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1. INTRODUCCION

El titulo oficial de este proyecto fin de carrera es Clasificador de
colores utilizando un microcontrolador PIC. Consiste en el disefio, usando
un microcontrolador, un sensor y un dispositivo grabador/reproductor de
sonido, de un sistema que distinga el color y que, posteriormente, indique el

nombre del color con voz.

En la actualidad existen dispositivos que diferencian el color haciendo
uso de elementos épticos: lentes y prismas, que son capaces de separar la luz
en sus distintas componentes espectrales. Estos sensores son bastante
complicados y caros, aunque permiten distinguir entre un gran namero de
colores. La novedad que presenta este proyecto fin de carrera es que,
utilizando dispositivos optoelectrdénicos comunes tales como el diodo emisor de
luz y una LDR, pueden llegar a distinguir colores, aunque en menor numero
que los sensores que hacen uso de componentes épticos.

Otra novedad que introducimos en el proyecto es la posibilidad de oir el
nombre del color que el sensor y el microcontrolador detecten. De esta tarea se
encarga un dispositivo grabador/reproductor de sonidos. Para ello se ha
construido un circuito que grabe los nombres de los colores en el dispositivo.

Tras esta breve introduccion, se explicara mas detalladamente cada uno
de los tres bloques funcionales: sensor, microcontrolador y dispositivo
reproductor de sonido; en este ultimo, podemos separar los componentes de la
tarjeta del indicador de color con voz.

Introduccion
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2. OBJETIVOS

Las principales aplicaciones de este proyecto son el disefio y el
desarrollo de prototipos de aplicacion terapéutica para personas que padezcan
discapacidades fisicas y/o mentales de diversa indole, adaptando sistemas
electrodpticos a dichas terapias. El sensor Optico tiene interés para personas
invidentes y con problemas visuales de color. Esta dirigido a personas con
deficiencias visuales parciales (principalmente dalténicos) o totales.

Para abaratar el coste del sensor se han empleado componentes
electronicos simples, como resistencias, leds, etc. Se podria haber realizado
con lentes y cristales especiales, pero habria encarecido significativamente el
producto.

La presentacion de la informacién del color al usuario se realiza
mediante un sistema de voz compuesto por un chip disefado especialmente
para almacenar y reproducir sonidos y un amplificador de audio para mejorar la
calidad del sonido en el exterior.

El manejo del dispositivo estad simplificado gracias a un unico pulsador,
que inicia la secuencia de todo el proceso: identificar el color de un objeto y

reproducir el nombre del color en cuestion.

La alimentacién del indicador se realiza mediante una bateria tipo “PP3”
de 9 V. Su pequeno tamano contribuye a disminuir el volumen y el peso totales
del indicador.

Objetivos
4 -
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3. BASE TEORICA

3.1. Laluz

Segun la 6ptica ondulatoria, la luz es una onda cuyo movimiento puede
describirse mediante una funcién que depende de la posicién y del tiempo:
v (r,t), que se llama funcién de onda.

3.2. Ondas monocromaticas

Las ondas monocromaticas son aquellas que tienen una Unica

frecuencia y responden a la siguiente ecuacion de onda:
y(r,t) = Acos(kx £ o)

donde A es la amplitud, que se corresponde con la maxima perturbacion, k es
el numero de onda y w es la frecuencia temporal angular. También podemos

escribir esta ecuacion de la siguiente forma:

w(r,t) = Acos[Zﬂv(gitﬂ

siendo v la frecuencia temporal (nimero de ondas por unidad de tiempo) y v la

velocidad de desplazamiento en la direccion de la onda. La longitud de onda, A,

Base tedrica
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es el numero de unidades de longitud por onda:

El periodo temporal, T, es la cantidad de tiempo que una onda completa tarda

en superar a un observador estacionario:

r=2
v

La frecuencia temporal angular, w, es:

Aunque, una forma mas sencilla de escribir la ecuacién de onda es:
y(r,t) = Acos(at £ @(r))
donde ¢ es la fase.

Normalmente se trabaja no en forma de cosenos ni senos sino en forma

exponencial:

W(r,0)= Aed P oI W (). o) W

Base tedrica
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3.3. Ondas policromaticas

La luz es una onda policromatica cuyo comportamiento en los medios
materiales se estudia descomponiéndola en ondas monocromaticas mediante
el andlisis de Fourier. Ademas, se debe comprobar cada componente en el
medio y, posteriormente, aplicar el principio de superposicién.

Podemos definir matematicamente las ondas policromaticas como suma

de ondas monocromaticas de frecuencia v:

y(r,t)= Joo W, (r)- o 2TV g

En la siguiente figura se puede observar que, al hacer incidir un haz de
luz blanca (onda policromatica, que contiene todas las longitudes de onda) en

un prisma, ésta se descompone en sus distintas componentes.

6 Luz Blanca

Distintas componentes

Figura 1

Base tedrica
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3.4. Sistema RGB

Frecuentemente, en todos los aparatos electrénicos y en el software
informatico se utiliza el sistema RGB para representar o capturar los colores de
los distintos objetos. Este sistema se basa en caracterizar cada color como
combinacién lineal de los colores rojo, verde y azul (en inglés red, green and
blue: RGB).

color =1 - rojo+ Ay -verde + A3 - azul

donde: A,,A,, 4, € [0,1]

De este modo, el color negro se obtendria para (A1=0,A2=0,A3=0), el azul
“puro” para (0,0,1), el rojo “puro” (1,0,0) y el verde “puro” para (0,1,0). Variando

los coefientes Ai se pueden obtener todos los colores (ver figura 2).

Figura 2

En el caso de los monitores con la tecnologia TRC se utilizan tres

Base tedrica
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canones de electrones, cada uno de los cuales se corresponden con los
colores rojo, verde y azul. Un cafdn hace incidir un haz de electrones en cada
uno de los pixeles con mayor o menor intensidad. El aumento de la intensidad
se corresponde con un aumento de la cantidad de color en el pixel. La suma de

los tres colores en cada pixel dara como resultado un color en concreto.

......

Cafiones de
electrones

Mascara de
sambra
Pantalla recubierta
e fasfora

Figura 3

Acerca de las nuevas pantallas TFT, aunque tienen una tecnologia muy
diferente, también se basan en esta teoria. En este caso, se utiliza en cada
pixel una combinacion de tres emisores épticos de los colores rojo, verde y
azul. El controlador grafico de la pantalla TFT, cuando recibe la sefal de
imagen, varia la intensidad luminosa de estos emisores Opticos hasta alcanzar

en cada pixel el color deseado (como combinacién lineal de los tres colores).

Las camaras digitales, ya sean fotograficas o videocamaras, siguen el
proceso inverso. En el objetivo del aparato hay sensores optoelectrénicos que
varian alguna magnitud eléctrica en funcién de la cantidad de radiacion

Base tedrica
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luminosa que capten. Para poder distinguir el color se emplean filtros épticos
de manera que, a cada sensor optoelectronico le corresponde un filtro 6ptico, el
cual sélo deja pasar la luz de unas determinadas frecuencias v. En este caso,
las frecuencias son aquellas correspondientes a los colores rojo, verde, y azul.

A cada sensor sélo llegara una intensidad luminosa en funcién de su filtro.

3.5. Elcolor en los objetos

Todos los objetos tienen la propiedad de absorber y reflejar ciertas
radiaciones electromagnéticas. La mayoria de los colores que experimentamos
normalmente son mezclas de longitudes de onda que provienen de la
absorcién parcial de la luz blanca. Casi todos los objetos deben su color a los
filtros, pigmentos o pinturas, que absorben determinadas longitudes de onda de
la luz blanca y reflejan las demas; estas longitudes de onda reflejadas o
transmitidas son las que producen la sensacion de color, que se conoce como

color pigmento.

Nuestra percepcion del color de las partes de una escena no sélo
depende de la cantidad de luz de las diferentes longitudes de onda que nos
llega de ellas. Cuando sacamos un objeto iluminado con luz artificial —que
contiene mucha luz rojiza de altas longitudes de onda— a la luz del dia —que
contiene mas luz azulada de longitudes de onda cortas— la composicion de la
luz reflejada por el objeto cambia mucho. Sin embargo, no solemos percibir
ningun cambio en el color del objeto. Esta constancia del color se debe a la
capacidad del sistema formado por el ojo y el cerebro para comparar la
informacién sobre longitudes de onda procedente de todas las partes de una

escena.

Base tedrica
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En las siguientes figuras podemos apreciar lo explicado.

Color sustractivo

El rojo se refleja

Figura 4

Color sustractivo

El verde se refle

Figura 5

Base tedrica
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Color sustractivo

El azul se refleja

Figura 6

Color sustractivo

Se reflejan todos los colores

Figura 7

Base tedrica
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Color sustractivo

Mo se refleja ningdn color;
todos son absorbidos :

Figura 8

Base tedrica
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4. LAPLACA

4.1. Introduccion

En las figuras siguientes, figuras 9 y 10 podemos ver una fotografia de la
placa del circuito. Podemos dividir el circuito de la placa en cuatro bloques
claramente diferenciados: la circuiteria de alimentacion, la circuiteria del
sensor, y el sensor, el microcontrolador y el dispositivo de reproduccion de voz.
Cada uno de estos bloques va a desempenar una funcién concreta dentro del
circuito. En préximos apartados se hara un estudio detallado de cada uno de

estos bloques.

Figura 9

La placa
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Figura 10

De forma general podemos representar en un grafico los cuatro bloques
en los que se ha dividido el circuito de la placa. Las flechas nos indican el tipo

de relacion, unidireccional o bidireccional, que existe entre los tres bloques.

REPRODUCTOR

MICRO DE SOHIDO

Figura 11

La placa
-18-
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4.1.1. | circuito Alimentacion

Parte del circuito se encarga de proporcionar la tension adecuada a los
demas elementos del circuito para su correcto funcionamiento. Transforma la
tension de la pila, 9 voltios, a los 5 voltios que necesitan tanto el

microcontrolador como el dispositivo reproductor de voz.

4.1.2, | microcontrolador

El microcontrolador es un elemento importante dentro de nuestro
sistema. Por un lado, se va a encargar de controlar el sensor y captar la sefal
que recibe de éste, y por otro lado, decidira el color que se esta sensando en
funcion de las distintas sefales que ha recibido del sensor. Una vez que ya
tiene decidido el color actuara sobre el dispositivo reproductor de sonido para
que éste reproduzca el sonido (voz) que indica el color que se esta sensando.

4.1.3. La circuiteria del sensor y el sensor

Se ha hecho una diferenciacion entre la circuiteria del sensor y el
sensor. La razén se debe a localizacion de los componentes: ya sea en la placa
o en el exterior de ésta. Esta implantacion de dichos componentes del sensor
en la placa tiene como objetivos disminuir el peso y el tamario del sensor. La
circuiteria del sensor en la placa se encarga de actuar como interfaz entre el
sensor y el microcontrolador; sus funciones son: control de la intensidad
luminosa de los diodos led que forman parte del sensor y mantener constante
la tension que sirve de referencia para el circuito divisor de tension, del cual

toma la tension el convertidor A/D del microcontrolador.

La placa
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4.1.4. El dispositivo reproductor de sonido

El dispositivo reproductor de sonido tiene almacenados los nombres de
los 8 colores que el sistema es capaz de distinguir. Una vez que llega la senal
de control del microcontrolador, éste reproduce uno de estos nombres. Debido
a que el dispositivo no tiene suficiente potencia de salida es necesario un

amplificador de audio que transmita la sefal al altavoz.

La placa
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5. EL CIRCUITO DE ALIMENTACION

El circuito de alimentacion es el encargado de suministrar la tension
necesaria para el correcto funcionamiento de los dispositivos, en nuestro caso
5 voltios (Vdd).

Figura 12

Toda la tensién del circuito la proporciona una bateria del tipo PP3 de
9V. Esta se conecta al circuito mediante un par de cables, que, por un lado,
estan soldados a la placa, y, por el otro, tienen un conector para baterias de
tipo PP3. Para la adaptaciéon de los niveles de 9 voltios a los 5 voltios
necesarios, se ha utilizado un regulador de tensién UA7805, que puede
suministrar una corriente de hasta un amperio. El UA7805 es un dispositivo de
tres terminales; el primero, V i, es por donde se le introduce la tension de
entrada, que puede variar entre los 7 a 24 voltios. El segundo, GND, donde se
conecta la masa del circuito. El tercero, V,, que proporciona la tensién en
voltios que indique los dos ultimos digitos del identificador del dispositivo, en
este caso, 5 voltios. Para asegurar que la tensién de salida en V, es la
deseada, es necesario mantener en V; una tensién dentro del rango indicado

El circuito de alimentacion
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por el fabricante. Si la tension en el terminal V; es inferior a este rango, la
respuesta del regulador no serd la adecuada. Para ayudar a mantener
estabilizada la tension a la salida del regulador se emplean un par de

condensadores de 22uF y 100nF.

En la siguiente figura podemos ver el esquema eléctrico del circuito de

alimentacién.

U3
1 2
+HOV|———— IN  OUT | VDD
GND C3 —T—+ _—T—_C4
L7805CV
o 22uF 100nF
VSS
Figura 13

El circuito de alimentacion
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6. EL SENSOR

6.1. Introduccion

Si recordamos lo visto en el apartado anterior (base teérica), los cuerpos
se comportan de forma diferente, absorbiendo mas o menos cantidad de luz,
en funcién del tipo de luz que incide sobre ellos. Por ello, se ha fabricado un
tipo de sensor que aproveche este fendmeno fisico. Se pensé en la
construccion de dos tipos distintos de sensores que denominamos: sensor
usando luz blanca y sensor con diodos led. Ambos se basan en el mismo
principio: distinguir la cantidad de luz roja, verde y azul que absorbe el objeto
bajo test.

6.2. Sensor con luz blanca

Lo primero que necesitamos sera crear un sensor que sea opaco y cubra
al objeto para que no interfiera la luz exterior, ya que podria dar problemas. El
sensor se basaria en una luz blanca que iluminaria al objeto en cuestion; éste
absorberia las componentes de la luz blanca dependiendo de su naturaleza.
Posteriormente, la luz no absorbida por el objeto debe pasar a través de tres
filtros Opticos, correspondientes a los colores rojo, verde, y azul. Para ello,
podriamos usar tres papeles transparentes de colores rojo, verde y azul que se
pueden encontrar en cualquier papeleria. Tras cada filtro habria un sensor que
mediria la cantidad de luz que de cada uno de estos tres colores que no ha
sido absorbida por el objeto. Para una mejor comprensiéon veamos un posible

construccion de este sensor.

El sensor
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Figura 14

Figura 15

El sensor
-26-
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El sensor esta basado en el funcionamiento de las pantallas CCD o los
escaneres. Pero tenia el problema de ser mas complicada su construccion y
necesitaria mas sensores que el modelo siguiente, lo que podria ocasionar mas

errores y problemas.

6.3. El sensor con diodos led

Esta es la segunda alternativa en la que se pensg, y la que finalmente se
realiz6 por la facilidad que presentaba su construccion. Consta de tres led de
encapsulado transparente (alto brillo) de los colores rojo, verde y azul. Estos se
colocan dentro de una cépsula opaca formando un tridngulo equilatero cuyo
baricentro seria el centro de la circunferencia que forma la céapsula y donde

colocariamos nuestro sensor de luz, en este caso una LDR.

Figura 16

El sensor
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En la siguiente imagen podemos ver una fotografia del sensor ya
construido.

Figura 17

El funcionamiento de este sensor es muy sencillo. Inicialmente los leds
estan apagados, y se van a encender y apagar de forma sucesiva, de manera
que nunca haya dos leds encendidos a la vez. La secuencia de encendido, es
decir, qué led se enciende primero, y cual el Ultimo, es indiferente. Imaginemos
que queremos ver el color de un objeto que, en este ejemplo es de color azul
“puro”. Al encender el led rojo, la luz ambiente sera menor en el sensor, ya que
el objeto sélo refleja la luz azul (y absorbe la roja). Si encendemos el led verde,
ocurrira lo mismo: la luz ambiente serd menor. En cambio, con el led azul, la luz

en el sensor sera mayor.

El sensor
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En la siguiente tabla se puede observar para distintos colores la cantidad
de luz relativa que habrd en el interior del encapsulado cuando estan

encendido los distintos leds.

Color Led Led Led

objeto rojo verde azul
Blanco + luz + luz + luz
- luz - luz - luz

+ luz - luz - luz

Verde - luz + luz + luz
Azul - luz - luz + luz

Por tanto, podemos decir que, para determinar el color de los objetos,
nuestro sensor (encapsulado junto con los tres leds y la LDR) medira la
cantidad de luz ambiente que queda en el interior de la capsula cada vez que
esté uno de los tres leds encendido. Para medir la luz ambiente de la capsula
utilizamos la LDR que tiene la propiedad de variar su resistencia con la

variacion de la luz que incide sobre ella.

6.3.1. La circuiteria del sensor

La figura 18, de la pagina siguiente, muestra la parte de la placa que se

encarga de actuar como interfaz entre el microcontrolador y el sensor.

El sensor
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Figura 18

El circuito que va a actuar como transductor de la magnitud luminosa a
la magnitud eléctrica es un simple divisor de tensién. Para que la tension a
dividir, tensién de referencia, sea siempre la misma, se usa un regulador de
tensién comercial, 78L05. La tensiéon que nos proporciona es de unos 5 voltios,
que seran divididos entre las resistencias del divisor de tensién, las cuales
haran llegar menos de 5 voltios a la entrada del convertidor analdgico digital
del microcontrolador. Para alimentar el 78L05 se usara una pila del PP3 de 9

voltios. Las resistencias para el divisor de tensibn que se

El sensor
- 30-



Clasificador de colores utilizando un microcontrolador PIC

han utilizado son de 220Q y 470kQ en serie con la LDR. La tensién que se va a
tomar como sefal, que entrarqd directamente en la patilla 5 del
microcontrolador, sera la suma de las tensiones que caigan en la LDR y en la

resistencia de 220Q.

Los leds estan directamente gobernados por el microcontrolador a través
de tres resistencias iguales, limitadoras de la corriente, cada una en serie con
su correspondiente led. El problema consistia en que cada led proporcionaba
una intensidad luminosa diferente. Esto podia ser debido a varias causas: las
diferencias constructivas que pueden presentar los diodos led, las tolerancias
de las resistencias en serie con los diodos y, por ultimo, que la tensién de
salida de los diferentes pines de un mismo puerto del microcontrolador no sea
la misma. Para evitar estos problemas se recurrié a la sustitucién de cada una
de las resistencias que estaban en serie con los diodos led por tres
potencidmetros multivueltas, que permiten calibrar la intensidad luminica de

cada led, variando su resistencia poco a poco mediante un pequeiio tornillo.

En la siguiente pagina podemos ver el esquema completo del circuito del

Sensor.

El sensor
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7. EL MICROCONTROLADOR

7.1. Introduccion

Para controlar tanto el sensor como el reproductor de voz se ha optado
por un microcontrolador de la marca Microchip; en particular, por el modelo
16F876. La eleccion de este modelo se basa en que este microcontrolador
tiene un convertidor A/D, por lo que no tendremos que introducir un elemento
mas en la placa, y, también, porque el nimero de puertos que presenta es
suficiente para controlar todos los dispositivos. Ademas, la memoria Flash de

programa que presenta también es suficiente.

En la siguiente figura podemos ver una fotografia del microcontrolador
en la placa:

Figura 20

El microcontrolador
-34-
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7.2. Caracteristicas del PIC16F876

Microcontrolador PIC de gama media, se caracteriza por tener una memoria
de programa de tipo FLASH, memoria de datos RAM y EEPROM. Viene en un
encapsulado de 28 pines con tres puertos, A, B y C de entrada y de salida.
Entre los principales recursos de este microcontrolador son:

e Procesador de arquitectura RISC.

e Juego de 35 instrucciones con 14 bits de longitud. Todas ellas se
ejecutan en un ciclo de instruccion (depende de la frecuencia de
reloj externa), menos las instrucciones de salto, que tardan 2
ciclos.

e Frecuencia maxima de funcionamiento de 20 Mhz.

e Hasta 8 K de 14 bits para la memoria de programa tipo FLASH.

e Hasta 368 bytes de memoria de datos RAM.

e Hasta 256 bytes de memoria de datos EEPROM.

e Hasta 14 fuentes de interrupcion interna y externa.

e Pila con 8 niveles.

e Modos de direccionamiento directo, indirecto y relativo.

e Perro guardian (WDT).

e (Cdbdigo de proteccién programable.

e Modo SLEEP de bajo consumo.

e Programacion en serie en circuito con dos patitas.

e Voltaje de alimentacion comprendidor entre 2y 5,5 V.

e Alta entrada o salida de corriente de hasta 25 mA.

e Bajo consumo (menos de 0.6 mA a 3V y 4Mhz).
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e Periféricos como:

o TMRO ¢ Contador/temporizador de 8 bits con predivisor.

o TMR1 ¢ Contador/temporizador de 16 bits con predivisor:

o TMR2 ¢ Contador/temporizador de 8 bits con predivisor y
postdivisor.

o Dos modulos de captura/comparacién PWM.

o Convertidor multicanal A/D de 10 bits.

o Modulo de comunicacodn serie sincrona (MSSP), con
modo SPI e 12C.

o Interfaz de comunicacon serie SCI, también conocido como
USART.

o Puerta paralela esclava (PSP).

7.3. El microcontrolador en la placa

En la siguiente figura podemos observar el diagrama de pines del PIC:

MCLR Ve —= ] 1 s 28| =+ rE7/PGD
RaoanNg =] 2 27[] ==+ REGPGC
Ratan =] 3 & 26[] == RBS

RAZIANZNYREF-~—n= ] 4 e 25[] = RE4
RAMANINREr+ =] & E 240 =—e RE3PGM
ragToCK =] & d 23] == pp2

RASAN4TSS =] 7 o 2al] == gB1
wss—=[] & 7] 21[] = RBHINT
oscicLkin—=[] @ O 20 =— voo
OSCHOLKOUT 10 T 19 ] =— vss
BCOT10S0/T 10K =—e ] 11 18[] == RCT/RXDT
RCAUTI0SICCP2=—= 12 17[] == RCETXICK
RC2/CCP =—e 113 18] === RCAISD0
RC3/SCH/SCL=w—k[]14 15[] =+ RC4/SOISDA
Figura 21
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MCLR/Vpp (pin 1). Entrada de RESET (activo a nivel bajo) o voltaje de
entrada de programacion. En la placa se utiliza como RESET del sistema.
Normalmente esta pata estd a nivel alto mediante una resistencia que la
conecta a VDD. Al presionar un pulsador normalmente abierto se introduce un
nivel bajo y por tanto provoca la inicializacion del sistema. Gracias a la
resistencia evitamos un cortocircuito entre VDD y VSS cuando se cierra el

interruptor normalmente abierto.

VDD (pin 20). Entrada de alimentacién. En la placa se utiliza un

regulador que mantiene un nivel de aproximadamente unos 5 voltios.

VSS (pines 8 y 19). Masa.

OSC1/CLKIN (pin 9). Entrada del reloj externo. Se ha elegido un cristal
de 4 Mhz.

OSC2/CLKOUT (pin 10). Salida del reloj externo.

7.3.1. Descripcion de los puertos

Puerto A

De este puerto de 6 entradas/salidas s6lo se van a emplear dos pines:
RA3/AN3/Vref+ y RA4/TOCKI . El primero de ellos sera la entrada al
convertidor analégico/digital del microcontrolador. El segundo pin es la entrada,
que denominaremos “captura”, que estara controlada por un pulsador. Cuando
esta entrada esté a nivel bajo, sera cuando indiguemos al microcontrolador

que inicie el proceso de captura de la senal eléctrica (voltaje) por RAS3.
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Puerto B

Puerto de 8 pines de entradas/salidas. Todos se emplearan para
controlar los pines A[0-7] del circuito integrado ISD1420. Con este puerto se
pretende seleccionar las distintas opciones de reproduccion que presenta el
integrado 1ISD1420. La relaciéon de conexion de este puerto con el ISD1420 es
la siguiente:

PUERTOB ISD1420
RBO-Pin21 AO0-Pint
RB1-Pin22 A1-Pin2
RB2-Pin23 A2-Pin3
RB3-Pin24 A3-Pin4
RB4-Pin25 A4-Pin5
PUERTOB ISD1420
RB5-Pin26 A5-Pin6
RB6-Pin27 A6-Pin9
RB7-Pin28 A7-Pin10

Puerto C

Puerto de 8 pines de entradas/salidas que se va a emplear tanto para el
control de los leds del sensor como para el control de la reproduccion del
dispositivo ISD1420. La relacién de conexion es la siguiente:

PUERTO C LEDs
RCO-Pin11 Led verde
RC1-Pin12 Led azul
RC2-Pin13 Led rojo

El microcontrolador
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PUERTO C ISD1420
RC6-Pin17 PLAYL - Pin23
RC7-Pin18 PLAYE - Pin24

7.4. El circuito oscilador

Todo microcontrolador necesita un circuito oscilador, cuyo disefio viene
dado por el fabricante del dispositivo en funcién de la frecuencia de
funcionamiento elegida. EI microcontrolador elegido puede trabajar a una
frecuencia de hasta 20Mhz; sin embargo, debido a que las necesidades de
velocidad no son criticas, se ha elegido una frecuencia de 4Mhz ya que asi

consume menos el circuito.

Entre las distintas opciones de circuitos osciladores que muestra el
fabricante, se ha elegido el circuito que emplea un cristal de cuarzo, en nuestro
caso, un cristal de 4Mhz. Este circuito incluye ademas del cristal un par de
condensadores cuyos valores estan tabulados para las distintas frecuencias del
cristal de cuarzo. Para una frecuencia de 4Mhz del cristal de cuarzo el
fabricante da unos valores de los condensadores de van en el rango de 15pF-
68pF. Para el circuito se han empleados dos condensadores de 33pF. En la
siguiente figura se puede ver el esquema del circuito:

VS$S l
i CAPTU'Rq E
=]
— = ] (1.9
33pF vy 33pF i
Il_ll 1
LI VDD
Ul XTAL ]-
? 0SC1/CLKI VDD -
MCLR/VPP 1
0SC2/CLKO
Figura 22

El microcontrolador
- 39-



Clasificador de colores utilizando un microcontrolador PIC

7.5. Los controles

Tanto para el reset como para el inicio del funcionamiento se emplea el

mismo circuito. Ambas entradas del microcontrolador son activas a nivel de

tension bajo, por lo que normalmente estara conectada a Vpp. Para llevar el
nivel bajo a estas entradas se utilizan dos pulsadores, normalmente abiertos.

Para evitar el cortocircuito cada vez que se accione uno de estos dos

pulsadores, se utilizan dos resistencias de 10KQ, cada una asociada a una de

las entradas. Los circuitos de estos dos pulsadores los podemos ver en la

siguiente figura:

il

—=C2

Vss
VDD ‘
=]

RESET+ g1 i

4 R1 , Ul
0S8C1/CLKI
oK 1 MCLR/VPP

Figura 23
VS8
rss VDD

r Y1 33pF
1
L
-I[I. VDD
XTAL
0D 20 |
08C2/CLKO 10
K1 RAO/ANO —g
RA1/AN1 —a
RAZ/AN2 —
RA3/AN3/VREF 3
RA4/TOCKI
Figura 24
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8. EL CIRCUITO REPRODUCTOR DE VOZ

8.1. Introduccion

El circuito reproductor de voz se encarga de reproducir los distintos
mensajes, los nombres de los colores, que contiene en su memoria. Recibe
una sefal de control procedente del microcontrolador que le indica cual de los
distintos mensajes de voz que tiene almacenados es el que se debe reproducir.
Debido a que no tiene demasiada potencia para atacar el altavoz, es necesario
utilizar un amplificador. En la siguiente imagen podemos ver una fotografia del

circuito reproductor de voz.

Figura 25
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8.2. Integrados ISD

Estos dispositivos permiten almacenar mensajes de hasta varios minutos
y tiene la gran ventaja de que se almacena en memoria no volatil. Se utiliza en
muy diferentes aplicaciones: juguetes, grabadoras de voz portatiles,
contestadores automaticos, sistemas de seguridad, etc.

Entre sus caracteristicas destacan:

e Chip grabador/ reproductor de voz de facil uso.

e Alta calidad de reproduccién.

e Reproduccidn activa por nivel o por pulso.

e Modo automatico de apagado.

e Entra automaticamente en modo standby seguidamente de un
ciclo de reproduccién o de grabacién.

e Bajo consumo en standby.

e Direccionamiento de memoria para almacenar varios mensajes.

e Almacena los mensajes hasta 100 afos.

e Oscilador interno.

e Permite 100.000 ciclos de grabacién.

En el disefio de este proyecto se ha utilizado la serie ISD1400, que
permite almacenar mensajes de corta duracién con una alta calidad. En
especial, se ha optado por el dispositivo ISD1420 que, como indican sus dos
ultimas cifras, permite almacenar mensajes con una duracion de hasta 20

segundos.
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8.3. 1SD1420

En la siguiente figura tenemos una imagen de los pines del dispositivo
ISD1420.

— Veco
1 REC
[ XCLK
1 RECLED
1 PLAYE
— PLAYL
[ NC

1 ANA QUT
1 ANAIN
10 19 [ AGC
n 18 [ MIC REF
12 17 5 MIC

13 18 ] Vera
14 16 [ 5P

m =~ 0 G0 B G B —
]

BEEBERERYR

I'II'II'II'II'IDI'II'II'II'II'II'II'II'I

$FEZzz58z22R28

Figura 26

La descripcion de los pines es la siguiente:

Vcea/Veep (pines 16 y 28). Son las respectivas entradas de alimentacién
para los circuitos internos analégico y digital del ISD1400.

Vssa/Vssp (pines 13 y 12). Son las masas de los circuitos internos
analdgico y digital, respectivamente.

REC (pin 27) . Es la entrada que activa un ciclo de grabacién cuando
estda a nivel bajo, que debe mantenerse durante todo el proceso de
grabacion. Esta senal tiene preferencia frente a la reproduccion, es decir, si

El circuito reproductor de voz
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se esta reproduciendo un mensaje, y activamos REC, inmediatamente se
pasa a un ciclo de grabacion.

PLAYE (pin 24). Empieza un ciclo de reproduccién cuando se
detecta una transicion a nivel bajo. Esta reproduccién se mantendra hasta
que internamente se encuentra un EOM (fin del mensaje).

PLAYL (pin 23). Empieza un ciclo de reproduccion cuando se
detecta una transicion a nivel bajo. Esta reproduccion se mantendra hasta

que PLAYL vuelve a pasar a nivel alto.

RECLED (pin 25). Salida que permanecera a nivel bajo durante un
ciclo de grabacion. Esta salida puede usarse para controlar un led que nos
indique cuando estamos en un ciclo de grabacién (ayudara a la persona que
esta grabando el mensaje para saber cuando debe hablar).

MIC (pin 17). Entrada del micréfono. Transfiere su sefial al pre-
amplificador interno. EIl control de ganancia automéatica (AGC) controla la
ganancia de este pre-amplificador.

MIC REF (pin 18). Entrada invertida para el pre-amplificador del

micréfono; elimina el ruido.

AGC (pin 19). Ajusta dindAmicamente la ganancia del pre-amplificador
interno dependiendo de su nivel de voltaje.

ANA OUT (pin 21). Salida del pre-amplificador para el usuario. La
ganancia de voltaje del amplificador esta determinado por el nivel de voltaje
en el pin AGC.

ANA IN (pin 20). Transfiere la senal de entrada al chip para grabar.

El circuito reproductor de voz
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XCLK (pin 26). Entrada para una sefal externa de reloj. Internamente
el dispositivo tiene un reloj que garantiza una frecuencia adecuada para la
grabacion y reproduccién de los mensajes. Si no se va a utilizar esta

entrada se debe conectar a masa.

SP+, SP- (pines 14 y 15). Salida directa hacia el altavoz si tiene una

impedancia minima de 16Q.

AO0-A7 (pines 1, 2, 3, 4, 5, 6, 9 y 10). Entradas de direccion que tienen
dos funciones dependiendo del nivel de tension en los dos bits mas
significativos (MSB) de la direccion. Si cada uno de los dos bits mas
significativos estan a nivel bajo, el resto de las entradas son interpretadas
como bits de direcciones y son usadas como direcciones de comienzo para
el ciclo de grabacién o de reproducciéon. Cuando los bits mas significativos,
A6 y A7, estan a nivel alto, entonces entramos en los modos operacionales
que nos ofrece este dispositivo.

8.4. Descripcion de los modos operacionales del 1ISD1420

Este dispositivo estd disenado para trabajar en varios modos de
operaciéon y permite una mayor funcionalidad con el minimo uso de
componentes externos. Cuando los bits mas significativos (A6 y A7) estan a
nivel alto, el resto de bits de direcciones son interpretados como bits de modo y
no como bits de direcciones. Por lo tanto, el modo operacional y el modo de

direccionamiento son incompatibles.
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Existen cuatro modos operacionales que son los siguientes:

e A0 —Mensaje en cola-. Permite al usuario saltar a través de los
mensajes sin el conocimiento de las direcciones fisicas de cada
uno de los mensajes. Cada pulso bajo de entrada de control
causa que el puntero interno de direccion salte al siguiente
mensaje.

e A1 —Borrar los marcadores de final de mensaje-. Permite grabar
secuencialmente mensajes para ser combinados en un mensaje
simple con un sélo marcador de fin de mensaje. Es decir, en este
modo, los mensajes son grabados secuencialmente y después

seran reproducidos como un Unico mensaje.

e A3 —Mensaje continuo-. Permite repetir de forma continua el
mensaje localizado al principio del espacio de direcciones.

e A4 -—Direccionamiento consecutivo-. Durante una operacién
normal, el puntero de direccién se inicializar4 cuando un mensaje
es reproducido hasta un marcador de fin de mensaje. Este modo
operacional inhibe la inicializacién del puntero de direccién,
permitiendo que los mensajes puedan ser grabados o

reproducidos consecutivamente.

8.5. Lacircuiteria del 1ISD1420 en la placa

Debido a que en la placa el ISD1420 s6lo actua como reproductor, no no
necesita ninguna circuiteria para las entradas analdgicas de este dispositivo.

El circuito reproductor de voz
-47-



Clasificador de colores utilizando un microcontrolador PIC

Para controlar los modos operacionales (pines [A0-A7]) se ha utilizado el
puerto B, [RB0-RB7], del microcontrolador. Para actuar sobre los controles de
reproduccion del ISD se han utilizado dos pines del puerto C del micro, RC6 y
RC7.

Debido a que durante las pruebas se observd que el sonido del altavoz
no era suficiente cuando era atacado directamente por el ISD, se utilizé un
circuito amplificador de audio. El fabricante del ISD propone varios circuitos
para este fin; entre ellos, uno que usa un circuito integrado, MC34119, que se
corresponde con un amplificador de audio.

En la siguiente figura vemos el esquema del circuito:
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Figura 27
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9. EL PROGRAMADOR DEL ISD

9.1. Introduccion

Para introducir los nombre de los colores en la memoria del dispositivo

ISD se ha construido la placa de la figura.

Figura 28

Como la memoria del ISD1420 no es volatil, una vez programado y
verificado cada uno de los distintos mensajes, s6lo hay que sacarlo del zécalo
de la placa anterior e introducirlo en el zécalo de la placa para la que ha sido
programado.
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9.2.

El circuito de la placa

En la hoja de datos de los dispositivos de la serie ISD1400 aparecen

distintos circuitos propuestos por el fabricante para la grabacion de los

mensajes. Para la construccion de la placa anterior se ha utilizado una

combinacion de los circuitos de las siguientes figuras para obtener el disefo del

circuito de la placa del grabador, que se encuentra en el anexo.

o
1 28
[ 2| Ay Veeo 8 lcz
o1 — Al Voo 0ApF
3 12 R1
i A ] ) I 8
\ 0.001uF A A3 Vg = 16£2
\ : A4 5 SPEAKER
% 1sD1400 5P s |
= R o0k 2 b 46 W D
O ANA TN
PLATL —‘ R 10”"“% o0l a7 R2 3 A
52 100 K F1KD 01uF T D90uF
S L2l oy amour 2L AAAA—] e 2
___0 7| T mic rer P2 L H
17
AR AMA 2 | ReciED el £
q MR
= 1K il P o
° 1 RS ATuF o5 R4
= L 0.1uF 10K
Figura 29
vee
VCC (+5)
Mot 1} 7K
U
1 —I] 1& 1 YooD 28
N e O 2 :? Veca [ 18
= AL 3| Az
= 4] A3 vssD | 12 =
- 12 AL Ve [18
el I8 1+ A w14 #of 10 i SPEAKER
-_—— 10 | A7 s[5 # ? |
BO1400 & ! !
FLATL ANA N | |
PIAYE ANaQIT[2T— | Jea |
REF | 18 (Note 2)
RECLED MC [17
LK AGC | W
Figura 30
El programador del ISD

-51-



Clasificador de colores utilizando un microcontrolador PIC

Como se puede apreciar en el esquema del anexo, el circuito es el
mismo que el de la figura 22, pero anadiendo los micro-interruptores y las
resistencias a las entradas [A0-A7], como aparece en el esquema de la figura
23. Como el altavoz empleado en la construccién tiene una impedancia de 8Q,
hay que afnadir una resistencia de 10Q en serie para aumentar la resistencia a
la salida de SP-y SP+.

9.3. Modo de uso de la placa

Con la placa sin tension, introducimos el dispositivo ISD en su zécalo de
28 pines.
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Figura 31

Una vez que tenemos el ISD en su z6calo alimentamos la placa con una

fuente de alimentacién de 5 voltios entre los terminales Vcc y GND que se
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muestran en la siguiente figura.

Figura 32

Ahora podemos grabar un mensaje pulsando el botén REC, que inicia un
ciclo de grabacién. Este ciclo permanecera activo mientras mantengamos
pulsado el botén REC. Durante el ciclo de grabacién el led rojo estara
encendido y s6lo se debe dictar el mensaje usando el micréfono.

Figura 33

Una vez que el mensaje ha sido almacenado en el dispositivo, debemos
verificar que éste esta correctamente grabado, y que no existe ningun tipo de
problemas. Para ello, Unicamente hay que reproducirlo y comprobar que esta

bien. Como vimos anteriormente, existen dos tipos de reproducciones
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distintas: una activada por pulso y la otra activa por nivel. Mediante la primera,
cuando apliqguemos un pulso de nivel bajo a su correspondiente entrada de
control, PLAYE, el mensaje se reproducira hasta el final. En la segunda, el
mensaje se reproducird mientras exista un nivel bajo en su entrada de control
PLAYL.

Para utilizar la reproduccion del mensaje de forma continuada,

tendremos que pulsar una vez PE, y el mensaje se reproducira hasta el final.

Figura 34

Si, por el contrario, no queremos una reproduccion continua, sélo

tenemos que pulsar PL.

Figura 35
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Todo lo visto anteriormente nos valdria para la grabacién y reproduccion
de un so6lo mensaje. Sin embargo, si lo que queremos es utilizar los modos
operacionales para la grabacién de varios mensajes, la reproduccion de un
determinado mensaje de entre varios, etc, tendremos que usar los micro-

interruptores que se incluyen en la placa.
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Figura 36

Para activar los modos operacionales, se deben colocar los micro-
interruptores 7 y 8 en posicion de ON. En la siguiente tabla se presenta una
relacion entre los micro-interruptores y los distintos modos operacionales en los

que puede trabajar el dispositivo, y que se explican en el 6.4.

MICRO -
MODO OP.
INTERRUPTOR
1 Mensaje en cola
2 Borrar EOM
4 Mensaje continuo
5 Dereccionamiento
consecutivo
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10. SOFTWARE

10.1. Introduccion

Para la realizacién de este proyecto se han empleado varios tipos de
software: unos para el desarrollo, simulacibn y programacién del
microcontrolador, y otros para la creacién de los esquemas eléctricos y de la
PCB.

Para el desarrollo, la simulacién y programacion del microcontrolador, se
han utilizado tres programas distintos: MPLAB, CC5X y el ICPROG. MPLAB es
el software que el fabricante del microcontrolador, Microchip, pone
gratuitamente a disposicién de los usuarios para la creacion y simulacién de
programas escritos en ensamblador. CC5X es un compilador de C que permite
la creacién de programas de hasta 1K para varios de los microcontroladores de
Microchip. Y, por ultimo, tenemos el ICPROG, que permite la grabacién en la
memoria flash del microcontrolador del programa desarrollado por el usuario.

10.2. MPLAB y CC5X

MPLAB es un entorno de desarrollo integrado (IDE) bajo Windows para
microcontroladores de Microchips. MPLAB permite escribir, depurar y optimizar
las aplicaciones desarrolladas para los microcontroladores. Incluye un editor de
texto, un simulador y un gestor de proyecto.

Otra posibilidad de MPLAB es la utilizacibn de compiladores de
lenguajes de mas alto nivel, como C y BASIC. Entre ellos se ha elegido el
compilador de C, CC5X, de distribucién gratuita, que puede generar modulos
con codigo de 1Kbyte.
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La siguiente imagen se corresponde con el entorno de desarrollo del
MPLAB.

u File Project Edit Debug PICSTART Plus DOptions Took ‘Window Help I =1 B
[ S S = R e o il =
r
:m Call [0 | WA [Nowrep NS [FICT6FB4  [poi0x00  [wi0s00[-~zdcc  [BkOn ED [4MHz [User :
Figura 37
10.2.1. Creacion de un proyecto utilizando MPLAB y CC5X

Para poder programar un microcontrolador en lenguaje C necesitamos
un compilador de C para el microcontrolador. El compilador permite escribir el
programa en C que, al ser un lenguaje de programacion de mas alto nivel que

el ensamblador, nos va a facilitar la programacion. La funcién del compilador es
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traducir el programa escrito en C a lenguaje de mas bajo nivel, lenguaje
ensamblador y, una vez que ya lo tenemos, el ensamblador lo traduce al
lenguaje que entiende internamente microcontrolador, en nuestro caso, el
PIC16F876. ElI IDE MPLAB permite utilizar un compilador de C, que en nuestro
caso sera el CC5X. Hay que destacar que el MPLAB y el CC5X son software
de distribucién gratuita y demostracién respectivamente.

Antes de poder utilizar el compilador CC5X, que esta instalado en una
carpeta de nuestro disco duro, tendremos que copiar los archivos CC5X.M vy
TLCCS5X.INI de la carpeta del compilador a la carpeta donde se encuentra
instalado el MPLAB. Una vez hecho esto, ya podemos iniciar MPLAB. Vamos al
menu “Project” y seleccionamos “Install Language” (Project->Install Language),
apareciendo la siguiente ventana:

Install Language Tool ) B
Language Suite: |j|
Tool Hame: | CC5% C Compiler j|
E xecutable: |E:'\TUDA‘|"\EE5X.EXE | Browse. |

= Command-line " Windowed

aK I Cancel Help |

Figura 38

En “Language Suite” seleccionamos CC5X. Luego, en “Tool Name”
seleccionamos CC5X C Compiler, y, en “Executable” buscamos la carpeta
donde tenemos instalado el CC5X el archivo CC5X.exe. Tenemos que elegir
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Command -line, ya que el creador del compilador nos dice que sélo trabaja de
este modo. Terminado esto, pulsamos “OK” y ya tenemos instalado el

compilador CC5X como compilador de C.

Para crear un nuevo proy ecto, vamos al menu “Project” y
seleccionamos “New Project” (Project ->New Project). Aparece una ventana en
la que podemos elegir la localizacién del archivo y el nombre del proyecto
(*.pjt). La extensién de nombre de archivos pjt se corresponde con los ar chivos

de proyecto en MPLAB.

File Hame: Directones: | (1].4 I
= pjt | | c:Ztoday
Cancel |
prueba_pit - ek -
25 today Help |
List Files of Type: Dnyes:
Project Files [~ pijt] _1] I =3 ¢ dduro j
Figura 39

Una vez grabado el proyecto; por ejemplo, con el nombre “prueba”, hay
que seleccionar las opciones del proyecto. En el menud “Project” elegimos “Edit
Project” (Project->Edit Project). Aparece la ventana de la pagina siguiente.
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Edit Project

— Project

Target Filename

|plueha.he:u:

Include Path

Library Path

Linker Script Path

Development Mode: |HPLAB-5|H1EFE?B

Cancel |
Help |

| Change...

Language Tool Suite: | CCS

=

— Project Files

prueba [ hex]
prueba [.c]

Add Hode,..

[Copy Hode.

[Felete Hode

Euld Node

Hode Froperties...

Figura 40

MPLAB nos sugiere un nombre para el “Target Filename” (nombre del

archivo resultado), que sera el archivo hexadecimal. En la pestana “Language

Tool Suite” elegimos el nombre de nuestro compilador, CC5X. Para cambiar la

opcion “Development Mode” pulsamos “Change”, apareciendo una nueva

ventana:
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Development Mode I

] Power ] Pins ] Break Options b
Ports ] Clock ] Memory 3

» None (Editor Only)  Processor:[PIC16F876 =

+ MPLAB-SIM Simulator | [yot 41 peripherals have support for ﬂ

N simulation.
> RIAAHIES [l Serial 170 iz not simulated.

~ PICMASTER Emulator | |Click 'Details" for additional
LR information on PIC16F876.

+ MPLAB-ICD Debugger

hd|

Inqume | Details. .. |

114 I Cancel | Apply | Help |

Figura 41

Esta ventana nos permite elegir el microcontrolador, en nuestro caso, el
16F876, varias opciones de éste, y la posibilidad de la simulaciéon. En
“Processor” seleccionamos el dispositivo 16F876 y sefalamos la opcion
"MPLAB-SIM Simulator” para poder simular el programa posteriormente. Una
vez que tengamos seleccionado lo anterior, pulsamos “OK” y volvemos a la

ventana de “Edit Project” inicial.

Edit Project :

— Project

Target Filename

|plueha.hex |

Include Path Cancel |

| |
Library Path &I
| |

Linker Script Path

Development Mode: |HPMB-5|H15F3?E | Change...
Language Tool Suite: |EE5 j|
— Project Files
prueba [ hex] AddHode: .. |
prueba [.c]
Copy Hode: |
elete Mode |
EnidNoae
Node Propeihies. |

Figura 42
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En “Project Files” seleccionamos el archivo con extensién “*.hex”, al

hacer esto se nos activara el boton “Node Properties”. Lo pulsamos y

accederemos a una nueva ventana.

Variable file
Error file
Error count
Define Macro

On
On
On
On

Mode: | CALIBRAG.HEX jl Language Tl:lul:| CCSX C Compiler j|
— Dptions
Description I I I | I Data -
Debugging mode ac ¥ ASM L
Hex Format # inhx8m _I inhx8s I inhx16 LI inhx32
Processor 1 On
Include Path 2 On
Assembly file ¥ On
List file * On
Call tree ¥ On
I
(i
=
(.

Command Line

[-CA -AINHXEM -a L @ ¥

Additional Command Line Options

Cancel

Help

Figura 43

El contenido de esta ventana variara en funcion del lenguaje que

tengamos seleccionados,

que, en nuestro, caso es CC5X. Cada vez que

elijamos algo, se producira un cambio en la linea de comandos “Command

Line” que aparece en la parte inferior de la pantalla. Una de las opciones que

podemos destacar es “Debugging mode”, es decir, el modo de depuracién. Nos

da dos opciones, en C 0 en ASM (ensamblador); si elegimos C, a la hora de

simular el programa paso a paso veremos como va evolucionando el programa

en nuestro cédigo fuente en C. Sin embargo, si elegimos ASM, entonces

aparecerae | cédigo fuente en C y, de manera automatica, una pantalla con el

codigo ensamblador correspondiente a nuestro programa en C.
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Una vez que hayamos realizado todas nuestra elecciones, salimos de
esta ventana pulsando “OK”, volviendo a paracer la ventana de “Project Edit”.
De nuevo en esta ventana, seleccionamos en “Project Files”, el archivo con la
extension , (*.hex). Una vez que ya hemos salido de la ventana de “Node
properties” se activara el boton “Add Node”, lo pulsamos y aparecera la
siguiente ventana:

Add Hode E3
Mombre de archivo: Carpetas:
= c:=.asm| c:htoday

. Cancelar |

calibrab.asm - o -

calibrab.c — tod

delay.c 3 today Aypuda |
icbus._c

lic-com_c —

int1bxx.c

prueba.c —

samplel.c =
Mostrar archivos de tipo: Unidades:

Source files [*.c:*.asm] j I =) ¢ dduro j

Figura 44

Como en el ejemplo estamos suponiendo que tenemos nuestro codigo
fuente en C en el archivo “prueba.c”, sélo tenemos que indicar dénde se
encuentra nuestro archivo con el cédigo fuente, ya sea en ensamblador o en C.
Como estamos haciendo uso de un compilador de C, sélo podemos elegir los
archivos con extension (*.c), y en nuestro caso particular elegiriamos el archivo
“prueba.c”. Pulsamos Aceptar y de nuevo volveremos a la ventada de “Project
Edit”. Como ya hemos terminado de seleccionar lo s cambios para el proyecto,
pulsamos “OK” para salir de la ventana y volvemos al entorno de desarrollo del
MPLAB.

El archivo “prueba.c” que se ha utilizado en el ejemplo anterior se
supone ya creado. Podemos crear este archivo desde cualquier editor de t exio
que nos ofrece Windows, o podemos hacer uso del propio editor del MPLAB.
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Para crear un cédigo fuente nuevo nos vamos al menu “File” y elegimos
“New” (Files ->New). Al hacer esto volveremos directamente a la ventana
principal del programa. Basta con situar el ratdbn encima de la ventana blanca y

teclear nuestro codigo.

1= MPLAB - C:ATODAY\PRUEBA.PJT - [c:\today\calibrab.c]
|] File Prject Edt Debug PICSTART Plus Oplions Tooks ‘window Help =18

ISV HEEA (Y NI 2 Y o & = e i ]

************

v

#include <16F876.h>

7/definimos los pines que vamos a usar de los puertos

tpragma bit led_azul @ PORTC.1
tpragma bit led_verde @ PORTC.B
#pragma bit led_rojo @ PORTC.2
tpragma bit captura @ PORTA.L4

//definimos 1os colores

idefine result_negro BbBOABAAE1T
tdefine result_blanco Bb8AGAGE1A
tidefine result_rojo 8b88006108
tdefine result_verde BbO08AA1008
tdefine result_azul 8b68616868
tdefine result_amarillo Bb89188688
tdefine result_violeta 6b@100068088
Hdefine result_celeste 6b180680600
tdefine result_error Bb16161618

//definimos las funciones que vamos a usar

void delay5@msec { uns8 numSBmsec );
uns8 a2d { woid );

//Creamos las funciones que en c se poner antes que la funcion principal

e wse s f
7 %

= Retraso multiplo de 108 microsegundos

* Esta rutina asume que la frecuencia de reloj es de 4Mhz
</

-
Ll 3

Ln 27 Col 34 255 | [wR [Nowiap INS [PICTEFS76  [pc0x00  [w0s00 --zdocc  [BkOn [Sim [4MHz [User

Figura 45

Solo nos falta guardar el cédigo creado. Para ello vamos a “File” y
seleccionamos “Save as...” (File->Save as...), apareciendo la ventana

siguiente:
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Save File As

File Hame: Directories:

c:\todayhcalibrab_g c:itoday

calibrab.c - o L -
delay.c £ today

nchus.c
iic-com.c
int16xx.c
prueba.c ey [T UNI¥ format

samplel.c +| ¥ Keep backup
samplel.c i

Cancel

)

Help

Ligt Fileg of Type: Drives:
Source files [*.c) j I =) c: dduro j

Figura 46

Normalmente, en esta ventana, por defecto nos guarda los archivo con
la extension (*.asm), pero, como anteriormente le hemos indicado que el codigo

fuente esta en lenguaje C, por defecto ya nos guarda el archivo con extensién

(*.c).

10.2.2. Ensamble del archivo fuente

El ensamble del archivo se puede realizar de varias maneras: mediante
la escritura de comandos en linea en Msdos o usando las aplicaciones de
Windows. Usaremos la segunda forma por ser mas comoda. Vamos al menu
“Project” y elegimos “Build all” (Project->Build all’). De ese modo se ejecutara
tanto el compilador CC5X para la obtencion del cédigo asm a partir del cédigo
en C, y posteriormente, el ensamblador del MPLAB convierte este, en el cédigo
entendible por el microcontrolador. Una vez realizado el proceso de ensamble,
aparecera la siguiente vetana “Build Results”:
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Build Results M=l E
Chip = 16F876 =
RANH :

uoh:

86h:

Con:

106h:

146n: [ |

1808h:
1CAh:
RAM usage: 18 bytes (18 local), 358 bytes free
File "CALIBRAG.fcs®

Optimizing - removed 17 instructions (-6 %)
File 'CALIBRAG.var"

File 'CALIBRAG.asm"

File ‘CALIBRAG.1st"

File 'CALIBRAG.cod'

File 'CALIBRAG.occ®

Codepage @ has 231 word(s) : 11
Codepage 1 has 8 word(s) : i}
Codepage 2 has 8 word(s) : a
Codepage 3 has 8 word(s) : i}
File 'CALIBRAG.hex"'

Total of 231 code words (2 %)

* Estimated CODE SIZE of licensed edition: 191 code words (-48)
RESTRICTIONS on commercial usage applies as described in file readme._txt

@F P P aF

[Build completed successfully. =
KU A_I

Figura 47

Si existen errores, los mensajes de error nos informaran sobre ellos v,
haciendo doble clic en ellos, nos situamos en la linea de cédigo fuente que
contiene dicho error. Una vez que hayamos realizado los cambios oportunos
para intentar solucionarlo, debemos volver a ensamblar el c6digo mediante

(Project ->buildall).
Cuando no haya errores en el cédigo fuente, aparecera en la ventana

“Build Results” el mensaje “Build co mpleted successfully”. Ya estamos en
disposicién de simular el proyecto.

10.2.3. Simulacién y depuracién de un programa

Ya que esté el programa ensamblado podemos simularlo. La simulacion
permite verificar que el programa hace realmente lo deseado. Todas las
herramientas de simulacion se encuentran dentro del mena “Debug”, en la

barra de herramientas de MPLAB.
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En primer lugar debemos inicializar el sistema para asegurarnos de que

nos encontramos en las condiciones iniciales. Para ello nos vamos al menu

“Debug ” y dentro de este a “Run” seleccionando “Reset” (Debut->Run ->Reset).

A continuaciéon haremos una simulacién paso a paso; para ello, volvemos al

menu “Debug” y dentro de “Run” seleccionamos “Step” (Debug ->Run ->Step).

Este tipo de simulacién nos permite ejec utar linea por linea del codigo. La

primera vez que ejecutemos una simulacidbn paso por paso, aparecera el

codigo del programa escrito en ensamblador, y como comentario, nuestro

codigo en C, ya que fue una de las opciones que elegidas en el menu de

“Project ->Edit Properties”. La linea de c4digo de ensamblador que se ejecutara

la siguiente vez que elijamos una simulacién por pasos estara resaltada en

colornegro.

'Z" MPLAB - C:\TODAY\PRUEBA.PJT - [c:Moday\calibra6.asm]
[l File Project Edit Debug PICSTART Pls Optiors Took ‘window Help

led rojo EQU
captura EQU
num5 Bmsec EQU
Fojo EQU
verde EQU
azul EQU
valor_digital EQU
estado EQU
valor_rojo  EQU
ualor_uverde EQU
ualor_azul EQU
valor_color EQU

GOTD main|

; FILE C:\TODAY\CALIBRAG.C
H
H

2
y
Bx26
8226
ax27
8x28

gx28

8xz1
8x22
8x23
ax2y
8x25

52 =1 BN [E5Y Y =0 e 3 2 ) ] il =]

*************
3 Huestra el color en los led (placa nueva)

s#include <16F876.h>

s//definimos los pines que vamos a usar de los puertos

H
s#pragma bit led_azul @ PORTC.1
s#pragma bit led_verde @ FORTC.6
s#pragma bit led_rojo @ PORTC.2
spragma bit captura @ PORTA.4

;//definimos los colores

stdefine result_negro 6GbABGAAGS1T
;#define result_blanco 8b@go0e8810
stdefine result_rojo 6boeaoodon
sttdefine result_verde 6bABGE1686
s#define result_azul 8b0AE10088
sttdefine result_amarille 8b0o106060
s#tdefine result_wvioleta Bb81888088

|
Ln33Cal1 526 | [WF [Nowiap NS [PICIEFS76  [po0s00 |wils00 | ~zdcc  |Bk On [Sim [4MHz [User

Figura 48
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10.2.4. Ventanas de sequimiento

Para seguir la evolucion durante la ejecucion del programa de la
memoria ram, de los registros especiales y de la memoria eeprom,
necesitamos las ventanas de seguimiento que podemos encontrar en el menu

“Windows” de la barra de herramientas del MPLAB.

Window Help

FProagrarm b emaony
Trace kMemaorny
EEPROM Memony
Ahbzolute Listing
il ap File

Stack

File Reagisterz

Special Function Registers
Show Spmbal Ligt.., Chl+F2
Stopwatch...

Project

wiatch Wwindows »

T odify...

b Tile Horizontal
Tile Wertizal
LCazcade
lconize Al
Arrange loons

1 ohtadayhcalibrab. o
Flw 2 cohbodayh.calibrak. azm

Figura 49

Cada vez que se seleccione una de estas ventanas, se abrira ésta en el
entorno del MPLAB. Debido a que a veces necesitaremos mas de tres
ventanas es recomendable utilizar las opciones que aparecen en el menu

“Windows” al final, como son “Tile Horizontal” y “Tile Vertical’, que ordenaran
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las ventanas de forma que podamos visualizarlas de forma mas cémoda, como

podemos apreciar en la siguiente figura:

"Z" MPLAB - C:A\TODAYA\PRUEBA PJT _ =] x]

File Project Edit Debug PICSTART Plus Options Tools Window Help

[ =N NN Y = =M e 2= Pl ] sl ]

ETET o
-——— @88 91 82 83 B4 85 86 87 B8 B9 BA BB BC BD BE BF = led_rojo EQU 2 _AJ
ABBA 60 98 68 18 BB B0 BB B8 -- —- B0 B0 B8 B8 688 B8 captura EqQu 4
6610 60 00 0O 00 GO 00 OO 00 OO0 OO OO OO 00 OO 00 6O " | numS@msec EqQU Bx26 ..J
6620 60 00 DO 00 GO 60 GO 00 OO0 OO OO GO 00 OO 00 6O rojo EqQU Bx26
8638 60 00 B0 09 BO B0 G0 69 OO0 OO 00 6O 00 B0 09 B verde EQU 8x27
8B40 60 B8 B8 B0 BB B0 B0 B8 B0 B8 B0 B0 B8 BB B8 B8 azul EQU 828
B850 66 A0 PO A0 GG A0 GG A0 66 A6 AA GA A8 BB A8 BB valor_digital EQU ax28
6660 60 00 OO 00 GO 00 OO 00 OO0 OO OO OO 00 OO 00 6O estado EqQU 8z21
6670 60 00 DO 00 GO 60 OO 00 60 OO OO OO 00 OO 00 6O valor_rojo EQU Bx22
@BBA 60 FF 68 18 B8 3F FF FF -- —- 80 680 688 88 88 —— valor_verde EQU 8223
8p9d - ©88 FF 80 BB - —— —— B2 88 - —— —— -- 68 B8 valor_azul EQU 8x24
66AB 6P A0 PO G0 GO A0 BD 60 6O OO OO GA B8 BB A8 6B valor_color EQU 8225
GBEG 6O 00 OO 00 GO 60 GO 00 OO0 OO OO OO 00 OO 00 6O
06CO 60 00 68 00 66 60 6O 60 00 00 60 B8 00 BO 60 60
BBDH 60 B8 B8 B0 PG A0 B0 B8 B0 BB B0 B0 B8 BB B8 B8
GBEQ 60 08 B8 B0 BB B0 B0 B8 B0 08 B0 B0 B8 B8 68 B8 ;3 FILE C:\TODAY\CALIBRAG.C
B6FO 60 00 DO 00 GO 00 OO 00 60 OO OO GO 00 OO 00 6O HJ
6100 60 00 60 18 60 - 60 -- -- —- 0O OO 00 OO 00 6O FEERERERERRES
8118 66 60 B0 B89 BO B0 B0 68 6O 68 G0 B0 60 B0 688 B8O = H.3 Muestra el color en los led_jll

Ll 7 RS A7

Function Register Window H o yAca I =loi x|
Binary Char il 's il

w 1] 8 0800008080 . | s

tmr 8 a8 ] 0ep00008 * * Huestra el color en los led {(placa nueva)

option_reg FF 255 11111111 & *

pcl as a UEGEELET] g *

pclath L) [:] 60600000 2 =/

status 18 24 60611000 c

Fsr (1} ] B0e000a00 = #include <16f876.h>

porta an a SELLELET] 5

trisa aF 63 api11111 7

porth L} [:] 60600000 & //definimos los pines que vamos a usar de los puertos

trisb FF 255 11111111 s

portc a8 a SUELEELET] - fipragma bit led_azul @ PORTC.1

trisc FF 255 11111111 & fipragma bit led_verde @ PORTC.8

intcon a8 8 ©6A6AAB66 5 #pragma bit led_rojo @ PORTC.2

piri (15 ] 80000000 = #pragma bit captura @ PORTA.4

pie1 (L) ] 80800000 z

pir2 i3] 8 98888868 - //definimos los colores

nie (:[:] [:] 8pBAAAAA 5 i i

g e — e ,,,7;7:;]_'7, e : 2

[Ln 1 Coll | 3@ | RO [Nowrep INS [PICTEFE?E  |pci0w00  [wi0s00 --zdcc  [BkOn [Sim [4MHz [User

Figura 50

Otras de las posibles soluciones para poder controlar mejor la evolucion
de determinados registros durante la ejecucion del programa es mediante la
creacion de una ventana en la que introduciremos aquellos valores QUE nos
interesan especialmente. Para ello, nos vamos dentro del menu “Windows” vy,
dentro de éste, a “Watch Windows”, seleccionando “New Watch Windows...”
(Windows->Watch Windows->New Watch Windows), con lo que aparece la
imagen de la siguiente pagina.
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Add Watch Symbol Ed
Symbol:
I | Add
adconl .
ADCOND — Velete |
adconl i
ADCONI1 |
adresh Hise
ADRESH -
adreszl Broperties |
azul
ccplcon &l
ccplpre 7 =

Figura 51

Seleccionamos las variables que queramos introducir en la ventana de
seguimiento. Una vez seleccionada, pulsamos “Add” y, cuando las tengamos
todas introducidas, entonces pulsamos “Close”. Entonces, ya tendremos en
nuestra ventana de seguimiento las variables seleccionadas y podemos ver su
evolucién durante la ejecucion del programa durante la simulacion.

Bl watch_1 —10] x|

Address Symbol Ualue

9F adcon1 H'@@°

2| |
Figura 52

En nuestro caso sélo se ha anadido el registro especial “adcon1” como

se observa en la figura superior, donde se ve que actualmente tiene un valor
hexadecimal de 0.
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10.2.5. Punto de interrupcion

Si hacemos una ejecucién entera, es decir, no paso a paso, el programa
se ejecutara desde el principio hasta el final de forma inmediata. Esto impedira
que podamos seguir el cambio de las variables importantes dentro del
programa. Para utilizar esta opcién y tener simultaneamente controladas a las
variables podemos introducir el denominado punto de interrupcién. Este
marcara hasta donde se ejecutara el programa; asi, cuando llegue a ese punto
la ejecucién continua del programa parara y podremos observar como han
evolucionado las variables. Para activar esta opcion, tenemos que hacer clic
sobre la ventana del cédigo en asm, una vez activa la ventana, pulsamos el
botdn derecho del raton y aparecerd un menu emergente. Dentro de éste
seleccionamos “Break point(s)” justo cuando el cursor se encuentre en la linea
del codigo fuente que queremos que sea punto de interrupcién del programa. Al

hacer esto, automaticamente cambiara de color la linea.

RETURN =
H
jEENNRS
A
H funcion para leer el convertidor ASD _J
H
;uns8 a2d { void )
Hi
azd
//configuramos adcon®=Fosc/8 [7-6] , canal® [5-3], a/d on [8]
ADCOHA = Bba1811081;
HopLY .89
BCF 0x03,RPO EmakFuwuﬂ
BCF 0x 03 ,RP1 Trace Point[z]
HOUWF ADCONG Trigger Paint(s)
f7es_ huntoliers adquisicion 188 usg
delavSBnsec{1): hd
A a0
Figura 53
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Una vez que tengamos marcado nuestra punto de interrupcion,
inicializamos la ejecucion del programa mediante un “Reset” (Debug->Run-

>Reset), y seleccionamos una ejecucion continua: “Run” (Debug->Run->Run).

10.2.6. Obtencién del archivo *hex

Una vez que hemos simulado y depurado el programa, s6lo nos queda
obtener el archivo (*.hex) para programar el microcontrolador. Este archivo se
crea automaticamente cada vez que pulsamos “Build All” (Project->Build All) en
el directorio donde se encuentra nuestro cddigo fuente. Una vez que tenemos
este archivo basta con llevarlo hasta el microcontrolador. Para ello, utilizaremos

otro software denominado ICPROG, que detallaremos mas adelante.
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Clasificador de colores utilizando un microcontrolador PIC

11. CODIGO FUENTE

/**********************************************************************
*kkkkk
. .
Programa final
*

*

*/

#include <16f876.h>

//definimos los pines que vamos a usar de los puertos

#pragma bit led_azul @ PORTC.1 //definimos los pines del sensor

#pragma bit led_verde @ PORTC.0

#pragma bit led_rojo @ PORTC.2

#pragma bit captura @ PORTA.4

#pragma bit A0 @ PORTB.7 //definimos los bits del puerto B con
lo de los controles del isd

#pragma bit A1 @ PORTB.6

#pragma bit A2 @ PORTB.5

#pragma bit A3 @ PORTB.4

#pragma bit A4 @ PORTB.3

#pragma bit A5 @ PORTB.2

#pragma bit A6 @ PORTB.1

#pragma bit A7 @ PORTB.0

#pragma bit playe @ PORTC.7

#pragma bit playl @ PORTC.6
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//definimos los colores

#define result_negro 1
#define result_blanco 2
#define result_rojo 3
#define result_verde 4
#define result_azul 5
#define result_amarillo 6
#define result_violeta 7
#define result_celeste 8
#define result_error 9

//definimos las funciones que vamos a usar

void delay50msec ( uns8 num50msec );

uns8 a2d ( void );

void mensaje ( uns8 num_mensaje );

//ICreamos las funciones

/***********************************************************************

—
o

* Retraso multiplo de 100 microsegundos

* Esta rutina asume que la frecuencia de reloj es de 4Mhz
*/

void delay50msec ( uns8 num50msec ) //num50mseg--> numero de
50mseg retraso

{

uns8 inner;
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/linsertamos co6digo ensamblador

#asm
delay_var bcf INTCON,2 ;desconectamos flag de
rebosamiento
moviw 0x3c ;complemento hex de 195
movwi TMRO ;cargamos el TMRO

intervalo btfss INTCON,2 :rebosamiento del TMRO?

goto intervalo ;todavia no
decfsz num50msec,F :decrementa contador
intervalos
goto delay var ;repite el intervalo de 50 ms
#endasm
} //delay50msec

/***********************************************************************
*****/
/**

*

Funcion para leer el convertidor A/D
*/

uns8 a2d ( void )
{

//configuramos adcon0=Fosc/8 [7-6] , canal0 [5-3], a/d on [0]
ADCONO = 0b01011001;
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//lesperamos para la adquisicion 100 usg
delay50msec(1);

/lempezamos la conversion
ADCONO |= 0b00000100;

/lesperamos hasta que se realice la conversion
while (ADCONO & 0b00000100);

return ADRESH;

} //a2d

/***********************************************************************

*****/

/**

*

Funcién que distingue colores
*/

uns8 color( uns8 rojo, uns8 verde, uns8 azul )

{

if ((rojo<=12) && (verde <=12) && (azul<=12))

return (result_blanco);

else if ( (rojo >=27 ) && (verde >=27 ) && (azul >=27))

return (result_negro);
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else if ((rojo<=15) && (verde >=12) && (azul >=12))

return (result_rojo);

elseif ((rojo>=12) && (verde <=17) && (azul>=12))

return (result_verde);

elseif ((rojo>=12) && (verde >=12 ) && (azul<=15))

return (result_azul);

else if ((rojo<=15) && (verde <=15) && (azul>=12))

return (result_amarillo);

else if ((rojo<=15) && (verde >=12) && (azul<=15))

return (result_violeta);

elseif ((rojo>=12) && (verde <=15) && (azul<=15))

return (result_celeste);

else

return (result_error);

} // color

Codigo fuente
- 79-



Clasificador de colores utilizando un microcontrolador PIC

/***********************************************************************
*****/
/**

*

Funcion para elegir el mensaje
*/

void mensaje ( uns8 num_mensaje )
{
uns8 indice = 0; //lo inicializamos a 0
while ( indice < (num_mensaje -1) )
{
A0 = 1; //lreproducimos la direccion sin
sonido
delay50msec ( 1);
playl = 0;
delay50msec ( 1);
playl = 1;
delay50msec ( 1);
A0 = 0;

indice = indice + 1;

} //mensaje
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/***********************************************************************

*****/

/**
* Funcion principal
*/

void main ( void )

{

uns8 valor_digital;

uns8 estado;//valor que servira para bucle switch
uns8 valor_rojo;

uns8 valor_verde;

uns8 valor_azul;

uns8 valor_color;

/linicializamos los puertos

PORTB = 0b00000000;
TRISB = 0b00000000;

//IRB7 O led
//RB6 O led
//IRB5 O led
//IRB4 O led
//IRB3 O led
//IRB2 O led
//IRB1 O led
//RBO O led

PORTC = 0b00000000;
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TRISC = 0b00000000;

//RC7 O playe
//RC6 O playl
//RC5 O nada
//RC4 O nada
//RC3 O nada
//RC2 O led rojo
//RC1 O led azul
//RCO O led verde

PORTA = 0b00000000;
TRISA = 0b00111111;

//RA5 O nada
//RA4 | captura
//RA3 O analégico
//RA2 O nada
//RA1 O nada
//RAO O nada

PORTB = 0b00000000;
PORTC = 0b00000000;

//configuramos el registro option con un preescaler para tmro
de 256

OPTION = 0b00000111;
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/ltodas las senales de entrada a/d

ADCON1 = 0b00000000;

valor_digital = 0;

estado = 0;

A7 =1; /lindicamos al lisd que queremos poner el modo
de operaciones

A6 =1;
A5 =0;
A4 =0;
A3 =0;
A2 =0;
A1 =0;
A0 = 0;
PORTC =0b11111000;
while (1)
{
if (captura==0)

{
led_rojo = 0;
led_verde = 0;
led_azul = 1;
delay50msec(10);
valor_digital = a2d();
led rojo = 0;
led_verde = 0;
led_azul = 0;

valor_azul = valor_digital;
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led_rojo = 0;
led_verde = 1;
led_azul = 0;
delay50msec(10);
valor_digital = a2d();
led rojo = 0;

led verde = 0;
led_azul = 0;

valor_verde = valor_digital;

led_rojo = 1;
led_verde = 0;
led_azul = 0;
delay50msec(10);
valor_digital = a2d();
led rojo = 0;
led_verde = 0;
led_azul = 0;

valor_rojo = valor_digital;

delay50msec(10);

valor_color = color(valor_rojo, valor_verde,
valor_azul);

A4 = 1; /linicializamos las direcciones de

memoria del isd para empezarenla0
mensaje ( valor_color );
playe = 0;
delay50msec ( 1);
playe = 1;
delay50msec ( 20 );

Codigo fuente
- 84-



Clasificador de colores utilizando un microcontrolador PIC

else

A4 = 0; //para resetear las direcciones de

memoria

} /iwhile

} // main
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12. CONCLUSIONES

El indicador trata de reducir los diferentes colores que existen en la
realidad a los ocho que discrimina este dispositivo. Esto conlleva una serie de
problemas; por ejemplo, un objeto de color muy claro, el indicador reconocera
el color blanco. Si, por el contrario, probamos con un objeto de color oscuro, lo
vera como negro. Ademas, el brillo de los objetos confunde la identificacién del
color; es el caso del negro metalizado, el cual refleja mas luz que el propio
negro, por lo que el indicador reconocera cualquier otro color.

EL microcontrolador utilizado (16F876) lleva incorporado el conversor
A/D, lo que reduce las dimensiones de la placa al no necesitar componentes
externos. Otra caracteristica es la gran cantidad de pines de entrada y salida
que posee en un encapsulado de pequeino tamarno, lo que le confiere una gran
versatilidad.

El dispositivo reproductor de sonido, 1SD1420, junto con el
microcontrolador, se puede destinar a una gran cantidad de aplicaciones; por
ejemplo, en juguetes, alarmas, contestadores automaticos... También permite
reproducir uno o varios mensajes en distintos modos (modo continuo, modo
selectivo, etc.) y grabarlos rapidamente. Sin embargo, al ir de un mensaje a
otro, el ISD1420 emite un chasquido inevitablemente, como indica el fabricante
en las hojas de caracteristicas.

Este proyecto ha mostrado los fundamentos fisicos del color. Ademas, se ha
probado que, conociendo y estudiando las propiedades fisicas de distintos
materiales (electromagnetismo, conductividad eléctrica, temperatura, etc.),
junto con el uso de componentes electrénicos simples, podemos construir
aparatos de medida de dichas propiedades. Estos aparatos sirven en campos
como la medicina, la tecnologia, la didactica y, en nuestro caso, la ayuda a
discapacitados.
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