PROYECTO FIN DE CARRERA

TUTOR: Jesus M. Hernandez Mangas

UNIVERSIDAD DE ¥ AEPADOEID



Indice.

1.- Objetivos

2.- Introduccion a los Microcontroladores
3.- El Microcontrolador PIC16F84A

4.- Transmision de Senales Infrarrojas
5.- El Bus Serie tC

6.- Implementacion hardware

7.- Funcionamiento y programacion

8.- Conclusiones

9.- Demostracion practica



Indice.

1.- Objetivos

2.- Introduccion a los Microcontroladores
3.- El Microcontrolador PIC16F84A

5.- Transmision de Senales Infrarrojas
5.- El Bus Serie tC

6.- Implementacion hardware

7.- Funcionamiento y programacion

8.- Conclusiones

9.- Demostracion practica



ODbjetivos

» Desarrollo e implementacion de un
Mando a Distancia por Infrarrojos
Reprogramable

REQUERIMIENTOS

e Software
» Muestreo y grabacion de una trama

* Reproduccion de una trama previamente grabada

e Hardware

* Disefio y elaboracion de la placa del circuito impreso.



Indice.

1.- Objetivos

2.- Introduccion a los Microcontroladores
3.- El Microcontrolador PIC16F84A

4.- El Programa MPLAB

5.- Transmision de Senales Infrarrojas
6.- El Bus Serie tC

7.- Implementacion hardware

8.- Funcionamiento y programacion

9.- Conclusiones

10.- Demostracion practica



Introduccidon a los Microcontroladores (I)

Microcontrolador Circuito integrado programable de alta
densidad de integracidon capaz de ejecutar las ordenes o
secuencias gue se encuentran grabadas en su memoria.

v El Microcontrolador es un computador dedicado

v Ventajas

 Aumento de fiabilidad
e Reducciodn del tamano del producto acabado

« Mayor flexibilidad



Introduccion a los Microcontroladores (I1)

v Aplicaciones

* Industria Informéatica

» Electrodomésticos

« Comunicaciones y sistemas de transferencia de datos
* Instrumentacion y electromedicina

e Sector automovilistico



Introduccion a los Microcontroladores (l11)

Arguitectura Interna de un Microcontrolador
e Procesador

e Memoria no volatil

Memoria de lectura y escritura

* Lineas de E/S + Temporizadores
oi ¢+ Perro Guardian
* Relo) ¢+ Conversores A/D y D/A
e Recursos auxiliare + Comparadores analogicos

¢+ Proteccion ante fallos de
alimentacion
¢+ Estado de reposo



Introduccion a los Microcontroladores (1V)

Arquitectura Basica

Arquitectura Von Neumann

BUS DE MEMORIA
DIRECCIONES

CPU
INSTRUCCIONES
+

BUS DE DATOS E DATOS
INSTRUCCIONES

-Tamano de unidad de datos limitado por el ancho del bus

- Velocidad limitada por un unico bus para datos e instrucciones



Introduccion a los Microcontroladores (1V)

Arquitectura Basica

Arquitectura Harvard

MEMORIA DE 17;) CPU €4¢———Pp| MEMORADE
DATOS BUS DE DATOS BUS DE INSTRUCCIONES

INSTRUCCIONES

+ Bus de datos e instrucciones de distintos tamano

+ Tiempo de acceso a las instrucciones independiente al de los datos
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El PIC16F84A (1)

Principales Caracteristicas de los PIC

* Microcontroladores de arquitectura cerrada
 Arquitectura Harvard

e Técnica de segmentacion (“pipe-line”)

 Longitud de las instrucciones constante

* Procesador RISC

e Instrucciones ortogonales

« Arquitectura basada en un banco de registros

e Gran variedad de modelos

* Herramientas de soporte potentes y economicas



El PIC16F84A (II)

Caracteristicas del PIC16F84A

* Encapsulado de plastico DIP de 18 pines

* Repertorio de 35 instrucciones

« Memoria de programa Flash de 1K x 14 bits

 Memoria de datos RAM de 68 bytes

15 registros de funciones especiales (SFR)

* Pila con 8 niveles de profundidad

4 fuentes de interrupcion

e 13 lineas de E/S

e Contador/Temporizador de 8 bits con divisor programable
e Watchdog



El PIC16F84A (ll1)

Arquitectura externa del PIC16F84A

e Sefales de alimentacion

"Vip PDIP, SOIC
" VSS RAZ =—e[]+1 : 1E;.:| - [0
RA3 =—=| 2 17 =—= RAD
RA4TOCK] =—=[] 3 o  16[]=— OSC1/CLKIN
* OSC1/CLKIN MCIR—=[4 O 15— OSC2/CLKOUT
vss —=[]5 & g ]-—
¢ OSCZ/CLKOUT F'.Bnnros -] 6 E 13[] = HEE-:-
RB1 =—=[]7 P 12[] == RB6
* MCLR# RE2 =[] 8 11[] =—= RBS
RE3 =—[] 0 10[] =—= RB4
* RAO-RA4

« RBO-RB7



El PIC16F84A (IV)

Arqguitectura interna del PIC16F84A

EEFROM Data Mamaory
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El PIC16F84A (V)

Memoria de programa

: S iars | v/ Memoria tipo Flash
| f“ v Mapa de memoria de 8K x 14 bits
: —) v 1K x 14 bits implementadas

W
Spaca

v Posicidn 00h -> Vector Reset

Llser Bl

v Posicion 04h -> Vector de Interrupcion

= v’ Pila LIFO de 8 niveles de profundidad




El PIC1L6F84A (VI)

Memoria de datos

v Area EEPROM

v'Area SRAM "
» Registros de Funciones Especiales (SFR)
* Registros de Propésito General (GPR)

Bl

'''''''''

'''''''''
e




El PIC16F84A (VII)

Frecuencia de Funcionamiento

v Frecuencia maxima de funcionamiento 20 MHz

vV Tauo =4 * (1/F,) = 200 ns




El PIC16F84A (VIII)

Temporizadores

v’ Temporizador principal TMRO

 Contador de sucesos
e Temporizador

v Perro Guardian o Watchdog

e Generacion de un reset del sistema

» Refresco con las instrucciongswdt y sleep



El PIC16F84A (IX)

Puertos de E/S

v Puerto A
* 5 lineas RAO:RA4
¢ Linea de E/S
 RA4 soporta dos funcione ¢+ Entrada de impulsos

e 8 lineas RBO:RB7

¢ Linea de E/S
* RBO soporta dos funcione + Entrada de impulsos
para interrupcion



El PIC16F84A (X)

Fuentes de Interrupcion

Interrupcion  Desviacion del flujo de control del
programa originada asincronamente por diversos sucesos.

v Vector de Interrupcion en la direccién 04h
v" Habilitacion por el bit GIE (Registro INTCON)

v" Cuatro fuentes de interrupcion
« Activacion del pin RBO/INT
e Desbordamiento del temporizador TMRO
e Cambio de estado en RB7:RB4
 Finalizacion de la escritura en la EEPROM



El PIC16F84A (XI)

Modo de reposo o de bajo consumo

v Reducido consumo de energia requerido (gAQ
v" Ejecucion de la instruccion SLEEP
v Tres alternativas para salir de este modo
 Activacion externa de MCLR# (reset)
* Desbordamiento del perro guardian

« Generacion de una interrupcion



El PIC16F84A (XII)

El Programa MPLAB

MENU DE CONTROL

— MPLAB
Eile  Project Edt Debug Picstart Plus  Option:  Tool:  Window Help

AREA DE TRABAJO

SVLN3IINVHH3IH 3d Vddvd

[ | |PIC1EF844  |po0<00  |we0x00 |-~zdcc Bk On Sim (4 MHz [User

BARRA DE ESTADO
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Transmision de Senales Infrarrojas (I)

Modulacién y codificacion de la sefial

v Modulacién en amplitud con portadora de frecuencia 20-40 KHz

* Codificacion por variacion de la
longitud de los pulsos

0 0 1 1
Pulse-Coded Signal

* Codificacion por variacion de la
longitud de los espacios

0 1 1
Space-Coded Signal

» Codificacion por variacion del ]_ : —[

0 1 0
orden de los pulsos Shift-Coded Signal




Transmision de Senales Infrarrojas (ll)

Protocolos de Transmision

e Protocolo RECS80

T 2T T 3T T 2T

v Cadificacién por variacion de
la longitud de los pulsos

e Protocolo RC5

TT TT T T TT

v Codificacion por variacion del
orden de los espacios de los
pulsos 0 0 11




Transmision de Senales Infrarrojas (ll)

Formato de trama

e Protocolo RECS80

CabeceraGn | ... G3.G2:G1GO An ... A3 A2 Al AO Bit stop
e Protocolo RC5
Start | Nature | Repeticion G4 G3 G2 G1.GO;A5 A4 A3 A2 Al AO




Transmision de Sefnales Infrarrojas (1)

Algunos Fabricantes

e Philips

v' RC5, cbdigo bifasico
v’ Trama de 12 bits, portadora 37 KHz
v’ Espacio entre tramas de 25 ms 1788 ms 1,788 ms

e Thomson

v RECS80, codificacién por variacion
en la longitud de los espacios D
v Trama de 12 bits, portadora 34 KHz Pere AT bere A




Transmision de Sefnales Infrarrojas (1)

Algunos Fabricantes
e S0ONny

v RECS80, codificacién por variacion
de la anchura de los pulsos ]
v’ Trama de 12 bits, portadora 40 KHz L _

v’ Cabecera 4T,T (T = 550k) 0Sms08Ms 115085
v Espacio entre tramas de 25 ms

e Panasonic

v' RECSB80, codificacion por variacion
en la longitud de los espacios ] ]
v Trama de 48 bits, portadora 37 KHz I

v Cabecera 10T,T (T = 4Q() 04ms O4ms  04ms  12ns
v Espacio entre tramas de 74 ms
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El Bus Serie 1°C (1)

Bus I2C Bus de comunicaciones que emplea 2 hilos
bidireccionales,serial data (SDA)y serial clock (SCL)

v Los dispositivose clasifican en:

* Emisor / Receptor
e Maestro/ Esclavo
v" El bus £C es un busnultimaestro
v Ejemplo: Microcontrolador -> Maestro
Memoria EEPROM -> Esclavo




El Bus Serie I1°C (II)

Caracteristicas Generales
J+w . BN “WI +5y

FIC 18054 - XT
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v Dos modalidades delocidad de transmision
- Modo estandarl00 Kbits/s
« Modo rapido 400 Kbits/s




El Bus Serie 12C (I

ransmision de Datos

e ——
soa | | ,r' H R x x \ }" \ x x x ; \ l L
I ACKNOWLEDGEMENT ACKNOWLEDGEMENT i :

!l I GIGHAL FROM RECEIVER SIGMNAL FROM RECEIVER |

| l

8 | g | NSNS 2\ 7 AWE \_/\__/ | e |
I s ack & | R |

START ETOR

CONDITION BYTE COMPLETE, = = CLOCK LINE HELD LOW COMDITION

INTERRUPT WITHIN RECENER 'WHILE INTERRLUIPTS ARE SERVICED

v El tamano de la informacién enviada es de 8 bits
v Condicion de ACK para confirmar recepcion



El Bus Serie 1°C (V)

Transmision de Datos

F=="

M\l /TN I /Ta

Condiciones | =
de o e i TN "_\_/Jl_hm
START y STOP L L]
Condicion S RS .
de : E :

Dato valido Y NV N

DATALINE | CHANGE
| “stasie: | &F pata |
| DATAVALID | ALLOWED)



El Bus Serie 1°C (V)

Transmision de Datos

s N XX XX/
Condicion L =
TR . culle: IR

d e BY¥ RECENWER

Acknowledge samuweren | s | NSNS\ ST\

CLOCK PULSE FOR ACKROWLEDGMENT

START READ/WRITE
_ y el s
Direccion | : f‘fmvlé nndllnEsgli Rl A
del - ~
Esclavo




El Bus Serie I1°C (VI)

Escritura en una Memoria EEPROM
Modo de escritura byte

5
BUS ACTIVITY T CONTROL WORD 7
MASTER a BYTE ADDRESS LA o
Tt M, R e Ll P l P
| A0 GELES N Ml ST B | R SUEER SN A Ol |
S04 LINE ‘:‘ ‘ ‘ \ P
|1 el S S R | JEICEI R SRR i
A A
BUS ACTIVITY C ¢ c
: , -
Modo de escritura pagina
T
BLIS ACTIVITY A
MATER L ADCRERS tn DATA n DATA D + 1 DATA N + 7

— " e

iy CHl WTIA RARREH | BESBRORTN ARSI Wiae

# & 4 ) &
BLFS ACTIVITY G G G c
K K K K

i | moO-m




El Bus Serie 1°C (V1)

Lectura de una Memoria EEPROM

Lectura de una direccion

5 8
T T 5
BUS ACTIVITY 5  CONTROL WORD A CONTROL T
MASTER R BYTE ADDRESS(n) R BYTE DWATA {n) o
T A A T -~ . A P
rr1r1rnrihi 1 rrrnria
sm LIMNE H U_l | | [ [ I | 3 U_| | I T I I I | |j
. 'y A
C o= c
K K

BLIS ACTIATY

ZOFr DZ

L ectura de la direccidon actual

5
T g
BUS ACTIVITY CONTROL
MASTER - BYTE DATA n X
i L T e LTI SULN| e I P
|
SDA LINE | s ‘ ‘ \ _ \i:
1 1 1
3 |
BUIS ACTIVITY l!r:';:

20D O



El Bus Serie 1°C (V)

Lectura de una Memoria EEPROM

Lectura secuencial

5
T
ONT 0
] DATA R + 1 DATA n + 2 DATAR+X P

AlFLLL A A N LIS Bomma s W11

"-.|—| FT Ty Tl T 1T T 1T Trr ]y Tt vrrvirr L L
SDA LINE L k | lﬂ

[N T T I T N T O Lo 1 il

A A
BLUE ACTIVITY c c E c

=QOrF OZF
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Implementacion hardware (I)

R1
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Esgquema eléctrico
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Implementacion hardware (ll)

Esquema eléctrico

Microcontrolador PIC16F84A

* Cristal oscilador de 4 MHz
*Vy=3V

[ M

KATAN

[

o] D] LY | B ] Dok | G DT ) T B

Fe2 RAl
Res  RAD
Fed 0501
MCLEOSCZ
s hid
FBO  RAT
FB1  RBG
RB2 RBS
RB3  RB4

mm

33 pF

Cd

L Bl | ] AN OO [k | Do o] Bl | e

mmEmM

PIC1GFE44

O

n

5
33 pF



Implementacion hardware (ll)

Esgquema eléctrico

e
o = —_——————— - . i
1 1
" E R T} ] 2
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Implementacion hardware (ll)

Esquema eléctrico

Microcontrolador PIC16F84A i

Fe2 RAl
Res  RAD
Fed 0501
MCLEOSCZ
s hid
FBO  RAT
FB1  RBG
RB2 RBS
RB3  RB4

[ m
|—-|-

[ M

KATAN

O

* Cristal oscilador de 4 MHz
*Vy=3V

5
33 pF

o] D] LY | B ] Dok | G DT ) T B
L Bl | ] AN OO [k | Do o] Bl | e

[

mmEmM
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Memoria EEPROM
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4.7 kK 4.7 K

* AQ, Al, A2 « SCL
« WP  SDA

EEPF b

A wie
Al WP
A2 sCL ; Raz
ez SOA RAC

s

| e [bs| =
Lhﬂl-dlm

CATZHIC6



Implementacion hardware (1)

EEFROL

a0 es

& e

2 [ ) e
mm-ulm

Esgquema eléctrico
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Implementacion hardware (1)

Esquema eléctrico

Teclado matricial

RB4 RB5 RB6 RB7
I I I I

RBO —|1[M2[3[A
[ [ [ [
RBI —4 [|5[16[]B
[ [ [ [
RB2 — 789 cC
[ [ [ [
RB3 —+HHoH#HDbD

» Configuracion en filas y columnas
* Ocho lineas del PIC

+* RBO-RB3 -> Filas

¢+ RB4-RB7 -> Columnas

Diodo led visible

I

R
G0

Diodo wisible

il

Ffed

e Funcion informativa
+ Etapa de muestreo
+ Etapa de emision



Implementacion hardware (1)

Esgquema eléctrico

Teclado matricial

RB4 RB5 RB6 RB7

 Configuracion en filas y columnas I

RBO 1 rMr120M13MA

e Ocho lineas del PIC o _i 1 ; g L_ IB
. [ [ [ [

+ RBO-RB3 -> Filas re2 - HsHoH ¢

[ [ [ [

+* RB4-RB7 -> Columnas res . HoH# Hb

K

Diodo led visible

R3
G20

Disdo visive, e Funcioén informativa
sl

= ¢+ Etapa de muestreo

¢+ Etapa de emision

Fird



Implementacion hardware (1V)

[ [ A B

Esgquema eléctrico

Ty T I
Ri Rz Ra
47K 47K &30
Dindavizibke
H.-"'
—L—
EEPROILW g ; Rz A
a 3 ZhiM] R
o hee ?—D 2 | B 05
1 WP 3 I D_E [ D B ]
2 s 3 5 T uidd
Wiz SO = S RE0  RET
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REZ RES
COT2N G 9 DE DEa
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Implementacion hardware (1V)

Esgquema eléctrico

Circuito receptor de senales
Infrarrojas

Ty A

R
BCASTH 5% K

SFHZDZP

Fotodiodo

» Fotodiodo SFH203P
¢+ A =850 nm
¢+ ¢ =+ 75 grados
» Transistor PNP BC557B



Implementacion hardware (1V)

Esgquema eléctrico
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Implementacion hardware (1)

Esgquema eléctrico

Circuito receptor de senales

Infrarrojas

Ty A

R
BCASTH 5% K

SFHZDZP

Fotodiodo

» Fotodiodo SFH203P
¢+ A =850 nm
¢+ ¢ =+ 75 grados
» Transistor PNP BC557B

Circuito emisor de senales

Infrarrojas

BCA47C

SFH425

* Emisor de infrarrojos SFH485
¢+ A =880 nm
¢ ¢ = = 20 grados

» Transistor NPN BC547C



Implementacion hardware (1V)

Coste econdmico
v’ Coste de diseno

e Coste del material(d 4.356 ptas

» Coste de diseno
1 disenador, 7 meses, 1.600 ptas/hdral.792.000 ptas

v' Coste de produccién (1000 unidades)
» Coste del material (35% descuentd)] 2.831.400 ptas

e Mano de obra
1 obrero, 30 minutos, 1.000 ptas/horal 500.000ptas

Precio unidad: 5.123 ptas
+ 15% beneficios + carcasal ©.392 ptas
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Funcionamiento y programacion ()

Funcionamiento

v Modo grabacidén

* Muestreo y grabacion de la sefal emitida por otro
mando a distancia

» 16 sefales
* Protocolo RC5 y RECS80

v' Modo emisiéon

* Emision de la sefial grabada anteriormente



Funcionamiento y programacion (ll)

Funcionamiento

Modo grabacion
e Inicializacion con las teclas * y #

 Diodo led para visualizar el funcionamient RB4 RBS RB6 RB7
I I I I

RBO ]

e Sistema de proteccion contra bloqueo

Modo emision RB2

1

l
RBL —4

l

7

l

O oo FHOT HN

3
l

6
l

9
l
#

O MHo Hw >

RB3 — « H

» Pulsacion de la tecla correspondiente
 Diodo led para visualizar el funcionamiento

* Emision de la sefial durante la pulsacion de la tecla



Funcionamiento y programacion (lll)

Programa disenado

v Programa Principal

* Inicializacion registros

* El microcontrolador es sumido en un estado de bajo
consumo

v’ Subrutina de atencion a la Interrupcion

* Muestreo de las teclas pulsadas

 Muestreo o emision de la sefal



Funcionamiento y programacion (1V)

Subrutina de atencidn a la Interrupcion

v Muestreo del teclado

e Grabacion

RB4 RB5 RB6 RB7
I I I I

¢ Muestreo de las teclas * y # R0 {1 H

B ENY
[
— w
[
— >

* Muestreo de la tecla pulsada =~ SR
RB2 —78Ho9HcC
e Emisioén RB3 l Epalipuiiy

o
[
=TS
[
O

* Muestreo de la tecla pulsada



Funcionamiento y programacion (V)

Subrutina de atencidn a la Interrupcion

v Muestreo de una senal recibida

 Muestreo de la cabecera
* Muestreo del primer bit
» Muestreo de los bits restantes

e Grabacion en la memoria EEPROM

t valleO
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Funcionamiento y programacion (V)

v Puesta en practica la aplicacion de un
microcontrolador

v Prototipo de un mando a distancia
 Muestrea y graba la senal

* Reproduce la senal previamente grabada
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