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INTRODUCCION

En la actualidad podemos encontrar algunas apbcasi desarrolladas para celulares
por ejemplo manejos de dispositivos electronicoanejp de sistemas como base de
datos donde se puede acceder de forma local o aepwtlo que es conveniente

implementar aplicaciones que permitan realizarakaudficiles para los seres humanos

por su alto nivel de peligrosidad.

En nuestro pais el tema de los Microcontroladosts @éando buenos resultados y hay
algunas aplicaciones desarrolladas. Estan presemtesestro trabajo, en nuestra casa y
nuestra vida diaria. Se pueden encontrar control@héuncionamiento de los ratones y
teclados de los computadores, en los teléfonoslognhornos microondas y los

televisores de nuestro hogar

Por otro lado la comunicacién inalambrica estaalelp de a poco en lo que son las
redes 802.11b y 802.11g. Cuando hablamos sobrentairdcacion inalambrica entre
microcontroladores podemos decir que al parecer l@ym pocas instituciones o
universidades que estan investigando sobre ellppesso que es conveniente realizar
un estudio profundo sobre este tema para obtemafib®s tecnoldgicos y crear un

producto de alto interés.

En cuanto a la tecnologia de los celulares, tiereevida de mas o menos dos décadas
en nuestro pais y ha tomado gran terreno en elt@nsisbnomico, por lo cual el
desarrollar aplicaciones para equipos celularealgs que se debe asumir de forma

correcta por el potencial que representa negocio.



Gracias a toda la informacion y referencias destigaciones, la hipotesis que rige esta
tesis asevera que la implementacion de este sigemiaa para la automatizacion de un
robot utilizando conectividad inalambrica entreglipo central que ejecutara el

sistema embebido y el teléfono celular que conthadé robot a través de 6rdenes que

facilitara la realizacion de tareas de control.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

El simple hecho de ser seres humanos nos hacevdesanos en medios donde
tenemos que estar comunicados. Por eso la granrtemp@ de la transmision y la
recepcion de informacion, y en la época actual ddadg computadores hacen parte de

la cotidianidad, es necesario establecer mediesuheinicacion eficaces entre ellos.

Una de las tecnologias mas prometedoras y dissutidaesta década es la de poder
comunicar computadoras mediante tecnologia inai@mbrlLa conexidn de
computadoras mediante Ondas de Radio o Luz Infearactualmente esta siendo
ampliamente investigada. Las Redes Inalambricaitéacla operacion en lugares
donde la computadora no puede permanecer en urug@lQ como en almacenes 0 en
oficinas que se encuentren en varios pisos. Peamalalad es que esta tecnologia esta

todavia en pafales y se deben de resolver varstaalbos técnicos y de regulacion
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antes de que las redes inalambricas sean utilizddagna manera general en los

sistemas de computo de la actualidad.

La tecnologia bluetooth es extremadamente util pfigble, la comunicacién entre
dispositivos moviles y PCS ya no es la misma desme la incorporacién de el
Standard bluetooth, lo que hace muy atractivo fzralesarrolladores en aplicaciones

para dispositivos moviles ya que integra la congtad local a otro nivel.

La denominacion de Sistemas embebidos refleja gueisa parte integral (interna) del
sistema, y en general son dispositivos utilizadira jgontrolar o asistir la operacion de
diversos equipamientos, estos dispositivos puexrirolar equipos, operacion de
maquinarias o plantas industriales completas. lter@ésante de que un sistema sea
"embebido” es que puede estar de tal forma inaastpuede quedar tan oculto a

nuestros ojos, que la presencia de tales "chipsésuite nada obvia a quien lo mira.

1.2 Justificaciéon

Debido al crecimiento de las aplicaciones en laspas de telefonia celular en la
actualidad, esta tesis sera desarrollada paravexgrar la capacidad de un celular
creando una interfaz capaz de controlar un rolestiamte la ejecucion de un sistema
embebido lo que nos da un amplio campo para scagpdn, con la implementacion de
nuestro sistema podemos demostrar que no impoétdigm de dispositivo se use, con
tal de que posea interfaces que nos permitan yo fle datos, un método de

programacion y un equipo que actué como centreoderal de datos, esto hace posible
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gue podamos enviar y recibir datos en cualquiezcdion y asi poder utilizarlo en

diferentes situaciones.

1.30bjetivos

1.3.1 Objetivo General

Conectar de forma inalambrica un robot y un teléfoelular a través de un

sistema embebido.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Disefiar e implementar la interfaz en el teléforlalae

* Programar el sistema embebido en el equipo central.

» Diseiar e implementar la interfaz entre el equgatral y el robot.

» Programar el sistema embebido para el controlateitr



CAPITULO 1l

MICROCONTROLADOR PIC16F628A

2.1 MICROCONTROLADOR PIC16F628A

El pic 16f628A tiene 18 pines y es uno de los nuxlestrella de MicroChip,

siendo ademas el sucesor del anterior modelo m@srtiamte (y todavia vigente) 16F84.

Siendo un micro de la gama media tiene variasidmatidades incorporadas. Es
comercializado en 3 versiones que soportan veldeglae reloj diferentes, 4 MHz, 10

MHz y 20 MHz.

Los PIC16F62X son chips de 18 pines, basados eronmeimLASH, miembros
de la verséatil familia de chips de alta performarago costo PIC16CXX que tienen
entre sus caracteristicas relevantes utilizar tegieo CMOS, ser microcontroladores de

8 bits, soportar interrupciones externas e inteyrsey reprogramables.
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Estos microcontroladores tienen caracteristicaecgses que permiten la
reduccion de componentes externos, y por lo tanteduccion de costos, reforzando la

confiabilidad y reduciendo el consumo eléctrico

A continuacion exponemos las caracteristicassiggsficativas:

Figura 11.1. Microcontrolador PIC16F628A.

e Conjunto reducido de instrucciones (RISC). Solamedb instrucciones
gue aprender a utilizar

* Oscilador interno de 4MHz

e Las instrucciones se ejecutan en un sélo ciclo dgumna excepto los saltos
(goto y call), que requieren 2 ciclos. Aqui hay @specificar que un ciclo
de maquina se lleva 4 ciclos de reloj, si se atigt reloj interno de 4MHz,
los ciclos de maquina se realizaran con una frexaete 1MHz, es decir
gue cada instruccion se ejecutara en 1uS (microseyu

* Opera con una frecuencia de reloj de hasta 20 Midlo(de maquina de 200
ns)

* Memoria de programa: 2048 locaciones de 14 bits

* Memoria de datos: Memoria RAM de 224 bytes (8 pasregistro)

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

e Stack de 8 niveles
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* 16 Terminales de I/O que soportan corrientes d@alZdsmA
» 3 Temporizadores

* Moddulos de comunicacion serie, comparadores, PWM

2.2 Aspecto externo

EL PIC16(F)628A esta fabricado con tecnologia CMigSaltas prestaciones y
encapsulado en plastico con 18 patillas, con laemmhatura que se muestra. La

mision de cada patilla comentada brevemente es:

{

RAZIANZVREF -ag—u-[]-1 18] -—— RA 1 AN
RAZANIICMP ] t—a] 2 o 17— RADAND
RALTOCKICMPZ =—w=[]3 0 6] AT iOSCCLEIN
RASMCLRWPr —e=L] 4 & 15— RAGIOSCZICLKOUT
ves — =[5 3 14]-— voo
REOINT ~—a-[] & ﬁ 13[J-—= RETT10SI/PGD
REBVRXDT -a—w=-[]7 12[]-w—= RBETI0SOTICKIPGE
REZTXICK -] & 11[]—w= RES
RBICCR1 ~a—m[] 9 10— RE4/PGM

Figura 11.2. Distribucion de pines PIC16F628A.

PORTA: RAO-RAY:

» Los pines RAO-RA4 y RA6—RA7 son bidireccionales gmejan sefiales TTL

= El pin RA5 es una entrada Schmitt Trigger que siarsbién para entrar en el
modo de programacién cuando se aplica una tengoal ia Vpp (13,4V
minimo)

= EI terminal RA4 puede configurarse como reloj déragta para el contador
TMRO

» Los pines RAO-RA3 sirven de entrada para el contjmaranaldgico
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PORTB: RBO-RB7:

» Los pines RB0O-RB7 son bidireccionales y manejamlssil TL

» Por software se pueden activar las resistencigauliieip internas, que evitan
el uso de resistencias externas en caso de quertomales se utilicen como
entrada (permite, en algunos casos, reducir el rainde componentes
externos)

= EI pin RBO se puede utilizar como entrada de pulsasa provocar una
interrupcidn externa

» Los pines RB4-RB7 estan disefiados para detectantereupcion por cambio
de estado.
Esta interrupcion puede utilizarse para controhateglado matricial, por

poner un ejemplo

Otros pines

= VDD: Pin de alimentacion positiva. De 2 a 5,5 Vcc

» VSS: Pin de alimentacion negativa. Se conectamtiea 0 Vcc

» MCLR: Master Clear (Reset). Si el nivel l6gico dgecterminal es bajo (0 Vcc),
el microcontrolador permanece inactivo. Este resatontrola mediante
la palabra de configuraciéon del PIC

= OSC1/CLKIN: Entrada de oscilador externo

= (OSC2/CLKOUT: Salida del oscilador. El PIC 16F62®elediendo de como se

configure puede proporcionar una salida de reloppedio de este pin
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13 Data Bus i‘:
FLASH Program Counter =
Pragram J-L
Memary — BAM
H—L:.:‘V:.L‘l- _.1.=L.< File
{13-it) Registers
Program .
: 14 PORTA
AN
Instruction reg I HA%‘I.IANJ
» RATANT
Direct Addr 7 » RAZIANZNREF
7 a RAZANIICMPA
» RA4TOCK1/CMP2
. RASMCLRN PP
STATUS reg ¥ RABIOSCCLKOUT
8 -~ ¥ RAT/OSCCLKIN
rd
Fowarp 3 MUK PORTB
Tirmar BOANT
57 me, ﬂ {} ¥ RE
t B1RXDT
nstructicn ~ Osclllator ! Sjlﬁ{;‘f}i
Decode & Start-up Timer TXIC
Control — 1 RB3ICCP1
P?';:,:LU[ ¥ RE4/PGM
- ¥ RB&
Timing Watchdog 4 RB&/T10SO/T1CKIPGC
E‘::p Generation K= Timer a7, p—
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OSC1CLKIN Brown-out
QsCzCLKOUT Detact
Low-vollage
Pragramiming
MCLR VoD, Vas
Camparator Timerd Timar1 Timer2
i ‘ ‘ i
VREF CCP1 USART Data EEPROM

Figura 1.3 Arquitectura interna PIC16F628A.

2.4 Organizacion de Memoria

El PIC16F628 posee un contador de programa det&3daipaz de direccionar
un espacio de memoria de 8Kx14. Sin embargo, Urdntamnios primeros 2Kx14,
desde 0000h hasta 07FFh, estan implementadosa fRgjuros vectores de reset e
interrupcion estan en las direcciones 0000h y 00@d$pectivamente. La pila

(stack) es de 8 niveles, lo cual significa que pusagportar hasta 8 direcciones de
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retorno de subrutina. EI PIC16F627 y el PIC16F84Adn la misma organizacion,
excepto que Unicamente estan implementados losemanlKx14, desde 0000h

hasta O3FFh.

El PIC16F628 y el PIC16F627 poseen un espacio daeama RAM de datos de
512x8, dividido en 4 bancos de 128 bytes cada figra 3. Sin embargo, solo
estan implementados 330 bytes, correspondiendoaP2fea de los registros de

propésito general (GPR) y 36 al area de los reggistie funcion especial SFR)

Los restantes 70 bytes implementados son espejoalgimos SFR de uso
frecuente, asi como de los ultimos 16 GPR del bahcd’or ejemplo, las
posiciones 0Bh, 8Bh, 10Bh y 18Bh corresponden gkt INTCON, de modo
gue una operacion hecha en cualquiera de ellagflega automaticamente en los
otros. Se dice, entonces, que las posiciones 8 ¥ 18Bh estan mapeadas en
la posicion 0Bh. Esta caracteristica agiliza eleaoca estos registros, puesto que
no siempre es necesario especificar el banco demédacuentran. La seleccion del
banco de ubicacién de un SFR o un GPR particuldrase mediante los bits 6

(RP1) y 5 (RPO) del registro STATUS.



CAPITULO IlI

COMUNICACION INALAMBRICA

3.1 Introduccion

La conexion inaldmbrica de computadoras mediaméa® de Radio o Luz
Infrarroja, actualmente esta siendo ampliamentestiyada. Las Redes Inalambricas
facilitan la operacion en lugares donde las cdagmras no pueden permanecer en

un solo lugar, como en universidades o enrdki

Actualmente el uso de equipos inalambricos va ataneo enormemente, ya
sea el uso de teléfonos celulares, contradesdistancia, alarmas, agendas

electronicas, periféricos para computadores corklades, ratones, joystick, etc.

Sin embargo se pueden mezclar las redes cablealdasityalambricas, y de
esta manera generar una "Red Hibrida" y mpa@solver los udltimos metros
hacia la estacion. Se puede considerar duasiseema cableado sea la parte

principal y la inaldmbrica le proporcione movilidadicional al equipo y el operador
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se pueda desplazar con facilidad dentro de un @macina oficina.

3.2 Comunicacion de Radiofrecuencia

Se le llama asi a las ondas aéreas electromagnédtisaque sirven para
comunicar datos desde un punto a ofon portadoras de radio porque
desempeian la funcion de entregar energiareeéptor. Los datos que se
transmiten son sobrepuestos sobre la portadoradie para que pueda extraer de
manera precisa por el receptor. Es a lo que seceonomo la modulacion de la
portadora por la informacion que se transmite. Déspde que los datos son
sobrepuestos (modulados) en el transportagoradio, la sefal de radio ocupa
mas de una sola frecuencia, donde la frecuendia idéormacion modulada se agrega
a la portadora. Multiples portadoras de radio poexxistir en el mismo espacio a
la vez, sin que haya interferencia, asi las ondasradliio se transmiten sobre

radiofrecuencias diferentes.

Figura IIl.1. Transmisor y receptor de radio.

3.2.1 Modulacién de frecuencia

La modulacion en frecuencia (FM) es el procesoatebinar una sefial de AF
(Audio Frecuencia) con otra de RF (Radio ckemcia) en el rango de

frecuencias entre 88MHz y 108MHz, tal que dmplitud de la AF varie la
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frecuencia de la RF.

Sefal Portadora

AL
LAY

: Sefial de Modulacion :

IAFAN;L
T

Ty
IR

Sefal Modulada

Figura IIl.2. Ejemplo de sefial Modulada.

Si la sefial de modulacion varia en frecugencio tiene efecto en las
excursiones maxima y minima de la frecuend@a portadora, sino que solo
determina la rapidez o lentitud con que ocurrenvigaciones en la frecuencia. Es
decir, que una frecuencia mas baja de mounfua provoca que ocurran
variaciones a una tasa mas lenta, y una frecuemasaalta de modulacion hace que
ocurran a una tasa mas rapida. Sin embargo, f@cimes en amplitud de la sefial
de modulacién si afectan las excursiones maxiy minima de la frecuencia
portadora. Una sefial de mayor amplitud provocanayior cambio en la frecuencia

y una sefial mas pequefia provoca umbica menor en la frecuencia.
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3.3 Bluetooth

Bluetooth es una tecnologia de comunicacion inat@alde corto alcance y
bajo consumo de potencia, que permite conectividathmbrica entre dispositivos
remotos. Se disefid pensando basicamente en teds/ob] pequefio tamafio, minimo

consumo Yy bajo precio.

Estos dispositivos pueden ser computadoras detasnriPDAs, teléfonos
moviles y en fin, las posibilidades pueden consider infinitas.

Bluetooth opera en la banda libre de radio ISM1.4 @hz. Su maxima
velocidad de transmisiéon de datos es de 1 Mbpsaifjo de alcance Bluetooth
depende de la potencia empleada en la transmlsadmayor parte de los dispositivos
gue usan Bluetooth transmiten con una potencia mandie salida de 0 dBm, lo que

permite un alcance de unos 10 metros en un ambibreéele obstaculos.

Iinternational Radio Frequency Allocation
10KHz 100kHz AmHz 10mHz 100mHz OgHz 00

| | | |
TV FM Radio TV

& 2000 HowStufflorks

| |
AM Radin ™ Satellits

Bluetooth
2.45 gHz

Figura 111.3 Relacion de Frecuencia Bluetooth

3.3.1 Salto de frecuencia

Debido a que la banda ISM estad abierta a cualqu@raistema de radio
Bluetooth debera estar preparado para eVédsrmultiples interferencias que se

pudieran producir. Estas pueden ser evitaddizando un sistema que busque
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una parte no utilizada del espectro o wsiesia de salto de frecuencia. En los
sistemas de radio Bluetooth se suele utiliearmétodo de salto de frecuencia
debido a que ésta tecnologia puede ser integraégepos de baja potencia y bajo
coste. Este sistema divide la banda de frecuenci@mos canales de salto, donde, los
transceptores, durante la conexion van cambiandandea otro canal de salto de
manera pseudo—aleatoria. Con esto se consigue el ancho de banda
instantaneo sea muy pequefio y también una progegabectiva sobre el total de
ancho de banda. En conclusion, con el sistema RHo(8e frecuencia), se pueden

conseguir transceptores de banda estrecha corramangiunidad a las interferencias.

3.3.2 El canal

Bluetooth utiliza un sistema FH/TDD (salto de frecadia/division de tiempo
duplex), en el que el canal queda dividido en vatiels de 625us, llamados slots,
donde cada salto de frecuencia es ocupado poourDsls o mas unidades Bluetooth
pueden compartir el mismo canal dentro de una pic{pequeiia red que establecen
automaticamente los terminales Bluetooth para cacatse entre si), donde una
unidad actia como maestra, controlando el trafecdatos en la piconet que se genera
entre las demas unidades, donde éstas actian cmtawas, enviando y recibiendo
sefales hacia el maestro.

El salto de frecuencia del canal esta determinanidgosecuencia de la sefial,
es decir, el orden en que llegan los saltos ypéade de esta secuencia. En Bluetooth,
la secuencia queda fijada por la identidad de ldaghmaestra de la piconet (un

codigo unico para cada equipo), y por su frecueteieelo;.
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3.3.3 Piconets:

Como hemos citado anteriormente si un equipo seeemi@a dentro del radio de
cobertura de otro, éstos pueden establecer conerida ellos. Cada dispositivo tiene
una direccion Unica de 48 bits, basada en el estditEE 802.11 para WLAN. En
principio s6lo son necesarias un par de unidadesla® mismas caracteristicas de
hardware para establecer un enlace. Dos 0 masdasidluetooth que comparten un

mismo canal forman una piconet.
/:/1—31\\
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Vi ( 5 O
\r‘ @
4
e A

Esclavo
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1

Esclavn

Frronet
Figura 11l.4 Diagrama red Bluetooth

Para regular el trafico en el canal, una de laglag®s participantes se
convertirh en maestra, pero por definicion, la adidue establece la piconet asume
éste papel y todos los demas seran esclavos. didgsntes podrian intercambiar los
papeles si una unidad esclava quisiera asumirpal mke maestra. Sin embargo sélo
puede haber un maestro en la piconet al mismo tierhfasta ocho usuarios o
dispositivos pueden formar una piconet y hasta plieanets pueden coexistir en una

misma area de cobertura.

3.3.4 Alcance

La especificacion del protocolo Bluetooth defi3 tipos de estados de

entrega de energia para transmisores con una dalitlaWw, 2.5 mW y 100mW.
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La salida de energia define el alcance en metres gete dispositivo, es por
ello que se debe considerar el uso que le queratapsal dispositivo antes de
adquirirlo.

3.3.4.1 Maxima salida de poder

1. Clase 1 a 100mW y 100 Metros aprox.
2. Clase 2 a 2.5mW y 10 Metros aprox.

3. Clase 3a1mW y 1 Metro aprox.

3.3.5 Dispositivos basados en Bluetooth

Ya estan en el mercado muchos dispositivog gsan la tecnologia
Bluetooth, como son: impresoras, tecladdsouse, scanner, PDA, equipos

celulares, GPS, etc.

3.3.5.1 Adaptador Bluetooth para PC o Laptops

El dispositivo que va conectado al equipotred o PC es un adaptador
USB a Bluetooth, es de solo 3cm de tamarficsypeomite un alcance de 10 metros

aprox. Ya que posee un transmisor de 2.5mW de giaten

Figura III.5. Adaptador Bluetooth para PC o Latop
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3.3.5.2 Conversor Bluetooth a serial

Es un modulo Bluetooth que se utiliza para convertuna sefial serial con

9600bps, con 1 bit de inicio, 8 bits de datos yt Hé parada.

3.3.5.2.1 Caracteristicas

* Bluetooth Spec v2.0+EDR Compliant

e Salida de poder de tipo clase 2

* Operacién de bluetooth a maxima velocidad

e Operacion a 3.3V

» Interface UART(adaptador de comunicacion serie asincrona.)

« Componentes externos minimos

Figura 111.6 .Modulo Conversor Bluetooth serial

El modulo bluetooth puede comunicarse con cualqumdad Master como
Laptop, PDA, computadoras personales y celulares.
Para comunicarse con los demas dispositivos el lnoski detecta como un COM

virtual.

Figura 11l.7 Comunicacion Modulo Conversor Bluetio serial
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Dos modulos bluetooth son siempre unidades eslg@s,lo tanto no se

pueden comunicar entre si.

I ) e ) ¢

Figura 111.8 Comunicacién entre modulos bluetooth

3.3.5.2.2 Diagrama de bloques

ANT
RAM
2.4

GHZ 110

Figura 111.9 Diagrama Modulo Conversor Bluetogtrial



CAPITULO IV

JAVA 2 MICRO EDITION: SOPORTE BLUETOOTH

4.1 Introduccién

Bluetooth es, pues, una tecnologia ideal para teexién de dispositivos de
bajas prestaciones (moviles, camaras de fotos, cubames manos libres,
impresoras,...). Uno de los mayores dmbitos de atiion de Bluetooth es sin duda
los teléfonos moviles. Cada vez es mas comun ercotdrminales moéviles con
soporte para Java y Bluetooth y simplemente esasa patural que surja la necesidad
de programar estos dispositivos a través de Jaasddédel JCP se ha desarrollado un

JSR que cubre esta necesidad

4.2 APIs Java para Bluetooth
Mientras que el hardware Bluetooth habia avanzadmho hasta hace

relativamente poco no habia manera de desarrglli@asaiones java Bluetooth — hasta
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que aparecio JSR 82, que estandarizo la forma skrdéar aplicaciones Bluetooth
usando Java. Esta esconde la complejidad del miotBtuetooth detras de unos APls
que permiten centrarse en el desarrollo en vezodedeétalles de bajo nivel del

Bluetooth.

El JSR-82[1] especifica un API de alto nivel paea programacion de
dispositivos Bluetooth. Depende de la configuractiDC de J2ME, y se divide en
dos paquetes: javax.bluetooth y javax.obex. El @ripaquete provee la funcionalidad
para la realizacion de busquedas de dispositivasgsquedas de servicios vy
comunicacion mediante flujos de datos (streamsyays de bytes. Por otro lado el

paquete javax.obex permite la comunicacién mediginpeotocolo OBEX.

El objetivo de ésta especificacion era definir uRl Aestandar abierto, no
propietario que pudiera ser usado en todos lo2siypos que implementen J2ME.
Por consiguiente fue diseflado usando los APIs J3MEl entorno de trabajo

CLDC/MIDP.

Los APIs JSR 82 son muy flexibles, ya que permitebajar tanto con

aplicaciones nativas Bluetooth como con aplicagalsva Bluetooth.

El API intenta ofrecer las siguientes capacidades:
* Registro de servicios.
» Descubrimiento de dispositivos y servicios.

* Establecer conexiones RFCOMM, L2CAP y OBEX enispositivos.
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» Usar dichas conexiones para mandar y recibirsdds comunicaciones de
VOZ no estan soportadas).
* Manejar y controlar las conexiones de comunicacio

« Ofrecer seguridad a dichas actividades.

4.3 Perfil del puerto serie (SPP)

El protocolo RFCOMM provee multiples emulacionedaepuertos serie RS-
232 entre dos dispositivos Bluetooth. Las direcesoBluetooth de los dos puntos
terminales definen una sesion RFCOMM. Una sesidéedputener mas de una
conexién, el numero de conexiones dependera dagkinentacion. Un dispositivo
podra tener mas de una sesion RFCOMM en tanto sfgéecenectado a mas de un

dispositivo.

Una aplicacion que ofrezca un servicio basado geréll de puerto serie (SPP)
es un servidor SPP. Una aplicacion que inicie wrgexion a un servicio SPP es un
cliente SPP. Cliente y servidor residen en loseextis de una sesion RFCOMM. El
servidor SPP registra su servicio en el SDDB, ya@arte del proceso de registro, se
aflade un identificador de canal (channel idenjifiakt ServiceRecord por la

implementacion.

4.3.1 Registro del servicio del puerto serie

Un SPP debe inicializar los servicios que ofrecegystrarlos en el SDDB. Un

servicio de puerto serie viene representado p@aunime objetos emparentados:



-33-

1. Un objeto que implementa el interfaz
javax.microedition.io.StreamConnectorNotifier
Este objeto escucha conexiones clientes que demastk servicio.

2. Un objeto que implemente el interfaz javax.bluegtd®erviceRecord.
Este objeto describe el servicio y como puede seedddo por dispositivos

remotos.

Para crear estos objetos la aplicacion servidaabumeétodo Connector.open()

con un argumento de conexion URL.

Invocando Connector.open() con un argumento conelidL, éste devuelve
un StreamConnectionNotifier que representa el sengPP. La implementacion de
Connector.open() ademas crea un nuevo registroedeci® (service record) que
representa el servicio SPP. Una implementaciomd&RP debe realizar los siguientes

pasos cuando crea el registro de servicio.

1. Crear un identificador de un canal servidor RMBO chanN y asignarlo.

2. chanN es afiadido al ProtocolDescritorList eregistro de servicio.

3. El UUID (102030...) usado en el connection gtirara describir el tipo de
servicio ofrecido es afiadido al ServiceClassIDList.

4. El atributo ServiceName es afadido al regiseosdrvicio con el valor

“‘SPPEX".

En el caso de un servicio run-before-connect, ikt de servicio es afiadido
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a la SDDB la primera vez que la aplicacion senadtama a acceptAndOpen() en el
StreamConnectionNotifier asociado. El registro d&visio se hace visible a

potenciales clientes SPP cuando es afiadida a I8SDD

4.3.2 Establecimiento de la conexién

Antes de que un cliente SPP pueda establecer urexiéa con un servicio
SPP, éste debe previamente haber descubierto wktigemediante el servicio
discovery. Una conexion URL el cliente incluye leedcion Bluetooth del dispositivo
servidor y el identificador de canal del servidermétodo getConnectionURL() en el

interfaz ServiceRecord se usa para obtener la aam&RL del cliente.

Invocando el método Connector.open() con una coneklRL del cliente,
devuelve un objeto StreamConnection que repredantanexion SPP del lado del
cliente.

StreamConnection con =

(StreamConnection) Connector.open(“btspp://diretai@ntificador _canal”);



CAPITULO V

VISUAL BASIC 6.0

5.1 Introduccidn

Visual Basic 6.0 es un lenguaje de programaciomalistambién llamado
lenguaje de 42 generacion. Esto quiere decir qugram nimero de tareas se realizan
sin escribir codigo, simplemente con operacionéafiaas realizadas con el raton sobre

la pantalla.

En Visual Basic 6.0, se le llama objeto a todoue ge ve en una ventana tipica
de Windows; los objetos son por ejemplo un botéonateando, una caja de texto, una
imagen, en general todo objeto visible que puedsisen la pantalla,se les llaman
objetos porque cada uno de ellos poseen propiedexkssos y métodos. Un botdn de
comando tiene propiedades tales como: Captionl¢)igue indica el texto que tiene
el boton, también tiene las propiedades Width (Amghy Height (Altura) que

establecen la anchura y altura del boton.
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5.2 Modo de disefio y modo de ejecucién

La aplicacién Visual Basic de Microsoft puede tjabde dos modos distintos:
En modo disefio y en modo de ejecucion. En modofidis# usuario construye

interactivamente la aplicacién, colocando contraasel formulario, definiendo sus

propiedades, y desarrollando funciones para gestios eventos.

La aplicacién se prueba en modo de ejecucion. En@so el usuario actia

sobre el programa (introduce eventos) y prueba ctesponde el programa. Hay
algunas propiedades de los controles que debebnlexstese en modo de disefio, pero

muchas otras pueden cambiarse en tiempo de ejacdegile el programa escrito en
Visual Basic 6.0.

5.3 El entorno de Visual Basic 6.0

Cuando se arranca Visual Basic 6.0 aparece ennkall@auna configuracién
similar a la mostrada en la siguiente figura:

—

| & Proyectot - icrosoft Visual Basic [diseiio]
Arcivo Edkin Yo Broyecto Eomato Depuracin s
|-5-8c@ ©
I

ar Consuks Digrama Horranlntas Coaplementos Ventana Ay

BEx]
» 1 = MEBEREAX + 00 Hamoxaen |

Figura V.1 Entorno de desarrollo de Visual B&s@®
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5.3.1 La barra de herramientas no estandar (Toolx)

Esta barra incluye los controles con los que selg@uksenar la pantalla de la
aplicacion. Estos controles son por ejemplo, batpegquetas, cajas de texto, zonas

gréficas, etc.

5.3.2 Formularios (Forms)

Los formularios son las zonas de la pantalla slaisrque se disefa el programa
y sobre los que se sitlan los controles o herraasedel Toolbox. Al ejecutar el
programa, el Form se convertira en la ventana @mliaacion donde apareceran los

botones, las cajas de texto, los graficos, etc.

5.4 Creacién de programas ejecutables

Una vez finalizada la programacion de la nuevacapion, la siguiente tarea
suele consistir en la creacidon de un programa bl para su distribucién e
instalacion en cuantos ordenadores se desee,onalugjue en ellos no este instalado

Visual Basic 6.0.

Para crear un programa ejecutable se utiliza el aodm Make
ProjectName.exe... del menu File. De esta manerarserg un fichero cuya extension
sera (.EXE). Para que este programa funcione esrdenador solamente se necesita
que el fichero MSVBVM60.DLL esté instalado en el rediorio de

C:\Windows\System o C:\WinNT\System32.



CAPITULO VI

DISENO DEL SISTEMA

6.1 Requerimientos del sistema

La tematica del proyecto aborda la cawmeledd entre dos dispositivos
y la forma de interactuar entre ellos. Ildea es demostrar que no importa qué
tipo de dispositivo se use, con tal de que podedaces que nos permitan un flujo
de datos, un método de programacion y uunipeqque actué como centro de
control de datos. Esto hace posible que podamaarettatos y asi sacarle provecho
a esta mezcla de tecnologias. En este caso sgotradra microcontroladores PIC,
transmisores y receptores inalambricos de 433 Mhe. PC, con dispositivos

Bluetooth y equipos celulares.

6.2 Esquema del sistema

Este diagrama muestra el flujo de datos entralii@sentes dispositivos que

participan en este sistema.
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Figura VI.1 Diagrama de flujo de informacion.

El equipo central de control (PC) se conecta corquipo de telefonia celular
mediante la tecnologia inalambrica Bluetooth. Cdanmayoria de los PC que hay en
el mercado no traen la tecnologia Bluetooth ino@ga como estandar, se usé
modulo bluetooth y un cable USB-RS232 para nategsta habilidad al PC, gracias
a esto podemos crear un canal estable desntision de datos entre el PC y el

celular usando la tecnologia inalambrica Bluttoo

Para transmitir datos entre el PC y el pguwelular, se utilizé6 una
programacion con soporte para JavaMicroEditiorhs conocido como JME2,
gue permite establecer un enlace de comunicatdmatos entre el celular y el PC

emulando un puerto serial

Las interfaces que participan en este sistemakpuerto serial del PC, que
tiene conectado un transmisor inaldmbrico natég en un control remoto que se

encarga de enviar el dato inalambricamente hastgeptor que esta en el carro
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El software que se ejecuta en el equipo centrd dssarrollado en Visual
Basic, el software es el encargado de lanucicacion entre todos los

dispositivos.

Finalmente podemos controlar el robot usandayeipe de telefonia celular
Este es un robot con funciones bésicas, hablamaosodénientos basicos como son
los movimientos similares a los de un auw jdguete, ya que la idea central

del proyecto es probar la conectividad entre dissilispositivos,

6.2.1 Etapa Equipo Celular

Para esta etapa se utilizd un equipo de telefalidac con soporte bluetooth
en el cual se programara en el lenguaje JAVA 2 ddidition para establecer la
comunicacion entre el celular y el modulo bluetogtipoder enviar los datos de

direccionamiento al vehiculo (robot).

6.2.1.1 Software.- Disefio del Programa Celular

El programa esta disefiado para establecer la coauidin entre el equipo
celular y el modulo bluetooth que se encuentraaepldca del circuito, para ello se

detallan a continuacioén las 6rdenes que se impleren

1. En primer lugar se definen las variables que dzaran para controlar la
comunicacion.

Service[ ] servicios;
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Bluetooth bt;
Client c;

. Se inicializa el objeto bluetooth con el cual salirara la conexion al
puerto serial.

bt = new Bluetooth(this, Bluetooth.UUID SERIALPORT)

. Una vez iniciada la aplicacion en el equipo celdar presentara una

pantalla de bienvenida.

. Se procede a buscar el dispositivo bluetooth quesencaso es el modulo

Bluetooth Serial Converter.

. Una vez encontrado visualiza la MAC ADRESS depdsstivo y procede

a buscar un puerto serial.

. Cuando se logro la comunicacion, ingresa a la pmae conectado y

espera la pulsacion de las teclas para direccanaghiculo(robot).

El usuario en cualquier momento puede terminapliaacion seleccionado

la tecla salir.
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INICIO
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Figura VI.2

Diagrama de Flujo del celular
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Los APIs Java para Bluetooth definen dos paquetes :
* javax.bluetooth

e javax.obex

En este caso se utilizd javax.bluetooth que nowmitié la busquedas de dispositivos,

busquedas de servicios a través de:

1. Interface DiscoveryListener con los métodos:

deviceDiscovered

= inquiryCompleted

= servicesDiscovered

= service_search_completed

= service_search_terminated

En cuanto a las librerias se utilizo los packages:

Java.lang.- Clases e interfaces de la maquinaavirt
Java. util.- Clases vy utilidades estandar
Java. microedition.io.- Clases e interfaces de &ioneGenérica CDLC

Java.io.- Clases y paquetes estandar de E/S

6.2.1.2 Hardware.- Disefno Electrénico

Se utilizo un teléfono celular NOKIA 5200 el cualvéa los datos a un modulo
Bluetooth Serial Converter que se encuentra edadeapy su funcion es recibir la
sefal y convertirla a UART( adaptador de comuidoaserie asincrona.), para luego

ser enviada a un max 232 y de alli a un cond2B% para conectar al puerto serial
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de la PC mediante un cable USB-RS232.
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Figura VI.3 Diagrama Placa Bluetooth
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6.2.2 Etapa Central Maestro

Para esta etapa se disefio una aplicacion en guagnVisual Basic en la cual
se inserto varios componentes para trabajar cotdtos del puerto serial. Para ello

detallamos a continuacion las instrucciones:

1. Colocamos los componentes MSComm los cuales nos
ayudan a procesar los datos del puerto seriaVégme las siguientes

instrucciones:

MSComm1.PortOpen = True ‘entrada
MSComm2.PortOpen = True 'salida
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2. Colocamos el componente Timer gue permite ejecutar el

programa cada cierto intervalo de tiempo y de festaa tener el ingreso y

salida de los datos del puerto serial.
3. Empezamos a leer los puertos mediante : A=MSCompnit.

4. Procesamos la informacion de acuerdo a los dadéosigpmos al puerto de

salida la instruccion necesaria para el direccioeata del vehiculo(robot)

MSCommz2.Output = "A" 'adelante

5. El usuario puede terminar el programa seleccioehfioton Cerrar

INICIO

ABRIR PUERTOS
(COM1Y COM3)

ADELANTE

RETROCESO \T\
\_T'A ENVIAA
DERECHA
ENVIAR
1ZQUIERDA xf\

ENVIAD
PARAR
v(\ ENVIA|

ENVIA P
6 ’

Figura V1.4 Diagrama de flujo equipo central
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6.2.3 Etapa Control Vehiculo (Robot)

6.2.3.1 Software

Para el disefio del programa se utilizo MicrocodelistPlus en el cual se

utilizo la funcion HSEROUT que permite la comuniéacserial a traveés de:

 DEFINA HSER_RCSTA 90h Determinar la habilitacidel registro de transmision
* DEFINA HSER_TXSTA 20h Determinacion de la veloddfe transmision

* DEFINA HSER_BAUD 2400 Determinar la rata de trarsiom

Ademas se utilizo la funcion de seleccidon CASE plarapaso a los distintos

movimientos del carro segun la lectura del puest@ab

inicio
Definicion

de
variables

Leer puerto
serial

Case!
AAvance
Riretroceso
l:lzquierda
. D:Derecha
AAvance P:Parar
Puerto=l Rretroceso )\
I:lzquierda
D:Derecha
P:Parar - T o o o
Case: clive
R:retroceso . & [ | |
l:lzquierda /L
Case: D:Derecha A 4 A 4
A:Avance P:Parar . o ——
I?I;:S:;Z:o ‘ parar izquierda derecha retroceso
D:Derecha
P:Parar V—éj i i
i —e——————
f{ parar izquierda derecha retroceso || Avance
L | 2 | A
Activacion Activacion \‘/
parar izquierda

A Activacion
Activacion Activacion Avance
derecha retroceso

4(

Figura VI.5 Diagrama de flujo Microcontrolador
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6.2.3.2 Hardware

Se utilizo un carro de juguete de control remptra aprovechar los
transmisores inalambricos que posee el mismo. baaplkesta disefiada con un
conector DB9 para recibir las sefales del puente $eenviarlas a un max 232 y de
alli al microcontrolador PIC16f628A en el cual kefiales son procesadas y enviadas
a 4 relés que estan conectadas al control remato eqvia la sefial de forma

inaldmbrica al receptor que esta integrado en redb gaproduce los movimientos del

mismo.

u3 REGULADOR
709 7508

ALIMENTACION

SITe 7] Re_z0A IZQUIERDA
B Gscie100 a
Bl 4 0

cccc

Figura VI.6 Diagrama Placa Carro



CAPITULO VI

PRUEBAS Y ANALISIS

7.1 Pruebas de Celular

1. Activamos el bluetooth del celular e ingresamas aplicacion Carro

Figura VII.O1 Ingreso a la aplicacion
2. Alingresar se visualiza la pantalla de presentagios da un mensaje

de presionar una tecla.

-

- 6
Figura VII.02 Pantalla inicial



-49 -

3. Inicia la busqueda del dispositivo bluetooth

Figura VII.03 Buscando Dispositivos

4. Al encontrar el dispositivo visualiza la MAC ADRES$$rocede a elegir un puerto

Figura VII.04 Elegir Puerto
5. Una vez Conectado con el puerto aparece una paaiadl nos permite elegir
los movimientos del carro con las teclas 2-Adela&teRetroceso, 6-Derecha,

4-1zquierda.

Figura VII.O5 Elegir Movimiento
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7.2 Pruebas Equipo Central (PC)

1. En primer lugar se ejecuta el programa preiea.

Prusba, exe
TEL

Figura VII.O6 Programa ejecutable

2. En el cual se reciben las sefales del puerto s€@\13 (entrada del

modulo bluetooth) y las procesa segun la elecolosl movimientos

Figura VII.O7 Interfaz del programa

3. Si se elige la tecla “2” del celular en el prograamarecera la siguiente

pantalla: ADELANTE

Figura VII.O8 Movimiento Adelante
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4. Si se elige la tecla “8” del celular en el prograapmarecera la siguiente

pantalla: RETROCESO

Figura VII.O9 Movimiento Retroceso

5. Si se elige la tecla “6” del celular en el prograap@arecera la siguiente

pantalla: DERECHA

Figura VII.10 Movimiento Derecha

6. Si se elige la tecla “4” del celular en el prograapmarecera la siguiente

pantalla: IQUIERDA
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Figura VII.11 Movimiento lzquierda

7. Y por ultimo si elegimos la tecla “5” del celulam el programa aparecera la

siguiente pantalla: STOP

Figura VII.12 Stop



CONCLUSIONES.

1.

El proyecto se diseiid utilizando diferentes lejggiale programacion entre
ellos le lenguaje Viasual Basic, Lenguaje Java yicrdtode que permitio

realizar una programacion estable y de facil congiéa.

Para manejar el standar bluetooth se utilizcagupte Java 2Microedition con
su libreria java.Bluetooth que nos permitié trabapn el perfil de puerto serie

(SPP) y otras funciones que facilito la tareamgm@mmacion del celular.

El programa de Equipo Central (PC) fue desarrollatiizando el Lenguaje
Visual Basic orientado a objetos lo que permitiatoolar las sefiales del puerto
serie a través de sus componentes MSComm y Tinrarlpar los puertos de

forma continua.

En la programacion del microcontrolador se utiliaduncion HSEROUT que
envia uno o varios datos en serie y permite cordigel registro, la velocidad y

la rata de transmision

Podemos decir que se ha logrado un nivel basicaameunicacion entre
distintos sistemas, lo que demuestra que pEsible la comunicacion
entre  microcontroladores y celulares usando aequipo que funciones
como nexo entre ellos, ademas de tener umaioacion completamente

sin cables.



RECOMENDACIONES

1. Se debe tener cuidado con el manejo del modulotddtle ya que es un

componente de facil destruccidén por su tamafio.

2. La aplicacion del celular la podemos utilizar emlquier equipo de telefonia

gue tenga soporte Java y se la carga a travésateldeo .jar

3. Para la alimentacion del circuito debemos utilinar voltaje maximo de 9
voltios debido a que los componentes utilizan yedtdajos y los disipadores

pueden calentarse mucho y dafar al circuito.

4. Para utilizar el sistema de debe instalar en leePd@tiver msComm32 que nos
permite manejar el Cable USB-RS232 para la enad#atos desde el celular a

la PC.

5. En la busqueda de dispositivos desde el equglar se debe apagar el
bluetooth de otros equipos asi como de laptos yapyede interferir en la

ejecucion del programa.



RESUMEN

Disefio de un sistema de conectividad inalambrigiizando bluetooth e interfaces que
permita un flujo de datos, entre un teléfono méwm equipo que actla como centro
de control y un carro de juguete.

Se utilizé un equipo de telefonia mévil en el csmldesarrollé una aplicacion java que
permite el control del sistema. El equipo de teled movil se conecta al equipo central
mediante una placa que contiene un modulo bluetpathrecibe el flujo de datos y los
envia a la PC para ser procesados en una aplicdeisarrollada en visual basic.
Finalmente el equipo central envia los datos aplaea conectada al puerto serial que
controla los movimientos del carro de juguete.

Se obtuvo un sistema con un nivel basico de coraaidin inalambrica entre el equipo
de telefonia mévil y un carro de juguete con umpe de respuesta despreciable lo que
permite realizar funciones de mayor complejidad.

El sistema de conectividad inaldmbrica aprovecheatmcidad maxima de un equipo
de telefonia movil a través de la tecnologia blogto permitiendo un amplio campo
de aplicacién por lo que es un sistema muy atmcpigra seguir investigando y

desarrollando nuevas aplicaciones en base al eseralizado.



SUMMARY

Designing a system using Bluetooth wireless convigctind interfaces which allows a

flow of data between a mobile phone, equipment dtéd as a control center and toy
car.

We used a mobile phone equipment in which we deeeloa Java application that
allows control of the system. The mobile phone pougint connects to the central
equipment through a plate containing a bluetootldutethat receives the flow of data
and sent to the PC for processing in a applicatereloped in visual basic.

Finally, the central equipment sends data to septanhnected to the serial port which
controls movement of the toy car.

We obtained a system with a basic level of wirel@msamunication between the mobile
phone equipment and a toy car with a negligiblgpoase time what allows more

complex functions.

The wireless connectivity system uses the maximapacity of a equipment mobile

phone through Bluetooth technology enables a wigld applications making it a very

attractive system to continue investigating andettgying new applications based on

the study done.
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Microckip PIC16F627A/628A/648A

18-pin FLASH-Based 8-Bit CMOS Microcontrollers

High Performance RISC CPU:

+ Operating speeds from DC - 20 MHz
+ Interrupt capability
+ Bdevel deep hardware stack
+ Direct, Indirect and Relative Addressing modes
+ 35 single word instructions
- All instructions single cycle except branches

Special Microcontroller Features:

+ Internal and external oscillator opticns

- Precisicn Intemal 4 MHz oscillator factory
calibrated to 1%

- Low Power Intemal 37 kHz oscillator

- External Oscillater suppod for crystals and
nesonators.

+ Power saving SLEEP mode
+ Programmable weak pull-ups on PORTE
+ Multiplexed Master Clearnput-pin

+ Watchdog Timer with independent cscillator for
reliable operation

+ Low voltage programiming
+ In-Circuit Senal Programming™ (via two ping)
+ Programmable code protection
+ Brown-out Reset
+ Poweron Resat
+ Power-aup Timer and Oscillator Start-up Timer
+ Wide operating voltage range. (2.0 - 5.5V)
+ Industrial and extended temperature range
+ High Endurance FLASH/EEPROM Cell
- 100,000 write FLASH endurance
- 1,000,000 write EEPROM endurance
- 100 year data retenticn

Low Power Features:

+ Standby Current:
- 100 n& @ 2.0V, typical
+ Operating Current;
= 12 ph @ 32 kHz, 2.0V, typical
= 120 ph @ 1 MHz, 2.0V, typical
+ Watchdog Timer Cument
= 1 pA @ 2.0V, typical
+ Timer1 oscillator cument:
< 1.2 uh @ 32 kHz, 2.0V, typical
+ Dual Speed Intemal Oscillator,

- Run-time selectable between 4 MHz and
a7 kHz

- 4 us wake-up from SLEEPR, 3.0V, typical

Peripheral Features:

+ 16 /O ping with individual direction control
+ High cument sink/source for direct LED drive
« Analeg comparator module with:

- Two analog comparators

- Programmable on-chip voltage reference
(VREF) module
- Selectable internal or external reference

- Comparator outputs are externally accessible

+ Timer(, 8-bit timer/counter with 8<bit

programmable prescaler

+ Timer1: 16-bit timer/counter with external crystal/

dock capability

+ Timer2: B-bit timer/counter with 8-bit period regis-

ter, prescaler and postscaler

+ Capture, Compare, PWM module

- 16<it Capture/Compare
= 10-bit PWM

+ Addressable Universal Synchronous/Asynchro-

nous ReceivenTansmitter USART/SCI

fﬂr:ﬂm:; Dat Memary CCP Timers
Device ~yrTT T T Vo (PWM) USART | Comparators B16-bit
{words) {bytes) {bytes)
PIC1EREETA 1024 224 128 16 1 ¥ 2 21
PIC16RE2BA 2048 224 128 16 1 Y 2 21
PIC16RE484 4085 256 256 16 1 ¥ 2 21




PIC16F627A/628A/648A

Pin Diagrams
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1.0 GENERAL DESCRIPTION

The PIC16FE2TAMSZBAMEABA are 18-Pin FLASH-
based members of the versatile PIC18CXX family of
low cost, high peformance, CMOS, fully-static, 8-bit
micracontrollers.

Al PICmico® microcontrollers employ an advanced
RISC architectune. The FIC16FE2T AMGZEAG4EA have
enhanced core features, eight-level deep stack, and
multiple internal and extemal intemrupt sources, The
soparate instruction and data buses of the Harvard
architecture alkow a 14-bit wide instruction word with
the separate 8-bit wide data. The two-stage instruction
pipeline allows all instructions to execute in a single-
cyde, except for program branches {which require two
cydes). A total of 35 instructions (reduced instruction
set) ame available, complemented by a large negister
sot,

PIC16FE2TAG28A/848A  microcontrollers  typically
achieve a 21 code compression and a 41 speed
improvement onver other 8-bit microcontrollers in their
dass,

PIC16FE2TAMG28A /8484 devices have integrated fea-
tures to reduce external components, thus reducing
system cost, enhancing system reliakility and reducing
power consumption.

The PIC16F62TA/GZE8A/G484 has 8 oscillator configus
rations. The single-pin RC oscillator provides a l ow cost
solution. The LP oscillator minimizes power co nsumps
tion, XT is a standard crystal, and INTOSC is a self-
contained precision two-gpeed internal oscillator. The

TABLE 1-1:

HS is for High-Speed crystals. The EC mode is for an
external clock source.

The SLEEF (Fower-down) mode offers power savings,
Users can wake-=up the chip from SLEEF through sewv-
eral oxternal interruptz, internal  interrupte  and
RESETS.

A highly reliable Watchdeg Timer with its own on-chip
RC oscillator provides protection against softwanz lock-
up.

Table 1-1 shows the features of the FIC16FG2TAJ
B28A/8484 mid-range microcontroller families.

A simplified block diagram of the PIC18FE27AG2 84/
6484 is shown in Figure 3-1.

The PIC16F6 27T A/G28A/64 B4 series fits in applications
ranging from battery chargers to kow power memote
sensors, The FLASH technology makes customizing
application programs (detection levels, pulse genera-
tion, timers, ete.) extremely fast and convenient. The
amall footprint packages makes this microcontmoller
sonies ideal for all applications with space limitations,
Low cost, low power, high perfformance, ease of use
and 'O flexibility make the PIC18F82TABZRAELBA
very versatile,

1.1 Development Support

The FIC16FGZTAGZEAGABA family is supported by a
full-fieatured macro assembler, a software simullator, an
in-gircuit emulator, a low cost in-circuit debugger, alow
oost development programmer and a fullfeatured pro-
grammaer. A& Third Party "C" compiler suppor tool is
alzo available.

PIC16F627 AVG28A/648A FAMILY OF DEVICES
FICEFEZTA | PICIBFEZEA | PICIEFEGSA | FICTELFEZTA | RICIALFEZEA

PIC18_FE48%

Wi Fraqusisy 20 20 20 4 4 F

of Opemion (MHz)

FLASH Program e 1024 2048 4086 1024 2048 4096

ary {words |

RAM Dat Memary 224 724 256 224 224 256

{Bytes)

EEPROM Data Marr- 128 128 256 128 128 254

ary (Byles)

Tirreas rradulads | TRARD, TRART, TRARD, TRARA TRARD, TRART, TRARD, TRARA THARD, TRARY, TRARD, TRART,
TRARZ TRARZ TRARZ TRARZ TRARZ ThARZ

Comparalons) 2 2 2 2 2 2

Captural Compare! 1 1 1 1 1 1

PR maduas

Sadal Cormmmunicslioms USART USART USART UISART USART USART

Intermal Valtage e A ] A A as as

Rafaranca

nlermupd Sources 10 10 10 10 10 10

VO Pins 16 16 16 16 16 1

Vallage Rangs (Vi) 3055 30-5.5 30-5.5 20-55 20-55 20-5.5

Broam=-oul Radal s Vi, Vi, Tk Y Y

Padages 18-gin DIP, 18gin DIP, 18gin DiP, 18-pin DIP, 18-gin DIF, 18-gim DIP,

SOIC, 2pin | SOIC Zeph | SOIC 200 | SOIC.20-gh | SOC.20gn | SO, 200N
550P, 550P, S550P, BEOP, S580P S550F
Z8-grin OFN Z8-pin OFN Z8-pin OFN Z8-pin OFN Z8-gin OFM Z8-gin OFN

All PICmicoE Family devicas have Poser-on Resel, sdact shle Waldhdog Tirmer, saleciabie Code Profect and high VO cumrant < apakility.
All PIC16FE2T ANZ28AG48A Family devicess use sarid programeming with clock pin RBES and data pin RBT.




PIC16F627A/628A/648A

20 PIC16F627AI628A/648A
DEVICE VARIETIES

A varniety of frequency ranges and packaging options
are available. Depending on application and production
requirements, the proper device opticn can be selected
using the infermation in the PIC18FE82TAMBZRAE4BA
Product Identification System, at the end of this data
sheet. When placing orders, please use this page of
the diata sheet to specify the comect part numbser.

2.1 FLASH Devices

FLASH devices can be erased and re-programmed
electrcally. This allows the same device to be used for
prototype development, pilot programes and production.

A further advantage of the electrically erasable FLASH
is thatitcan be erased and reprogrammed in-circuit, or
by device programmers, such as Microchip's
PICSTART® Plus, or PRO MATE® || programmers.

2.2 Quick-Turnaround-Production
(QTP) Devices

Microchip offers a QTP Programming Semvice for
factory production orders. This sewvice is made
available for users who chose notto program a medium
to high quantity of units and whose code patterns have
stabilized. The devices are standard FLASH devices
but with all program lecatiens and configuration options
already programmed by the factory. Cerain code and
prototype  verification procedures  apply  before
production shipments are available. Please contact
your Microchip Technology sales office for more
details.

2.3 Serialized Quick-Turnaround-
Production (SQTPM) Devices

Microchip offers a unigue programming semvice where
a few user-defined locations in each device are
programmed with different serial numbers. The serial
numbers may be random, pseuvdo-random  or
saquential,

Serial programming allows each device to have a
unigue number, which can serve as an entry-code,
password or 1D number,
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3.0 ARCHITECTURAL OVERVIEW

The high performance of the PIC16F 827 A/G2BA/6484
family can be attributed to a number of architectural
features commaonly found in RISC microprocessors. To
begin with, the PIC18F62TAMZBAMGLEA uses a Har
vard architecture, in which program and data are
accessed from separate memaones using separate bus-
ses, This improwes bandwidth owver traditional von Neu-
mann architecture where program and data are fetched
from the same memory. Separating program and data
memory futher allows instructions to be sized differ-
enthy than 8-bit wide data wiord. Instruction opoodes are
14-bits wide making it pos=sible to have all single word
instructions. A 14-bit wide program memory acoess
bus fetches a 14-bit instruction in a single cyde. A two-
stage: pipeline overlape fetch and execution of instrue-
ticns. Conseguently, all instructions (35) execute in a
single-cyde (200 ns @ 20 MHz) except for program
branches.

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

TABLE 3-1: DEVICE MEMORY LIST
Memory
Davice FLASH RAM | EEFROM
Program Data Data

PIC1GFG2TA 1024x14 224x 8 12Bx 8

PIC16FG2EA 204814 224x 8 12Bx 8

PIZ16FG48A 4006 =x14 256x 8 2568

PIC1E6LFG2ZTA 1024x14 224x 8 12Bx 8

PIC16LFG2EA 204814 224x 8 12Bx 8

PIC16LFG48A 4006 =x14 256x 8 2568

The PIC16FE2 TAMG28A64 BA can directly or indirectly
address its negister files or data memory. All Special
Function Registers, including the program counter, are
mapped in the data memory. The PIC16FE82TAME 2847
6484 have an orthogonal {symmetrical) instruction set
that makes it possible to carry out any operation, on
any register, using any Addressing mode. This sym-
metrical nature and lack of 'special optimal situations’
make programming with the PIC16F 82T7AMGZHA/G40A
simpke yet efficient. In addition, the learning curve is
reduced significanthy.

The PIC16FE2TA/B2BAE48A devices contain an 8-bit
ALU and working register. The ALU is a general pur-
pose anthmeticunit. It peforms arithmeticand Boolean
functions between data in the working register and any
register file.

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

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

Depending on the instruction executed, the ALL may
affect the values of the Camy (C), Digit Carry (DC), and
Zero {Z) bits inthe STATUS register. The C and DC bits
operate as a Borrow and Digit Bomow out bit,
respectively, bit in subtraction. See the SUBLW and
SUEW F instructions for examples.

A simplified block diagram is shown in Figure 3-1, and
a description of the device pins in Table 3-2.

Two types of data memory are provided on the
PIC18F82TA/G2BA /8484 devices . Mon-wolatile
EEPROM data memory is provided for leng temn stor-
age of data such as calibration values, lock up table
data, and any other data which may require penodic
updating in the field. These data are not lost when
power is emoved. The other data memory provided is
regular RAM data memory. Regular RAM data memory
is provided for temporary storage of data during nomnal
operation. Data are lost when power is removed.
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FIGURE 3-1: BLOCK DIAGRAM
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TABLE 3-2: PIC16F627 A/GIBA/G48A PINOUT DESCRIPTION

Name Function | Input Type [Output Type Description

RANAND RAD 5T CMOS Bi-directicnal /O port

AND AN — Analog comparator input
RATANA R4 5T CMOS Bi-directicnal /O port

AN AN — Analog comparator input
RAZIANZNREF RAZ 5T CMOS Bi-directicnal /O port

AMNZ AN _— Analng nnmparatnre inpait

VREF —_ AN WREF output
RAJANICMP RA3 5T CMO3 Bi-directicnal /O port

AM3 AN — Analog comparator input

CMP1 —_ CMOs Comparator 1 ocutput
RA&TOCKIICMPZ RA4 5T oD Bi-directicnal /O port

TOCKI 5T - Timerd dock input

CMP2 —_ oD Comparator 2 output
RASMCLE VPP RAS =1 - Input port

MCLR T — Master dear. When configured as MCLR, this

pin is an active low RESET to the device.
Vaoltage on MCLEAR# must not exceed Voo
during normal device operation.

Wee —_ — Programming volage input.
RAGOSCZ/ICLEOUT RAG 5T CMOSs Bi-directional /O port
O8C2 —_ XTAL Oecillator crystal cutput. Connects to crystal
or reacnator in Cryatal Oascillator mode.
CLEOUT - CMOS In RC/ANTOSC mode, O5C2 pin can outpul
CLEOUT, which has 1/4 the frequency of
osci1
RATIOSC1/CLEIN RAT 5T CMO3 Bi-directicnal /O port
O8C1 XTAL — Oecillator crystal input
CLEIM 5T — Extemal dock socurce input. RC biasing pin.
RBIINT RED TTL CMOs Bi-directional 'O port. Can be software pro-
grammesd for internal weak pallop
INT 5T — Extemal inte mupd.
RB1/RXDT RE1 TTL CMOs Bi-directional IO port. Can be software pro-
grammed for internal we ak pull-up.
Rx 5T — USART receive pin
DT 5T CMOs Synchronous data 110,
RB2TX/ICK REZ2 TTL CMOs Bi-directional IO port. Can be software pro-
grammed for internal we ak pull-up.
T - CMOS USART transmit pin
(4 5T CMOs Synchronous dock /0.
RBICCP1 RE3 TTL CMOs Bi-directional IO port. Can be software pro-
grammed for internal we ak pull-up.
CCP1 5T CMOs Capture/Comparne/PWM /O
Legend: O = Qutput CMOS = CMOS Output P = Power
— = Not used | = |nput ST = Schmitt Trigger Input
TTL = TTL Input oD = Open Drain Output AN = Analog
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TABLE 3-2: PIC16FG2TA/G2BA/648A PINOUT DESCRIPTION
Name Function | Input Type [Outout Type Description

RE4/PGM RB4 TTL CMOS Bi-directicnal /O port. Interupt-on-pin
change. Can be software programmed for
intemal weak pullup.

PGM 5T —_ Low voltage programming input pin. When
lrwvoltage programming is enabled, the
intemupt-cn-pin change and weak pull-up
resistor are disablad.

RES RRS TTL CMO3S Bi-directional /0 port. Interupt-on-pin
change. Can be software programmed for
intemal weak pullup.

REST1OSO/TICKIFGC RES TTL CHMOS Bi-dire ctional 1O port. Intemrupt-on-pin
change. Can be software programmed for
intemal weak pullup.

T1030 —_ XTAL Timer1 oscillator cutput.
T1CKI 5T —_ Timer1 dock ingul.

PGC 5T —_ ICSP Programming Clock.

RET/T1OSIPGD RBT TTL CMOS Bi-directional /O port. Interupt-on-pin
change. Can be software programmed for
intemal weak pullup.

T1O3EI KTAL _— Timer1 oscillator input.

PGD 5T CMOS ICSF Data /O

Was Was Power —_ Ground reference for logic and 1O pins

Voo Voo Power —_ Positive supply for logic and /O pins

Legend: O = Output CMOS = CMOS Output F = Powar

— = Not used | = |nput ST = Schmitt Trigger Input
TTL = TTL Input oD = Open Drain Output AN = Analog
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3.1 Clocking Schemellnstruction
Cycle

The daock input (OSCA/CLKIN/RAT pn) is internaly
divided by four to generate four non-overlapping
quedratune dochs namely Q1, @2, Q3 and Q4. Inter-
nally, the pregram counter (PC) is incremented every
01, the instruction is jetched from the program memory
and latched inta the instructon regisler in Q4. The

3.2 Instruction Flow/Pipelining

Aninstruction cvche consists of four G cyces (01, G2,
Q% and Q4). The inetruction fetch and cxecute are
pipelined such that fetch takes ocne instruction cyde
while cecode and ewecute takes another insruction
cyde. However, due to the pibelining. each insiruction
effectively executes in one cycle. Il an insiruction
cases the program counter to change (e.g., GOT0)

then two cydes ane rquired to complede the instruction
(Example 31).

A fetch cyde begins with the program counter (FC)
incrernenting in Q1.

Inthe execution cyda, the fotchedinstruction ie latched
intn the Instricinn Reqgister (IR} in oycde 01 This
inetnicfinn i than dennded and avacited durng the
G, O3, and Q4 cveles, Data memany is read duing Q2
(operand read) and wrtten durng 24 (destination
write).

insfructon s decoded and executed during the
following Q1 through Q4 The clocks and instruction
execution flow is shown in Figure 2-2.

FIGURE 3-2: CLOCK/INSTRUCTION CYCLE

|<:||az|ﬂa.|a4|a||az|-:a.
UsCT| o ] e

a«|a||a2|ﬂa|m|
ol o s s

Wi | 1 | i |

Q2 4 PN | J b | J '-—.||. nlema
| e — p—|

. L . )

FC T FC 1 FC X Pl

CLEQUT !

i—r—mm-r]-m— | |
&
[ EwaieINST[PC-1) Faieh INST (PCH)

I = THET (e | Fakc 1 T
| ERec e a1 Py

EXAMPLE 3-1: IMSTRUCTION PIPELIME FLOW

L. HOVIW 33h | Faloh 1 Exevil= 1

L. MUVWE PUHTHE rFerccn d ELadlCe 2

3. CML 5UE_I Fatch 1 Zxecuts 3

i. BSF PORTA, i Fetch 4 F_ush

feten SUZ_L| Execute EUB_L

All irstructions are single cvcle, except for any program branches. These take two cydes shoe the fetch instruction
is flushed” from the pipeling while the new instruztion is being fetched znd then sxecuted
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4.0 MEMORY ORGANIZATION

4.1 Program Memory Organization

The PIC18FE2TAMZEAEABA has a 13bit program
counter capabde of addressing an 8K x 14 program
memaory space, Only the first 1K x 14 (0000h - 03FFh)
for the PIC16FG2TA, 2K x 14 (0000h - OTFFh) for the
FIC168F5284 and 4K x 14 (0000h - OFFFh) for the
PIC16FE48A are physically implemented. Accessing a
location abowe these boundares will cause a wrap-
arcund within the first 1K x 14 spa ce (PIC18FE2TA), 2K
® 14 space (PIC18FE2BA) or 4K x 14 space
(PIC16FE48A). The RESET wectoris at 0000h and the
intarrupt vector is at 0004h (Figure £-1).

FIGURE 4-1: PROGRAM MEMORY MAP

AND STACK
PC=12:0=

7
;|[ 13 .

¥,
Stack Level 1
Stack Level 2

Ld
Ld

Stack 'Lcwel 8

CALL, RETURN
RETFIE, RETLW

RESET Wector 000h

Intemrupt Vector 0004

On-chip Program 0005
Memory

FIC16FE2TA,

FIC16F628A and
PIC16FE48A

03FFh

On-chip Program
Memory

FIC16F&28A and
FPIC16FS548A

07FFh

On=chip Program
Memaory

FIC16F548A only

OFFFh

1FFFh

4.2  Data Memory Organization

The data memory (Figure 4-2 and Figure 4-3) i
partitiened into four banks, which contain the geners
pupose registers and the Special Function Register
[SFR). The SFR’s are located in the first 32 locations o
each Bank. There are general pumpos e registers imple:
mented as static RAM in each Bank. Table £-1 lists the

general purpose register available in each of the fouw
banks.

TABLE 4-1: GENERAL PURPOSE STATIC
RAM REGISTERS
PIC16FE2TA/G20A PIC16FE48A
Bankd 20-7Fh 20-TFh
Bank1 Aldh-FF Alh-FF
BankZ |120h-14Fh, 170h-17Fh | 1200-17Fh
Bank3 1FIh-1FFh 1FIh-1FFh

Addresses FOh-FFh, 170h-17Fh and 1F0h-1FFh are

implermented as common RAM and mapped back t
addresses TOh-TFh.

Table 42 lists how to access the four banks of registers
wia the STATUS Register bits RP1 and RPO.

TABLE 4-2: ACCESS TO BANKS OF
REGISTERS
RP1 RPO
Bankd 0 0
Bank1 i 1
Bankz 1 0
Bank3 1 1

421 GEMERAL PURPOSE REGISTER
FILE

The megister file is onganized as 224 x 8 in the
PIC16FE2TAGZ8A and 256 x 8 in the PIC16FG4 8
Each is accessed either directly or indirectly througl
the File Select Register (FSR), See Section 4.4.
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]:[ Unimplamanted data memory locafions, read as "0,
Note 1: Mot aphysicalrasister

FIGURE 4-2: DATA MEMORY MAP OF THE PIC16FG27A AND PICIGFG28A
Fila
Addrass
indirectaddr ) | ooh Indiract addrfV | a0h Indiract addr. | 1008 Indirect adde!™ | qa0p
TKRO 01h OFTION 81h TMRD 101h OFTON 181h
PCL 0zh PCL 82h 2oL 102 PCL 182h
CTATUS 0% ETATUS 5% STATUS 103k STATUS 183h
FSR Odh FSR &dh =sR 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA 85h 1054 185h
PORTE 0Gh TRISE BEh FORTE 10Gh TRISE 186h
07Th 5Th 107k 187h
08h 5Bh 108h 1858h
0%h 80h 105h 183h
PCLATH 0Ah PCLATH EAR PCLATH 1040 PCLATH 18AR
INTCOM 0Bh INTCOM EBh INTCOMN 10BA INTCOMN 18Bh
PIR1 0Ch PIE1 iCh 10Ch 18Ch
oDh EDh 10Dh 1800
TMRIL 0Eh PCON 8Eh 10En 18Eh
TMR1H OFh BFh 10Fh 18Fh
TICON 10h 40
TMR2Z 11h f1h
T2CON 12h FR2 azh
13h 93h
14h 94k
CCPRIL 15h 25h
CCPR1H 16h a6h
CCP1CON 17h aTh
RCSTA 18R THETA 45h
TAREG 19h SPERG 99h
RCREG 1Ah EEDATA a4h
1Bh EEADR 9Bh
1Ch EECON1 4Ch
10h EEcoM™ | gpn
1Eh 9Eh
CMCON 1Fh VRCON 9Fh _ 11Fh
20h Al ;i";':a 120k
Ganars Ganars Register
Pumosa Pumosa 48 Byias 14Fh
Regisi E:?%;:; 1508
B0 Bytes
______ 8Fh EFh 18Fh IEFh
Toh — Fon AntEnes 170 AncaLnes Fon
16 Byten gy TOh-TFh 70h - TFh
TFh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bark 1 Barnk 2 Bank 3




PIC16F627A/628A/648A

FIGURE 4-3: DATA MEMORY MAP OF THE PIC1EFG48A
Fia
Addrass
Indiractaddr!! | 00K Irdiredt adde' | aon Indiract addr. | 100k hdirect adde! | 150n
THRO 01h OFTION B1h TMRD 101h CPTION 181h
PoL w2h PCL BT PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS B3 STATUS 103h STATUS 183h
FSR b FER Bah FER 104h FSRE 15840
PORTA {5h TRISA REh 103h 1850
PORTE 0Gh TRISE BEh POFRTE 106h TRISE 186h
0Th &Th 107h 157h
08h BiEh 10dh 188h
oah Boh 103h 180
PCLATH 0AR PCLATH BAA PCLATH 10&h PCLATH 1840
INTCON 0Bh INTCON BEn INTGON 103h INTCON 158
FIR1 0Ch FIE1 BCh 10Ch 18Ch
00h B0h 1000 1800
TMRIL [Eh POON BEn 102h 15En
TMR1H OFh BFh 107h 15Fh
T1CON 10h Ak
THIR2 11h a1k
T2C0N 12h FR2 Qzh
13h 93k
14h Dk
CCFR1IL 15h a5k
CCPR1H 16h A&k
CCP1CON 1Th aTh
RC3TA 18h THETA 08
THREG 18h SPERG a0
RCREG 14h EEJATA a1
1Bh EEADR aBh
1Ch EECON1 ach
10h EeconNz” | apk
1Eh 9En
CMCOM 1Fh VRCOM 9Fh 11Fh
20h Al 120h
Garerd Ganard Ganearg
Pumosa Pumasa Purposa
Registar Registar R egister
B0 Bytas B0 Byles
B0 Bytes
______ &Fh EFh 16h 1EFh
'?:Irl e F:H acCes583 1?}-‘ acoes55as 1F:|FI
16 Bytes gy T08-7Fh 70h - 7Fh
TFh FFn 177h 1FFh
Bark 0 Benk 1 Bank 2 Bank 3

]:[ Unimplamenisc data memory beations, read as 00
Note 1: Hotaphysical ragistar,




PIC16F627A/628A/648A

422

SPECIAL FUNCTION REGISTERS

The SFRs are registers used by the CPU and Periph-
eral functions for controlling the desired operation of
the devics (Table 4<3). These registers are static RAm.

The specal registers can be classified into two sets

(core and

peripheral). The 5FRs associated with the

“core” functions are described in this section. Those
related to the operation of the penpheral features are
described in the section of that peripheral featuns.

TABLE 4-3: SPECIAL REGISTERS SUMMARY BANKD

Value on |Details
Address | Name | BitT | Bite Bit5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR on

Resetl'! | Page
Bank 0
00k IMDF Aeldmssing this locaton uses comens of FSR o addess daia memary hola physied maister) oo swwn | 28
h TRARD Tirmer] madule’s Pagiskern HNNH HMNN 45
12k PCL Pragearm Counlers [PC) Laas! Sgnitean Byle 28
aan STATUS e | re1 | mm | T m | z | o G i
04h F3R ndirect data mermory addmss panier HNNH HMNN 28
5h PORTA RAT RAS RAS RAd =A3 RAZ RAd RAD | 0 3
(ER PORTE RE7 FBA FBS FB4 #B3 FB2 RE1 RB0 NN HERH 18
7h — Urnimglamead — —
8 — Unirrgilarrert el — —
Hh — Urirmglermaned — —
[ PCLATH — — — Veirite budter for upper 5 bits of program counter 23
Bk INTCON GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOF INTF REBIF 24
och PIR1 EEIF CMIF RCIF THIF — COPIF | TMRZF | TMR1F 26
Dh — Urirrglemered — —
OEh THAR L Hading register fer Sia Leas! Signifieant Byle of the 16-51 TMR1 sy waww | 48
OFh TMRTH Hading register fer Sia Mos! Significant Byle of Bia 16-bil TMR1 ey waww | 48
10k TICON — | — |T1-DKF‘S1 | TICKPED |T1-::ns-::EM | TISYNC | TMRICS |TMR1CIM 43
11h TR Z TWIRE rodule’s regsier i
12h TZCON — | mouTrza [Toutesz [ TouTest [ TouTesn [ TMRzON [ T2cKPs1 [TcKP0 52
13h — Unirrglerrarmed — —
14k — Ui e ad — —
15h COPRIL | Caplure/ComparePWH ragister (LSB) swwx waxx | 55
16k CCPRIH | Caplwe/ComgaraPWh register (MSE) wkx wixx | 55
17h CCP1CON — — CLPIX CCRY | COPMI | COPIMEZ | CEPIA | CEPIMAD 55
18h RaTA SPEN RX3 SREN SREN ADEN FERR QERR RxaD 3
13k TARED USART Transril data ragister 78
14h RCRES USART Receive dita regisler 73
1Bh —_ Limplarmanad —_ —_
1Ch — Unirrgslerrerted — —
106 = Unirrgilarrerte = =
1ER — Ui e ad — —
1Fh cwcon |csour | crour | canwe | oo | es [ ewe | o | oo Jesse &1
Legand: — =Unimplameaniad locafions read as 0, u = unchanged, x = unknown, q = value depands on condition,

shaded = unimplamantad

Note 1. Forthe Intialization Condition for Registars Tables, refer to Table 14-6 and Table 14-7.
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TABLE 4-4: SPECIAL FUNCTION REGISTERS SUMMARY BANK1

Value on | Details
Address | Mame Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR on
Resettl Page

Bank 1

a0k INDF Addressing his lacaton uses eolants of FSR to address data memary (1ol a physics wHEE HaEH =

regster
ah OPTION mee0 | wreng | tocs | tose | oesa | oem | est | oem i un] =
azh PCL Pragram Courter’s [PC) Less! Signifcant Byle ) e
a3h STATUS IRP | RP1 | RPO | To | PO | z | DG | G x| =
A4h FSR Indireci data memary address poinier HNNH  NMNN 28
a5k TRISA TRISAT | TRISAs | TRISAs | TRISAd | TRISAD | TRISA2 | TRIBA1 | TRISAD [1111 1111 A
LG TRISE TRISET | TRISBE | TRISES | TRISB4 | TRISEI | TRISEZ | TRIES1 | TRISED |1111 1111 *
a7h — Unirrglerraniad — —
dah — Unimplermanied — —
23k — Unirrglerraiad — —
AR PCLATH — — — | it Eufler far upper 5 bls of rogmm counler S
3Bh INTCON GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOF INTF REIF 24
ach PIE1 EEIE CMIE RCIE THIE — CCPIE | TMRZIE | TMRIE 5
2Dk — Lsilrglesianiad — —
HEh PCON — | — — — OSCF — POR BOR  [--—-- 1-0x 7
8Fh — Unimglesnanted — —
a0k — Unirrglerraniad — —
21h — Unirrglerrarniad — —
azh PRZ TirrerZ Pericod Register 1111 1111 22
23 — Unirrglerraniad — —
34k — Lsilrglesianiad — —
a5k — Unirrglerrarniad — —
26h — Unimglemanied — —
a7h — Unirrglerraiad — —
EED THETA CSRC | Txs | TXEM | SYMC — BRGH | TRMT TXaD 7
29k SPBRG Baud Rate Generator Register ) 7
Sah EEDATA EEPROM data ragsler HNNH  NMNN a3
3Bh EEADR EEFROM address ragitler WOOEN 30000 20
aCh EECON1 — | — 17T — 17 — VJwrerr| wren | wr | ®mp [ wom| =
aoh EECONZ |EEPROM eontol regster2 (nol aphysicalregistes)  [-eoc ——o- a0
9ER — Unirrglerraniad — —
aFh VRCON vReM | wroE | wver | — | wea | wee | wemt | weo [ooe- som | ar
Lagand: — =Unimplemantad locafions raad as 0", u = unch angad, x = unknown, q = valus dapands on condiion, shadad =
urimip lamanted

Note 1. Forths Inftialization Condifion for Ragistars Tablas, refer to Table 14-6 and Tabla 14-7.
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TABLE 4.5: SFECIAL FUNCTION REGISTERS SUMMARY BANK2

Value on | Details
Address | Name Bit T Bit& Bit 5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit0 POR on

Reset!!) | Page
Bank 2
OOk INDF Addressing his localon wes comeans of FSR 1o addréess daty mamary (el a physica mgisker) 28
w01k TRARD Tirmees]) roacdule’'s R agiser 45
10Zh PCL Pragram Counkers (PC) Leas Significani Byl 28
103k STATUS IRP RP R0 O | PO | z | oo | c 22
04k FER hdrac dda mamary aldress painde WO 000K 28
I05h — Unirnpiemenad — —
106h PORTE RET e | mes | mma | mEx | mez | mE1 | R0 | e swes 36
107 — Unirmpiemenad — —
108k — Unirnpiemenad — —
109h — Unirmghermead — —
Ak PCLATH — — — Write buffer for upper 5 bits of program courier - 28
10BA INTCON GIE PEIE TOE INTE RBIE TOIF INTF RBIF 4
W0Ch — Unirnpiemenad — —
100k — Unimglarmented — —
I0Eh — Unirnpiemenad — —
I0Fh — Unirnpiemenad — —
110kh — Unirmghermead — —
11 — Unirnpiemenad — —
112h = Unimgiarmenad = =
113h — Unirnpiemenad — —
11dh - Unimgiarmanad - -
115h — Unirnpiemenad — —
118k — Unimglarmented — —
H7h — Unirnpiemenad — —
118h — Unirnpiemenad — —
119h — Unirmpiemenad — —
114R — Unirnpiemenad — —
1Eh = Unimgiarmenad = =
HCh — Unirnpiemenad — —
11Dh - Unimgiarmanad - -
HEh — Unirnpiemenad — —
1HFh — Unirnpiemenad — —
wgand:  — = Unimpglamanitad beafions read as 0°, u= unchangad, ® = unknown, q = valua depands on condition, shadad =

Note 1:

unimplamentad.
For the Intialization Condition for Ragistars Tables, refer to Table 14-6 and Table 14-7.
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TABLE 4-6: SPECIAL FUNCTION REGISTERS SUMMARY BANK3

Value on | Details
Address | Mame Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR on
Rezetl! | Page

Bank 3

180k IMOF Addres sing his locafion usaes conlents of FSR 1o addres s data memary (nol a physical register) | oo oo 28
181h OPTION REPU |IHTEI:-G |T-]C5 |T-15E |P5A |P52 |P51 |P5-:| 1111 1111 23
182h PCL F'r\f_'lgra"l'u Caunters (PC) Laas] Sugmic:anm:de el (R0 28
183k STATUS IRP | R | R |ﬁ |E |z | oo |-:: 37
184h FER kdiseed data rmemary address painder 28
185h — Unirmgiamaniad — —
188h TRISB TRISET | TRISEE | TRISES | TRISE4 | TRISB3 | TRISBZ | TRISB1 | TRISBO 1111 1111 36
187h — nimgiermeanigd — —
188h — Unimgiamaniad — —
189k — Lvilrglarmaniad — —
184h PCLATH — — — Wirite bufler for upper 5 Bits of program oounler 0 0 28
188h INTCON GIE PEIE TOE INTE RBIE | TOF | INTF RBIF |0 24
18Gh — nimgiermeanigd — —
180N — Unimgiamaniad — —
18Eh — Unimglemsaniad — —
18Fh — Unirmgiamaniad — —
190k — Unimgiamaniad — —
181h — nimgiermeanigd — —
192h — Unimgiamaniad — —
193h — Unimgiamaniad — —
194k — Unirmgiamaniad — —
195h — Unimgiamaniad — —
186h — nimgiermeanigd — —
197h — Unimgiamaniad — —
188k — Unimglermaniad — —
199h — Unirmgiamaniad — —
1940 — Unimgiamaniad — —
13Bh —_ nimgiarmaniad —_ —_
19ChH — Unirmgiamaniad — —
1906 — Unimgiamaniad — —
19Eh — Unirngiemeanied — —
19Fh — Unimgiamaniad — —

Lagand: == =Unimplemantad locafions raad as 07, u= unchangad, x = unknown, = value dapands on condition, shadad =
unimip lam anted
Note 1. Forthe Intialization Condifion for Ragistars Tablas, refer to Table 14-8 and Tabla 14-7.
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L2324 STATUS Register Forexample, CLEF 5TAT1S wil clear the upper-three
The STATUS regisler, shown in Regster 41, contains 215 214 selihe 284 Thi 1aies e sas reglster
e anthmetic status of the ALY, the RESET status and R 0 ngec

the bank seled bits for data mernory ( SRAM), It is recommended, themefore, that only BCF,  BSFE,

) _— SWAPE and BOVWE instrudions are used to alter the
The STATUS megister can be the destination for any shars and b . )
instruction, lke any cther register. If the STATUS STATUS regiter because these instructiors do not

affect amy STATUS bit. For other instructlions not

regisier is the destinatien for an instruction that affacts affecing any STATUS bits, ses he “Insiruction Set

the Z DC or C bits. then the write to these three bits is

cisabled . These bits are setor deared according to the Summary’.

oevica logic. Furthemane, the TO and PO bits are nons Mote 1: The C and DC bite operate as a Bormow
writable. Therefore, the result of an instruction with the and Cigit Bomow out bit, respecively, in
STATUS register as destinstion may be different than subtraction. See the SUBLW and SUBWE
intended. iretructions for examples.

REGISTER 4-1:  STATUS REGISTER (ADDRESS: 03h, 83h, 103h, 183h)

RAND RAN-0 RAN-D R-1 R-1 RAf-x R -x R/W-x
| IRP | R | RPD | i) | W) | Z | DC | C |
bit 7 bit O
bit 7 IRP: Register Bank Select bit (used for ndinect addreszing)

1 =Bank 2, 3 {100h - 1FFh)
0 = Bank 0, 1{00h - F=h)
bit €-5 RP1:RP0: Register Benk Select bite (usad for direct addressing)
00 = Bank 0 (00h - TFh)
1= Bank 1 80h- FFh)
10 = Bank 2 "100h - 17Fh)
11 = Bank 3 180h - 1=Fh)
bit 4 TO: Tima out bit
1 = After power-up, CLEWDT instrucion, or SLEE P insruction
0= AWDT time out cecurmed
bit & PD: Power-down it
1 = AMter powarup or by the CLEWDT instruction
0 = By execution of the SLIEP instruction
bit 2 Z: Zero kit
1 =The resul of an arithmatic er logic coeration & zero
i = The resul of an arthmatic or logic coeration & not zers
bit 1 DC: Digit carry/borrow bit (RDCWE, ADDLY, SUELK, SUEWE instructions ) (for tomow the polarity
is reversad)
1 = A carry=out from the 4t low order bt of the result occurned
i = Mo camy-out from the 4th low order bit of the result
bt {1 C: Carry.bomow bit (RDDWE, ADDLW, SUELW, SUBENE instructiors)
1 = A cary-out from the Most Significan: bit of the result occured
0 = No camy-put from the Most Sigrificant bit of the result ocoumed
Note:  For borrow, the polarity is reversed. A subrracton is executed by adding the two's
complement of the second operand. For rotate (EEF, ELF) instructions, this bit is
loeded with either tha high or low order bit of the source register.

Legend:
R =Readable bit W= Wiitabd bit U = Unirnplemented bit, read as "0’
-n =Value at POR "1"=Bitis sat 0 = Bit s deanad ¥ = Bit isunknown
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4222 CPTION Register

The COPTION magister is a readable and writable
register which contains various control bits to configure
the TMROAWCET prescaler, the extemal RBNINT
nterrupt, TMRD and the weak pull-upe on POITE.

Note: To achieve a 1.1 prescaler assgnmen: for
TMRO, azsign the prascaler o the WDT
(#5A = ). See 3ection6.3.1.

REGISTER 4-2:  OPTION REGISTER (ADDRESS:81h, 161h)

RWA  RW-1 RME1 R RW-1  RW1  RW-1  RMW-
REPJ | INTEDG | Tocs | TosE | psa | ps2 [ Ps1 | PS)
bit 7 bit 0
bit 7 RBPU: PORTE Pull-us Enabi bit

1 = PCRTB pull-up= are dizabled

0 =PCRTE pull-ups are enabled by individual port letch values
bit & INTEDG: Interrupt Edge Selest bit

1 = Interrupt on rising edge of RBUINT pin
0 = Interrupt on falling edge of RBIVINT pin

bit 5 TOCS: TMRO Clock Source Select bit

1 = Trensition on RASTOCK] pin

0 = Internal instruction cyde dock (CLKOUT)
bit & TOSE: TMRO Source Edge Select bit

1 = Increment on high-to-kow transition on RASTOCK] pin
0 = Increment on low-to-high transition on RA4TOCK] pin

bit 3 PSA: Prescaler Assignment bit

1 = Prescaler & assigned to the WDT
0 = Prescaler B assigned to the Timen) module

bit 2.0 PS2:P50: Prascaler Rate Selact bits
Bitvalus TMRORae WODT Rawe

oco 1:2 1:1

nel 1:4 1:2

ol 1.8 1.4

011 1:16 1:8

1E0 1:32 1:16

101 1:64 1:32

110 1:128 1:64

111 1:25 1:128
Lagend:
R = Readable bit W = Whitable bit LI = Unimplemented bit, mad as '
-n = Velue at FOR 1" = Bit is set 'l = Bit iscleared » = Bit is unknowr
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4223 INTCON Register
The INTCON register is a readable and wiitable Nobe:  Intomupt g bz get 2ot when en inteerpt
register, which contains the varous enable and flag bits condition oocurs regardiess of e state o

for all interrupt source s except the comparator module. its csém:tmgl‘gn?mﬁlggﬁgim the global
Seo Sedtion4224 and Section4.225 for a snable bit, GIE { )

description of the comparator enable and flag bits.

REGISTER 4-3:  INTCON REGISTER (ADDRESS: 0Bh, 8Bh, 10Bh, 18Bh)

RWO  RW-0 RW-0  RW-0 RAW-0 RWO  RW-0  RWx
GIE PEIE | TOIE | INTE REIE | TOIF | INTF | REIF
bit 7 bit 0
bit 7 GIE: Global Interrupt Enable bit

1 = Enables all un-masked interrupts
0 = Disables all interrupts
bit & PEIE: Peripheral Interrupt Enable bit
1 = Enables all un-masked peripheral interrupts
0 = Disables all peripheral interrupts
bit 5 TOIE: TMRO Overflow Interrupt Enable bit
1 = Enables the TMRO intermupt
0 = Disables the TMRO interrupt
bit 4 INTE: REIVINT External Internupt Enable bit

1 = Enables the RBIINT external interrupt
0 = Disables the RBIVINT extemal interrupt

bit 3 REBIE: RB Fort Change Interrupt Enable bit

1 = Enables the RB port change interrupt
0 = Dizables the RE port change interrupt

bit 2 TOIF, TMRO Overflow Intemupt Flag bit

1 = TMRO register has overflowed [must be deared in softwane )
0 = TMRO register did not overflow

bit 1 INTF. REW/INT External Interrupt Flag bit

1 = The RBWINT external interrupt cocumed (must be dearned in software)
0 = The RBWINT external interrupt did not occur

bit O REIF: RE Port Change Interrupt Flag bit

1 =When at lzast one of the RET:RE4 pins changed state (must be deared in software)
0 = Nene of the RET:RB4 pins have changed state

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘07
-n = Value at POR 1" =Bitis sat 0" =Bitis clearned * = Bit is unknown
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4224 FIE1 Register
This register contains interrupt enable bits.

REGISTER 4-4:

bit 7

bit &

bit 5

bit 4

bit 3
bit 2

bit 1

bit O

PIE1 REGISTER (ADDRESS: 8Ch)

RWO  RW-0 RW-0  RWD U-0 RWD  RW-0  RW-0
EEE | cmE | RoE | TME | — CCP1IE | TMRZIE | TMR1IE
bit 7 bit 0

EEIE: EE Write Complete Interrupt Enable Bit
1 = Enables the EE write complete interrupt

0 = Disables the EE write compl ete interrupt
CMIE: Comparator Interrupt Enable bit

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

RCIE: USART Receive Interrupt Enable bit

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

TXIE: USART Transmit Interrupt Enable bit

1 = Enables the USART transmit intemupt

0 = Disables the USART transmit intermupt
Unimplemented: Read as '’

CCP1IE: CCP1 Intemrupt Enable: bit

1 = Enables the CCF1 interrupt

0 = Disables the CCP1 interrupt

TMRZIE: TMR2 to PR2Z Match Interrupt Enable bit
1 = Enables the TMR2 to PR2Z match interrupt
0 = Disables the TMRZ to PR2 match interrupt
TMR1IE: TMR1 Overflow Internupt Enable bit

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

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as '

- = ‘alue at POR 1" = Bit is set '0" = Bit is cleared ¥ = Bit is unknown
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4225 PIR1 Register

MNote:  Intemupt flag bits get set when an interupt

This register contains interrupt flag bits. condition ocours regandless of the state of

REGISTER 4-5:

bit &

bit 5

bit 4

bit 3
bit 2

bit 1

bit O

its corresponding enable bit or the global
enable bit, GIE (INTCON<7=) User
software should ensure the appropriate
interrupt flag bits are dear prior to enabling

an interrupt.
PIR1 REGISTER (ADDRESS: OCh)
RWO  RW-0 RO R-0 ug RWO  RW-0  RW-0
EEF | cmF | RoF | ™aF [ —  [ccPuF | TMR2IF | TMR1IF
bit7 bit 0

EEIF: EEPROM Write Operation Intemrupt Flag bit

1 = The write operation completed (must be cleared in software)
0 = The write operation has not completed or has not been started
CMIF: Comparator Interrupt Flag bit

1 = Comparator output has changed

1 = Comparator output has not changed

RCIF. USART Receive Interrupt Flag bit

1 =The USART receive buffer is ful

0 = 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

Unimplemented: Read as ‘0’

CCP1IF: CCP1 Interrupt Flag bit

Capture Mode

1 = A TMR1 register capture eccurred {must be cleared in software)
0 =MNo TMR1 register capture cccurned

Compare Mode
1 = A TMR1 register compare match accurred (must be deared in softwane)
0 =No TMR1 register compare match cccumred

P M Maode
Unused in this mode

TMR2IF: TMRZ to PR2Z Match Intemupt Flag bit

1 = TMR2 to PR2 match accurned (must be deared in softwane)
0 = No TMR2 to PR2 match accurned

TMRAIF: TMR1 Overflow Interupt Flag bit

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

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U= Unimplemanted bit, read as ("

-n = Value at POR ""=Bitis set ‘0" = Bit is cdeared % = Bit is unknown
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4226

The PCOM register contains flag bits to diffeentiate
between a Power-an Reset, an extemal MCLR Reset,
WDT Reset or a Bown-out Reset.

REGISTER 4-6:

bit 7-4
bit 3

bit 2
bit 1

bit O

PCON Register

Note:

ECR is unknown on Power-on Reset. It
must then be set by the user and checked
an subsequent RESETS to see if BOR is
cleared, indicating a brown-cut has
accurred. The BOR STATUS bit is a "don't
came” and is not necessarily predictable if
the brown-out circuit is disabled (by
clearing the BOREN bLit in the
Configuration word).

PCON REGISTER (ADDRESS: 8Eh)
-0 (IEH (IEH -0

RW-1 -0 RAN-0 RAN-x

oscF | For | Eom |

bit 7

Unimplemented: Read as 0’
OSCF: INTOSC cecillater frequancy
1 =4 MHz typical

0 = 37 kkz typical
Unimplemented: Read as 0’

POR: Power-cn Reset STATUS bit
1 = No Power-cn Reset occurned

bit O

0 = A Power-cn Reset cocurred (must be set in software after a Power-on Reset ococurs)

BOR: Brown-cut Reset STATUS bit
1 = No Brown-out Reset occurred

0 = A Brown-out Reset ocoumed (must be set in softvare after a Brown-out Resot coours)

Legend:
R = Readable bit W= Wiitable bit
-n = “aluz at POR 1" = Bit iz sot

U = Unimplemented bit, read as "0’
'0"= Bit ia cloarcd

® = Bit ia unknown
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5.0 1/OPORTS

The PIC16FE2TAG28A/848A have two ports, PORTA
and PORTE. Some pins for these /0 ports are multi-
plexed with alternate tunctions tor the penpheral tea-
tures on the device. In general, when a peripheral is
anahlad, that pin may not he ised as a general poe

pose |/O pin.
51 IPORTA and TRISA Registers

PORTA is an 8-bit wide latch. RA4 is a Schmitt Trigger
inpul and an open diain outpul. Porl RAS is mullipheoed
with the TOCK dock input. RASY i a Schmitt Trigger
input only and has no cutput drivers. All other RA port
pins have Schmitt Trigger input levels and full CMOS
output drivers. All pins have data direction bits [TRIS
registera) which can configure these pine as input or
output.

A" in the TRISA register puts the corresponding out-
put driver in a High-impedance mode. A 0 in the
TRISA register puts the contents of the cutput latch on
the selected pin(s).

Heading the PURIA register reads the status ot the
pina whoroas writing to it will write to the por latch, All
wirite aperatinns am read-madify-write npematinns. Snoa
wiite to a port implies that the port pins are first read,
then this value is modified and written to the port data
latch.

The PORTA pins are multiplexed with comparator and
voltage roferonce functione. The operation of thoso
pins are selected by control bits in the CMCON
([comparator control register) register and the VRCON
(voltage reference control register) register. When
selecled as a comparalor inpul, these pins will read
as "'s.

Mote 1: RAS shares funclion wilh Vs, When Ve
voltage levels are applied to RAS, the
device will enter Programming maode.

2: OnRESET, the TRISA register is settoall
inputs. The digital inputs (RA=<3.0>) anre
disabled and the comparator inputs ane
forced to ground to reduce curment con-
sumptinn

3: TRISA<E:T> iz ovemridden by oscillator
configuration. When PORTA=8.7> is
ovemidden, the data reads ‘0" and the

I HI5A<E: > bits are ignoned.

[RKI3A controds the dinsction of the KA pins, even when

they are being used as comparator inputs. The user
st make sum fn keap the ping aonfigumd as inpts
when using them as comparator inputs.

The RAZ pn wil alsc function as the output for the
voltage reference. When in this mode, the VREF pinis a
wiry highdmpadancs nutpat. The usar mast configure:
TRISA<2> bit as an input and use high-impedance
loads.

In one of the Comparator modes defined by the
CMUOUN register, pins HAZ and RA4 become outputs
of the comparators. The TRISA=4:3= bitk must bo
dleaned to enable cutputs to use this function.

EXAMPLE 5-1:
CLRF  ECRTA

Initializing PORTA
sInitialize PORTA by

paeLilng

joubput dabs latches
MOVIW  0x07

MOUWWE CRCON

;Turn comparatars off and
jenable pins Lar L0
sTonck fane

BCF STATUS, RP1

BSF STATUS, RPD;Select Bankl

MOWVLA O«1F rWalue uased Bo inikialise
jdatas directian

jSet RA<d:0> a5 lnputs
FJTRLSASO> AlWays

iread ag 17,

sTRISKLT £'B>

jdepend on oscillator

MOVWE  TEISA

sEada

FIGURE 5.1: BLOCK DIAGRAM OF
RAD/ANO:RA1/AN1 PINS
Data
Bug D a s
WR
PORTA k.3 I
Data Lach o
e “ "i 141 Pin
WR
TRISA CK"\.-. a 4
TRIS Lakh feraley Vas
Figaat Bk
(CMCON Reg ) ]
RD . Sehemitt Tri
TRISA " Imumﬂi: & -|

—
:

RO PORTA [*‘*«\T

To Carrparats
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TABLE 5-1:  PORTA FUNCTIONS

Name Function I‘Pﬁpl-:: DTL;rtg:t Description
RANAND RAD 5T CMOS  |Bidirectional VO port
AMND AN —_ Aralog comparaior input
RATIANT RA1 5T CMOS  |Bidirectional VO port
AN AN —_ Aralog comparaior input
RAZIANZNREF RAZ 5T CMOS  |Bidirectional VO port
ANZ AN —_ Aralog comparaior input
VREF —_ AN WREF output
RAJANICMP RA3 5T CMOS  |Bidirectional VO port
AMI AN —_— Aralog comparar input
CMP* —_ CMOS  [Comparator 1 output
RALTOCKICMFZ RA4 5T oD Bi-directional /0 port. Output is open drain type.
TOCHK 5T —_ External clock input for TMRO or comparator sutput
CMPZ —_ oD Comparator 2 output
RASMCLENVee RAS 5T — Input port
MCLR T — Master cdear. When configured as MCLR, this pin is an
active low RESET to the device, Voltage on MCLRVee
must not excesd VDD during nemal device operation.
VR Hy —_— Programming voltage input.
RABOSCZ/CLKOUT RAB ST CMOS  |Bi-directional /O port
08C2 —_ XTAL |Oscillator crystal cutput. Connects to crystal rescnator in
Crystal Oscillator mode.
CLEOUT —_ CMOS  [InRC or INTOSC mode. O3CZ pin can cutput CLKOUT,
which has 1/4 tha frequency of O3C1
RATIOSCAICLEIN RAT ST CMOS  |Bi-directional /O port
08C XTAL —_ Oscillator crystalinput. Conneds to crystal resonatorin
Crystal Oscillator mode.
1 KIN 5T —_— Futernal clock saunme inpot. RC hiasing pin
Legend: O = Qutput CMOS = CMOS Output P = Power
— = Not used | = |nput ST = Schmitt Trigger Input
TTL = TTL Input OC = Open Drain Output AN = Analog
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TABLE 5-3: PORTB FUNCTIONS

Name Function | Input Type DTL:::&LH Description
REMINT RED TTL CMOS | Bi-directional 1/0 port. Can be software programmed for
internal weak pull-up.
INT ST — Extemal interrupt.
RE1/RXDT RB1 TTL CMOS  |Bi-directicnal /'O port. Can be software programmed for
internal weak pull-up.
RX sT —_ USART Receive Pin
OT ST CMOS | Synchronous data 110
RB2/TX/CK RB2 TTL CMOS | Bidirectional /O port
TX — CMOS  |USART Transmit Pin
CK ST CMOS | Synchronous Clock /0. Can be software programmed
for internal weak pull-up.
RBICCP1 RE3 TTL CMOS  |Bi-directional /'O port. Can be software programmed for
internal weak pull-up.

CCP1 ST CMOS | Capture/Compana/PWMIID

RE4/PGM REB4 TTL CMOS  |Bi-directional /O port. Interrupt-on-pin change. Can be
software programmed for internal weak pull-up.

PGM ST — Low voltage programming ingut pin. When low voltage
programming is enabled, the intemupt-onpin change
and weak pull-up resistor are disabled.

RES RES TTL CMOS | Bi-directional /O port. Interrupt-on-pin change. Can be
software programmed for internal weak pull-up.
RB&TIOSO/TICKN | RBS TTL CMOS  |Bidirectional /O port. Interrupt-on-pin change. Can be
PGC software programmed for internal weak pull-up.
T1050 — KTAL Timer! Oscillator Output
T1CEI ST — Timer! Clack Input
PGC ST — ICSP Programming Clock
RET/TIOSIPGD RET TTL CMOS  |Bi-directiznal /O port. Interrupt-on-pin change. Can be
software programmed for internal weak pull-up.
T1051 KTAL -_— Timer! Oscillator Input
PGD ST CMOS  [ICSP Data /O
Legend: © = Cutput CMOS = CMOS Qutput F = Power
— = Mot used | = Input ST = Schmitt Trigger Input
TTL = TTL Input ob = Open Drain Qutput AN = Analog
TABLE 5-4: SUMMARY OF REGISTERS ASSOCIATED WITH PORTB!!
Value on Value on
Address | Name | Bit7 Bité | Bit5 | Bitd4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 Bit0 POR All Other
RESETS
06h, 106h | PORTE RBT RE& RBS REB4 = RE3 RB2 RB1 REO WREK RN | mron o

BEh, 186h | TRISE

TRISET | TRISES |TRISES

TRISB4 | TRISE3 | TRISEZ | TRISE1 [ TRISBD | 1111 1111|1111 1111

81h, 181h | OPTION

REFPU [INTEDG | TOCS

TOSE

PSA | PS2 | PS1 | PSD |1111 11111111 1111

Lagend: wu= unchangad, x = unknown
Note 1: Shaded bits are not used by PORTE.
2: VP Configuration Bit sats RB4 funclionality.
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General Description
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS—MAXZ2/22232 AMTIIAIA2/243
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Typical Operating Characteristics
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Anexo C. Codigo Fuente Celular

import processing.core.*; import processing.blu#tdg public class carro extends
PMIDlet{

//IM\uOOelquina de estados

final int ESTADO_INICIO = 0;

final int ESTADO_BUSCA =1,

final int ESTADO_CONECTADO = 2;

int estado;

/ILibrer\uOOeda bluetooth
Bluetooth bt;

/IServicios descubiertos
Service[] servicios;
/IMensaje de estado
String mens;
//Conexi\u00f3n serial
Client c;

/[Fuente

PFont font;

T
public void setup()

{
font=loadFont();

textFont(font);

/Nnicializa objeto Bluetooth
bt = new Bluetooth(this, Bluetooth.UUID SERIALPOR

estado=ESTADO _INICIO;

}
T |

public void destroy()

{
bt.stop();

}

public void draw()

background(OxFF, OxFF, OxFF); //RGB - blanco



//Dibuja la pantalla dependiendo de qu\uOOedesti@ne la m\uOOelquina
switch(estado)
{
case ESTADO_INICIO:
int c1 = color(50, 185, 0);
fill(cl);
rect(1, 1, width-2,height-2);
int c2 = color(255, 235, 0);
fill(c2);
rect(15, 15, width-30,height-30);
Plmage b;
I/l Images must be in the "data" directory to loadectly
b = loadimage("escudo.PNG");
image(b,30, 30);
fill(0);
textAlign(CENTER);
text("ESPOCH\nAPLICACION CARRO\n",2,4,widthkeight-4);
textAlign(LEFT);
text("Presione una tecla\n",1,100,width-2jh&i2);
break;

case ESTADO BUSCA:
fill(0);
textAlign(LEFT);
//Si no se han encontrado servicios
if(servicios==null)
text("APLICACION CARRO\nB\uOOfasqueda\n"+ns2,2,width-4,height-4);
//Si ya hay al menos un servicio
else
{
String lista = "Elija un puerto serial:\n";
for(int i=0, conteo = length(servicios)cnteo;++i)
lista +=i +".- "+servicios[i].device.nah"\n"; //Hace una lista con nombres de
dispositivos hallados
text(lista,2,2,width-4,height-4);
}

break;

case ESTADO_CONECTADO:
fill(0);
textAlign(CENTER);
text("Presione 2,4,6,8 para direccionar &b'al,2,2,width-4,height-4);
Plmage t;
// Images must be in the "data" directory to loadectly
t = loadImage("imagenflechacelular.PNG");
image(t,25,25);
break;



}

}
T | o

public void keyPressed()
{
/IM\uOOelquina de estados
switch(estado)
{
case ESTADO_INICIO:
servicios=null; //Limpia los servicios
bt.find(); /Comienza la b\uOOfasqueda deasitivos bluetooth
estado=ESTADO_BUSCA,
mens="Buscando Dispositivo Bluetooth...\n";
break;

case ESTADO BUSCA:
//Si ya hay al menos un dispositivo encordrad
if(servicios!=null)
{
/IVerifica que haya presionado algo del 9 a
if(key>='0") && (key<='9")

{
int i = key - '0"; //Conversi\u00f3n ASGI entero
//Si la tecla presionada existe como fougisponible
if(i < length(servicios))
{
mens="Conectando...";
¢ = servicios][i].connect();
estado= ESTADO_CONECTADO;

}
}
}

break;

case ESTADO_CONECTADO:

/[EnviuOOeda por el puerto serial la tecla guusuario presion\u00f3
c.write(key);

c.flush();

break;

}

}
T T T T o

//Aqu\u00ed llega cuando alguna librer\uOOeda genarevento



public void libraryEvent(Object library, int ever@bject data)
{
/ISi la librer\uOOeda no fue bluetooth, sal de\a§0ed
if(library!=bt)
return;
switch(event)
{
//Se encontr\u00f3 un dispositivo
case Bluetooth.EVENT_DISCOVER_DEVICE:
mens="Dispositivo: " + ((Device)data).address
break;

/lYa se encontraron todos los dispositivoslgesi
case Bluetooth.EVENT_DISCOVER_DEVICE_COMPLETED:
mens="Se encontraron " + length((Device[dlat " dispositivos,\n" +
"buscando puertos seriales...";
break;

/[Encontr\u00f3 un puerto serial

case Bluetooth.EVENT_DISCOVER_SERVICE:
mens="Puerto serial en " + ((Service[])ddih}jevice.address;
break;

//B\uOOfasqueda de puertos seriales terminada

case Bluetooth.EVENT_DISCOVER_SERVICE_COMPLETED
servicios=(Service[])data; //Junta todosdasrtos encontrados en un arreglo
mens="B\uOOfasqueda terminada. Elija un plert
break;

/IYa se conect\u00f3 al cliente
case Bluetooth.EVENT_CLIENT_CONNECTED:
c=(Client)data;
mens="Conexi\u00f3n exitosa :D";
break;
}
}

}



Anexo D. Caodigo Fuente
Microcontrolador

CMCON=7
TRISA=%00000000
TRISB=%00000010

DEFINE HSER_RCSTA 90h

DEFINE HSER_TXSTA 20h

DEFINE HSER_BAUD 2400

*% * *% *kkk

RETRO VAR PORTB.6
AVANZA VAR PORTB.5
DERECHA VAR PORTB.4
IZQUIERDA VAR PORTB.3

C VAR BYTE ‘M=MOVER
VEHICULO

M VAR BYTE ‘M=MOVER
VEHICULO

AUX VAR BYTE
C=0

High PORTB.O
Pause 100
Low PORTB.0
Pause 100
High PORTB.O
Pause 100
Low PORTB.0
Pause 100
'A=AVANCE
'R=RETRO
'I=IZQUIERDA
'D=DERECHA
High AVANZA
Pause 100

High RETRO
Pause 100

High IZQUIERDA
Pause 100

High DERECHA
Pause 100

INICIO:

'PRIMERA PULSADA
HSerin[M]
IF M="A" AND C=0 Then
Low AVANZA
High RETRO
High IZQUIERDA
High DERECHA
High PORTB.O
Pause 300
Low PORTB.O
C=1
AUX=M
M=0

GoTo INICIO
EndIF

IF M="R" AND C=0 Then
High AVANZA

Low RETRO

High IZQUIERDA

High DERECHA

High PORTB.0
Pause 300



Low PORTB.0
C=1
AUX=M
M=0
GoTo INICIO
EndIF

IF M="I" AND C=0 Then

High AVANZA
High RETRO
Low IZQUIERDA
High DERECHA

High PORTB.O
Pause 300
Low PORTB.O
Cc=1

AUX=M

M=0

GoTo INICIO
EndIF

IF M="D" AND C=0 Then

High AVANZA
High RETRO
High IZQUIERDA
Low DERECHA

High PORTB.0
Pause 300
Low PORTB.0O
C=1

AUX=M
M=0

GoTo INICIO

EndIF

IF M="P" AND C=0 Then

High AVANZA
High RETRO
High IZQUIERDA
High DERECHA

High PORTB.0
Pause 300
Low PORTB.O
c=1

AUX=M
M=0

GoTo INICIO
EndIF

'SEGUNDA PULSADA

IF AUX="A" AND C>=1 Then
Select Case M
Case "A"

Low AVANZA '0=ACTIVA
LOGICA INVERSA

High RETRO
High IZQUIERDA
High DERECHA
AUX="A"

c=1

Case "R"

High AVANZA '0=ACTIVA
LOGICA INVERSA

Low RETRO
High IZQUIERDA
High DERECHA



AUX="R"
c=1
Case"I"

Low AVANZA '0=ACTIVA
LOGICA INVERSA

High RETRO

Low IZQUIERDA

High DERECHA
c=1

Case "D"

Low AVANZA '0=ACTIVA
LOGICA INVERSA

High RETRO

High IZQUIERDA

Low DERECHA
c=1

Case "P"

High AVANZA
High RETRO
High IZQUIERDA
High DERECHA
C=0
AUX=0
End Select
M=0
High PORTB.O
Pause 300
Low PORTB.O
IF C!=0 Then
C=C+1
EndIF
'M=0
GoTo INICIO
EndIF

*kkkkkkkkk

IF AUX="R" AND C>=1 Then

Select Case M
Case "A"
Low AVANZA '0=ACTIVA

LOGICA INVERSA

High RETRO
High IZQUIERDA
High DERECHA
AUX="A"
c=1
Case "R"
High AVANZA '0=ACTIVA

LOGICA INVERSA

Low RETRO
High IZQUIERDA
High DERECHA
AUX="R"

Cc=1

Case "I"

High AVANZA '0=ACTIVA
LOGICA INVERSA

Low RETRO
Low IZQUIERDA
High DERECHA
Cc=1

Case "D"

High AVANZA '0=ACTIVA
LOGICA INVERSA

Low RETRO
High IZQUIERDA
Low DERECHA
Cc=1

Case "P"

High AVANZA
High RETRO

High IZQUIERDA
High DERECHA



C=0
AUX=0
End Select
M=0
High PORTB.O
Pause 300
Low PORTB.O
IF C!=0 Then
C=C+1
EndIF
' M=0
GoTo INICIO
EndIF

IF AUX="1" AND C=1 Then
Select Case M
Case "A"

Low AVANZA '0=ACTIVA
LOGICA INVERSA

High RETRO
Low IZQUIERDA
High DERECHA
AUX="A"
c=1

Case "R"

High AVANZA '0=ACTIVA
LOGICA INVERSA

Low RETRO
Low IZQUIERDA
High DERECHA
AUX="R"

C=1

' Case "D"

' High AVANZA '0=ACTIVA
LOGICA INVERSA

! High RETRO
' High IZQUIERDA
! Low DERECHA

Case "P"

High AVANZA
High RETRO
High IZQUIERDA
High DERECHA
C=0
AUX=0
End Select
M=0
High PORTB.0
Pause 300
Low PORTB.O
IF C!=0 Then
C=C+1
EndIF
' M=0
GoTo INICIO

EndIF

IF AUX="D" AND C=1 Then
Select Case M
Case "A"

Low AVANZA '0=ACTIVA
LOGICA INVERSA

High RETRO
High IZQUIERDA
Low DERECHA
AUX="A"
c=1

Case "R"

High AVANZA '0=ACTIVA
LOGICA INVERSA

Low RETRO
High IZQUIERDA
Low DERECHA
AUX="R"



C=1 High PORTB.O

'Case"I" Pause 300
' High AVANZA '0=ACTIVA Low PORTB.O
LOGICA INVERSA IE CI=0 Then
' High RETRO C=Ct1
' Low IZQUIERDA EndIF
' High DERECHA ' M=0
GoTo INICIO
EndIF
Case "P"
'FINAL PULSACIONES
High AVANZA
High RETRO GoTo INICIO
High IZQUIERDA
High DERECHA
C=0
AUX=0
End Select End

M=0
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