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Resumen

Este proyecto ha sido realizado para B&JAdaptaciones, empresa que fabrica y
distribuye productos y servicios para personas con discapacidad y personas
mayores.

Una de las familias de productos que desarrolla esta empresa son los
dispositivos de comunicacién aumentativa y alternativa. Estos dispositivos
permiten a las personas con discapacidad, comunicarse con su entorno de
modo alternativo, extendiendo asi las posibilidades de educacién, formacioén,
insercién laboral, ocio e integracion.

El objetivo del proyecto ha sido desarrollar un prototipo de tablero
comunicador que satisfaga algunas de estas necesidades. Este prototipo
principalmente consta de un microcontrolador (que serd la inteligencia del
sistema), una memoria (donde se guardaran las grabaciones), un microfono,
un altavoz y pulsadores (para poder captar y reproducir el audio). Ademas,
sera posible conectarlo a una pantalla tactil (via rs232) con la que también se
podrd comandar a través de un programa de comunicaciébn aumentativa
formado por varios iconos, donde bastara con tocar uno de ellos para
reproducir cualquiera de las pistas grabadas.

Con este programa también serd posible guardar las grabaciones del
dispositivo en el PC o pantalla tactil asi como también volverlas a cargar de
manera que se podran ir guardando y escoger cada grabacién segun las
necesidades del usuario en cada momento.

Durante el desarrollo del prototipo se tuvo que cambiar la memoria ya que la
gue se decidié utilizar en un principio no funcioné como se esperaba. Al
producirse este cambio se tuvo que redisefar el prototipo.

El disefio del comunicador ha sido pensado para que, en un futuro, de una
forma sencilla se pueda mejorar a nivel de memoria, de calidad del audio, etc.
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Overview

This project was developed for B&JAdaptaciones, a company that
manufactures and distributes products and services for the handicapped and
the elderly.

One of the product lines that they develop are devices that augment and
provide alternatives in communication which allow the handicapped to
communicate to others, thereby extending their educational, work, leisure and
social integration.

The objective of the project has been to develop a prototype for a board
communicator that attempts to satisfy some of these necessities. This
prototype mainly consists of a microcontroller (the brain of the system), a
memory (where the recordings are kept), a microphone, a loudspeaker and
transmitters (to receive and reproduce audio). Additionally, it will be possible to
connect it to a touch screen (via rs232) with which also be controlled through a
program formed by several icons, where one touch will be enough to reproduce
any of the recorded tracks.

With this program it will also be possible to keep the recordings from the
device in the PC or touch screen as well as to load them so that they can be
kept and available to the user at every moment.

During the development of the prototype the memory had to be changed, as
the first one did not work as expected. The prototype had to be redesigned for
the new memory, due to the different functionalities of the memories.

The communicator has been designed, so that in the future, improved
memory, audio, etc can be added.




Gracias a Laura, Lara, Joan, Ana, Pablo, Roberto, Francis y sobretodo a
Xavi por su ayuda y apoyo en el transcurso de este proyecto.



INDICE

INTRODUCCION ..ottt sttt se et et e eeese e beneeene 1
CAPITULO 1. ARQUITECTURA DEL SISTEMA ...t i 3
1.1 Primer diSefio del ProtOliPO ........uuuiiiiiiiiiiiis rrreriiiiieiie et e e e e 3
1.2. Segundo disefio del PrototiPo ......ccceeeiiiiiiiies 4
CAPITULO 2. INTELIGENCIA DEL SISTEMA ... ..oioiiits ceeeeeeeee e 6
P R 7 O o [ O3 K< o PR TUPR 6
2.1.1. ENtradas/Salidas.........ccoooiiiiiiiiiiiaeee e 6
P N [ | (=14 U oTox o g L= PR 6
2.1.3.  COMUNICACIONES .....tvviiiiieeiaiiittieea e e e e s s aitbsbeee e e e e e s e aabbbeeeeaaeaaaanbbbseeeaeeeaaannbbseeeaeaaens 7
P T 1 01T £ T TP PT TR POPUPPPP 9
2.1.5. PWM (Pulse Width Modulation)............cccccuiiiiiiiiii e, 9
2.1.6. ENtradas analOgiCas..........cccuvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee et 10
2.2, ENtOrN0 de deSArrOll0........c.uuiiiiiiiiii it oottt 10
CAPITULO 3. GUARDAR EN MEMORIA........cooiiiieies e 12
3.1, MeMOKiAa APRBOLE ........eeeiieiiieeeii ittt es ottt e e e e e e st e e e e e e e et b b e e e e e e e e anbbrrreaaaeas 12
3.1.1. Inconvenientes y mal funcionamiento. ..........cccccvvviiiiiiiiiii e 13
3.2.  Memoria Atmel ATAS5DBOALB .......coiiiiiiiiiiiiiies ettt aeaeas 16
3B.2.1. DESCIIPCION c.ceviiiiiiiiieeeeeee e 16
3.2.2. COMO SE Organiza la MEeMOIIA........ccccviiiiiiiiiiiiiie e 17
3.2.3.  COMO S€ ESCrE €N MEMOIA. ....uuiiiiieiiiiiiiiiie et 19
3.2.4.  LEEI @ MEIMOIIA ... .ettteeiieee e ettt e e e e e ettt e e e e e s et e e e e e e e e sanba e e e e e e e e e e e nnrbeees 23
3.3. Repercusiones del cambio d& MEMOIIA .......ccccciies wuvvririiiiiiireriirarererreereerrr———————. 23
CAPITULO 4. ETAPA AUDIO ...ooeiiiieceeeeeeeeet ettt 25
4.1. Captar voz y acondicionamiento de la sefial.......... oo 25
4.1.1. Preamplificadores de audiO .............uuuuueuuuuuunuiiiiieiiinriieerrrererrrrrerreere————————. 25
4.2, CONVEISON A/D ...ttt ettt e e e e et e e e e e e e e e bbb bt e e e e e e e e s e anbbaneeaaaens 26
4,20, IMUEBSIIBO....eueiieeei ettt e e e e e e s 26
4.2.2. RESOIUCION ....eeiiiieiiiitiiet ettt e e e e st e e e e e e e e b s e e e e e e e e e s e anereeees 27
4.3, CONVEISION DIA.....co ot s ettt e e e e et e e e e e e s an e e e aaens 27
4.3.1. Modulacion PWM (Pulse Width Modulation) ................eevuviiiiiiiiiiiiiieei. 27
4.3.2. Circuito integrado Bessel de 8% OrdeN...........uuuuvuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiierieerererrerreeeneee. 28
4.4. Acondicionamiento de la seflal y @ltavoz ............  cooooiiiiiiii 29

4.4.1. AMPIificador de POLENCIA ... ...uuuvurririieeiieriieirieerrererererereeerrrrrrrrrrrrrrreeerr——— 30



CAPITULO 5. COMANDAR DESDE EL PC .....oceoviiiiiiet e, 32

5.1  ¢cPorque programar €N CH?2. ... it et e a s 32

511, CHY @I PUBIIO SEIE..cciiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 32
5.2. Aplicacion visual para el COMUNICAAOr ... eviiiiiiiiiiiiiiieieieiereeereereeeeeererer e 33
CAPITULO 6. DISENO FINAL ..ot e, 37
6.1 Disefio de la placa usando €l APRBOLE ............c.. .evvvvvvviiumiieininiineereereereererrrerereee. 37
6.2. Disefio de la placa usando la memoria AIMEl .........  .ouevviiiiiiiiiiiiiiiiieee . 38
R B = (TSI o TU =Sy (o o] (0] (0 1] 0o 1PN 40
CONCLUSIONES ... s e e e e e et e e e e aaa s 42
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt e 43

ANEXOS . 44






Introduccién 1

INTRODUCCION

Las tecnologias de apoyo, y en concreto la disciplina que versa sobre la
comunicacion aumentativa y alternativa, cada vez estan adquiriendo una mayor
importancia debido a los beneficios que aportan a la calidad de vida de las
personas con discapacidad, especialmente en lo relatvo a la vida
independiente e inclusion social. Para incrementar la potencialidad y normalizar
el uso de ayudas técnicas para la comunicacién, se defiende la necesidad de
investigar y desarrollar nuevos productos y servicios que aseguren una mejor
integracion social de las personas con discapacidad del habla y la escritura.

De esta necesidad nace el objetivo de este trabajo que tiene como finalidad
principal facilitar la comunicacién aumentativa y alternativa, principalmente a
personas con discapacidad, de forma sencilla para éstos y para los
profesionales, adaptandose a la diversidad de situaciones y realidades.

Para ello, se ha desarrollado un prototipo de comunicador basado en un
hardware especifico y accesible mediante pulsador que permita el uso de
tableros de comunicacion. Lo que se pretende principalmente de este
dispositivo es que sea funcional, de manera que queda abierto a mejoras a
nivel de capacidad de memoria, calidad en el audio, etc...

Este sistema debe ser capaz de almacenar y reproducir pistas de voz. Para ello
habra dos modos de funcionamiento:

-Primer modo: el dispositivo se podra comandar a través de botones.
Dispondremos de 5, uno para grabar y otros 4 para escoger pista. Para
grabar en una cierta pista se debera apretar el boton de grabar seguido del
bot6n de la pista donde se desee almacenar dicha grabacién.

Para reproducir una grabacion Unicamente serd necesario apretar el botén
de la pista que se desee escuchar.

Un ejemplo de aplicacién de este modo seria el de un nifio discapacitado
gue se va el fin de semana de excursion. Con el comunicador los tutores o
profesores podrian grabar su comportamiento para que una vez de vuelta a
casa los padres de este sepan que tal haido el fin de semana.

-Segundo modo: el dispositivo se podra conectar por puerto serie a un PC
gue lo comandara mediante un programa. En éste, en vez de botones
tendremos iconos asociados a las pistas, de manera que cuando se toque 0
clique en el icono se reproduzca la grabacion.

También sera posible descargar y cargar todas las grabaciones en el PC o
pantalla y asi poder hacer diferentes librerias segun las necesidades en
cada momento.
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Este otro modo serviria para que una persona con dificultad en el habla se
pudiera expresar a través de dichos iconos. Segun cada situacién se
utilizarian unas grabaciones u otras como por ejemplo, unas para ir al
mercado a comprar, otras para estar por casa, etc. Estos escenarios serian
programados por una tercera persona, padres o un profesional.

El proyecto se divide en seis capitulos:

En el primer capitulo se ven los dos disefios que se han realizado como
introduccion a los siguientes capitulos donde se explican cada una de las
partes del prototipo.

En el segundo capitulo se explica la inteligencia de nuestro sistema que reside
en un microcontrolador. Se explican las caracteristicas de éste haciendo
hincapié en las que han sido necesarias para el desarrollo de nuestro prototipo,
sobretodo a las que le sirven para comunicarse con el resto de dispositivos.

En el tercer capitulo se ve como se almacena el audio y las dos memorias que
se han tenido que utilizar (ya que con la primera no se consiguid
comunicacion). También se explican mas a fondo las repercusiones que este
cambio ha comportado en el disefio

El cuarto capitulo esta destinado a la etapa de audio, tanto la preamplificacion
gue necesita la sefial procedente del micréfono, como la amplificacién antes del
altavoz.

En el quinto capitulo se explica el programa que se ha realizado en C# para
comandar nuestro prototipo desde un tablet PC o pantalla tactil. Este programa
es un ejemplo que solo pretende probar su funcionalidad.

Y, finalmente en el dltimo capitulo, se ve el prototipo acabado donde se
detallan los esquematicos y las placas que se han realizado. También se
calcula el presupuesto de lo que le costaria hacer a la empresa el prototipo
propuesto.
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CAPITULO 1. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Como se ha visto en la introduccion se pretende disefiar un dispositivo que sea
capaz de captar voz y guardarla en una memoria para posteriormente poderla
reproducir. Este también se debera poder comandar desde el PC:

¥

Acondicionamiento Memoria
seiial :

Fig.1.1 Esquema inicial del prototipo

Q\\\L\ . Acomhu?namlemo AD o
seiial
[ HC

La voz captada por el micréfono debera ser preamplificada y digitalizada antes
de ser guardada en memoria y para reproducir dicho audio se tendra que
seguir el proceso inverso tal y como se muestra en la figura 1.1. El encargado
de controlar la entrada y salida de dicha sefial en memoria sera un
microcontrolador.

1.1 Primer disefio del prototipo

En el primer disefio de nuestro prototipo se decidié usar un integrado, el
APR6016 de la casa Aplus.

Como se ve en el tercer capitulo el APR6016 es un dispositivo que ademas de
poder almacenar hasta 16 minutos de audio, tiene la ventaja de poder captar la
sefial directamente procedente del preamplificador del micréfono asi como
también sacarla directamente al amplificador del altavoz. Esto simplifica
nuestro disefilo ya que no es necesario hacer conversiones de analégico a
digital y viceversa.

Este dispositivo debe ser comandado por un microcontrolador, que sera el que
mande al APR6016 lo que tiene que hacer en cada momento. Para ello, se ha
escogido el PIC16F767 principalmente porque cuenta con las dos interfaces
gue se van a usar: SPI (Serial Peripherical Interface) para la comunicacién con
el APR6016 y UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) para la
comunicacion con el PC.

La arquitectura propuesta seria la indicada en la figura 1.2.
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Fig.1.2 Esquema del disefio con el APR6016

Una vez disefiada, montada y soldada la placa se probd su funcionamiento y
debido a problemas (que se explicaran mas adelante) con el integrado de la
casa Aplus se tuvo que pensar en utlizar otro dispositivo que pudiera
almacenar el audio, lo que dio lugar a un nuevo disefio del prototipo.

1.2. Segundo diseiio del prototipo

En este segundo disefio se busco un sustituto para el APR6016. Se decidio
utilizar una memoria digital de la casa Atmel realizdndose un circuito con una
arquitectura mucho mas parecida al primer esquema que en el caso del
APR6016. Para este segundo circuito se utiliz6 el mismo PIC ya que este
abarcaba también las necesidades de este nuevo disefio:
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Fig.1.3 Disefio utilizando la memoria Atmel.

En los siguientes capitulos se explica con més detalle cada uno de los blogues
detallados.
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CAPITULO 2. INTELIGENCIA DEL SISTEMA

Como hemos dicho en la introduccién, nuestro sistema debe ser capaz de
funcionar en dos modos, pero siempre debera gestionar el almacenamiento de
las grabaciones en memoria, la adquisiciéon y reproduccién del sonido y la
comunicacion con el PC. Para ello se usara un microcontrolador, dispositivo
gue tiene CPU, memoria y dispositivos de entrada y salida.

2.1 MC PIC16F767

El microcontrolador que hemos escogido es el 16F767 de Microchip. Las
caracteristicas mas relevantes que nos han llevado a su eleccién (ya que son
las que se usan en nuestro prototipo) se detallan a continuacion.

2.1.1. Entradas/Salidas

Este microcontrolador de 28 pins contiene 25 pins de entrada/salida. Estos pins
estan organizados en 4 puertos: A, By C de 8 pins cada uno de ellos y E
formado por un solo pin. Cada puerto corresponde a un registro del PIC
mediante el cual podemos configurar cada uno por separado para indicar que
pins son de salida, entrada o si se usan por algun modulo o periférico.

2.1.2. Interrupciones

Las interrupciones constituyen quizd el mecanismo mas importante para la
conexion del microcontrolador con el mundo exterior, sincronizando la
ejecucion de programas con acontecimientos externos. Una interrupcion se
puede dar en cualquier momento, si esta activada, y no es mas que un salto a
una subrutina producido por un evento externo al programa. En nuestro
microcontrolador hay 17 tipos diferentes de interrupcién o eventos que las
causan. Las que se explican a continuacion, son las que nos pueden ser Utiles
para este trabajo:

2.1.2.1. TimerO, timerl y timer2 overflow

Los timers son contadores a los cuales le podemos asociar una interrupcion.
Esta interrupcion ocurre cuando el timerx en cuestién llega a cierto valor que le
hemos configurado y se llama interrupcion por overflow o desbordamiento. El
valor de overflow es configurable para cada contador independientemente.
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21.2.2. Interrupcion del puerto B

Si estad activada, genera una interrupcion cuando se detecta un cambio o
flanco, ya sea de subida o de bajada, en los pins B4 a B7. Esta interrupcidon nos
sera muy Uutil para detectar las pulsaciones de los botones para elegir las
pistas.

2.1.2.3. Interrupcion externa

Esta ocurre cuando el pin BO cambia su estado. A diferencia de la del puerto B,
esta es sensible al tipo de flanco y se configura para que detecte los flancos de
subida o los de bajada. La usaremos para el boton de grabacion.

2.1.3. Comunicaciones

El 16F767 cuenta con los siguientes puertos o médulos para comunicaciones.
Se explicaran con mas detalle aquellos que se han usado en el prototipo.

2.1.3.1. UART (Universal Asynchronous receiver/transmitter)

UART es un puerto y/o protocolo para comunicaciones serie que usaremos
para comunicarnos con el ordenador. Los pins que se usan para la transmisién
y la recepcion se configuran en el puerto C. EI microcontrolador tiene UART y
el pc RS-232.

Las sefiales con las que trabaja RS232 son digitales, de +12V (0 légico) y -12V
(1 légico), para la entrada y salida de datos, y a la inversa en las sefales de
control. El estado de reposo en la entrada y salida de datos es -12V. UART en
cambio, trabaja con sefiales que van de 0 a 5V. Para adaptar dicha sefial
afiadimos un integrado, el max233.

Mediante los puertos de E/S se pueden intercambiar datos. El RS-232/UART
puede transmitir los datos en grupos de 5, 6, 7 u 8 bits, a unas velocidades
determinadas (normalmente, 9600 bits por segundo o mas). Después de la
transmision de los datos, le sigue un bit opcional de paridad (indica si el
numero de bits transmitidos es par o impar, para detectar fallos), y después 1 o
2 bits de Stop. Normalmente, el protocolo utilizado suele ser 8N1 (que significa,
8 bits de datos, sin paridad y con un bit de stop.

Una vez que ha comenzado la transmision de un dato, los bits tienen que llegar
uno detras de otro a una velocidad constante y en determinados instantes de
tiempo. Por eso se dice que el RS-232 es asincrono por caracter y sincrono por
bit. Los pines que portan los datos son RXD y TXD y de hecho son los Unicos
gue se usan para la comunicacion PC->uC.
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Tanto el PIC16F767 como el ordenador tienen que usar el mismo protocolo
serie para comunicarse entre si. Puesto que el estandar no permite indicar en
gue modo se esta trabajando, es el usuario quien tiene que decidirlo y
configurar ambas partes. Como ya se ha visto, los parametros que hay que
configurar son: protocolo serie (8N1), velocidad del puerto serie, y protocolo de
control de flujo. La velocidad del puerto serie no tiene por que ser la misma que
la de transmision de los datos, de hecho debe ser superior. Por ejemplo, para
transmisiones de 1200 baudios es recomendable usar 9600, y para 9600
baudios se pueden usar 38400 (0 19200). La velocidad del puerto serie va de
110 baudios a 921600 baudios. No se puede poner cualquier velocidad sino
gue pasariamos de 110 a 300, la siguiente seria de 1200, 2400 y asi hasta
llegar a los 921600 baudios.[1]

2.1.32. I’C

La principal caracteristica de 12C es que sOlo usa dos hilos para transmitir la
informacion: por uno van los datos y por otro la sefial de reloj que sirve para
sincronizarlos.

2.1.3.3. SPI

SPI (Serial Peripherical interface) es un bus sincrono de tres lineas, sobre el
cual se transmiten paquetes de informacion de 8 bits. Cada una de estas tres
lineas porta la informacién entre los diferentes dispositivos conectados al bus.
Cada dispositivo conectado al bus puede actuar como transmisor y receptor al
mismo tiempo, por lo que este tipo de comunicacién serial es full duplex. Dos
de estas lineas trasfieren los datos (una en cada direccién) y la tercera linea es
la del reloj. Sus pins de entrada y salida se encuentran en los pins C3, C4 y C5.

Los dispositivos conectados al bus son definidos como maestros o esclavos.
Un maestro es aquel que inicia la transferencia de informacién sobre el bus y
genera las sefales de reloj y control. En nuestro caso el maestro seria el
PIC16f767. Un esclavo es un dispositivo controlado por el maestro. Cada
esclavo es controlado sobre el bus a través de una linea selectora llamada
Chip Select o Select Slave, por lo tanto el esclavo es activado solo cuando esta
linea es seleccionada.

La mayoria de las interfaces SPI (como en este caso) tienen 2 bits de
configuracion, segun los modos del reloj. Uno es CKP (Clock Polarity select
bit), que es 1 para indicar que el estado inactivo del clock es alto y O si es bajo.
El otro es CKE (Clock Edge Select bit) que nos indica, si es 1, que la
transmision es en flanco de subida y si es 0 en flanco de bajada.
Posteriormente se vera segun la memoria utilizada la configuraciéon del modo
de reloj.[2]
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2.1.4. Timers

Los timers no son mas que contadores que se van incrementando en cada
impulso de reloj. Dependiendo de cual sea se puede configurar para que el
reloj sea externo, interno y cual es su numero maximo de cuentas para producir
un overflow. El PIC cuenta con 4 Timers:

2.1.4.1. Watch dog timer

Se usa para asegurar que el programa no llega a un punto donde se queda sin
poder salir y sin hacer nada. Durante el funcionamiento normal este contador
se va poniendo a cero, si por lo que sea nos quedamos en un punto no
previsto, cuando el WDT llegue a su valor de desbordamiento reseteard el
microcontrolador para que vuelva a un estado conocido. En nuestro caso no se
ha utilizado.

2.1.4.2. TimerO

El timer0 es de 8 bits, asi que contard hasta 256 veces. Se le puede poner
tanto clock externo como el interno. Segun la resolucién que se le ponga
tardardA mas o menos en llegar al overflow. En el prototipo se usa para
muestrear (como se vera en el segundo capitulo)

2.1.4.3. Timerl

El timer 1 es de 16 bits, es decir contara hasta 2'°. Al igual que el timer O se
puede configurar tanto con el clock externo como con el interno. No ha sido
necesario el uso de éste para nuestro trabajo.

2.1.4.4. Timer2

El timer2 también es de 8 bits. A diferencia de los demas, en este la
interrupcion se produce a los n overflows, donde n es un numero entre 1y 16 y
cada overflow puede tener hasta 256 cuentas. se le puede configurar el nimero
de overflows necesarios para que salte la interrupcion (con un maximo de 16).

2.1.5. PWM (Pulse Width Modulation)

Puede llevar a cabo la modulacién de ancho de pulso a través del Timer2. Se
puede configurar en 3 pins. Esta modulacion se explicara con detalle en el
capitulo 3 ya que forma parte de la conversion digital a analégico.
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2.1.6. Entradas anal6gicas

Nuestro PIC cuenta con 11 entradas analOgicas. Estas se pueden pasar a
digital como se explicara también en el capitulo 3.

2.2. Entorno de desarrollo

Para programar el microcontrolador se ha utilizado el Compilador C de la firma
CCS (Custom Computer Services).

Se trata de un lenguaje de alto nivel que contiene las funciones y librerias
necesarias para el disefio de cualquier aplicacion basada en
microcontroladores PIC: matematicas, control de protocolos serie, 12C, etc. La
version PCW admite todos los dispositivos PIC de las gamas baja (12xxx) y
media (16xxx), con nucleos de 12 y 14 bits respectivamente. Incluye Entorno
Integrado de Desarrollo (IDE) en Windows que facilita la edicién y depuracion
de los programas asi como ayuda a la configuracion del dispositivo:

New project E|
General
Project Mame: Cu/PICIGFT6T ¢ « 0K

x Cancel

Dscilator Frequency: | 20.000.000 HZ
[ ]Enable Integrated Chip Debugging [ICD]

Device: | EIRIERE

Function Generation

(%) Opening brace on the following line [CJUze 16 bit pointers for Full FdM use ? Help
(") Opening brace on the same line [CIRestart WDT during calks to DEL&Y
Fuzes
Resziztar/Capacitar Ogc with CLKOUT v

I Power Up Timer
[ ] Code protected from reads
Rezet when brownout detected

. B rownout rezet at 2.0 =
I azter Clear pin enabled
[ ] Debug mode far use with ICD

[¥] Fail-zafe clock monitor enabled

; Yigw Code
Internal E sternal Switch Over mode enabled Elle;:er;tez
See Datashest fram this tab

St e

—'\LGeneralﬂEDmmunications;{SF’l and LCD 4 Timers {PCHTimers 4fnalog fOther Alnterupts {Drivers 41/0 Pins {Header Files [

Fig.2.1 Pantalla de configuracion del PIC16F767 del compilador PCW
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Este compilador traduce el cédigo C del archivo fuente(.c) a lenguaje maquina
para los microcontroladores PIC, generando asi un archivo en formato
hexadecimal (.HEX).

Una vez creado el archivo .HEX se pasa al microcontrolador a través del
programador PICFlash 2.0 de Mikroelectronika.
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CAPITULO 3. GUARDAR EN MEMORIA

En este capitulo se explica los dos circuitos integrados que se han utilizado
para el almacenamiento de los datos. Primero se ven las caracteristicas y
funcionamiento del integrado APR6016 de la casa Aplus asi como los
inconvenientes que se tuvieron y las pruebas que se realizaron. Después se
explica el modelo de la casa Atmel que se ha acabado usando. Se ve como se
ha organizado dicha memoria y como se ha programado el PIC para hacerla
funcionar.

3.1. Memoria APR6016

APR6016 es un dispositivo que permite guardar y reproducir hasta 16 minutos
de audio de buena calidad.

Como se ha comentado en el primer capitulo, el control del dispositivo se
consigue mediante la interfaz SPI donde el microcontrolador seria el maestro y
el APR6016 el esclavo.

Este dispositivo estd compuesto por una memoria interna que contiene 3,84
millones de celdas. Cada celda puede guardar 256 niveles de voltaje lo que
permite guardar las sefiales analdgicas practicamente en su forma natural.
Segun el muestreo que se decida (a través de un comando), se iran captando
valores mas 0 menos deprisa que se irdn guardando en las celdas. El muestreo
podra ser de 4, 5.3, 6.4 y 8 kHz en compromiso entre calidad y duracion.

Las ventajas que nos supone esta memoria en este prototipo es que gracias a
gue guarda directamente las sefiales analdgicas, no es necesario convertir de
analdgico a digital y viceversa.

Este dispositivo dispone de 16 pins. Entre ellos destacamos:

-DI (Data Input): Entrada de los comandos que envia el microcontrolador.

-DO (Data Output): Salida de datos. Respuesta a los comandos recibidos.

-/ICS (Chip select): Cuando esta entrada recibe un nivel bajo el APR6016
recoge los datos en DI. Si est4 alta los ignora.

-SCLK (SPI Clock Input): Es el reloj del SPI. Este pin va conectado
directamente con el pin del clock del SPI del uC.

-ANAIN+, ANAIN- y AUDOUT son los pins donde se conectan micréfono y
altavoz respectivamente.

A continuacion se muestra el diagrama de bloques del APR6016:
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. ANAIN+
/RESET o . re-

1 3.84 Mcell Memory Array Amp
/__ > ANAIN-
/BUSY o—H g . Low Pass
Row ol 1
SACo—H E | Address + | & | & T
= . z |-
s 21: Single Analog e
/ - s = = = Irite Cire
/INT e = N Memory Cell a Write Circuit
£ -~
DO &l 5 | ....... wasaasss . | I
I Column Decoder
|| = Read Circuit
Pl = [ereee _ — LoANAOUT+
Analog input/output Amp
s e—H Column Address to Memory array | o ANAOUT-
SCLK =—H
Squelch Amp e AUDOUT
Programmable Internal SQLCAP
Oscillator
— Mux L a/SQLOUT
Programmable
EXTCLK Divider

Fig.3.1 Diagrama de bloques del APR6016.[3]

Para controlar el funcionamiento del APR6016 desde el microcontrolador se
envian comandos de 20 bits a la entrada DI y se recoge informacién (como por
ejemplo por que celda va la grabacién) mediante DO.

Las especificaciones del APR6016 nos indican que el estado inactivo del clock
es bajo y que recibe datos en flanco de subida (es decir que el pic nos tiene
gue transmitir en flanco de subida), de manera que como hemos visto en el
segundo capitulo, tenemos que poner CKP=0 y CKE=1:

Fig.3.2 Comandos en flanco de subida

3.1.1. Inconvenientes y mal funcionamiento.

Al empezar a programar el microcontrolador para manejar la memoria el primer
inconveniente que se encontré fue la longitud que deben tener los comandos
(20 bits). ElI compilador proporciona funciones para implementar una
comunicacion SPI, pero el microcontrolador saca los bits por la salida del SPI
en agrupaciones de 8 (es decir de byte a byte) asi que resultaba muy
complicado conseguir esa longitud de comando. Para hacerlo en un principio
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se penso6 en enviar 3 bytes por SPI y antes de que se enviara el 5° bit del tercer
byte subir el CS(Chip select) para que el APR6016 ignorara los 4 dltimos:

w—(00000O0—00000000—00000000-
o T

Fig.3.3 Enviar un comando

Al intentar hacer esto se vio que era muy dificil conseguir subir el CS cuando
tocaba ya que el control de los bits que salen del SPI del microcontrolador se
hace via hardware.

Esto se podria resolver calculando el tiempo que CS debe permanecer bajo y
mediante algun TIMER controlarlo. Antes de hacerlo de esa manera, se decidio
probar el funcionamiento del APR6016 programando un SPI con otros pines del
microcontrolador, asi se podria controlar el instante de subida de CS.

Una vez programado el PIC, haciendo DI, CS y clock segun las
especificaciones del APR6016, este seguia sin responder lo esperado:

Se hicieron varias pruebas intentando enviar un comando que debe responder
la familia a la cual pertenece el APR6016 y si la direccién que se ha puesto es
ilegal (entre otras cosas) y la respuesta de este siempre era la misma: direccién
errénea.

Captando las imagenes de lo que le enviamos:

SCLK
Tsubl— =

C o Thol «—TieSCLK

DI

[ o
— «ThiSCLK

SCLK MMHUMWU—

— Tics Tics e
cs W ' (-

Fig.3.4 Imagen captada del osciloscopio




Capitulo 3. Guardar en memoria

15

DI es el comando ‘SID (Silicon Identification)’ y es 00001000000000000000

Comparando con las especificaciones:

._H I‘_‘
T auDl

A

I e

ThiSCLK —

:r——ﬁ{ r__\\_jx__ﬂHL!_fifi Tnenz TnexB Tnexm
t'

_/ N {
I _p -—bl I‘—‘

I T|oscu( Tics
—

Thoi

Fig.3.5 Figura de los tiempos de las especificaciones [3]

Donde los tiempos que se especifican son:

Tabla 3.1 Comparativa de tiempos

Datasheet | Medidas
Tsupi min 200nS 268uS
Thoi min 200nS 318uS
TioscLk | Min 400nS 318uS
ThiscLk | Min 400nS 218uS
Tpscik | Min 1000nS 584uS
Tics Min 500nS 330uS
Trcs Min 200nS 24uS

Mirando la tabla se ve que se respetan todos los tiempos que se especifican.

SCLK N

DO EE——

Fig.3.6 Respuesta obtenida después de enviar el comando
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En la figura 3.6 se observa la respuesta que se obtuvo después de enviar el
comando SID.

Segun el datasheet esta respuesta significa que la direccion que se le ha
pasado es ilegal.

Ante las dificultades encontradas se decidio redactar un informe al fabricante
enviando todas las capturas de pantalla del osciloscopio para ver si se
detectaba algun fallo en nuestras pruebas.

Se llegaron a enviar 3 informes. En el primero nos respondieron poniendo lo
mismo que se encuentra en el datasheet, asi que no nos sirvié de ayuda. En el
segundo nos contestaron que no entendian cual era nuestro problema, asi que
se envio un tercero aclarandolo todo.

Después de dejar pasar un tiempo no se obtuvo ninguna respuesta. En los
anexos se adjunta el ultimo informe que se envio.

3.2. Memoria Atmel AT45DB041B

Como alternativa al APR6016 se busco una memoria que también se controlara
a través de SPI ya que en ese momento era de la que se tenia ya conocimiento
a través de la practica con la memoria anterior. Después de mirar algunas
memorias se propuso utilizar una de la casa Atmel, concretamente la
AT45DB041B.

3.2.1. Descripcion

La AT45DB041B es una memoria capaz de guardar datos como voz digital,
imagen, etc. Tiene una capacidad de mas de 4-megabits que estan
organizados en 2048 paginas donde cada una de ellas contiene 264 Bytes.
Ademas de ésta, contiene dos buffers de 264 Bytes cada uno.

Esta memoria no necesita grandes voltajes de entrada para ser programada.
Trabaja con una unica fuente que va de 2,5 a 3,6 Voltios, tanto para leer como
para escribir.

Este dispositivo contiene 8 pins y al igual que el APR6016 se activa a través del
pin CS (Chip select) y recibe y envia datos a través de los pines de entrada (DI)
y salida (DO) regulados por el clock que marca el SPI del microcontrolador.
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MEMORIA FLASH
WP —
PAGINA (254 BYTES)
i 1 1 I
BUFFER1 | | BUFFER 2
(264 BYTES) | ' 064 BYTES)
SCK — i I
e | VO INTERFACE |
GND — X
VDD —
v
s 50

Fig.3.7 Esquema de la memoria Atmel
El pin WP (Write Protect) en nivel bajo impide que las 256 primeras paginas se
rescriban, la Unica forma seria ponerlo de nuevo en nivel alto.
El pin de RESET cuando esta en nivel bajo, pone el dispositivo en un estado de

reposo.[4]

3.2.2. Como se organiza la memoria

Para organizar la memoria se plantean tres posibilidades:

La primera opcion y mas sencilla es la de organizar la memoria dividiéndola en
cuatro pistas de misma duracién. Asi cada una de ellas constaria de 512
paginas.

Ocupacion ]
Pista 1 Espacio
Pistal
Ocupacion }
Pista 2 Espacio
. Pista2
Memoria
desperdiciada
Ocupacion
Pista 3 Espacio
Pista3
D-:l!pacién Espacio
Pista 4 Pistad

Fig.3.8 Organizacion pistas fijas
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Como se aprecia en la figura 3.8 el inconveniente que tiene organizar la
memoria de esta manera es que se desperdicia memoria, ademas de limitar la
duracién de cada pista.

Para optimizar el espacio disponible se pensé en guardar en la primera pagina
de memoria, la distribucién de las pistas tal y como se muestra en la figura 3.9

g P1 pag.1- 256 P2 pag. 257-750 _
, . PAGINA 0
P3pag751-1126 P4 pag.1127-1501

Pista 1

Pista 2

2048 ¢
PAGINAS N Pista 3

Pista 4 —

Memaria disponible

Fig.3.9 Pistas variables |

Después de pensar en esta opcion se vio que era poco factible ya que requeria
demasiada programacion y una reorganizacion de la memoria que consumia
demasiado tiempo. Se hacia necesario algo similar a la desfragmentacion del
disco duro en los ordenadores.

Finalmente se decidi6 algo intermedio que permite tener pistas de longitud
variable. Se ha organizado la memoria en clusters de 32 paginas cada uno. Si
muestreamos a 102us, como se explicara en el siguiente capitulo, nos quedara
una duracion por cluster de:

264,'s 102us  32paginas_

— 086s/ cluster (3.1)
pagina t_ cluster

donde t, es el tiempo de muestreo y se producira entre byte y byte, si tenemos
264 bytes cada pagina, se produciran 264 tiempos de muestreo cada pagina.
Es decir que la minima duracién de una grabacion sera de 0,86 segundos.
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De esta manera tendremos un total de 64 clusters. En la primera pagina de la
memoria se guardaran en los 64 primeros bytes (1 byte por cluster) la
informacion de cdmo esta repartida la memoria, es decir que cada byte
(simulando un cluster) nos dira la pista que tiene (BO, B1, B2 o B3) o si esta
vacio(F):

soleo|et1(ea[mile2]E2[ F| - .. | PAemao \
PAGINA 1
: CLUSTER O
- BO
PAGINA 32
PAGINA 33 )
: CLUSTER 1 2048 PAGINAS
: BO (
PAGINA 64 = B4 CLUSTERS
PAGINA 65
: CLUSTER 2
) B1
PAGINA 96
o

Fig.3.10 Organizacion de la memoria en clusters

3.2.3. Como se escribe en memoria

Para escribir en memoria deberemos tener en cuenta varias cosas.

No se puede escribir directamente en la memoria principal (como se ve en la
figura 3.7). Primero es necesario escribir en un bufer, cuando este se acaba,
volcarlo a la memoria y seguidamente escribir el otro y asi sucesivamente.

Otra cosa a tener en cuenta (como ya se ha comentado antes) es que las
instrucciones que se deban dar para enviar el byte a memoria deben ser
menores en tiempo que nuestro tiempo de muestreo. Para ello deberemos
configurar el reloj del SPI, para que en cualquier caso, se tenga tiempo
suficiente para enviar los comandos.

Para decidir que reloj debiamos poner para el SPI se mir6 el peor de los casos:
el momento en el que se tienen que enviar mas bits entre periodos de
muestreo. Esto ocurre a continuacion de enviar el Gltimo byte del primer bufer.
A continuacion debemos enviar el comando de volcar el bafer a memoria
seguido del comando de escribir en el segundo bufer, antes de que toque
enviar el siguiente byte de datos (ver figura 3.11)
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Tiempo de
muestreo
e
f A
Ultime byte Instruccién velcar Instruccidén escribir Primer byte del
del primer bofer bufer en memoria segundo bofer segundo bufer

Fig.3.11 Instrucciones entre el Ultimo byte de un bufer y el primero del otro

Como se aprecia en la figura 3.11 en el momento de cambiar de bufer
debemos enviar 8 bytes. Utilizando la mayor frecuencia posible del SPI (5 MHz)
se vio en el osciloscopio que se tardaban 81lus en enviar estos 8 bytes. Este
hecho hace que se nos limite la frecuencia de muestreo a 12,35kHz.

Si sacrificamos el perder esta muestra cada vez que se cambia de bufer,
entonces lo que nos limitaria es el tiempo que tarda la memoria en volcar un
bafer en memoria y este es de 20ms, es decir que tenemos 20ms para llenar el
otro bufer. Si en cada bufer nos caben 264 muestras (1muestra=1 byte, como
se vera en el siguiente capitulo)

20AMUESTaS_ | 3 okHz (3.2)
20x10°s

Ademas de todo esto, deberemos tener en cuenta la organizacién de memoria
gue se ha decidido.

Si organizamos la memoria con la duracion de las pistas fijas, para escribir
deberemos llevar a cabo los siguientes pasos:
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Boton
grabar

Escoger pista

Escribir bufer!

| (254 bytes)
k<32 7 64 ﬂd LEPAG++
“Yolcar bufer? “Yolcar bufer
A memaria 2 MEmOaria

=264 e /

2.aPAC++ | Escribir bufer?
(264 bytes)

C5=1 || PAG=512 " C5=1 || PAG=512
FIN GRABACZION

Fig.3.12 Grabar pistas fijas

Para escribir en memoria con la organizacion de los clusters obviamente se
deberan tener en cuenta mas cosas. En el diagrama de estados que se
muestra a continuacion quedan reflejados los pasos a seguir:
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Boton
grabar

Escoger pista

—
d ‘\r’nln;aﬂ pag.
mermatia a vector[B4d]

i=F4
w
Ed Einrrar.pmta
seleccionada
=64
= h 4 .
vectorliI=FF Recorrer vector =64
o buscando vacios
k=32
vector[i] = FF
w
Recarrer cluster
(32 pags)
w
Escribir bufer
| (264 bytes)
k<32~ (<opa wfid
“oloar bufer? “Yolcar buferd
a mematia a memaotia
=264 j<2b4 /
Escribir bufer?
264 bytes)
CE5=1 CS=1

¥

FIN GRABACICH

F 9 Y

Fig.3.13 Escribir en memoria con pistas variables

Donde i es la variable que recorre el vector donde se vuelca la primera pagina
de memoria que es donde esta la informacion de como estan repartidas las
pistas, k es la variable que recorre las 32 paginas del cluster y j es la variable
gue recorre los 264 bytes de cada bufer.

Para escoger pista se tendra que apretar el boton de pista donde se desee
guardar la grabacion.



Capitulo 3. Guardar en memoria 23

3.2.4. Leer la memoria

Para leer la memoria, se realizara un proceso muy similar, pero mas sencillo
debido a que se pueden leer las paginas directamente desde la memoria (es
decir que no es necesario primero hacer volcado de bufer).

En el caso de las pistas fijas simplemente se tendra que leer directamente de la
memoria las 512 paginas de la pista.

Con el método de los clusters se deberan seguir los siguientes pasos

scoger
pista lectura
B=x

P—
Fd “v’ull.:ar’l pag.
mermaria a vector[B4]

=54

w
Recorrer vector =04

buscando pista g——

vectori]l=X

vector[i] = X

k

Recorrer cluster
(32 pags)

b

Leer memaria | k=32

FIN LECTURA,

Fig.3.14 Diagrama de flujo de como leer en memoria

Para escoger pista de lectura al igual que en grabar, se tendra que pulsar el
bot6n de la pista que se quiera escuchar.

3.3. Repercusiones del cambio de memoria

La repercusion mas importante del mal funcionamiento del APR6016 es que se
le dedicé bastante tiempo, el cual se podia haber utilizado para hacer un
prototipo mas depurado del que se ha obtenido mediante la memoria Atmel.
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Como se ha visto en el primer capitulo al tener que utilizar la memoria Atmel
debemos convertir la sefial a digital y posteriormente volverla a reconvertir.

Para ello (como se vera en el siguiente capitulo) se han aprovechado los
recursos del microcontrolador al maximo, teniendo que afiadir inicamente un
componente mas, que se tratara del filtro paso bajo Bessel de 8° orden.
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CAPITULO 4. ETAPA AUDIO

En este capitulo se ve la etapa de audio del sistema. Como se ha explicado en
la introduccion en este proyecto lo que se busca es la funcionalidad y no la
calidad del prototipo, lo que significa que la etapa de audio no tendra la calidad
gue se podria llegar a conseguir, sobretodo en la parte de amplificacion del
audio.

Primeramente se ve como se capta y se acondiciona la sefial de voz, como se
pasa a digital esta para ser tratada, como se reconvierte en analbgica y
después como se amplifica.

4.1. Captar voz y acondicionamiento de la sefial.

Para captar la voz se ha utilizado un micréfono electret, el CME12 de Onda
Radio ya que eran los que disponia el laboratorio.

Una vez captada debemos amplificar la sefial que sale del micréfono para que
vaya de 0 a 3 voltios ya que es el margen dinamico del conversor A/D del uC.

4.1.1. Preamplificadores de audio

Para conseguir dicha amplificacion se buscaron varios modelos de
preamplificador. Las caracteristicas que se buscaron fueron principalmente que
se alimentaran a 3 voltios y que tuvieran un encapsulado que se pudiera probar
en la protoboard. Se tuvieron que descartar varios dispositivos por tener
encapsulados demasiado pequenfios, a los cuales ni siquiera se les podia poner
z6calo para poderlos adaptar a nuestra placa de pruebas.

Se encontraron varios modelos de la casa Maxim especiales para micréfonos
gue cumplian estos requisitos. Concretamente se probaron dos: el max4466 y
el max4062.

4.1.1.1. Preamplificador max4062 [5]

-Alimentacion de 2,4 a 5,5 voltios.

-Ganancia ajustable o fija.

-Alta PSRR (Power-Supply Rejection Ratio): 86 dB at 1 kHz
-Alta CMRR (Common-Mode Rejection Ratio): 70 dB at 1 kHz
-Consumo de 750 uA de corriente.

-Consumo de 0,3 uA de corriente en shutdown.

-Integrado Bias para el micréfono.

Con este preamplificador se conseguia amplificar la sefial, el inconveniente que
surgia es que aparecia un ruido de fondo.
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4.1.1.2. Principales caracteristicas del max4466 [6]

-Alimentacioén de 2,4 a 5,5 voltios.
-Ganancia ajustable o fija.
-Excelente PSRR: 112 dB
-Excelente CMRR: 126 dB
-Consumo de corriente de 24 uA.
-No tiene Bias.

-No tiene modo shutdown.

Al conectar este preamplificador se vio que amplificaba bien la sefal,
escuchandose esta libre de ruidos, por este motivo fue el que se selecciond.

4.2. Conversor A/D

Para convertir de analdgico a digital hemos aprovechado el conversor del PIC
ya que este tiene 12 entradas analdgicas que se pueden convertir en digital. En
nuestro caso solo necesitamos una, asi que se ha configurado para que pase
nuestra sefial a digital con un margen dinamico de 0 a 3 V (es decir de 0 hasta
los voltios de alimentacion)

Los parametros que se han tenido que decidir para la conversién A/D del PIC
han sido el muestreo y la resolucion.

4.2.1. Muestreo

La frecuencia de la voz humana va desde los 80 Hz (que seria el minimo que
alcanzaria un bajo) hasta los 1040 Hz (que los alcanzaria una soprano) [7].
Segun el criterio de Nyquist debemos muestrear como minimo al doble del
ancho de banda de la sefial, es decir, que en nuestro caso deberiamos
muestrear a un minimo de 2 kHz.

Para muestrear se ha utilizado la interrupcion del TIMERO.Cada vez que este
llegue al final de su cuenta (overflow) saltara a la interrupcion donde se
recogera el valor en digital y se enviara automaticamente por spi a la memoria.

Haciéndolo de esta forma es facil cambiar la frecuencia de muestreo. Bastara
con modificar la resolucién del contador del TIMERO. De manera que a menor
resolucién, mayor serd la frecuencia de muestreo. Esta resolucion va de los 0,2
Us (que nos provocaria un overflow a los 2% * 0,2=51,2 us) hasta los 51,2 s
(que supondria un overflow a los 13,1 ms).

Para decidir la frecuencia de muestreo se ha pedido la opiniébn de tres
personas, probando con las siguientes frecuencias de muestreo. Los resultados
se muestran a continuacion
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Tabla 4.1 Opinién sobre la calidad del audio segun la frecuencia de muestreo.

Fm Muy mal Mal Regular Ba;it:rr]lte Bien
9,8kHz XXX
4,9kHz XXX

2,45kHz X XX
1,22kHz XXX

Como se ha visto en el apartado 2.2.3 la maxima frecuencia de muestreo es de
12,35 kHz asi que la maxima que podremos utilizar con el TIMERO sera de casi
10 kHz ya que la siguiente se nos iria a los 20 kHz.

Una vez hecha la valoracion se decide si utilizar la frecuencia de 9,8 kHz o la
de 4,9 kHz ya que se tiene que llegar al compromiso de calidad vs duracion de
la memoria.

Al final decidimos usar la frecuencia de 9,8 kHz inclinandonos mas por que el
audio guardado tenga mas calidad que duracién. Ya que con esta frecuencia
nos quedan unos 55 s de tiempo para grabar cuatro pistas.

4.2.2. Resolucion

Nuestro microcontrolador permite una resolucion maxima de 10 bits. En este
caso se ha escogido de 8 bits ya que ademas de ser una buena resolucion (ya
que la sefial ird de 0 a 3 V como maximo) se podra enviar directamente el byte
leido por el SPI, facilitando de esta forma la programacion. De esta forma nos
gueda una resolucion a nivel de voltaje de:

[ = 3Voltios

s =001 (4.1)
4.3. Conversion D/A

La conversion digital a analdgico se ha hecho a través de la modulacion PWM
que tiene el microcontrolador mas un circuito integrado (Bessel de 8° orden).

4.3.1. Modulacion PWM (Pulse Width Modulation)

La sefial de PWM consiste en una onda cuadrada de alta frecuencia, cuyo ciclo
util es modificado a fin de aplicar, en el intervalo de tiempo que dura el periodo
de la sefial, una tensién promedio equivalente a éste [8]. Es decir, que dado un
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valor en digital (en nuestro caso de 0 a 255) saca un pulso proporcional a éste
valor:

255 = valor en digital 191

, Cicla util = % 100 = 75%
255 —  walor en digital 128

0 Ciclo util = 50%
255 = valor en digital 54

0 Ciclo util = 25%

Fig.4.1 Ejemplos salida PWM

Para modular la seial de ancho de pulso en el PIC deberemos configurar la
duracion que queremos del periodo a través del TIMER2. Deberemos tener en
cuenta de que este periodo tendra que ser mas pequefio que el tiempo de
muestreo ya que si no perderiamos muestras.

4.3.2. Circuito integrado Bessel de 8° orden

Para acabar de reconvertir la sefial a analégico después de la modulacién
PWM se necesitaba integrar dicha sefal.

De esta forma si el pulso es de area pequefia obtendremos un valor pequefio
de voltaje con lo que obtendremos una sefial donde cada cambio se producira
segun el tiempo de muestreo.

Para ello hemos utilizado un circuito integrado Bessel de 8° orden de Maxim, el

max7401, ya que esta disefiado para este tipo de aplicaciones. Este dispositivo
nos permite graduar la frecuencia de corte de 1Hz a 5KHz.

"-"SJ.IF‘F'L?I
O luk I

= Voo THEm

INFUT ——IM — DUTPUT

maxam’"
MAXT4N
MAXT405

CLOCK ——CLK Cam ﬁ
o5 01wk

(]
=
=

=

Fig.4.2 Circuito Bessel 8° orden [9]
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Se consigue graduar dicha frecuencia conectando un condensador entre el
CLOCK 'y masa de valor:

K 10*

fosc(kH2) / (*-2)

Cosc(pF) =

Donde K es una variable que depende del modelo que se utilice. La frecuencia
de oscilacién interna sigue una relacion 100:1 con la frecuencia de corte
nominal.

En nuestro caso hemos puesto un condensador de 221 pF. Con el modelo que
utilizamos la K es 38, lo que nos producira una frecuencia interna de 171kHz lo
gue equivale a una frecuencia de corte de 1,71kHz. Se decidi6 este valor del
condensador de una forma empirica. Se probaron varios hasta encontrar el que
filtraba mejor la sefial sin llegar a distorsionarla.

A continuacidon se muestra una captura de pantalla de la sefial, antes y
después de pasar por el integrado:

Presiew 0 f#cgs 05 Mar 07 12:26.05

- ety oty oy quww“hmmmmw\m- el |

Ch1 1.0v Chz 1.0% Bw M1 100us SO0KS/E 2 .Ousiot
& Chl o~ 1.28Y

Fig.4.3 Entrada y salida del integrado Bessel de 8° orden

4.4. Acondicionamiento de la sefial y altavoz

Después del circuito integrado max7401 (Bessel 8° orden) se tiene que
amplificar la sefial para que ésta sea audible por el altavoz
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44.1. Amplificador de potencia

La sefal por si sola una vez reconstruida nos llega practicamente de 0 a 3
voltios. Asi que el amplificador debera amplificar muy poco el nivel de tension
de la seinal, amplificando el nivel de potencia que es lo que nos interesa de
cara al altavoz. De esta forma nos aseguramos que estamos trabajando en la
zona lineal del amplificador ya que si tuviéramos que amplificar mucho la sefial
se llegaria a una zonal no tan lineal que distorsionaria el audio.

Se buscaron amplificadores de potencia que funcionaran a 3 voltios. En este
caso se tubo el mismo problema de encapsulado descartando varios
amplificadores de buenas caracteristicas.

Al final se decidié utilizar un amplificador de National, el LM4875 [9].

4.1.2.1. Caracteristicas del LM4875.

-Alimentacion de 2,7 a 5,5V.

-Control de volumen.

-Modo de parada cuando el control de volumen esta al minimo.
-Corriente en modo de parada de 0,7uA.

-P,a 1.0% THD+N en 8Q 750mW (typ)

-P, a 10% THD+N en 8Q 1W (typ)

Una vez montado todo el circuito se apreciaba un ruido de fondo, como un
pitido. Estudiando el circuito buscando que era lo que producia ese pitido se
detecté que los picos que se veian en la sefial de salida (captando el sonido
ambiente) coincidian con los cambios de estado de la parte digital:

—————————

S e

Fig.4.4 Interferencia SPI

En la figura 4.1 vemos la interferencia causada al enviar los bytes por el SPI,
cada pico son los 8 bytes que se envian separados del tiempo de muestreo. La
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sefal de la parte inferior de la figura es la de SPI y la superior la de la salida del
amplificador.

Fig.4.5 Interferencia PWM

En este caso se ve la interferencia introducida por la modulacién PWM del
microcontrolador. La sefal de la parte superior es la grabacion del ambiente y
la inferior la PWM.

Debido a que el montaje del prototipo en un principio se hizo en una proto
board no se decidi6é poner filtros hasta probar el mismo circuito en la placa final.

Una vez disefiada y soldada la placa se aprecié que dicho pitido desaparecia
considerablemente y poniendo un altavoz con su caja practicamente este ruido
desaparecia.

El altavoz que se utilizé fue un altavoz sencillo de 4 Q al cual se le soldd una
resistencia en serie para que la impedancia fuera de 8 Q ya que era lo que
necesitaba nuestro amplificador de potencia.
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CAPITULO 5. COMANDAR DESDE EL PC

En este capitulo se explicara la aplicacion visual que se ha programado en C#
para comandar a través del PC o pantalla tactil nuestro prototipo.

5.1 ¢,Porque programar en C#?

C# ademas de ser el lenguaje de programacion que se nos ha impartido
durante la carrera es un lenguaje que resulta muy facil de comprender y
entender. Posee determinadas estructuras de control y reglas sintacticas que
son realmente familiares para otros desarrolladores, generalmente con
experiencia en lenguajes como C++, Java o Visual Basic.

C# no es nada mas que C++++, es decir, una versién mejorada y extendida de
C++ reutilizando algunas de las ideas mas destacables y sobresalientes de
Java junto con la facilidad que emplea Visual Basic en sus desarrollos. Los 4
simbolos +, es lo que forma # (almohadilla).

C# en si, es un lenguaje de programacion orientado a objetos, capaz de crear
Servicios y aplicaciones Windows con la misma fiabilidad y rapidez que disefiar
y crear aplicaciones Web y aplicaciones para dispositivos moviles [11].

El principal motivo por el que se ha escogido dicho lenguaje es porque este
incluye una clase con funciones para trabajar con el puerto serie.

5.1.1. C#y el puerto serie

Como hemos comentado C# contiene una clase para el puerto serie. Para
declarar esta clase hay varias formas. En nuestro caso lo haremos de la
siguiente manera:

derialPort sp = new ZerialPorc ("COM7TY, S7600)

Fig.5.1 Constructor del puerto serie [12]

Como se ve en la figura 5.1 solo especificamos la velocidad a la que queremos
que vaya y el nombre del puerto. Si no se especifican los valores de las
propiedades, este constructor utiliza los valores predeterminados. Por ejemplo,
la propiedad DataBits tiene como valor predeterminado 8, la propiedad Parity
tiene como valor predeterminado el valor de enumeracién None y la propiedad
StopBits tiene como valor predeterminado 1. Como son las mismas que
usaremos en el PIC no hace falta definirlas.

Para leer y escribir se han utilizado los métodos ReadByte y Write de manera
gue se lee y se escribe byte a byte. Para hacerlo de este modo debemos tener
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en cuenta las capacidades de los bufers tanto de entrada como de salida. Un
inconveniente que se encontrd fue que al aumentar la velocidad de transmision
el bafer de entrada se llenaba antes de que el programa lo fuera leyendo con lo
gue el programa fallaba, asi que se tuvo que aumentar dicha capacidad.

5.2. Aplicacion visual para el comunicador

Como se ha explicado en la introduccion se ha programado una aplicacion
visual que sirva de tablero de imagenes para que el usuario pueda reproducir
audio simplemente pulsdndolas. También desde este sera posible grabar
nuevas pistas.

Ademas podremos cargar y descargar el audio en el ordenador y asi hacer
librerias para cada situacion y sera posible visualizar como esté distribuida la
memoria.

Cuando ejecutamos el programa lo primero que nos aparece es la siguiente
pantalla:

Tablero Comunicador Q@E|

Archivio

ICONO ICONO

1 2

ICONO ICONO

3 4

‘GHAEAH ‘ ‘ STOPR! ‘

Fig.5.2 Pantalla de inicio de programa

En un principio no aparece ningun icono ya que se puede escoger que icono
poner en cada sitio. Si vamos a Archivo tenemos cuatro opciones:
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Tablero Comunicador g@@
Archivio

Zargar memaoria en...

Descargar memoria de...

| abrir Iconos 4 | Iconol

Wer arganizacidn memaria Icono?

Ironos

1 2 Iconod
ICONO ICONO

3 4

GRABAR STOP!

Fig.5.3 Opciones del mena Archivo

Mediante la opcion abrir iconos podemos seleccionar el icono donde deseemos
cargar una imagen que podremos buscarla en cualquier directorio del pc
mediante la clase OpenFileDialog. Esta clase se encarga de abrir la tipica
pantalla de abrir un archivo pudiendo buscar su ubicacion.

Una vez cargadas las imagenes podremos grabar o reproducir las pistas.

En un principio se cargaban y descargaban las pistas a 19200. Una vez
conseguido que realmente se creara el archivo en el pc, y que este de nuevo
se pudiera descargar, se mir6 de aumentar la velocidad, para que el proceso
fuera mas rapido.

Para decidir la velocidad se tuvo que tener en cuenta la limitacion de la
memoria a la hora de escribirla. Recordemos que en el proceso de escritura se
tiene que escribir primero en un bufer y luego volcarlo a la par que se escribe
en el otro. El tiempo que se tarda en volcar el bufer a memoria es de 20 ms. Si
cada bufer tiene una capacidad de 264 bytes entonces la velocidad maxima a
la que se debe escribir es:
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26%ytes . 8bits

=105600its/s 5.1
(20x107%)  1pyte J &1

Como se ha comentado en el segundo capitulo rs232 pasa de trabajar a 57600
a trabajar a 115200. Como esta Ultima ya excederia la velocidad que permite la
memoria, nos quedamos con 57600.

Para Cargar y descargar la memoria simplemente tendremos que ir a archivo,
tal y como se ve en la figura 5.3. En cualquiera de los dos casos nos aparecera
otra vez la pantalla para guardar o abrir un archivo en un cierto directorio y acto
seguido desapareceran los iconos y los botones de grabar y stop y aparecera
un botdén: cargar o descargar segun se haya escogido. Una vez cliguemos el
boton empezara la transmisién de datos. Para indicar por donde va el proceso,
aparece una barra de progreso:

Tablero Comunicador

Archivio

CARGAR

Fig.5.4 Pantalla de cargar la memoria al PC

Si lo que deseamos es ver como estd ocupada la memoria actualmente
deberemos ir a la opciéon Ver organizacion memoria donde nos aparecera un
panel con lo que ocupa cada pista y el espacio que queda libre:
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Tablero Comunicador, E”E”g|

Archivo

Organizacion memoria

Pista 1

Pista 2

Pista 3

Pista 4

Espacio libre

Fig 5.5 Pantalla distribucion memoria
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CAPITULO 6. DISENO FINAL

En este capitulo se ensefia el disefio de las dos placas que se han realizado
para llevar a cabo el prototipo. Se ensefian los esquematicos que se han
realizado y las placas finales montadas. También se hace un estudio de lo que
le costaria a la empresa (aproximadamente) hacer el prototipo propuesto.

El disefio de las dos placas se realizé con el programa PCAD. Primero se hizo
el esquematico y luego el PCB.

6.1 Disefio de la placa usando el APR6016

El primer disefio fue mas sencillo ya que solo se hizo la placa para hacer las
pruebas del APR6016 sin poner micréfono ni el acondicionamiento de la sefial.
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Fig.6.1 Esquemético del disefio con el APR6016
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A continuacion se muestra una fotografia de la placa una vez montada:

Fig.6.2 Imagen de la placa con el APR6016

6.2. Disefio de la placa usando la memoria Atmel

El disefio de esta placa es mas elaborado que el anterior ya que se ha
realizado una vez se hechas las pruebas en proto-board. En esta ya se ha
incluido toda la etapa de audio.

A continuacién se muestra el esquematico disefiado para la realizacion de la
placa final.
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Fig.6.3 Esquematico placa final
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En la siguiente figura (6.4) se muestra una fotografia de la placa ya montada:

Fig.6.4 Imagen de la placa final

6.3 Presupuesto prototipo

En este apartado se presenta un presupuesto aproximado del prototipo,
haciendo referencia Unicamente al coste de los componentes utilizados. Los
precios que se han encontrado de algunos componentes son por cada mil
unidades como méaximo. Por este motivo se calculard el presupuesto
suponiendo que la empresa lo comercializaria y que harian un minimo de mil
piezas.
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Tabla 6.1 Precios componentes

Componente Precio unidad(€) Cantidad | Total(€)
Condensadores electroliticos 0,70 3 2,10
Condensadores no electroliticos 0,15 19 2,85
Resistencias 0,05 17 0,85
Cristal de cuarzo 0,63 1 0,63
Diodo 0,10 1 0,10
LED 0,20 5 1,00
Mini-Jack hembra 1,10 1 1,10
Pulsadores 0,07 6 0,42
Bessel (Max7403) 1,98 1 1,98
Preamplificador(Max4466) 0,29 1 0,29
Amplificador(Lm4875) 0,69 1 0,69
Memoria(AT45DB041B) 1,51 1 1,51
Microcontrolador(PIC16F767) 2,91 1 2,91
Micr6fono(CME12) 0,41 1 0,41
Altavoz(AL2225) 1,36 1 1,36
TOTAL 18,20
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CONCLUSIONES

Este proyecto tenia como objetivo disefiar un dispositivo capaz de almacenar y
reproducir varias pistas de audio, asi como de permitir el uso de tableros de
comunicacion, destinado a personas con discapacidad del habla y la escritura.

El objetivo fijado en el inicio se ha logrado, ya que se ha conseguido
implementar un dispositivo capaz de almacenar y reproducir hasta 55 s de voz
repartidos en 4 pistas de duracion variable. Ademas este puede ser controlado
a través de PC o pantalla tactil

El mayor inconveniente que se ha encontrado durante el transcurso de este
trabajo ha sido, como se ha visto, el mal funcionamiento del integrado de Aplus
gue se usO para guardar el audio. Debido al tiempo invertido con este
dispositivo no se han podido mejorar las prestaciones del prototipo, aunque a
pesar de ello el prototipo tiene un correcto funcionamiento.

Asi, este trabajo queda abierto para que en un futuro pueda ser mejorado. Una
de estas mejoras seria obtener mas capacidad de memoria, cambiando la que
se ha utilizado por una de més capacidad o bien encadenando varias memorias
y controlandolas a través del Chip Select (CS). De este modo se podrian poner
también mas pistas.

Otra mejora estaria en la calidad del audio, tanto a nivel de hardware como de
software. A nivel de hardware se podrian buscar componentes de mejores
caracteristicas y anular por completo el ruido de fondo (a través de algun filtro u
otro tipo de técnica o dispositivo). A nivel de software se podria aumentar los
bits del conversor A/D del PIC a 10 bits con todos los cambios que esto
comportaria y comprobar si hay una mejora por ello, asi como mejoras en el
programa que se ha realizado.

Para acabar, decir que el desarrollo de este trabajo no ha tenido repercusiones
ambientales. Todos los dispositivos utilizados cumplen con la directiva ROHS
(de Restriccion de ciertas Sustancias Peligrosas en aparatos eléctricos y
electronicos).
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ANEXOS

ANEXO 1. CODIGO C#

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;
using System.|O.Ports;

using System.IO;

namespace Tablero_Comunicador
public  partial class Tablero_comunicador : Form

byte [] vec = new byte [64];
/[Constructor el puerto serie
SerialPort sp= new SerialPort ("COMT7", 57600);
/[Constructor para guardar archivo
SaveFileDialog save = new SaveFileDialog  ();
/[Constructor para abrir archivo
OpenFileDialog  open= new OpenFileDialog ();
int pistal =0, pista2 = 0, pista3 = 0, pista4 =0, va cio = 0;
int altural =0, altura2 = 0, altura3 = 0, altura4 =0 ;
int altura5 =0;
double y1=0,y2=0,y3=0, y4=0,y5=0;

int pos=0;
/Ivector de bytes que recogera la memoria:
byte [] dat = new byte [500000];
[Ivariable que recorrera el vector dat
Int32 j=0;
[/Ivariable que indica si se graba o no
bool graba=  false ;
/Ivector de bytes que enviaremos al PIC para indica rle el MODO
byte [ MODO = new byte [1];
/letiquetas para poner en la organizacién de memori a

Label pl= new Label ();
Label p2= new Label ();
Label p3= new Label ();
Label p4= new Label ();
Label p5= new Label ();

public Tablero_comunicador()

InitializeComponent();
cargar.Hide();
descargar.Hide();
buttonl1.Hide();
pl.Hide();
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private  void Tablero_comunicador_Load( object sender,
EventArgs e)
{
} | . . .
private  void iconol_Click( object sender, EventArgs e)
{
sp.Open(); /labrimos puerto
if (graba) //si antes hemos clicado en grabar,enviamos modo
grabar en pista 1
MODOI[0] = 11;
graba = false ;
}
else MODOQI[0] =21; //sino enviamos modo leer en pista 1
sp.Write(MODO, 0, 1); /Imétodo del serialport que sirve
para escribir. Se le debe pasar un vector de bytes, 0 es el offsety 1
el n° de bytes que se le pasaran
sp.Close();
}
private  void icono2_Click( object sender, EventArgs e)
{ /Ihacemos lo mismo que en iconol
sp.Open();
if (graba)
MODOQOI[0] = 12;
graba = false ;
}

else MODOI0] = 22;

sp.Write(MODO, 0, 1);

sp.Close();
}
private  void icono3_Click( object sender, EventArgs e)
{ //lo mismo que en iconol
sp.Open();
if (graba)
MODO[0] = 13;
graba = false ;
}

else MODOQI0] = 23;

sp.Write(MODO, 0, 1);
sp.Close();

private  void icono4_Click( object sender, EventArgs e)

sp.Open();
if (graba)
{
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MODO[0] = 14;
graba = false ;

}
else MODOI0] = 24;

sp.Write(MODO, 0, 1);

sp.Close();
}
private  void grabar_Click( object sender, EventArgs e)
{
graba = true ;
}
private  void stop_Click( object sender, EventArgs e)
{
sp.Open();
MODOQOI[0] = 2;
sp.Write(MODO, 0, 1);
sp.Close();
}
private  void descargar_Click( object sender, EventArgs e)
{
sp.WriteBufferSize = 540672 ;//[ponemos el tamafio del bufer
/lde salida
sp.Open();
MODOI[0] = 3;
sp.Write(MODO, 0, 1 );//lenviamos lo que vamos a hacer a

/lcontinuacion
/IVolcamos el archivo en el vector que enviaremos,

hacemos con la clase OpenFileDialog para que abra e | archivo de la

ruta que el usuario escoja:
open.OpenFile().Read(dat, 0, dat.Length );
/lcreamos una progressBar que nos indique cuanto es
[ltardando en descargar
ProgressBar  progressbarl = new ProgressBar ();
progressbarl.Minimum = 0;
progressbarl.Maximum = 500;
progressbarl.Value = 0;
progressbarl.Location = new Point (52, 212);
progressbarl.Size = new Size (199, 23);
progressbarl.Show();
this .Controls.Add(progressbarl);
Int16 k=0;
/IRecorremos todos los bytes de la memoria (2048pag
//bytes cada pag =540672
for (j=0;]<540672; j++)
{
sp.Write(dat, j, 1);
k++;

{

progressbarl.Value++;
progressbarl.Refresh();
k=0;

}

descargar.Hide();

if (k== 1000)

ta

S.X 264

lo
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iconol.Show();
icono2.Show();
icono3.Show();
icono4.Show();
grabar.Show();
stop.Show();
sp.Close();

MessageBox .Show( "archivo descargado!!!!" );

private  void cargar_Click( object sender, EventArgs e)

/[Hacemos lo mismo que en descargar pero al revés
sp.ReadBufferSize = 540672;
sp.Open();
MODOI[0] = 4;

sp.Write(MODO, 0, 1);

ProgressBar  progressbarl = new ProgressBar ();

progressbarl.Minimum = 0;
progressbarl.Maximum = 500;
progressbarl.Value = 0;
progressbarl.Location = new Point (52, 212);
progressbarl.Size = new Size (199, 23);
progressbarl.Show();

this .Controls.Add(progressbarl);

Int16 k=0;
for (j=0;]<540672; j++)
dat[j] = Convert .ToByte(sp.ReadByte());
k++;
if (k==1000)
{

progressbarl.Value++;
progressbarl.Refresh();
k=0;

}

save.OpenFile().Write(dat, 0, dat.Lengt h);

progressbarl.Hide();
MessageBox .Show( "archivo cargado!!!!" );
cargar.Hide();
iconol.Show();
icono2.Show();
icono3.Show();
icono4.Show();
grabar.Show();
stop.Show();
sp.Close();
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private  void cargarMemoriaEnToolStripMenultem_Click
( object sender, EventArgs e)
{ /lpara cargar memoria tenemos que desaparecer los i conos y
botones y ensefiar el boton de grabar

iconol.Hide();

icono2.Hide();

icono3.Hide();

icono4.Hide();

grabar.Hide();

stop.Hide();

cargar.Show();

save.ShowDialog();

private  void descargarMemoriaDeToolStripMenultem_Click
( object sender, EventArgs e)
{ /llo mismo que antes
iconol.Hide();
icono2.Hide();
icono3.Hide();
icono4.Hide();
grabar.Hide();
stop.Hide();
descargar.Show();
open.ShowDialog();

private void iconolToolStripMenultem_Click( object sender,
EventArgs e)

/[Constructor para abrir icono:
OpenFileDialog  open_imag=  new OpenFileDialog  ();

open_imag.Filter = "Image Files(*.jpg; *.jpeg; *.gif;
*.bmp)|*.jpg; *.jpeg; *.gif; *.bmp" ;
if (open_imag.ShowDialog() == DialogResult  .OK)
{
iconol.Image = new Bitmap (open_imag.FileName);
}
}
private void icono2ToolStripMenultem_Click( object sender,
EventArgs e)
{
OpenFileDialog  open_imag2 =  new OpenFileDialog  ();
open_imag2.Filter = "Image Files(*.jpg; *.peg; *.gif;
*.bmp)|*.jpg; *.jpeg; *.gif; *.bmp" ;
if (open_imag2.ShowDialog() == DialogResult  .OK)
{
icono2.Image = new Bitmap (open_imag2.FileName);

}
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private void icono3ToolStripMenultem_Click( object
EventArgs e)

OpenFileDialog  open_imag3 =  new OpenFileDialog  ();

open_imag3.Filter = "Image Files(*.jpg; *.peg; *.gif;
*.bmp)[*.jpg; *.jpeg; *.gif; *.bmp" ;
if (open_imag3.ShowDialog() == DialogResult  .OK)
i icono3.Image = new Bitmap (open_imag3.FileName);
}
private void icono4ToolStripMenultem_Click( object

EventArgs e)

OpenFileDialog  open_imag4 = new OpenFileDialog  ();

open_imag4.Filter = "Image Files(*.jpg; *.peg; *.gif;
*.bmp)|*.jpg; *.jpeg; *.gif; *.bmp" ;

if (open_imag4.ShowDialog() == DialogResult  .OK)
{

icono4.Image = new Bitmap (open_imag4.FileName);

}

private  void verOrganizacionMemoriaToolStripMenultem_Click
( object sender, EventArgs e)
{ /[Para ver la organizacién de memoria le pediremos
vector de la distribucion y contaremos cuanto ocupa cada pista
pistal = 0;
pista2 = 0;
pista3 = 0;
pista4 = 0;
vacio = 0;
buttonl1.Show();
sp.Open();
MODOI[0] = 5;
sp.Write(MODO, 0, 1);
for (int k=0;k<64; k++)

veclk] = Convert .ToByte(sp.ReadByte());
for (int k=0;k<64; k++)
if (veclk] ==1)
pistal++;
else if (veclk] ==2)

pista2++;

A e Ay

else if (veclk]==3)

sender,

sender,

al PIC el
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pista3++;

else if (veclk] ==4)
pistad++;

else

vacio++;

N A e A e A

}

sp.Close();
iconol.Hide();
icono2.Hide();
icono3.Hide();
icono4.Hide();
grabar.Hide();
stop.Hide();
cargar.Hide();
descargar.Hide();
panell.Show();

panell.Refresh();
pl.BringToFront();

pl.Show();
p2.BringToFront();
p2.Show();
p3.BringToFront();
p3.Show();
p4.BringToFront();
p4.Show();
p5.BringToFront();
p5.Show();

}

private  void panell_Paint( object sender, PaintEventArgs  e)

{

altural = pistal * 5;
altura2 = pista2 * 5;
altura3 = pista3 * 5;
altura4 = pista4 * 5;
alturab = vacio*5;

/[Pintamos los rectangulos segun lo recogido por el vector:

Rectangle pista_1 = new Rectangle (1, 1, panell.Width - 2,
altural - 1);

Rectangle pista 2 = new Rectangle (1, altural+l ,
panell.Width - 2, altura2 - 1);

Rectangle pista_3 = new Rectangle (1, altural + altura2 +1,
panell.Width - 2, altura3 - 1);

Rectangle pista_4 = new Rectangle (1, altural + altura2 +
altura3 +1, panell.Width - 2, altura4 - 1);

Rectangle mem_disp = new Rectangle (1, altural + altura2 +
altura3 + altura4+1, panell.Width - 2, altura5 - 1) ;

Rectangle bordel = new Rectangle (0, 0, panell.Width-
1,altural);

Rectangle borde2 = new Rectangle (0, altural ,

panell.Width-1, altura?);
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Rectangle  borde3
panell.Width-1, altura3);

Rectangle  borde4
altura3 , panell.Width-1, altura4);

Rectangle  borde5 = new Rectangle (0, altural + altura2 +
altura3 + altura4 , panell.Width-1, altura5-2);

new Rectangle (O, altural + altura2 ,

new Rectangle (0, altural + altura2 +

SolidBrush  brushl =  new SolidBrush ( Color .Chartreuse);
SolidBrush  brush2 = new SolidBrush ( Color .AntiqueWhite);
SolidBrush ~ brush3=  new SolidBrush ( Color .CornflowerBlue);

SolidBrush  brush4 = new SolidBrush ( Color .Coral);
SolidBrush ~ brush5=  new SolidBrush ( Color .BurlyWood);

Pen pen= new Pen( Color .Black);
e.Graphics.FillRectangle(brushl, pista_ 1);
e.Graphics.FillRectangle(brush2, pista_ 2);
e.Graphics.FillRectangle(brush3, pista_ 3);
e.Graphics.FillRectangle(brush4, pista_ 4y;
e.Graphics.FillRectangle(brush5, mem_di sp);

e.Graphics.DrawRectangle(pen, bordel);
e.Graphics.DrawRectangle(pen, borde2);
e.Graphics.DrawRectangle(pen, borde3);
e.Graphics.DrawRectangle(pen, borde4);
e.Graphics.DrawRectangle(pen, bordeb);

/IA continuacién se crean las etiquetas que habra e n cada
recuadro indicando que pista es.
yl = altural/ 2;
y2 = altural + altura2 / 2;
y3 = altural + altura2 + altura3/ 2;
y4 = altural + altura2 + altura3 + altu ra4 / 2;
y5 = altural + altura2 + altura3 + altu ra4 + altura5/ 2;

if (altural !=0)

{
pl.Text = "pista 1" ;
pos = panell.Location.Y + Convert .Tolnt16(yl) - 5;
pl.Location = new System.Drawing. Point (130, pos);
pl.Size = new System.Drawing.  Size (45, 13);
pl.BackColor = Color .Chartreuse;
}
else
{
pl.Hide();
pl.Location = new System.Drawing. Point (0, 40);
pl.Size = new System.Drawing.  Size (1, 1);
}
if (altura2 !=0)
{
p2.Text = "pista 2" ;
pos = panell.Location.Y + Convert .Tolnt16(y2) - 5;
p2.Location = new System.Drawing. Point (130, pos);
p2.Size = new System.Drawing.  Size (45, 13);
p2.BackColor = Color .AntiqueWhite;
}
else
{
p2.Hide();

p2.Location = new System.Drawing. Point (0, 40);
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p2.Size = new System.Drawing.  Size (1, 1);

if (altura3!=0)

p3.Text = "pista 3" ;
pos = panell.Location.Y + Convert .Tolnt16(y3) - 5;
p3.Location = new System.Drawing. Point (130, pos);
p3.Size = new System.Drawing.  Size (45, 13);
p3.BackColor = Color .CornflowerBlue;

else
p3.Hide();
p3.Location = new System.Drawing. Point (0, 40);
p3.Size = new System.Drawing.  Size (1, 1);

if (alturad !=0)

p4.Text = "pista 3" ;
pos = panell.Location.Y + Convert .Tolnt16(y4) - 5;
p4.Location = new System.Drawing. Point (130, pos);
p4.Size = new System.Drawing.  Size (45, 13);
p4.BackColor = Color .Coral;

else
p4.Hide();
p4.Location = new System.Drawing. Point (0, 40);
p4.Size = new System.Drawing.  Size (1, 1);

if (altura5 !=0)

p5.Text = "memoria disponible” ;
pos = panell.Location.Y + Convert .Tolnt16(y5) - 5;
p5.Location = new System.Drawing. Point (97, pos);
p5.Size = new System.Drawing.  Size (100, 13);
p5.BackColor = Color .BurlyWood;

else
p5.Hide();
p5.Location = new System.Drawing. Point (0, 40);
p5.Size = new System.Drawing.  Size (1, 1);

this .Controls.Add(pl);
this .Controls.Add(p2);
this .Controls.Add(p3);
this .Controls.Add(p4);
this .Controls.Add(p5);

private  void buttonl_Click( object sender, EventArgs e)
/[Este boton esta con el panel donde se ve la organ izacion y

sirve para volver a los iconos.

iconol.Show();
icono2.Show();
icono3.Show();
icono4.Show();
grabar.Show();
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stop.Show();
pl.Hide();
p2.Hide();
p3.Hide();
p4.Hide();
p5.Hide();
panell.Hide();

buttonl1.Hide();
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ANEXO 2. CODIGO PIC16F767

#include <16F767.h>

#device adc=8

#use delay(clock=20000000)

#use rs232(baud=19200,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,b its=8)
#fuses NOWDT,HS, NOPUT, NOPROTECT, BROWNOUT, BORV20, MCLR NODEBUG,
NOFCMEN,NOIESO, NOBORSEN

#define CS PIN_C1

#define LED1 PIN_Al

#define LED2 PIN_A2

#define LED3 PIN_A3

#define LED4 PIN_A4

#define LEDREC PIN_A5

unsigned int16 i=0,PAG_DIREC=0b0000000000000000;
char MODO=2;//variable que indica la accion que se llev a a cabo

#locate i=0x20

#locate PAG_DIREC=0x22//Direccién de pagina

unsigned int8 no_importa=0b10101011,pagl, pag0,k,|,BT,v=0,m, dir ec_1,

direc_2;

unsigned int8 direc_3;

unsigned int8 env, rec;

#locate no_importa=0x24//Byte para enviar de relleno de al gunas
/ffunciones de la memoria

#locate pagl=0x25

#locate pag0=0x26

#locate MODO=0x27

#locate k=0x28

#locate 1=0x29

#locate BT=0x2A

#locate v=0x2B

#locate m=0x2C

#locate direc_1=0x2D

#locate direc_2=0x2E

#locate direc_3=0x2F

#locate env=0x30

#locate rec=0x31

unsigned int32 j=0;

#locate j=0x32

Unsigned intl START_READ=1, volcar_mem_a_vec=FALSE;

Unsigned intl volcar_vec_a mem;

unsigned intl mira_vec=TRUE, A1=TRUE,borrar_pista=FALSE;

unsigned intl act PWM,toca_leer_cluster=FALSE,bufer=0,toca2=TRUE ;

unsigned intl PARAR,toca=TRUE,bt1,bt2,bt3,bt4, PARAR2=FALSE,ext;

int8 vec[64];

#locate vec=0x1A0

#int_AD
AD _isr()

void write_b1()
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direc_1=0b00000000;
direc_2=0b00000000;

output_low(CS); /lescucha lo que se le envia

spi_write(0x84); /lopcode para escr
spi_write(no_importa);

spi_write(direc_1);

spi_write(direc_2);

void write_b2()

direc_1=0b00000000;
direc_2=0b00000000;

output_low(CS); /lescucha lo que se le envia

spi_write(0x87); /lopcode para escr
spi_write(no_importa);

spi_write(direc_1);

spi_write(direc_2);

void do_2 bytes to_send( intlé pag_adres)

//primero parto el int1l6 en dos bytes

//me queda pagl= X X X X X PA10 PA9 PA8 y pag2=

pagl = MAKES8(pag_adres,1);
pag0 = MAKES8(pag_adres,0);

/lqgueremos que el primer byte contenga: X X X X

el
//lsegundo: PA6 PA5 PA4 PA3 PA2 PAL1 PAO X

direc_1=((pagl<<1) & 0b00001110) | ((pag0>>7) &

direc_2=((pag0<<1) & 0b11111110);
}

void write_bl_to_mainmem( intlé pag_dire)

{
do_2_ bytes_to_send(pag_dire);

output_low(CS);
spi_write(0x83);
spi_write(direc_1);
spi_write(direc_2);
spi_write(no_importa);
output_high(PIN_C1);

}

void write_b2_to_mainmem( intlé pag_dire)

{
do_2_ bytes_to_send(pag_dire);
output_low(CS);
spi_write(0Ox86);
spi_write(direc_1);
spi_write(direc_2);
spi_write(no_importa);
output_high(PIN_C1);

ibir BUFFER1

ibir BUFFER1

PA7 a PAO

PA10 PA9 PA8 PA7 y

0b00000001);
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void read_mainmem( intl6 pag_dire)
{

do_2_ bytes_to_send(pag_dire);
direc_3=0b00000000;
output_low(CS);
spi_write(OxES8);
spi_write(direc_1);
spi_write(direc_2);
spi_write(direc_3);
spi_write(no_importa);
spi_write(no_importa);
spi_write(no_importa);
spi_write(no_importa);

void read_la_pag_mainmem()
{

direc_1=0b00000000;
output_low(CS);
spi_write(0x52);
spi_write(direc_1);
spi_write(direc_1);
spi_write(direc_1);
spi_write(direc_1);
spi_write(direc_1);
spi_write(direc_1);
spi_write(direc_1);

}

#int_RB

RB_isr()

bt1=INPUT(PIN_B7);
bt2=INPUT(PIN_BS6);
bt3=INPUT(PIN_B5);
bt4=INPUT(PIN_B4);

if (Ibtl)

if (ext)//si hemos apretado al boton de grabar previam ente

volcar_mem_a_vec=TRUE;

ext=FALSE;

PARAR2=TRUE;//variable = que indica que la s iguiente
interrupcién sera

//para parar tanto de leer como de escribi r

borrar_pista=TRUE; //cuando se graba en un a pista se tiene
que borrar

// dicha pista previamente
mira_vec=TRUE;
output_high(PIN_A1);
BT=1;
} else //si no mirar si es para parar o para leer

if (PARAR2)
output_low(PIN_A1);

MODO = 2;
PARAR2 = FALSE;
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volcar_vec_a _mem=TRUE;
output_low(PIN_AS5);

} else

{
volcar_mem_a_vec=TRUE;
PARAR2 = TRUE;
act PWM=TRUE;
mira_vec=TRUE;
output_high(PIN_A1);
BT=1;

if (Ibt2)

if (ext)//si hemos apretado al boton de grabar previam

volcar_mem_a_vec=TRUE;

ext=FALSE;

PARAR2=TRUE;//variable = que indica que Ila
interrupcién sera

//para parar tanto de leer como de escribi

borrar_pista=TRUE; //cuando se graba en un
que borrar

// dicha pista previamente

mira_vec=TRUE;

output_high(PIN_A2);

BT=2;

} else //si no mirar si es para parar o para leer

if (PARAR?)

output_low(PIN_AZ2);
MODO = 2;
PARAR2 = FALSE;
volcar_vec_a mem=TRUE;
output_low(PIN_A5);

} else

volcar_mem_a_vec=TRUE;
PARAR2 = TRUE;
act PWM=TRUE;
mira_vec=TRUE;
output_high(PIN_AZ2);
BT=2;
}
}

if (Ibt3)

if (ext)//si hemos apretado al boton de grabar previam

volcar_mem_a_vec=TRUE;

ext=FALSE;

PARAR2=TRUE;//variable = que indica que Ila
interrupcién sera

S

S

ente

iguiente

a pista se tiene

ente

iguiente
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// para parar tanto de leer como de escrib ir
borrar_pista=TRUE; //cuando se graba en un a pista se tiene
que borrar

// dicha pista previamente
mira_vec=TRUE;
output_high(PIN_A3);
BT=3;
} else //si no mirar si es para parar o para leer

if (PARAR?)

output_low(PIN_A3);
MODO = 2;
PARAR2 = FALSE;
volcar_vec_a mem=TRUE;
output_low(PIN_A5);

} else

volcar_mem_a_vec=TRUE;
PARAR2 = TRUE;

act PWM=TRUE;
mira_vec=TRUE;
output_high(PIN_A3);

BT=3;
}
}
}
if ('bt4)
{
if (ext)//si hemos apretado al boton de grabar previam ente
{
volcar_mem_a_vec=TRUE;
ext=FALSE;
PARAR2=TRUE;//variable = que indica que la s iguiente
interrupcién sera
//para parar tanto de leer como de escribi r
borrar_pista=TRUE; //cuando se graba en un a pista se tiene
que borrar

/l dicha pista previamente
mira_vec=TRUE;
output_high(PIN_A1);
BT=4;
} else //si no mirar si es para parar o para leer

{
if (PARAR?)

output_low(PIN_A1);
MODO = 2;
PARAR2 = FALSE;
volcar_vec_a mem=TRUE;
output_low(PIN_A5);

} else

volcar_mem_a_vec=TRUE;
PARAR2 = TRUE;

act PWM=TRUE;
mira_vec=TRUE;
output_high(PIN_A1);
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BT=4;
}
}
}
}
#INT_RDA
RDA _isr()
var=getc();
if ((var==11)||(var==21))
{
BT=1;
output_high(PIN_A1);
elseif  ((var==12)||(var==22))
BT=2;
output_high(PIN_A2);
else if ((var==13)||(var==23))
BT=3;
output_high(PIN_A3);
}
else if ((var==14)||(var==24))
BT=4;
output_high(PIN_A4);
if ((var<15)&&(var>10))
{
volcar_mem_a_vec=TRUE;
borrar_pista=TRUE; //cuando se graba en
que
/Iborrar dicha pista previamente
mira_vec=TRUE;
} elseif ((var<25)&&(var>20))

volcar_mem_a_vec=TRUE;
act PWM=TRUE;
mira_vec=TRUE;

if (var==2)
MODO=2;
volcar_vec_a mem=TRUE;

}

if (var==3) MODO=3;

if (var==4) MODO=4;

if (var==5) MODO=5;

if (MODO==3)//pasar archivo ordenador a memoria

una pista se tiene
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i=0;
toca2=TRUE;
output_high(PIN_A1);
bufer=0;

while (j<540672)
{

if (i<264)

if (toca2==TRUE)//si es cuando empezamos a escribir

write_b1();
toca2=FALSE;
PAG_DIRE=0b0000000000000001;

env=getc();
[*output_high(PIN_B1);
delay_us(1);
output_low(PIN_B1);*/
spi_write(env);

}

i++;

j*+;

{

output_high(CS);
if (bufer==0)

if (i==264)

write_bl_to_mainmem(PAG_DIREC)
write_b2();
/loutput_high(PIN_B1);
bufer = 1;
}

else

write_b2_to_mainmem(PAG_DIREC)
write_b1();
/loutput_low(PIN_B1);
bufer = 0;

}

i=0;

PAG_DIREC++;

}
}

output_low(PIN_A1);
if (MODO==4)//[pasar memoria al ordenador
{
J=0;
output_high(PIN_A2);

while (j<540672)

if (j==0)

output_high(PIN_B1);
PAG_DIREC=0b0000000000000001;
read_mainmem(PAG_ADRES);
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}
recl=spi_read(0);
putc(recl);
j*+;
}
output_high(PIN_C1);

output_low(PIN_A2);
MODO=2;

if (MODO==5)
for (v=0;v<64;v++)
{

recl=vec|v];
putc(recl);

#int_EXT
EXT _isr()

ext=TRUE;
output_high(PIN_A5);

}

#int_TIMERO
TIMERO_isr()

switch (MODO)
case (0)://escribir

if (mira_vec)//si toca mirar vector

{

cluster
{ /l vacioy n o se llegue al

while (vec[k]<b && k<63)//mientras no se encuentre un

final

if (k==63)//si hemos salido del bucle pq hemos llegado
{ /lal final
if (vec[k]==255)//miramos si la Ultima posicion esta
{ [Ivacia
vec[K]=BT;
mira_vec=FALSE;
toca2=TRUE;
bufer=0;//indica que empezamos escribiendo en el
Ibufer
} else //si no esta vacia como ya hemos llegado al
final paramos

MODO=2;
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volcar_vec_a _mem=TRUE;//al aca bar toca volcar el
/Ivector actualizado a memoria
}
} else //si no es el Ultimo caso
vec[k]=BT,;
mira_vec=FALSE;
toca2=TRUE;
bufer=0;
}
if ((1<32)&&(k<64))//grabamos cluster
if (I==0) PAG_DIREC=(k*32)+1; //[pasamos la direcci6 n
//de pagina que toca
if (i<264)//recorremos el bufer
{
if (toca2==TRUE)//si es cuando empezamos a escribir
write_b1();
toca2=FALSE;
}
env=read_adc();//recogemos el val or en digital
spi_write(env);//enviamos el valo r a la memoria
i++;
if (i==264)/luna vez llegado al final del bdfer
output_high(CS);//subimos el chip select
if (bufer==0)//si el bufer que acabamos de llenar es
{ el 1
write_bl_to_mainmem(PAG_DIREC) ;/lescribimos
Ibuf er 1 a memoria
write_b2();/ly enviamos el com ando para que se
/lempiece a escribir en bufer 2
bufer = 1;//ahora usaremos buf er2
}
else //si estabamos con el bufer dos, hacemos lo
mismo
write_b2_to_mainmem(PAG_DIREC);
write_b1();
bufer = 0;
i=0;//[ponemos la variable a zero para que vuelva a
empezar a
Il llenar bufer
PAG_DIREC++;//incrementamos pagin a del cluster
if (PAG_DIREC == 2048)//el ltimo cluster tendra 31
{ [/lpaginas ya que la primera pagina la
/lutilizamos para guardar la
/ldistribucion de la memori a
MODO=2;

}
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[++;//incrementamos variable que recorre las 32
posiciones
/ldel cluster

}

if (I==32)//si acabamos el cluster volver a recorrer v ector
/lbuscando el siguiente cluster vacio.

{
mira_vec=TRUE;
I=0;

}

break ;

case (1)://leer

if (mira_vec)//si toca mirar vector

{
while ((vec[K]'=BT) && (k<63))//mientras no se encuentre
un cluster
{ IIvacio
k++;
} | . .
if (k==63)//si salimos porque hemos llegado a la ultim a
posicion
{
if (veclk]==BT)//si la udltima posicién esta ocupada
con a pista
{ /I que buscamos
mira_vec=FALSE;
toca_leer_cluster=TRUE;
i=0;
} else //hemos llegado al final de la memoria,toca
parar
{
mira_vec=FALSE;
toca_leer_cluster=FALSE;
MODO=2;
}
} else if  (vec[k]==BT)//si salimos porque hemos encontrado
un
/lcluster con la pista que queremos
leer
mira_vec=FALSE;
toca_leer cluster=TRUE;
PAG_DIREC=(k*32)+1,;
J=0;
k++;
}
}
if (toca_leer_cluster)
{
if (act_ PWM)//si estamos en el principio de leer,
activamos la PWM
{

setup_ccpl(CCP_PWM);
act PWM=FALSE;
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if (PAG_DIREC==2017)//si estamos en el ultimo cluster,
/I este tendra 31 paginas,que son
31x264
if (j<8184)

if (j==0)//antes del primer byte debemos enviar el
comando
{ /lde leer
read_mainmem(PAG_DIREC);

rec=spi_read(0);
set_pwml_duty(rec);

j*+;

}

cluster,toca parar

t
1=0;
output_high(CS);
toca_leer_cluster=FALSE;
MODO=2;

}

} else /llos clusters tienen 32x264 bytes

{

if (j==8184)//si llegamos al final de este

if (j<8448)

if (j==0)
{ .
read_mainmem(PAG_DIREC);

rec=spi_read(0);
set_pwml_duty(rec);
j*+;

}

t
=0;
output_high(PIN_C1);
toca_leer_cluster=FALSE;
mira_vec=TRUE;

}

}
}

break

if (j==8448)

case (2)://en este caso se para cualquiera de las dos ac ciones
{ /l(leer o escribir) y se aprobecha
/lpara inicializar todas las varia bles
setup_ccpl(CCP_OFF);
output_high(CS);
mira_vec=TRUE;
output_low(LED1);
output_low(LED2);
output_low(LED3);
output_low(LED4);
k=0;
I=0;
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i=0;
bufer=0;
break ;
}
}
}
void main()

setup_adc_ports(ANO|VSS_VDD);

setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_32);

setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_2|ADC_TAD_MUL_2);

set_adc_channel(0);

setup_spi(SPI_MASTER|SPI_L_TO_H|SPI_XMIT_L_TO_H| SPI_CLK_DIV_4);

setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_2);//laqui s e configura el
muestreo en este caso de 102us

setup_timer_1(T1_DISABLED);

setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,255,1);//reloj del pwm

setup_comparator(NC_NC_NC_NC);

setup_vref(FALSE);

setup_ccpl(CCP_OFF); // Configura CCP1 como PW M

ext_int_edge( H_TO_L); //la interrupcién saltara cuando pasemos de

/lun estado alto a bajo

enable_interrupts(INT_AD);

enable_interrupts(INT_TIMERO);

enable_interrupts(INT_RDA);

enable_interrupts(GLOBAL);

output_high(PIN_C1);

enable_interrupts(INT_RB);

enable_interrupts(INT_EXT);

MODO=2;//lempezamos en el modo2 para que no haga nada al encenderlo
while (true)
{
if (volcar_mem_a_vec==TRUE)//para leer o escribir debe remos
{ IIvolcar la primera pagina de
/I memoria al vector
//donde esta la in formacion de los
/lclusters

PAG_DIREC=0b0000000000000000;
read_mainmem(PAG_DIREC);

for (v=0;v<64;v++)

{

vec[v]=spi_read(0);

output_high(CS);

volcar_mem_a_vec=FALSE;
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if (borrar_pista==TRUE)//si queremos grabar primero po nemos
{ /Nlos clusters que tubieran la pista seleccionada
/la vacios
v=0;
while(v<64)

if(vec[v]==BT) vec|[v]=255;

V++;

}

MODO=0;

borrar_pista=FALSE;
} else

MODO=1;
}

if (volcar_vec_a_mem)

write_b1();
for (v=0;v<64;v++)

spi_write(vec[v]);

volcar_vec_a mem=FALSE;
output_high(CS);
PAG_DIREC=0b00000000000000000;
write_bl_to_mainmem(PAG_DIREC);
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ANEXO 3. INFORME AL FABRICANTE APLUS

In our project we use as master the microcontroller PIC16F767 that controls the
APR6016. In order to prove the communication between them (without making no
recording), firstly we send SID command continuously, in stand by to responds to us
the family which belongs and the code. The problem that we have found is that sending
the command following the specifications don’t answer what we wait.

The datasheet indicates us that the following thing that we have to send is:

ics _\ _ /_ - l

i ThlSCLK 14—
'—f

: et s ' I Tnextt: Tnextz: TnexIB Thexu
: ' \._r f—

— e L — !
chs ' TpSCLK I T|oscu( Tros

~ (e (o -
—» 14— —
T <Dl Thoi
Figurel.
We send this:
SCLK
TsuDl—
v ThDl — «TioeSCLK

DI

«——ThiSCLK

— «—TICS TS ——

Figure 2.
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Datasheet | Measures
Tsupl min 200nS 268uS
Thol min 200nS 318uS
TioscLk | Min 400nS 318uS
ThiscLk | Min 400nS 218uS
TpscLk | Min 1000nS 584uS
Ttcs Min 500nS 330uS
Tics Min 200nS 24uS

We have obtained the following answer:

SCLK

Figure 3.

Increasing the blue box:

SCLK === == _—\

DO — ’
Figure 4.

According to the datasheet we would have to receive:
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Last bit shifted out First bit shifted out
« ™
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- » w F wu ] | |
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Bits Code Family llegal Address
0 0 1 0 0 1 0 0 0 Lbat
APRB0D16 Device APRBOXX Series
Code (Binary) Family (Binary)
Figure 5.

Acording to the datasheet each output bit must be in the falling slope and T¢sc.x must
be 1000nS.
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Figure 6.

We can see in figure 3 that our output doesn’t correspond with the datasheet output.
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After your first response:

Now we proved to send two commands continuously, firstly the SID command and then NOP command, then we would have to receive the
family which the APR6016 belongs. Also now we have clock continuous and not only at the moment of we send the command.

Firstly, we send this:

Cs

clk

DI
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Where the times that are requested in datasheet are:

Datasheet | Measures

Tsupl min 200nS 272uS
Thol min 200nS 316uS
TioscLk | Min 400nS 320uS
Thiscik | Min 400nS 264uS
TpscLk | Min 1000nS 584uS
Ttcs Min 500nS 5uS

Trcs Min 200nS 3uS

Between command and command 2,15 seconds pass.



