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RESUMEN:

Se han realizado los prototipos de tres proyectos distintos con el microcontrolador
PIC16F876A: una central de alarmas, un Tetris y un medidor de distancia digital. Para ello se han
empleado distintos sensores y actuadores tanto analégicos como digitales que estaran conectados
al microcontrolador. Los proyectos se han dividido en tres partes fundamentales: el disefio de la PCB
(placa de circuito impreso), para realizar dicho disefio se empleard el software DesignSpark PCB de
RS. La segunda parte consiste en la programacion del microcontrolador, para la cual se utilizara el
software MPLAB IDE de Microchip. Por ultimo, se procedera a realizar el montaje final; se realizard

un disefio mecanico del prototipo con el software DesignSpark Mechanical, también de RS.

The prototypes for three different projects have been created with a PIC16F876A
microcontroller. These projects are: the alarm centre, a Tetris and a digital meter. To carry out these
prototypes various types of sensors and actuators (analogic and digital) have been used. The projects
have been divided into three fundamental parts: the first part consists in the design of the PCB (printed
circuit board), that will be done by using DesignSpark PCB, a software of RS. The second part consists
in programming of the microcontroller, which will be done by using MPLAB IDE, a software of
Microchip. To finish the project, the realization of the final montage will proceed by using DesignSpark

Mechanical to create the mechanical design of the prototype.

PALABRAS CLAVE:

Microcontrolador; Central de alarmas; Tetris; Medidor de distancia; Disefo electrdnico.

Microcontroller; Alarm center; Tetris; Digital meter; Electronic design.
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DESARROLLO DE PROYECTOS ELECTRONICOS CON
MICROCONTROLADORES PIC
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Introduccion y objetivos

Introduccion

Se han realizado tres proyectos con el microcontrolador PIC16F876A: una central de alarmas
de una casa (alarma por intruso y por escape de gas), una maquina de Tetris y un medidor de distancia
digital. Para la implementacion de estos prototipos se han utilizado distintos tipos de sensores y
actuadores, tanto digitales como analdgicos. La realizacidn de los proyectos se divide en tres partes
fundamentales: el diseiio de la PCB, la programacidn del microcontrolador y el montaje final. Tanto
para el disefio de la PCB como para el disefio mecanico (carcasa) se ha utilizado DesignSpark
(DesignSpark PCB para la placa y DesignSpark Mechanical para el disefio mecanico). La programacion
del microcontrolador se ha realizado con el programa MPLAB, donde se programara utilizando el

lenguaje C, un lenguaje de nivel medio.

Objetivos

El objetivo principal del trabajo ha sido profundizar en el disefio de sistemas electrdnicos,
tanto en el disefio de la placa como en la programacién del microcontrolador. Concretamente se ha
guerido lograr los siguientes objetivos:

e Profundizar en el disefio de placas de circuito impreso.
e Profundizar en la programacién de microcontroladores en lenguaje C.
e Aplicar los conocimientos obtenidos durante el grado para realizar los proyectos.

e Generar informacion divulgativa sobre el disefio de sistemas electrdnicos.
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Estado del arte

Microcontroladores

En este capitulo se describe la teoria fundamental de los microcontroladores: como
seleccionar el microcontrolador adecuado, los principales fabricantes y sus entornos de
programacion.

Un microcontrolador es un circuito integrado que contiene todos los elementos de un
procesador digital secuencial sincrono programable de arquitectura Harvard o Princeton. Debido a
su bajo coste y consumo y su reducido tamano es un elemento muy apropiado para numerosas
aplicaciones. El microcontrolador estd compuesto por una CPU (unidad central de procesamiento),
una memoria ROM (memoria de lectura), una memoria RAM (memoria de acceso aleatorio) y
entradas y salidas para la comunicacidén externa. Ademas, puede contener uno o mas conversores

analdgicos digitales, temporizadores, médulos PWM...

Aplicaciones

Se puede encontrar un microcontrolador en cualquier aplicacion en la que intervengan
entradas y salidas, por lo que su rango de aplicacion es muy grande; por ello se dividen los
microcontroladores por gamas (baja, media y alta). Las aplicaciones de los microcontroladores van
desde lo mas simple (como el mando a distancia de una television o el aire acondicionado) hasta lo
mas complejo (generalmente computadoras). Existen muchas aplicaciones en la que es necesario
utilizar mas de un microcontrolador; por ejemplo, para el control de un automoévil se pueden llegar
a utilizar hasta 50 microcontroladores. Por todo ello, se pueden llegar a producir mas de 2500

millones de microcontroladores al ano.
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Sectores %
Computacion 30
Hogar 25
Comunicaciones 15
Industria 15
Automovil 10
Resto 5

Tabla 1. Aplicaciones principales de los microcontroladores

Tal y como se puede observar en la tabla, la mayoria de los microcontroladores se producen

para utilizarlos en el dia a dia (ordenadores, electrodomésticos, automoviles...).

Principales fabricantes

e Microchip: ofrecen soluciones para gamas de 8, 16 y 32 bits. Para programar estos
microcontroladores se utiliza la aplicacién MPLAB-IDE, el cual es distribuido gratuitamente
por Microchip.

e ATMEL: fabrica los controladores de la familia AVR. La caracteristica que diferencia a ATMEL

es la memoria flash y EEPROM que incorporan los microcontroladores.

Tipos de microcontroladores

e Gama baja: de 4, 8 y 16 bits. Se utilizan principalmente para tareas de control
(electrodomeésticos, algunos periféricos de computadoras...).

e Gama media: de 16 y 32 bits. Para tareas de control con un grado de complejidad mayor
(control del automovil, teléfonos mdviles...).

e Gama alta: 32, 64 y 128 bits. Dedicados fundamentalmente a procesamiento (ordenadores,

videoconsolas...).
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Diseino de PCB

En la PCB (placa de circuito impreso) se colocaran tanto el microcontrolador como el resto de
los elementos que compongan el circuito de control. Muchas veces al microcontrolador no le valdra
el valor que llega desde un sensor, por lo que sera necesario acomodarlo utilizando uno o mas
componentes (pueden ser tanto activos como pasivos). Existen muchas aplicaciones para realizar el
disefio de la PCB; una de ellas es DesignSpark PCB, distribuida gratuitamente por RS, que sera la que
se va utilizar en los proyectos.

Una vez realizado el disefio de la PCB, este se manda a una impresora para que imprima la
placa (sin los componentes). Generalmente se utiliza estafo para soldar dichos componentes; la
soldadura se puede realizar manualmente o con una maquina; obviamente la maquina realizard una
soldadura de mayor calidad y en menos tiempo, pero también sera mas caro; por lo que se utilizan

para lotes de gran cantidad.

Empaquetado de los componentes

Como ya se ha comentado, se utilizaran varios componentes para la acomodacidn de la sefial,

estos se pueden dividir en dos grupos principales en lo que al empaquetado respecta:
e Orificio pasante: los componentes tienen unas patillas que se deberdn pasar por los orificios
de la PCB y soldarlos a ellos. La ventaja que presenta este tipo es que los componentes son

mucho mas faciles de soldar que los de empaquetado SMD.

Figura 1. Componente de orificio pasante
e Montaje superficial (SMD): los componentes se sueldan directamente en la placa, es decir,

no tienen las patillas que tienen los componentes de orificio pasante. La principal ventaja de
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este tipo de empaquetado es su reducido tamafio, ocupan por lo menos la mitad de lo que
ocupa un elemento de orificio pasante; por lo que el tamafio de la PCB se reduce
considerablemente. Ademas, permiten la automatizacion del ensamblaje y tienen una

fiabilidad mayor.

Figura 2. Componentes SMD de distinto tamafio
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1.- Central de alarmas

1.1. Introduccion

1.2. Disefio esquemdtico

1.2.1. Listado de componentes

1.3. Configuracion del microcontrolador
1.3.1. Configuracion del Timer 1

1.3.2. Configuracion resistencias pull-up
1.3.3. Generacidon de sonidos

1.3.4. Interrupciones

1.3.5. Funcionamiento

1.3.6. Programa fuente

1.4. Montaje

1.4.1. Disefio PCB

1.4.2. Disefio mecdnico

1.1 Introduccion

Se va a realizar el prototipo de una central de alarmas que detecte tanto la entrada de un
intruso como una fuga de gas o humo. La deteccidn del intruso se realizara mediante unos sensores
PIR (Passive Infrared Sensor) y de vibracidon; por otro lado, el humo y las fugas de gas se detectaran
con sensores de la serie MQ. Para anular la cuenta atrds para que suene la alarma se deberd

introducir la contraseia correcta en el teclado numérico.

1.2. Disefio esquematico

El circuito de control de la alarma se basa en el microcontrolador PIC16F876A, que trabaja a
5V, ademas se introducira un oscilador externo de 20MHz, dado que este microcontrolador no tiene

ningun oscilador interno.
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Se utilizard una pila de 8.4V para alimentar la PCB, por lo que serd necesario el uso de un

Regulador
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Figura 3. Disefio esquematico de la alimentacidén de
la alarma

Con un conector tipo RJ-12 se comunicara el microcontrolador con la aplicacién del

ordenador, desde la cual se programara el PIC.
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Figura 4. Disefio del circuito del microcontrolador de la alarma

La mayoria de los periféricos no requieren ningun tipo de acomodamiento, por lo que iran
conectados directamente al microcontrolador. Los sensores de presencia (PIR) se componen de tres
patillas: dos de alimentacion (5V y GND) y la patilla de salida digital, la cual se conectara con el
microcontrolador. En cuanto el sensor detecte a una persona el pin de salida digital se pondra a 5V.
Se puede ajustar tanto la sensibilidad del sensor como el tiempo entre mediciones mediante dos

potenciémetros.
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Tiempo entre \
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Figura 5. Sensor de presencia

Los sensores de gas y vibracidn (que se utiliza para que salte cuando se ha cerrado una puerta
o ventana) tienen una cuarta patilla de salida analégica, aunque en este caso no se va a utilizar, por
lo que las conexiones seran las mismas que las de los sensores PIR: alimentacién entre 5V y GND y Ia

patilla de salida conectada con el microcontrolador.

Figura 6. Sensor de vibracidén y MQ2

Se utiliza un teclado de 4x4 para introducir la contrasefia. Con el fin de no utilizar 16 pines
(uno por cada botdn), se le asigna un pin a cada columna vy fila, obteniendo asi un total de 8 pines.
Todos los botones estan conectados entre una fila y una columna. Para saber qué botén ha sido
presionado se deberdn comprobar las filas por separado, es decir, se pondran una por una las
columnas a 0V y luego examinar el estado de los pines de las columnas. Por ejemplo, si la primera fila

estd a 0 y todas las demds a 1y el microcontrolador recibe que la tercera columna estd a 0, significa
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gue se ha pulsado el tercer botdn de la primera fila (“3”). Para que esto sea posible se deberan utilizar
unas resistencias pull-up en los pines del microcontrolador de las columnas.

Col1 Col2 Coi3 Coi4

1 2 3 A
== = o= — = =t
I*‘O Oo— 1—’0 Oo— I‘O O [—O Oo— Row1
4 5 6 B
=t =l == == -
1—0 oO—¢ 1—0 o—= .L_O O— ,—o O—4 Row2
7 8 9 (o
==l ) —l=p =_l=p R
1—0 o— 1—0 o— I—O o— |—O O—3 oV
* 0 # D
] e=lon e=ll=n L~
I_O Oo— I—O O—¢ I—O o— [—O O—s Row4

ERERTEEED
PIN 8 76 5 43 21
FTFRR 3R GG GG

Figura 7. Circuito interno del teclado matricial

Cada vez que se pulse un botdén se encendera un LED verde. El circuito para encenderlos
consiste en una resistencia de 330Q2 que esta entre una de las salidas del microcontrolador y el LED,
por lo que cuando la salida se ponga a un “1” légico, circulard por el LED una corriente de casi 15mA,

suficiente como para que se encienda.

Para el circuito de control del zumbador se utilizara un transistor NPN, de esta forma cuando
se mande un “1” desde el micro el transistor se activara y el zumbador estard entre 5V y OV. Ademas,
se ha introducido un jumper entre el micro y el zumbador, asi se podrd desconectar el zumbador sin

necesidad de alterar el programa.
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Teclado
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Figura 8. Disefio esquemdtico del control de los periféricos de la
alarma
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1.2.1 Listado de componentes

REFERENCIA COMPONENTE VALOR EMPAQUETADO
R1-6 Resistencia 330Q2 DSC
R7 Resistencia 2.2kQ) DSC
R8 Resistencia 470Q2 DSC
C1-2 Condensador cerdamico 22pF DSC
Cc3 Condensador electrolitico  47uF DSCV
C4,6,8 Condensador ceramico 0.1uF DSC
C5,7 Condensador electrolitico  220uF DSCV
XTAL Oscilador de cristal 20MHz DIL
Ul Microcontrolador PIC16F876A SPDIP
u3 Conector RJ12 - DIL
U4 Regulador MC7800 DIL
Q1 Transistor NPN BC547 DSC
BZ1 Zumbador piezoeléctrico - DIL
PL1-7 Conector 2 pines - DSC
PL8-14 Conector 3 pines - DSC
PL15-16 Conector 4 pines - DSC
LED1 LED rojo - DIL

Tabla 2. Lista de componentes de la alarma

1.3. Configuracion del microcontrolador

1.3.1. Configuracion del Timer 1

Se va a utilizar el Timer 1 del PIC16F876A para contar 30 segundos desde la deteccién de una
persona hasta que suene la alarma. El nimero de pulsos necesarios para el desbordamiento
dependerd del factor pre-divisor (P) y del periodo de los pulsos de entrada (Ti), los valores se

obtendrdn con la siguiente ecuacién:
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Dado que el valor maximo del factor de divisién es 8 y que el microcontrolador trabaja a
20MHz, el tiempo maximo que puede llegar a contar el TMR1 es de 0,105 segundos, por lo que sera
necesario utilizar un contador auxiliar para poder llegar a los 30 segundos. Se ajustara el TMR1 para
gue cada 0,1 segundos salte el flag de desbordamiento, por lo que cuando el contador llegue a 300

habran pasado 30 segundos.

T1CON=0b00110000; //Timer 1 como temporizador, factor pre-divisor=8
TMR1H=0x0B; //0.1 segundos, N=3036
TMR1L=0xDC;

1.3.2. Configuracion resistencias pull-up

Para el correcto funcionamiento del teclado sera necesario activar las resistencias pull-up de
PORTB. Estas resistencias se activan modificando el registro OPTION_REG, poniendo a 0 el bit 7 se

activaran.

OPTION REG=0b01111111; //Activar PORTB Pull-up

1.3.3. Generacion de sonidos

Dado que los médulos CCP estaban ocupados no se ha podido implementar la generacién de
sonidos en uno de ellos. Si se hubiese conectado el zumbador al pin RC1 o RC2 se podria haber
utilizado el médulo PWM vy la generacidén de la sefial habria sido mucho mds sencilla. Por lo tanto, la

sefial cuadrada que ird al zumbador se generara manualmente:

for (k=0; k<2; k++) {
for (§3=0;3<50;j++) {
RA5=~RA5;
__delay us(956);

En este ejemplo se he generado la nota DO; para saber de cuanto debe ser el delay se busca

la frecuencia de la nota en la tabla que se muestra a continuacién:
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n=2

n=3

n=4

n=5

n=7

n=8

n=9

n=10

n=11

n=12

Frecuencia (en Hertzios) de las notas musicales

X
0 1 2 3 4 5 6 7 8

do  [a27 6541  |130.81 |261.63 |52325 |1046.50 |2093.00 |4186.01 |
dot 3465 |69.30  |13859 |277.18 |554.37 |1108.73 |2217.46 |4434.92
re 3671  |7342  |146.83 |29366 |587.33 |1174.66 |2349.32 |4698.64
re#t 3889  |77.78  |15556 |311.13  |622.25 |124451 |2489.02 |4978.03
mi 412 8241  |164.81 (32063 |659.26 |1318.51 |2637.02 |5274.04
fa  |21.826 |4365  |87.31  |17461 |349.23 |69846 |1396.91 |2793.83 |5587.65
fa# |23125 |4625  |9250  |18500 |369.99 |739.99 |1479.98 |2950.96 |5919.91
sol 2450 |4900  |98.00  |196.00 |39200 |78399 |1567.98 |313596 |6271.93
sol# |2596  |51.91  |10383 |207.65 41530 83061 |1661.22 |3322.44
la |27.50 5500  |110.00 |220.00 |440.00 |880.00 |1760.00 |3520.00
la# |2914  |5827  |11654 |233.08 |466.00 |932.33 |1864.66 |3729.31
si  |30.87 6174 12347 |24694 |493.88 |987.77 |1975.53 |3951.07

Tabla 3. Frecuencias de las notas musicales

Una vez obtenida la frecuencia el delay sera igual a la mitad del periodo:

delay =

1.3.4. Interrupciones

1

1

2% foota 2 *523.25

=956 * 107 seg = 956 us

El programa funcionara con interrupciones del TMR1 y por cambio en el nivel |6gico RB4:RB7

del puerto B, de esta forma cuando se detecte una fuga de gas sonara la alarma. Los sensores de gas

estdn conectados a RB6 y RB7, por lo que en el momento en el que tengan un cambio de estado

saltard el flag de interrupcidén. Por otro lado, la cuarta columna del teclado esta conectada a RB4, por

lo tanto, también saltard el flag de interrupcién cuando haya un cambio de estado; esto se

aprovechara para apagar la alarma en caso de que salte; es decir, si la alarma esta sonando basta con

pulsar un botdn de la cuarta columna para apagarlo (A, B, Co D).

GIE=1;
PEIE=1;
TMR1IE=1;
RBIE=1;

//Activar interrupciones globales
//Activar interrupciones de periféricos
//Interrupciones por Timerl activadas

//Activar interrupciones por cambio en PORTB
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1.3.5. Funcionamiento

PROGRAMA PRINCIPAL RUTINA DE ATENCION A INTERRUPCIONES

Configurar E/S,
TMR1 e
interrupciones

Baja el flag Sl— Es RBIF?

Introducir Se ha pulsado
contrasefia 2 una letra,
veces, apaga la alarma
icoinciden? y TMR1

Baja el flag,
cont++
icont==3007

Salta uno de
los sensores
de gas

Espera a
que se
active la
alarma

Entra en
modo
"Vigilando"

Se pulsa *y Se pulsan Salta uno de los sensores
# simultaneamenta, Ty # PIR o de vibracién:

cambio de Activa TMR1 y pide

contrasefia contrasefia, ;es comrecta?

Mo No

v |

¢ Ha fallado tres veces?

4—si
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RUTINA DE INTRODUCCION DE CONTRASENA

CN.C.CD

Guarda en
contrali]
i++
Cambio de fila

No

1.3.6. Programa fuente

PROGRAMA FUENTE

RUTINA DE CAMBIO DE CONTRASENA

e

Pide introducir
contrasefa

La compara
con la real,
Jcoinciden?

Cambia la
contrasena

#include<htc.h> //Incluimos libreria del micro a usar

__CONFIG(WRT_OFF & WDTE_OFF & PWRTE_OFF & FOSC_HS & LVP_OFF) ;
#define _XTAL FREQ 4000000 //Oscilador Interno de 4MHZ

unsigned char error, activar=0, fallos, tiempo, intruso=0;

unsigned int contl=0;

void contrasena (void) ;
void verificar (void);
void cambio (void) ;

void son_ok(void) ;
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void son_fail (void) ;

void alarma (void) ;

///1////7//////////////INTERRUBCIONES/////////////////1////////

static void interrupt isr(void) {

if (RBIF) { //Salta el flag de cambio de estado en RB4:RB7
RBIF=0; //Baja el flag
if (RB6 | RB7) intruso=1; //Uno de los sensores de gas estd activado
if (activar && 'RB4) { //Se pulsa un botén de la cuarta columna
while (!RB4) { //Espera a que se deje de pulsar

__delay ms(20);
}
intruso=0; //Se apaga la alarma

activar=0;

tiempo=0;
PORTA=0 ;
TMR1ON=0;
son_ok () ;
}
}
if (TMRLIF) { //Salta el flag del TMR1
TMR1IF=0; //Baja el flag
contl++;
if (contl==330) {
contl=0;
TMR1ON=0;
tiempo=1; //Han pasado 30 segundos desde la deteccién

/1117//1/7//1/7/////////PROGRAMA PRINCIPAL/////////////////////]/]/

void main(void) {

ADCON1=6; //Digitales

TRISA=0; //PORTA salidas

TRISB=0xFF; //PORTB entradas

TRISC=0x06; //RCl y RC2 entradas, resto salidas.

GIE=1; //Activar interrupciones globales

PEIE=1;

TMROIE=0; //Desactivar interrupciones por Timer0
RBIE=1; //Activar interrupciones por cambio en PORTB
RBIF=0;

T1CON=0b00110000; //Timer 1 como temporizador, factor pre-divisor=8
TMR1H=0x0B;

TMR1L=0xDC; //0.5 segundos

OPTION_REG=0b01111111; //Activar PORTB Pull-up

TMR1IE=1; //Interrupciones por Timerl activadas

intruso=0;

error=1l;

while (error==1) { //Se queda en bucle hasta que la contrasefia coincida
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error=0;

contrasena() ; //Introduce contrasefa
verificar () ; //Verifica la contrasefia
__delay ms(500);

if (error==1) {

son_fail(); //Sonido de error (las contrasefias no coinciden)

}
son_ok () ; //Sonido que confirma que las contrasefias coinciden
while (1) {
activar=0;
while (activar==0) { //Bucle "Modo Casa"
PORTC=0b01110000;
if (RBO==0 && RB2==1) { //Si se mantiene pulsado * se activa la alarma
__delay ms(3000) ;
if (RBO==0 && RB2==1) {

activar=1;

son_ok() ; //Sonido para confirmar al usuario que se
} //ha activado la alarma
}
if (RBO==0 && RB2==0) { //Si se mantienen pulsados * y # simultdneamente
__delay ms(3000) ; //se activa el cambio de contraseifia

if (RBO==0 && RB2==0) {
son_ok () ;

cambio () ;
}

if (intruso) { //Si salta uno de los sensores de gas suena la alarma

alarma() ;

}

while (activar==1) { //Bucle "Modo Vigilando"
if(RC1 || RC2 || !'RB5){ //Salta uno de los sensores PIR o el de vibracién
fallos=0;
TMR1ON=1; //Enciende el Timerl para contar hasta 30 segundos

while (activar) {

PORTA=0x0F;
verificar () ; //Pide la contraseiia
if (error==1) { //Si es incorrecta

son_fail();

fallos++;

if (fallos==3) { //Si se falla tres veces al introducir
intruso=1; //la clave salta la alarma
alarma () ;
fallos=0;

tiempo=0;

}
if (error==0){ //Si la contrasefia es correcta se pasa a "Modo Casa"
activar=0;

contl=0;
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TMR1ON=0;

//Desactiva el Timerl

son_ok () ;

}

SUBPROGRAMAS DE LAS CONTRASENAS

#include<htc.h>
#define _XTAL FREQ 4000000

unsigned char contra[4]=0;

unsigned char i=0,j, contador, error,

void son_ok(void) ;
void son_fail (void) ;
void pulsa(void) ;

void alarma() ;

//Incluimos libreria del micro a usar

//Oscilador Interno de 4MHZ

intruso, tiempo;

///////////////////SUBPROGRAMA PARA INTRODUCIR UNA NUEVA CONTRASENA/////////////////////

void contrasena (void) {
i=0;
PORTA=0 ;
while (i<4) {
PORTC=0b11100000;
__delay us(10);
if (RBO==0) {
contra[i]=1;
i++;
pulsa() ;
while (!'RBO) {
__delay ms(20);
}
}
if (RB1==0) {
contral[i]=2;
i++;
pulsa() ;
while (!'RB1) {
__delay ms(20);
}
}
if (RB2==0) {
contral[i]=3;
i++;
pulsa() ;
while (!'RB2) {
__delay ms(20);

//Se pone a 0 la primera fila

//Se comprueba la primera columna

//y suena una nota al pulsar
//Se queda en bucle hasta que se deje de pulsar el botdén
//Delay para los rebotes

//Segunda columna

//y suena una nota al pulsar
//Se queda en bucle hasta que se deje de pulsar el botén
//Delay para los rebotes

//Tercera columna

//y suena una nota al pulsar
//Se queda en bucle hasta que se deje de pulsar el botdn
//Delay para los rebotes
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__delay ms(20);

}
}

PORTC=0b01110000;
__delay us(10);

if (RB1==0) {

//Delay para los rebotes

//Cuarta fila

contral[i]=0;

it+;

pulsa() ;

while ('RB1) {
__delay ms(20);

}
}
if (i==1)
else if (i==2)
else if (i==3)

else if (i==4)

//y suena una nota al pulsar
//Se queda en bucle hasta que se deje de pulsar el botén
//Delay para los rebotes

PORTA=0x01;
PORTA=0x03;
PORTA=0x07;
PORTA=0x0F;

}
__delay ms(500) ;
i=0;

PORTA=0 ;

///11//////////////////SUBPROGRAMA PARA VER SI LA CONTRASENA COINCIDE/////////////////////////////
void verificar (void) {
unsigned char contra2[4];
i=0;
error=0;
for (i=0;i<4;i++) {
contra2[i]=contrali]; //Guarda la contrasefia en una auxiliar
}
contraseiia() ; //Introducir la contrasefia
for (i=0;i<4;i++) {
if (contra[i] '=contra2[i]) error=1; //Si las contrasefias no coinciden
contra[i]=contra2[i]; //Vuelve a guardar la contrasefia en su vector
}
/11111117/7/7/7/7/////7/////////////SUBPROGRAMA PARA CAMBIAR LA CONTRASENA///////////////////////1//////
void cambio (void) {
contador=0;
error=1l;
while (error==1) { //Pide la contrasefia antigua
error=0;
verificar() ;
if (error==1) {
contador++;
son_fail();
if (contador==3) { //Si se falla tres veces salta la alarma
intruso=1;

alarma () ;
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SUBPROGRAMAS DE LOS SONIDOS
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1.4. Montaje

1.4.1. Disefio PCB

En la Figura se muestra el disefio de la placa de circuito impreso desarrollada para el control
de la central de alarmas. El disefio se ha realizado utilizando el programa DesignSpark PCB. Se ha
implementado el circuito a una sola cara, lo que reduce el coste y tiempo de fabricacion ademas de
facilitar su montaje. Ademas, se ha tenido en cuenta en el disefo el trazado de las pistas de

alimentacioén utilizando un mayor grosor, asi como la utilizacién de un plano de masa.

Figura 9. Disefio de la PCB de la alarma
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Figura 10. Disefio de la PCB de la alarma en 3D

1.4.2. Disefio mecanico

Se ha realizado una maqueta a escala reducida de una casa (dos habitaciones). En cada una
de las habitaciones ird un sensor de presencia y uno de los sensores de gas; por lo que se han hecho
dos agujeros del tamafio de dichos sensores. El teclado se pegard en la pared frontal junto con los
LEDs. Se ha separado la pared frontal del resto de la maqueta para que el montaje sea mas sencillo,

una vez esté todo montado se podra atornillar dicha pared al resto de la casa.

Figura 11. Disefio 3D de la maqueta de la casa

Pagina | 29



2 .- Tetris

2.1. Introduccion

2.2. Disefio esquemdtico
2.2.1. Listado de componentes
2.3. Configuracion del microcontrolador
2.3.1. Temporizadores

2.3.2. Mddulo PWM

2.3.3. Conversor A/D

2.3.4. Interrupciones

2.3.5. Funcionamiento

2.3.6. Programa fuente

2.4. Montaje

2.4.1. Disefio de la PCB

2.4.2. Disefio mecdnico

2.1 Introduccion

El Tetris es un videojuego de puzzle que consiste en ir colocando unas piezas que irdn cayendo
de tal forma que rellenen una fila entera. La caida de las piezas es inevitable, pero se podra variar
tanto su posicion como su rotacién (02, 902, 1802 y 2709). Hay 7 tipos de piezas, todas compuestas

por 4 bloques: [, J,L,0,S, Ty Z

Figura 12. Piezas del Tetris
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Se utilizaran dos matrices de LEDs de 8x8 como pantalla, se empleardn dos contadores

Johnson para encender dichas matrices; su funcionamiento se explicard mas adelante. Ademads, con

un joystick se podra tanto mover como rotar la pieza que esté cayendo.

2.2. Diseno esquematico

El circuito de control de la alarma se basa en el microcontrolador PIC16F876A, que trabaja a

5V, ademas se introducird un oscilador externo de 20MHz, dado que este microcontrolador no tiene

ningun oscilador interno.

Se utilizara una pila de 8.4V para alimentar la PCB, por lo que serd necesario el uso de un

regulador que lo convierta a 5V.

MC7800Q
Bateria 1 3 2
B-z 8.4V Py =AY
Al ___eina) cé cs
1 + — GND
+ @.@1uF -
CS e @.@1luF .@1u a m
220ufF — r =
C7
220uF GND
GND 1~
Ty}
1 5 3
i VA
MCLR ¢ - 4 -
SV . 2
b 3-3
GND
> +-C GND
[CSPDAT 5-3
[CSPCLK ¢ -
PL2
SWP

Figura 13. Disefio esquematico de la alimentacidén del Tetris
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Ul
MCLR 1 EMCLRS YRR PICIGFB76A-XK_S0 RBE7/PGD 28 (JCEPDAT
Jowstick_X 2 FAD S ANE SOICZE-W_MC FB&PGC 27 ICSPCLK
Jowstick _Y FAal ARl FES 2%
Ecton_Jovy 4 FAZ AAMNZ AVREF-SCWYREF RE4 2 Filaz
c1 FAZ/ANG AVREF+ RE3/PGM 2
anND [ 22FF A4 TOCKI/C1QUT B2 5% Filaé Sy
] Fulseo FAS AAN4 7+ 23/7C200T RE1 22 Filag —
‘ GND — a S5 REA . INT 21 FilaZ e
3 Sl SCLKET WOD 2 c4 f7uF
4+ MHE ] DSC2/CLKO WSS ] T Al uFT]
fop] Enablel 1 CRATIDSAATICKT RC7ARXA0OT Z Filar
GND I Zumbador 2 FCL/ATIOSIACCRZ RCE/TXEACHK i FilaZz
] FReset 3 Foz ACCR] RC5/SD0 & Filad GMND
J2F Enablez 4 o3/ sOK/ 800 RC4 /2D 30A S Filal
<3
Figura 14. Disefio esquemdtico del circuito del microcontrolador del Tetris

La pantalla se controlard con 8 pines del microcontrolador, que estardn conectados a las
columnas a través de unas resistencias de 330Q2, y dos contadores que iran iluminando las filas una
por una. Las matrices de LEDs que se emplearan son las 1088AS. Como se puede observar en la figura
15, los anodos de los LEDs se encuentran en las columnas de las matrices, mientras que los cadtodos
en las filas. Dado que las salidas de los contadores se ponen a 5V, estas se conectaran a los dnodos
de las matrices, mientras que los pines del microcontrolador a los catodos. Se “giraran” las matrices

para que las columnas de estas sean las filas de la pantalla y viceversa.

1\ 7 ) ] § (3 i1 13) ;\_'fJ_-

q0W PN X * r—e B . o ° °
et JE AR ¥ Yy v ¥y v

Y ) 3 + L3 ' ® * + 2 ' > * Kl ‘ o

- § fm— . ° . e 4

AR AR ? AL AL AR
{ \ |} j—— + *—- . &—i—d&—4 | N—

r— 9 8 . . “ e

=~ ¥'T¥7T% ¥ Y Y ¥ ¥

R —r—t— T ——1—o—1—&—1—e

' —9 B . . ° o -
N EARAE Y| ®1 ¥ i Y
v NEE S ¢ —% r—4 r— - 557 Sy | a
- 3L JE: i Y v v vl
3 ————

vo 4 ¥ ® —¢ *o v——o f’ ¢

b \T) o1 !" 1 Y -t e \

- ®* 9 B L ] ° . .
- NEGSE Y Yy v v vT
' TR b S e e ey
5% ¥ ¢ ¥ ¥ ¥ ¥ X
Figura 15. Circuito interior de la matriz de LEDs
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Con el fin de ahorrar pines del microcontrolador, se utilizaran dos contadores Johnson para
encender las matrices de LEDs; por lo tanto, en vez de tener que utilizar un pin por cada fila de la
matriz, solo haran falta 4 pines para el control de los contadores. Dado que estos pueden “contar”
hasta 10, el primero encenderi las 10 primeras filas de la pantalla y el segundo las 6 restantes. A

continuacion se puede ver como funciona el contador:

A AV aVaWalaWalaW

CP1INPUT

MR INPUT _\
Q0 OUTPUT ‘ i
Q1 OUTPUT ’d \
Q2 OUTPUT j \
Q3 OUTPUT ! ~
Q4 OUTPUT ’ \
Q5 OUTPUT ! \
Q6 OUTPUT f \
Q7 OUTPUT %
Q8 OUTPUT f \

Q8 OUTPUT “

S

Q5-9 OUTPUT \ ]
001aah244

Figura 16. Funcionamiento de los contadores Johnson

También puede funcionar poniendo CPO a 5V, de esta forma habra un cambio cada vez que

haya un flanco de bajada en CP1.

Los contadores no podran estar encendidos simultdneamente, ya que de esta manera se
iluminarian dos filas a la vez. Para poder controlar el encendido de los contadores se utilizaran dos

transistores NPN, uno por contador.
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El joystick que se utilizara tiene 5 pines: dos de alimentacién (5V y GND), dos salidas analdgicas

“u.,n a..n

(eje “x” y eje “y”) y una salida digital (pulsador). Las salidas analdgicas variaran su valor en funcion de

la posicion del joystick:

x= 0V

y= 2.5V x=5¥

y= 2.5V

x= 2.5V
y=0V

Figura 17. Voltaje de los pines analdégicos en
funcidén de la posicidédn del joystick
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Figura 18. Circuito de control de los periféricos
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Para el circuito de control del zumbador se utilizara un transistor NPN, de esta forma cuando

se mande un “1” desde el micro el transistor se activara y el zumbador estard entre 5V y OV. Ademas,

se ha introducido un jumper entre el micro y el zumbador, asi se podra desconectar el zumbador sin

necesidad de alterar el programa.

2.2.1 Listado de componentes

REFERENCIA COMPONENTE VALOR EMPAQUETADO
R6 Resistencia 330Q SMD

R7 Resistencia 2.2kQ SMD

R8 Resistencia 470Q2 DSC
R19-26 Resistencia 330Q2 DSC
C1-2 Condensador cerdamico 22pF SMD

Cc3 Condensador electrolitico  47uF SMD
C4,8 Condensador ceramico 0.1uF DSC
C5,7 Condensador electrolitico 220uF SMD

cé Condensador ceramico 0.1uF SMD
XTAL Oscilador de cristal 20MHz DIL

Ul Microcontrolador PIC16F876A SOIC

ua4 Regulador MC7800 SOL
Ue6,9 Contadores Johnson 74HC4017  SOIC
Q1-3 Transistor NPN BC848 SMD
BZ1 Zumbador piezoeléctrico - DIL
PL1-2 Conector 5 pines - DSC
PL3-4 Conector 2 pines - DSC
LED1 LED rojo - DIL

Tabla 4. Lista de componentes del Tetris
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2.3. Configuracion del microcontrolador

2.3.1. Temporizadores

Para la implementacion del Tetris en el microcontrolador PIC16F876A se utilizaran los 3 Timers
disponibles: TMRO, TMR1 y TMR2. A continuacién se mostraran las distintas funciones para las que
sera necesario utilizar un temporizador:

e Moddulo PWM (necesariamente TMR2).

e Duracidén de las notas de la melodia (duracidon semicorchea=100ms).

e Activacidn de la conversion A/D (aproximadamente 100ms).

e Tiempo para que caiga la pieza (1 segundo).

e Tiempo para el cambio de fila de los contadores Johnson.

Se utilizard en TMR1 para la conversion A/D, la caida de la pieza y la duracidn de las notas, se
configurard de tal forma que salte el flag cada 100ms; para llegar hasta 1 segundo se empleard un

contador auxiliar, de tal forma que cuando el contador llegue a 10 habra pasado 1 segundo.

Con un factor pre-divisor de 8 y una frecuencia de 20MHz el valor necesario de Ntvr1 para

gue el Timerl salte cada 100ms sera 3036 (0xOBDC en hexadecimal).

T1CON=0x30; //Timer 1 como temporizador, factor pre-divisor=8
TMR1H=0x0B;
TMR1L=0xDC; //0.1 segundos

Para el cambio de fila de los contadores se utilizard el TMRO, ya que es el temporizador de

menor capacidad. El valor que se debe introducir se obtiene de la siguiente ecuacion:
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Poniendo Ntmro a 0 y con un factor pre-divisor de 64 el flag del TMRO saltard cada 3.28ms, por

lo que, teniendo en cuenta que la pantalla es de 16 filas, se mandara una imagen aproximadamente

cada 50ms.

OPTION REG=0xC3;
TMRO=0;

//TMRO como temporizador,factor de divisién 64

Por ultimo, se configurard el Timer 2 para darle la frecuencia deseada al médulo PWM. El valor

de PR2 necesario se obtiene de la siguiente ecuacioén:

TMR2 = P1* (Npgy + 1) * P2 * T;

Donde P1 es el factor pre-divisor y P2 es el factor post-divisor; ambos factores seran iguales a 16.

T2CON=0xFF;

2.3.2. M6dulo PWM

Para generar las notas de la melodia del Tetris se usara el médulo PWM del CCP2.

CCP2CON=0x0C;

El valor que se le dard a PR2 dependerd de la nota que se quiera que suene:

//CCP2 en modo PWM

//Post y pre-divisor=16

Nota Frecuencia (Hz) PR2
La menor 110 176
Si 123 156
Do 131 148
Re 147 130
Mi 165 116
Fa 175 110
Sol 196 98

La 220 86

Tabla 5. Valor de PR2 en funcidén de la nota
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Ya se ha comentado anteriormente que la duracién de una semicorchea sera de 100ms, por

lo que se utilizard el Timer 1 para controlar la duracién de las notas.

#define ILa 176 //110 Hz
#define Si 156 //123 Hz
#define Do 148 //131 Hz
#define Re 130 //147 Hz
#define Mi 116 //165 Hz
#define Fa 110 //175 Hz
#define Sol 98 //196 Hz
#define La 86 //220 Hz
#define S 1 //Semicorchea
#define C 2 //Corchea
#define N 4 //Negra
#define B 8 //Blanca

2.3.3. Conversion A/D

Como ya se ha comentado anteriormente, serd necesario utilizar el conversor A/D para el uso
del joystick; para configurarlo se utilizaran los registros ADCONO y ADCON1. Se configurara para que
el tiempo de conversidn venga dado por el oscilador RC interno, por lo que se deberan poner a 1 los
bits 6 y 7 de ADCONO (ADCS1 y ADCS0). Ademas, se deberd ir variando el valor del bit 3 de ADCONO
(CHSO0), de esta forma la conversiéon analdgica se realizara con los valores tomados en RAO y RA1. Por
ultimo, se tiene que configurar cudles son los bits analdgicos y cuales los digitales; para ello se
utilizardn los 4 primeros bits de ADCON1 (PCFG3:PCFG0). Dado que se desea que RAO y RA1 sean
entradas analdgicas y RA2 y RAS digitales, PCFG3:PCFG0=0b0100.

ADCON1=0xC4; //RAO, RAl y RA3 analbgicas, resto digitales

ADCONO0=0xC1; //Reloj de conversién oscilador RC interno

Se tomaran los dos bits mas significantes: cuando esté a OV estos seran 0b00; mientras que

cuando esté a 5V los bits seran Ob11.

2.3.4. Interrupciones
Para el funcionamiento del microcontrolador se empleardn las interrupciones por los tres

Timers y por la conversion A/D.

GIE=1; //Habilitar interrupciones globales

PEIE=1; //Habilitar interrupciones de periféricos
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ADIE=1; //Habilitar

interrupciones por la conversién A/D
TMROIE=1; //Habilitar interrupciones por Timer0
TMR1IE=1; //Habilitar interrupciones por Timerl
TMR2IE=1; //Habilitar interrupciones por Timer2
RBIE=0; //Desactivar interrupciones por cambio en PORTB

Las interrupciones por los temporizadores no se habilitaran hasta que comience el Tetris.
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2.3.5. Funcionamiento

Se utilizara un vector de 19 filas (16 de la pantalla y 3 mas encima) para guardar la matriz de

la base del Tetris; por otro lado, el vector que contenga a la pieza tendrd 4 filas. Se emplearan las

operaciones AND y OR para comprobar si la pieza choca con la base y sumar la pieza a la base,

respectivamente. Ademas se utilizardn unas variables auxiliares a (columna) y b(fila) para guardar la

posicién de la pieza.

PROGAMA PRINCIPAL

Configurar E/S, timers,
interrupciones, PWM,
conversor A/D

¢ Se ha pulsado el
botén del joystick?2

Si

Genera una pieza
aleatoria y la

RUTINA DE ATENCION A LAS INTERRUPCIONES

INICIO

cont_fila=0
Coloca el segundo

A

introduce en la
matriz "pieza"

Girar

Se ha pulsado Joystick hacia
el botén abajo
Joystick a Joystick a Desplazar
lla derecha  la izquiemal hacia abajo
Desplazar a Desplazar a
la derecha la izquierda

la pieza?

contador en la
primera fila
Manda un
scont_fila<=10? gl & pulso al
contador 1
Baja el flag No
Activa la . 4
conversién Manda
AD un pulso al
cont_caida++ contador 2
LSe Si Toma el valor |
ha pulsado el para introducir
botén? enlafiladela |4
pantalla
Si
Si
De_splazqr No
hacia abajo o =
v

| joy x=ADRESH | [ joy y=ADRESH |

>
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RUTINA DE DESPLAZAMIENTO DE PIEZA

INICIO

(Esta en el limite?

|

FIN

RUTINA DE GIRO DE PIEZA

Gira la pieza y
la guarda en
una matriz
auxiliar

¢ Esta en el limite?

¢Choca con la
base?

No
v

Copia la matriz
auxiliar en el
vector "pieza"

2.3.6. Programa fuente

CODIGO FUENTE

#include <htc.h>
#include <stdlib.h>

__CONFIG(WRT_OFF & WDTE OFF & PWRTE OFF & FOSC_HS & LVP_OFF & DEBUG_ON);

#define _XTAL FREQ 20000000 //Oscilador Interno de 20MHZ
#define _lLa 176 //220 Hz
#define Si 157 //246 Hz
#define Do 149 //262 Hz
#define Re 132 //293 Hz
#define Mi 116 //329 Hz
#define Fa 110 //349 Hz
#define Sol 98 //392 Hz
#define La 88 //440 Hz
#define S 1 //Semicorchea
#define C 2 //Corchea
#define N 4 //Negra

#define B 8 //Blanca

const unsigned char mat pieza[4][7]=

//Vector con las 7 piezas
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{0b000000010,0L00000000,0b00000000,0L00000000,0b00000000,0L00000000,0b00000000,
0b000000010,0b00000100,0000000100,0b00001110,0000000110,0b00001100,0000000110,
0b000000010,0b00000100,0000000100,0b00000100, 000001100,0b00000110,0000000110,
0b000000010,0b00000110,0b00000110,0b00000000, 06b00000000,0b00000000,0000000000} ;

const unsigned char Notas[]=

{Mi, Si, Do, Re, Mi, Re, Do, Si, _La, _La, Do, Mi, Re, Do, Si,

Si, Si, Do, Re, Mi, Do, _La, _La, Re, Re, Fa, La, Sol, Fa,

Mi, Mi, Do, Mi, Re, Do, Si, Si, Si, Do, Re, Mi, Do, _La, _1la, OxFF};

const unsigned char Duracion[]=

{N, C, C,C, S, S,C,C, N, C, C, N, S, S, N, S, S, C, N,

N, N, N, B, N, ¢, C, N, ¢, C, N, C,C,N,C, C, N, S, S,

C, N, N, N, N, B};

unsigned char base[19]; //Matriz de la base, empieza vacia
unsigned char piezal[4]; //Matriz de la pieza

unsigned char temp[19]; //Matriz temporal

unsigned char i, j, cont_fila=0, cont_caida=0, choque_abajo=0, choque=0,
nota=0, cont nota=0, fila pant,aux, a=5, b=0, desp, fila, girar=0,joy y, joy_x;

unsigned int num pieza;

void pantalla(void) ;
void cae(void) ;
void giro(void) ;

void musica (void) ;

//////////////////////INTERRUPCIONES//////////////////////////
static void interrupt isr(wvoid) {
if (TMROIF) { //Salta flag TMRO cada 1 ms
TMROIF=0;
RCO0=0;
RC3=0;
if (cont_fila>15) {

cont_fila=0; //Se pone el contador de filas a 0

RC3=1;

for (1i=0;i<10;i++) { //Se introducen 5 pulsos al segundo contador
RA5=~RA5; //para que vuelva a la primera fila

__delay us(10);

}
RC3=0;
}
else if (cont fila<=10) {
RCO=1; //Enciende el primer contador
RA5=0; //Se manda un pulso SOLO al primer contador para que avance

__delay us(10);
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RAS5=1;

RC1=0; //Apaga el primer contador

}

else{
RC3=1; //Enciende el segundo contador
RA5=0; //Se manda un pulso SOLO al segundo contador para que avance
__delay us(10);
RAS=1;
RC3=0; //Apaga el segundo contador

}

if (cont_fila<b+l&&cont_ fila>b-4) { //Toma el valor que tiene que
if (a>6) fila=pieza[cont fila+3-b]>>(a-7); //tiene que introducir en la
else fila=pieza[cont fila+3-b]<<(7-a); //£fila de la matriz

fila pant=(base[cont_fila+3]|fila);

}
else fila pant=base[cont_ fila+3];

pantalla() ;
}
if (TMR1IF) { //Salta flag TMR1 cada 100 ms
TMR1IF=0;
GO_DONE=1; //Después de 100ms activa la conversién
if ('RA2) girar=1l; //Comprueba cada 100ms si se ha pulsado el botén
cont_caida++;
if (cont_caida==10) { //Ha pasado 1 segundo
cont_caida=0;
cae(); //La pieza cae
for (i=0;i<4;i++) { //Por si hay un error al generar la pieza
if (pieza[i] !'=0) aux++; //Si después de 1 segundo la matriz "pieza"

//esta vacia

}

if (aux==0) choque_abajo=1; //Si la matriz estd vacia sale del bucle
//para generar una nueva
}
if (cont_nota==Duracion[nota]) {

cont_nota=0;

nota++;
musica() ;
}
else cont nota++;
}
if (ADIF) { //Salta el flag de conversién A/D
ADIF=0;
if (CHSO) joy_ y=ADRESH; //Canal 1
else joy x=ADRESH; //Canal 0
CHS0=~CHSO; //Se cambia la conversién A/D de canal
}
void main (void) { ////////////////////PROGRAMA

PRINCIPAL////////////////1///////////
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ADCON1=0xC4; //RAO, RAl y RA3 analébégicas, resto digitales

ADCONO0=0xC1 ; //Reloj de conversién oscilador RC interno

TRISA=0x1F; //RA5 salida, resto entradas

TRISB=0x00; //PORTB salidas

TRISC=0x04; //PORTC salidas menos RC2

GIE=1; //Activar interrupciones globales

PEIE=1; //Activar interrupciones de periféricos

ADIE=1;

TMROIE=0; //Activar interrupciones por Timer0

RBIE=0; //Desactivar interrupciones por cambio en PORTB

OPTION REG=0xC3;
TMRO0=0;
T1CON=0x30;
TMR1H=0x0B;
TMR1L=0xDC ;
TMR1IE=0;
T2CON=0xFF;
TMR2=0xC3;
CCP2CON=0x0C;
srand ((int)TMRO) ;

while (RA2) ;

RA5=1;

RCO0=1;

__delay us(20);
for (i=0,;i<18;i++) {

//TMRO como temporizador, factor de divisidén 64
//Timer 1 como temporizador, factor pre-divisor=8
//0.1 segundos

//Interrupciones por Timerl desactivadas

//Post y pre-divisor=16

//Salta el flag cada 10 ms
//CCP2 en modo PWM

//Se queda esperando hasta que se pulse el botén

//Se introducen 9 pulsos al primer contador

RA5=~RA5; //para que vaya a la ultima fila

__delay us(10);
}
RC0=0;
TMR1IE=1;
TMR1ON=1;
TMR20ON=1;
TMROIE=1;
musica() ;
srand ((int)TMRO) ;
while (1) {

a=5;

b=0;

num pieza=rand() % 7;

for (i=0;i<4;i++) {

//Habilita interrupciones por TMR1
//Enciende el Timer 1
//Enciende el TMR2

//Habilita interrupciones por TMRO

//Bucle infinito

//Genera un numero aleatorio entre 0 y 6

//Introduce una pieza nueva

pieza[i]=mat pieza[i] [num pieza];

}
choque_abajo=0;
while (!choque abajo) {
if (joy_y==0x03)
if (joy_x==0x03) {
joy_x=0x01;
choque=0;
if (a>6) {

//Hasta que la pieza no llegue abajo
cae(); //Si se quiere que caiga mas rapido
//Si se quiere mover a la derecha

//Para que no vuelva a saltar

//Se comprueba que no esté en el limite derecho
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if (fila_pant&0x01) RC4=0;

else RC4=1;
if (fila_pant&0x02) RC6=0;
else RC6=1;
if (fila_pant&0x04) RB4=0;
else RB4=1;
if (fila_pant&0x08) RC5=0;
else RC5=1;
if (fila_pant&0x10) RBO=0;
else RBO=1;
if (fila_pant&0x20) RB2=0;
else RB2=1;
if (fila_pant&0x40) RC7=0;
else RC7=1;
if (fila pant&0x80) RB1=0;
else RB1=1;
}
else if (cont_f£ila>=10) { //Para las filas ultimas 6 filas

RC3=1; //Enciende el segundo contador
RC0=0; //RApaga el primer contador
if (fila_pant&0x01) RC4=0;
else RC4=1;
if (fila_pant&0x02) RC6=0;
else RC6=1;
if (fila_pant&0x04) RB4=0;
else RB4=1;
if (fila_pant&0x08) RC5=0;
else RC5=1;
if (fila_pant&0x10) RBO=0;
else RBO=1;
if (fila_pant&0x20) RB2=0;
else RB2=1;
if (fila_pant&0x40) RC7=0;
else RC7=1;
if (fila_pant&0x80) RB1=0;
else RB1=1;

}

cont_fila++;
}
////////7///////////////SUBPROGRAMA PARA LA CAIDA DE LA PIEZA////////////////////////1////1/////////
void cae (void) {

choque_abajo=0;

joy_y=0x01; //Para que no vuelva a saltar

for (i=b;i<b+4;i++) {

if (a>6) fila=pieza[i-b]>>(a-7) ;

else fila=pieza[i-b]<<(7-a);

if(filasbase[i+1]) choque_abajo=1; //Se comprueba que la pieza no tenga
//nada debajo

if (i==18) {

if(fila'=0) choque_abajo=1;
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}

if (choque_abajo==0) b++; //Si no hay nada debajo se avanza una fila

else if (choque abajo==1) {
for (i=b;i<b+4;i++) {
if (a>6) fila=pieza[i-b]>>(a-7)
else fila=pieza[i-b]<<(7-a)
base[i] |=fila;

pieza[i-b]=0x00;

’

’

if (base[i]==0xFF) base[i]=0x00; //Si una linea estid completa se borra

}
for (i=3;i<19;i++) {
if (base[i-1]!'=0x00) {
if (base[1]==0x00) {
temp[i]=base[i-1];
base[i]=temp[i];
base[i-1]=0x00;

i=3;

}
if (base[3]!=0) {
for (i=3;i<19;i++) {
base[i]=0xFF;
}

//Si en la fila superior hay un bloque
//y esta fila no tiene ninguno
//Se copia la fila superior
//y se guarda
//Se borra la fila superior

//vuelve a empezar

//Cuando se haya llegado hasta arriba

//Se enciende toda la pantalla

TMR1ON=0; //Se apaga el timer 1
TMR20ON=0 ; //Se apaga el TMR2 para que deje de sonar la musica
while (1) { //Se queda en bucle, se ha acabado el juego

__delay us(10);

void giro(void) { [111771171177/7/7///77//7///7//////////SUBPROGRAMA PARA GIRAR
LA PIEZA//////1111111117171717117117717177717117111711717/

unsigned char trans[4];
choque=0;

girar=0;

//Introduce en una matriz auxiliar la pieza girada

trans[3]=pieza[0] &0x08| (pieza[1] &0x08)>>1| (pieza[2] &§0x08)>>2| (pieza[3] &0x08)>>3;
trans[2]=(pieza[0] &0x04)<<1 |pieza[1] &0x04 | (pieza[2] &0x04)>>1| (pieza[3] &0x04)>>2;

trans[l]=(pieza[0] &0x02)<<2| (pieza[1l]&0x02)<<1l |pieza[2] &0x02| (pieza[3] &0x02)>>1;

trans[0]=(pieza[0] &0x01)<<3| (pieza[1]&0x01)<<2| (pieza[2] &0x01)<<1 |pieza[3]&0x01;

for (i=b;i<b+4;i++) { //Comprueba si choca con la base o estid en algun limite

if (a>6) fila=trans[i-b]>>(a-7) ;
else fila=trans[i-b]<<(7-a) ;

if (filasgbase[i]) choque=1; //La pieza girada choca con la base
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2.4. Montaje

2.4.1. Disefio de la PCB

En la Figura se muestra el disefio de la placa de circuito impreso desarrollada para el Tetris. El
disefio se ha realizado utilizando el programa DesignSpark PCB. Dado que los pines de las matrices
LEDs estaban desordenados, no se ha podido realizar las conexiones en una sola capa; por lo que se
han utilizado tanto la capa superior como la inferior. La mayoria de los componentes que se han
utilizado son de empaquetado SMD, ya que estos ocupan mucho menos espacio que los de orificio
pasante; aun asi, se han tenido que emplear varios componentes de orificio pasante con el fin de
disminuir la cantidad de vias. Se ha tenido en cuenta en el disefio el trazado de las pistas de

alimentacién utilizando un mayor grosor, asi como la utilizaciéon de un plano de masa.

Figura 19. Disefio de la PCB del Tetris
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Figura 20. Disefio 3D de la PCB del Tetris

2.4.2. Disefio mecanico

La carcasa del Tetris se ha dividido en dos partes: la base y la tapa. La tapa debera tener unos

agujeros para poder utilizar el joystick y ver la pantalla.

Figura 21. Disefio 3D de la carcasa del Tetris
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3.- Medidor de distancia

3.1. Introduccion

3.2. Disefio esquemdtico

3.2.1. Listado de componentes

3.2.2. Descripcidon de los componentes

3.3. Configuracidn del microcontrolador
3.3.1. Mddulo CCP2

3.3.2. Timer 2

3.3.3. Resistencias pull-up

3.3.4. Interrupciones

3.3.5. Funcionamiento

3.3.6. Programa fuente

3.4. Montaje

3.1 Introduccion

El medidor de distancia digital mide la distancia que hay hasta el objeto que tenga delante
(normalmente una pared). Para la implementacidén se utilizard un sensor de ultrasonidos, una
pantalla LCD (donde el usuario podra ver la distancia que hay en cm) y un botdn (el cual se debera

pulsar para que se mida la distancia).

3.2. Diseno esquematico

El circuito de control de la alarma se basa en el microcontrolador PIC16F876A, que trabaja a
5V, ademas se introducird un oscilador externo de 20MHz, dado que este microcontrolador no tiene
ningun oscilador interno.

Se utilizard una pila de 8.4V para alimentar la PCB, por lo que sera necesario el uso de un

regulador que lo convierta a 5V.
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El pulsador ird conectado a RB3, que esta configurado para que use la resistencia pull-up, de

esta forma cuando el botén esté sin pulsar RB3 estara a 5V; mientras que cuando se pulse el circuito

se cerrard y RB3 se quedara a0

V.
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El sensor de ultrasonidos esta compuesto por
4 pines: 2 de alimentacion (5V y GND); el pin trigger,
gue se le mandara un pulso de 10us; y el pin echo que
sera el que mande un pulso al microcontrolador, la

anchura de este pulso dependera de la distancia a la

gue esté el objeto del sensor.

Figura 24. Sensor de
ultrasonidos HC-SR04

10us TTL Timing Diag]'all]

Trgger Input
to Module

8 Cycle Sonic Burst

Sonic Burst
from Madule

Input TTL lever
Echo Pulse Output signal with a range
to User Timeing Circutt in proportion

Figura 25. Funcionamiento del sensor de ultrasonidos

Para el control de la pantalla LCD se utilizaran pines: RS y Enable, ya que el pin R/W estara
cortocircuitado a tierra, de esta forma estard siempre en modo write. Por otro lado, el bus de datos

serd de 4 bits (DB4:DB7) e irdn conectados a los pines RBO:RB3 del microcontrolador.
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Figura 26. Disefio esquematico del control de los periféricos del
medidor de distancia

Para el circuito de control del zumbador se utilizara un transistor NPN, de esta forma cuando

se mande un “1” desde el micro el transistor se activara y el zumbador estara entre 5V y OV. Ademas,

se ha introducido un jumper entre el micro y el zumbador, asi se podrd desconectar el zumbador sin

necesidad de alterar el programa.
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3.2.1 Listado de componentes

REFERENCIA COMPONENTE VALOR EMPAQUETADO
R1,6 Resistencia 330Q2 SMD

R2,5 Resistencia 10kQ SMD

R3 Resistencia 1kQ SMD

R4 Resistencia 270Q SMD

C1-2 Condensador ceramico 22pF SMD

C3-4 Condensador electrolitico  47uF SMD

C5,7,9 Condensador ceramico 10nF SMD

c6,8 Condensador electrolitico  220uF SMD

XTAL Oscilador de cristal 20MHz DIL

U1 LCD - SoL

U3 Microcontrolador PIC16F876A SOIC

us Switch - DIL

U6 Regulador MC7800 SOL

Q1 Transistor NPN BC848 SMD

PL1-2 Conector 2 pines - DSC

PL3 Sensor ultrasonidos HC-SR04 DSC

PL4 Conector 5 pines - DSC

LED1 LED rojo - DIL

Tabla 6. Lista de componentes del medidor de distancia

3.3. Configuracion del microcontrolador

Se configurara el microcontrolador de tal forma que esté en modo sleep hasta que se pulse el

botdn, que medira la distancia a la que esta el objeto. Una vez se deje de pulsar el botdn el PIC volvera

a entrar en modo sleep.
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3.3.1. Mddulo CCP2

Se ha conectado el pin Echo del sensor de ultrasonidos al pin RC1 del microcontrolador, por
lo que se utilizara el médulo CCP2 en modo captura (se ira alternando entre captura cada flanco de

bajada y subida) para medir la distancia.

CCP2CON=0x05; //Configura CCP2 en modo captura cada flanco de subida
CCP2CON=0x04; //Configura CCP2 en modo captura cada flanco de bajada

La anchura del pulso que mandara en sensor de ultrasonidos por el pin Echo sera el tiempo
gue tardan los pulsos que ha enviado en llegar al objeto que tenga delante y volver. Por lo que para
obtener la distancia a la que estd el objeto se deberd medir la anchura del pulso que llega desde el
pin Echo. Primero se configurard CCP2 para que salte el flag cuando llegue un flanco de subida;
cuando ocurra la interrupcién se configurard CCP2 para que salte el flag cuando llegue un flanco de

bajada y se pondrd a 0 el Timer 1, que ird contando el tiempo hasta que que ocurra una nueva

interrupcion. El tiempo ha pasado se obtendra de la siguiente ecuacion:

Donde el pre-divisor serd igual a 8. Una vez sabido el tiempo que ha transcurrido, para obtener

la distancia en centimetros:

T * 340
=——— %100

3.3.2. Timer 2

Se empleara el Timer 2 para controlar la frecuencia a la que se manda un pulso al trigger del
sensor de ultrasonidos. La frecuencia deseada es de 2 pulsos por segundo, es decir, que mande un
pulso cada 500ms; para ello se configurard el TMR2 para que salte el flag cada 10ms. Sera necesario

utilizar un contador auxiliar que cuando llegue a 50 (500ms) mande el pulso.
TMR2 = P1 % (Npg, + 1) * P2+ T;

Con P1yP2igual a 16, el valor de PR2 necesadio para que salte el flag cada 10ms es de 194.
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T2CON=0x7B; //TMR2 apagado, factores pre- y post-divisores=16
TMR2=194; //Salta cada 10ms

3.3.3. Resistencias pull-up

Ya se ha comentado con anterioridad que serd necesario activar las resistencias pull-up de
PORTB para el correcto funcionamiento del switch. Estas resistencias se activan modificando el

registro OPTION_REG, poniendo a 0 el bit 7 se activaran.

OPTION REG=0b01111111; //Activar PORTB Pull-up

3.3.4. Interrupciones

Para el funcionamiento del medidor se utilizardn las interrupciones por CCP2 (para medir el
tiempo transcurrido desde que se ha enviado el pulso al objeto hasta que ha llegado), por TMR2
(para controlar la frecuencia a la que se envia un pulso al trigger) y por cambio de estado en RB4:RB7

(para que el PIC deje de estar en modo sleep cuando se pulse el boton.

GIE=1; //Habilitar interrupciones globales
PEIE=1; //Habilitar interrupciones por periféricos
TMR1IE=0; //Deshabilitar interrupciones por Timerl
TMR2IE=1; //Habilitar interrupciones por Timer?2
CCP2IE=1; //Habilitar interrupciones por médulo CCP2
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3.3.5. Funcionamiento

PROGRAMA PRINCIPAL RUTINA DE ATENCION A LAS INTERRUPCIONES

INICIO

Configura E/S,
interrupciones,
timers

Baja el flag

sale del modo SLEEP

Activa
interrupciones por
PORTB si
Entra en modo
SLEEP
No
si
Configura
CCP2 en modo
Si captura, Mo
enciende TMR1
Calcula la
distancia CCP2M0=0
CCP2M0=1 Reset al
Apaga el TMR1 TMRA1
¢Seha No :
calculado la Escribe en la LCD
No
3.3.6. Programa fuente
CODIGO FUENTE
#include <htc.h>
#include "lcd.h" //Incluimos libreria de la LCD

#include "stdio.h"
__CONFIG(WRT_OFF & WDTE OFF & PWRTE OFF & FOSC_HS & LVP_OFF) ;
#define _XTAL FREQ 20000000 //Oscilador Interno de 20MHZ

float dist, aux;

unsigned char espera=1,i=0,cont=0;

void pantalla(void) ;
void putch (unsigned char c) {

lcd putch(c) ;

static void interrupt ISR (void) {
if (RBIF) RBIF=0;
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if (CCP2IF) {
CCP2IF=0;
if (CCP2MO) {
CCP2M0=0;
TMR1H=0;
TMR1L=0;

else{

dist=(CCPR2H*256+CCPR2L) *0.0272;

TMR1H=0 ;
TMR1L=0 ;
CCP2M0=1;
espera=0;

TMR1ON=0;

pantalla() ;

}
if (TMR2IF) {
TMR2IF=0;

cont++;

if (cont==50) {
RC3=1;

__delay us(20);

RC2=1;

__delay us(10);

RC2=0;
cont=0;
TMR1ON=1;
TMR20N=0 ;

void main(void) {

RC5=1;

led init();
led clear() ;
OPTION REG=0b01111111;
T1CON=0x31;
T2CON=0x7B;
TMR2=194;
TRISB=0xFO0;
TRISC=0x02;
GIE=1;
PEIE=1;
TMR1IE=0;
TMR1IF=0;
TMR2IE=1;
CCP2IE=1;

//Comprueba si se ha generado interrupcién por CCP2

//Baja le flag de interrupcidn

//Comprueba si es el flanco de subida

//Configura CCP2 en modo captura cada flanco de bajada

//Se ponen a 0 los contadores del

//Timer 1

//Es flanco de bajada

//Se calcula la distancia

//Se configura para flanco de subida

//Ha acabado de calcula la distancia

//RApaga el TMR1

//Escribe la distancia en la pantalla

//Salta el flag de interrupcién del TMR2

//Han pasado 500ms
//Enciende el sensor

//Se le da un pequefio margen

//Manda un pulso de 10us al trigger

//Resetea el contador

//Enciende el TMR1 para poder tomar la distancia

//Apaga el timer 2 hasta que tome la distancia

//Activar PORTB Pull-up

//TMR1 con pre-divisor=8;

//TMR2 apagado, factores pre- y post-divisores=16
//Salta cada 10ms

//RB4, RB6 y RB7 entradas

//RC1l entrada

//Habilitar interrupciones globales

//Habilitar interrupciones por periféricos

//Deshabilitar interrupciones por Timerl

//Habilitar interrupciones por médulo CCP2
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while (1) {

if (RB4) { //Si no se estd pulsando el botén
RBIE=1; //Habilita las interrupciones por cambio de estado en RB4:RB7
RBIF=0; //Baja el flag de interrupcidn
RC3=0; //Se apaga el sensor de ultrasonidos
CCP2CON=0;
TMR1ON=0;
TMR20ON=0 ;
SLEEP() ; //Pasa a modo de bajo consumo

__delay us(20);
}
while (!RB4) { //Mientras el botén esté pulsado
RBIE=0; //Se desactivan las interrupciones por cambio

//de estado en RB4:RB7

CCP2CON=0x05 ; //Configura CCP2 en modo captura cada flanco de subida
TMR20ON=1; //Enciende el TMR2
TMR1H=0 ; //Pone a 0 los contadores del TMR1
TMR1L=0 ;
TMR1ON=1; //Enciende TMR1
espera=1; //Se utiliza una variable auxiliar que indicar
while (espera) ; //cuando ha acabado de calcular la distancia
TMR20ON=1;
}
}
}
void pantalla (void) {
lcd init();
lcd clear() ;
lcd goto (0x040) ; //Pasa a la segunda fila
printf("%d cm", dist); //Escribe la distancia

3.4. Montaje

En la Figura se muestra el disefio de la placa de circuito impreso desarrollada para el medidor
de distancia digital. El disefio se ha realizado utilizando el programa DesignSpark PCB. Con el fin de
disminuir el tamafio de la placa casi todos los componentes son de empaquetado SMD, ya que estos
ocupan un espacio mucho menor que los de orificio pasante. Ademas, gracias a la simplicidad del

circuito, ha sido posible implementar las pistas en usa sola cara de la placa, por lo que el coste tanto
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econémico como de tiempo diminuye. Se ha tenido en cuenta en el disefio el trazado de las pistas de

alimentacioén utilizando un mayor grosor, asi como la utilizacién de un plano de masa.

m
a
-
o
a
a

HC AR ES

Figura 27. Disefio de la PCB del
medidor de distancia

Disefio 3D de la PCB del medidor de
distancia

Figura 28.
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Conclusiones

El primer proyecto era en teoria el que mas tiempo iba a llevar, ya que era el que mas sensores
y actuadores tenia; ademas, al ser el primer proyecto hubo algunos fallos por falta de experiencia. El
segundo ha sido el mas complicado de los tres debido a la complejidad de la programacién y ciertos
fallos con los contadores Johnson. Al ser mas complejo de lo esperado se tardé demasiado en
conseguir que funcionase y eso causo una falta de tiempo en el ultimo proyecto, por lo que no fue
posible terminarlo.

En cierta medida el resultado obtenido ha sido el deseado: la idea principal del proyecto era
realizar una central de alarmas, una maquina de juegos y un monedero electrdnico. El primero se ha
cumplido; el segundo, en cierta forma también, dada la complejidad de la programacién del Tetris no
ha sido posible implementar mas juegos, de todas formas, se podria decir que con el Tetris es
suficiente. Por ultimo, debido a que el segundo proyecto tomd mas tiempo de lo que se esperaba, se
cambiod el monedero electrdnico por uno mas simple, el medidor de distancia; aun asi, no ha habido
tiempo suficiente y no se ha conseguido que el medidor funcione correctamente, ya que si que mide

bien la distancia, pero no la imprime en la pantalla LCD.
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Lineas futuras

Dado que todos los proyectos realizados son prototipos, todos necesitarian alguna mejora
para poder tener una aplicacién real. En la central de alarmas de podria implementar un modo sleep,
ya que la mayoria del tiempo estard esperando, de esta forma el consumo de energia bajaria
drasticamente. Ademas, seria necesario introducir mas sensores, ya que este proyecto se ha
realizado para una maqueta de dos habitaciones.

En el Tetris se podria arreglar algun pequeno fallo que aparece de vez en cuando, para mejorar
de esta forma la experiencia del usuario. Ademas, seria interesante introducir alglin juego mas como
el Snake o el Pong (para este ultimo se necesitaria un joystick mds, puesto que es de dos jugadores);
de esta forma se tendria una maquina de juegos portatil (tamafio reducido).

Por ultimo, una posible mejora para el medidor de distancia seria su rango de trabajo; dado
que el sensor HC-SR04 no es capaz de detectar un objeto a mds de 4m, el rango de trabajo del
medidor se reduce bastante. Con un sensor de mayor rango el medidor se podria utilizar en muchas

mas aplicaciones.
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Al .- Registros de Funciones Especiales (SFRs)

Al.1. STATUS
Al.2. OPTION_REG
Al1.3. TICON
Al.4. T2CON

A1.5. INTCON
Al.6. PIE]

Al.7. PIR1

Al.8. PIE2 y PIRZ2
Al1.9. CCPxCON

Al1.10. ADCONO
Al1.11. ADCON1I

Al.1.- STATUS

Registro STATUS R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-1 R-1

R/W-x R/W-x R/W-x

Valores de los bits después de un reset

(direcciones 03h, IRP | RP1 | RPO | TO# | PD#

83h, 103, 183h) L——

R = el bit se puede leer
z pe € W = el bit se puede escribir _'I\_'gta'_ﬁ
bit O x = Valor desconocido =

bit 7 IRP: Selecciona el Banco de Memoria de datos en el
direccionamiento indirecto.

0=Bancos 0y 1 (00h - FFh) (256 bytes)
1 =Bancos 2y 3 (100h - 1FFh) (256 bytes)

bit 6-5 RP1:RPO: Seleccionan el Banco de Memoria

de datos en el direccionamiento directo.

00 = Banco 0 (00h - 7Fh) (128 bytes)

01 = Banco 1 (80h - FFh) (128 bytes)

10 = Banco 2 (100h - 17Fh) (128 bytes)

11 = Banco 3 (180h - 1FFh) (128 bytes)

bit 4 TO# (Time-out ): Indicador de desbordamiento del
perro guardian WTD (Watchdog Timer)

0 = Cuando se desborda el WTD

1 = Después de un reset por encendido (power-up) y con
las instrucciones CLRWDT y SLEEP

bit 3 PD# (Power-down): Indicador de modo de bajo
consumo.

0 = Cuando entra en bajo consumo con la instruccion
SLEEP

1 = Después del encendido o con la instruccion CLRWDT

bit 2 Z (Zero): Indicador de cero
1 = Si el resultado de una operacion aritmética o l6gica es cero

0 = Si el resultado de una operacién aritmética o légica es no
es cero

bit 1 DC (Digit carry/borrow): Indicador de acarreo o
préstamo auxiliar en las operaciones aritméticas de suma o
resta (instrucciones ADDWF, ADDLW, SUBLW, SUBWF)

1 = Si hay acarreo del bit 3 al 4 en el resultado de una
operacion aritmética de suma binaria o si no hay préstamo en
una operacion de resta

0 = Si no hay acarreo en la suma o si hay préstamo del bit 4 al
bit 3 en una operacion de resta

bit 0 C (Carry/borrow): Indicador de acarreo o préstamo en las
operaciones aritméticas de suma o resta (instrucciones
ADDWF, ADDLW, SUBLW, SUBWF)

1 = Si hay acarreo en el resultado de una operacion aritmética
de suma binaria o si no hay préstamo en una operacién de
resta

0 = Si no hay acarreo en la suma o si hay préstamo en una
operacion de resta
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Al.2.- Registro OPTION_REG

. RIW-1 RW-1 RW-1  RMW-1  RW-1  RW-1  RW-1  RW-1
Registro OPTION_REG

(direcciones 0x81h, 0x181h RBPU# | INTEDG | TOCS TOSE PSA PS2 PS1 PSO

de lamemoriade datos RAM) — g7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit0

Pull-up del puerto B.

1 = PORTB pull-ups deshabilitadas
0 = PORTB pull-ups habilitadas

bit 7 RBPU#: Habilita/deshabilita las resistencias internas de

bit 3 PSA: asigna el pre-divisor al Timer0 (PSA =0) o al
Perro Guardian WDT (PSA =1)

Bits 2, 1y 0 PS2:PS1:PS0: programan el factor de
divisién del pre-divisor.

bit 6 INTEDG: Seleccidén del planco para la generacion de la oot s on T Eacior dvisio
interrupcién externa por RBO. PS2 PS1 PSO EIel el (e INHRISIAL ||| REL el CINAATEIL
para TMRO para WDT
1 = Interrupcién externa RBO/INT por flanco de subida 000 2 1
0 = Interrupcion externa RBO/INT por flanco de bajada 001 4 2
010 8 4
bit 5 TOCS: configura al Timer0 como temporizador (TOCS = 011 16 8
0) o como contador (TOCS = 1). 100 32 16
bit 4 TOSE: configura el flanco de la sefial externa con el que 101 64 32
se incrementa el TimerO si ha sido programado como 110 128 64
contador (TOSE = 0 para flanco de subiday TSOE = 1 para 111 256 128
flanco de bajada).
. U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 RIW-0
Registro TLICON
(direccion 0x10 de la - - T1CKPS1 | TICKPSO | TLOSCEN | TISYNC# | TMR1CS | TMR1ON
memoriade datos RAM) — g;;7 Bit 6 Bit5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

bit 7-6 No implementados: se leerian como ‘0’.

bit 5-4 TLCKPS1:T1CKPSO: Bits de seleccién del factor de
division del pre-divisor para la entrada de reloj del Timerl

T1CKPS1-T1CKPSO |Factor de divisién
00 1
01 2
10 4
11 8

bit 3 TLOSCEN: Bit de habilitacion (enable) del oscilador
externo (T10SC) del TMR1

1 = Oscilador habilitado

0 = Oscillador apagado

bit 2 TLSYNC: Bit de control de la sincronizacién del
reloj externo del Timerl
Cuando TMR1CS=1:
1= No sincroniza la entrada de reloj externo
0 = Sincroniza la entrada de reloj externo
Cuando TMR1CS = 0:
Este bit se ignora, pues TIMER1 usa el reloj
interno que ya esta sincronizado.

bit 1 TMR1CS: Bit de seleccién de reloj para el TIMER 1
1 = Reloj externo del pin RCO/TLOSO/T1CKI
(flancos de subida)
0 = Reloj interno (FOSC/4)

bit 0 TMR1ON: Bit para arranque/paro del Timerl.
1 =Timerl cuenta pulsos
0 =Timerl parado

Pagina | 65



A1.4.-T2CON

. U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
Registro T2CON
(direccién 0x12 de la TOUTPS3 | TOUTPS2 | TOUTPS1 | TOUTPSO | TMR20ON | T2CKPS1 | T2CKPS0
memoriade datos RAM)  bit7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
bit 7 No implementado: Se lee como 0 bit 2 TMR20ON: Bit de paro/arranque del TMR2
1 =Timer2 on (habilitado)
bit 6:3 TOUTPS3:TOUTPSO: Bits de seleccion del factor 0 = Timer2 off (no habilitado)
de divisiéon del post-divisor del Timer2
Je divisio bit 1:0 T2CKPS1:T2CKPSO0: Bits de seleccién del factor de
TOUTPS3-TOUTPSO | Factor de division division del pre-divisor del Timer2
0000 1
oL 2 T2CKPS1-T2CKPSO0 |Factor de division
0010 3
00 1
0011 4 o1 2
0100 5 Ix 16
0101 6
0110 7
0111 8
1000 9
1001 10
1010 11
1011 12
1100 13
1101 14
1110 15
1111 16
A1.5.- Registro INTCON
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-x
Registro INTCON
(direcciones 0Bh, GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF
8Bh, 10Bh, 18Bh) bit7 bito

bit 7 GIE (Global Interrupt Enable): Habilitacion del sistema
de interrupciones del microcontrolador

1 = Se habilitan todas las interrupciones no enmascaradas

0 = Se inhabilitan todas las interrupciones.

bit 6 PEIE (Peripheral Interrupt Enable): Habilitacion de las
interrupciones de los periféricos (en registros PIE1,PIR,PIE2,
PIR2)

1 = Se habilitan todas las interrupciones de los periféricos no
enmascaradas

0 = Se inhabilitan todas las interrupciones de periféricos.

bit 5 TOIE (TMRO Overflow Interrupt Enable): Habilitacion
de la interrupcién por desbordamiento del TimerO

1 = Se habilita la interrupcién

0 = Se inhabilita la interrupcién

bit 4 INTE (RBO/INT External Interrupt Enable): Habilitacion
de la interrupcion externa

1 = Habilita la interrupcion externa por RBO/INT

0 = Inhabilita la interrupcién externa por RBO/INT

bit 3RBIE (RB Port Change Interrupt Enable} Habilitacion
de la interrupcidn por cambio en cualquier terminal RB4-RB7
1 = Se habilita la interrupcion

0 = Se inhabilita la interrupcion

bit 2 TOIF (TMRO Overflow Interrupt Flag) Sefializador del
desbordamiento del timer0

1 = El registro TMRO se ha desbordado (se debe limpiar,
desactivar por software)

0 = el registro TMRO no se ha desbordado

bit 1INTF (RBO/INT External Interrupt Flag) Sefalizador de
peticion de interrupcién externa

1 = Se produce peticién de interrupcién (se debe desactivar
por software)

0 = No se produce peticién de interrupcion externa

bit ORBIF (RB Port Change Interrupt Flag): Sefializador de
cambio en algin terminal RB4-RB7

1 = Al menos un terminal RB7-RB4 ha cambiado de estado
(se debe desactivar por software).

0 = Ningun terminal RB7-RB4 ha cambiado de estado
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A1l.6.- Registro PIE1

Registro PIE1 RW-0 R/MW-0 R/MW-0 RMW-0 R/MW-0 RMW-0 R/MW-0 RW-0
(direccion 8Ch) PSPIE®| ADIE | RCIE | TXIE | SSPIE | CCP1IE| TMR2IE| TMR1IE
bit 7 bit 0

bit 7 PSPIE® : Permiso de interrupcién para el puerto
paralelo Esclavo (PSP) al realizar una operacién de lectura
lescritura

1 = Habilita la interrupcién

0 = Inhabilita la interrupcion

bit 6 ADIE: Permiso de interrupcién para el conversor A/D al
finalizar la conversién

1 = Habilita la interrupcion

0 = Inhabilita la interrupcién

bit 5 RCIE: Permiso de interrupcion para el receptor del
USART cuando el buffer se llena

1 = Habilita la interrupcién

0 = Inhabilita la interrupcién

bit 4 TXIE: Permiso de interrupcion para el transmisor del
USART cuando el buffer se vacia

1 = Habilita la interrupcién

0 = Inhabilita la interrupcion

bit 3 SSPIE: Permiso de interrupcién para el puerto serie
sincrono (SSP)

1 = Habilita la interrupcion

0 = Inhabilita la interrupcién

bit 2 CCPL1IE: Permiso de interrupcién para el médulo CCP1
cuando se produce una captura o comparacion

1 = Habilita la interrupcién

0 = Inhabilita la interrupcion

bit 1 TMR2IE: Permiso de interrupcion para el TMR2 con su
desbordamiento.

1 = Habilita la interrupcion

0 = Inhabilita la interrupcién

bit 0 TMR1IE: Permiso de interrupcién para el TMR1 con su
desbordamiento.

1 = Habilita la interrupcién

0 = Inhabilita la interrupcién

Nota: PSPIE no existe en los PIC16F873/873A/876/876A
(modelos de 28 terminales que no tienen el PSP)

Al.7.- Registro PIR1

Registro PIR1 RW-0 RMW-0 RO R-0 RMW-0 RMW-0 RMW-0 R/W-0
(direccion OCh) psPIFW| ADIF | RcIF | TxIF | ssPiF | ccpiiF| TMR2IF| TMRLIF
bit 7 bit 0

bit 7 PSPIF® : Sefalizador (de interrupcién) del puerto
paralelo Esclavo (PSP) al realizar una operacion de lectura
/escritura

1 = Se ha producido una operacion de R/W (desactivar por
software)

0 = No se ha producido operacion de R/W.

bit 6 ADIF: Sefializador (de interrupcién) del conversor A/D al
finalizar la conversion

1 = La conversion A/D esta completada

0 = La conversion A/D no esta completada

bit 5 RCIF: Sefalizador (de interrupcion) del receptor del
USART cuando el buffer se llena

1 = Buffer lleno

0 = Buffer no lleno

bit 4 TXIF: Sefalizador (de interrupcion) del transmisor del
USART cuando el buffer se vacia

1 = Buffer vacio

0 = Buffer no vacio

bit 3 SSPIF: Sefializador (de interrupcién) del puerto serie
sincrono (SSP)

1 = Se ha producido la condicién de interrupcion del SSP, es
decir, se ha producido una transmisién/recepcion (desactivar
por software antes de salir de la RAI)

0 = No se produce condicién de in6terrupcion de SSP

0 = No coinciden

de TMR2 con PR2

0 = No se produce la coincidencia

desbordamiento (overflow) del TMR1

0 = No desbordamiento del registro TMR1

bit 2 CCP1IF: Sefializador (de interrupcion) del médulo CCP1
MODO CAPTURA:

1 = El registro del CCP captura el valor del registro TMR1
(valor del Timerl) (desactivar por software)

0 = No se produce la captura del registro TMR1

MODO COMPARACION:

1 = Coinciden el valor del CCP con el valor del TMR1

MODO PWM (modulacion de pulsos en anchura): no se usa

bit 1 TMR2IF: Sefalizador (de interrupcién) por coincidencia

1 = Se produce la coincidencia

bit 0 TMRI1IF: Sefalizador (de interrupcién) por

1 = Desbordamiento del TMR1 (desactivar por software)

Note 1: PSPIE no existe en los PIC16F873/873A/876/876A
(modelos de 28 terminales que no tienen el PSP)
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A1.8.- Registro PIE2 y PIR2

Registro PIE2 (direccién 8Dh)

Registro PIR2 (direccion ODh)

U0 RMW-0 U0 R/W-0 R/W-0_ U0 U-0 _R/W-0 Uo RW-0 U0 R/W-0 RW-0_ U0 U-0 _R/W-0
| - | CMIE I - EEIE |BCLIE| - | - |CCP2IE| | - | CMIF I - EEIF | BCLIFI - I - ICCPZIF|
bit 7 bit 0 bit 7 bit 0

bit 7,5,2,1 Unimplemented: No implementado. Se lee 'O’

bit 6 CMIE: Permiso de interrupcién para el Comparador

1 = Habilita la interrupcion

0 = Inhabilita la interrupcion

bit 4 EEIE: Permiso de interrupcién por fin de escritura en la
EEPROM de datos

1 = Habilita la interrupcion

0 = Inhabilita la interrupcién

bit 3 BCLIE: Permiso de interrupcion por colisién de Bus en
el el puerto serie sincrono (SSP) cuando dos o mas
maestros tratan de transferir al mismo tiempo.

1 = Habilita la interrupcion

0 = Inhabilita la interrupcién

bit 0 CCP2IE: Permiso de interrupcion en el modulo CCP2

1 = Habilita la interrupcion

0 = Inhabilita la interrupcion

bit 7,5,2,1 Unimplemented: No implementado. Se lee ‘0’
bit 6 CMIF: Flag(de interrupcién) del comparador

1 = Ha cambiado la entrada del comparador

0 = No ha cambiado

bit 4 EEIF: Flag (de interrupcién) del fin de escritura en la
EEPROM

1 = Se ha completado la operacién de escritura (desactivar
por software)

0 = No se ha completado o iniciado la operacion de escritura

bit 3 BCLIF: Flag (de interrupcién) por colision de BUS.

1 = Ha ocurrido una colisién de bus en el SSP.

0 = No ha ocurrido la colision

bit 0 CCP2IF: Flag (de interrupcion) del médulo CCP2
MODO CAPTURA:

1 = El registro del CCP captura el valor del registro TMR1
(valor del Timerl) (desactivar por software)

0 = No se produce la captura del registro TMR1

MODO COMPARACION:

1 = Coinciden el valor del CCP con el valor del TMR1

0 = No coinciden

MODO PWM (modulacién de pulsos en anchura): no se usa

A1.9.- CCPxCON

Bits CCPxM3: . L . . 7
3-0 CCPXMO Bits de seleccion del modo de funcionamiento del médulo CCPx
00 00 |Méddulo CCPx desactivado (resetea el médulo CCPx)
00 Modo Captura | Captura cada flanco de bajada
il 01 Modo Captura | Captura cada flanco de subida
10 Modo Captura | Captura cada 4 flancos de subida
11 Modo Captura | Captura cada 16 flancos de subida
Mod El terminal CCPx es iniciado en bajo ‘0’ y se pone en alto ‘1’ cuando el resultado de la
00 c D comparacion es positivo, es decir, cuando TMR1 alcanza el valor del registro de16 bits
omparacion | (ccpRrxH:CCPRxL). El bit CCPxIF se activa y se pone a 1.
Mod El terminal CCPx es iniciado en alto ‘1’ y se pone en bajo ‘0’ cuando el resultado de la
01 c ey L comparacion es positivo, es decir, cuando TMR1 alcanza el valor del registro del6 bits
Ruiparacon (CCPRxH:CCPRXL). El bit CCPxIF se activa y se pone a 1.
10 d El bit CCPIF es puesto a 1 cuando el resultado de la comparacién es positivo, es decir, generacion
10 e - de interrupcion software cuando se produce la igualdad. El terminal CCPx no se ve afectado.
Comparacion
Generacion de disparo de evento especial (special event trigger) cuando el resultado de la
Modo comparacion es positivo. El bit CCPxIF se pone a 1. El terminal CCPx no se ve afectado. CCP1
1 Comparacion resetea el TMR1; CCP2 resetea el TMR1 y lanza una conversion A/D nueva (si el médulo del
conversor A/D esta habilitado.
11 XX PWM
Bits DCxB1:DCxB0 Modo Bits 0 y 1 del valor que fija el ciclo de trabajo en el modo PWM
5-4 (CCPxX:CCPXxY) PWM En los modos CAPTURA y COMPARACION NO SE UTILIZAN
Bits 7-6 | No implementados Se leerian como ‘0’
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A1.10.- ADCONO

RIW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0  R/W-0 RIW-0 u-0 RIW-0
REG'_STRQ,ADCONO ADCS1 | ADCSO CHS2 CHS1 CHSO  |GO/DONE# ADON
(direccion 1Fh)
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit O
bit 7-6 ADCS1:ADCSO0: Seleccion del reloj para bit 5-3 CHS2:CHSO:
la conversion A/D (en los PIC16F87x y Seleccién del canal de conversién
versiones “antiguas”) y junto con ADCS2 que 000 =Canal 0 100 = Canal 4
estd en ADCONL (en los PIC16F87x A) 001 =Canal 1 101 = Canal 5
oo 9o 010 = Canal 2 110 = Canal 6
FiGERIE R e ) ¢ 011=Canal3 111 =Canal 7
ADCS1:ADCSO0 Fuente_ convertidor A/D ]
de reloj ADCS2 =0 ADCS2 = 1 bit 2 GO/DONE#:
SRl Estado de la conversion
00 principal Fosc/2 Fosc/4 Sl ADON=1
i 1 = Conversion en progreso
o1 Qe Fosc/8 Fosc/16 - 1on en prog
principal 0 = Conversioén finalizada
10 ?)fi‘;”c?s;r Fosc/32 Fosc/64 bit 0 ADON:
— o7 kit Bit de encendido del convertidor A/D
1 Osgg or 167aKHZ a 1 = Médulo A/D encendido
AT 500 KHz 500 KHz 0 = M6dulo A/D apagado
RIW-0 RIW-0 u-0 u-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0
REGISTRO ADCON1 ADFM ADCS2 - - PCFG3 PCFG2 PCFG1 PCFGO
(direccion 9Fh)
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit3 bit 2 bit 1 bit O
bit 7 ADEM: Seleccién de formato del bit 3-0 PCFG3:'PCFGO: Configuracion de las
cenitieeo entradas al médulo A/D
1= Ajuste aladerecha PCFG3
0 = Ajuste a laizquierda . |AN7[ ANG | AN5 | AN4 | AN3 [ AN2 | ANL| ANO | v
" |RE2| RE1 | REO | RA5 | RA3 [ RA2 [RAL| RAD | FEFY| "REF
PCFGO
ADFM = 0 —]ADFM =1 0000 | Af A | AL A])]ATJALJA] A |Vl Vs
ﬁReSU”adO 10 bits }ﬁ 0001 [ A ] A ] A ] A |Veerel Al A[ A |RA3[ Vg
0010 | D | D D | A A A | A A | Voo | Vss
f_% e 25 N
7654321076543210 7654321076543210 0011 D D D A VREF+ A A A RA3 VSS
oofo[o]ojo o[ofo[o]olo o0 |[D|[ D |D]| DJ| A D | A| A | Ve | Ves
" " 0101 [ D[ D | D] D [Veere | D | A ] A |[RA3] v
ADRESH  ADRESL ADRESH  ADRESL Gl o ol o 5 TRIECRIE - -
%{_J ~
Resultado 10 bits Resultado 10 bits oy || e a 4 A | Veer: | Ve | A GEE L T
wor [ D]l DAl Al Al AlA] A |Vel Ve
2000 | D] D | A A [Vee | A | A] A |RA3| Vg
bit 6 ADCS2: Seleccion de reloj para 1011 | D | D | A | A [Veere|Vrer | A | A |RAS|[ RA2
conversion A/D junto con ADCS1y 1100 | D | D | D | A |Veere |Veer | A | A |RA3| RA2
ADCSO0 de ADCONO 1101 D D D D | Veers | Veee | A A | RA3 | RA2
(No existe en los PIC16F87x y versiones 14101 D D | D1 DJDIDIJIDI A JVppf Vs
nantiguasu) 1111 D D D D | Vger, | Vrer-| D A RA3 | RA2

D: digital y A; analdgica
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