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Resum

En aquest projecte s’ha dissenyat i construit un sistema electronic basat en un
microcontrolador PIC que, a partir d'un sensor detector de color i proximitat, identifica els
components RGB del color de I'objecte acostat.

Les dades generades pel sistema son presentades a l'usuari a través d'una aplicacio per
telefon mobil Android creada a tal efecte. La comunicacid entre el sistema electronic
dissenyat i el telefon mobil es realitza a través de Bluetooth.
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1. Glossari

CPU: de I'anglés Central Processing Unit, unitat central de processament. Es un component
de dispositius programables, com és un microcontrolador, que interpreta les instruccions
contingudes en els programes i processa les dades.

EEPROM: de l'anglés Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory. Es un tipus
de memoria ROM que pot ser programada, esborrada i reprogramada eléctricament.

EUSART: de I'anglés Enhanced Universal Synchronous Asynchronous Reciver-Transmitter.
Dispositiu que converteix dades de paral-lel a série 0 a la inversa per tal de transmetre o
rebre informacio, respectivament.

I/O: de l'anglés Input/Outuput, és a dir, Entrada/Sortida. Es la configuracié que poden tenir
els pins dels components, a vegades només pot ser entrada o sortida i altres es pot
configurar en funcié del que es vol.

LCD: de l'anglés Liquid Crystal Display. Es una pantalla fina i plana formada per un cert
nombre de pixels col-locats davant una font de llum.

Microcontrolador: circuit integrat que inclou una CPU, unitats de memoria, ports d’entrada i
sortida i periférics.

Periferic: dispositiu auxiliar extern i independent que es connecta a la CPU.

PIC: de 'anglés Peripheral Interface Controller. Es una familia de microcontroladors fabricats
per Microchip Technology Inc.

RAM: de l'anglés Random Access Memory. Memoria d’accés aleatori d’escriptura i lectura.
Es volatil, és a dir, quan es deixa de tenir alimentacio es perd.

ROM: de 'anglés Read Only Memory. Tipus de memoria electronica de la qual nomeés es pot
llegir la informacié que té gravada. Es pot utilitzar per guardar variables que no s’han de
modificar. A diferencia de la RAM, quan es deixa dalimentar les dades segueixen
guardades, no es perden, és a dir, €s no volatil.

SRAM: de I'anglés Static Random Access Memory. Es un tipus de memoria RAM basada en
semiconductors, capa¢ de mantenir les dades.

UART: de l'anglés Universal Asynchronous Reciver-Transmitter. Nom que s'utilitza de
manera general per referir-se a lTEUSART.
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2. Prefaci

2.1. Origen i motivacio del projecte

La realitzacié d’aquest projecte s’ha portat a terme com a Treball de Fi de Grau, necessari
per concloure els estudis del Grau en Enginyeria en Tecnologies Industrials

Es va voler fer un projecte relacionat amb I'electronica perque anteriorment ja s’havia
despertat l'interés per aquesta matéria en cursar alguna assignatura de projectes. Una
d’aguestes assignatures es basava en la construccioé i programacié d'una figura de LEDs
(Light Emitting Diode). A més, també s’ha cursat I'assignatura obligatoria del quart curs del
grau, electronica, una assignatura prou complerta com per donar coneixements generals de
diverses parts de I'electronica.

En el moment de fer aquest projecte s’han estat cursant dues assignatures més optatives
relacionades amb I'electronica: una totalment practica en el que s’aprén a emprar una gran
varietat de dispositius electronics basics, i l'altra basada en el disseny d’aplicacions per a
microcontroladors. Les dues han estat molt Utils per tenir encara més coneixements durant
la realitzacio d’aquest projecte.

2.2. Requeriments previs

El fet d’haver cursat I'assignatura obligatoria d’electronica, com les optatives explicades
anteriorment, facilita I'enteniment del camp de I'electronica i ajuda a la realitzacié d’aquest
projecte. Per tant, es podria dir que és necessaria una certa base de coneixements d'aquest
camp.
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3. Introduccid

3.1. Objectius del projecte

L’objectiu principal d’'aquest projecte és el disseny i construccié d'un sistema electronic que,
basat en un microcontrolador PIC i un sensor de color, és capa¢ de detectar objectes
propers i els components RGB del seu color. Aquestes dades es mostren per una pantalla
LCD i un telefon mobil. La comunicacio es realitza amb senyals i protocol Bluetooth.

Aixi, altres objectius secundaris consisteixen en analitzar i aprendre a fer funcionar amb
detall tots els components utilitzats, iniciar-se en la programacié en C i crear una aplicacio
Android mitjancant el software Applnventor2 del MIT (Massachusetts Institute of
Technology). L’entorn de treball utilitzat per a la programacié del microcontrolador és el
MPLAB de microchip.

3.2. Abast del projecte

En aquest apartat s’expliquen les possibles limitacions que hi ha hagut durant la realitzacié
d’aquest projecte, ja que afecten tant al desenvolupament com al resultat del treball.

Primer, tot el material i components que s’han utilitzat sén els que es tenen al laboratori
d’electronica de 'ETSEIB. La majoria d’aquests components son senzills ja que son utilitzats
per fer practiques, perd per aquest projecte han estat suficients i han permés assolir els
objectius proposats.

En quant al microcontrolador en concret, s’ha utilitzat el llenguatge C per a la seva
programacio, amb el programa MPLAB, un programa gratuit del fabricant Microchip. Aixo pot
ser una limitaci6 en si mateix perd0 en aquest projecte ha estat més que suficient. El
microcontrolador utilitzat no disposa de possibilitat de depuracié (debugger), fet que ha
condicionat la manera de treballar amb el PIC durant el desenvolupament del projecte.

Finalment, en el tema de I'aplicacié creada amb el programari MIT Applnventor2 esta clar
gue tambeé limita les possibilitats per a I'aplicacié resultant al ser una web concebuda amb
fins didactis. Es una manera facil i gratuita de comencar en el mon de la programacié
d’aplicacions per a Android i en aquest cas també ha estat suficient per I'assoliment dels
objectius.
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4., Components

En aquest apartat s’explicaran els components que complementen el circuit on I'element
principal és el sensor de color. Aquest sensor s’explicara en el segiient capitol al ser una
part central i complexa del projecte. Els components presentats aqui son el
microcontrolador, la pantalla LCD, el modul Bluetooth, el regulador de tensio.

4.1. Microcontrolador PIC16F690

Un microcontrolador és un dispositiu electronic fabricat en forma de circuit integrat que conté
una CPU (unitat de processat), memoria de programa (ROM), memoria de dades (RAM) i
una unitat d'entrada/sortida i periferics, que sén circuits addicionals de control i
comunicacions.

El microcontrolador utilitzat en aquest cas és el PIC16F690, de la familia dels PIC
(Pheripheral Interface Controller), del fabricant Microchip Technology Inc. A continuacié es
detallaran les seves caracteristiques.

4.1.1. Caracteristiques generals

La taula seguent s’ha extret del document Datasheet del microcontrolador en questio [1], on
es poden veure les seves caracteristiques generals.

Program
Device Memory Data Memory 110 10-bit AID | Comparators | Timers sSSP ECCP+ EUSART
Flash SRAM | EEPROM (ch) 8/16-bit
(words) (bytes) (bytes)
PIC16F690 4096 256 256 18 12 2 211 Yes Yes Yes

Taula 4.1. Caracteristiques generals del PIC16F690

Com s’observa a la taula, la memoria de programa és de 4096 paraules, on una paraula és
un conjunt de 14 bits necessaris per encabir una instruccio basica del microcontrolador. Per
altra banda, les memories de dades SRAM, de l'anglés Static Random Access Memory, i
EEPROM, de I'anglés Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory, sén de 256
bytes ambdues. El bus de dades té una amplada de 8 bits.

Aixi es pot veure que té 18 pins en els ports d’entrada/sortida, aquests son els que permeten
comunicar el microcontrolador amb I'exterior. També té dos comparadors, dos timers de 8
bits i un de 16 bits.
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Memoria

4.1.2.

Diagrama de blocs

A continuacio es pot veure el diagrama de blocs del microcontrolador emprat al projecte, on
es poden apreciar els diferents moduls que té i com estan connectats entre si.
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Figura 4.1. Diagrama de blocs del PIC16F690

41.3. Pinout

El pinout ens mostra la distribucioé dels senyals d’alimentacio i del ports d’entrada i sortida
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d’un microcontrolador, aquests ports permeten la comunicacié amb l'exterior. En aquest cas
€s aquest:

Vopo —=[]1 ~ 20| J=— Vss
RAS@KI/OSCUCLKW -—[]2 19[ === RAO/ANO/C1IN+/ICSPDAT/ULPWU
RA4/AN3/T1G/OSC2/CLKOUT =-—»[]3 18 ]== RA1/AN1/C12INO-/VREF/ICSPCLK
RA3/MCLR/NPP —»[4 g 17 | [ RA2/AN2/TOCKVINT/C10UT
RC5/CCP1/P1A =[5 @ 16 == RCO/AN4/C2IN+
RC4/C20UT/PIB=—=[|6 £ 15 [ ] RC1/ANS5/C12IN1-
RC3/AN7/C12IN3-/P£<—-—[T g 14[ ]-= RC2/AN6/C12IN2-/P1D
RC6/ANB/SS -8 13[]-=—» RB4/AN10/SDI/SDA
RC7/AN9/SDO =19 12[ ]« RB5/AN11/RX/DT
RB7/TX/CK «—[]10 11| ] RB6/SCK/SCL

Figura 4.2. Diagrama de pins del PIC16F690

Com es veu a la figura, es tenen 20 pins, on dos dels quals sén el d’alimentaci6, Vpp, i del
terra, Vss. La resta estan dividits en tres ports diferents, el PORTA, el PORTB i el PORTC,
amb 5, 4 i 8 pins respectivament. La majoria d'aquests pins es poden comportar com
entrades, quan reben informacié de I'exterior, sortides, quan envien informacié cap a
I'exterior, o fins i tot bidireccionals, on es poden fer les dues coses en funcié del programa
gue s'executi. De manera general els ports es configuren d'entrada o sortida de manera
digital (segons un bit que li deternima la direccid), sent un 0 per configuracié de sortida i un 1
per entrada.

També es pot veure per la nomenclatura de la Figura 4.2 que, a part dels ports, els mateixos
pins tenen altres funcions que porta implementades el microcontrolador, per utilitzar-les s’ha
d’indicar la funcié que es vol a cada pin en el moment de configurar el dispositiu.

41.4. UART

El modul UART, o EUSART com li diu Microchip (de l'anglés Enhanced Universal
Synchronous Asyncronous Reciever-Transmitter), és un periferic d’entrada/sortida (I/O de
I'anglés input/output). Es el que s’ha utilitzat per a la comunicacié via Bluetooth entre el
dispositiu mobil i el microcontrolador. La seva principal funcié és convertir les dades de
paral-lel (banda interna del microcontrolador) a série (comunicacié externa) o a la inversa
per tal de transmetre o rebre informacio.

Els pins 10 i 12 del microcontrolador son, respectivament, les dues senyals per a les
funcions per transmetre (sortida TX) i per rebre (entrada RX). En aquest treball s’ha utilitzat
'UART tant com a receptor com a transmissor. Concretament, per transmetre les dades al
teléfon mobil i poder visualitzar el color captat pel sensor i la seva composicié RGB s’ha
utilitzat com a transmissor; en canvi s’ha utilitzat com a receptor per a captar el que se li
envia des del dispositiu mobil amb I'aplicacié Android.
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En estat de repos el senyal esta a nivell alt Vpp (5V). La informacié es transmet en bytes, és
a dir, 8 bits. La trama consisteix en un bit d’inici, una paraula de 8 bits, un bit opcional de
paritat i un bit de parada. Aquesta trama esta esquematitzada a la Figura 4.3, on St és el bit
d’inici (Start bit), del 0 al 8 sén els bits del que es vol enviar (Data bits), [P] és el bit de paritat
i finalment Sp és el bit de parada (Stop bit).

El bit d'inici provoca un flanc de baixada, és a dir, passa el senyal que estava a nivell alt cap
a nivell baix. El bit de paritat indica si hi ha d’haver un ndmero parell o senar d'l’s a la
paraula transmesa, aixd permet detectar errors pero en aquest treball no s’ha utilitzat per no
ser necessari. Finalment, el bit de parada es té en compte quan el senyal esta cert temps a
nivell alt un altre cop.

r +

ioe) \st/oY 1 Y2 afalmf@m)m)e|P/set (sp2| (St/IDLE)

Figura 4.3. Esquema trama UART
4.1.5. Interrupcions

Una interrupcié és una indicacié d'un esdeveniment en el hardware o en el software d’'un
microcontrolador que provoca una ruptura de la sequiéncia d’instruccions que aquest realitza
de manera que la CPU passa a executar una rutina especial de tractament d'aquest
esdeveniment. Aguesta rutina especial s'anomena ISR (de l'anglés Interrupt Service
Routine), després de la qual es torna al punt del programa en el que s’ha produit la ruptura.

Una de les interrupcions utilitzades en aquest treball és la generada pel TimerO del
microcontrolador. Per poder utilitzar les interrupcions, i concretament aquesta, s’han
d’habilitar les interrupcions globals i també les dels periferics. Per fer-ho s'utilitzen els
registres i bits del PIC INTCONDits.GIE i INTCONbits.PEIE. A continuacié (Figura 4.4) hi ha
el diagrama de blocs del TimerO, que és Util a I'hora de dissenyar el servei d’interrupcions del
programa.
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Figura 4.4. Diagrama de blocs del Timer0 del PIC16F690

També és Uutil el diagrama de blocs de les interrupcions, per saber aixi quines s’han
d’habilitar en funcié de la que s'utilitzi.
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4.1.6. MPLAB i PICKit2

Per a programar el microcontrolador s’han necessitat tant el software MPLAB com el
hardware PICkit2 [2][3]. El primer és un editor IDE (de I'anglés Integrated Development
Enviroment) gratuit ofert per Microchip Technology Inc. que permet programar en llenguatge
C. Aquest software permet editar els arxius amb extensié .c, a més de tenir un
preprocessador que realitza manipulacions abans de compilar. També conté un enllagcador
que, com diu el seu nom, enllaga les llibreries referenciades amb el programa. Una vegada
preprocessat, el compilador passa el codi C a llenguatge maquina, que és el codi que
executa el microcontrolador, basat en 0 i 1. Un cop fet i depurat el programa s'utilitza el
PICkit2 per carregar-lo a la memodria de programa ROM del microcontrolador des de
l'ordinador. A la seglent figura es mostren els pins del PICKit2, que aniran connectats
directament al microcontrolador.

—._ Pin 1 Indicator

-
>\/ Pin Description*
| S 1=vpPp/MCLR
§ 2 = VDD Target
: 3 =Vss (ground)
3 4 = ICSPDAT/PGD
/ 5=ICSPCLK/PGC
/j 6 = Auxiliary

Figura 4.6. Pins del PICkit2

4.2. Pantalla LCD

S’ha utilitzat una pantalla LCD, de I'anglés Liquid Crystal Display, per visualitzar de manera
senzilla les mostres preses pel sensor utilitzat, tot per anar fent proves abans de crear
I'aplicacio per al telefon mobil. EI model emprat ha estat el Hitachi HD44780 controller de
16x2 [4].

Aquesta pantalla consta de 16 pins, dels quals Vg és la connexio a terra i Vg a 5V. També
té el pin Ve que serveix per alterar el contrast de la pantalla, el qual s’ajusta amb una
resisténcia externa variable. Té tres pins de comandes de control: RS, R/W i E. El primer,
RS (Register select) es posa a 1 per a que es puguin transmetre caracters, ja que si es posa
a 0 les dades que reb la pantalla s’entenen com a ordres. El senyal R/W (Read/Write) es
posa a 1 per llegir la informacié que reb de I'exterior i mostrar-la per la pantalla. Finalment el
darrer d’'aquests tres senyals és I'E (Enable) que serveix per activar o desactivar les funcions
de la pantalla.

Els seguents pins, del DO al D7, corresponen al bus de dades i serveixen per transmetre o
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rebre informaci6. Finalment els pins A i K sén I'anode i el catode de la il-luminacié de la
pantalla, respectivaent. A la seglent figura es poden observar tots aquests pins.

Figura 4.7. Diagrama de pins de la LCD HD44780

En la figura seglent es poden veure els caracters coneguts per la pantalla LCD i
com fer que els mostri en el cas que el RS (Register Select) estigui a 1.

oo 5 BaF ™~ F - 3Eup
o 0| V1AM o [ PFEE G
oo 0| || 2| B R B[] R
waon| 0| |H[SCSCE] | A[ATELD w
wooi)100 i51| $|4|D|T|d|t~| ‘-|.|I|I"'|17 I-'ln
wor| 0| |Za 2 EU &) [ AF =l
waro| o | [&[BFIFW] [ FAZE3pE
L= 7¥ZE2gn
e 0] | G BHAR | DT
eonior | 0| [ F[FTV[La] | [l TLINIL Y
eeoo 0| [ [ JZ[A[Z] | (TN jF
oo 1011 m| +|; |I{r|t—|-k|{| 7I'|ﬂ'—|]:|n ® R
wam| 0| o [C[LIF[L[T] | (#2237 ¢m
w0 =[=M M | 2R
T ML T E I E L0 dlls!

wrns | STP0[_[Ql€] | [u[UZE S

Figura 4.8. Taula de caracters de la LCD

4.3. Modul Bluetooth

Un modul Bluetooth permet la recepcio i transmissié d'informacié sense la necessitat de
cables ni connectors. Permet crear xarxes domestiques sense fils Gtils per a compartir
informacié emmagatzemada en diferents dispositius. En aquest projecte s’ha utilitzat el
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modul Bluetooth to Serial HC-05, del fabricant ITead Studio [5]. La seva funcié és
transformar les dades en format decimal a codi binari de 8 bits per transmetre-les del maobil
al PIC i a la inversa per transmetre-les del PIC al dispositiu mobil.

En la segient figura es poden veure els pins del modul: STATE, RXD, TXD, GND, VCC i
EN. En aquest treball no s'utilitzen ni STATE ni EN, que serveixen per indicar quin és el
mode de treball (mestre o esclau) i per accedir al mode de configuracid, respectivament.

= STATE @ [
Sx ey e=RED A
LEVEL:3.3V @

)

; =G
Power:36V—6V o yad =)
7S040

Figura 4.9. Pins del modul Bluetooth HC-05

Els pins V.. i GND (terra) serveixen per subministrar energia eléectrica al modul Bluetooth,
aquest model pot rebre entre 3,3V i 6V. Els pins RXD i TXD so6n els que s'utilitzen per a la
comunicacio serial UART, concretament RXD és per a la recepcié de dades i TXD per a la
seva transmissio. Estan connectats als pins 10 i 12 del PIC, respectivament.

En la comunicacié mestre-esclau hi ha un dispositiu (mestre) que té control unidireccional
sobre els altres (esclaus). En aquest cas de comunicacio via Bluetooth cal un mestre i un o
més esclaus. Aquest model en concret pot actuar com a mestre i com a esclau. En aquest
treball el dispositiu mobil actua com a mestre amb 'app Android, busca i s’emparella amb el
dispositiu Bluetooth desitjat, aixi el modul Bluetooth és I'esclau.

4.4. Convertidor de nivell de voltatge

Al utilitzar un sensor que suporta un voltatge maxim de 3,8 V, s’ha d'utilitzar un convertidor,
en aquest cas de 5V a 3,3 V. Aquest convertidor és bidireccional, és a dir, pot passar dades
tant del nivell alt al baix com a la inversa.

Té un total de dotze pins, sis al costat d'alt voltatge i sis més al de baix voltatge, com es pot
veure a la Figura 4.10. Els dos del mig sbn, per a cada voltatge, el terra, GND, i
l'alimentacid, LV o HV segons si €s voltatge baix o alt, respectivament. Els altres quatre van
per parelles i poden passar les dades de voltatge alt a baix i de baix a alt. En el cas d’aquest
projecte s’han utilitzat tots els pins, ja que el sensor en té un total de sis, inclosos el terra i
I'alimentacio.
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Figura 4.10. Pins del convertidor

4.5. Regulador de voltatge

Un regulador és un dispositiu que permet mantenir un nivell de tensié constant i adequat a
les necessitats del circuit. Concretament s’ha utilitzat el model LM117, de la marca Texas
Instruments [6] i el 7805.

En el cas d’'aquest treball s’han utilitzat dos reguladors, un d’ells passa el voltatge de 5 V a
3,3 V per a tenir la tensié d’alimentacioé adient per al sensor. El segon s'utilitza només una
vegada el microcontrolador té el programa final i tot esta acabat per poder deixar d'utilitzar el
PICKit2 i poder emprar el circuit autbnomament en qualsevol lloc i moment. Aquesta segona
utilitzacié passa el voltatge de 9 V que dona la pila utilitzada als 5 V que necessita el
microcontrolador i tota la resta de components, excepte el sensor, per a funcionar.

“__’l 3 INPUT 5V 9V
O 2 ourur 33V 5V
L _ s 11 ADUST GND GND

OUTPUT

Figura 4.11. Pins del regulador LM117 i voltatges per al sensor i resta de components



Pag. 20 Memoria

5. Sensor de color APDS9960

Un sensor és un dispositiu que converteix senyals fisiques en senyals eléctriques. Aquest en
concret, el APDS9960 de la marca Avago Technologies [7], compta amb deteccidé de
moviment, de proximitat, intensitat de llum ambient i color. En el cas d'aquest projecte no
s'utilitzara la detecci6 de moviment, perd si la de proximitat i color. El protocol de
comunicacio que utilitza és el I°C.

La deteccié de color dona dades de la intensitat de la llum i la quantitat de vermell, verd i
blau que conté. A continuacié es pot veure el diagrama de blocs de com funciona aquest
sensor, tant la part de la llum com la dels moviments. Aquesta arquitectura permet a les
aplicacions mesurar de manera precisa la llum ambient i el color.

Osdllator
RGBC
[ ]
r ADC s
=5
%
=
g
* k > SDA
Gesture
Engine 32x4Byte
FIFO
Proximity
Engine [
PWM Threshold

Control

Interrupt INT

Figura 5.1. Diagrama de blocs del funcionament del sensor APDS9960

A les especificacions es pot veure que aquest component no pot treballar a més de 3,8 V,
per aixo s’ha hagut d'utilitzar un regulador, explicat en I'apartat anterior, que converteix els 5
V d’'alimentacié del PICkit a 3,3 V. A més, al tenir més d’un pin que necessita aquesta tensio
més baixa, s’ha hagut d'utilitzar un convertidor de 5 V a 3,3 V per als senyals logics
d’entrada i sortida del sensor. Una vegada solucionat aquest petit problema, el sensor ja pot
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funcionar amb normalitat.

Els pins d’aquest sensor sén VL, GND, VCC, SDA, SCL i INT. El primer pin, VL, és
l'alimentacié opcional del LED infraroig. En el cas d’aquest treball esta connectat ja que
aquest LED és el que fa servir la deteccioé de proximitat, és a dir, si la llum que ha emes el
LED rebota i torna dins del sensor vol dir que hi ha un objecte a prop. Els pins GND i VCC
sbn, respectivament, el terra i I'alimentacio general del sensor (en aquest cas a 3,3 V gracies
al regulador).

Finalment, es tenen els tres pins de dades: SDA és el que transmet les dades, per aixo va
connectat al pin SDA del microcontrolador, concretament el 13; SCL és el rellotge, que
també va connectat al pin del rellotge del microcontrolador, concretament I'L1; i per acabar
es té el pin INT, que també coincideix amb el pin d'interrupcié externa del microcontrolador,
el pin 17 i el que fa son les interrupcions que, en el cas d’'aquest projecte, s’activaran quan
algun objecte s’apropi al sensor.

Figura 5.2. Pins del sensor APDS9960

5.1. Protocol I’C

Ja s’ha parlat sobre un altre tipus de comunicacio i transmissio de dades, la seguida entre el
microcontrolador i el modul Bluetooth, i que utilitza el modul UART. En aquest cas el protocol
I°C és un altre tipus de comunicaci6 que és el que utilitzen una gran majoria de sensors del
mercat. Els seus principals avantatges son que és igual per a tots aquests sensors i aixo fa
que la mateixa llibreria es pugui emprar per tots, només canviant I'adreca del sensor
corresponent i la informacié del registres particulars de cada cas. Aixo fa que es puguin
emprar diversos components alhora connectats només a dos pins del microcontrolador i en
funcié d’aquesta adreca es decideix quin s'utilitza a cada moment. En el cas d'aquest
projecte no és necessari utilitzar diferents sensors. L'adreca en concret del sensor
APDS9960 és 0x39 en hexadecimal.

El protocol I°C esta dissenyat com un bus mestre-esclau, és a dir, la transferéncia de dades
sempre linicia el mestre i I'esclau és el que reacciona. En aquest cas el mestre és el
microcontrolador, ja que és el que genera la senyal de rellotge. La comunicacié passa per
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una série d’'estats definits per si el mestre fa un canvi de nivell o no, és a dir, en cada flanc
del rellotge s’agafa la dada que li passa l'esclau. A la segtient figura es poden veure les
condicions de Start i Stop, la primera quan les dades passen a nivell baix i la segona quan
passen a nivell alt, les dues quan el rellotge esta a nivell alt.

Start and Stop conditions
son r—=-= : r==-i
T - |
N/ N
T T
I | |

s - -
] I | I
15 P
Le——1 Le——1

START condition STOP condition

Figura 5.3. Condicions de Start i Stop

Una altra condicié és la d’acknowledgement de l'esclau, la qual es basa en que quan
s’acaba la transmissio del darrer bit, el bit de dades passa a nivell baix i €s mantingut per
I'esclau en aquest estat durant el segiient flanc del rellotge, per seguir amb la comunicacié
just aquest acaba. Aquesta condicié serveix per comprovar si el protocol funciona
correctament, i la comunicacié entre el mestre i I'esclau és correcta. A les dues seguents
figures es pot veure justament aquesta condicid explicada (Figura 5.4), perd també la
contraria (Figura 5.5), el no acknowledgement.

Limitar
| ] ncho Banda
« [ 60rHz

Ganancia
Variable

Ireertie
WO

A Y /T e
19-Ab17 0943 3.01314kHe

Figura 5.4. Condici6 d’'acknowledgement de I'esclau
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Figura 5.5. Condici6 de no acknowledgement de I'esclau

Finalment, es veura a les dues seguents figures el protocol basat en les condicions ja
explicades més les dades a transmetre. Com es pot veure a la Figura 5.6, S és la condicio
de Start; W és el cas d’escriure, on hi ha un 0; A és I'acknowledgement; Sr és la condici6 de
Start repetida; R és 1 i és el cas de llegir. Les part sombrejades es refereixen a la

comunicacio esclau-mestre mentre que les parts blanques sén mestre-esclau. La Figura 5.7
il-lustra un exemple d’'una comunicacio qualsevol.

1 7 1 1 8 1 1 7 1T 1 8 1
| S ‘ Slave Address |W | A | Register Address | A ‘ Sr | Slave Address | R | A | Data | A |

8 1 1
| Data Al ]r]

12C-bus Read Protocol - Combined Format

Figura 5.6. Protocol I°C
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Data transfer on 2C-bus

| "I e 1=p 7

| | MsB acknowledgement  MSB MSB acknowledgement | Sr

: | signal from slave signal from receiver : 1
sCL |SorSt: VALV AN AV AV 1\/2\/3ws8\ /9 12\ /3tes\ /9 |SlorP:

- —— - ——

START o ACK ACK ACK STOP o

repeated START repeated START
condition condition

Figura 5.7. Exemple general d'una comunicacié segons protocol I°C

5.2. Descripci6 del funcionament

La deteccid6 de moviment, proximitat, color i llum ambient esta controlada per una state
machine, basada en una série d'estats que passen d’un a 'altre en funcié d’'unes condicions.
En aquest primer diagrama, Figura 5.8, es poden veure els estats d'una manera
simplificada.

T
SLEEP
I AN
TN
C oo )
N S
/ ‘\
7 oeoe a/cown\
L kPROX J \As S
.\ l"
\ /
A
e \

\

/\GESTURE —w WAIT

Gesture, Prmumlty
Color/ALS
State Machine

Figura 5.8. Diagrama d'estats simplificat del sensor de color

El diagrama que ve a continuacio, Figura 5.9, explica d'una manera més detallada aquests
estats i com es passa d'uns als altres. Es comenca amb un POR, és a dir, un Power on
Reset, que és quan el dispositiu s'inicialitza; passa directament a un estat de baix consum
anomenat Sleep. Aquest baix consum consisteix en que l'oscil-lador i altres circuits interns
no estan actius. Si hi ha una operacié d’accés extern durant aquest estat, el nucli s'activa de
manera temporal. Quan s’ha activat el Power ON bit (PON), l'oscil-lador i la resta de circuits
interns s’activen, encara que el consum segueix sent baix fins que comencin les operacions.
A continuacié s'activa algun dels modes (proximitat, moviment o llum ambient) i hi ha una
pausa per sortir del mode Sleep. Immediatament després s’entra dins de les operacions del
mode seleccionat. Si hi ha més d’un mode activat, es segueix un cert ordre: IDLE, proximitat,
moviment, espera, color i Sleep o IDLE, en funci6 de les opcions.
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INITILIZE Operational States
(5.7 ms)

SLEEP =

N Y
EXIT SLEEP
(7 ms)
I PON=1
PEN=1
IDLE AEN=1
GEN=1
‘ GMODE=0/1
Eﬁém PEN=0 PEN=1 PEN=1
AEN =1 AEN=0/1 AEN=0/1
GEN=0/1 GEN=0/1 GEN=1
GMODE=0 GMODE=0 GMODE =1
WAIT PROXIMITY GESTURE N GMODE is set by host
(0 - 8.5ms) ENGINE ENGINE
GMODE is set
byProx

Figura 5.9. Diagrama d’estats detallat

5.3. Detecci6 de proximitat

Els resultats de la deteccié de proximitat estan afectats per tres factors: I'emissié del LED
infraroig, la recepcié d'infrarojos i factors ambientals com la distancia a I'objecte i la
reflexivitat de la superficie d’aquest. Tot comenca amb la deteccié d'infrarojos de quatre
fotodiodes i acaba amb el resultat de proximitat de 8 bits en el registre PDATA. El senyal
d’aquests fotodiodes es combina, amplifica i compensa per optimitzar el rendiment. Aquests
fotodiodes també son utilitzats en el mode de deteccid de moviments, encara que no
s'utilitza aquesta funcionalitat en aquest projecte.

Una interrupci6 és generada amb cada nou resultat de proximitat o en el moment en que els
resultats de proximitat passen o queden per baix dels nivells fixats als registres PIHT i/o
PILT. Per no causar falses interrupcions hi ha un filtre que només deixa que s’activin en el
cas en que es superi el valor fixat en el registre PPERS. A continuacié, a la Figura 5.10, es
pot veure amb més detall els estats pels que passa el procés de deteccié de proximitat.
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PROXIMITY ENGINE
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DATA
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PERSISTANCE++
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Figura 5.10. Diagrama de detecci6 de proximitat detallat

5.4. Deteccio de colors i llum ambient

La funcionalitat de deteccid de colors i llum ambient empra un array (un tipus d’estructura de
dades en C que pot guardar una serie d’elements del mateix tipus) per mesurar la quantitat
de vermell, verd i blau i a més la llum ambient. La detecci6 comenca amb la rebuda als
fotodiodes i acaba amb els resultats de 16 bits en el registre RGBC.

Una interrupci6 pot ser generada en qualsevol moment en que els resultats passin o estiguin
per baix d'uns certs nivells fixats dels registres AILTL/AIHTL /o AILTH/AIHTH. Com en
I'anterior apartat, també existeix un filtre per evitar possibles falses interrupcions, aixi nomeés
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s’activa la interrupcié en el cas que es sobrepassi el valor fixat per APERS. La Figura 5.11
mostra aquest funcionament.

COLOR/ALS ENGINE

( EenErR Y
\_ COLoR

| AEN=1

COLLECT
COLOR
DATA

DATATO
R,G,B,COATA

AVALID =1 |

Y

RESET
T FERSISTANCE

|/-
| EXIT
L.

Figura 5.11. Diagrama de detecci6 de color i llum ambient detallat

5.5. Registre ENABLE

Aguest sensor esta controlat i monitoritzat per registres de dades i d'ordres. Aquests
registres donen una gran varietat de funcions per al control i poden llegir-se per determinar
els resultats. Un dels registres importants és 'ENABLE, ja que és el que permet activar o no
el propi dispositiu, els estats (proximitat, color, llum ambient, moviment) i les interrupcions, i
es troba a l'adreca 0x80 en hexadecimal. Concretament, aquest registre esta format per 8
bits, cada bit activa 0 desactiva certa funcié del dispositiu. A la taula seguient es pot veure
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cada bit amb la seva funcio:

Valors en
Identificador Bit Descripcio aguest treball
Reserved 7 Reservat, s'escriu un 0. 0

GEN 5 Deteccio de moviments habilitada, es pot activar si es 0
donen les condicions.
Interrupcio de proximitat habilitada, es poden activar

PIEN 5 les interrupcions per proximitat en el cas d’haver les 1
condicions adequades.

Interrupcié de llum ambient habilitada, es poden

AIEN 4  activar les interrupcions per llum ambient si es donen 0
les condicions adequades.
WEN 3 Habilitacio de I'espera. 0

PEN 5 Habilitaci6 de la proximitat, si es donen les condicions L
s’activara aguest mode.
Deteccio de llum ambient habilitada, s'activa si es

AEN 1 . 1
donen les condicions.
Habilita I'oscil-lador intern perque el dispositiu pugui

PON 0 ) Perq P Pug 1
funcionar.

Taula 5.1. Taula descriptiva dels bits del registre enable

5.6. Funcions a destacar

Les llibreries i arxius emprats per a fer funcionar aquest projecte estan a I'annex pero en
aquest apartat es vol veure en més detall alguna funcio relacionada amb el sensor i els seus
registres i com llegeix i escriu dades (amb el protocol I°C).

Primer, es pot destacar la funcié setMode, que serveix per decidir en quin mode funcionara
el dispositiu, és a dir, si detectara moviments, llum ambient, color /0 proximitat. Aixo
s’aconsegueix agafant el bit adequat del registre ENABLE, explicat en I'anterior apartat, i
donant-li el valor que es vol. Per exemple, si es vol activar la deteccié de proximitat, es
donara com a valors d’entrada de la funcioé un 2, que és el bit d’aquest mode, i també un 1
per dir que es vol que s’habiliti (0 en el cas que es vulgui deshabilitar).

També sén importants les funcions que s'utilitzen per llegir o escriure dades mitjancant el
protocol 1°C, ja que s'utilitzen sovint en el programa principal. Aquestes funcions sén
wireWriteDataByte per a escriure i wireReadDataByte per a llegir. Es poden destacar perque
dins tenen tots els estats pels que passa una transmissié 1°C, com es mostra a la Figura



Disseny i construccid d'un circuit per detectar moviments d'objectes de color Pag. 29

5.12, com ja s’ha explicat a I'apartat corresponent d’aquest capitol.

int wireWriteDataByte (unsigned char reqg, unsigned char wval)

i2c_start();

i2c_out byte (APDS59960 T2C RDDR W )
i2c_ack();

i2c_out_byte(reg 0xB0) ;
i2c_ack();

i2c_out_byte(val):

i2c_ack();

i2c_stop():

return 1;

unsigned char wireReadDataByte (unsigned char reg)

/* Indicate which register we want to read from */
char val = 0;

i2c_start():

i2c_out byte (RPDS9960 I2C ADDR W) ;
i2c ack():

i2c_out byte(reg | 0x80);

i2c ack();

i2c start();

i2c_out byte (RPDS9%60 I2C RADDR R);
i2c_ack():

val = i2c in byte();

i2c nack():

i2c stop();

return (val) ;

Figura 5.12. Funcions wireWriteDataByte i wireReadDataByte
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6. Aplicacié Android

En aquest treball s’ha dissenyat una aplicacié per a un telefon mobil amb sistema operatiu
Android. Com ja s’ha explicat, per transmetre o rebre dades s'utilitza un modul Bluetooth. La
funcio principal d'aquesta aplicacio és rebre les dades que agafa el sensor i mostrar-les, aixi
com també fa la pantalla LCD. Com a model final s’han incorporat diverses funcions meés,
com generar un color, que es mostri per pantalla i utilitzar la pantalla del mobil com a objecte
per a que el sensor detecti el color; una altra funcié és que generi el color amb les dades
gue rep del sensor, per aixi comparar el que s’ha generat per mostrar-li i el que ha rebut.

Per al disseny d’aquesta aplicacio s’ha utilitzat la web App Inventor 2 [8], que és un software
gratuit dissenyat pel MIT (Massachussetts Institute of Technology). Aquesta web permet el
disseny d’'aplicacions per a mobils Android de manera senzilla i intuitiva, qualsevol persona
pot fer-la servir sense saber res de programacié d’aplicacions.

6.1. Introduccio al MIT App Inventor 2

Primer, per accedir, s’ha d’entrar amb un compte de Google i després ja es pot crear un nou
projecte. Un cop dins d'aquest projecte, es tenen dos entorns de treball. Un d'aquests
entorns és el dissenyador, Figura 6.1, (al botd de dalt a la dreta Designer) i l'altre és el de
blocs, Figura 6.3, (al bot6 de dalt a la dreta Blocks). El primer serveix per veure i modificar
com queda I'aplicacio i afegir elements que faran diferents funcions. L'apartat de blocs és on
es programen tots aquests elements que s’han afegit al dissenyador, és a dir, se’ls hi dona
una funcié segons unes condicions. Per veure millor aquestes dues pantalles, els seus
elements i com queda una vegada dissenyat s’han fet captures amb I'aplicacié del treball ja
acabada.
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Figura 6.1. Pantalla per a dissenyar I'aplicacio

En la Figura 6.1 es pot veure com esta organitzat I'entorn dissenyador. En el cas de la
paleta, que esta dividida en temes, permet seleccionar els elements que es volen incloure a
l'aplicacié. Aixi, es poden incloure elements visibles com botons, textos i sliders (controls
lliscants) com també elements interns del telefon mobil com sén el Bluetooth, notificadors o
el propi rellotge. Tots aquests elements es posen arrossegant-los de la paleta fins la part
gue representa la pantalla del visor. A la Figura 6.2 es tenen tots els elements utilitzats i a
quina subdivisio es troben.

Palette Layout
User Interface I HorizontalArrangement ? I
I & Button ) I HorizontalScrollArrangement (7
»/| CheckBox TableArrangement
[ DatePicker 7 I VerticalArrangement 3 I Connectivity
o Image 2 VerticalScrollArrangement (2 $  ActivityStarter
I A| Label ? l = IE« BluetoothClient ‘ I
ListPicker £ BluetoothServer

@ AccelerometerSensor

= ListView @ veb
' BarcodeScanner )
I B Notifier ) I
|5 oo o |
+s| PasswordTextBox )
ﬁ GyroscopeSensor 7
Iu Slider ) I
® LocationSensor
B spinner
O+ NearField
TextBox
4| OrientationSensor
[ TimePicker
Pedometer
@ WebViewer

@  ProximitySensor

Figura 6.2. Elements utilitzats en I'aplicacio
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Cada element serveix per diferents operacions, que es descriuen a continuacio.

Element Funcio
Label Mostra un text o fixat o que canvia segons el que es programa
ListPicker Botd que al ser presionat mostra una llista
Notifier Permet mostrar quadres amb alertes
Slider Barra que es pot desllicar per escollir diferents valors

HorizontalArrangement Permet organitzar els elements de manera horitzontal
VerticalArrangement  Permet organitzar els elements de manera vertical
Clock Utilitza el rellotge del dispositiu Android
BluetoothClient Funcions Bluetooth del dispositiu Android

Taula 6.1. Elements utilitzats en I'aplicacié amb la seva funcio

Tornant a la Figura 6.1, el visor permet veure com queda I'aplicacié i modificar I'ordre dels
elements. Tot és molt senzill perqué simplement arrossegant es pot modificar. La part dels
components només permet canviar els noms de cada component per a que tot sigui més
clar i també eliminar-los. Els elements s’inclouen de manera automatica a aquest apartat.
Finalment, la part de propietats permet modificar diferents aspectes de cada element com
sén el color, la mida, la lletra, entre d’altres propietats. Una propietat important en aquesta
aplicacio és la dels sliders, en que s’ha de posar el valor minim i maxim en funcié del lloc on
estara el slider, ja que dependra totalment del que es vol que faci I'aplicacio.

Com s’ha dit anteriorment, apretant els botons de Design / Blocks es pot passar d'una
interficie a una altra. En aquest cas la Figura 6.3 mostra la pantalla dels blocs. En aquest
entorn es pot donar funcio a tots els elements que s’han inclés en la pantalla de disseny. La
part de Blocks classifica els diferents tipus de blocs en temes per poder-los trobar facilment.
Tot és molt intuitiu ja que només s’han d'arrossegar els blocs al visor i anar encaixant-los
entre si. També hi ha una llista dels elements utilitzats i si es passa el cursor per damunt
d’aquests, també tenen un conjunt de blocs especifics amb funcions diferents a les generals.
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‘when [EINTENCTETIIEE AfterPicking
do | [o] if call [EETELIEE -Connect

then call [[TIIITHIES -ShowMessageDialog

message
Weocedues title
8 M screem buttonText
Eautont
Connexio_Bluetooth
Al Color_Escollit ‘when Timer
Wl Genera_vermeit do (2] it | Bluetooth -~ B IsConnected - |
WG enera, verd then [ (] if call CITEEENEE BytesAvailableToReceive | EXE B3
MWGenera Blau ECTED to | call (EMEINGED ReceiveUnsigned1ByteNumber
2Color_Detectat Titol s )ad d call ETEREGIES ReceiveUnsigned1ByteNumber
2 call _ReceiveUnsigned1ByteNumber
A Del dCol e N 1 Wl Dada Vermenl - M Text * |
Macin Dada_Blau - | Text - |
Uplaad File

Figura 6.3. Pantalla per a donar funcio a l'aplicacié

6.2. Aplicaci6 dissenyada per aquest projecte

En el cas d’aquest projecte no s’ha vist necessaria la utilitzacié de més d’'una pantalla, ja que
es busca que I'aplicacié i el microcontrolador es comuniquin de manera automatica una
vegada emparellat el modul Bluetooth amb el dispositiu Android, a més de voler una
aplicacio senzilla i facil d'utilitzar.

Aixi, en la pantalla, una vegada oberta I'aplicacio, es veuen un botd, un titol de seccid, un
espai en blanc, els sliders, un altra titol per dividir seccions i tres textos per als resultats.

Connexié Bluetooth

Escollir color

Color detectat
R:0
G:0
B:0

Figura 6.4. Pantalla quan s'inicia I'aplicacio
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Primer de tot, el boté “Connexié Bluetooth” fa que aparegui una llista dels dispositius
Bluetooth que el teleéfon té guardats. A I'escollir el desitjat, en aquest cas el modul Bluetooth,
surt un quadre amb un missatge a la pantalla anunciant que s’ha emparellat correctament.
Es pot veure com s’ha programat amb els blocs a la segtient figura.

14/l Connexio_Bluetooth » W=l (sli= Hlei]s]

do :el Connexio_Bluetooth + [ (G Bluetooth - IAddressesAndNames 'I

Cnnnexid_ﬁluetnoth \ -AfterPicking
do | (&) if | call [EPEREGES -Connect

LG GECIE Connexid Bluetooth - B8 Selection -
then call [NEEEEIEN -ShowMessageDialog

message 3| Dispositiu emparellat i

title 3 Connexio Bluetooth &
buttonText

Figura 6.5. Blocs per escollir connexié Bluetooth i quadre amb missatge

La segona part de I'aplicacié és un quadre de text molt ampli que s’omple del color que
s’escull als sliders. Per aconseguir aixo s’han utilitzats els blocs de la figura a continuacio.
when .PositionChanged
thumbPosition |

. BEEW Color_Escollit -~ M BackgroundColor »~ B! make color @\ make a list Genera_Vermell - | ThumbPosition -

1 ThumbPosition -

Genera_Blau * [ ThumbPosition ~

when PositionChanged

thumbPosition

o) MO8 Color_Escollit * B BackgroundColor + (] make color \§\ make a list Genera_Vermell = B8 ThumbPosition *
|| Genera_Verd - | ThumbPosition -

Genera_Blau

- ThumbPosition *

] .PositionChanged
o) Bl Color_Escollit * M BackgroundColor ~ JRGEE = Ceel el (%) make a list

Genera_Vermell * & ThumbPosition
Genera_Verd * || ThumbPosition -

~ ThumbPosition ~

Genera_Blau -

Figura 6.6. Generacid del color amb tres sliders

Finalment es té un quadre de text que dona comencament a la tercera part de I'aplicacié
amb el missatge “Color detectat”. Com bé diu el seu nom en aquest apartat surten les dades
que es reben del sensor. Es a dir, el sensor detecta el color que se li ha mostrat, tant si és
un objecte qualsevol com la propia pantalla del telefon amb la opcié d’escollir color, el
programa del microcontrolador agafa aquestes dades que ha detectat i les envia mitjancant
oy
3 :&7
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'UART al modul Bluetooth i aquest al dispositiu Android. Aquestes dades s’agafen amb un
bloc i s’escriuen als quadres de text que hi ha a baix de tot de la pantalla. La figura a
continuacié mostra com s’ha aconseguit amb els blocs.

when [eflsJo:qBR8 .Timer

{0 @ . Bluetooth - M IsConnected -
then (=] if call (EIMTECRGED BytesAvailableToReceive | EXB ' E)

10 STl Dada Vermell = [ Text + WCINEN-=1W Bluetooth » BEEIEINLEGL LRI EN T
set [CEEENECES - (58D to | call [EMECEGES ReceiveUnsigned1ByteNumber

58l Dada Blau ~ [ Text = IRGIESE.-1l Bluetooth = RELEIVELETGELRIEGEN =T

| -

2@ Color Detectat ~ M BackgroundColor * Rl make color | @ L ELGERE B Dada Vermell +

| Dada_Verd - [ Text - |

| Dada_Blau - |

Figura 6.7. Rebuda de dades i generaci6 del color

Com es pot veure, s’ha utilitzat el rellotge i només s’envien les dades si es compleixen
certes condicions. Cada vegada que passa un segon l'aplicacié mira si el Bluetooth esta
connectat, ja que si no hi esta surt un requadre molt molest avisant que el Bluetooth esta
desconnectat. En el cas de que s’hagi emparellat el modul Bluetooth i el mobil es mira si els
bytes que estan disponibles per rebre son tres 0 meés (les tres dades de les components del
color). Si també es compleix es posen els textos de baix de tot als valors rebuts i, a més, el
requadre que agafa tots aquests quadres de text genera un color amb les dades rebudes,
per aixi poder comparar el que s’havia mostrat i el que el sensor acaba detectant.
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7. Implementaci6 sistema

7.1. Connexions dels components

Per comencar, es vol explicar com estan connectats tots els components entre si de manera
individual i, finalment, tot el circuit complert. Tot aix0 es fara mitjancant taules per explicar la
funcio de cada connexio.

7.1.1. PICKit2 i PIC16F690

Primer, s’explicaran les connexions entre el PICkit2 i el microcontrolador, ja que és per on
s’alimentara tot el sistema durant I'etapa de desenvolupament. En la seglient taula es poden
veure els pins, les connexions, i les funcions de cada una. En el cas del PICkit2 es tenen sis
pins, perd homeés s'utilitzen cinc en aquest treball.

Pin PICKit2 Pin microcontrolador Funcio
1 4 Vpp | MCLR
2 1 Alimentacio (Vpp)
3 20 Terra (GND)
4 19 ICSPDAT / PGD
5 18 ICSPCLK / PGC

Taula 7.1. Taula de connexions PICkit2 - PIC16F690

U
—._ Pin 1 Indicator _[ 1 20 ]—
EZ 19—
\ 3 18[]
> 4 g 170
05 & 18]
e £ 15
f LR
- gl 12%
(|10 1]

Figura 7.1. Connexions PICkit2 - PIC16F690
7.1.2. Sensor de color APDS9960 i PIC16F690

En aquest apartat s’explicaran les connexions entre I'element principal del circuit, és a dir, el
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sensor, amb el microcontrolador. Es compliquen un poc les connexions perqué no son
directes ja que el microcontrolador esta alimentat a 5 V i el sensor de color només a 3,3 V.
Per aconseguir aixo, les connexions que normalment anirien directes del microcontrolador al
sensor han de passar per un convertidor de nivell logic i aguest esta alimentat per un
regulador que, a més, s’alimenta als mateixos 5 V del microcontrolador. A continuacié
s'indiquen les connexions en una taula i una figura per tenir-ho clar.

Pin APDS9960 Pin microcontrolador Funcio
VL - Alimentacio del LED infraroig a 3,3V
GND 20 Terra
VCC - Alimentacio a 3,3V del sensor
SDA 13 (SDA) Transmissio de dades
SCL 11 (SCL) Rellotge
INT 17 (INT) Interrupcions

Taula 7.2. Taula de connexions APDS9960 - PIC16F690

fus R T

q

12

71 20]J
02 19(]

03 18[]

[}4 @ 17 [
5 © 16

L& = 45[]

07 2 14

8 13[]

]9 ]

HE ]—I

Figura 7.2. Connexions APDS9960 - PIC16F690
7.1.3. Pantalla LCD i PIC16F690

En aquest cas, a més de la propia pantalla LCD i el microcontrolador, s’han d'utilitzar dues
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resisténcies, una fixa i una altra variable. La resisténcia fixa té la funcié de limitar el corrent
pel LED de la pantalla per evitar-li danys per escalfament i la variable permet regular el
contrast de la LCD per a que es pugui veure correctament. En el cas dels pins de
transmissié de dades, és a dir els Dx (sent x un nombre entre 0 i 7, ambdds inclosos),
només s'utilitzen quatre, en aquest cas D4, D5, D6 i D7. La resta de pins estan explicats a
lapartat corresponent. A la taula i figura seglent es tenen les connexions explicades i
dibuixades, respectivament.

Pin LCD Pin microcontrolador Funcio
VSS 20 Terra
VDD 1 Alimentacio
VO - Regulacié del contrast de la pantalla
RS 6 Register Select (LCD transmet o rep dades)
RW 5 Read / Write (llegeix o escriu dades)
E 8 Enable (activar o no funcions de la LCD)
DO, D1, D2, D3 - Transmissio de dades (no s'utilitzen)
D4 16 Transmissio de dades
D5 15 Transmissio de dades
D6 14 Transmissio de dades
D7 7 Transmissio de dades
A 1 Anode del LED de la pantalla
K 20 (amb resistencia) Catode del LED de la pantalla

Taula 7.3. Taula de connexions LCD - PIC16F690
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(1 20[]
(2 19[]
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L% = 170
—(5 £ 16—

(8 & 15
N 2 140
L] o0 ]
-3 13[]
ik 12[]

g1 11 -

af

0

53

ol

jm

Az

e

Hs

2

ap

® —

Figura 7.3. Connexions LCD - PIC16F690
7.1.4. Modul Bluetooth i PIC16F690

Aqui es detallen les connexions entre el modul Bluetooth i el microcontrolador. En aquest
cas no s'utilitzen ni el pin STATE ni el pin EN com ja s’ha justificat anteriorment.

Pin Bluetooth  Pin microcontrolador Funcio
RXD 10 Recepcio de dades
TXD 12 Transmissio de dades
GND 20 Terra
VCC 1 Alimentacio

Taula 7.4. Taula de connexions modul Bluetooth - PIC16F690
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Figura 7.4. Connexions modul Bluetooth - PIC16F690

FLI_H_H_H_H_H_H_H_H_L

= O 0 ~NOoO 0k WwN=

q

PIC16F690

20
19
18

17
16

15
14
13
12
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7.1.5. Alimentacié amb pila del microcontrolador

Finalment, una vegada es té tot el projecte acabat, ja nho es necessita la connexié amb
I'ordinador del PICkit2, aixi que es substitueix I'alimentacid per una pila de 9 V. No s’ha vist

necessari fer una taula amb les funcions al ser només alimentacions i terra.

Pila

O

*****

Vv

5 O o S D = Y e

= O 0 ~N OOk~ WM =

q

5 i 1 S D e

PIC16F690

20
19
18

17
16

15
14
13
12
1

Figura 7.5. Connexions pila — PIC16F690

7.2. Circuit final

Finalment, la seglent figura mostra la fotografia de les connexions reals anteriorment
explicades en el circuit. S’han fet totes les connexions de manera ordenada i amb un codi de
colors per a que sigui més facil d’'entendre i visualitzar. Els cables vermells sén tots
alimentacions, mentre que els negres son terres. Aixi els cables blau i verd, a falta de més

colors, s’han hagut d'utilitzar de manera indiferent per a la resta de connexions. S’ha intentat

posar de forma que es pugui saber de manera rapida i facil quin cable va a cada lloc.
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Figura 7.6. Connexions del circuit

7.3. Programacio6

En aquest apartat s’explicara el codi que s’ha programat per al microcontrolador. Aquest
codi basicament agafa les dades del sensor i les mostra per la LCD i les envia pel modul
Bluetooth al dispositiu mobil. S’ha utilitzat llenguatge C al ser el més utilitzat en la

programacié d’'aplicacions basades en microcontroladors PIC. A ’Annex es troben els arxius
utilitzats per al funcionament del programa principal.

Per comencar, s’han d'incloure tots els arxius que es necessiten per al bon funcionament del
programa. Aixo es fa amb el codi que hi ha a continuacio.

// §'incl

#include
#include

#include
#include
#include
#include
#include

ouen els arxius necessaris per al funcionament del programa
<picl6f690.h>

<xc.h>

<stdio.h>

<stdbool.h>

"lcd HD44780_PIC16.h"

"uart.h"

"APDSSS6E0. 0"

Figura 7.7. Arxius que s’inclouen al programa principal

La configuracié del microcontrolador també té un codi concret per habilitar certes funcions. A
la seglent figura s’hi pot veure. En aques projecte deshabilitem totes les opcions disponibles
excepte la de I'oscil-lador intern.
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// configuracid

#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma

config
config
config
config
config
config
config
config
config

FOSC
WDTE
PWRTE
MCLRE
CP =
CPD =
BOREN
IESC
FCMEN

INTRCIO
OFF
OFF
CFF

OFF
OFF

OFF
CFF
OFF

Figura 7.8. Configuracié del microcontrolador

En el llenguatge C es poden referir pins concrets amb noms per a poder referir-se a ells i no
haver de recordar cada pin el que era, sind que amb el nom assignat ja es sap de forma
més intuitiva. A continuacio es veuen els pins en concret de la connexid I°C, és a dir, la del
microcontrolador amb el sensor.

// Definicid dels pins per a 1'I2C
tdefine SDA_PIN EB4 //
#define SCL_PIN RB6 //
#define SDA DIR TRISB4
#define SCL_DIR TRISB6

Figura 7.9. Configuracio dels pins I°C

Com a part final de la inicialitzacioé general del programa, s'inicialitzen les variables en RAM i
en aquest cas son globals (es poden utilitzar a tot el programa, no només a funcions
concretes).

unsigned int id;
int t;
int LECTURE;

Figura 7.10. Inicialitzaci6 de les variables

A continuacié comencga el programa principal del programa i es passa a inicialitzar a 0 els
ports del microcontrolador. També es defineixen per comencar tots els ports com a sortides,
excepte el bit 2 del port A, que és el de les interrupcions, que es defineix com a entrada, ja
que seran les interrupcions del sensor les que entraran en aquest pin. S’ha definit aqui
directament perqué és només un pin i queda clar des del principi. També es defineixen tots
els pins com a digitals.

Una vegada inicialitzat tot el comentat fins ara, es configuren els bits 5 i 7 del port B per
separat del que ja es tenia perque son els ports que van a la transmissio i recepcié del
modul Bluetooth. Aixi, a I'estar definits per separat de la inicialitzacid del principi, es pot
veure clarament qué és cada cosa. En el cas del bit 5 del port B es defineix com a entrada i
el 7 com a sortida, al ser la recepci6 i transmissio, respectivament. També es defineix la
UART amb la frequéncia que es vol (determinada per les caracteristiques del modul
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Bluetooth) i s’habiliten les interrupcions. A la seguent figura es té el codi de la inicialitzacié
dels ports i de la UART.

// Programa principal
int main(veid)

// Es posen tots els ports a 0 per inicialitzar

PORTE = 0O;

PORTE = 0;

PORTC = 0O;

TRISE = 0b00000100; // Bit 2 del Port B es defineix com a entrada (interrupcions
TRISE = 0b00000000; // Tots els ports B com a sortida

TRISC = 0b000000Q00; // Tots els ports C com a sortida

BNSEL = 0X00; // digital

ANSELH = 0X00; // digital

// Inicialitzacidé de la UART per a la comunicacié Bluetooth
TRISBbits.TRISB5=1; // Bit 5 del port B activat d'entrada

TRISBbits.TRISB7=0; // Bit 7 del port B activat de sortida
URRT Init(9600); // Rctivar UART amb la freqiiéncia que volem
PIElbits.RCIE=1; //habilitar interrupcions

Figura 7.11. Inicialitzaci6 dels ports i la UART

A continuacié es passa a la configuracié de les interrupcions. El flag es posa a 0 per
inicialitzar. El flag és un bit que indica si hi ha una interrupcié activa (nivell alt) o no (nivell
baix). Hi ha una altra variable que indica [I'habilitacié de les interrupcions, és I'enable. Si
aquesta darrera esta a 1, significa que les interrupcions estan habilitades. En canvi el flag es
refereix a si s’ha produit una interrupcié o no. S’habiliten les interrupcions dels periferics, les
globals, les externes i es diu que la interrupcio es vol en el flanc de baixada.

// Inicialitzacid del serveil d'interrupcions

INTF = 0; // Reset del flag de les interrupcions externes

INTE = 1; // Habilitacid de les interrupcions externes

PEIE = 1; // Habilitacid de les interrupcions dels periférics
GIE = 1; // Habilitacidé d'interrupcions global

OPTION REG = 0; // Habilitacidé de 1'interrupcid en el flanc de baixada

Figura 7.12. Habilitacié de les interrupcions

La pantalla LCD té una llibreria amb diverses funcions per a realitzar diferents operacions.
Un exemple pot ser el codi segiient en que s'inicialitza la pantalla en el mode de 4 bits i
s’espera una estona a que s'inicialitzi correctament. La funcié LCDCmd() és I'encarregada
d’enviar comandes i realitza diferents funcions segons el nombre que se li dona. En el cas
de la seguent figura es veu que un fa que s’encengui i I'altre esborra la pantalla. Finalment,
una comanda que s'utilitzara molt en aquest treball és posicionar el que es vol escriure a un
lloc concret de la pantalla amb LCDGotoXY(x,y), escriure un string amb LCDWriteString() i
també LCDWritelnt() per quan es tracta d’escriure enters.
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LCDInit_signals():; // Iniciaclitzacié de la LCD en mode 4 bits
__delay ms(100);

LCDCmd (0b00001100) ;7 // Pantalla ON
LCDCmd (0b00000001) ; // Es treu tot el que podria haver a la pantalla

LCDGotoXY (4, 0) ;

__delay ms(100);

LCDWriteString ("Treball™); // Escriu un string
LCDGotoXY (3, 1) 5

LCDWriteString ("Fi de Grau"):;

Figura 7.13. Exemple de Funcions de la LCD

LCDWriteString ("EN: "); // Escriure un string
LECTURA = wireReadDataByte (APDS9960 ENABLE); // Es llegeix la mesura
LCDWriteInt (LECTURR,3); // S'escriu la mesura

Figura 7.14. Funcio per escriure caracteris i dades numeriques a la LCD

Al capitol del sensor ja es van explicar les funcions importants d’aquest aixi que no es
tornara a repetir aqui. Per acabar, s’ha de parlar del que es necessita per a fer funcionar la
UART. El que s’ha utilitzat en aquest projecte ha estat el que es mostra a la figura seguent,
gue basicament envia dades per la UART.

// Enviar dades per la URRT

UART_Write[ (R data L + (R data H <«<8)
URRT Write( (G data L + (G data H )
UART Write( (B_data L + (B _data H <<8)) );

Figura 7.15. Funcio per enviar dades per la UART

ETSEIB
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8. Funcionament i resultats finals

En aquest capitol s’explica qué passa en cada moment desde que s'inicia el circuit fins que
es transmeten les dades. Per comencar, s’ha fet un diagrama de flux per veure tot el

funcionament d’'una manera esquematica i rapida.

Configuracio PIC
Incloure arxius necessaris
Inicialitzar variables

Funcio main
Configuracié Ports PIC

Configuracié UART
Configuracié Interrupcions

Salutacid a la LCD

sensorfinicialitzat

Si

LCD: Sensor OK LCD: Error Sensor

LCD: Adreca
registre Enable

Sensor habilitat

LD sensor LCD: Error Sensor

habilitat

Mode POWER sensor
habilitat

objecte proper

No

LCD: Adreca EN, ID
e

Inicialitzacié variables
LCD: Interrupcio

Mode sensor de 1lum
ambient
Llegir mesures
colors
Les mostra per
pantalla i
genera el color rebut LCD: mesures R. G,
B1cC

El mobil rep Mesures R, G, B 1 C
les dades Si minim s'envien per Bluetooth
3 bytes
per
enviar Llegir mesura de
proximitat
Escriure-la a LCD

s'acaba la interrupcio

Figura 8.1. Diagrama de flux del funcionament del sistema
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Com es pot veure, tot comenga amb una configuracié dels arxius necessaris per al bon
funcionament del programa, també es configura el microcontrolador i Ss'inicialitzen les
variables en ROM (s6n globals per a tot el programa i no només en funcions concretes). Una
vegada dins de la funcié principal es configuren els ports, la UART i les interrupcions del
microcontrolador i es fa escriure una presentacio a la pantalla LCD.

A continuacié es mira si el sensor s’ha inicialitzat correctament i es mostra per la LCD si tot
esta bé o no. Fa el mateix amb l'adreca del registre enable per veure si s’ha habilitat el
sensor 0 no i també mostra la conclusio per pantalla. Després s’activa el mode d’engegat del
sensor i aixi s'arriba al bucle del programa, que pot ser interromput en qualsevol moment per
les interrupcions ja activades en el cas que s'acosti un objecte al sensor. Aixi, si no s’acosta
res, el bucle mostra constantment per la LCD les adreces de diversos registres del sensor,
per aixi saber en cada moment qué és el que es té connectat i si hi pot haver alguna cosa
malament.

En el cas que es produeixi una interrupcié, es surt del bucle i s'inicialitzen unes variables que
només s'utilitzen en el codi de la interrupcio. A la LCD s’avisa que hi ha hagut una aturada
del codi normal i ho mostra uns segons. Aixi s’activa el mode de deteccié de colors del
sensor i es llegeixen les mesures per després mostrar-les per la LCD. A continuacié s’envien
per la UART perd aquestes només son rebudes pel mobil si minim s’estan enviant tres
bytes. Aquesta és una condicié que no es veu en el codi sind en els blocs de I'aplicacio per a
Android.

A continuacié, una vegada enviades les dades per Bluetooth, es llegeix la mesura de
proximitat, es borren les dades del color de la LCD i es mostra com de proxim estava
I'objecte del sensor. Finalment acaba la interrupcié i es torna al bucle del codi normal del
programa.

8.1. Resultats mostrats a l’aplicacié Android

Els resultats del que detecta el sensor depenen molt de la quantitat de llum ambient que hi
ha en el moment. Aixi, si no hi ha gaire llum, detectara un color semblant perd més fosc del
gque és l'objecte. Si, en canvi, hi ha massa llum, no déna un bon resultat. Per explicar-ho
millor es posara un exemple, si se li posa un color viu desde la pantalla del mobil massa
aprop del sensor, es detectara un component del color a més de 255 (ja que les dades
llegides del sensor s6n dos bytes i el valor maxim d’'un byte és 255, el que s’envia al mobil
€s nomeés un byte) i s’enviara un resultat erroni al mobil, ja que per generar els colors no
entén si s’envia un 300.

Una vegada s’han vist aquestes limitacions després d’anar experimentant amb objectes,
lluminositats i el propi dispositiu Android, s’ha pogut fer una certa calibracio i s’han pogut
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obtenir uns resultats bastant acurats. Per exemple, a continuacié es mostren els tres colors
basics enviats des de I'aplicacié Android al sensor (part superior de la figura) i aquest els
detecta (part inferior). El color generat per I'aplicacié és bastant similar.

TFG

Connexid Bluetooth Connexié Bluetooth Connexid Bluetooth

Color detectat Color detectat Color detectat

R: 45
G: 251
B:127

Figura 8.2. Colors basics mostrats i detectats a I'aplicacié Android

També s’han fet altres proves amb mescles de colors, algunes han sortit millor que altres.
Per exemple a la seguient figura es poden veure dos colors bastant acurats i en canvi el groc
no l'agafa bé, detecta molt de blau encara que no s’hagi generat realment, es pot veure un
blau de 147 quan realment s’havia enviat O.

Connexi6 Bluetooth Connexi6 Bluetooth Connexi6 Bluetooth

Escollir color Escollir color

Color detectat Color detectat Color detectat

R: 209 R: 45
G: 249 G: 240
B: 147 B: 234

Figura 8.3. Colors basics mostrats i detectats a I'aplicacié Android
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9. Pressupost

En aquest apartat es realitza un pressupost economic d’aquest projecte.

Concepte Quantitat Preu unitari (€) Preu total (€)
Protoboard 1 18,55 18,55
Microcontrolador PIC16F690 1 2,70 2,70
Programador PICKit2 1 24,99 24,99
MPLAB IDE - 0,00 0,00
Sensor APDS9960 1 7,85 7,85
Pantalla LCD 1 3,05 3,05
Modul Bluetooth HC-05 1 4,90 4,90
Convertidor de nivell de voltatge 1 3,93 3,93
Regulador de voltatge 2 1,00 2,00
Cables 2m 0,05 0,10
Resisténcia fixa 1 1,19 1,19
Resisténcia variable 1 3,39 3,39
Pila 9V 1 1,30 1,30
Connector pila 9V 1 0,42 0,42
MIT App Inventor 2 - 0,00 0,00
Cost total de materials 74,37

Concepte Preu/hora (€/h) Hores (h) Preu total (€)
Treball estudiant 15 300 4500,00
Tutories 50 10 500,00
Cost total de personal 5000,00
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Conclusions

Aquest projecte tenia I'objectiu principal de dissenyar i construir i un circuit electronic capacg
d’identificar objectes de color. Per realitzar aquest treball s’han hagut d’estudiar i entendre
tots els elements que s’han utilitzat, per aixi entendre a connectar-los entre si, programar-los
i finalment entendre els resultats. S’ha aprés durant aquests mesos que al treballar en un
projecte més complex s’ha d’anar fent les coses a poc a poc, ja que aixi tot s’entén millor.

Amb aquest projecte s’han pogut aprofundir en aspectes de I'electronica que no s’havien
pogut fer tant durant les assignatures passades d’electronica, ja que eren sobretot tedriques.
S’han pogut aplicar conceptes i entendre d’altres millor a base de posar-los en practica. S’ha
pogut profunditzar en aprendre el funcionament dels components utilitzats. Per exemple,
mostrar el que es vulgui per una pantalla LCD o crear una aplicacio per a Android que rebi
dades per Bluetooth. Al principi semblava que era molt complicat de fer perd amb dedicacio i
a base d’entendre com funciona tot s’ha vist que es pot fer.

Els resultats obtinguts han estat satisfactoris ja que el circuit funciona com estava previst i el
sensor detecta els colors bastant propers al que se li mostra. Té algunes limitacions en
funcio de la llum ambient, per exemple, pero tot ha sortit com s’havia especificat inicialment.

Durant la realitzacié d’aquest projecte hi ha hagut alguns problemes i contratemps que s’han
hagut d’anar solucionant a mida que es produien pero s’ha aconseguit el que es pretenia.
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