Yorrrs sgictnp\ pit ¢ bitd ‘:’_:ﬁjm?rs ,’S'L?F\ bit_f "~ Witzie/ STOP
1
Rey Shift o P -
Reg . [ |_| i |_| cr :
Fev Buffer Reg ! Vord 1 Y erd 2 T a2 :
Read Rev cc . RCREG . PCREG cc Al
Buffer Reg ) T 3 ] T v
RCREG i !
. | co o/
RCIF [ t T —
(Interrupt Flag) 37 J y !
!
OERR bit £r i £ I
3 3 P, _
CREM [ (o4 (R4 )
b P 4 A I
Mote: This timing diagram shows thres words appearing on the RX input. The RCREG {receive buffer) is read after the third word,

causing the OERR {overmun) bit to be set.

When setting up an Asynchronous Reception, follow 6. Flag bit RCIF will be set when reception is com-
these steps: plete and an interrupt will be generated if enable
1. Initialize the SPBRG register for the appropriate bit RCIE is set. ) o
baud rate. If a high speed baud rate is desired, 7. Read the RCSTA register to get the ninth bit {if
sef bit BRGH (Section 10.1). enabled) and determine if any error occurred
2. Enable the asynchronous serial port by clearing auring reception.
bit SYNC and sefting bit SPEN. 8. Read the 8-bit received data by reading the
3. If interrupts are desired, then set enable bit RCREG register.
RCIE. 9. If any error occurred, clear the error by clearing
4. If 9-bit reception is desired, then set bit RX9. enable bit CREN.
; " ; 10. If using interrupts, ensure that GIE and PEIE
5. Enable the reception by setting bit CREN. :
P y g (bits 7 and 6) of the INTCON register are set.
TABLE 10-6: REGISTERS ASSOCIATED WITH ASYNCHRONOQUS RECEPTION
Value on: Value on
Address | Name | Bit7 Bit 6 Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 Bit1 Bit0 POR, all other
BOR RESETS
0Bh, 8Bh, |INTCON GIE FEIE TOIE INTE | RBIE TOIF INTF ROIF 0o0D 0DOX | DO0D DOOu
10Bh,18Bh
0Ch PIR1 PsPIF|  ADIF RCIF | TXIF | SSPIF| CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF | sooo oooo | oooo ooao
18h RCSTA | SPEN RX9 SREN | CREN — FERR | CERR | RX9D | cooo -oox| oo0D -DOX
1Ah RCREG |USART Receive Register 0O0D 0000 | 0ODD 000D
8Ch FIE1 PSPIEM|  ADIE RCIE | TXIE | SSPIE| CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE| paooo ooao | oooo ooao
98h TXSTA | CSRC TX9 TXEN | SYNC | — BRGH | TRMT | TX9D | oooo -olo| oooo -olo
agh SPBRG |Baud Rate Generator Register QO0D 0000 | o000 oooo

Legend. x=unknown, - =

Note 1: Bits PSPIE and PSPIF are reserved on PIC16F8T3/876 devices; always maintain these bits clear

unimplemented locations read as "0". Shaded cells are not used for asynchronous reception.
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1210 Interrupts

The PIC16F87X family has up to 14 sources of inter-
rupt. The interrupt control register {INTCON) records
individual interrupt requests in flag bits. It also has indi-
vidual and global interrupt enable bits.

Note: Individual interrupt flag bits are set, regard-
less of the status of their corresponding
mask bit, or the GIE bit.

A global interrupt enable bit, GIE (INTCON<7=)

enables (if set) all unmasked interrupts, or disables (if
cleared) all interrupts. When bit GIE is enabled, and an
interrupt’s flag bit and mask bit are set, the interrupt will
vector immediately. Individual interrupts can be dis-
abled through their corresponding enable bits in vari-
ous registers. Individual interrupt bits are sef,
regardless of the status of the GIE bit. The GIE bit is
cleared on RESET.

The “return from interrupt” instruction, RETFIE, exits
the interrupt routine, as well as sets the GIE bit, which
re-enables interrupts.

The RBOIVINT pin interrupt, the RBE port change inter-
rupt, and the TMRO overflow interrupt flags are con-
tained in the INTCON register.

The peripheral interrupt flags are contained in the spe-
cial function registers, PIR1 and PIR2. The correspond-
ing interrupt enable bits are contained in special
function registers, PIE1 and PIE2, and the peripheral
interrupt enable bit is contained in special function reg-
ister INTCON.

When an interrupt is responded to, the GIE bit is
cleared fo disable any further interrupt, the return
address is pushed onto the stack and the PC is loaded
with 0004h. Once in the Interrupt Service Routine, the
source(s) of the interrupt can be determined by polling
the interrupt flag bits. The interrupt flag bit{s) must be
cleared in software before re-enabling interrupts to
avoid recursive interrupts.

For external interrupt events, such as the INT pin or
PORTE change interrupt, the interrupt latency will be
three or four instruction cycles. The exact latency
depends when the interrupt event occurs. The latency
is the same for one or two-cycle instructions. Individual
interrupt flag bits are set, regardiess of the status of
their corresponding mask bit, PEIE bit, or GIE bit.

FIGURE 12-9: INTERRUPT LOGIC
EEIF
EEIE /
PSPIF \
FSPIE
ADIF \ ToIF ‘Wake-up (If in SLEEP mode)
RCIF \ INTF |—~|_“\ I
RCIE INTE -/ , Tnferupt to CPU
TXIF N REIF
THIE JL\ RBIE
SSPIF ~ —
oo | \
SSPIE } FEE
CCPIF
CCRPIE GIE
TMF{EIEZI:\
THMR2I J
TMR1IF \
TMRI1IE y
CCP2IF ™
CCP2IE /
BCLIF N
BCLIE

The following table shows which devices have which interrupts.

Device TOIF | INTF | RBIF | PSPIF | ADIF | RCIF | TXIF | SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF | EEIF | BCLIF | CCP2IF
PIC1GFETEATI | Yas | Yes | Yes — Yes | Yes | Yes [ ‘Yes Yes Yes Yes Yes [ Yes Yes
PIC1GFETTIBT4 | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes Yes Yes Yes Yas | Yes Yes
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12101 INT INTERRUPT

External interrupt on the RBO/INT pin is edge triggered,
either rising, If bit INTEDG (OPTION_REG<6>) is set,
or falling, if the INTEDG bit is clear. When a valid edge
appears on the RBO/JINT pin, flag bit INTF
(INTCON<1=) is set. This interrupt can be disabled by
clearing enable bit INTE (INTCON<4=). Flag bit INTF
must be cleared in software in the Interrupt Service
Routine before re-enabling this interrupt. The INT inter-
rupt can wake-up the processor from SLEEFR. if bit INTE
was set prior to going into SLEEP. The status of global
interrupt enable bit, GIE, decides whether or not the
processor branches to the interrupt vector following
wake-up. See Section 12.13 for details on SLEEP
mode.

12102  TMRO INTERRUPT

An overflow (FFh — 00h) in the TMRO register will set
flag bit TOIF (INTCON<2>). The interrupt can be
enabled/disabled by setting/clearing enable bit TOIE
(INTCON<5>) (Section 5.0).

12.10.3  PORTEB INTCON CHANGE

An input change on PORTB<«<7:4=> sets flag bit RBIF
(INTCON<=0=). The interrupt can be enabled/disabled
by sefting/clearing enable bit RBIE (INTCON<4=)
(Section 3.2).

EXAMPLE 12-1:

12.11 Context Saving During Interrupts

During an interrupt, only the return PC value is saved
on the stack. Typically, users may wish to save key reg-
isters during an interrupt, {i.e., W register and STATUS
register). This will have to be implemented in software.

For the PIC16F873/674 devices, the register W_TEMP
must be defined in both banks 0 and 1 and must be
defined at the same offset from the bank base address
{i.e., IT W_TEMP is defined at 0x20 in bank 0, it must
also be defined at 0xAD in bank 1). The registers,
PCLATH_TEMP and STATUS_TEMP, are only defined
in bank 0.

Since the upper 16 bytes of each bank are common in
the PIC16FB7E/8T7 devices, temporary holding regis-
ters W_TEMP, STATUS_TEMP, and PCLATH_TEMP
should be placed in here. These 16 locations don't
require banking and therefore, make it easier for con-
text save and restore. The same code shown in
Example 12-1 can be used.

SAVING STATUS, W, AND PCLATH REGISTERS IN RAM

MOVWF W_TEMD ;CopyY W to TEMP register
SWADF STATUS, W ;8wap status to be saved intoc W
CLEF STATUS :bank 0, regardless of current bank, Clears IRF,RFl,RFQ
MOVWE STATUS_TEMP ;8ave atatus tCo bank zero STATUS_TEMP reglater
MOVE PCLATH, W sCnly required if using pages 1, 2 and/for 3
MOVWE PCLATH_TEMP ;Save PCLATH into W
CLEF PCLATH ;Page zZero, regardless of current pags
: (ISR ; {Insert user code heraj
MOVE DCLATH TEMP, W iReatore PCLATH
MOWVWE PCLATH :Move W intc PCLATH
SWAPF STATUS_TEMP , W ;8wap STATUS_TEMP register into W
;i2ets bkank to original atate)
MOWVHE STATUS ;Move W into STATUS reglster
SWAPF W_TEMP,F ;3wap W_TEMP
SWAPF W_TEMP, W ; 3wap W_TEMP into W
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Program Memory Data Memory g MSSP
10-bit = CCP/ Timers
i ) ’ @
Device | Fiash | # Single-Word | SRAM |[EEPROM| 10 | AD g 1 ECCP I ) Master | USART | 06 0
{bytes)| Instructions |(bytes]| (bytes) (ch) E | (PWM) l2cm™
(]
PIC18F248| 16K 8192 768 256 22 5 — 110 Y Y Y 173
PIC18F258| 32K 16384 1536 256 22 5 — 110 Y Y Y 173
PIC18F448 16K 8192 768 256 33 8 2 11 Y Y Y 113
PIC18F458 22K 16384 1536 256 33 8 2 11 Y Y Y 113
Pin Diagrams
PDIP
MCLRMVFPe —= 1 oy 40 0 =—= RET/PGD
RANANDICVREF ——e[] 2 39 ] == RBGIPGC
RATANT =—=[3 38 [0 =— RBS/PGM
RAZIANZIVREF- —— ] 4 37 0 =— RB4
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RCWSCKISCL =—=0 18 23 0 =—= RC4/SDISDA
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REGISTER 5-1: EECON1: EEPROM CONTROL REGISTER 1

RAW-x RAVV-x U-0 RW-0 RAVW-X RAN-0 R/S-0 R/S-0
EEPGD | CFGs = FREE | WRERR | WREN WR RD
bit 7 bit 0
bit 7 EEPGD: Flash Program or Data EEPROM Memory Select bit

1 = Access program Flash memory
o = Access data EEPROM memory
bit & CFGS: Flash Program/Data EE or Configuration Select bit
1 = Access Configuration registers
o = Access program Flash or data EEPROM memory
bit 5 Unimplemented: Read as ‘o’
bit 4 FREE: Flash Row Erase Enable bit
1 = Erase the program memory row addressed by TBLPTR on the next WR command
(reset by hardware)
o = Perfarm write only
bit 3 WRERR: Write Error Flag bit
1 = A write operation is prematurely terminated
{any MCLR or any WDT Reset during seli-timed programming in normal operation)
0 = The write operation completed
Note: When a WRERR occurs, the EEPGD or FREE bits are not cleared. This allows
tracing of the error candition.

hit 2 WREN: Write Enable bit
1 = Allows write cycles
o = Inhibits write to the EEPROM or Flash memory
bit 1 WR: Write Control bit
1 = Initiates a data EEPROM erase/write cycle or a program memory erase cycle or write cycle
(The operation is self-fimed and the bit is cleared by hardware once write is complete. The
WR bit can only be set (not cleared) in software.)
o =Write cycle is complete
bit 0 RD: Read Contral bit
1 = Iniiates an EEPROM read o
(Read takes one cycle. RDis cleared in hardware. The RD bit can only be set (not cleared)
in software. RD bit cannot be set when EEPGD =1.)
o = Does not initiate an EEPROM read

Legend:
R = Readable bit W="Writable bit S = Settable bit U= Unimplemented bit, read as ‘0’
-n=Valueat POR  "1"=Bitis set ‘0" =Bitis cleared  x = Bitis unknown
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8.0 INTERRUPTS

The PIC18FXX8 devices have multiple interrupt
sources and an interrupt priority feature that allows
each interrupt source to be assigned a high priority
level or a low priority level. The high priority interrupt
vector is at 000008h and the low priority interrupt vector
is at 000018h. High priority interrupt events will
owverride any low priority interrupts that may be in
progress.

There are 13 registers that are used to control interrupt
operation. These registers are:

- RCON

- INTCON

« INTCONZ

- INTCON3

- PIR1, PIRZ, PIR3
- PIE1, PIEZ, PIE3
- IPR1, IPR2, IPR3

It is recommended that the Microchip header files,
supplied with MPLAB® IDE, be used for the symbalic bit
names in these registers. This allows the assembler/
compiler to automatically take care of the placement of
these bits within the specified register.

Each interrupt source has three bits to control its
operation. The functions of these bits are:

= Flag bit to indicate that an interrupt event
occurred

+ Enable bit that allows program execution to

branch to the interrupt vector address when the

flag bitis set
- Prionty bit to select high priority or low priority
The interrupt priority feature is enabled by setting the
IPEN bit (RCON register). When interrupt priority is
enabled, there are two bits that enable interrupts
globally. Setting the GIEH bit (INTCON<7=) enables all
interrupts. Seiting the GIEL bit (INTCON register)
enables all interrupts that have the priority bit cleared.
When the interrupt flag, enable bit and appropriate
global interrupt enable bit are set, the interrupt will vec-
tor immediately to address 000008h or 000018h,
depending on the priority level. Individual interrupts can
be disabled through their corresponding enable bits.

When the IPEN bit is cleared (default state), the
interrupt priority feature is disabled and interrupts are
compatible with PICmicro® mid-range devices. In
Compatibility mode, the interrupt priority bits for each
source have no effect. The PEIE bit (INTCON register)
enables/disables all peripheral interrupt sources. The
GIE bit (INTCON register) enables/disables all interrupt
sources. All interrupts branch to address 000008h in
Compatibility mode.

When an interrupt is responded to, the global interrupt
enable bit is cleared to disable further interrupts. If the
IPEN bit is cleared, this is the GIE bit. If interrupt priority
levels are used, this will be either the GIEH or GIEL bit.
High priority interrupt sources can interrupt a low
priority interrupt.

The return address is pushed onto the stack and the
PC is loaded with the interrupt vector address
(000008h or D00018N). Once in the Interrupt Service
Routine, the source(s) of the interrupt can be deter-
mined by polling the interrupt flag bits. The interrupt
flag bits must be cleared in software before re-enabling
interrupts to avoid recursive interrupts.

The “return from interrupt™ instruction, RETFIE, eXiis
the interrupt routine and sets the GIE bit (GIEH or GIEL
if priority levels are used), which re-enables interrupts.

For external interrupt events, such as the INT pins ar
the PORTB input change interrupt, the interrupt latency
will be three to four instruction cycles. The exact
latency is the same for one or two-cycle instructions.
Individual interrupt flag bits are set regardless of the
status of their corresponding enable bit or the GIE bit.

Note:  Donotuse the MOVFF instruction to modify
any of the interrupt control registers while
any interrupt is enabled. Doing so may
cause erratic microcontroller behavior.
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8.1 INTCON Registers Note: Interrupt flag bits are set when an interrupt

The INTCON registers are readable and writable regis-
ters which contain various enable, priority and flag bits.
Because of the number of interrupts to be controlled,

condition occurs regardless of the state of
its corresponding enable bit or the global
interrupt enable bit. User software should

PIC18FXX8 devices have three INTCON registers. ensure the appropriate interrupt flag bits

They are detailed in Register 8-1 through Register 8-3.

REGISTER 8-1:

bit ¥

bit &

bit 5

bit 4

bit 2

bit 2

bit 1

bit 0

are clear prior fo enabling an interrupt.
This feature allows software polling.

INTCON: INTERRUPT CONTROL REGISTER

RW-0 RW-0 RAW-0 R/W-0 RW-0 RIW-0 RW-0 RAW-x

GIE/GIEH [PEIE/GIEL| TMROIE INTOIE REBIE TMROIF INTOIF RBIF

bit 7 bit 0

GIE/GIEH: Global Interrupt Enable bit

When IPEN (RCON<7=>) = 0:
1 = Enables all unmasked interrupts
o = Disables all interrupts

When IPEN (RCON<7>)=1:

1 = Enables all high priority interrupts

o = Disables all pricrity interrupts

PEIE/GIEL: Peripheral Interrupt Enable bit

When IPEN (RCON<T=>) = 0:

1 = Enables all unmasked peripheral interrupts

o = Disables all peripheral interrupts

When IPEN (RCON<7=)=1:

1 = Enables all low priority peripheral interrupts

o = Disables all low priority peripheral interrupts

TMROIE: TMRO Overflow Interrupt Enable bit

1 = Enables the TMRO overflow interrupt

o = Disables the TMRO overflow interrupt

INTOIE: INTO External Interrupt Enable bit

1 = Enables the INTO external interrupt

0 = Disables the INTD external interrupt

RBIE: RE Port Change Interrupt Enable bit

1 = Enables the RB port change interrupt

o = Disables the RBE port change interrupt

TMROIF: TMRO Overflow Interrupt Flag bit

1 = TMRO register has overflowed (must be cleared in software)
o = TMRO register did not overflow

INTOIF: INTO External Interrupt Flag bit

1 = The INTO external interrupt occurred (must be cleared in software by reading PORTE)
0 = The INTO external interrupt did not occur

RBIF: RB Port Change Interrupt Flag bit

1 = At least one of the RB7:RB4 pins changed state (must be cleared in software)
o = None of the RB7:RB4 pins have changed state

Note: A mismatch condition will continue to set this bit. Reading PORTB will end the
mismatch condition and allow the bit to be cleared.

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0"
-n =Value at POR ‘1" = Bit is set ‘0" = Bit is cleared ¥ = Bitis unknown
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REGISTER 8-2:

bit 7

bit 6

bit 5

bit 4-3
bit 2

bit 1
bito

INTCONZ2: INTERRUPT CONTROL REGISTER 2

RAW-1 RMAW-1 RAW-1 u-o u-a RAW-1

u-o

RAW-1

REPU | INTEDGO | INTEDG1 — — TMROIP

REIP

bit 7

RBPU: PORTE Pull-up Enable bit

1 =All PORTB pull-ups are disabled
0 = PORTB pull-ups are enabled by individual port latch values

INTEDGO: External Interrupt 0 Edge Select bit
1 = Interrupt on rising edge
o = Interrupt on falling edge

INTEDG1: External Interrupt 1 Edge Select bit
1 = Interrupt on rising edge

o = Interrupt on falling edge
Unimplemented: Read as ‘0’

TMROIP: TMRO Overflow Interrupt Priority bit
1 = High priority

o = Low prionty

Unimplemented: Read as ‘0’

RBIP: RBE Port Change Interrupt Priority bit

1 = High priority

o = Low priority

bit 0

Legend:

R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n =Value at POR ‘1" =Bitis set ‘0" =Bitis cleared

® = Bit is unknown

Note:  Interrupt flag bits are set when an interrupt condition occurs regardless of the state
of its corresponding enable bit or the global interrupt enable bit. User software
should ensure the appropriate interrupt flag bits are clear prior to enabling an

interrupt. This feature allows software polling.
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REGISTER 8-3:

bit ¥

bit 6

bit 5
bit 4

bit 3

bit 2
bit 1

bit 0

INTCONS: INTERRUPT CONTROL REGISTER 3

R/W-1 R/W-1 U-0 RW-0 RMW-0 U-0 RW-0 RAW-0
INT2IP INT1IP — | INT2IE | INTTIE — INT2IF INT1IF
bit 7 bit0

INT2IP: INT2 External Interrupt Priority bit
1 = High priority

o = Low priorty

INT1IP: INT1 External Interrupt Priority bit
1 = High priority

o = Low priority

Unimplemented: Read as ‘o’

INT2IE: INT2 External Interrupt Enable bit

1 = Enables the INT2 external interrupt
o = Disables the INT2 external interrupt

INT1IE: INT1 External Interrupt Enable bit

1 = Enables the INT1 external interrupt

o = Disables the INT1 external interrupt

Unimplemented: Read as ‘o'

INT2IF: INTZ External Interrupt Flag bit

1 = The INT2 external interrupt occurred (must be cleared in software)
0 =The INT2 external interrupt did not occur

INT1IF: INT1 External Interrupt Flag bit

1 =The INT1 external interrupt occurred (must be cleared in software)
0 =The INT1 external interrupt did not occur

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as "0
-n =Value at POR “1" = Bitis set ‘0" = Bitlis cleared ¥ = Bit s unknown

Note: Interrupt flag bits are set when an interrupt condition occurs regardless of the state
of its corresponding enable bit or the global interrupt enable bit. User software
should ensure the appropriate interrupt flag bits are clear prior to enabling an
interrupt. This feature allows software polling.
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8.3 PIE Registers

The Peripheral Interrupt Enable (PIE) registers contain
the individual enable bits for the peripheral interrupts
(Register 8-7 through Reqgister 8-9). Due to the number
of peripheral interrupt sources, there are three Periph-
eral Interrupt Enable registers (PIE1, PIE2, PIE3).
When IPEN is clear, the PEIE bit must be set to enable
any of these peripheral interrupts.

REGISTER 8-7:

bit 7

bit &

bit 5

bit 4

bit 3

bit 2

bit 1

bit 0

PIE1: PERIPHERAL INTERRUPT ENABLE REGISTER 1

R/W-0 RIW-0 R/W-0 RW-0 RAW-0 RW-0 R/W-0 RAW-0

pspPIe! ADIE RCIE TXIE SSPIE CCP1IE | TMRZIE | TMRIIE

bit 7 bit0

PSPIE: Parallel Slave Port Read/\Write Interrupt Enable bit™"
1 = Enables the PSP read/write interrupt

0 = Disables the PSP read/write interrupt

ADIE: A/D Converter Interrupt Enable bit

1 = Enables the A/D interrupt

o = Disables the A/D interrupt

RCIE: USART Receive Interrupt Enable bit

1 = Enables the USART receive interrupt

0 = Disables the USART receive interrupt

TXIE: USART Transmit Interrupt Enable bit

1 = Enables the USART transmit interrupt

0 = Disables the USART transmit interrupt
SSPIE: Master Synchronous Serial Port Interrupt Enable bit
1 = Enables the MSSP interrupt

0 = Disables the MSSP interrupt

CCP1IE: CCP1 Interrupt Enable bit

1 = Enables the CCP1 interrupt

0 = Disables the CCP1 interrupt

TMR2IE: TMRZ to PR2 Match Interrupt Enable bit
1 = Enables the TMR2 to PR2 match interrupt

o = Disables the TMR2 to PR2 match interrupt
TMR1IE: TMR1 Overflow Interrupt Enable bit

1 = Enables the TMR1 overflow interrupt
o = Disables the TMR1 overflow interrupt

Note 1: This bit is only available on PIC18F4X8 devices. For PIC18F2X8 devices, this bit
is unimplemented and reads as ‘o’

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n =Value at POR ‘1" = Bitis set ‘0" =Bitis cleared ¥ = Bitis unknown
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REGISTER 8-8:

bit 7
bit 6

bit 5
bit 4

bit 3

bit 2

bit 1

bit 0

PIE2: PERIPHERAL INTERRUPT ENABLE REGISTER 2

u-0 RAW-0 U-0 RAN-0 R/W-0 R/W-0 RAW-0 RAW-0
= CMIEN] = EEIE BCLIE LVDIE | TMR3IE |ECCP1IEM
bit 7 bit 0

Unimplemented: Read as ‘o’

CMIE: Comparator Interrupt Enable bitt)

1 = Enables the comparator interrupt

o = Disables the comparator interrupt
Unimplemented: Read as ‘o’

EEIE: EEPROM Write Interrupt Enable bit

1 = Enabled

o = Disabled

BCLIE: Bus Collision Interrupt Enable bit

1 = Enabled

o = Disabled

LVDIE: Low-Voltage Detect Interrupt Enable bit
1 = Enabled

o = Disabled

TMR3IE: TMR3 Overflow Interrupt Enable bit

1 = Enables the TMR3 overflow interrupt
o = Disables the TMR3 overflow interrupt

ECCP1IE: ECCP1 Interrupt Enable bitt1)

1 = Enables the ECCP1 interrupt
0 = Disables the ECCP1 interrupt

Note 1: This bit is only available on PIC18F4X8 devices. For PIC18F2X8 devices, this bit
is unimplemented and reads as ‘o'

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n =Value at POR 1" =Bitis set ‘0" = Bit is cleared % = Bit is unknown
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REGISTER 8-9: PIE3: PERIPHERAL INTERRUPT ENABLE REGISTER 3

RW-1 RIW-1 RW-1 RW-1 RAW-1 RW-1 RMW-1 R/W-1
IRXIE WAKIE ERRIE TXB2IE | TXB1IE | TXBOIE | RXB1IE | RXBOIE
bit 7 bit0
bit 7 IRXIE: Invalid CAN Message Received Interrupt Enable bit

1 = Enables the invalid CAN message received interrupt
o = Disables the invalid CAN message received interrupt
bit 6 WAKIE: Bus Activity Wake-up Interrupt Enable bit
1 = Enables the bus activity wake-up interrupt
o = Disables the bus activity wake-up interrupt
bit 5 ERRIE: CAN bus Error Interrupt Enable bit
1 = Enables the CAN bus error interrupt
0 = Disables the CAN bus error interrupt
bit 4 TXB2IE: Transmit Buffer 2 Interrupt Enable bit
1 = Enables the Transmit Buffer 2 interrupt
o = Disables the Transmit Buffer 2 interrupt
bit 3 TXB1IE: Transmit Buffer 1 Interrupt Enable bit
1 = Enables the Transmit Buffer 1 interrupt
o = Disables the Transmit Buffer 1 interrupt
bit 2 TXBOIE: Transmit Buffer 0 Interrupt Enable bit
1 = Enables the Transmit Buffer O interrupt
0 = Disables the Transmit Buffer 0 interrupt
bit 1 RXB1IE: Receive Buiffer 1 Interrupt Enable bit
1 = Enables the Receive Buffer 1 interrupt
o = Disables the Receive Buffer 1 interrupt
bit 0 RXBOIE: Receive Buffer 0 Interrupt Enable bit

1 = Enables the Receive Buffer 0 interrupt
0 = Disables the Receive Buffer 0 interrupt

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as '0°
-n = Value at POR ‘1" = Bit is set ‘0" = Bit is cleared ¥ = Bitis unknown
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17.4.32 Reception

When the RAW bit of the address byte is clear and an
address match occurs, the RAW bit of the SSPSTAT
register is cleared. The recelved address is loaded into
the SSPBUF register and the SDA line is held low
(ACK).

When the address byte overflow condition exists, then
the no Acknowledge (ACK) pulse is given. An overflow
condition is defined as either bit BF (SSPSTAT<0=) is
set or bit SSPOV (SSPCON1<6>) is set.

An MSSP interrupt is generated for each data transfer
byte. Flag bit SSPIF (PIR1<3>) must be cleared in
software. The SSPSTAT register is used to determine
the status of the byte.

If SENis enabled (SSPCON2<0> = 1), RC3/SCK/SCL
will be held low (clock stretch) following each data
transfer. The clock must be released by setting bit
CKP (SSPCON1T<4>). See Section 17.4.4 “Clock
Stretching” for more detail.

17433 Transmission

When the RAW bit of the incoming address byte is set
and an address match occurs, the RAN bit of the
SSPSTAT register is set. The received address is
loaded into the SSPBUF register. The ACK pulse will
be sent on the ninth bit and pin RC3/SCK/SCL is held
low regardless of SEN (see Section 17.4.4 “Clock
Stretching™ for more detail). By stretching the clock,
the master will be unable to assert another clock pulse
until the slave is done preparing the transmit data. The
transmit data must be loaded into the SSPBUF reqgister,
which also loads the SSPSR register. Then, pin RC3/
SCK/SCL should be enabled by sefting bit CKP
(SSPCON1T<4=). The eight data bits are shifted out on
the falling edge of the SCL input. This ensures that the
SDA signal is valid during the SCL high time
(Figure 17-9).

The ACK pulse from the master-receiver is latched on
the rising edge of the ninth SCL input pulse. If the SDA

line is high (not ACK), then the data transfer is
complete. In this case, when the ACK is latched by the
slave, the slave logic is reset (resets SSPSTAT regis-
ter) and the slave monitors for another occurrence of
the Start bit. If the SDA line was low (ACK), the next
transmit data must be loaded into the SSPBUF register.
Again, pin RC3/SCK/SCL must be enabled by setting

bit CKP.

An MSSP interrupt is generated for each data transfer
byte. The SSPIF bit must be cleared in software and
the SSPSTAT register is used to determine the status
of the byte. The SSPIF bit is set on the falling edge of
the ninth clock pulse.
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REGISTER 18-2:

bit 7

bit 6

bit 5

bit 4

bit 3

bit 2

bit 1

bit 0

RCSTA: RECEIVE STATUS AND CONTROL REGISTER

RAW-0 RMW-0 RAW-0 RAW-0 RW-0 R-0 R-0 R-x
SPEN RXS SREN CREN ADDEN FERR OERR RXSD
bit 7 bit 0

SPEN: Serial Port Enable bit

1 = Serial port enabled (configures RX/DT and TX/CK pins as serial port pins)
0 = Serial port disabled

RX9: 9-bit Receive Enable bit

1 = Selects 9-bit reception
0 = Selects 8-bit reception

SREN: Single Receive Enable bit

Asynchronous mode:
Don't care.

Synchronous mode — Master:
1 = Enables single receive
o = Disables single receive (this bit is cleared after reception is complete)

Synchronous mode — Slave:
Unused in this mode.

CREN: Continuous Receive Enable bit

Asynchronous mode:
1 = Enables continuous receive
o = Disables continuous receive

Synchronous mode:
1 = Enables continuous receive until enable bit CREN is cleared (CREN overrides SREN)
0 = Disables continuous receive

ADDEN: Address Detect Enable bit

Asynchronous mode 9-bit (BXS = 1)

1 = Enables address detection, enables interrupt and load of the receive buffer when RSR<8>
is set

o = Disables address detection, all bytes are received and ninth bit can be used as parity bit

FERR: Framing Error bit

1 = Framing error (can be updated by reading RCREG register and receive next valid byte)
0 = No framing error

QERR: Overrun Error bit

1 = Overrun error (can be cleared by clearing bit CREN)
0 = No overrun efror

RX9D: Sth bit of Received Data
Can be address/data bit or a parity bit.

Legend:
R = Readable bit W = Wiritable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n = Value at FOR “1"=DBitis set ‘0r = Bitis cleared X = Bit is unknown
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18.1 USART Baud Rate Generator
(BRG)

The BRG supports both the Asynchronous and
Synchronous modes of the USART. It is a dedicated
8-bit Baud Rate Generator. The SPBRG register
controls the period of a free running, 8-bit timer. In
Asynchronous mode, bit BRGH (TXSTA register) also
controls the baud rate. In Synchronous mode, bit
BRGH is ignored. Table 18-1 shows the formula for
computation of the baud rate for different USART
modes which only apply in Master mode (internal
clock).

Given the desired baud rate and Fosc, the nearest
integer value for the SPBRG register can be calculated
using the formula in Table 18-1. From this, the error in
baud rate can be determined.

EXAMPLE 18-1:

Example 18-1 shows the calculation of the baud rate
error for the following conditions:

Fosc =16 MHz

Desired Baud Rate = 9600

BRGH=10

SYNC =0
It may be advantageous fo use the high baud rate
(BRGH = 1) even for slower baud clocks. This is
because the Fosc/(16(X + 1)) equation can reduce the
baud rate error in some cases.
Writing a new value to the SPBRG register causes the
BRG timer to be reset (or cleared). This ensures the

BRG does not wait for a timer overflow before
outputting the new baud rate.

18.1.1 SAMPLING

The data on the RC7/RX/DT pin is sampled three times
by a majority detect circuit to determine if a high or a
low level is present at the RX pin.

CALCULATING BAUD RATE ERROR

Desired Baud Rate
Solving for 3

FosC/(64 (X + 1))

X
X = ((16000000/9600)/64) — 1
X = [25042]=25

{{Fosc/Desired Baud Rate)/64) — 1

Calculated Baud Rate = 16000000/(64 25+ 1))
= 0615
Error = (Calculated Baud Rate — Desired Baud Rate)
Desired Baud Rate

= (0615 -9600)/9600
= 0.16%

TABLE 18-1: BAUD RATE FORMULA
SYNC BRGH = 0 (Low Speed) BRGH = 1 (High Speed)
0 (Asynchronous) Baud Rate = Fosc/(64 (X + 1)) Baud Rate = Fosc/(16 (X + 1))
1 (Synchronous) Baud Rate = Fosc/(4 (X + 1)) MNA

Legend: X =valuein SPBRG (0 to 255)

TABLE 18-2: REGISTERS ASSOCIATED WITH BAUD RATE GENERATOR
val Value on
Name | Bit7 | Bité | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bito alue on all other
POR, BOR
Resets
TXSTA CSRC TX9 [ TXEN | SYNC — BRGH | TRMT | TX9D | oooo -010 0000 -010
RCSTA SPEN RX9 | SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR [ RXS9D | cooo ooox | 0000 000u
SPBRG |Baud Rate Generator Register 0000 0000 | 0000 0000

Legend: = =unknown, - =unimplemented, read as ‘o’. Shaded cells are not used by the BRG.
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TABLE 18-3: BAUD RATES FOR SYNCHRONOUS MODE
Baup | Fosc=40MHz  gpppg 33 MHz SPBRG 25 MHz SPBRG 20 MHz SPBRG
RATE 5, value u, value 5 value o value
(Kbps) | ygaup Ermror  (986Mal) | wpayp  Error  (98CMal | ypaup  Epror  (d8SMal) | kpAup ERRor  (decimal)
03 NA - - NA - - NA - - NA -
12 NA - - NA - - NA - - N -
24 MA - - NA - : NA : - N -
96 NA - - NA - - NA - - N -
182 MA - - NA - : NA : - N - -
788 | 7Es2  +06 120 7710 +0.39 106 7716 +047 80 7602 +0.16 64
9% G515 +0.16 103 9593 007 8s 96.15  +0.16 64 9615 +0.15 51
300 | 30303 +1.01 B 29464 179 27 209782 079 20 20412 196 18
500 500 0 19 48530 294 16 43077 385 12 500 ) 9
HIGH | 10000 - 0 8250 - ) 8250 : 0 5000 - 0
Low | 39.08 - 255 32.23 - 255 24.41 - 255 19.53 255
BauD | FOsC=16MHZ  gppng 10 MHz SPERG 7.15909 MHz SPERG 5.0688 MHz SPBRG
RATE 5 value 5, value 5 value o value
(Kbps) | ypaup Error  (98€iMal) | ypaup Error (@89 | ypaup  Epror  (95€iMal) | ypaup ErRor  (decimal)
D3 MNA - - NA - - NA - - A
12 MA - - NA - : NA - - N
24 MA . - NA - - NA . - N
9§ A - - NA - . 962 +0.23 185 9.60 ) 131
192 | 1823 +016 207 1923 +0.16 129 1924 +023 a2 19.20 ) 65
788 | 7ES2  +0.16 51 7576 -1.38 32 7782 4122 22 7454 294 18
% 9524 079 41 9615 +0.16 25 9420 188 18 9748 +154 12
300 | 30770 4256 12 3250 #4417 7 20835 .57 5 31680  +5.60 3
500 500 0 7 500 0 4 44744 1051 3 42240 1552 2
HIGH | 4000 - 0 2500 - ) 1789.50 - 0 126720 - 0
Low | 1563 - 255 977 - 255 599 - 255 485 255
paup | Fosc=4MHz  gppp- | 35T9545MHz  gpppc 1 MHz SPBRG 32.768 kHz SPBRG
RATE . val_ue " va! ue " \ral_ue % val_ue
(Kbps) | kpaup Error (98cimal) | kgayp Error (98¢imal) | kpaup Error  (decimall | kgaup Errop  (decimal)
03 NA N N NA - N NA - i 030 =114 2%
12 NA : - NA - . 120 +0.16 207 117 248 &
24 NA : - NA - . 240 +0.16 103 273 41378 2
a6 962 <016 103 962 +023 92 962 +0.16 25 B20 1467 0
182 | 1923 <018 51 19.04  -0.83 45 1923 +016 12 NA -
768 | 7882 <016 12 7457 280 11 8333 +851 2 NA -
95 000 =447 g 6543 4357 5 8333 1319 2 NA -
300 | 23333 #1111 2 209630 057 2 250 1667 0 NA -
500 500 ) 1 44744 1051 1 NA NA -
HIGH | 1000 - 0 894.89 - ] 250 . 0 5.20 - )
Low | 391 - 255 350 - 255 098 255 0.03 - 255
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TABLE 18-4: BAUD RATES FOR ASYNCHRONOUS MODE (BRGH = 0)
Baup | Fose=40MHz  gpgpg 33 MHz SPBRG 25 MHz SPBRG 20 MHz SPBRG
RATE % va!ue m val_ue m val_ue % \rallue
(Kbps) | wpaup  Error  (9€Cimall| weaup  Error  (deCiMal| wpaun  prror  (9ECMAD | ypaAyp ERror  (decimal)

03 NA, N N NA N NA NA N

12 N - - N - MNA - i N -

24 NA, - - 240 007 214 240 015 162 240 +0.16 129

a6 9.62 +0.16 64 9.55 054 53 953 078 40 g.47 136 32

182 | 1884 136 32 18.10 054 26 1953 +173 13 1953 +1.73 15
788 | 7813 +173 7 73.66 409 6 7813 +173 4 7813 +173 3

95 | 8e2s 699 8 10313 +7.42 4 9766 +173 3 10417 851 2

00 | 21250  +4.17 1 25781 -14.06 1 MA 31250 +4.17 )

500 B25  +25.00 0 NA - NA HA . .
HIGH | 825 - 0 51553 - 0 390,63 0 312.50 - )
Low | 244 - 255 201 - 255 153 255 122 - 255
saup | Fosc=16MHz  gppnc 10 MHz SPBRG 7.15908 MHz SPBRG 5.0688 MHz SPBRG
RATE o va!ue o val_ue . val_ue 2% \rallue
(Kbps) | ypaup  Error  (9€Cmall| weaup  Error  (dECiMal| wpaup  Error  (9ECMAl | wpaup ErRor  (decimal)

03 NA, N N NA N NA - i NA N -

12 1.20 +0.16 207 1.20 +0.16 129 120 +0.23 o2 1.20 0 65

24 2.40 +0.16 103 240 +0.16 &4 238 0.3 48 240 0 2

986 9.62 +0.16 25 9.77 .73 15 932 280 1 ga0 313 7
182 | 1823 +0.18 12 1953 +173 7 18.64 280 5 19.80  +3.13 3
768 | 8333 <851 2 7813 +172 1 11186  +4565 0 7900 +3.13 0

9 | 8333 1313 2 7843 -18.82 1 NA M -

300 250 16867 ] 15625 4782 0 MA N -

500 NA - - NA - NA M - .
HIGH | 250 - ] 156.25 - 0 111.86 0 79.20 - )
Low | oss - 255 0.61 - 255 D44 255 0.31 - 255
BauD | Fosc=4MHz  gppoc 3679545 MHz SPBRG 1 MHz SPBRG 32.768 kHz SPBRG
RATE o va!ue o val_ue 0 val_ue % \ral_ue
(Kbps) | kpaup Error  (decimall| wpayp Error  (@8¢iMall| kpaup Error  (9€¢iMal)l kpaup Error  (dEcimal)

0.3 0.30 0.6 207 020 +0.73 185 D.30 +0.16 51 0268 1467 1
12 20 +1.67 51 119 083 48 120 +0.16 12 HA .
24 2.40 +1.67 25 243 +1.32 22 2.23 5.99 § A -
96 853 £99 6 9.32 290 3 7.81 18.82 1 NA :
182 | 2083 -85 2 18.84 290 2 1563 -18.62 0 A :
768 | 6250 1882 0 5593 2717 0 MNA NA :
%6 NA - - NA - MNA NA -

300 A : - NA - MNA NA :

500 NA - - NA - MNA NA - .
HIGH | 6250 - a 55.93 - 0 15.63 0 0.51 - )
Low | o024 - 255 0.22 B, 255 D.06 255 0.002 - 255
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TABLE 18-5: BAUD RATES FOR ASYNCHRONOUS MODE (BRGH = 1)
BAUD Fosc =40 MHz SPBRG 33 MHz SPBRG 25 MHz SPBRG 20 MHz SPBRG
RATE a va!ue " va!ue " va!ue ” val_ue
Kbps} | kgaup Error  (9e¢imall | kpaup ErrRor  '98¢iMal) | kpaup Error  (de¢iMall | wpaup ERROR (decimal)
03 NA - B MA N - NA - - NA - -
12 NA . - MA . . NA - - NA . .
24 NA . - MA . . NA - - NA . .
9.6 NA . - 960  -007 214 958 015 162 962  +D.16 129
19.2 19.23  +D.16 129 1828 +0.39 106 1930 +047 80 1923 +D.16 B4
768 | 7576  -1.38 3z 7639 054 26 7813 +173 19 7813 +1.73 15
96 9615  +0.16 25 8821 +2.31 20 9766 +173 15 9615  +0.16 12
300 | 31250 <417 7 29484 179 8 31250 +4.17 4 31250 +4.17 3
500 500 0 4 51563 <313 3 52083 +4.17 2 41667 1667 2
HIGH | 2500 . 0 2062.50 . 0 1562.50 - o 1250 . 0
Low | 877 - 255 8,06 - 255 8.10 255 488 - 255
BAUD | Fosc=16MHZ  gpgmc 10 MHz SPBRG 7.15909 MHz SPERG 5.0688 MHz SPERG
RATE o value ap value g value % value
(Kbps) | gpaup ErrorR (92¢imall | kgayp Error  (98¢imal) | kpaup ERROr  (98cimall | kpaup ERrRor (decimal)
03 MA N NA N B NA N N HA - N
12 A . NA . - N . . HA - .
24 A . NA . - 241 +023 185 2.40 0 131
s GE2 D16 103 962 D16 B4 952 083 46 9.60 0 32
192 | 1823  +D.16 51 1884  -136 2 1945  +132 22 1864 294 16
768 | 7682  +D.16 12 7813 +173 7 7457 290 5 7920 +3.13 3
6 100 +4.17 9 8929  £.99 8 8949 678 4 10560 +10.00 2
300 | 33333 <111 2 31250 +4.17 1 44744 +49.15 0 3680 +5.60 ]
500 500 0 1 625 42500 0 447.44  -1051 0 hA - .
HIGH | 1000 . 0 625 . 0 447.44 . a 316.80 - ]
Low | ae - 255 244 - 255 175 - 255 124 - 255
BAUD | FOsc=4Mhz sPBRG | 3579BEMHz oo 1 MHz SPBRG 32.768 kHz SPBRG
RATE % value a9 value A value % value
(Kbps) | geaup Error (decimal) | kgayp Errom  (decimal) | wpaup ERpRor  (decimall | kpayp Errop  (decimal)
03 MA - N - - 030 <0.16 207 028 248 B
12 120 +D.16 207 120 +023 185 120 +0.16 51 102 -1467 1
24 240 +D1E 103 241 +0.23 a2 240  +0.16 25 205 <1467 ]
9§ 962 +D.16 3 973  +132 2 893 599 6 HA . .
192 | 1923  +D.16 12 1864 290 1 2083  +851 2 hA - .
76.8 MA . 7457 290 2 6250  -1862 0 hA - .
%6 MA . 11185 +16.52 1 N - . HA . .
300 A . 22372 2543 0 N - . HA . .
500 A . - NA . - M . . HA - .
HIGH 250 . 0 5593 . 0 62.50 . 0 205 - ]
Low | oes . 255 0.22 . 255 024 . 255 0.008 - 255




Anexo F.

Cddigo Fuente

Imagenes del Control Remoto

module Imagen

const Inicio as
byte[1024] = (

0,0, 0,0 0, 0,
0, 0,0 0,0, 0,
0, 0, 0, 0,

0,0 0, 0 0,0,
0, 0, 0,
0,248,248,248,248,
0,224,
224,224,224, 0,
0,248,248,248,248,
0, O,
0,192,240,240,112,
112,
0,192,224,240,240,
240,240,224,224,1
28, 0, 0,
0,240,248,
252,126, 62,
62,126,252,248,24
0, 0,0 0,0, 0,
0, 0, 0,
0,254,254,254,254,
254,254,254,254,2
54,254,254,254,
254,254,254, 0,
0, 0,0 0,0, 0,
0, 0,0 0,0, 0,

0,0, 0,0, 0, O,
0, 0, 0,
0,255,255,255,255,
255,255,

255,255,255,255,2
55,255,255,255,25
5 0,0, 0,
63,255,255,254,
254,255,255,255,
63,143,199,255,25
5,255,255, 0, O,
0,255,255,
31,127,255,255,25
5,254,252,248,252,
254,255,255,255,1
27,

31, 0, O,

0,0 0, 0 0,0,
0,00 0, 0,0,
0,00, 1,

1,1, 1,00, 1,
1, 1,1, 1,0, 0,
0, 0, 3, 3,

3,3 3,83 3,3
3,3, 3, 3, 3, 3
3,0 0 0,

0,00 1,1, 3
3,3, 3 83 1,1,
0,0, 0,0,

0,0, 0 0 O, 1,
1,3 3,3, 3,3
1,1, 0,0,

0,00, 0,7 7,
7, 7,7, 7,7, 17,
7,7, 7,17,

7,7, 7, 0, 0,0,
0,128,128,192,192,
192,192,128,128,
31, 31, 31, 31, 31,
31, 31, 31, 31, 31,
31,

31,31, 0, O, O,
31, 31, 31, 31, 31,
31, 31, 31, 31, 31,
31,

31,31, 31,31, 0,
0,
0,127,127,127,127,
126,126,127,127,1
27,

127,127,127,127,1
27,127, 0, 0, O,
3, 15, 15, 31, 31,
31, 31,

15, 3, 24, 28, 31,
31, 31,15, 0, O,
0, 31, 31, 31, 63,
63,

63,127,127,127,12
7,255,255,255,254,
254, 0, 0, 0, O,

0,0 0 0 0,0,
0,01, 1,00,
0, 0, 0, O,

0,0 0 00,0,
0,00 0,0,0,
0,000
)

const Botones as
byte[1024] = (

0, 0,0, 0,0,
0,240,240,240,240,
240,112,112,112,1
12,112,

112,112,112,112,1
12,240,240,112,11
2,112,112,112,112,
112,112,112,

112,112,112,112,2

40,240,240,240,24
0,240,240,240, 0,
0, 0, 0,

0,240,240,240,240,
240,240,240,240,
48, 48, 48, 48,
48,240, 0O,

0,00, 0, 0,
0,224,224,224,224,
224,224,224,224,2
24,224,

96,
96,224,224,224,22
4,224,224,224,224,
128,128,128,128,2
55,255,255,255,25
5,255,255,255, 0,
0, 0, 0,

0,255,255,255,255,
255,255,255,255,

0, 0, 0, 0, 0,255,
0,

128,128,128, O,
0,
0,255,255,255,255,
255,255,255,255,2
55,255,

0,
0,255,255,255,255,
255,255,255,255,2
55,255,255,255, 0,
0,

0,00 0, 0,0,
0,224,224,224,224,
224,224,224,224,2
24,

224,224,224,224,2
24,0, 0,0, 0, O,
0,0, 0 0 0,0,
0,0 0,0, 0,
0,255,255,255,255,
255, 1, 1, 1, 1,
1,
1,1, 1,1,
,255,255, 1, 1,
1,1, 1, 1, 1,

1
1
1

,255,255,255,255,
4, 4, 4, 4, 4,255,
0,
31,31,31, 0, O,
127,127,255,255,2
55,

255,255,255,255,2

55, 0,0, 0, 0, O,
0,0, 0 0 0,0,

0,00 0, 0,0,
7,7, 7,7, 7,6,
6, 6, 6, 6,

6, 6, 6, 6, 6, 7,
7, 6, 6, 6, 6, 6,
6, 6, 6, 6,

6, 6, 6, 6, 7, 7,
7,7, 7, 7,7, 7,
0, 0, 0, 0,

0,255,255,255,255,
255,255,255,255,

0, 0, 0, 0, 0,255,
0,

0,0 0, 0, 0,
128,128,249,249,2
49,249,255,255,25
5,255,255,255,255,
255, 0, O,

0,0 0,0, 0,0,
0,255,255,255,255,
64,103,229,224,22
9,

0,111, 1,1
1, 1,49, 49,49, 1,
1, 1, 1, 48,

48, 48, 48, 48, 48,
48, 48, 48, 48, 0,
0, 0, 48, 48, 48,
48,

48, 48, 48, 48, 48,
48, 48, 48, 48, 48,
48, 48, 48, 48, 0O,
0,

0,00 0, 0,0,
0,255,255,255,255,
192,231,101,
96,101,

103,195,199,255,2
55, 0,0, 0,0, O,
0,0, 0 0 0,0,

0, 0, 0, 0,254,
1,0, 0,0, 0, O,
0,00 0,0,

0,0 0, 0,0, 0,
0, 0,0 0,0, 0,
1,113,113,114,
254, 1, 1, 3,253,
1, 3,253, 2,
6,252, 0, 0, O, O,
0,

0,0 0 0,0, 0,
0, 0,51,51,51, 0
0, 0, 0,51,

51, 51, 51, 51, 51,
51, 51, 51, 51, 0,



0, 0,51, 51, 51,
51,

51, 51, 51, 51, 51,
51, 51, 51, 51, 51,
51, 51, 51, 51, O,
0,

0, 0,0 0,0, 0,
0,255,255,255,255,
192,136,140,140,1
40,

0,00 0, 0,0,
0, 0
)

const Luz as
byte[1024] = (
0,00, 0,0, 0,
0, 00,0, 0,0,
0,252,252,252,

252,252,252,252,2
52,252,252,
12,252,252,252,25
2,252,252,252,252,
252,252, 0, 0, O,
0,0, 0 0,0, 0,
0, 0,0, 0 0,

0,252,252,252,252,
252,252,252,252,2
52,252,
12,252,252,252,25
2,

252,252,252,252,2
52,252, 0, O, O,
0, 0, 0,
0,252,252,252,

252,252,252,252,2
52,252,252,

12,252,252,252,25
2,252,252,252,252,

252,252, 0, 0, O,
0,0 0 0,0, 0,
0, 0,0, 0,0,

0, 0,0, 0,0, 0,
0,00 0,0, 0,
0, 0, 0, 0,

0,00 0 0,0,
0,0 0 0,0, 0,
0,255,255,255,

255,249,249,249,2
49,249,249,
0,249,249,249,249,
249,249,255,255,
255,255, 0, 0, O,
0,00 0,0, 0,
0, 0,0 0 0,

0,255,255,255,255,
243,243,243,243,2

43,243,
0,243,243,243,243,

243,243,255,255,2
64,192,

192,128, 0, O, O,
0,0 0 0,0, 0,
0, 0, 0, 0, O,

0, 0,128,192,
64,192,128, 0,
0,128,128,240,240,
128, 0, O,
const ventana as
byte[1024] = (

0,0 0 00,0,
0,0 0 0,0, 0,
0,252,252,252,

252,252,252,252,2
52,252,252,
28,252,252,252,25

0,255,255,255,255,
243,243,243,243,2
43,243,

0,243,243,243,243,

243,243,255,255,2
55,255, 0, 0, O,

0,00 0,0, 0,
0,

0, 0,
0,255,255,255,255,
243,243,243,243,2
43,243, 0,243,243,

239,239,239,239,2
39,239,239,238,23
9,239,239,239,239,
239,239,239,
239,239, 0, 0, O,
0,120,252,204, 28,
48, 64,252,252, 0,
0,
0,255,255,255,255,
255,255,255,255,
255,255, 0, 0, O,
0,00 0,0, 0,
0, 0, 0,0, 0,

0,255,255,255,255,
255,255,255,255,2
55,255,
0,255,255,255,255,
24,24, 24, 24, 24,
24,248,248,248,24
8,248,248,248,248,
248,248,

248,248,248,248,2
48,248, 0, 0O, O,
0,248,248, 24, 24,
24, 24,

24,24, 24, 24, 24,
24, 24,

24,248,248,248,24
8,248,248,248,248,

248,248,248,248,2
48,248,248,248, 0,
0, 0,15, 15, 15,
15, 15,

15, 15, 15, 15, 15,
15, 15, 15, 15, 15,
0, 0,0 0 0, 0,

0, 0, O,
0,255,255,255,255,

0,00 0,0,
0,224,224,
128,128,239,239,2
0,0, 0, 0 0,0,
0,00, 0,00

)

const Persiana as
byte[1024] = (

0,0 0 0,00,
0,
0,248,248,248,248,
248,248,248,248,

248,
56,248,248,248,24
8,248,248,248,248,
248, 0, 0, 0, O,
0,

0,
0,248,248,248,248,
248,248,248,248,2
48,
56,248,248,248,24
8,

248,248,248,248,2
48, 0, 0, 0, O, O,
0, 0,
0,248,248,248,

248,248,248,248,2
48,248,
56,248,248,248,24
8,248,248,248,248,
248,
0,255,255,255,223,
223,223,223,223,
223,
0,223,223,223,223,

223,223,255,255,2
55,0, 0,0, 0, 0O,
0,
0,255,255,255,223,
223,223,223,223,2
23,
0,223,223,223,223,

223,223,255,255,2
55,0, 0,0, 0, 0O,

0, O,
0,255,255,255,

223,223,223,223,2
23,223,
0,223,223,223,223,
223,223,255,255,2
55,

0,0 0 0 0,0,
0,255,255,255,223,
223,223,223,223,2
23,

0,223,223,223,223,
223,223,255,255,
0, 0,0 0,0, 0,
0,

,255,255, 0, 0O, O,
0,

0,00 0, 0,0,
0,
0,255,255,255,255,
255,255,255,255,
255,
0,255,255,255,255,
255,255,255,255,2
55, 0,0, 0,0, O,
255,255,255,255,2
55,0, 0,0, 0, 0,
0, 0,
0,255,255,255,

255,255,255,255,2
55,255,
0,255,255,255,255,
255,255,255,255,2
55,

0,0 0 0,0, 0,
0,255,255,255,255,
255,255,255,255,2
55,

0,255,255,255,255,
255,255,255,255,
0, 0, 0,
0,255,255,255,
255,159, 31, O, 0,
0,159,223,255,255,
255,255, 0, 0, O,
0,

0,
,255,255,
0,255,127,127,127,

127, 3,
3,127,127,127,127,
255,255,223,207,2
07,199, 3, 3,199,
0,0 0 00,0,
0,0, 0, 0, 0, 0,
0,0 0,0

)

implements

end.



Imagenes del Control Remoto

program glcd
include "Imagen"
dim X as word
dim Y as word
dim AUX as word

dim XW as string[5]
dim YW as string[5]

Sub procedure
DelaylS

Delay_ms(1000)
End sub

main:
Usart_Init(9600)
ADCONO0.7=1
ADCON1 =
00000100
' Configuracion
analogica de
PORTA
TRISC.0=0
TRISC.1=0
'PORTC.1 es
Salida
TRISA.0=1
'PORTA.1 es
entrada
TRISA.1=1
'PORTA.3 es
entrada (ADC3)
TRISC.2=0
TRISC.3=0
'Inicializacion del
grafico
Glcd_Init(PORTB,
0,1,2,3,5,4,
PORTD)
Glcd_Fill(0x00)

Glcd_Image(Inicio)
PORTC.2=1
DelaylS
Glcd_Fill(0x00)

Glcd_Image(Boton
es)

Glcd_Set_Font(@fo
nt5x7, 5, 7, 32)
'Choose font, see
__Lib_GLCDFonts.
c in Uses folder
AUX="Z"
PORTC.2=0
while TRUE
Gosub GetX
' Leemos la
pulsacion
Gosub GetY

If
((X>590)and(X<900
)and(Y>520)and(Y<
870)) then

while
((X>590)and(X<900
)and(Y>520)and(Y<
870))

Gosub GetX

Gosub GetY
wend

Gled_Fill(0x00)

Glcd_Image(luz)
gosub
LUCESAP

Gled_Fill(0x00)

Glcd_Image(Boton
es)
ELSE
Gosub
GetX
Gosub
GetY
wend
PORTC.2=1

Gled_Fill(0x00)

Glcd_Image(ventan
a)

gosub
VENTANASAC

Gled_Fill(0x00)

Glcd_Image(Boton
es)
ELSE
If
((X>270)and(X<590
Jand(Y>520)and(Y<
870)) then
while
((X>270)and(X<590
)and(Y>520)and(Y<
870))
Gosub GetX
Gosub GetY
wend

PORTC.2=1
Glcd_Fill(0x00)
Glcd_Image(Persia
na)

gosub
PERSIANASAC

Gled_Fill(0x00)

Glcd_Image(Boton
es)

ELSE
((X>270)and(X<440
Jand(Y>340)and(Y<
520)) then
'+CARTEL
PORTC.2=1

END IF
AUX="W"
ELSE
If
((X>270)and(X<470
Jand(Y>140)and(Y<
340)) then -
CARTEL
PORTC.2=1
IF
(AUX<>"X")THEN
Usart_write("X")
END
IF

AUX="X"

ELSE

If
((X>56)and(X<265)
and(Y>225)and(Y<
800))then 'OFF

while
((X>56)and(X<265)
and(Y>225)and(Y<
800))

Gosub GetX
Gosub GetY
wend

PORTC.2=1

IF
(AUX<>"Y")THEN
Usart_write("Y")

END IF
AUX="Y"
ELSE

PORTC.2=0
IF
(AUX<>"Z")THEN
Usart_write("Z")
END IF
AUX="2Z"
End if

End if

End if

wend

LUCESAP:
DO
Gosub GetX
Gosub GetY
If
((X>680)and(X<900
Jand(Y>140)and(Y<
365)) then
'DISMINUIR 1-
PORTC.2=1

IF
(AUX<>"A"YTHEN

Usart_write("A")
END IF
AUX="A"

ELSE
If

((X>680)and(X<900

Jand(Y>365)and(Y<

590)) then

'AUMENTAR 1+
PORTC.2=1
IF

(AUX<>"B")THEN

Usart_write("B")
END IF
AUX="B"
ELSE

If

((X>440)and(X<660

Jand(Y>140)and(Y<

365)) then

'‘DISMINUIR 2-

PORTC.2=1
IF
(AUX<>"C")THEN

Usart_write("C")
END IF

AUX="C"
ELSE
If
((X>440)and(X<660
Jand(Y>365)and(Y<
590)) then
'AUMENTAR 2+

PORTC.2=1
IF
(AUX<>"D")THEN

Usart_write("D")
END
IF



AUX="D"
ELSE
If
((X>205)and(X<410
Jand(Y>120)and(Y<
365)) then
'APAGAR -

PORTC.2=1
IF
(AUX<>"F")THEN

Usart_write("F")

END IF
AUX="F"
ELSE

If
((X>205)and(X<410
Jand(Y>365)and(Y<
590)) then
'ENCENDER +
PORTC.2=1
IF
(AUX<>"E")THEN

Usart_write("E")
END IF
AUX="E"

ELSE

PORTC.2=0
Usart_write("Z")
END IF
AUX="Z"
END IF
IF
END IF
END IF
END IF
END IF
LOOP
UNTIL((X>60)and(
X<200)and(Y>270)
and(Y<680))
while
((X>60)and(X<200)
and(Y>270)and(Y<
680))
Gosub GetX
Gosub GetY
wend
RETURN

VENTANASAC:
DO
Gosub GetX
Gosub GetY
If
((X>680)and(X<900
Jand(Y>140)and(Y<

410)) then

'DISMINUIR 1-
PORTC.2=1
IF

(AUX<>"J")THEN

Usart_write("J")
END IF
AUX="J"

ELSE
If

((X>680)and(X<900

)and(Y>410)and(Y<

660)) then

'AUMENTAR 1+
PORTC.2=1
IF

(AUX<>"I"'THEN

Usart_write("l")
END IF

((X>440)and(X<660
)and(Y>140)and(Y<
410)) then
'DISMINUIR 2-

PORTC.2=1
IF
(AUX<>"L")THEN

Usart_write("L")
END IF

AUX="L"

ELSE

If
((X>440)and(X<660
)and(Y>410)and(Y<
660)) then
'AUMENTAR 2+
PORTC.2=1
IF

(AUX<>"K")THEN

Usart_write("K")
END
IF
AUX="K"
ELSE
If
((X>195)and(X<420
Jand(Y>140)and(Y<
410)) then
'DISMINUIR 3-
PORTC.2=1
IF
(AUX<>"N")THEN
Usart_write("N")
END IF
AUX="N"
ELSE
If
((X>195)and(X<420
)and(Y>410)and(Y<

660)) then
'‘AUMENTAR 3+
PORTC.2=1

IF
(AUX<>"M")THEN
Usart_write("M")
END IF

AUX="E"

ELSE
PORTC.2=0

IF
(AUX<>"Z")THEN

Usart_write("Z")
END IF
AUX="Z"
END IF
END
IF
END IF
END IF
END IF
END IF
LOOP
UNTIL((X>60)and(
X<194)and(Y>270)
and(Y<680))
while
((X>60)and(X<194)
and(Y>270)and(Y<
680))
Gosub GetX
Gosub GetY
wend
RETURN
PERSIANASAC:
DO
Gosub GetX
Gosub GetY
If
((X>720)and(X<900
Jand(Y>140)and(Y<
395)) then
(AUX<>"P")THEN

Usart_write("P")
END IF
AUX="P"

ELSE
If

((X>720)and(X<900

Jand(Y>395)and(Y<

670)) then

'AUMENTAR

HORIZONTAL 1+

PORTC.2=1

IF
(AUX<>"O")THEN
Usart_write("0O")

END IF
AUX="0"
ELSE
If
((X>540)and(X<720

Jand(Y>140)and(Y<
395)) then
'DISMINUIR
HORIZONTAL 2-
PORTC.2=1

IF
(AUX<>"R")THEN

Usart_write("R")
END IF

AUX="R"

ELSE

If

((X>540)and(X<720
Jand(Y>395)and(Y<
670)) then
'AUMENTAR
HORIZONTAL 2+

PORTC.2=1
IF
(AUX<>"Q")THEN

Usart_write("Q")
END
IF
AUX="Q"
ELSE
If
((X>360)and(X<540
Jand(Y>140)and(Y<
395)) then
'‘DISMINUIR
VERTICAL 3-
PORTC.2=1
IF
(AUX<>"T")THEN
Usart_write("T")
END IF
AUX="T"
ELSE
If
((X>360)and(X<540
Jand(Y>395)and(Y<
670)) then
'AUMENTAR
VERTICAL 3+
PORTC.2=1
IF
(AUX<>"S")THEN
Usart_write("S")
END IF

AUX="S"

ELSE

If
((X>180)and(X<360
Jand(Y>140)and(Y<
395)) then
'AUMENTAR
VERTICAL 4+
PORTC.2=1

IF (AUX<>"V")THE
Usart_write("V")



END IF

AUX="V"

ELSE

If
((X>180)and(X<360
Jand(Y>395)and(Y<
670)) then
'AUMENTAR
VERTICAL 4+
PORTC.2=1

IF
(AUX<>"U")THEN
Usart_write("U")
END IF

AUX="U"
Usart_write("Z")
END IF

Control de Motores

@ DEVICE
HS_OSC

@ DEVICE
BOD_OFF

DEFINE OSC 20
DEFINE
HSER_RCSTA 90h
DEFINE
HSER_TXSTA 24h
DEFINE
HSER_BAUD 9600
DEFINE
HSER_SPBRG 129
ADCON1=7

DATO VAR BYTE
TRISA=%0000110
0
TRISB=%1001100
0
TRISC=%1011000
1
TRISD=%1100110
0
TRISE=%0000011
0

'MOTOR1
MOTI1 VAR
PORTB.1
MOTD1 VAR
PORTB.2

'MOTOR2
MOTI2 VAR
PORTB.5
MOTD2 VAR
PORTB.6

'MOTOR3
MOTI3 VAR
PORTD.O
MOTD3 VAR
PORTD.1

AUX="Z"
END IF
END IF
END IF
END IF
END IF
END IF
END IF
LOOP
UNTIL((X>60)and(
X<175)and(Y>290)
and(Y<770))
while
((X>60)and(X<175)
and(Y>290)and(Y<
770))
Gosub GetX
Gosub GetY

'MOTOR4
MOTI4 VAR
PORTA.O
MOTD4 VAR
PORTA.1

'MOTORS
MOTIS VAR
PORTD.4
MOTD5 VAR
PORTD.5

'MOTOR6
MOTI6 VAR
PORTC.1
MOTD6 VAR
PORTC.2

'MOTORY

MOTI7 VAR
PORTA.S

MOTD7 VAR
PORTE.O

CONTAL VAR word
CONTA2 VAR word
CONTA3 VAR word
CONTA4 VAR word
CONTA5 VAR word
CONTA6 VAR word
CONTA7 VAR word
LED VAR PORTB.0
gosub parar

ON INTERRUPT
GoTo REGULAR

PIE1.5=1

INTCON=%110000

00

OPTION_REG.6=1

INICIO:
IF(DATO="I" OR

DATO="J")THEN

LED=1

wend
RETURN

GetX:

'reading X
TRISC.0=0
TRISC.1=0
PORTC.0=1
PORTC.1=0
Delay_ms(5)

X = Adc_Read(0)
'‘WordToStr(X,
XW)

'‘Glcd_Write_Text(X
W,10,4,1)
return

GOSsuB
CONTMOTOR1
ELSE
IF(DATO="K" OR
DATO="L")THEN
LED=1
GOSUB
CONTMOTOR2
ELSE
IF(DATO="M"
OR
DATO="N")THEN
LED=1
GOSUB
CONTMOTORS3
ELSE
IF(DATO="0"
OR
DATO="P")THEN
LED=1
GOSsuB
CONTMOTORA4
ELSE
IF(DATO="Q"
OR
DATO="R")THEN
LED=1
GOSsuB
CONTMOTORS5
ELSE
IF(DATO="S" OR
DATO="T")THEN
LED=1
GOSsuB
CONTMOTOR6
ELSE
IF(DATO="U"
OR
DATO="V")THEN
LED=1
GOSUB
CONTMOTOR7
ELSE

GetY:

'reading Y
TRISC.0=0
TRISC.1=0
PORTC.0=0
PORTC.1=1
Delay_ms(5)

Y = Adc_Read(1)
'‘WordToStr(Y,
YW)

'‘Gled_Write_Text(Y
W,10,6,1)
return

end.

IF(DATO="Y")THE
N
LED=1
GOSuB
CERRARTODO
else
LED=0
GOSuB
PARAR
endif
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
GOTO INICIO
CONTMOTOR1:
IF (dato="J" and
Contal<500)THEN
GOSuUB
ADELANTE1
PAUSE 5

contal=contal+1
else
IF (dato="I"
AND
Contal>0)THEN
GOSUB
Atrasl
PAUSE 5
contal=contal-1
else
GOSUB
PARAR
endif
endif
RETURN
CONTMOTORZ2:
IF (dato="L" AND
Conta2<500)THEN



GOSuB
ADELANTE2
PAUSE 5

conta2=conta2+1
else
IF (dato="K"
AND
Conta2>0)THEN
GOSsuUB
Atras2
PAUSE 5

conta2=conta2-1
else
GOSuUB
PARAR
endif
endif
RETURN

CONTMOTORS:
IF (dato="N"
AND
GOSuUB
ADELANTE3
PAUSE 5

conta3=conta3+1
else
IF (dato="M"
AND
Conta3>0)THEN
GOSsuB
Atras3
PAUSE 5

conta3=conta3-1
else
GOSUB
PARAR
endif
endif
RETURN
CONTMOTORA4:
IF (dato="P"
AND
Conta4<600)THEN
GOSuUB
ADELANTE4
PAUSE 10
contad=conta4+1
else
IF (dato="0O"
AND
Conta4>0)THEN
GOSUB
Atras4
PAUSE 10

contad=conta4-1
else
GOSuUB
PARAR

endif

endif
RETURN
CONTMOTORS:

IF (dato="R"
AND
Conta5<600)THEN

GOSUB
ADELANTES
PAUSE 10

conta5=conta5+1
else
IF (dato="Q"
AND
Conta5>0)THEN
GosuB
Atras5
PAUSE 10

contab=conta5-1
else
GOSuUB
PARAR
endif

endif
RETURN
CONTMOTOREG:

IF (dato="T" AND
Conta6<600)THEN
IF(CONTA4>=50)T
HEN

GOSsuB
ADELANTEG6
PAUSE 5
conta6=contA6+1
ENDIF
else
IF (dato="S"
AND
Conta6>0)THEN
GOSsuB
Atras6
PAUSE 5

contab=conta6-1
else
GOSuUB
PARAR
endif
endif
RETURN

CONTMOTORY:

IF (dato="V"
AND
Conta7<600)THEN

IF(CONTA5>=50)T
HEN
GOSuB
ADELANTE?
PAUSE 5
conta7=conta7+1
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ENDIF
else
IF (dato="U"
AND
Conta7>0)THEN
GOSuUB
Atras7
PAUSE 5

conta7=conta7-1
else
GOSUB
PARAR
endif
endif
RETURN

CERRARTODO:
GOSUB PARAR
WHILE

(Contal>0)

GOSuUB

Atrasl

PAUSE 5
contal=contal-1
WEND
GOSUB PARAR
WHILE
(Conta2>0)
GOSuUB
Atras2
PAUSE 5
conta2=conta2-1
WEND
GOSUB PARAR
WHILE
(Conta3>0)
GOSuUB
Atras3
PAUSE 5

conta3=conta3-1
WEND
GOSUB PARAR
WHILE
(Conta4>0)
GOSuUB
Atras4
PAUSE 10
contad=conta4-1
WEND
GOSUB PARAR
WHILE
(Conta5>0)
GOSuUB
Atrasb
PAUSE 10
conta5=conta5-1
WEND
GOSUB PARAR
WHILE
(Conta6>0)
GOSuUB
Atras6

PAUSE 5
conta6=conta6-1
WEND
GOSUB PARAR
WHILE

(Conta7>0)

GOSUB

Atras7
PAUSE 5
conta7=conta7-1
WEND
GOSsuB
PARAR
RETURN
PARAR:
RETURN
'MOTOR1
ADELANTEL:
MOTI1=0
MOTD1=1
RETURN
ATRASI1:
motll=1
motD1=0
RETURN
'MOTOR2
ADELANTEZ2:
MOTI2=0
MOTD2=1
RETURN
ATRAS2:
motl2=1
motD2=0
RETURN
'MOTOR3
ADELANTES:
MOTI3=0
MOTD3=1
RETURN
ATRAS3:
motl3=1
motD3=0
RETURN
'MOTOR4
ADELANTEA4:
MOTI4=0
MOTD4=1
RETURN
ATRAS4:
motl4=1
motD4=0
RETURN
'MOTORS
ADELANTES:
MOTI5=0
MOTD5=1
RETURN
ATRASS:
motl5=1
motD5=0
RETURN
'MOTORG6
ADELANTES:
MOTI6=0



MOTD6=1
RETURN
ATRASG:

motl6=1
MOTD6=0
RETURN

'MOTORY

Control de Luces
@ DEVICE
HS_OSC
@ DEVICE
BOD_OFF
DEFINE OSC 20
DEFINE
HSER_RCSTA 90h
DEFINE
HSER_TXSTA 24h
DEFINE
HSER_BAUD 9600
DEFINE
HSER_SPBRG 129
ADCON1=7
TRISA=%0000111
1
TRISB=%0000000
1
TRISD=0
DATO VAR BYTE
LOW PORTD.0
VELOCIDAD1 VAR
WORD
ENCEN_APAGARL1
VAR PORTB.3
VELOCIDAD1=820
0
LED1 var PORTB.1
VELOCIDAD2 VAR
WORD
ENCEN_APAGAR2
VAR PORTB.4
VELOCIDAD2=820
0
LED2 var PORTB.5
BAND VAR WORD
VAL VAR WORD
BAND=0
VAL=0
FOCO VAR
PORTD.O
LED3 var PORTD.1
LED var PORTD.2
ON INTERRUPT
GoTo REGULAR
PIE1.5=1
INTCON=%2110100
00
OPTION_REG.6=1
INICIO:

if (dato="A" or
dato="B" or
dato="C" or
dato="D" or

ADELANTETY:
MOTI7=0
MOTD7=1

RETURN

ATRASTY:
MOTI7=1
MOTD7=0

RETURN

dato="E" or
dato="F" or
dato="Y")then
led=1
else
led=0
led1=0
led2=0
led3=0
endif
'DIMMER1
IF dato="B" Then
'SUBE
IF
velocidad1<8200
Then
velocidad1=velocid
adl+2
led1=1
led2=0
led3=0
EndIF
EndIF
IF dato="A" Then
'BAJA
IF
(velocidad1>0)
Then
velocidadl=velocid
adl-2
led1=1
led2=0
led3=0
EndIF
EndIF

'DIMMER?2
|IF dato="D"
Then 'SUBE
IF
velocidad2<8200
Then

velocidad2=velocid
ad2+2
LED2=1
led1=0
led3=0
EndIF
EndIF
IF dato="C" Then
'BAJA
IF
(velocidad2>0)

Disable
REGULAR:
IF PIR1.5=1 Then
'RCIF=1
HSerin[DATO]
EndIF
PIE1.5=1

Then

velocidad2=velocid

ad2-2
led2=1
led1=0
led3=0

EndIF
EndIF

'FOCO
IF dato="F" Then
'ON
foco=1
led3=1
led1=0
led2=0
endif
IF dato="E" Then
'OFF
FOco=0
led3=1
led1=0
led2=0
endif
'APAGAR TODO
IF dato="Y" Then
'OFF
foco=0

velocidad1=8200
velocidad2=8200
led1=1
led2=1
led3=1
endif
GoTo inicio
Disable
REGULAR:
IF PIR1.5=1 Then
'RCIF=1
HSerin[DATO]
EndIF
IF
(VELOCIDAD1=VE
LOCIDAD2)THEN
BAND=0
VAL=0
ELSE
IF
(VELOCIDAD1>VE
LOCIDAD2)THEN
BAND=1
VAL=VELOCIDAD1
-VELOCIDAD2

INTCON=%110000
00
Resume
Enable
END

ELSE
BAND=2
VAL=VELOCIDAD2
-VELOCIDAD1
ENDIF
ENDIF
IF(BAND=0)THEN
Low
ENCEN_APAGAR1
Low
ENCEN_APAGAR2
PauseUs
VELOCIDAD1
High
ENCEN_APAGAR1
High
ENCEN_APAGAR2
ELSE
IF(BAND=1)THEN
Low
ENCEN_APAGARL1
Low
ENCEN_APAGAR2
PauseUs
VELOCIDAD?2
High
ENCEN_APAGAR2
PauseUs
VAL
High
ENCEN_APAGAR1
ELSE
Low
ENCEN_APAGARL1
Low
ENCEN_APAGAR2
PauseUs
VELOCIDAD1
High
ENCEN_APAGAR1
PauseUs
VAL
High
ENCEN_APAGAR2
ENDIF
ENDIF
PIE1.5=1
INTCON=%110100
00
Resume
Enable
End



Anexo G.

MANUAL DE USUARIO DE CONTROL REMOTO.

Control Remoto de Sala Inteligente

Este manual esta disefiado para el correcto manejo del control remoto, el cual posee
una pantalla téctil, este control funciona con una bateria de 9V la que es facil de

cambiar.

1. Encender el control remoto por medio del switch que se encuentra en la parte
superior.

2. Aparecera el siguiente logotipo que durara unos segundos:

Aok ol
shovam



3. Automaticamente aparecera el siguiente menu principal:

S

Q MenuU Luces

E MenU Ventanas

"”" Menu Persianas

Apagar todo el Sistema

4. Presionar sobre la opcion del sistema que desea variar.

5. Si presiono sobre el menu luces:
1
]+
2
1% kS
9




Donde:

Dimmers

Luz Fija

Incrementar la luminosidad

Disminuir la luminosidad

Encender o apagar la Luz

DEmE - %

Regresar al Menu Principal

Como se puede observar al lado derecho de los dimmers estan ubicados los signos
“+"y “" donde en su lado superior esta el nimero que indica que dimmer va ha variar.
Al estar presionando sobre el signo “+” de la opcién dimmer ira incrementando la
luminosidad de los focos, y si tiene presionado el signo “-” ira disminuyendo la

luminosidad de los focos que estan ubicados al rededor de la sala.

Al lado de la luz fija se puede ver dos botones que tienen el mismo simbolo, como la
luz se puede encender o apagar desde la pared o desde el control remoto, para
encenderla o apagarla se debe presionar uno de los dos botones, en caso de no

ocurrir nada se debe presionar el otro boton.

6. Si presiono sobre el menu Ventanas:



Donde:

Abrir Ventana
= Cerrar ventana

u Regresar al Menu Principal
Como se puede observar sobre los juegos de signos esta ubicado el nhumero de la
ventana que va ha manipular.
Si presiona el signo “+” se ira abriendo la ventana escogida y el signo “-” la ira
cerrando.

7. Sipresiono sobre el menu Persianas:

L
LI+
He

L
=

2
=




Donde:

Recorrer Persianas

Giro de 907 de Persianas

Abrir

Cerrar

HIIHE

Regresar al Menu Principal
Como se puede observar sobre los juegos de signos esta ubicado el numero de la

persiana que va ha manipular.

Si presiona el signo “+” se ira abriendo la persiana escogida y el signo “-” la ira
cerrando.
Si escogio recorrer abrira o cerrara.

Y si escogi6 Giro de 90% abrira o cerrara los 90 progresivamente.

Nota: Se recomienda manipular el control con un pequefio esfuerzo, ya que la pantalla
es sensible al tacto, al momento que usted activa la opcion deseada, se encendera

una pequefia luz al lado de la pantalla.
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