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0. Introduccion y Objetivos

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de una aplicacién para el Microcontrolador XMC4500 de
Infineon Technologies AG instalado en el Kit de Desarrollo Hexzagon Application Kit, cuya finalidad sea la
adquisicion, procesamiento y representacion de parametros ambientales.

Se utilizaran los periféricos de comunicaciones, para adquirir los datos tanto digitales como analdgicos
de los sensores de Presencia, Temperatura, Humedad y Luminosidad de los que disponemos.

Por otra parte, se hara uso de la Interfaz Humano-Maquina de la que dispone el Kit de Desarrollo para
representar los datos adquiridos y permitir la interaccién con el usuario dando la posibilidad de cambiar
la medida que se muestra por pantalla mediante los botones tactiles que incorpora la placa.

En el primer capitulo se hara una introduccion a los microcontroladores. Partiendo desde la historia
de estos dispositivos electronicos, se hablaré de las caracteristicas méas generales en cuanto a arquitectura
interna, de sus multiples aplicaciones, y se compararan caracteristicas de diferentes modelos.

En el segundo capitulo se entrara a conocer en detalle las caracteristicas del Microcontrolador XMC4500
y del kit de desarrollo Hexagon Application Kit con el cual se ha realizado este trabajo. Por otro lado, se
daré a conocer el programa DAVE creado por la empresa Infineon para el desarrollo de aplicaciones para
los microcontroladores de la familia XMC.

En el tercer capitulo se describiré el funcionamiento de las funcionalidades del microcontrolador nece-
sarias para la adquisicién, procesamiento y representacion de los valores medidos. Ademaés, se mostraran

las caracteristicas de los sensores utilizados y el montaje del sistema.

En el cuarto y ultimo capitulo, se aportaran unas conclusiones sobre el trabajo realizado.



1. Introducciéon a los Microcontroladores

1.1. Introduccion

Un microcontrolador (MCU) es un circuito integrado programable que en su interior contiene, como
minimo, una unidad central de procesamiento (CPU), unidades de memoria (RAM y ROM), periféricos
programables de entrada/salida. Estas partes estdn interconectadas dentro del microcontrolador, y en
conjunto forman lo que se le conoce como microcomputadora. Por lo que en el caso de un microcontrolador
se trata de una microcomputadora encapsulada en un circuito integrado [4] [20].

1.1.1. Historia de los microcontroladores

En el ano 1969, un equipo de ingenieros japoneses de la compania BUSICOM lleg6 a Estados Unidos
buscando una idea para fabricar sus calculadoras con el menor nimero posible de circuitos integrados.
Este proyecto se le propuso a Intel, donde dirigido por Marcian Hoff y mas tarde apoyado por Federico
Faggin desarrollarfan el primer microprocesador (uP) de la historia, el Intel 4004 en 1971. A este pri-
mer microprocesador que trabajaba con datos de 4 bits le seguirian el 8008 que ya trabajaba con 8 bits,
y maés adelante, el famoso 8080 y otros de diferentes companias como el Motorola 6800 o el Z80 de Zilog [4].

Sin embargo, estos dispositivos requerian chips externos para implementar un sistema funcional, au-
mentando el precio del sistema completo. En 1974 se crearia el primer microcontrolador, llamado TMS 1000
y fabricado por Texas Instruments; el cual incluia ademéas del microprocesador, memoria ROM, memoria
RAM y un reloj integrado [20]. En 1977 se empez6 a comercializar el Intel 8084 que llevaba integrados los
elementos fundamentales para que pudiera ser llamado microcontrolador: memoria ROM, memoria RAM
(en este caso de 64 bytes a 256 bytes) y una interfaz de entrada/salida [4].

En la década de los 80, el desarrollo de microprocesadores y microcontroladores tomo6 caminos diferen-
tes. Mientras que los uP evolucionan buscando solucién al manejo de grandes volumenes de informacion,
los MCU buscan incorporar unidades funcionales con capacidades superiores de interacciéon con el medio
fisico en tiempo real y un mejor desemperio y robustez en aplicaciones industriales [4].

De ahi en adelante, la incorporacion de memorias EEPROM que permitian el borrado eléctrico rapido
de la memoria supuso un gran salto, sobre todo en reducciéon de costes. En 1993 la empresa Microchip
lanz6 al mercado el PIC16x84, un microcontrolador de 8 bits que ya incluia este tipo de memorias. Ese
mismo ano, Atmel da un paso més alla lanzando el primer microcontrolador con memoria flash [20].

Poco a poco se ha ido aumentando el tamafio de estas memorias y el naumero de periféricos integrados
en los microcontroladores, y reduciendo cada vez mas el consumo de los mismos.

1.1.2. Microcontroladores vs. Microprocesadores

La principal diferencia entre un microcontrolador y un microprocesador, es la cantidad de elementos
integrados que posee un microcontrolador en comparaciéon con un microprocesador.

El pP es un circuito integrado que contiene la Unidad Central de Proceso o CPU, que el sistema encar-
gado de interpretar las instrucciones de un programa informético mediante la realizaciéon de operaciones
bésicas aritmético-logicas y de entrada/salida. A partir de ahi, el 4P es un sistema abierto, al que externa-
mente se le pueden conectar los periféricos requeridos a través de los buses de direcciones, datos y control
que saca hacia el exterior.

El MCU por el contrario se trata de un sistema cerrado que contiene un computador completo encap-
sulado, con sus periféricos de memoria y los médulos de entrada/salida integrados [14].

En la Tabla 1 se hace una comparativa de aspectos méas especificos.



1.2,

Microcontroladores \ Microprocesadores ‘

Los dispositivos genéricos son de 8bits, Tienen mayores longitudes de palabra
actualmente hay desarrollo de 16,32 y 64 bits. (16, 32, 64bits).
Incorpora en una misma pastilla capacidad Necesitan chips externos para apoyar las
de memoria y manejo de puertos. funciones de transferencia y almacenamiento.
La memoria es limitada aunque algunos Manejo de mayor capacidad
permiten incorporar KB externos. de memoria.
Tarjetas simples alojadas en espacios Gran volumen (fisico) en su
pequenos. adecuacion y funcionamiento.
Consumo de milivatios o unos pocos Consumo de potencia en cientos
vatios. Es posible alimentarlo con baterias. de vatios.
Dispositivos complejos de comunicacion Manejo de dispositivos
que permiten control en tiempo real. periféricos informaéticos.
Robustos e inmunes a ruidos industriales. Susceptibles a ruido industrial.
Sistemas minimos. Sistemas informaéticos.

Tabla 1: Principales diferencias entre los Microcontroladores y los Microprocesadores [4].

Arquitectura

Las arquitecturas que pueden encontrarse en la CPU de un microcontrolador son las siguientes:

= Arquitectura de Von Neumann [4]: En la arquitectura Von Neumann la CPU se conecta a una

memoria principal tnica, generalmente del tipo RAM, donde se almacenan los datos y el programa.
A estos se accede a través de un sistema de buses tnico, como son el bus de direccion, control y
datos. El ancho del bus que comunica la memoria con la CPU determina el tamano de la unidad
de datos o instrucciones, por lo que para acceder a datos de mayor tamano que este bus hara falta
acceder a memoria en més de un ciclo de reloj.

Arquitectura Harvard [4]: La arquitectura Harvard se caracteriza por tener separados los bloques
de memoria de datos e instrucciones y acceder a ellos por buses independientes de direcciéon, datos y
control. La independencia de buses permite tener accesos simultaneos e independientes a la memoria
de datos e instrucciones. El contenido y longitud de las direcciones de memoria pueden ser distintos
para los datos e instrucciones permitiendo una optimizacion en el uso de la memoria, ya que existe
la posibilidad de superponer los tiempos de acceso al acceder a la memoria de programa y de datos
en el mismo ciclo de reloj.

Arquitectura Reduced Instruction Set Computer (RISC) [3]: Esta arquitectura tiene dos
caracteristicas principales:

e Las instrucciones tienen un tamano fijo y estan presentadas en un reducido ntimero de formatos.

e So6lo las instrucciones de carga y almacenamiento acceden a la memoria de datos.

Esta estrategia de disenio de la CPU esta basada en la idea de que un conjunto simple de instruc-
ciones en combinacién con una arquitectura capaz de ejecutar esas instrucciones utilizando menos
ciclos de procesador, puede aportar un rendimiento mucho mas alto. Otra caracteristica de este tipo
de arquitectura es que solo se accede a la memoria a través de determinadas instrucciones, no es
accesible dentro de otras instrucciones o como parte de ellas.

Hoy en dia esta es una de las arquitecturas mas utilizadas para todos los microcontroladores del

mercado, ya que la mayoria de ellos integran un microprocesador con especificaciones funcionales de
tipo ARM® (Advanced RISC Machine).

Arquitectura Complex Instruction Set Computer (CISC) [4]: Esta arquitectura se basa en
el diseno de instrucciones que sean capaces de ejecutar varias operaciones de bajo nivel (como una
lectura de la memoria, una operacion aritmética y una escritura en memoria) o que sean capaces de
ejecutar instrucciones mas complejas en un solo ciclo de CPU. Al contrario que la arquitectura RISC
tienen un conjunto de instrucciones que se caracteriza por ser muy amplio y permitir operaciones



complejas entre operandos situados en la memoria o en los registros internos.

A dia de hoy y con el objetivo de conseguir paralelismo entre instrucciones, los sistemas con CISC de
alto rendimiento implementan sistemas que convierten instrucciones complejas en simples del tipo
RISC, denominadas microinstrucciones.

1.3. Aplicaciones

Cada vez existen més productos que incorporan un microcontrolador con el fin de aumentar sustan-
cialmente sus prestaciones, reducir su tamano y coste, mejorar su fiabilidad y disminuir el consumo.

Sus aplicaciones son muy diversas, y varian desde las aplicaciones de uso industrial hasta otras de uso
domeéstico y cotidiano como pueden ser las lavadoras o los televisores, y sistemas mas grandes como los de
vigilancia y alarma, calefaccion y aire acondicionado entre otros. Las comunicaciones y los productos de
consumo general absorben més de la mitad de la produccién de microcontroladores; el resto se distribuye
entre el sector de automocion, la informatica y los procesos industriales.

En cuanto al uso de estos dispositivos en la industria, se utilizan sobre todo para realizar funciones de
adquisicion de datos y actuacion gracias a los conversores A/D y D/A que incorporan la mayoria de los
dispositivos actuales. Se usan también para realizar el control secuencial de procesos automaticos debido
al gran niamero de entradas y salidas inmunes al ruido que poseen. Y por tltimo, son muy utilizados en el
ambito de la robética, por ejemplo, para el control de motores y captura de senales de diferentes sensores
necesarios para el funcionamiento auténomo del sistema.

La industria informética acapara gran parte de la produccién de microcontroladores, ya que casi to-
dos los periféricos del computador, desde el raton o el teclado hasta la impresora, son regulados por un
microcontrolador. Las comunicaciones y sus sistemas de transferencia de informacién utilizan microcon-
troladores incorporandolos en los grandes automatismos y en determinadas partes de los teléfonos actuales.

Otra de las grandes industrias que hacen uso de estos dispositivos es la industria de la automocion,
donde se utilizan para aplicaciones esenciales como puede ser el control del motor o el sistema ABS, y en
otros més actuales como los sistemas de conduccién auténoma y asistencia a la conduccion.

Por dltimo, uno de los campos en auge para este sector es el de las aplicaciones médicas, donde
la necesidad de instrumentacién electrénica para el control de los procesos y el procesado de imagenes
obtenidas esta impulsando cada vez mas su utilizacion [2].

1.4. Principales fabricantes y productos

El mercado de los microcontroladores se ha incrementado en los tultimos anos y han ido apareciendo
nuevas empresas con productos cada vez mas competitivos. A continuacion se muestran algunos de estos
fabricantes [1]:

Altera Holtek Parallax

Analog Devices Hyperstone Rabbit Semiconductor
Atmel Infineon Renesas Electronics
Cypress MicroSystems Intel Rockwell

Maxim Integrated
ELAN Microelectronics
Energy Micro AS
EPSON Semiconductor
Freescale Seiconductor

Fujitsu

Lattice Semiconductor
Microchip Technology
National Seiconductor
NXP Semiconductors

NEC

Panasonic

Sillicon Laboratories
Sillicon Motion

Sony

Spansion
STMicroelectronics

Texas Instruments



» Toshiba = Xemics = XMOS
= Ubicom s Xilinx s ZILOG

1.5. Familia XMC4000 de Infineon

En este proyecto se trabajara con el Microcontrolador XMC4500 de Infineon, el cual forma parte de
la familia de Microcontroladores XMC4000 [8]. Todos los dispositivos esta la familia se benefician de las
capacidades para el control en tiempo real y el procesado de senales de la CPU con especificaciones ARM
Cortex-M4; combinado con la memoria Flash embebida y el conjunto de periféricos especificamente dise-
nados para el control en tiempo real de los entornos industriales. La integracién de temporizadores flexibles
y generadores de pulsos en conjunto con conversores A/D y D/A de alta velocidad, permite la creacion
de esquemas de control sensor-actuador muy precisos. Ademas, se incluyen una serie de periféricos de
comunicaciones actuales como Ethernet y USB; y periféricos para la interaccion humano-méquina.

En la Figura 1.1 se muestra una tabla creada por Infineon para la comparaciéon de las caracteristicas
de los diferentes dispositivos de esta familia.

low-end high-end

XMC4500 XMC4700*
O AMR® Cortex™-M&
‘ﬁ CPU frequency (at 125°C) 80 MHz 80 MHz 120 MHz 120 MHz 180 MHz
Sl Co-proc Floating Point Unit
'{“. Bl Flash size 128 kB 256 kB 512 kB 1MB 2.5MB
E RAM size 20kB 40 kB 80 kB 160 kB 512 kB
Cache 4 kB 4 kB 4 kB 4 kB 6 kB
POSIF 1x 1x 2% 2% 2%
EAll CCU4 (4ch) 2x 2x 4x 4x 4x
E CCUB (4ch) 1x 1x 2x 2x 2%
High-resolution PWM (150 ps) channels 4x 4x 4%
ADC 12-bit 2% 2x 4% 4% 4%
Delta-sigma demodulator 43 43 43
DAC 2% 2x 2x 2x 2x
IEEE 1588 Ethernet MAC 1x 1x 2x
‘S usB F5 DEV FS DEV FSOTG F5 OTG H5 OTG
Bl SD/MMC v v
g Serial channels (URAT, SPI, I°C, I°S) 4x 4 4x 6x 6%
ISBl Ext. memory |/F v v
& K x 2 2% 3x 3x
I Touch button v = v v v

* under definition

Figura 1.1: Tabla comparativa de los dispositivos de la familia XMC4000 de Infineon [8].



2. Kit de Desarrollo Hexagon Application Kit

2.1. Hexagon Application Kit

El Kit de Desarrollo Hexagon Application Kit con el que se va a trabajar es una plataforma disefiada
para mostrar y probar las capacidades del Microcontrolador XMC45000 de Infineon. Consta de una pla-
ca central llamada CPU Board y tres tarjetas satélite (Automation I/0 Card, Standard Human Machine

Interface Cardy Ethernet/CAN/RS485 Interface Card) cuyas funciones son probar lo siguiente respec-
T™M

tivamente: capacidades del ISOFACE ~ de Infineon junto con el XMC4500 [9], capacidades de interaccion
entre el humano y el XMC4500 [11] y capacidades de comunicacion del XMC4500 [10].

A continuacion se ofrece una descripcion detallada del hardware y las caracteristicas de las cuatro placas
que forman el Kit de Desarrollo y del Microcontrolador XMC4500.

2.2. Microcontrolador XMC4500

La serie XMC4500 [13] pertenece a la familia de microcontroladores industriales XMC4000. Los dispo-
sitivos de la familia XMC4000 estan optimizados para control eléctrico de motores, conversién de potencia,
conectividad industrial y aplicaciones de adquisicién de datos de sensores y control.

Los dispositivos de la serie XMC4500 combinan la funcionalidad extendida y rendimiento del nucleo
ARM Cortex-M4, con potentes subsistemas de periféricos y unidades de memoria on-chip. A continuacion
se muestran las caracteristicas mas importantes disponibles en los dispositivos de la serie XMC4500, y en
la Figura 2.1 se muestra un diagrama de bloques donde se esquematizan todas estas caracteristicas del
Microcontrolador.

CFU

ARM* Cortex™-M4
=]
U

GPDMAQ GPDMAT Ethernet ore
System DCode ICode Cl
| Bus Matrix |
Data Code
PMU PSRAM DSRAM1 DSRAM2 EBU
ROM & Flash
usico || psp ||rosiF1|| ccuse || ccust Leotso| | ccu4s || porTs|| pac

ree e H—I}Wﬁ—ﬁj

ERU1 VADC | |POSIFO || CCU40 || CCU41 || CCU42 | |sDMMC| | Usicz || usIC1 CAN

Figura 2.1: Diagrama de bloques del sistema XMC4500 [13].

2.2.1. Subsistema CPU

El nucleo del XMC4500 consiste en la Unidad Central de Proceso o CPU (Central Processing Unit), en
la cual se integran la Unidad de Coma Flotante o FPU (Floating Point Unit) y la Unidad de Protecciéon
de Memoria 0 MPU (Memory Protection Unit); y en bloques de interfaz con la memoria para acceder al
programa y a los datos almacenados en la misma, incluyendo la Unidad de Memoria de Programa o PMU



(Program Memory Unit).

El nucleo de la CPU tiene las siguientes caracteristicas:

CPU ARM Cortex-M4 de 32 bits.

Conjunto de instrucciones Thumb2 de 16 y 32 para aumentar el rendimiento y velocidad del micro-
procesador.

Instrucciones DSP tipo MAC, que permite multiplicar, sumar y guardar el resultado en un ciclo de
reloj.

Temporizador del sistema (SysTick) para el soporte de un Sistema Operativo.

La FPU realiza operaciones de acuerdo con el estandar para la aritmética en coma flotante IEEE 754
con precision simple de 32 bits.

La MPU mejora la fiabilidad del sistema. Proporciona un control especifico de la memoria, permitien-
do a las aplicaciones que utilicen multiples niveles de privilegio, separando y protegiendo codigo, datos y
la pila basdndose en una operacion tarea a tarea (task-by-task). Es posible utilizar hasta ocho regiones
diferentes de memoria ademés de tener una regiéon de fondo predefinida opcional.

Ademés, el subsistema de la CPU incorpora las siguientes funciones:

Sistema de Interrupciones de Prioridad Miltiple Programable o NVIC:

El XMC4500 incorpora el NVIC de AMR con 112 nodos de interrupcién y 64 niveles de prioridad. La
mayor parte de las fuentes de interrupcién estan conectadas a un nodo de interrupcion, este micro-
controlador permite ademés el rutado de la peticién de servicio directamente a unidades dedicadas
como el de Acceso Directo a Memoria (DMA), el Temporizador o el Conversor Analdgico-Digital
(ADC).

Acceso Directo a Memoria de Propésito General o GPDMA':

El GPDMA es un controlador configurable del Acceso Directo a Memoria que permite la transferencia
de datos a alta velocidad entre periféricos y memorias. Es posible realizar transferencias complejas
de datos con una minima intervencién del procesador, reservando los recursos de la CPU para otras
operaciones. Proporciona transferencias de tipo multi block, scatter/gather y linked list.

Motor Flexible de CRC o FCE:

El FCE proporciona una implementacion de algoritmos de Codigo de Redundancia Ciclica (CRC),
entre los que se encuentran los polinomios del IEE802.3 CRC32, el CCITT CRC16 y el SAE J1850
CRCS. El objetivo del FCE es poder acelerar aplicaciones de software o servicios de Sistema Operativo
utilizando firmas CRC.

2.2.2. Memorias on-chip

El XMC4500 dispone de los siguientes bloques de memoria:

16 KB de Boot ROM o BROM on-chip:
Contiene el codigo de arranque y la tabla de vectores de exepciones. El firmware se ejecuta inmedia-
tamente después de la excepcion de Reset.

64 KB de Meoria de Programa de alta velocidad on-chip:

El proposito de la memoria RAM de Codigo (PSRAM) esalmacenar codigo de usuario o del Sistema
Operativo. El acceso a esta memoria se hace mediante un bus con organizacion matricial (Bus Matriz)
y proporciona a la CPU acceso sin tiempo de espera (zero-wail-state) para ejecucion de codigo o
acceso a datos.

64 KB de Memoria de Datos de alta velocidad on-chip:

La memoria RAM de Sistema (DSRAM1) se utiliza como memoria general para el almacenamiento
de datos por parte del usuario. El acceso a los datos almacenados es anélogo al utilizado por la
PSRAM.



= 32 KB de Comunicacién de alta velocidad on-chip:
La memoria RAM de Comunicacién (DSRAM2) es la utilizada por las unidades de la interfaz de
comunicacion como el USB y Ethernet.

= 1024 KB de Memoria Flash con 4 KB de Memoria caché on-chip:
La memoria Flash se utiliza para c6digo no volatil o almacenamiento de datos constantes. Tiene me-
canismos de protecciéon de lectura y escritura y un médulo de hardware de correccion de errores que
asegura la consistencia de los datos durante todo el tiempo de vida del dispositivo y bajo condiciones
de entorno industrial.

La memoria caché integrada aumenta la velocidad de la ejecucién en un factor de 3 en comparaciéon
con la ejecucion de codigo fuera de la memoria caché.

Ademas de estas memorias integradas, con el objetivo de cumplir las necesidades de ciertas operaciones
donde se requieren mas periféricos, la Unidad Externa de Bus o EBU (External Bus Unit) proporciona los
medios necesarios para anadir de forma opcional una amplia variedad de memorias externas.

2.2.3. Periféricos de comunicaciones

El XMC4500 ofrece un conjunto de periféricos que soportan protocolos avanzados de comunicacion.
Ademas de Ethernet, USB, CAN y USIC este microcontrolador proporciona interfaces con varias memo-
rias y una unidad para llevar a cabo una interfaz humano-méaquina a través del modulo llamado LED y
Touch Sense.

Los principales médulos de comunicaciones son los siguientes:

= LED y Touch Sense (LEDTS):
El mo6dulo LEDTS permite medir la capacitancia de hasta 8 pulsadores tactiles utilizando una to-
pologfa de oscilador a relajacion. Por otra parte, permite controlar hasta 64 LEDs en una matriz
de LEDs, pudiendo ambas funciones compartir pines para minimizar el nimero necesario para estas
aplicaciones.

= Interfaz SD/MMC:
La interfaz Secure Digital/Multi Media Card (SDMMC) proporciona una interfaz entre las tarjetas
SD/SDIO/MMC y el bus del sistema. Ademéas de estas, soporta tarjetas de tipo SDHC y puede
operar hasta a 48MHz. Este modulo puede transmitir a un méximo de 24MB/s para tarjetas SD y
a 48MB/s para tarjetas MMC. Algunas de las aplicaciones para las que esta disenado este modulo
son la extension de memoria o la actualizacion de firmware.

= Unidad Externa de Bus o EBU:
La EBU proporciona acceso sincrono y asincrono a las siguientes memorias externas:
¢ ROMs, EPROMs
Flash tipo NOR y NAND
RAMs y PSRAMs estaticas
PC133/100 compatible con SDRAM
Burst Flash

= Ethernet MAC (ETH):
Esta soportada la Ethernet de 10 y 100Mbit/s. Esta Ethernet puede ser utilizada para implementar
aplicaciones conectadas a Internet que utilicen protocolos IPv4 y IPv6. Este microcontrolador inclu-
ye soporte para sincronizaciéon de tiempos de acuerdo con la norma IEEE1588 para protocolos de
Ethernet en Tiempo Real.

= Bus Universal en Serie o USB:
El modulo USB soporta las funciones de anfitrion (device) y huésped (host) donde es configurable el
funcionamiento en cualquiera de los dos modos tinicamente o como OTG, y cumple las especificaciones
del suplemento On-The-Go USB 2.0. Este m6dulo USB 2.0 soporta transferencias a 12Mbit/s.



= Canal Universal de Interfaz en Serie o USIC (Universal Serial Interface Channel):
El USIC es un mo6dulo de interfaz flexible que cubre diversos protocolos de comunicacion serie como
son ASC, LIN, SSC, I2C e I2S.

El XMC4500 tiene 3 modulos USIC con 2 canales independientes en cada uno de ellos. Se implementa
en cada uno un buffer FIFO para almacenar los datos de transmision y hay disponibles varias senales
de selecciéon de chip para permitir la comunicacién con varios dispositivos utilizando un tnico canal.

= Controller Area Network (CAN):
El modulo MultiCAN contiene tres nodos CAN independientes con total funcionalidad, capaces de
intercambiar Tramas de Datos y Tramas Remotas a través de una funciéon puerta de enlace (gateway).
Cada nodo CAN puede recibir y transmitir tramas estandar con identificadores de 11 bits y tramas
extendidas con identificadores de 29 bits. Todas las tramas se tratan de acuerdo con la especificacion
V2.0 B.

2.2.4. Periféricos analbgicos frontend

Las interfaces de conexién que posee el XMC4500 con el mundo analégico, se exponen a continuacién:

= Conversor Analégico-Digital:
El modulo del Conversor Versatil Analogico-Digital (VADC) consiste en cuatro nticleos independien-
tes de 8 canales de entrada cada uno que operan de acuerdo con el principio de aproximaciones
sucesivas. La resolucion es programable desde 8 hasta 12 bits con un tiempo total de conversiéon
inferior a 500ns para la resoluciéon de 12 bits.

Cada nucleo proporciona una méaquina de estados versatil que permite medidas complejas. Los nu-
cleos pueden sincronizarse y las conversiones se pueden realizar en segundo plano. Pueden priorizarse
multiples eventos de trigger y permitir una medida exacta de senales temporalmente criticas. El
almacenamiento y manejo de los resultados evita la pérdida de datos y asegura la consistencia.

La estructura basica de este VADC permite que las tareas solo lean resultados validos y no sea
necesario preocuparse por el inicio de las conversiones. Por otra parte, un conjunto de comparadores
on-chip para valores fuera de rango se encargan de monitorizar el posible sobrevoltaje en las entradas
del VADC.

= Demodulador Delta-Sigma o DSD:
Los cuatro canales del DSD convierten los flujos de bits de entrada a valores discretos. Cada canal
del demodulador tiene dos filtros digitales programables de tipo SINC o COMB. El filtro rapido
puede usarse para comprobar los limites de la senal, mientras que el lento se utiliza para la medida
de la senal. Una etapa integradora se encarga de la cancelacion de la frecuencia de la portadora y
otro mecanismo compensa la posible diferencia de fase entre dos canales. El generador de vectores
integrado genera un flujo de bits sinusoidal que puede utilizado en multiples aplicaciones.

= Conversor Digital-Analégico o DAC:
Este modulo consiste en 2 Conversores Digital-Analogico de 12 bits, convirtiendo dos senales de en-
trada digitales a dos senales de voltaje analogico a la salida a una frecuencia maxima de 5MHz.

El modo integrado de generaciéon de ondas permite la generacion de formas de onda entre varias a
elegir. Los valores introducidos en el DAC pueden llegar desde la CPU o el DMA directamente a uno
o ambos canales. Ademas es posible anadir un offset, escalar la amplitud y utilizar varias fuentes
diferentes como trigger del sistema.

2.2.5. Periféricos de control industrial

A continuaciéon se muestran los nicleos necesarios para el control de movimiento, control de motor,
conversioén de potencia y otras aplicaciones basadas en el tiempo:

= Unidad Captura/Compara 4 o CCU4 (Capture/Compare Unit 4):
Este modulo esté preparado para implementar aplicaciones de control de sistemas de electrénica de



potencia, en las que se necesitan temporizadores de propdésito general para monitorizar y acondi-
cionar la sefial y generaciéon de senal por Modulacién por Ancho de Pulsos o PWM (Pulse Width
Modulation).

Unidad Captura/Compara 8 o CCU8 (Capture/Compare Unit 8):
Este modulo se utilizara para aplicaciones que necesiten senales PWM més complejas que las ante-
riores.

Unidad de Interfaz de Posicién o POSIF:

La unidad POSIF es un componente flexible y potente para sistemas de control de motor que utilicen
Encoders Rotatorios o Sensores Hall como lazo de realimentacion. Esto permite la construccion
de lazos de control tanto simples como complejos para aplicaciones con motores industriales y en
automoviles, buscando el objetivo de conseguir movimiento y monitorizaciéon de posiciéon de altas
prestaciones.

Ademés, se incorporan las siguientes caracteristicas:

Window Watchdog Timer (WDT) para aplicaciones que requieren mayor seguridad.
Sensor para la mediciéon de temperatura interna critica.
Modulo de Clock en Tiempo Real con soporte para alarma.

Unidad de Control del Sistema o SCU para configuracion y control del sistema.

2.2.6. Lineas de Entrada/Salida

A continuacion se enumeran las caracteristicas de las lineas de entrada y salida:

Modulo Programable de Control de Drivers de Puerto (PORTS).
Direccionable bit a bit (Individually bit adressable).

Modo de entrada tri-estado.

Modos de salida push/pull o drenador abierto.

Test de escaneo de limites (Boundary scan test) mediante la interfaz JTAG.

2.2.7. Soporte para debug on-chip

El XMC4500 aporta soporte para las siguientes caracteristicas de debug:

8 breakpoints
Arquitectura ARM CoreSight

Traza

Por otra parte, los intefaces que soporta este debugger son: ARM-JTAG, ARM-SWD (Serial Wire
Debugger) y single wire trace.

2.3.

CPU Board

Para la placa central que contiene el Microcontrolador XMC4500 Infineon aporta dos opciones. La
primera de ellas es la CPU_45A-V3, de proposito general y la segunda, la CPU_45B-V3, enfocada a probar la
unidad de bus externa (EBU) del XMC4500. Para este trabajo se utilizara la placa de proposito general,
cuyas caracteristicas se describen a continuacion.
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2.3.1. CPU Board XMC4500 General Purpose (CPU_45A-V3)

La descripcion general de recursos es la siguiente [12]:

= Microcontrolador XMC4500 (basado en ARM® Cortex M-4), CPU a 120MHz, 1MB de memoria
Flash on-chip, 160KB de memoria RAM, empaquetado LQFP-144.

= Tres conectores (ACT,HMI y COM) para conectar las tarjetas satélite.
= Conector micro USB que soporta USB OTG Host/ Device.
= Opciones de depuraciéon o debug:

e On-board Debugger mediante USB.
e Cortex Debug Connector (10 pines)
o Cortex Debug+ETM Connector (20 pines)

= Reset mediante boton pulsador.

= 32 MBit de memoria Flash quad SPI.

= Conector PowerScale especifico para medir la potencia consumida por el MCU.
= 5 LEDs:

e 3 LEDs de encendido.
e 1 LED de Usuario.

e 1 LED de Reset.

e 1 LED de Debug.

= Boton de Usuario.
= Potenciémetro.
= Alimentacion:

e Mediante el conector Micro-USB.
e Mediante las tarjetas satélite.

e Mediante el conector Debug USB.
e Con una bateria RTC de apoyo.

A continuacion se da una descripcion detallada del hardware y de su modo de funcionamiento, y una
imagen de dicha placa en la Figura 2.2:

Alimentacién: La alimentacion de esta placa se puede realizar a través del conector USB (5V), sin em-
bargo hay un limite de corriente que puede tomarse desde el PC a través del USB. Si la placa CPU_45A-V3
se utiliza para controlar otras placas y la corriente total necesitada excede los 500mA, entonces es necesario
alimentar la placa de la CPU con una fuente externa conectada al USB o a través de una placa satélite
que soporte fuentes de alimentacion externas.

Reset: El pin de reset es bidireccional. Una resistencia interna pull-up mantendra el pin en alto mien-
tras el funcionamiento sea normal, un nivel bajo de la senal en este pin forzard un reset del hardware.
Para el caso de un reset interno, el pin producird una senal en bajo. En la placa CPU_45A-V3 es posible
encontrar un botén fisico de reset que permite un reseteado de hardware durante la operacién de la CPU.

La senal de reset esta rutada a todos los conectores satélite que se reseteardn a la vez que esta. El
estado del reset se indica en la placa a través del LED rojo (V407), el cual estara encendido durante el

proceso de reseteado y apagado en condiciones normales de operacion.

Clock: Un cristal externo de 12MHz proporciona la senal de clock al Microcontrollador XMC4500.
Para el Reloj de Tiempo Real (RTC) se utiliza otro cristal externo e independiente de 32.768kHz.
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Opcion de arranque (Boot Option): Tiene cuatro modos de arranque o boot diferentes: El modo
normal que arranca desde la memoria Flash, otro que hace uso también del Canal Serie Asincrono y otros
dos que utilizan en bus CAN, siendo uno de estos modos configurable en una secciéon de la memoria.

Interfaz de Debug: La placa CPU_45A-V3 soporta el debug JTAG mediante tres tipos de conectores
diferentes:

= On-board Debugger: Este soporta Serial Wire Debug, Serial Wire Viewer y comunicacion Full Duplex
UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) mediante un Virtual COM por USB, los
interruptores U301 y U303 se utilizan para configurar este tipo de comunicacion.

= Cortex Debug Connector (10 pines): La placa CPU_45A-V3 soporta la operacion Serial Wire Debug
y Serial Wire Viewer a través del conector de 10 pines.

= Cortex Debug+ETM Connector (20 pines): A través de este conector de 20 pines es posible utilizar
los dos modos de operacién mecionados para el de 10 pines, ademéas de la operacién en Traza de
Instrucciones.

Si se utiliza cualquier debugger externo conectado a los conectores de 10/20 pines, el On-board de-
bugger se desconecta autométicamente.

Memoria Serial Flash: La placa CPU_45A-V3 proporciona una memoria Flash de 32Mbit utilizando
como interfaz con el XMC4500 la SPI (Serial Peripheral Interface), la cual puede ser configurada como
single, dual o quad.

USB: Es posible configurar esta interfaz como anfitrion, huésped o con funcion dual (OTG). Si esta
configurado en modo huésped/OTG la placa es capaz de alimentar el dispositivo conectado siempre y
cuando no se requieran més de 500mA.

Reloj en Tiempo Real o RTC: La CPU del XMC4500 tiene dos dominios con necesidad de alimen-
tacion, el dominio del niicleo y el de hibernacién. El RTC se encuentra en el dominio de hibernacién, el
cual puede operar si se encuentra alimentado a través del pin VBAT donde se puede conectar una bateria
de 3V o bien si se le proporcionan 3.3V desde el dominio de ntcleo y es capaz de "despertar” a todo el
sistema del modo hibernacién. Sin ningun tipo de alimentacion el dominio de hibernaciéon podra funcionar
durante 10 segundos aproximadamente.

LEDs de Usuario y Botones de Usuario: Existe un botéon conectado directamente al pin 2.15 del
microprocesador y un LED de usuario en el pin 3.9.

Potenciémetro: El potenciometro presente en la placa tiene el propoésito de probar el ADC integrado
en el XMC4500, este esta conectado al Canal 0 del Grupo 0 de los 4 disponibles en el VADC. La salida
del potenciéometro varia desde OV hasta 3.3V.

Conectores satélite: La placa CPU_45A-V3 tiene 3 conectores satélite para conectar las placas de
extension AUT_IS0-V1, HMI_QLED-V1 y COM_ETH-V1, de 80 pines cada uno.
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Figura 2.2: Imagen de la placa satélite CPU_45A-V3 con la senalizacion de sus elementos mas importantes
[12]
2.4. Placas satélite

2.4.1. Automation I/O Card (AUT_ISO-V1)

Esta tarjeta satélite [9] incorpora dos dispositivos con la tecnologia ISOFACE de Infineon, uno para
los canales de entrada ISOFACE IN (ISO1I811T) y otro para los de salida ISOFACE OUT (ISO1HS812G).
El propésito de esta placa es mostrar el funcionamiento de estos dispositivos en conjunto con el Microcon-
trolador XMC4500.

La descripcién general de recursos es la siguiente:
= Conexién a la placa CPU mediante el conector ACT.

ISOFACE OUT de hasta 8 canales.

= ISOFACE IN de hasta 8 canales.
= Expansor de hasta 8 canales basado en 12C.
= 2 tipos de alimentacién:

e Jack para alimentacion externa de 24V.
e A través del conector ACT.

A continuacion se da una descripcion detallada del hardware y de su modo de funcionamiento, y una
imagen de dicha placa en la Figura 2.3:

ISOFACE OUT e ISOFACE IN : Ambos dispositivos estan preparados como salida y entrada de
senales digitales respectivamente, alimentados con 3.3V por la parte de la CPU y 24V por la parte de las
salidas y entradas respectivamente.

Expansor I0: La placa AUT_IS0-V1 soporta una expansion de Entradas/Salidas de Proposito General
o GPIO a través del Expansor de entradas IO-Expander. Este utiliza el bus de datos serie I2C. La placa
satélite admite hasta 8 GPIOs.

Alimentacidén: La alimentacion de esta placa proviene de los 5V aportados a través del conector sa-
télite, o bien de una fuente externa de 24V /1A conectada a un power jack que posee la placa el cual solo
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seré necesario en caso que el voltaje proveniente de la placa no sea suficiente.

Esta placa también tiene un conversor DC-DC que reduce los 24V a 5V. El voltaje de entrada puede
variar desde 12V a 24V. A su vez, en la placa se esta generando un voltaje de 3.3V a partir de los 5V.

Conector satélite: Esta placa tiene un tinico conector satélite de 80 pines que sélo puede utilizarse

para su conexion con la placa de la CPU.

Figura 2.3: Imagen de la placa satélite AUT_IS0-V1 con la sefializacion de sus elementos mas importantes [9]

2.4.2.

ISOFACE OUT
Connector

ACT satellite
Connector
(IFX17635JV33)

ISOFACE IN
4 Connector

Power Indicating 12C 10 Expander
LED’s GPIO/LED’s

Standard Human Machine Interface Card (HMI_OLED-V1)

La descripcién general de recursos es la siguiente [11]:

= Conexién a la placa CPU mediante el conector HMI.

A continuacion se da una descripcion detallada del hardware y de su modo de funcionamiento, y una

Conector para tarjeta MicroSD (modo 4bit)

Display PMOLED de 1.54", 160x128 pixels.

Codec de audio en estéreo TLV320AIC3204.

Receptaculo estéreo de 2.5mm para auriculares con micréfono.
2 botones tactiles con LEDs.

Expansor de hasta 8 canales basado en 12C.

Alimentacion mediante conector satélite.

imagen de dicha placa en la Figura 2.4:

Ranura para memoria MicroSD: La placa satélite HMI_OLED-V1 tiene un conector para MicroSD.

La interfaz SD/MMC del XMC4500 puede ser usada de 4 modos diferentes (modo SPI, SD de 1 bit, SD
de 4 bits, MMC de 8 bits). Esta placa permite la implementacion del modo de 4 bits para la interfaz de la

SD.
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Display OLED: La placa HMI_OLED-V1 tiene un display OLED de matriz pasiva (PMOLED) de Den-
sitron. Este display tiene una resolucion de 160x128 pixels en una pantalla de 1.54".

La interfaz utilizada para conectar el display con el XMC4500 es la SPI. El Driver y Controlador del
Display PMOLED utilizado por este médulo es el Syncoam SEPS525F de 160 RVA x 128 Puntos, 262K
colores. La propia tarjeta implementa la alimentacion (13V) para la retroiluminacion del display, que se
indica con el LED VDD13.

Audio: La placa satélite HMI_OLED-V1 implementa una interfaz de audio con el codec de audio estéreo
TLV320AIC3204. El control del codec de audio se realiza mediante el bus 12C, mientras que los datos de
audio utilizan el bus I12S como interfaz con el XMC4500.

El pin GPIO P2.10 se utiliza para resetear el codec de audio, el cual tiene integrado un driver para
auriculares asi como una entrada para microfono analdgico o digital. El receptaculo para los auriculares
integrado en la placa es estéreo de 4 pines y 2.5mm.

Expansor 10: Al igual que en la placa AUT_IS0-V1 existe un expansor de hasta 8 pines GPIO con
interfaz 12C.

Botones tactiles: La placa satélite HMI_OLED-V1 tiene dos botones tactiles (TOUCH250 y TOUCH251)
que se conectan con la CPU a través del conector satélite. Estas senales estan a su vez conectadas con los
LEDs V250 y V251 que pueden ser configurados.

Alimentacién: Esta placa no tiene alimentacion externa, se alimenta con 5V provenientes de la placa
de la CPU. Se generan 3.3V con el regulador integrado en la placa y los 13V mencionados anteriormente
para la retroiluminacion del display.

Conector satélite: Esta placa solo tiene un conector satélite que ha de ser conectado siempre con la
placa de la CPU.

HMI Satellite Connector

T

AEIRAARAIARRAANAEEL

Power LEDs

Power 3.3 V
LDO

OLED Display

OLED v 3 | : I Card Connector

Audio Jack

Touch Button Touch Button

GPIO Expander and LEDs

Figura 2.4: Imagen de la placa satélite HMI_OLED-V1 con la senalizacion de sus elementos mas importantes
[11]

2.4.3. Ethernet/CAN/RS485 Interface Card (COM_ETH-V1)

La descripcién general de recursos es la siguiente [10]:
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= Conexion a la placa CPU mediante el conector COM.

= Ethernet (RJ45) 10/100Mbps.

= Transceptor CAN con conector CAN (DE-9 macho).

= Transceptor RS-485, full-duplex, bootable (DE-9 hembra).
= Transceptor CAN, bootable (cabezal de 9 pines).

= Expansor de hasta 8 canales basado en 12C.

= 2 tipos de alimentacién:

e Jack para alimentacion externa de 24V.

e A través del conector COM.

A continuacion se da una descripcion detallada del hardware y de su modo de funcionamiento, y una
imagen de dicha placa en la Figura 2.5:

Ethernet: La placa satélite COM_ETH-V1 incluye un jack RJ45 magnético para la comunicacién con
Redes de Area Local. En la placa, el dispositivo de la capa fisica (PHY) DP83848CVV se conecta a la
CPU mediante la interfaz RMII (Reduced Media-Independent Interface). Esta interfaz requiere un clock
que se genera en la placa mediante un oscilador a cristal de 50MHz integrado.

CAN: La placa satélite COM_ETH-V1 soporta una interfaz de tipo CAN mediante un conector DE-9.
Un tarnsceptor CAN se conecta a la placa a través del conector satélite de 80 pines.

RS485/CAN Boot Loader: La placa COM_ETH-V1 soporta la interfaz RS485 a través del conector
DE-9. De nuevo, se utiliza un transceptor RS485 conectado a la CPU mediante el conector satélite. Es
posible elegir si se quiere la opcion de arranque CAN o RS485 mediante los conectores X330 y X331 res-
pectivamente.

Expansor I0: Al igual que en las placas AUT_IS0-V1 y HMI_OLED-V1 se pueden anadir hasta 8 entra-
das o salidas de propésito general.

Alimentacién: Esta placa satélite, al igual que la AUT_IS0-V1 cuenta con la posibilidad de alimenta-
cion externa de 24V /1A y de 5V a través del conector de la placa satélite.

Conector satélite: De nuevo esta placa presenta un tinico conector que solamente puede ser utilizado
para conectarse con la placa central de la CPU.
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Figura 2.5: Imagen de la placa satélite COM_ETH-V1 con la senalizacién de sus elementos més importantes
[10]

2.4.4. Placa de Extensién de Pines (UNI_EXT01-V2)

Esta placa (Figura 2.6) sirve como adaptador de acceso a los 80 pines de un conector satélite para la
ampliaciéon o extension de medidas y aplicaciones. Encaja con los tres conectores satélite que tiene la placa
central de la CPU y se puede conectar entre cualquiera de las tres placas satélite [7].

Figura 2.6: Imagen de la placa satélite UNI_EXTO01-V2 [7].

2.5. Entorno de desarrollo de software DAVE"" (Version 4)

DAVE™ (Digital Application Virtual Engineer), una herramienta gratuita de desarrollo de software en
lenguaje C/C++ y de generacion de codigo para aplicaciones con microcontroladores de la marca Infineon
Technologies AG, es el programa utilizado para programar el Microcontrolador XMC4500. DAVE es un
sistema auténomo con moédulos independientes de generacidén automatica de cédigo y es adecuado para
desarrollar drivers para estos controladores y ayudar al desarrollador con plantillas de cdédigo C. En estas
plantillas que se generan autométicamente se incluyen las funcionalidades deseadas por el usuario [5]. Las
ultimas versiones de DAVE incluyen lo necesario para desarrollar, compilar y depurar sobre el objetivo
(debug on target), todo ello basado en el ARM GCC Toolsuite para construir, el GBD ARM para depurar
y con Eclipse como Ambiente de Desarrollo Integrado (Integrated Development Enviroment o IDE) [6].
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Es posible programar en este entorno de desarrollo directamente escribiendo codigo en lenguaje C/C++
o utilizando la programaciéon basada en su Interfaz Grafica de Usuario. Esta programacion utilizando la
GUI de DAVE consiste en interconectar « APPs»; librerias de cédigo fuente configurable y de generaciéon
automatica que controlan diferentes funciones del microcontrolador. Este kit de desarrollo de software
(SDK) permite configurar de forma grafica ciertas opciones de las Apps [6].

3 PARTY ECOSYSTEM
APPLICATIONE 3" PARTY ECOSYSTE
DAVE™ IDE £

Fross Dok Bacsd infagrates davwicpmant # ri mrrant W“'
MHANAGMENT
Cone
GERERATION
| e e rara] COMPILER

LLD &

Lora bwid deivar KEraniae for
pariphessE (APEE)

Figura 2.7: Perspectiva de la composicion del entorno de desarrollo DAVE |[6].

2.5.1. Composicién de las APPs de DAVE" "

Una APP del entorno DAVE proporciona APIs al usuario; las cuales estan centradas en los recursos de
hardware posiblemente interconectados, y puede ser utilizada bien independientemente, o bien, dentro de
una jerarquia de APPs.

Hay que tener en cuenta que al anadir una APP al proyecto las APIs no estan disponibles todavia. Es
necesario configurar la APP por medio del entorno grafico y llevar a cabo una generacion de cédigo. Es en
ese momento cuando se generan los archivos de codigo fuente y es en esos archivos donde se encuentra las
APIs de las APPs.

Cuando se anade una APP a un proyecto, DAVE crea un ¢ontenedor” de datos para guardar todos los
datos pertenecientes a esta APP, por lo que tener multipes APPs en un proyecto implica tener multiples
contenedores de datos.

La generacion de codigo es esencialmente el proceso de generar la libreria de cédigo fuente de una
APP a partir de los datos configurados acerca de la misma en la interfaz grafica. Cuando se configura una
APP utilizando su GUI, se estdn configurando los recursos que consumira esa APP. Cuando se pulsa el
boton de generacion de codigo (), el motor de codigo de DAVE recoge el contenedor de datos y crea
una estructura de datos que contiene a su vez toda la informacion de la configuraciéon en lenguaje C.
Esta estructura se ha preparado para que el codigo de la aplicacion se la pase a la API de inicializacion
proporcionada por la APP. La funcién de la API de DAVE DaveInit() se utiliza al principio de cada
proyecto para inicializar todas estas estructuras de datos [6].

2.5.2. Programacion mediante el entorno grafico (GUI) de DAVE™

El entorno de desarrollo DAVE tiene varias pantallas que permiten configurar diferentes aspectos de
las APPs que forman un proyecto. En la Figura 2.8 se muestra un ejemplo tipico de la presentacion del
programa.
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Figura 2.8: Layout habitual del entorno de desarrollo de software DAVE [6].

Los diferentes paneles que se aprecian en la Figura 2.8 son los siguientes:

. Menu de herramientas: Aqui se encuentran iconos como el de generacion de codigo o debug (¥ 7).

. Explorador del proyectos: En este panel se pueden encontrar todos los proyectos que forman parte
del espacio de trabajo ( Workspace) activo. Desde aqui es posible ver la estructura de los archivos que
forman el proyecto activo e incluso afiadir/eliminar archivos y carpetas.

. Perspectivas: DAVE tiene cuatro perspectivas: IDE, CE, Debugger y Pin Mapping. La perspectiva CE
permite ver més cosas relacionadas con las APPs como puede ser la dependencia entre ellas o la vista
de conectividad entre recursos de hardware con respecto a la perspectiva IDE. La perspectiva del
debugger muestra las acciones tipicas de este como son la ventana de c6digo de programa, breakpoints
o la traza de la pila por ejemplo. Por ultimo, la perspectiva Pin Mapping (Figura 2.9) muestra la
asignacion y ocupaciéon de pines del microcontrolador de forma grafica.

. Configuracion de APPs y editor de codigo fuente: En este panel se pueden configurarn las APPs (con
la perspectiva DAVE CE) y ver o editar el codigo del proyecto (con las perspectivas DAVE IDE y
CE).

. Arbol de Dependencia de APPs: En este panel se puede observar la lista de APPs del proyecto y las
APPs que dependen de cada una de ellas en una estructura de tipo arbol. Haciendo doble click en
cualquiera de ellas se abre en el panel ntimero 4 el entorno grafico para su configuracion.

. Dependencia de APPs y Conexionado de las Senales de Hardware: Este panel aparece en la perspec-
tiva DAVE CE. Ofrece dos representaciones importantes, la primera de ellas es la dependencia entre
APPs, mientras que la segunda se trata de un esquema de conexionado de sefiales. Desde este panel

se pueden anadir nuevas APPs al proyecto con el botéon Add New APP ( ).

Por otra parte, la vista del conexionado de hardware (HW Signal Conectivity) muestra de forma
grafica las conexiones formadas entre los recursos de diferentes APPs. Esta se muestra en la Figura
2.10.
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Por ultimo, hay dos opciones més para configuracion de APPs mediante entorno grafico importantes:
Distribuidor Manual de Pines (Manual Pin Allocator #) y Asignacion Manual de Recursos (Manual Re-
source Asignment H).

La interfaz gréafica del Manual Pin Allocator tiene el aspecto de la Figura 2.11. En ella se pueden
configurar manualmente los pines del Microcontrolador que necesitara cada APP dependiendo de su fun-
cionalidad.

En la Figura 2.11 se observan los pines asignados para tres APPs diferentes que son
ADC MEASUREMENT 0, GUI SEGGERLIBRARY 0y SPI MASTER 0, cuyas funciones son con-
trolar el ADC, controlar la representacion de datos en el display PMOLED y controlar el bus serie respec-
tivamente. Se han reservado en primer lugar cuatro pines que se corresponden con cuatro canales diferentes
del ADC para las medidas analogicas que se quieren hacer, el pin de la libreria segger se configura por
defecto y en el caso del canal SPI, al ser el encargado tanto de las entradas y salidas digitales como de la
comunicacion con la pantalla se reservan también los pines encargados del chip select.

El subindice 0 en cada una de las APPs indica la instancia de la misma en el programa. En este caso
es 0 y tan solo hay una instancia de cada una, sin embargo DAVE permite realizar mas instancias de una
misma APP detro de un proyecto.

En la interfaz grafica del Manual Resource Asignment se pueden configurar manualmente los re-
cursos. El resultado final de esta asignacion de recursos puede verse en Report (¥), y un ejemplo de su
interfaz grafica se muestra en la Figura 2.12. Aqui se pueden ver por ejemplo los recursos consumidos por
el ADC, como canales utilizados, pines utilizados y eventos de resultado para cada medida.

W& Pin Mapping - GUI_CON_ISOFACE_IN_Y_ADC/main.c - DAVE™ - C:\Workspaces\DAVE-4.2-64Bit\W5_2016_02_15

File Edit Source Refactor Navigate Search DAVE Window Help
B ® @ heuEHE0E %% - AW

7 Virtual Pin View =g {n‘;}packagev‘w}
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~ ADC_MEASUREMENT 0
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pin_Potentiometer
pin_Temperature
 GUI_SEGGERLIBRARY_D
GPIO pin
~ SPI_MASTER O
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SCLKOUT pin
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Slave Select 1 pin

XMC4500
LQFP144

o
HEJOD
RTC LY

<

\ NC: Not Connected Feasible Non-feasible [l Solver assigned [l Assigned to selected resource [l Assigned to other resource

Figura 2.9: Perspectiva Pin Mapping (izq.) de este proyecto
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Figura 2.10: Pestana de HW Signal Conectivity este proyecto
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% Manual Pin Allocator

Fitter | [0 -

APP Instance Name APP Pin Name Pin Number (Port)
v ADC_MEASUREMENT_O
pin_Humidity #43 (P15.13) w
pin_Luminosity #26 (P15.6) Y]
pin_Potentiometer #11(P14.1) Y]
pin_Temperature #40 (P14.2) Y]
~ GUI_SEGGERLIERARY_D
GPIO pin #55 (P5.11) v
~ S5PI_MASTER_O
MISO pin #69 (P2.5) v
MOSI pin #3(P3.13) w
SCLKQUT pin #7(P3.0) v
Slave Select 0 pin #9(P3.12) Y]
Slave Select 1 pin #13(P3.8) Y]

Figura 2.11: Interfaz grafica del Manual Pin Allocator en este proyecto.
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Figura 2.12: Report con todos los recursos utilizados en este proyecto.
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3. Sistema de Adquisicion de Parametros Ambientales

3.1. Introduccion

En este capitulo se va a explicar el montaje y funcionamiento del sistema de adquisicion de datos que se
ha desarrollado sobre la plataforma Hexagon Application Kit descrita en el capitulo anterior, en concreto
se utilizaran las placas CPU_45A-V3, AUT_IS0-V1, HMI_OLED-V1 y UNI_EXTO1-V2.

El sistema construido consta de cuatro sensores diferentes: Temperatura, Humedad, Luminosidad y
Presencia; de los cuales, los tres primeros aportan una salida de voltaje analogica mientras que el ultimo es
un sensor digital. E1 Hexagon Application Kit no proporciona adaptacion para ninguno de estos sensores,
por lo que el primer paso para la realizaciéon del proyecto consiste en adaptar la salida de los mismos a
los métodos y caracteristicas de entada, tanto del kit de desarrollo, como del microcontrolador. De ahi en
adelante, se mostrara el método de captura, acondicionamiento y almacenamiento de los datos adquiridos,
el procedimiento de visualizacion de dichos datos mediante la navegacion por diferentes mentus y la pre-
sentaciéon por pantalla.

3.2. Sensores

El sistema que se montara para adquirir pardmetros ambientales consta de cuatro sensores: Tempe-
ratura, Humedad, Luminosidad y Presencia. Cada uno tendra unas caracteristicas de entrada y salida
y necesidades de alimentaciéon diferentes. En este apartado se explican esas caracteristicas y se muestra
la manera buscada para adaptarlas a las caracteristicas del Microcontrolador XMC4500 y del Hexzagon
Application Kit.

Tanto la alimentacién de 5V como la de 24V necesarias se obtendran de las salidas que proporciona la
placa satélite Automation I/O Card tal y como se indico en el Apartado 2.4.1.

3.2.1. Sensor de Temperatura (MCP97004)

El sensor de temperatura MCP9700A [15] es un sensor analogico que aporta un valor de voltaje en la
salida proporcional a la temperatura del ambiente en el que esté instalado. El rango de salida se encuentra
entre 100mV y 1.75V para unas temperaturas de entre -40°C y 125°C respectivamente, donde la salida
para 0°C son 500mV. Este sensor tiene una sensibilidad de 10mV /°C y un error de £2°C para medidas
entre 0°C y 70°C y de 4+ 4°C para el rango de medida completo.

3.2.1.1 Adaptacion del sensor al sistema

La salida se encuentra dentro del rango aceptado por el ADC, por lo que no es necesario colocar una
red de adaptaciéon a la salida. Como contrapartida se obtiene que se perdera una parte importante de la
resoluciéon del mismo, ya que las temperaturas a medir se encontraran en un rango muy pequeno y el valor
méaximo de salida del sensor no coincide con el valor méaximo de la entrada del conversor.

Teniendo en cuenta la resolucion del ADC de 12 bits se obtiene la recta de ajuste de la Ecuacion 1,
necesaria para la representacion de la temperatura mediante software.

_ Vour — offset

(1)

sensibilidad
Donde:

4095
foet = —— . P
offset 3300 500 (2)

4095

bilidad — 2095

sensibilidad 3300 0 (3)

El esquema completo se muestra en la Paginra 27.
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3.2.2. Sensor de Humedad (808H5V5)

El sensor de humedad 808H5V5 [18] es un sensor analdgico capacitivo que proporciona un valor de
voltaje de salida proporcional a la humedad relativa del ambiente ( %RH) en la atmosfera.

Este sensor se alimenta con una tensiéon de 5V y la salida a 25°C se encuentra entre 0.8V y 3.9V para
valores de humedad relativa del 0% y 100 % respectivamente. Introduce un error inferior a +6 %RH en el
rango completo de salida, mientras que este se reduce a menos de 44 %RH entre 30 %RH y 80 %RH a 25°C .

Al ser la humedad un pardmetro dependiente de la temperatura ambiental, la recta de ajuste del voltaje
de salida frente a la humedad relativa varia si existe un cambio en la temperatura. Para una medida mas
exacta, el fabricante aporta la Ecuacion 4 para el voltaje de salida con compensacion de la temperatura:

Vour(T, %RH, Vour) = (5-107 - %RH — 0.0036)T — 0.0013 - %RH + 0.0925 + Vour (4)

La cual, teniendo en cuenta que la compensacion a 25°C para 50 %RH es 0, se puede reducir a la Ecuacién
5 donde la tension de salida solo depende de la humedad relativa y la tension de alimentacion:

Vour(%RH, Viy) = (0.0157 - Vi — 0.0475) %RH — 0.6536 - V7 + 4.068 (5)

3.2.2.1 Adaptacion del sensor al sistema

Dadas las caracteristicas del ADC del Microcontrolador que admite una entrada de hasta 3.3V y la
salida del sensor de humedad, es necesario colocar una red de adaptacién a la salida del mismo para no
saturar el conversor. Para ello, se coloca un potenciémetro en configuracion de divisor de tensiéon con el
objetivo de obtener un valor méximo de tensiéon de 3.3V. Las medidas experimentales nos muestran unos
valores maximos y minimos de voltaje de 3.22V y 0.66V respectivamente, calculados a partir de los valores
reales de las resistencias colocadas.

Esta adaptacién supone un cambio en la Ecuacién 5, ya que toda la expresion de Voyr queda multi-

plicada por =22 = 212 obtenido previamente de forma experimental. La expresion final a partir de la
cual se extraera el valor de la humedad relativa se muestra en la Ecuacion 6.

Ro+Ry — 257
2
o7 + 0.6536 - Vi — 4.068

212
RH = 6
% 0.0157 - Vi — 0.0475 (6)

Al igual que para la temperatura es necesario adaptar esta expresion a los 12 bits de resoluciéon del
conversor para poder calcular mediante software la humedad relativa, esta adaptacion de la Ecuacién 6 se
muestra en la Ecuacion 7:

3300 257

—— - Vour, igital " o7 T 0.6536 - Viny — 4.068
%RH = 4095 disital 919 (7)

0.0157 - Viny — 0.0475

Donde Vjn debe estar expresado en mV. El esquema de esta adaptacion se muestra en la Pagina 27.

3.2.3. Sensor de Luminosidad (LDR)

El sensor de luminosidad consiste en un fotorresistor o LDR (Light-Dependent Resistor) [15], el cual
varia su resistencia en funcion de la luz que incide sobre él. Este sensor presenta una resistencia en oscuridad
de 20M() y una resistencia de entre 5k y 20kS2 en la luz, cuando inciden sobre él al menos 10lux. El
fabricante no recomienda la utilizacion de este sensor para medidas exactas, ya que indica que la saturacion
en presencia de luz es muy rapida, por lo que es mas adecuado para distinguir entre «mucha luz» y «poca
luzy.

3.2.3.1 Adaptacion del sensor al sistema

El LDR no es un sensor que produzca una salida en voltaje en si, por lo que es necesario alimentarlo
y medir la caida de tensiéon en algin punto de la red construida. Como se mencioné anteriormente, este
sensor no sirve para obtener una medida exacta de la luminosidad del ambiente, por lo que el voltaje de
salida medido tiene que ser transformado a un nivel subjetivo de mucha o poca luminosidad. Para que
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esta medida sea ajustable, la carga sobre la que se medira la caida de tensiéon esta constituida por un
potenciometro (R,=103.7kQ2) tal y como se muestra en la Pagina 27. Realizando los calculos del voltaje
de salida que se mediré en la carga obtenemos los siguiente:

Rb Rb
Vour = Viy - — Vi
our ™" Ry + Ripr + Ra IN""700 + Ripr

(8)

Donde Ry, es la resistencia de carga que variara segin como se encuentre el cursor del potenciémetro, Ry,pr
es la resistencia del sensor de luminosidad en un momento determinado y R, es la resistencia que queda
entre el cursor y el terminal opuesto al de Ry.

Se puede observar que la relacion entre la salida en voltaje y la resistencia marcada por el potencio-
metro es lineal, por ello, ya sea cuando Rypg es maxima (20MS2) o minima (~5k(?) la diferencia entre el
voltaje maximo y minimo (rango de salida) que se puede obtener ser4 mayor cuanto mayor sea R;. Por es-
ta razon se ha fijado el valor del potenciémetro al maximo que puede ofrecer, su valor nominal R,,=103.7k(2.

Por otra parte, y de nuevo para no saturar el conversor con mas de 3.3V, se reduciré la tension que
entra al LDR. Para aprovechar al maximo la resolucién del ADC se ha colocado un potenciémetro a la
entrada del LDR (Pagina 27), y se ha ajustado incidiendo el méximo de luz posible sobre el sensor para
que a la entrada del ADC se disponga de 3.3V cuando el sensor esta saturado. De esta forma, se ha medido
que la tensién con la que se alimenta el LDR es 3.7V.

3.2.4. Sensor de Presencia (PIR)

El sensor de presencia o sensor PIR (Passive Infra-Red) [16] es un sensor piroeléctrico consistente en un
receptor de infrarrojos y una lente de enfoque. Este sensor aporta una salida digital que establece el nivel
de salida en alto (entre 3V y 6V coincidente con la alimentacion del sensor) cuando detecta variaciones en
la cantidad de radiacién infrarroja recibida.

3.2.4.1 Adaptacion del sensor al sistema

Dadas las caracteristicas de las entradas digitales, las cuales solo admiten voltajes superiores a 12V
para detectar un 1 légico, es necesario realizar una red de adaptacion a la salida del sensor de presencia,
ya que este nos aportara en su pin de salida como méaximo el valor de su alimentacion, es decir, 5V. Con
el objetivo de utilizar las alimentaciones de 5V y 24V que proporciona la placa se ha disenado un circuito
como el de la Pagina 27 para obtener un voltaje superior a 12V cuando el sensor proporcione la salida alta
y menor que 12V cuando el sensor proporcione la salida baja.

El circuito optoacoplador 4N25 [19] de la Pagina 27 se utiliza para aislar las dos alimentaciones y tierras
de mayor y menor voltaje, evitando asi cualquier interferencia o lazo de tierra que pudiera introducirse,
bien en cualquiera de las placas o bien en el propio microcontrolador pudiendo producir una sobretensiéon
y causando un mal funcionamiento del equipo.

Para poder obtener en la salida el voltaje deseado hay que tener en cuenta la impedancia de entrada
que presentan las entradas digitales de la placa, ya que estas se colocaran en serie con la resistencia que de
colector del fototransistor en el optoacoplador; el esquemaético de estas entradas puede verse en la Figura
3.1. Por esta razon se realizd la medida experimental de la impedancia de entrada dando un resultado
de 9.23kS), por lo que la resistencia de colector ha de ser inferior a 9.23k{) si se quiere tener un voltaje
superior a la mitad de la alimentacion de 24V.
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Figura 3.1: Esquematico de las entradas digitales de la placa AUT_ISO-V1 [9].

Por otra parte, con el objetivo de no someter al sensor PIR a una corriente excesiva se coloca en el pin
2 del optoacoplador una resistencia de 1.5k€). Esto supone que el diodo emisor de luz no funcione al 100 %
de su capacidad, resultando en que el fototransistor no trabaje en la zona de saturaciéon cuando la salida
del sensor esta en 5V. Al no trabajar en saturacion, es necesario afnadir a los calculos una resistencia en
paralelo a la impedancia de entrada calculada anteriormente, que resulta ser lo suficientemente alta como
para perturbar la medida y que se obtenga un voltaje mayor que 12V, lo cual para este sistema equivale
a un 1 digital en lugar del 0 que se busca.

Para solucionar este problema, se ha colocado un potenciémetro en serie con la resistencia de colector
de 1k como se muestra en la Pagina 27 y se ha ajustado para que la resistencia en serie de ambos sea

mayor que el paralelo de las otras dos. La medida experimental de esta resistencia mostré un valor de 3k2.

En resumen, el valor de la resistencia en serie colocada en el colector debia ser:
Rs € (3,9.23)k2

Ajustado de forma manual, el valor final de la resistencia en serie es de 3.72k2.
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3.3. Adquisicion de datos digitales

Para poder adquirir los datos del sensor digital es necesario conocer las caracteristicas de las entradas
digitales de la placa, que como ya se menciond en anteriormente (Apartado 2.4.1) permiten un rango de
voltaje de entrada de 12V a 24V, considerando cualquier valor inferior a 12V un 0 logico. Para que el
sistema ISOFACE pueda funcionar es necesario alimentar con 24V la ultima de las entradas digitales que
se muestran en la Figura 2.3. Este voltaje se puede obtener de la ultima salida digital que aporta una
salida constante de 24V, siempre y cuando la placa se encuentre alimentada por el Jack del que dispone.

Por otra parte, para poder realizar la adquisicion y tratamiento de datos a través del Software es
necesario conocer el funcionamiento de la interfaz de estas entradas con el XMC4500, es decir, el Canal
Serie Sincrono o SSC (Serial Sincrhonous Channel).

3.3.1. Adquisicion fisica de los datos: Canal Serie Sincrono

A continuacion se describe el funcionamiento de este canal y sus principales caracteristicas configurables.

3.3.1.1 Funcionamiento

El SPI (Serial Peripheral Interface) es uno de los protocolos configurables para los canales del médulo
USIC. La APP de DAVE APP SPI_MASTER (6] permite configurar las principales caracteristicas de
los modos de funcionamiento de este canal, que se muestran a continuacion:

1. Tasa de baudios para la comunicacion: Desde 0.1 hasta 60000kHz es posible seleccionar la velocidad
de transmision de baudios.

2. Modo de transferencia de datos: El modo de operacion del maestro SPI es seleccionable entre cuatro
posibles (Figura 3.2):

s Standard Full Duplex: En este modo la APP utiliza dos pines diferentes para la transmision
(MISO) y la recepcion (MOSI), permitiendo la comunicacion bidireccional paralela.

Standard Half Duplex: Unicamente se permite la configuracién del pin MISO.

= Dual SPI: Se utilizan 2 pines para establecer una conexiéon Half Duplex.

Quad SPI: En este caso se utilizan 4 pines para establecer una conexion Half Duplex.

~4—»MOSI/ MISO [ MOSI

Standard Standard < miso

Half-Duplex Mode - SCLK Out Full-Duplex Mode
|———SCLK Out

f—— Slave Select (0 -7) f=——# Slave Select (0 -7)
~4— 10SI_0/ MISO_D <— 10SI_0/MISO_0
~—=MOSI_1/MISO_1 ——=MOSI_1/MISO_1
Dual SPI Mode
——=SCLK Qut ~— 10SI_2/MISO_2
Quad SPI Mode
—® Slave Select (0-7) ~—=MOSI_3/MISO_3

+———SCLK Out

—— Slave Select (0-7)

Figura 3.2: Modos de transmision soportados por el SPI [6].

3. Modo de Transmisiéon y Recepcion: Hay 3 mecanismos de transmision y recepcion de datos disponi-
bles:

s Interrupcion: Se utilizara un nodo dedicado del médulo de interrupciones NVIC para trasmitir
o recibir datos.

= Acceso Directo a Memoria: Hay un canal DMA dedicado para la transmision /recepcion de da-
tos.

= Directo o Polling
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8.

10.

. Soporte para la conexion de diferentes esclavos: Existe la posibilidad de elegir hasta 8 lineas de se-

leccion de esclavo.

. Direccién de la transmisién: Existe la posibilidad de elegir el orden de los bits transmitidos o recibidos

entre la transmision /recepcion, primero MSB o primero LSB.

. Configuracion de la longitud de Frame y Word: La longitud del Frame (FLE) es seleccionable desde

1 hasta 64. Si FLE es inferior a 64 se genera la senal de seleccion de esclavo o chip select (CS)
autométicamente con el primer bit de la trama y se desactiva con el final del dltimo bit transmitido
incluyendo el delay. Si FLE es 64, el usuario debera aportar la informaciéon de comienzo y final de
una trama. Para este proceso es necesario trabajar a nivel de registro con los bits SOF y EOF. En
cuanto a la longitud de Word, es posible seleccionar desde 1 a 16 los bits transmitidos o recibidos
como un solo Word.

Ajustes de delay e inversion de polaridad del clock para diferentes rangos de esclavos: Define los ajus-
tes del nivel pasivo de clock y el flanco para el cual tiene que llevarse a cabo la transmision de los
datos. Hay cuatro combinaciones posibles, dos para el nivel de clock bajo cuando la transmisiéon esté
en estado pasivo o inactivo, y dos para cuando ese nivel de clock esta en alto, que se muestran en la
Figura 3.3. En cuanto al delay, es posible configurar dos tipos diferentes de delay en us o en ciclos
de reloj.

Intemnal Shift Clock

Low if inactive, transmit on rising clock edge, receive on falling clock edge

SCLKOUT]

'
Low if inactive, trdnsmit on falling clock edge, receive on rising clock edge

.
SCLKOUT: |

i
L
:
High if inactive, transmit on rising clock edge, receive on falling clock edge

.
SCLKOUT;
'

High if Im;ctlve, trinsmit on falling clock edge, receive on rising clock edge

SCLKOUT] |
TX_DATA X

Rx_DATA

Shift Data

S S

First Bit
Figura 3.3: Configuraciones disponibles del clock para la transferencia de datos [6].

o]
q
g fmm———

=

Cola FIFO con tamano variable para transmision y recepcion: El usuario puede activar y desactivar
estas colas y determinar su tamano en numero de Words que pueden contener, desde un minimo de
2 hasta un maximo de 32.

. Seleccion del modo Parity Mode para la validacion de los datos: Consiste en anadir un bit a final de

cada Frame y puede ser configurado para que marque una trama par o impar.

Mecanismo de callback para gestionar los errores de Paridad, Transmisiéon y Recepcion: Existe la po-

sibilidad de habilitar/deshabilitar tres funciones callback para su ejecucién cuando se den interrup-
ciones de tipo: Fin de Transmision, Fin de Transferencia/Recepcion y Error de Paridad. La primera
de ellas indica que todos los datos en el buffer de usuario han sido colocados en el buffer de trans-
mision, la segunda si garantiza que los datos han sido recibidos o enviados, y la dltima se ejecuta
cuando la paridad de los datos no coincide con el bit extra de paridad. Es posible seleccionar un nivel
de prioridad entre 0 y 63.
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3.3.1.2 Configuraciéon del SSC mediante la GUI de DAVE

En primer lugar, hay que configurar la APP que permitira utilizar el bus SPI para interaccionar tanto
con las entradas digitales como con la pantalla. Es por esta razon por lo que es imprescindible seleccio-
nar dos lineas de seleccién de esclavo y asignarles los pines correspondientes del Microcontrolador a cada
una de ellas. Todas las pestanias de configuracion de los pardmetros explicados anteriormente se muestran
en la Figura 3.4 y la configuracion de los pines para entrada (MOSI) y salida (MISO) de datos, clock
(SCLKOUT) y chip select (CS) en la Figura 3.5. Cabe recordar que con el fin de poder controlar el mayor
numero de periféricos posibles a través del bus SPI con la menor asignacion de pines del XMC4500 posible,
el tinico pin que es particular de cada periférico es el chip select.

General Settings Advanced Settings  Interrupt Settings  Pin Settings General Settings Advanced Settings  Interrupt Settings  Pin Settings
Protocol Handling [AEnable advenced pin configurationd
Transmit mode: | Interrupt v MOSI
Mode: Push Pull w
Receive mode: Interrupt v
Diviver strength: | Don't Care w
| Number of slave select lines: | 2 | SCLK
Frame and Word Length Mode: Push Pull v
[ Enable frame end mode Diver strength: | Don't Care v
Word length: | 8 Slave Seleet
Mode: Push Pull w
Frame length: | 64
Diriver strength: | Don't Care w
Delay Settings
).r 9_ — MISO
Leading/Trailing delay [SCLK cycles]: 2 Mode: Tritate =
Actual Leading/Trailing delay [usec]: 2 General Settings Advanced Settings Interrupt Settings  Pin Settings
Transrnit
ired inter- : |0
Desired inter-word delay [SCLK cycles] Interupt Priority
Actual inter-word delay [usec]: 0.0 Preemption priority ez | Subpricrity I
Control [J€nd of transmit callback:
Bit order: Transmit/receive MSB first v
Clock settings: | Low if inactive, transmit on falling clock edge, receive on rising clock edge v ReceivefTransfer
Interrupt Priority
FIFO Settings

Preemption priority | 62 ] Subpriority [0
(4] Enable transmit FIFO  Size: | 16 v ) L

Enable receive FIFO Size: |16 w [CIEnd of receive/transfer callback:

A total of 64 FIFO entries are available to be configured as it and receive buffers,

These 64 entries are additionally shared between the two channels of a USIC medule.
General Settings  Advanced Settings Interrupt Settings  Pin Settings Error Handling
Operation mode: Full Duplex v Interrupt Pricrity
Desired bus speed [KHz): | 1000 ] 63

Actual bus speed [KHz]:

Parity selection: Mone v

Figura 3.4: Interfaz grafica para las configuraciones de la interfaz SPI realizada en este proyecto.

~ 5PI_MASTER_O

MISO pin #69 (P2.5) v
MOSI pin #3(P3.13) v
SCLKOUT pin #7(P3.0) v
Slave Select 0 pin #9(P3.12) Y]
Slave Select 1 pin #13(P3.8) Y]

Figura 3.5: Asignacion de pines para la interfaz SPI realizada en este proyecto.

La comunicaciéon de ambos dispositivos se realiza en Full Duplex, y como en este caso no se va a traba-
jar con interrupciones, no hay que inicializar ningian callback. La segunda de las opciones resaltada en la
Figura 3.4, se corresponde con el orden de los bits, que por defecto es MSB, y con los ajustes de clock. El
primer ajuste se quedaré invariable, sin embargo, el segundo se debera modificar por software, pues la re-
cepcion y transmision, o dicho de otra forma la lectura y escritura, se hacen con los ajustes de clock inversos.
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En ambos se mantiene que la transmision (Tx) se realiza en el flanco descendiente y la recepcion (Rx)
en el flanco ascendiente, sin embargo, se trabaja con el nivel pasivo en alto cuando se leen los datos digitales
en las entradas, y con el nivel pasivo en bajo cuando se escriben datos en la pantalla. Es decir, nada méas
se establece la conexion, en el caso de las entradas digitales la primera accién serd Tx, y en la pantalla por
el contrario, ejecutara Rx. (Figura 3.6)

Rx
Low
inactive
Tx: falling
Rx: rising
High
inactive
Tx

Figura 3.6: Transmision y recepciéon de datos para diferentes referencias en el nivel inactivo del clock.

3.3.2. Tratamiento de los datos mediante Software

La seccion principal de codigo que se ha de ejecutar en el main del programa para la adquisicion de
datos se muestra en la Figura 3.7. Con el objetivo de obtener el mismo ntimero de medidas analogicas
y digitales, no se hara la adquisicién digital si antes no ha habido una analogica. Por lo demas, hay que
invertir el clock dos veces, una para medir y de nuevo para devolverlo a su configuracién original.

ilectura Invertir Lectura Almacenamiento Invertir Empezar la fin
previa dock  |—] de —| do datos —» clock —»  conversién —»  conversidn Fin
del ADC? 1-inactivo entradas O-inactivo ADC ADC = FALSE X

Figura 3.7: Diagrama de flujo de la rutina implementada para la lectura de datos digitales [CapturaDatos()].

Para el almacenamiento de los datos obtenidos se crea una estructura, cuyos elementos principales son
el valor digital actual y el conteo total de transiciones de deteccion a no deteccion, que para esta configu-
racion de entrada es el paso de un 1 digital a un 0.

El objetivo de guardar estos valores en la estructura es poder mostrar por pantalla el estado actual
del sensor y el cambio de un estado a otro ademaés de el nimero de veces que ha ocurrido este cambio. La
utilizacién de los miembros de la estructura para la representacion y el propio software de representacion
se explicara en la seccion de visualizacion de los datos (Apartado 3.6).

3.4. Adquisicién de datos analégicos

El Conversor Analogico-Digital del XMC4500 es el encargado de adquirir los datos analogicos. Para
poder controlar y configurar su comportamiento es necesario conocer el funcionamiento de la APP que lo
controla y realizar el conexionado correcto de acuerdo con la configuraciéon que se establezca a través de
la interfaz grafica de DAVE.

3.4.1. Funcionamiento, configuraciéon y conexionado
3.4.1.1 Funcionamiento

La APP de DAVE ADC_MEASUREMENT [6] permite configurar las principales caracteristicas
del ADC y proporciona las siguientes funcionalidades, que pueden dividirse en tres:

1. Medida de una secuencia lineal de entradas analogicas: Los nombres configurados en la pestana «Mea-
surement Tabley de la GUI de la APP se asignan a canales individuales del periférico VADC bajo
la peticion de muestreo en segundo plano. Este tipo de muestreo se realiza sin necesidad de utilizar
ciclos de la CPU para ello, y es automético para todos los canales. Los canales que se le asignen
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a esta peticion de muestreo pueden ser de cualquier modulo de los cuatro disponibles, siempre y
cuando estén asociados correctamente con el pin correspondiente de entrada al Microcontrolador. Se
realizaré la conversion en todos los canales asignados siguiendo un orden fijo y lineal, desde el canal
més alto (7) del grupo mas alto (3) hasta el canal mas bajo (0) del grupo més bajo (0). Se puede
observar un ejemplo de este orden en la Figura 3.8.

name

I 1 | 1 I 1

I 1 | 1 I 1

1 1 | 1 1 1
Assigned
channel

>

sequence

Figura 3.8: Ejemplo del orden muestreo de canales seguido por el ADC [6].

. Modo de inicio de la medida: Para poder comenzar una conversiéon la APP proporciona cuatro op-
ciones:

» Modo de Unico Disparo por Trigger de Hardware
= Modo Continuo por Trigger de Hardware

» Modo de Unico Disparo por Trigger de Software
= Modo Continuo por Trigger de Software

Los modos de comienzo por Software necesitan la API ADC_ MEASUREMENT _StartConversion()
para que empiece la conversion en los canales asignados. También puede ser disparado por Software
el comienzo seleccionando la opcién «Start conversion after initialization» (Comenzar la conversion
tras inicializar) en los ajustes generales de la APP.

Los modos de comienzo por Hardware necesitan una senal de trigger externo para empezar las con-
versiones en los canales asignados. Este modo puede habilitarse desde los ajustes generales de la APP
fijando el campo «Trigger Edge Selection» (Seleccion de Flanco del Trigger) a una de las opciones
Rising/Falling/Both edges (Ascendente/Descendiente/ Ambos flancos). Existe la posibilidad de que
la sefial venga de otras APPs como la de PWM.

Con ambos modos se puede configurar el ADC para que muestree las entradas de forma repetida
habilitando la opcién «Enable continuous conversiony. Si el modo seleccionado es el de Unico Disparo,
la siguiente conversion (o secuencia de conversiones) debera ser disparada de nuevo, ya sea mediante
Hardware o Software. En la Figura 3.9 se muestran graficamente los cuatro modos de inicio de
conversion.

32



~ Trigger sgnal =5, Trigger sgnal
\ \

External
Trigger

Measurements

External
Trigger

Measurements |

. ADC_MEASUREMENT_StartConversion() - ADC_MEASUREMENT _StarCanversion()

Start

Measurements

_ ADC_MEASUREMENT_StmmConversion(}
i
-4
Start

Measurements

Figura 3.9: Modos de conversion para el ADC disponibles [6].

3. Notificaciones de Interrupcién: Si estan activadas, se genera una interrupcion después de que se haya
completado la medida de todos los canales una sola vez, es decir, tras una secuencia de conversiones.
Las interrupciones se habilitan en la pestana «Interrupt Settings». Ademaés, de forma adicional es
posible activar las interrupciones de resultado que se generan después de una medida en cada canal.
Esta opcion se activa habilitando la opcion «Result event» en los ajustes. El sistema de interrupciones
puede observarse de forma grafica en la Figura 3.10.

Measurements

End of measurements.
interrupt

Result evert
(if required)

Interr upt after each T
measurement(XMC1100)

Figura 3.10: Tipos de interrupciones disponibles generadas por el ADC [6].

3.4.1.2 Configuraciéon del ADC mediante la GUI de DAVE

La configuracion que se ha fijado para los diferentes aspectos del ADC se muestra en la Figura 3.11.
Aqui se puede ver que se ha seleccionado la opcion de 4 medidas, por lo que nos permite elegir 4 nombres
mediante los cuales se podra acceder a los resultados almacenados en los buffers del canal correspondiente.
Se ha fijado la resolucién del ADC a 12 bits e inhabilitado la conversion continua y el trigger externo.
Se controlara por Software el inicio de cada conversion, empezando la primera nada més inicializarse las
APPs. Por ultimo, se ha elegido el nombre de la funcion de gestion de la interrupcion y su prioridad.
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General Settings Measurements  Interrupt Settings

Measurement Settings

Number of measurements: 4

Trigger edge selection: No External Trigger v
D Enable continuous conversion

[~ Start conversion after initialization

Conversion class Settings

Conversion mode: 12 Bit Conversion v

Desired sample time [nsec]: | 67

Actual sample time [nsec]: 66.667

Total conversion time [nsec]: 550

Note: Total conversion time is always calculated with post calibration enabled.

General Settings Measurements  |nterrupt Settings General Settings Measurements Interrupt Settings
Measurement table Interrupt Settings
Measurement names Expose pin Result event Enable end of measurements interrupt
| Potentiometer | O [l Interrupt handler name: . Adc_Measurement_Handler
| Temperature | O O
— End of measurements interrupt
| Humidity l O O
| Luminosity | O O Preemption priority Subpriority | 0

Figura 3.11: Interfaz grafica para las configuraciones del ADC realizada en este proyecto.

Por otra parte, los pines a los que se han conectado fisicamente los sensores hay que configuralos como
pines de entrada (Figura 3.12).

% Manual Pin Allocator *

FLARADC MEASUREMEMT_OfRS

=
APP Instance Name APP Pin Name Pin Number (Port)
v ADC_MEASUREMENT_O
pin_Humidity #43 (P15.13) w
pin_Luminosity #26 (P15.6) Y]
pin_Potentiometer #41(P14.1) W
pin_Temperature #40 (P14.2) Y]

Figura 3.12: Asignacion de pines para los diferentes sensores conectados al ADC realizada en este proyecto.

3.4.1.3 Conexionado fisico de las entradas

Para poder adquirir los datos de los tres sensores analogicos (Temperatura, Humedad y Luminosidad)
y del Potenciémetro que se utilizard para la navegacion por las opciones del meni (Apartado 3.6), es
necesario conectar las salidas de estos sensores a las entradas de los canales del ADC. El potenciometro
integrado en la placa CPU_45A-V3 esté directamente conectado al pin 14.1 del Microcontrolador que se
corresponde con el canal 1 del mdédulo 0 del ADC. Para el resto se utiliza la placa de extensiéon de pines
UNI_EXTO1-V2 colocada entre la placa de la CPU y la de Entradas/Salidas digitales AUT_IS0-V1. Se ha
elegido esta posicion porque es una de las placas con menor ntimero de pines reservados y cuyo conector
satélite tiene el mayor ntmero de accesos a los canales del ADC. Se han elegido los pines del extensor
n°58, 60 y 61 para los sensores de Temperatura, Luminosidad y Humedad respectivamente, los cuales
corresponden con los canales 2, 6 y 7 de los modulos 0, 2 y 3 del ADC respectivamente.

El montaje completo del sistema se muestra en la Figura 3.13.
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Figura 3.13: Montaje completo del sistema de adquisicién de datos.

3.4.2. Tratamiento de los datos mediante Software

Como la resolucion de ADC se ha configurado a 12 bits, esto nos permite obtener 4096 valores para el
rango de entrada de 0 a 3.3V y apreciar un cambio de voltaje de 0.80567mV. En la Ecuaciéon 9 se muestra
de forma general como hallar el valor digital correspondiente a cualquier valor analégico que se pretenda
medir:

valor discreto = - valor analégico (9)

3300
Hay que tener en cuenta esta conversion y la inversa en funcién de los datos que se quieran almacenar. El
almacenamiento de datos se hace en la durante la gestion de la interrupcion, y al igual que para los datos
digitales, estos se guardan en una estructura dedicada para cada sensor:

= Sensor de Temperatura: En primer lugar, con el objetivo de mostrar por pantalla resultados estables
y sin grandes oscilaciones, se ha implementado un miembro en la estructura de datos de este sensor
para ir almacenando una serie de valores instantaneos de temperatura; de los cuales se hara la media
y se mostrara por pantalla como valor actual.

En segundo lugar, se implementa una cola circular, a la cual se le anade un valor cada vez que se
hace la media del conjunto de valores instantaneos. Esta cola se implementa con el objetivo de po-
der representar en una gréfica los valores que se han ido obteniendo en forma de historico de medidas.

Por dltimo, cada vez que se extrae una temperatura media, se compara con los valores maximo y
minimo almacenados previamente para poder mostrar los extremos medidos por el sensor posterior-
mente.

= Sensor de Humedad: La estructura y el almacenamiento de datos del sensor de Humedad es anélogo
al del sensor de Temperatura, ya que se quieren realizar las mismas representaciones por pantalla. La
unica diferencia es el tratamiento de datos, ya que para guardar la humedad relativa hay que utilizar
la Ecuacion 7.

= Sensor de Luminosidad: Las especificaciones de este sensor no recomiendan su uso para realizar una
medida exacta de los lux del ambiente por lo que se utilizara este sensor para mostrar por pantalla
el nivel relativo de luminosidad respecto a un punto fijado por el usuario. Para esto se ha optado por
realizar un proceso de calibraciéon en un punto que el usuario pueda seleccionar como luminosidad
maxima o minima.

Los datos que se necesitan almacenar en la estructura en este caso son el valor analégico de los voltios
de entrada (Ecuacion 9) y de nuevo, con el objetivo de realizar una representacion grafica con las
menores oscilaciones posibles, se recogeran varios valores instantdneos y se trabajara con la media
de estos.

Todas las funciones graficas necesarias para la representacion en diferentes formatos de los datos se explican
en el Apartado 3.6.
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3.5. Interfaz de Usuario

Como se vera en el apartado siguiente, el usuario puede elegir entre las diferentes representaciones de
datos mediante un sistema de Ments y SubMeniis que se ha desarrollado. En este apartado se describen
los elementos de la placa HMI_OLED-V1 y CPU_45A-V3 que se utilizaran para realizar esta selecciéon y nave-
gacion por los Meniis.

En particular, para poder avanzar y retroceder hacia los diferentes Ments y SubMeniis se haréd uso de
los botones tactiles integrados en las placa HMI_OLED-V1 del Hexagon Application Kit, mientras que para
seleccionar una u otra opcion, se utilizara el Potenciémetro integrado en la CPU_45A-V3. A continuacion
se describe el funcionamiento y configuraciéon dada para ambos en este proyecto.

3.5.1. Interfaz Humano-Maquina (HMI): Pulsadores Tactiles (Touch Pads)

El médulo LEDTS puede medir la capacitancia de hasta 8 pulsadores tactiles utilizando una topologia
de oscilador a relajacion. Esta capacitancia se mide generando oscilaciones en el propio pulsador durante
un periodo fijo de tiempo y contandolas. Este modulo también puede controlar hasta 64 LEDs colocados
en forma matricial. Con el objetivo de reducir el nimero de pines necesarios para este tipo de aplicaciones,
los sensores tactiles y los LEDs comparten pines. La configuracién de las lineas y columnas activas en cada
momento la realiza el médulo controlando los pulsadores capacitivos y los LEDs por multiplexaciéon por
division de tiempo. Cada una de estas lineas puede compartirse entre 8 LEDs y un pulsador, esta configu-
racion matricial puede observarse en la Figura 3.14. Ciertas funciones como la activacion de columnas y la
seleccion y control de funciones se controlan via Hardware, mientras que otras como la actualizacion de las
lineas de LEDs y la evaluacion de los resultados de las medidas del sensor téctil se realizan por Software [13].

- - COLA connacted to beth
COL0 COLl CoL2 o3 COL4 COLS COL6  coL- LEDS & Touch pads.
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Figura 3.14: Hustracion de la configuracion y modos de control de los LEDs y almohadillas tactiles [6].

El unico paso a realizar para poder acceder a los datos medidos por los botones, es registrar una funcién
callback que nos permita recoger los datos cuando se produzca una interrupcion por deteccion de toque.
Durante la ejecuciéon del codigo de gestion de esta interrupcion hay que acceder a los miembros de la
estructura de datos donde se guardan, tanto el ntimero de botén que se ha pulsado como el estado de esa
pulsacion. Solo se almacenaré el dato del nimero del boton pulsado si el estado de la pulsacion es valido.

3.5.2. Meétodo de seleccion de opciones

La funcion que se ha implementado para saber si el usuario ha decidido avanzar al siguiente men,
retroceder al anterior o desplazarse por el mismo consiste en detectar la pulsacién de los botones y el
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movimiento del potenciémetro.

Cuando se detecta una pulsacion en el botén T1 la funcién devuelve una variable (P_ESCAPE) que se
interpretaré como la acciéon Volver al anterior meni. Si se detecta una pulsacién en T2 se interpreta como
la accion Avanzar al siguiente ment (P_ ENTER).

En cuanto al movimiento del potenciémetro, la funciéon devuelve la variable asociada al movimiento relativo
del mismo. P UP si ha aumentado y P DOWN si ha disminuido. Cuando no ocurre nada, la funcién
devolvera P_IDLE.

3.6. Visualizacion de los datos

Para la visualizacion de los datos se utilizara la pantalla PMOLED (Figura 2.4), que se controla al
igual que las entradas, mediante el bus SPI. La configuracion de esta interfaz ya se fijo anteriormente por
lo que el anico ajuste del que hay que preocuparse es seleccionar el pin 3.12 como chip select (Figura 3.5).
La configuracion del clock establecida en la Figura 3.4 ya es la adecuada para la escritura en la pantalla.
El clock se configura asi porque la API de inicializacion de DAVE necesita esta configuraciéon para inicia-
lizar la APP encargada de la pantalla (GUI_SEGGERLIBRARY). En todo momento en la ejecucion del
programa estaré establecida esta configuracion de clock, excepto cuando cuando se esté accediendo a las
entradas digitales.

Relacionado con la representacion, es necesario indicar que la pantalla tiene una dimensiéon de 160
pixels de ancho por 128 pixels de alto, y que los ejes de coordenadas de pixels son positivos hacia abajo
con el origen de coordenadas en la esquina superior izquierda.

Todas las APIs para la escritura y dibujo estan proporcionadas por la empresa Segger [17] y son exter-
nas al resto de APIs que proporciona Infineon, es por ello que hay que incluirlas en proyecto y enrutarlas
para el Debugger.

3.6.1. Navegaciéon por los Menis

Para llevar a cabo la representaciéon de datos por pantalla se han construido dos estructuras: MENU t
y OPCION t. Los Ments son aquellas pantallas donde es posible elegir entre varias opciones y pulsando el
boton de Avanzar, podemos pasar a la representacion de otro Mend donde se nos permite elegir entre mas
opciones, o bien llegar a una pantalla de tipo Opcion. Estas pantallas ya muestran el valor que se queria
observar, y la tnica posibilidad disponible en ellas es la de pulsar el botéon Volver y regresar a un Menua
anterior. La representacion de este proceso se muestra en la Figura 3.15.

MENU PRINCIPAL  EREUZy

remperatrs ML

Humedad
Luminosidad \MENU TEMPERATURA R

Presencia
Q |
Grafica VALOR ACTUAL

Extremos

Volver

Figura 3.15: Tlustraciéon del salto entre SubMentis y Opciones y representacion ciclica de los mismos.
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Los miembros mas importantes de la estructuras de Mentu y Opcién, para poder presentar
por pantalla y para poder acceder a Submentis més profundos se muestran a continuacion:

MENU t

/*Punteros a las opciones del mena*/
*Opciones] |
/*Senala la opcién activa*/
OpcionActual
/*Indica si es el ment principal*/
PrimerMenu
/*Flag para borrar la pantalla*/
Resfresh
/*Titulo del Menu*/
*Titulo
/*N° opciones disponibles*/
numeroOpciones

OPCION ¢

/*SubMent dependiente de la opcion*/
*SbMenu
/*Funcioén con argumento void*/
(*fOpcion)(void *datos)
/*Parametros para la funcion®/
*Parametros
/*Flag para borrar la pantalla*/
Refresh
/*Titulo de la opcion*/
*Titulo
/*Coordenadas de representacion*/
(X,Y)

los datos

Dentro de la estructura Opcién, hay un elemento que es un puntero a una funcién. Esta funcion se
implementa para que realice la representacion adecuada y cada opcién tiene la suya. Solo se implementan
funciones para las opciones de los Submeniis que vayan a mostrar un resultado por pantalla. La distribucion
de Mentuis y SubMenus del programa con sus diferentes opciones de forma jerarquica es la siguiente:

Menu Principal
= Opcion Temperatura:

e SubMend Temperatura

o Opcion Valor Actual

o Opcién Valores Méaximo y Minimo
o Opcién Representacion Gréfica

= Opcion Humedad:

e SubMenu Humedad
o Opcion Valor Actual

o Opcién Valores Méaximo y Minimo
o Opcion Representacion Gréfica

= Opcién Luminosidad:

e SubMenu Luminosidad

o Opcion Calibrar
¢ SubMenu Calibrar

- Opcién Calibrar como punto mas oscuro

- Opcioén Calibrar como punto mas claro

o Opcion Representacion Gréfica

= Opcién Presencia:

e SubMenu Presencia

o Opcion Valor Actual
o Opcion Valor Total

Cada una de estas serd una estructura del tipo que le corresponda y guardara en el miembro corres-

pondiente punteros a la(s) estructura(s) subyacente(s).

La funcion para representar se llama de forma recursiva segin se avanza hacia submentis mas profundos,
la forma esquematica de funcionamiento de esta funcion se muestra en la Figura 3.16. Esta funcién tiene



dos argumentos de entrada: la funcién para capturar los datos (Figura 3.7, ya que para adquirir los datos
analdgicos la conversion se realiza en segundo plano hasta que salta la interrupcion) y el puntero del Menu
Principal. Esta es la tnica funcion presente en el main del programa (ademés de las de inicializacion de
las APPs), que es desde donde se le llama. Al ejecutarse en un ciclo infinito conseguimos que el programa
esté en funcionamiento bien hasta que se reinicie, o bien hasta que se desconecte el Microcontrolador de
la alimentacion.

‘; Inicio ,l<

Captura Datos

DisplayMenu( )

ZPosicién de
botones y
potencidmetro? +

P_UP P_DOWN P_ESCAPE P_ENTER

<OpActual >0? LOpActual++ < n® Op? &Primer Menu? ¢Hay SubMenti?

No

MuestraPantalla( )
Refres = FALSE

Refres = FALSE

OpActual ++

Llamada recursiva
a Menu con
los datos
del SubMenu

Refres = FALSE

Figura 3.16: Diagrama de flujo de la rutina encargada de la representacién por pantalla de los Menis y
Opciones [Menu()].

La funcion DisplayMenu se encarga tnicamente de «dibujar» el menu correspondiente a la estructura
que se le ha pasado, la cual incluye ciertos parametros gréaficos. Esta funciéon borra la pantalla si asi se
lo indica el flag Refresh, escribe los titulos de las opciones disponibles en el display con fuente normal y
escribe la opcion que marca la variable de opcién seleccionada en fuente inversa.

Por otra parte, la funcion MuestraPantalla se encarga de que se ejecute la funcién asociada a cada
opcién que esta guardada en la estructura, el diagrama de flujo de dicha funcion se muestra en la Figura
3.17. Cada vez que se llama a esta funcion se devuelve el valor de los botones, para dar la posibilidad de
retornar al Menu anterior desde ahi.

Ejecutar la

( Inicio H Captura datos I——) funcién de la
opcién activa

A (fopcion)

¢Botones,
potenciémetro

o valor de retorno

de fOpcion?

Refresh = TRUE

Refresh = FALSE |——)( Fin )

P_DOWN
P_ENTER

P_UP

Figura 3.17: Diagrama de flujo de la rutina encargada de que se ejecuten las funciones asociadas a las
Opciones [MuestraPantalla()].

A partir del Menu Principal, cuyo aspecto en el display de la plataforma se muestra en la Figura 3.18,
se puede seleccionar uno de los cuatro sensores disponibles. A partir de ahi, se mostrara otro Menu que
permitira elegir los datos que se quieren representar por pantalla. A continuacién se muestra el proceso de
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representado de estos valores y el resultado final sobre la plataforma.

MENU PRINCIPAL MENU PRINCIPAL
Temperatura Tenperatura

Humedad

Luminosidad ’ Luminosidad

Presencia

Figura 3.18: Diferentes vistas del Mentd Principal

3.6.2. Display de Opciones para los Sensores de Temperatura y Humedad

El aspecto del display cuando se selecciona la Opcion de Temperatura y Humedad se muestra en la
Figura 3.19, donde se puede elegir entre ver el valor actual del sensor, los valores maximo y minimo que
ha medido el sensor y una representacion grafica de los datos almacenados en la cola circular. Para cada
una de las opciones el proceso de representado y resultado final es el que sigue.

MENU TEMPERATURA MENU HUMEDAD

alor Actual alor Actual

Extremos Extremos

Grafica Grafica

5 1ooveNaTITee

Figura 3.19: Vista de los SubMents de Temperatura (izq.) y Humedad (dcha.)

3.6.2.1 Valor Actual

Para la representacion del valor actual (media de un conjunto de valores instantaneos) se sigue el
diagrama de la Figura 3.20. Se utilizaran varias funciones de la libreria Segger [17] para la representa-
cién de este valor, entre ellas se encuentran la de borrado de pantalla GUI _Clear que borra la panta-
lla completa, GUI _SetFont para seleccionar un tamafio diferente de fuente al establecido por defecto y
GUI_DispStringHCenterAt y GUI _DispDecMin para escribir una string centrada en un punto y un valor
decimal respectivamente. El resultado final del display se muestra en la Figura 3.21.

Inicio

No iRefres

FALSE?

Borrar pantalla
Escribir titulo
Establecer fuente y tamafio

Representar valor
GUL_DispDecMin

Figura 3.20: Diagrama de flujo de la rutina implementada para la Opcion Valor Actual.
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Valor Actual °C Valor Actual (ZRH)

27 § 78

Figura 3.21: Representacion de la opcion Valor Actual para Temperatura (izq.) y Humedad (dcha.)

3.6.2.2 Valores Minimo y Maximo

El programa para representar estos dos valores es muy similar al de la Figura 3.20, la tnica diferencia
es que al mostrarse por pantalla tanto el valor maximo como el minimo, las coordenadas de representacién
varian y el tamafio de fuente también. El resultado se muestra en la Figura 3.22.

Valores extremos °C Valores extremos zRH

Maximo Ninino Haximo Hinino

8478

Figura 3.22: Representacion de la opcion Extremos para Temperatura (izq.) y Humedad (dcha.)

3.6.2.3 Representacion grafica

En este caso hay que hacer uso de la cola en la que se han ido almacenando los valores, pero estos valores
no pueden utilizarse directamente en la funcién que aporta Segger para dibujar graficas GUI _DrawGraph;
cuyos argumentos de entrada son: la matriz de valores para la representacion en pixels referenciados a las
coordenadas del primer punto, el nimero de valores a representar y las coordenadas (X,Y) del primer punto.

Como la cola guarda los valores en grados, hay que traducirlos a pixels. Para ello se ha realizado una
funcién que utiliza una regresion lineal y extrapola los pixels asignados a dicha temperatura. Se han asig-
nado valores fijos a los extremos de la pantalla, en concreto 24°C y 32°C para la temperatura y 74 %RH y
90 %RH para la humedad, que se encuentran en el rango que se quiere medir. El programa esta preparado
para que el reescalado sea automético si se cambian estos limites. Para facilitar la visualizacién se han
dibujado también unas lineas indicando los valores maximo y minimo medido durante el transcurso del
programa.

Una vez se ha llenado el display con la representacion grafica se borra la pantalla hasta el nivel del
titulo y siempre que tengamos un nuevo valor en la cola se vuelve a representar. Este proceso se ha seguido
con la intencién de tener un histérico de valores que se va a actualizando con los valores actuales, y de
observar las variaciones en el rango seleccionado. El resultado de esta representacion grafica se muestra en
la Figura 3.23.
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Grafica Temperatura Grafica Humedad

85
79 = R
I

6!‘00'/9?40 e

Figura 3.23: Representacion de la opcién Grafica para Temperatura (izq.) y Humedad (dcha.)

3.6.3. Display de Opciones para el Sensor de Luminosidad

El aspecto del display cuando se selecciona la Opciéon de Luminosidad se muestra en la Figura 3.24,
donde se puede elegir entre calibrar el sensor a partir de un punto estandar de luminosidad (que queda
en manos del usuario decidir si sera el punto mas oscuro o méas claro que se quiere medir); o ver la
representacion a partir de los datos obtenidos en la calibracion. Para cada una de las opciones el proceso
de representado y resultado final es el que sigue.

3.6.3.1 Calibrado

Una vez se selecciona esta opcién aparece en pantalla el SubMentu asociado a ella, que se muestra en
la Figura 3.24. Aqui es posible realizar una calibracion ajustada al punto estandar de luminosidad que se
quiera medir. El programa guardaré los datos de voltaje necesarios dependiendo de la opcion elegida, para
realizar una representaciéon por pantalla acorde con ella. Las etapas seguidas para realizar esa calibracién
son las siguientes:

1. Se muestra por pantalla un SubMenu (Figura 3.24) para que el usuario decida si quiere que el nivel
actual de luminosidad del ambiente se establezca como el maximo o como el minimo que se va a
detectar, es decir, si el sensor se encuentra en el punto mas claro o mas oscuro respectivamente.

MENU LUMINOSIDAD | Punto estandar

Calibrar) f Punto mas oscuro

Representar : Punto mas claro

Figura 3.24: Vista del SubMent de Luminosidad (izq.) y del SubMenu Calibrado (dcha.).

2. Dependiendo de la opcion seleccionada, se mostrard por pantalla un mensaje de advertencia en el
caso de que la diferencia de voltaje de salida entre el nivel de luminosidad del ambiente y la op-
ciéon seleccionada sea muy pequeno. Se ha decidido que esta diferencia tiene que ser de al menos
0.515625V, que es el suficiente para distinguir 10 niveles diferentes con una resolucién de 6 bits, la
mitad de resolucion que tiene el ADC. Esto nos aporta un rango suficientemente amplio de valores
como para poder mostrar por pantalla una medida estable.

Si se ha seleccionado el punto méas oscuro, el sistema mostrara una sefial de advertencia como la de
la Figura 3.25(izq.) si el voltaje que se esta midiendo es superior al que obtenemos para 20k{2, que
es el maximo valor del rango que aporta el fabricante para el sensor en maxima luminosidad.

Si se ha seleccionado el punto més claro, el sistema mostrard una senal de advertencia como la de
la Figura 3.25(dcha.) si la diferencia entre el voltaje que estd midiendo y el que proporcionaria el
sensor para méaxima oscuridad no supera los 0.515625V.
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Luminosidad Luminosidad

demasiado alta, demasiado baja,

reduzca el nivel de aunente el nivel de

luz del ambiente | luz del ambiente

B LDOFEXD

Figura 3.25: Sefial de advertencia para valores fuera de rango en el punto mas oscuro (izq.) y en el punto
més claro (dcha.).

3. Si no se ha producido ninguna senal de advertencia o una vez se haya solucionado, se almacenaran
en la estructura de datos del sensor de Luminosidad los valores maximo y minimo de voltaje con los
que trabajaré la opcién de Representacion.

Si se ha seleccionado el punto més oscuro para la calibracion, se guardara como voltaje maximo el
que se calcula que se obtendra para maxima luminosidad (Rppr=>5k2) y como voltaje minimo el
que se ha medido durante la calibracién.

Si se ha seleccionado el punto mas claro para la calibracién, se guardara como voltaje maximo el que
se ha medido durante la calibracién y como voltaje minimo el que se calcula que se obtendra para
minima luminosidad (Rr,pr=20M%).

Una vez finalizado este proceso la funciéon devuelve el valor P SCAPE, por lo que se retornara directamente
al Ment de Opciones (Figura 3.24).

3.6.3.2 Representacion

En esta opcién se representara en forma de barras el aumento o disminucién de la luminosidad en
funcién del punto estandar que se haya escogido previamente. Si se ha elegido el estandar como punto més
claro, segiin se reduzca la luminosidad disminuira el niimero de barras desde 10 hasta 0; y si se ha elegido
el punto mas oscuro las barras aumentaran desde 0 hasta un méaximo de 10. Se le han anadido diferentes
colores a la representacién para facilitar su visualizacion.

Para poder hacer este tipo de representacion se utiliza el valor entero de la Ecuacién 10 para calcular
el namero de barras que hay que dibujar por pantalla. El resultado final se muestra en la Figura 3.26.

Vmarimo - Vac ua
tual 10 (10)

n°barras = 10 —
Vmaa:imo - Vminimo

Escala Luminosidad Escala Luminosidad Escala Luminosidad

Figura 3.26: Representacion de la escala de Luminosidad para tres valores diferentes. De izq. a dcha. valores
ascendentes de Luminosidad.
3.6.4. Display de Opciones para el Sensor de Presencia

El aspecto del display cuando se selecciona la Opcion de Presencia se muestra en la Figura 3.27, donde
se puede elegir entre ver el valor actual del sensor o el valor acumulado de activaciones. Para cada una de
las opciones el proceso de representado y resultado final es el que sigue.
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3.6.4.1 Valor Actual

En este caso, dentro de la estructura de datos se ha guardado un array con los colores que se utilizaran
para representar los estados de presencia y no presencia, a los cuales se accederé utilizando como indice el
valor digital registrado. La funcion de la libreria Segger que se utilizara serd GUI _DrawFillCircle cuyos
argumentos son de entrada son las coordenadas (X,Y) y el radio del circulo. Para establecer el color, antes
de dibujar el circulo es necesario utilizar GUI _SetColor pasando como argumento el color que se quiere
que tenga el circulo. El resultado de esta representacion puede verse en la Figura 3.27.

3.6.4.2 Valor Total

Aqui se trata de representar el valor total acumulado de veces en las que el sensor se ha activado y por
lo tanto ha detectado una nueva presencia. El proceso de representacién por pantalla es el mismo que se
utiliza para mostrar el valor actual de la temperatura (Apartado 3.6.2). El resultado final se muestra en

la Figura 3.27.

MENU PRESENCIA

Valor Total

alor actual

Valor total

=

6 100vEND

Valor Actual

Figura 3.27: Vista del SubMent Luminosidad (sup. izq.). Representaciones de la opcion Valor Total (sup.
dcha.) y opcion Valor Actual cuando no hay deteccion (inf. izq.) y cuando si hay deteccion (inf. dcha.).

3.7. Esquema general del programa

Finalmente, todas las rutinas descritas a lo largo de los apartados anteriores se engloban en un esquema
general de programa (main) cuya estructura se muestra en la Figura 3.28.

Inicializacidn
Inicio de APPS
DAVE_Init()

Inicializacidn
del mddulo
LEDTS

Borrar pantalla. Registrar
>  Establecer [ callback [
fuente estandar de LEDTS

Comienza
ADC.
Comienza
ejecucion de
LEDTS

_)

Recoger
valor del
potencidmetro
para la lera
representacion

Menu( )
con argumentos
&MenuPrincipal y
CapturarDatos{ )

Figura 3.28: Diagrama de flujo del main.

En la Figura 3.29 se puede ver la estructura de archivos del Software desarrollado:

44




#(;b Binaries
[ Includes
v = Dave
(= Generated
(= Model
= Debug
(> Libraries
w [= Pantalla
[ Pantalla.c
Pantalla.h
(= Startup
= Touch_sense
[€] main.c
[£] new_sprintf.c
= linker_script.ld
Z| solverbak

Figura 3.29: Estructura general de archivos del proyecto en el entorno DAVE.

Donde «Pantalla.c» y «Pantalla.h» son los archivos donde se han definido las funciones para almacenar,
tratar y representar los datos. En la carpeta Touch _sense se almacena el codigo que ha sido necesario anadir
para solucionar la falta de soporte del modulo LEDTS en el cambio de una version a otra de DAVE. El
resto de archivos son generados por el DAVE a través de las configuraciones que previamente se le indican

y archivos para la depuracion, también generados automaticamente. El tamano total del programa es de
450KB.
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4. Conclusiones

Tras el desarrollo de este trabajo, que ha consistido en el estudio de la arquitectura y las caracteristicas
principales de un microcontrolador actual y de su entorno de desarrollo de Software para la implementacion
de un sistema de adquisiciéon de datos; se han podido extraer las siguientes conclusiones:

Durante el transcurso del trabajo se han ido completando varias fases de aprendizaje que se pueden
resumir como sigue:

1. Estudio de la arquitectura del Microcontrolador, profundizando en aquellos aspectos que resultan de
especial interés para el desarrollo de este proyecto.

2. Conocimiento de las caracteristicas fisicas del Kit de Desarrollo de Hardware en el que va integrado el
Microcontrolador y planificacion de los recursos necesarios para este proyecto, intentando aprovechar
al maximo las caracteristicas que ofrece.

3. Familiarizacion con el Entorno de Desarrollo de Software creado especificamente para la programacion
de microcontroladores de esta familia.

4. Aprendizaje de las estructuras basicas del lenguaje C para el desarrollo de la aplicacién con esta
plataforma.

5. Diseno e implementacion de una red de sensores con la adaptacién necesaria a las caracteristicas del
Microcontrolador.

Por otra parte, se ha abordado el diseno de rutinas y funciones de bajo nivel para la adquisicién, al-
macenamiento y tratamiento de los datos, y utilizado librerias externas para su representacioén por pantalla.

Se ha abordado también la soluciéon de problemas de distinta indole que fueron surgiendo durante el
transcurso del proyecto. Desde problemas de diseno e implementacion del programa hasta problemas deri-
vados del Hardware del sistema que tuvieron que ser solucionados a través de la depuracion de la ejecucion
del programa a nivel de registros, del anéalisis de otros ejemplos y de la btsqueda en manuales y material
de ayuda.

De la misma forma, se han solucionado los problemas surgidos a raiz del cambio de version de la pla-
taforma DAVE para la aplicacion de control de los botones tactiles. La falta de soporte de este periférico
para la nueva version se ha solucionado adaptando el codigo implementado en la version anterior de DAVE.

Se ha podido observar una ausencia de ejemplos por parte de los desarrolladores de Infineon para la
ayuda a la compresion del funcionamiento de ciertas APPs, para ser este un sistema diferente de progra-
macion, con mucha generacion de codigo automéatica. En si, esta forma de union de APPs supone una
forma muy interesante para la configuracion de las multiples funcionalidades del Microcontrolador, pero
puede llegar a resultar algo hermético si se quiere modificar desde el programa esta configuracion.

También, observando los resultados obtenidos, se han visto posibles puntos de mejora para este sistema:

= Existe la posibilidad de realizar conversiones analégico-digital con un control mayor sobre el tiempo,
para poder dibujar representaciones graficas con una relacion temporal exacta.

= Kl trabajo realizado con el sensor de luminosidad queda distorsionado por el ruido e interferencias
que se introducen. Con una configuraciéon de menor ruido o un sensor de mayor precision seria posible
realizar medidas maés significativas de luminosidad.

= Conociendo el funcionamiento de las entradas digitales, es practicamente inmediata la posibilidad de
implementar un programa de control de las salidas digitales. Esto permite utilizarlas para diversas
aplicaciones de actuacion (enfocadas sobre todo al ambito industrial por los rangos de voltaje en los
que se mueven).

Por ultimo, se puede intuir que este es un dispositivo que tiene un gran potencial para desarrollar aplica-
ciones complejas debido a sus numerosos periféricos que integra y a las miltiples opciones de configuracion
que estos ofrecen.
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