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1.- Introduccidn.

Preliminares:

Se dispone de un Mitsubishi Eclipse 2.0i 210cv el cual posee ciertas
modificaciones como resultado de un costoso proceso de personalizacion con la
finalidad de servir de espectaculo en las concentraciones automovilisticas tuning a nivel
nacional e internacional habilitadas al efecto. En el maletero de dicho vehiculo se ha
llevado a cabo la instalacion de un equipo de audio de alta fidelidad, asi como los
dispositivos mostrados a continuacion:

- Subida y bajada de porton automatico. Posee un cilindro neumatico de simple
efecto capaz de elevar y bajar automaticamente el porton del maletero.

- Cerradura electronica del porton. Debido a la automatizacion de la subida y
bajada del portdn, se ha sustituido la tradicional apertura de cerradura mecanica
mediante llave por una cerradura servocontrolada.

- Subida y bajada de altavoces. En el interior del maletero se halla una plataforma
horizontal en la cual se encuentran 4 altavoces, sujetada por dos pistones
neumaticos mediante los cuales es posible elevar o descender dicha plataforma

- Entrada y salida de las etapas. Situada debajo de la plataforma de los altavoces
se halla una base que contiene las 4 etapas de audio encargadas de alimentar los
altavoces del equipo Hi-Fi. Dicha base también esta controlada por pistones
neumaticos de simple efecto de forma que actuando sobre ellos es posible
ocultar o mostrar las etapas. Con el fin de etapas la base describe una
trayectoria horizontal deslizdndose hacia el interior del vehiculo, quedando
totalmente colocada sobre los asientos traseros, y para mostrarlas se lleva a cabo
el mismo movimiento en sentido contrario, extrayéndolas y haciéndolas
accesibles desde el maletero.

- Sirena acustica. El vehiculo posee una sirena en el maletero cuya finalidad es la
de avisar unos segundos antes y después de la apertura o cierre del porton,



evitando de esta manera en la medida de lo posible accidentes derivados con las
partes moviles y los espectadores que se encuentren en las inmediaciones del
vehiculo.

Ademas de los elementos descritos del maletero del automdvil, sobre este también
se han instalado los siguientes elementos:

- Suspension neumatica en las 4 ruedas. Se ha sustituido la suspension mecanica
tradicional por suspensién neumatica en las 4 ruedas del vehiculo. Ello significa
que la suspensidn esté provista de cilindros neumaticos que posibilitan la accién
de regular en altura cada una de las ruedas en todo momento de manera
independiente. Dichos pistones neumaticos se accionan, igual que los demas
mecanismos descritos, mediante electrovalvulas.

- El coche dispone de iluminacién tuning en el maletero, interior del habitaculo y
bajos exteriores, haciendo uso para ello de diodos LED, flashes y tubos de neén.

2.- Objetivos. Descripcién del proyecto:

El proyecto desarrollado consiste en el disefio y construccion de un controlador
I6gico programable controlado por radiofrecuencia, con la finalidad de hacer posible el
control automatizado de todos y cada uno de los elementos descritos del vehiculo.

Dicho sistema se compone de dos unidades claramente diferenciadas. La primera
de ellas, el emisor, consiste en un telemando de reducido tamafio provisto de 9 botones,
cada uno de ellos con una finalidad definida. EI emisor envia el estado de los mismos a
través de ondas de radiofrecuencia bajo un protocolo previamente establecido.
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La segunda unidad, el receptor, es el encargado de recibir y reconocer los
comandos emitidos por el telemando y actuar en consecuencia controlando los
mecanismos descritos del vehiculo, siguiendo los patrones que previamente le haya sido
asignado a cada pulsacion. El receptor permite programar el comportamiento asociado a
cada tecla del emisor pulsada, de forma que es posible, ademas de asignar un dnico
movimiento por pulsacion (ejemplo, subir porton o encender neones), asignar a una
pulsacion una secuencia de movimientos preestablecidos. Con el fin de llevar a cabo la
programacion de secuencias en el receptor se ha dotado al mismo de conexion USB y se
ha desarrollado un programa de ordenador en el cual se muestra graficamente el
vehiculo y sus actuadores de forma que hace posible la programacién del receptor de
una forma muy sencilla e intuitiva para el usuario.

3.- Hardware.

Se describira a continuacion el hardware de ambos elementos, primeramente del emisor
y seguidamente del receptor.

3.1.- Emisor

Con el fin de facilitar la comprension del funcionamiento del emisor previamente
seguira un esquema descriptivo ascendente. Se comenzara mostrando primeramente los

componentes que componen el sistema y posteriormente se analizara el desarrollo y la
construccion del emisor propiamente dicho.

3.1.1.- Componentes

Existen dos componentes fundamentales dentro del emisor que necesitan ser analizados.
Estos componentes son, por una parte, el microcontrolador que gobierna el circuito. Por
la otra, el mddulo de radiofrecuencia encargado de emitir las ondas electromagnéticas.

3.1.1.1.- Microcontrolador PIC 16F628

El disefio del emisor se realiza en torno al microcontrolador PIC16F628, de la empresa
Microchip. Dicho microcontrolador es el encargado de componer las tramas de datos en
base al estado de los interruptores y llevar a cabo el envio a través del modulo de
radiofrecuencia.

El pinout o distribucion de pines del circuito integrado se muestra en la siguiente figura.



Las caracteristicas mas notables de dicho microcontrolador se enumeran a continuacion.

- Juego de instrucciones RISC. El hecho de poseer instrucciones sencillas hace
posible que éstas se ejecuten a una velocidad relativamente grande en
comparacion con los sistemas CISC, que exigen mayor tiempo por instruccion y
segmentaciones del procesador complejas.

- Oscilador de hasta 20 MHz. Por una parte dispone de un oscilador interno, al
mismo tiempo que permite el uso de un oscilador interno de una frecuencia de
hasta 20 MHz. El oscilador interno es inadecuado para esta aplicacion ya que a
pesar de que es Util en muchos otros proyectos, este hace uso de la UART del
PIC y esto requiere un oscilador externo de cuarzo para lograr una estabilidad
adecuada en la onda. Se ha utilizado un cristal de 4 MHz por disponibilidad, ya
que es suficiente para nuestros propdésitos y no se justifica la necesidad de uno
de mayor velocidad.

- Memoria de programa flash de 2k-palabras. Posee una memoria flash capaz de
alojar 2k instrucciones de programa, suficiente para nuestros propositos.

- Memoria RAM de 224 bytes. Los 224 bytes de memoria volatil suplen los
requisitos de esta aplicacion.

- Memoria EEPROM de 128 bytes. Posee 128 bytes de memoria persistente 0 no
volatil, sin embargo en este proyecto no se utiliza.

- Pila de 8 niveles. Posee una pila interna 8 niveles, necesaria para llevar a cabo la
Ilamada a subrutinas (funciones).

- 16 terminales genéricos de 1/0 con una intensidad maxima de 25 mA.

- 3 temporizadores internos.

- Modulo UART, comparadores analogicos, modulo PWM. En este caso se ha
hecho uso de la UART para establecer la conexion con el modulo de
radiofrecuencia. La sefial se envia a este médulo a través de una conexion serie
RS232 implementada en hardware por el propio microcontrolador.

- Entrada de interrupcion externa. Existe una patilla mediante la cual es posible
controlar interrupciones externas por flanco de subida o de bajada
(configurable). No se utiliza en este proyecto.



3.1.1.2.- M6dulo RE TX433N

Con el fin de hacer posible la transmision de ondas electromagnéticas por parte del
receptor se hace uso de un méodulo emisor de radiofrecuencia de la empresa Velleman.
Dicho modulo responde a la referencia tx433n. La imagen y el pinout del mismo es el
siguiente:

1-GND
2-VCC
3 -data
4 - antena

1234

Funciona a una tension variable dentro del rango desde 3 hasta 12V, a mayor voltaje
mayor sera la potencia de la onda irradiada. Utiliza el modo de modulacién SAW y
trabaja en la frecuencia de 433,92 MHz. Se obtienen buenos resultados hasta una
velocidad de transmision de 2.4kbps, bastante lejana de la utilizada en este proyecto. No
requiere ningun ajuste y se adquiere listo para su funcionamiento, el fabricante asegura
distancias de hasta 100 metros en vision directa con el mddulo receptor utilizando una
antena de cuarto de onda. Sin embargo y debido a las reducidas dimensiones del mando
emisor se ha optado por una antena en bucle. La reduccion de alcance no es de
importancia ya que aun asi presenta una potencia de salida adecuada para las
necesidades que nos ocupan.

3.1.2.- Desarrollo y construccion

El trazado de esquema del emisor asi como las simulaciones del mismo han sido
Ilevados a cabo utilizando para ello el pagquete informético de aplicaciones Proteus. Se
incluye como anexo los esquemas y el proyecto para su testeo en dicho programa. La
siguiente captura de pantalla muestra el entorno de trabajo durante la edicién del
esquema electronico del mando emisor.
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El desarrollo del emisor se basa en torno al microcontrolador PIC16F628, de la
empresa Microchip. Se trata del sucesor del ya obsoleto PIC16F84, mejorando a dicho
dispositivo en posibilidades y prestaciones.

A pesar de que segun el datasheet del microcontrolador éste permite el uso de
cristales de cuarzo desde hasta 20 MHz, el emisor no posee una carga computacional
que vaya a sacar un partido de tan elevada frecuencia ya que, por disponibilidad, se
utilizara un cristal de cuarzo de 4 MHz mas que suficiente para este cometido.

Segun el grafico de la pagina 93 del datasheet (PIC16F628.pdf), adjuntado como
anexo:

OSC1
|11
ct
_L_' £/ xTaL ::-;;': &, SLEEP
= e O
¢z  NOTED
PIC16F 62X

Mote 1: A series resistor may be required for some crys-
lals.
2: Sea Table 14-1 and Table 14-2 for mcommended
values of C1 and C2.

Muestra el esquema de conexion del oscilador. Tal y como dice la nota 2, y
ojeando la tabla adjunta en la misma pagina, se puede observar lo siguiente:

Mode Freq Osc1(c1) osc2ie2)
LP 32 kHz 8 - 100 pF 88 - 100pF
200 kHz 15 - 30 pF 15 - 30 pF
XT 100 kHz 88 - 150 pF 150 - 200 pF
2 MHz 15 - 30 pF 15 - 30 pF

Y 4 MHz 15 - 30 pF 15-0pF 3
HS 8 MHz 15 - 30 pF 15 - 30 pF
10 MHz 15 - 30 pF 15 - 30 pF
20 MHz 15 - 30 pF 15 - 30 pF

Note 1: Higher capacitance increases the stability of the oscilla-
tor but also increases the stat-up time. These values
are for design guidance only. Rs may ba required in HS
mode as well as XT mode to avold overdriving crystals
with low drive level specification. Since each crystal
has its own characteristics, the user should consult the
crystal manufacturer for appropriate values of external
componants.
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Con el uso de dicha frecuencia han de colocarse un condensador en cada patilla
del cuarzo dentro del rango 15-30 pF. Debido a la experiencia previa del empleo de
este microcontrolador durante su uso en otros proyectos, se utilizardn condensadores de
22 pF los cuales se corresponden con C2 y C12 en el esquema, cableados por una parte
a masa y por otra a cada patilla del cristal X1. El cristal de cuarzo va conectado, al
mismo tiempo, a las patillas 15 y 16 del microcontrolador (OSC1 y OSC2).

La patilla 4, o MCLR permite provocar un reset por hardware en el
microcontrolador de forma externa. Esta patilla es activa a nivel bajo, y se deshabilitara
por medio de su conexion a positivo a través de una resistencia limitadora de corriente
de 10k.

El mando emisor dispone de 9 pulsadores NA (normalmente abiertos)
directamente conectados a los puertos de entrada del PIC. Mientras no se presiona un
pulsador, a la entrada del puerto del microcontrolador le llega un valor l6gico negativo
debido a la resistencia pull-down conectada a él evitando de este modo dejar la linea en
un estado flotante o indeterminado. Cuando el pulsador se presiona, se conecta
directamente a VCC la entrada del microcontrolador entregando un nivel l6gico 1.

No existe un valor concreto adecuado como resistencia de pull-down o pull-up,
valores muy pequefios se comportan como un puente al cerrar el pulsador provocando el
flujo directo entre tension y masa creando un cortocircuito, y valores extremadamente
altos actian como una linea abierta no obteniendo el resultado esperado. Un valor de 10
Kohm es aceptado como estdndar y permite obtener niveles légicos adecuados de
tension, cuando el pulsador se oprime circula una corriente de:

No pulsado Pulsado

T U salida =0 T [[ salida = 1

T : .
Q ]l I=V/R=3/10k=10.5mA

MDD SHO

I =V /R =5v/10k = 0.5 mA, lo cual no supone un consumo a tener en cuenta durante
la pulsacion de la tecla.
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Los condensadores ceramicos de 1 nF de montaje superficial SMD incluidos
entre los bornes de cada pulsador del mando tienen como funcion reducir en la medida
de lo posible los rebotes derivados de la pulsacion de los botones. Los rebotes son
estados transitorios a alta velocidad durante el cambio de estado de los botones e
interruptores como consecuencia de su naturaleza mecanica, haciendo uso de
condensadores se reduce notablemente la aparicion de transitorios no deseados en las
entradas del microcontrolador.

El transistor Q1 es un transistor Darlington gobernado por la salida RBO del PIC
(patilla 6). Se trata de un transistor NPN, la colocacién de la resistencia R8 de 270
ohmios permite al PIC polarizar el transistor y trabajar en corte y saturacion de forma
que actia a modo de interruptor. La intencion de este transistor es poder activar o
desactivar la alimentacion del modulo emisor de radiofrecuencia. Este modulo
transmite siempre que se le proporcione la tension de alimentacion a su entrada por lo
que el motivo de este transistor es capacitar al microcontrolador de la posibilidad de
activar o desactivar el modulo para evitar que éste transmita “basura” (informacion no
util) en los periodos de inactividad, esto es, cuando no hay ninguna tecla pulsada y no se
debe transmitir informacion. Ello permite también economizar el consumo de la bateria.

En paralelo con la alimentacion del mddulo se ha colocado un diodo LED de
color azul con su correspondiente resistencia limitadora de intensidad. Con ello se logra
mostrar una indicacion visual de la actividad del mando, siempre que esté transmitiendo
la indicacion luminosa permanecerd encendida de forma analoga a como sucede en los
mandos de los garajes. A continuacion se procedera a mostrar el proceso de
construccion del mando. Primeramente se muestran los componentes electronicos
utilizados en el montaje (a excepcion del estafio y cables).
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El primer paso consiste en soldar los nueve micro interruptores en la placa de
circuito impreso, previamente cortada a la medida exacta de la caja en la caja destinada

a su alojamiento.

Debido al reducido espacio disponible, en lugar de colocar los componentes por
la cara de la fibra como es habitual o en la cara del cobre, se ha recortado con un taladro
Dremel el contorno de los interruptores en la placa de forma que estos quedan
atravesados en ella. La siguiente imagen de perfil muestra este detalle. Obsérvese uno
de los pulsadores en la posicién de 90 grados en la placa. Se ha optado por la colocacion
en el lateral del mando debido a que este pulsador presenta una funcionalidad especial.

Una vez hecho esto el siguiente paso ha sido taladrar la carcasa de plastico
acorde a la posicién de los pulsadores. El encaje de la placa es exacto.

13



Con el fin de hacer posible la conexion de todos los componentes internos se ha
optado por utilizar otra placa de circuito impreso auxiliar ademas de la que tiene los
interruptores. La finalidad es colocar la segunda placa encima de la primera, siendo esta
segunda placa la que alojara el microcontrolador, médulo de radiofrecuencia, transistor,
regulador, etc. Debido al reducido tamafio ha sido necesario mecanizar esta segunda
placa para hacer posible el encaje con el pulsador vertical de la placa de los interruptores,
asi como para posibilitar el encaje del modulo de radiofrecuencia. A pesar de que en la
siguiente imagen no se aprecia, en su parte posterior el mddulo posee un componente
circular que encaja en la placa.

ll;;;-u:‘l

Para evitar el contacto eléctrico entre los componentes de ambas placas al
superponerlas una encima de la otra, se colocard entre ambas una lamina de plastico
delgada. Para ello se ha cortado una tapa de plastico transparente de las utilizadas en
encuadernacidn con un cutex, ajustando el tamafio al contorno de las placas de circuito
impreso.

Una vez soldados los microinterruptores sobre la placa se procedera a soldar
sobre la misma las resistencias de pull-down de 10kohm y los condensadores de
amortiguacion de transitorios de 1nF de cada. Para ello se han soldado condensadores y
resistencias en formato SMD debido al reducido espacio, ya que encima de la placa de

14



circuito impreso de los interruptores debe colocarse la del microcontrolador y el espacio
entre ellas es muy reducido. La soldadura de estos componentes es una tarea delicada
que exige pulso, concentracion y tiempo. Antes de comenzar a se limpiaran las
superficies a soldar concienzudamente y se afinara la punta del soldador si la situacion
asi lo requiere. Puede utilizarse una lupa de soldadura para facilitar la tarea.

En las siguientes imagenes se muestran las resistencias y condensadores SMD ya
soldados. En la primera imagen se muestran las resistencias en rojo, y en la segunda los
condensadores en azul.
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Tras ello el siguiente paso consistira en trazar el cableado de los interruptores.
Para ello se ruteara una linea de 4nodo comun y acto seguido se sacara un cable por
cada interruptor, del lugar adecuado entre la resistencia y el condensador tal y como
muestra el esquema en Proteus. Para llevar a cabo estas conexiones se han utilizado
cable de 0,25 mm de seccidn, suficiente para nuestros propdsitos y, quiza, la Gnica
opcion ya que el reducido espacio en la placa impide el uso de cableado con secciones
mayores. Sin embargo para esta zona concreta del circuito no es necesario mas ya que la
intensidad a circular es infima, los cables Unicamente han de entregar niveles de tension
a la entrada de los puertos del microcontrolador.
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Frente y reverso:

Obsérvese en la anterior imagen la colocacion del diodo LED azul en la parte
inferior derecha de la placa, ya soldada y cableada.

Una vez hecho ello se pasara a montar la placa de los componentes activos
propiamente dichos. En ella se situara el modulo emisor de radiofrecuencia, el
microcontrolador PIC, el transistor de alimentacion del médulo, el regulador de tensién
7805, los condensadores de desacoplo de frecuencias de cada integrado y las
resistencias de apoyo del circuito.

La parte posterior de dicha placa se muestra a continuacion. La cara mostrada es
la cara posterior de los componentes, la cara que colinda con la placa de los
microinterruptores. Se puede observar la mecanizacién circular de la placa para el
correcto acople del mddulo emisor

16



En la siguiente imagen puede observarse esta misma placa en su parte superior,
con el cableado de los interruptores conectado al PIC de forma provisional para llevar a
acabo pruebas de programacion de firwmare y ajuste del funcionamiento.

Regulador 7805

Transistor TIP120
(ON/OFF modulo TX)

Médulo TX TWS433N

PIC16F628

Cuarzo 4Mhz

17



En ella queda claro el procedimiento de ensamblaje. La placa de la izquierda se
coloca sobre la primera, y el conjunto formado por ambas se introduce en la caja
plastica. El anclaje de estos tres componentes es exacto. En la parte inferior del interior
del mando se colocara la pila de 12 voltios. En la imagen se muestra el cableado
provisional durante la fase de pruebas, sin embargo una vez afinado el firmware y
programada la placa de forma definitiva, se cortaran los cables (los cables rojos de la
figura) lo més cortos posibles y se soldaran de nuevo una vez encajadas ambas placas,
obteniendo asi un conjunto compacto y reducido.

Tras el cableado definitivo entre ambas placas y su montaje dentro de la carcasa
plastica, el mando presenta el siguiente aspecto:

3.2.- Receptor

Del mismo modo que se realizé durante la descripcion del mando emisor, se va a
proceder a describir previamente los componentes que conforman el receptor siguiendo
de este modo un enfoque ascendente. Se partira del conocimiento del funcionamiento de
los componentes que forman el circuito receptor para después poder entender el
funcionamiento como conjunto.
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3.2.1.- Componentes

El receptor estd compuesto por diversos componentes electronicos clave. Uno de ellos,
y el principal, es el microcontrolador PIC18F2550 que da vida al sistema. Tras ello, el
maodulo receptor de radiofrecuencia es el encargado de recibir las ondas emitidas por el
emisor. Ademas el sistema incorpora una memoria EEPROM y un timer en tiempo real.
Se procedera al andlisis de cada uno de ellos.

3.2.1.1.- Microcontrolador PIC 18F2550

El microcontrolador PIC18F2550 es el que controla el receptor. En el se delegan todas
las tareas de procesamiento que dan funcionalidad al sistema. Este microcontrolador se
encuentra en encapsulados de 28, 40 y 44 patillas ya que debido al alto nimero de
funciones de las que dispone algunas de ellas se encuentran multiplexadas. En el caso
que nos ocupa es suficiente con el encapsulado de 28 patillas. EI pinout del mismo se
muestra a continuacion:

Las caracteristicas mas notables del mismo son las siguientes:

Frecuencia de reloj de hasta 48 MHz. Del mismo modo que el PIC16F628
utilizado en el receptor este microcontrolador también implementa un oscilador
interno. Sin embargo y debido a la necesidad de hacer uso de la UART del
mismo se ha optado por el uso de un cristal de cuarzo externo de 20 MHz,
dotando al sistema de un oscilador estable y de onda simétrica.

Soporte USB 2.0. Incorpora un modulo hardware que implementa las funciones
y mecanismos necesarios para dotar al microcontrolador de conexion USB en el
papel de dispositivo (no host).

Modos Idle y Sleep. Permiten inducir el circuito integrado en modos especiales
de bajo consumo. ElI modo Idle desactiva la unidad central de proceso y las
partes asociadas al mismo, permaneciendo Unicamente activos aquellos
dispositivos de E/S mediante los cuales es posible devolver al procesador a su
estado normal ante un evento predeterminado.
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- Interrupciones externas. Se dispone de la posibilidad de configuracién de varios
pines de entrada del microcontrolador como patillas de entrada de interrupcion
activa por flanco ascendente o descendente (configurable por software).

- PWM, entradas anal6gicas, UART. En este caso concreto de aplicacion se hace
uso de la UART del chip para establecer la comunicacion con el mddulo
receptor de radiofrecuencia.

- Modulo MSSP. Se utiliza para establecer la comunicacion por i2c con la
memoria EEPROM vy el timer RTC.

- Memoria de programa de 32k-instrucciones. Esta dotado con una memoria flash
capaz de alojar una cantidad de 32k instrucciones, mas que suficiente para
nuestros propasitos.

- Memoria RAM de 2KB. Se dispone de un banco de 2KB de memoria volatil
RAM vy acceso aleatorio.

- Memoria EEPROM de 256 bytes. El dispositivo pone a disposicion del
desarrollador 256 bytes de memoria no volatil o persistente.

Las razones de eleccion de este microcontrolador y no otro de la familia de chips
que Microchip pone a disposicion es el hecho de que estd dotado de médulo USB, al
mismo tiempo que ofrece los recursos necesarios no siendo requerido otro de
categoria superior.

3.2.1.2.- Memoria EEPROM 241.C1025

El receptor hace uso de una memoria EEPROM 24L.C1025 de microchip, cuya
finalidad es posibilitar el guardado de secuencias y las acciones asignadas a los
pulsadores. Dicha memoria comparte el bus i2c con el timer DS1307, y es el
microcontrolador el encargado iniciar la comunicacion con los dispositivos cuando asi
sea necesario y llevar a cabo el correcto direccionamiento de los mismos con el fin de
discernir entre uno u otro.

De la misma forma que se ha implementado el driver que ofrece acceso a las
funciones del timer también se ha programado una API gque ofrece toda la funcionalidad
de la memoria EEPROM mencionada. Para ello, y como es proceso habitual durante la
programacion de drivers de dispositivo, se ha comenzado estudiando el datasheet del
circuito integrado con la finalidad de conocer los aspectos importantes, secuencias de
transferencias de datos, modos de funcionamiento, direccionamiento, acceso, mapeado
interno, rangos de direcciones, etc. Y todo lo necesario para llevar a cabo exitosamente
la implementacion que permita la usabilidad de éste dispositivo.

Constitucién interna

La memoria EEPROM 24L.C1025 posee 1Mbit de capacidad organizada en 128
K-palabras de 8 bits (1024 Kbits), siendo necesario 16 bits para poder direccionar todo
el rango disponible. Debido a la arquitectura interna del dispositivo se encuentra
organizada como si de dos memorias de 512 Kb se tratase, estableciendo dos blogques
l6gicos de 512 Kb y habilitando un bit de seleccion de bloque con el fin de acceder a
uno u otro durante las operaciones de lectura y escritura. Dicho bit puede considerarse
como si del bit de direccion nimero de mayor peso de la direccion se tratase.
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Direccionamiento del dispositivo

Name | PDIP | SOIC Function

{ AD 1 1 | User Configurable Chip Select)
Al 2 2 | User Configurable Chip Select
A2 3 3 | Non-Caonfigurable Chip Select.

This pin must be hard-wired to

logical 1 state (Vcc). Device

will not operate with this pin
left floating or held to logical 0

s (\/SS).

Vss 4 4 | Ground

SDA ) 5 | Senal Data

SCL 6 6 | Seral Clock

WP 7 7 | Write-Protect Input

vce 8 8 |+1.8to 5.5V (24AA1025)

+2.5 to 5.5V (24LC1025)
+2.5 to 5.5V (24FC1025)

Primeramente se prestara atencion al subconjunto destacad en la siguiente tabla,
extraida de la pagina 5 del datasheet. Se puede observar que se dispone de dos patillas
mediante las cuales puede establecerse la direccion fisica del dispositivo en el bus, AO 'y
Al. A pesar de que primeramente pudiera parecer que se dispone de tres patillas, la
tabla indica que la pata A2 no se trata de una pata de configuracion y que debe dejarse
fija a valor l6gico 1 para que el dispositivo funcione correctamente. Por lo tanto,
disponiendo de dos patillas para configurar la direccion del dispositivo es posible
conectar hasta 4 memorias EEPROM en el mismo bus, permitiendo una capacidad total
de 4Mbit.

Formato del byte de direccionamiento:

Read/'rite Bit

Block  Chip
Select Select
Control Code Bits Bits

| | | |
SIl 0| 1 o | BO | A1 ADR;WIACK

| |
I Slave Address J
Start Bit Acknowledge Bit
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Observando el diagrama del byte de direccion puede observarse que esta
compuesto por una serie de cuatro bits fijos, seguidos de 3 bits de direccion (de los
cuales internamente el mas significativo se corresponde al bit de seleccion de bloque) y
un bit de lectura/escritura en la posicion del bit de menos peso. El valor de A1y A0
debe corresponderse con el valor cableado eléctricamente en las patillas 1y del chip.

Una vez direccionado el chip, el siguiente paso consiste en enviar la direccion de
trabajo sobre la cual se quiere operar. Para ello se fracciona la direccion en dos mitades,
enviando primeramente el byte mas significativo de la misma (bitsl5 a 8) y
posteriormente el byte menos significativo (bits 7 a 0). Hasta aqui puede considerarse
el maximo comun divisor a la hora de llevar a cabo cualquiera de las operaciones
posibles sobre la memoria.

Control Byte Address High Byte Address Low Byte
A A - . A
r'd ™ 4 ™ s
lolile E ﬁk ’SRIW AlAlA[AIA|AIAA AlA|AIAIALALA
41312 (1098 716 4132

I I |

Control ~ Block  Chip
Code Select  Select

Bit Bits

Volviendo a la misma tabla, préstese ahora atencion a la linea enmarcada en rojo:

Name | PDIP | SOIC Function

AD 1 1 |User Configurable Chip Select
Al 2 2 | User Configurable Chip Select
A2 3 3 [ MNon-Configurable Chip Select.
This pin must be hard-wired to
logical 1 state (Vcc). Device

will not operate with this pin
left floating or held to logical 0

(Vss).
Vss 4 4 | Ground
SDA 5 5 | Senal Data
sSCL 6 6 | Senal Clock
(wp | 7 7 | Write-Protect Input )
Vce 8 8 |+1.81o0 55V (24AA1025)

+2.5to 5.5V (24LC1025)
+2.5 1o 5.5V (24FC1025)
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Como se puede observar el circuito integrado posee también de una patilla de
habilitacion de escritura la cual queda habilitada a nivel bajo. En caso de colocarla a
nivel alto, las operaciones de escritura quedan inhibidas a pesar de que las de lectura no
se ven afectadas (pagina 5 del datasheet).

“This pin must be connected to either VSS or VCC. If tied to VSS, write
operations are enabled. If tied to VCC, write operations are inhibited, but read
operations are not affected”

Segun la tabla de la pagina 3 del datasheet, se tiempo de setup minimo de dicha
patilla (TW setup min) es de 600 nanosegundos, y el tiempo de mantenimiento (TW
hold min) es de 1300 ns. Se tiene por tanto, que antes de iniciar cualquier transferencia
de escritura sera necesario colocar la patilla 7 del chip a nivel bajo durante al menos 600
ns. antes, y sera necesario mantener dicho nivel al menos 1300 ns. tras la Ultima
operacion de escritura llevada a cabo.

100 — 2BV =Vee = 5.5V (24FC1025 only)
10 TsU:ETo | Stop condition setup time 4000 —_ ns 1.8V =Veo < 2.5V
600 — 2EV=Vec =55V
250 — 28V =Vee = 5.5V (24FC1025 only)
11 Tsuwp | WP setup time 4000 = ns 1.8V =Vecc=25Y
{600 = 25V =Veo = 55Y)
600 — 2.5V =Vee < 5.5V (24FC1025 only)
12 THD:wWP | WP hold time 4700 - ns 1.8V <Vecoc< 25V
{1300 — 258V =Vcoc=5.8Y)
1300 — 2BV =Vee = 5.5V (24FC1025 only)
13 Tan Output valid from clock — 3500 ns 1.8V =Vecoc= 2.5V
(Note 2) — 900 2BV =Vec =58V
— 400 28V = Ve £ 5.5V (24FC1025 only)
14 TBUF Bus free time: Time the bus 4700 — ns 1.8V Voo 25V
ratiet ha fras hafara 2 now 120N — P EV < Urr < B B\

Operaciones de escritura

Obsérvese el siguiente diagrama, extraido de la pagina 7 del datasheet.

Escritura aleatoria

3
1 Control Address Address %
R Byte High Byte Low Byte Dats ')
T )"—‘\ i - L = T = i Fl
Iiimagﬁﬂ H
A A A iy
C C C C
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En él se refleja el fujo de datos de una operacion de escritura aleatoria, esto es, a
una direccion cualquiera dentro del rango direccionable por la memoria. Como se puede
ver, la comunicacion se inicia cuando el microcontrolador coloca el bit de START en el
bus. Acto seguido, envia el byte de direccion de dispositivo constituido por una parte
fija, el bit de blogue, la direccion configurada segun los pines Al y AOQ, y el bit de
lectura/escritura, que al tratarse de un caso de escritura sera 0.

A continuacion se envia el byte méas significativo de la direccion seguida del
byte menos significativo de la misma. A cada envio, el chip responde con un bit de
reconocimiento ACK. Una vez seleccionada la direccidn, sucesivas escrituras escribiran
posiciones consecutivas de la memoria hasta que el microcontrolador de por finalizada
la comunicacion escribiendo el bit de STOP en el bus.

El dispositivo permite también el acceso a bloque de datos en modo pégina. El
siguiente diagrama representa una instancia de dicho modo de escritura.

Escritura de pagina

5
T : B
A Control Address Address T
R Byte High Byte Low Byte Data Byte 0 Data Byte 127 0
T A, “ A A - A A P
FTT 17Tl FTTTTTTI FTTTTTTI FTTTTTI
H 1|0]|1|o %’T’E‘ 0| H
I I T B | [ I | [ Y | ).i' [ N I B | |
A A A A A
c C C c C
K K K

Como se puede observar el modo de acceso no difiere del modo aleatorio.
Simplemente hay que tener en cuenta una serie de consideraciones a la hora de llevar a
cabo la operacion.

- El tamafio de la pagina es fijo e igual a 128. Deberan realizarse por lo tanto 128
accesos consecutivos a una direccion 128*n donde n €s un numero entero.

- Ladireccion de la pagina deberd ser maltiplo de 128, y al ser de tamafio 128 bits
acabara en una posicion inmediatamente anterior al principio de la siguiente
pagina. Esto es, la direccién de pagina que comience en 12*n acabara en
128*(n+1)-1.

- Los datos se copian a un buffer intermedio y son actualizados una vez recibido
el altimo byte. En caso de que la linea de habilitacion de escritura WP se ponga
a nivel alto deshabilitando la escritura durante un proceso de escritura de pagina,
el dispositivo reconocera las operaciones (enviara ACKSs) pero no actualizara los
datos al finalizar la recepcion.
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En caso de que no se respeten las los dos primeros puntos, al llegar al final 16gico
del tamafio de la pagina de trabajo actual se seguira escribiendo desde el comienzo de la
misma, sobrescribiendo los datos que en esas posiciones hubieran y no saltando a la
pagina siguiente como en un principio cabria esperar (pag. 8 datasheet).

Operaciones de lectura

El siguiente diagrama refleja el flujo de informacion durante un proceso de
lectura aleatoria a una direccidén cualquiera dentro del rango direccionable por la
memoria.

Lectura aleatoria

5 5

_I‘ Control Address Address 1 Control Data ?

R Byie High Byte Low Byte R Byie Byte 0

T A ~ — s v 7 = ~ == ~ P
[Blala I TTTTI ITTTTTT Bl Al A FTT T T TT1 |_|

ISlul-_- Sp(oof-| 1 P

I | 0|10 | I B | T I I | - aj1{o I I I I |

ol
A0 F
AO >
ol e
EOrEr OF

Primeramente se envia el bit de START seguido del byte de direccion de
dispositivo, con el bit de lectura/escritura a 0, es decir en modo escritura. Ello es debido
a que antes de leer la posicion requerida, es necesario escribir en el dispositivo dicha
direccion del mismo modo que sucedia con el timer DS1307. Acto seguido se envia la
direccion fraccionada en dos envios, primeramente los 8 bits mas significativos y
posteriormente los 8 bits menos significativos. Hasta aqui el proceso es idéntico al de
escritura.

Una vez hecho esto el microcontrolador inicia una nueva transferencia i2c
mediante la escritura del bit de START de nuevo sobre el bus, sin enviar el bit de
STOP. Tras ello, se direcciona de nuevo el dispositivo, esta vez con el bit de
lectura/escritura a 1, indicando una operacion de lectura.

En este momento, sucesivas lecturas obtendran la informacion contenida en
sucesivas posiciones a partir de la direccion indicada anteriormente. Cada envio debera
ser reconocido con un bit de reconocimiento ACK, excepto el ultimo, que sera
respondido con no-reconocimiento NACK de forma que de este modo el dispositivo
interpreta que no ha de enviar mas posiciones y se va a finalizar la comunicacion.

Tras ello, el microcontrolador envia al bus el bit de STOP y da por concluida la
lectura de datos.

Del mismo modo que se posibilita la opcion de lectura en modo pagina, también

es posible la escritura de este modo. A continuacion se muestra el diagrama del flujo de
datos durante una operacion de escritura de pagina, como puede observarse no difiere
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del modo de escritura aleatoria sino mas bien es necesario tener una serie de
consideraciones, que son las mismas que en modo de lectura.

Lectura de pagina

Control
Byte

i

Datan
.

Datan+1

-

Datan+ X
A

-

-

A
C
K

A0

A0 1=

(5] w0

A0 OF

Control de verificacidn de escritura mediante espera activa

Recuérdese que durante el proceso de escritura el dispositivo no genera bits de
reconocimiento de actualizacion de los registros. Los bits ACK que devuelve al
microcontrolador verifican que el dato ha sido recibido correctamente, es decir operan a
nivel de transferencia y no de funcionamiento interno de la memoria. Que los datos
hayan sido transmitidos correctamente no quiere decir que ya hayan sido escritos. De
hecho, durante la transferencia los datos se copian a un buffer intermedio y es tras el
ultimo byte de escritura enviado y cuando el microcontrolador cierra la transferencia
con el bit de STOP, cuando se inicia el ciclo de escritura de la memoria que actualiza las
direcciones de memoria especificadas.

Puede ser necesario, sin embargo, conocer cuando la memoria ha finalizado de
actualizar los datos. Por ejemplo, durante un proceso de escritura de multiples paginas,
puede ser interesante saber cuando ha acabado de actualizar los datos de la pagina para
iniciar una nueva transferencia i2c con los datos de la siguiente pagina.

Con el fin de llevar a cabo un control del proceso de escritura de datos puede
implementarse un algoritmo de espera activa aprovechandose de una caracteristica de la
memoria. Cuando se direcciona el dispositivo para iniciar una operacion de escritura y
todavia hay una escritura en curso, el dispositivo no devuelve ACK sino NAK,
mostrando la indisponibilidad en la que se encuentra.

El siguiente diagrama, extraido de la pagina 10 del datasheet, muestra las
directivas a tener en cuenta a la hora de implementar este algoritmo de espera activa.
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Como puede observarse, se parte del momento en el que se envia el bit de stop
tras los comandos de escritura pertinentes. Tras ello, la memoria comenzaré el proceso
de actualizacion de las direcciones en cuestion volcando sobre ellas el buffer de
recepcion intermedio.

La espera activa comienza inmediatamente después de enviar el bit de STOP. El
microcontrolador escribe en el bus el bit de START para acto seguido direccionar el
dispositivo en modo escritura. Si el dispositivo responde con ACK, ha terminado de
refrescar los registros internos con los datos previamente enviados y se encuentra
disponible para una nueva operacion de escritura. En caso de no devolver el bit ACK,
todavia se encuentra bajo este proceso. En este caso, se vuelve a intentar iniciar una
transferencia de escritura hasta que la memoria devuelva ACK. Cuando devuelva ACK,
se cierra la comunicacion y se da por concluida la escritura con espera.

3.2.1.3.- Timer RTC DS1307

Con la finalidad de hacer posible el acceso a las funciones del timer RTC
DS1307 se ha llevado a cabo el desarrollo de un driver que pone a disposicion del
programador una API de acceso y manejo al mismo.

Para ello como primer paso ha sido necesario el estudio del datasheet ya que
éste documento refleja las consideraciones a tener en cuenta, el timing, mapeo de
registros, bits de configuracion, las velocidades, protocolos y formato de acceso al bus y
todo lo relacionado con la comunicacion.
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Como se puede observar, el timer posee un mapeo de registros internos que hay
que se debe tener en cuenta a la hora de la implementacion del driver. Comenzando por
la direccion 0x00 de forma ascendente, se encuentran localizados los registros
correspondientes a los segundos, minutos, horas, dia de la semana, dia del mes, mes,
afio y registro de control. Mediante la escritura y lectura de estos registros es posible

acceder a toda la funcionalidad del chip.

Extraido de las pags.. 4 y 5 del datasheet:

00H SECONDS

MINUTES

HOURS

DAY

DATE

MONTH

YEAR

07H CONTROL

08H RAM
EH BEx8

00H

| o | | | | | B0 |
CH 10 SECONDS SECONDS
0 10 MINUTES MINUTES
0| 09R) jomn HOURS
24| ap
] 0 0 0 0 DAY
0 0 10 DATE DATE
0 0 T MONTH
10 YEAR YEAR
out 0 0 | sowe| 0 0 RS1 | RSO

Es importante hacer notar que el valor de los registros de hora y fecha (0x00 a
0x06) no se encuentran en formato binario natural sino en formato BCD, pasar este
detalle por alto imposibilita por completo la programacion de las funciones de acceso ya
que daria lugar a escritura y lectura de valores errdbneamente interpretados (pagina 4 del
datasheet). El formato de representacion BCD difiere del binario natural. EI formato de
representacion BCD representa cada byte descomponiendo el mismo en dos mitades, el
nibble (grupo de 4 bits) superior y el nibble inferior para posteriormente interpretarlos
por separado como digitos independientes. Por ejemplo, para el valor en decimal 148:

1001 ‘ 0100

'

9

'

4

binario natural
binario BCD

= 148

98
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El bit 7 del registro de los segundos (registro direccién 0x00) controla el estado
del reloj. Poniendo el bit a 0 se habilita el dispositivo, si se pone a 1 se detiene inhabilita
el paso del tiempo pausando la cuenta del tiempo.

El timer ofrece dos modos de funcionamiento, funcionamiento en modo 12 horas
y modo 24 horas. En caso de encontrarse funcionando bajo el formato horario de 12
horas, el bit 5 del registro horario (0x02) indica AM (bit = 0) o PM (bit = 1) (pagina 4
del datasheet).

La diferencia entre el registro 0x03 y el 0x04 es que el registro 0x04 contiene el
dia del mes mientras que el 0x03 contiene el dia de la semana representado por un
namero entero en el rango [0-7], estableciendo una correspondencia lineal con los dias
de la semana en forma ascendente:

0x01 - Lunes
0x02 - Martes
0x03 = Miércoles
0x04 - Jueves
0x05 - Viernes
0x06 - Sabado
0x07 - Domingo

El timer pone también a disposicion del desarrollador acceso a la onda cuadrada
generada por el cristal de cuarzo soldado a sus patillas 1 y 2. Dicha onda es accesible a
través de la patilla 7 del chip:

X1 1 8] 0Va

X2 ]2 7[JSQW/OUT
Vear[] 3 6 [ 1SCL
GND ] 4 5[JSDA

El control de la salida sobre esta patilla se delega en el registro de control mapeado en la
direccion 0x07 del dispositivo. Escribiendo sobre él es posible habilitar o deshabilitar la
salida de onda, asi como seleccionar entre cuatro frecuencias de salida disponibles en
base a divisores de frecuencia internos, o fijar el nivel de salida I6gico cuando la salida
de onda se encuentra deshabilitada.

Registro de control (0x07)

BITT BIT& BITS BIT4 BIT 3 BIT 2 BIT1 BITO
ouT 0 0 SQWE 0 0 RS1 RS0
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OUT -> Controla el nivel légico de salida de la patilla cuando la salida de onda se
encuentra deshabilitada. Si OUT=0 la salida
queda fija a nivel alto, si OUT=1 la salida queda fija a nivel bajo.

SQWE -> Habilita o deshabilita la salida de onda a través de la patilla 7. Si SQWE=1 la
salida se encuentra habilitada, si SQWE=0 se encuentra deshabilitada.

RS1, RSO - Controlan la frecuencia de salida de la onda a través de la patilla 7 segun
la siguiente tabla (pagina 5 del datasheet):

RS1 RS0 SQW OUTPUT FREQUENCY
0 0 1Hz
0 | 4.096kHz
| 0 8.192kHz
| | 32.768kHz

Si la frecuencia de salida se configura a 1 Hz, el flanco de bajada de la onda
corresponde con el instante de actualizacion de los registros internos del timer.

Es importante recalcar a la hora de realizar la programacion del
microcontrolador que a pesar de que existen diversas velocidades posibles a la hora de
abrir la conexion i2c, este dispositivo Unicamente permite operar bajo la velocidad de
trabajo de 100 KHz, limitando de este modo la velocidad de trabajo del bus a pesar de
que los demas dispositivos anclados a él permitan trabajar con velocidades mayores.

Escritura de los reqistros del timer.

Escritura del DS1307

<Slave Addrasss <Word Address (n)> <Data(n)=> <Data (n+1)= <Data (n+X)=
['s ] 1101000 [ o [ A [ 300000 [ a | 0000 | A [ oooooox | A | xoooooxx | A | P
S — START H
A - ACKNOWLEDGE .
P - STOP (M1 gﬂﬂﬁ%ﬁf&ﬁa
*A/W - READ/WRITE OR DIRECTION BIT. ADDRESS = Dih
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La figura muestra el orden de los datos durante un flujo de datos de un proceso
de escritura de los registros del timer. Primeramente el microcontrolador debe generar el
bit de START.

Acto seguido debe direccionar el dispositivo escribiendo la direccion del mismo
en el bus. La direccidn del dispositivo esta formada por 8 bits, de los cuales los 7 bits de
mayor peso conforman la direccion fisica fija del mismo. El bit de menos peso indica si
se esta solicitando una operacion de escritura o de lectura. Tanto si este bit vale 0 como
1, el dispositivo queda direccionado si los 7 bits de mayor peso de la direccion se
corresponden con el valor en binario “1101000”. Es decir, el dispositivo se puede
direccionar a través de la direccion 0xDO para una operacion de escritura y con la
direccién 0xD1 para una operacion de lectura.

El siguiente byte hace referencia a la direccion del registro sobre el cual se va a
realizar la operacion de escritura. Una vez especificado el registro, una posterior
escritura actualizara el valor del registro apuntado. El registro apuntador es
autoincremental, esto significa que posteriores valores escritos en el bus actualizaran
cada vez el registro inmediatamente posterior. Esta caracteristica, presente en muchos
dispositivos, permite agilizar el intercambio de informacion permitiendo llevar a cabo
escrituras sobre registros consecutivos sin necesidad de iniciar una nueva transferencia
y direccionamiento por separado.

Tras cada byte enviado, el dispositivo receptor del mismo ha de responder con
un bit de reconocimiento ACK (Acknowledgment). Tras escribir el ultimo valor del
ultimo registro deseado, el microcontrolador debe generar el bit de STOP dando por
concluido el intercambio de informacién y liberando el bus.

Lectura de los reqgistros del timer.

Lectura del DS1307

<Slave Address> Ié <Data(n}= <Datajns1)> <Data (ne2)= <Diata (X
['s [ 1101000 | 1 | A | 00000000 | A |xxxxxxxx I A 000000 | A | xoooooox | A& | P

| " |

M

5 - START
DATA TRANSFERRED
A - ACKNOWLEDGE (x+1 BYTES « ACKNOWLEDGE): NOTE: LAST DATABYTE IS
P - STOP FOLLOWED BY A NOT ACKNOWLEDGE { A ] SIGNALY
A = NOT ACKNOWLEDGE
*R/W - READ/WRITE OR DIRECTION BIT ADDRESS =D1h

De manera analoga al proceso de escritura en el dispositivo, el intercambio de
informacion deberd comenzar colocando el bit de START en el bus i2c para, acto
seguido, escribir en el mismo la direccién del timer en modo lectura, esto es, con el bit
menos significativo a 1. El archivo serd direccionado para una operacion de lectura, por
tanto, escribiendo el valor 0xD1 en el bus i2c. A continuacion una lectura del bus i2c
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por parte del microcontrolador obtendrd el valor del registro seleccionado en ese
momento. Sucesivas lecturas obtendran valores de los registros inmediatamente
consecutivos, de igual forma que sucedia durante el proceso de escritura.

Cada vez que el microcontrolador recibe un byte debe indicarlo mediante el bit
de reconocimiento ACK, excepto cuando se dispone a leer el ultimo valor en cuyo caso
debe responderse con No-Acknowledgement, o bit NACK, haciendo saber de este modo
al timer que la operacion de lectura ha finalizado y no ha de volcar méas datos al bus.
Acto seguido, el microcontrolador finalizard el intercambio de datos mediante la
escritura en el bus del bit de STOP. Viendo el esquema del flujo de datos.

Viendo la figura que indica el orden de los datos durante el proceso de lectura se
puede observar que en ningin momento durante la orden de lectura se indica el valor
del registro sobre el cual se desea llevar a cabo la operacion. De ello se deduce, que a la
hora de realizar una operacion de lectura debera anteponerse una operacion de escritura,
en la cual el microcontrolador escribe el registro apuntador del timer, para
posteriormente iniciar la secuencia de lectura sobre el registro previamente indicado.

El datasheet del dispositivo pone a disposicién del desarrollador mas
informacidn sobre aspectos de timing de bus, electricidad, dimensiones, disipacion de
calor, caracteristicas eléctricas, etc. Sin embargo con la informacién comentada hasta
ahora se dispone del suficiente conocimiento como para llevar a cabo la implementacion
del driver del chip.

3.2.1.4.- M6dulo RE RX433N

De igual modo que la transmisién por parte del mando emisor se delega en el médulo de
radiofrecuencia tx433n, para la recepcion se hace uso del médulo complementario, el
cual responde a la referencia rx433n, también de la empresa Velleman. La asignacion
de pines de dicho modulo es la siguiente:

Pin 1: GND

Pin Z Digital Output

Fin 3. Linear Out

Pind VCC

Pin§ VCC

Pin 6 GND

Pin7: GND

Fin 8 ANT (About 30~35¢cm)

: 1 Modulation: AM
1234 5§ 6 7 8§ Supply Voltage: & DC

De igual modo que el emisor, trabaja en la frecuencia de 433,92 MHz en modulacion
ASK. Posee una sensibilidad de -108 dBm y es efectivo en cuanto a recepcién de datos
sin corrupcion hasta una tasa de transferencia de 3 KB/s. Para su correcto
funcionamiento ha de ser alimentado con una tension continua de 5 voltios.
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3.2.2.- Desarrollo y construccion

Siguiendo con las herramientas utilizadas para el desarrollo de emisor, se ha
llevado a cabo del mismo modo el disefio y simulacion del receptor. Se incluye como
anexo todo el proyecto en Proteus, con los esquemas y archivos necesarios para las
simulaciones pertinentes. La siguiente captura de pantalla muestra un pantallaza de la
suite de desarrollo electronico durante el proceso de disefio del esquema del receptor.
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Existen sin embargo algunos componentes que no se han incluido dentro del
proyecto en Proteus. Posteriormente se hablara de ellos y los motivos. Haremos uso de
la opcidn “exportar” del mend “File -> Export Graphics -> Export Bitmap” con el fin de
exportar el esquema y obtener una imagen del mismo en formato habitual. En la
siguiente imagen puede verse el esquema del receptor una vez exportado:
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Como se ha mencionado existen diversos componentes que no aparecen en el
esquema. EI motivo de ello es la falta de espacio en la superficie de trabajo de Proteus,
y el hecho de que su ausencia no tiene consecuencias en la simulacién practica de los
circuitos por ordenador. Los elementos que no aparecen en los esquemas son los
siguientes:

e Leds rojos y resistencias limitadoras de intensidad asociadas. Un conjunto LED-
resistencia por cada relé. Cada vez que un LED estd activo se enciende su
resistencia indicadora.

e Conjunto Resistencia-Condensador. Una resistencia de 10Khz en serie con un
condensador de 100nF, y cada conjunto resistencia-condensador descrito en
paralelo con los contactos del relé. Esto evita los chispazos en los contactos
mecanicos de los relés y evita su deterioro con el tiempo, al mismo tiempo que
reduce considerablemente las emisiones electromagnéticas producidas como
consecuencia del cierre/apertura de los contactos.
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Fuente de alimentacion. Reduce la tension a 5 voltios estabilizados para
alimentar los circuitos integrados. La fuente de alimentacion est4 constituida
por un regulador integrado 7805 de 3 patillas, asi como dos condensadores
cerdmicos de 100 nF y uno electrolitico de 2200 uF.

\
finder ® finder®
¢ e -
— | - =
finde @ finder @ finder®

nder

Un condensador de 100 nF en paralelo con la alimentacion lo mas cerca posible
de cada circuito integrado. Ayuda a reducir transitorios de alta frecuencia en las
lineas de alimentacidn que podrian ocasionar un funcionamiento erréneo de los
componentes o el cuelgue del microcontrolador.
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Toda la circuiteria tiene como epicentro el microcontrolador PIC18F2550. Como
fuente de oscilacion se ha utilizado un cristal de cuarzo de 20 MHz, acompafiado de dos
condensadores ceramicos de 22pF.

Para llevar a cabo el trazado de la conexion del bus i2c, que une el
microcontrolador con la memoria EEPROM y el Timer RTC, se han colocado estos tres
elementos lo mas cerca posible entre si de forma que la longitud de las lineas sea lo mas
corta posible. Tal y como marca el estandar se han colocado dos resistencias de pull-up
de 4,7 Kohm a positivo, ello es debido a que los dispositivos que hacen uso de este bus
implementan la salida en configuracion de colector abierto para permitir el acceso
compartido a las lineas de datos por lo que Unicamente pueden colocar la linea a nivel
bajo, siendo necesario fijar las lineas a nivel alto de forma externa mediante resistencias
cuando ninguno de los dispositivos anclados al bus estd manteniendo la linea a nivel
bajo. Esta es la funcion de las resistencias de pull-up.

Voo

S0DA

SCL

FIC TIMER EEFROM
18F2550 051307 24LC1025

El médulo DS1307 funciona a duo con un cristal de 32.768 KHz, siendo éste la
base de tiempos de onda cuadrada que el circuito integrado utiliza de forma interna. Es
necesario soldar el cristal de cuarzo lo mas cerca posible al circuito integrado, asimismo
el fabricante recomienda el uso de planos de masa para el cristal. Sin embargo a nivel
practico esto no es necesario. Se ha soldado un cable proveniente de masa la carcasa
metalica del cristal de cuarzo haciendo el efecto de Jaula de Faraday (obsérvese el
reducido tamafio del cristal en las imagenes del receptor).

La finalidad de la incorporacion de un chip cuya capacidad es la de ofrecer la
hora en todo momento cobra sentido a la hora de la reproduccion de secuencias
preprogramadas. Cada secuencia preprogramada lleva asociado un tiempo, codificado
en la propia instruccién, que indica la duracion mediante la cual tiene validez dicha
instruccion. Es decir, si una instruccién bajo ejecucion de la secuencia indica que
sendas ruedas delanteras deben elevarse, también se indica el tiempo durante el cual
debe llevarse a cabo. Es decir, el tiempo que se estaran elevando antes de dar por
concluida la instruccion y pasar a leer la siguiente orden programada en la memoria.
Con el fin de controlar el tiempo transcurrido desde que se inicia la ejecucion de la
instruccion se incorpora en el circuito del receptor este timer. Mediante diversas
consultas sucesivas (espera activa) es posible conocer el momento exacto en el cual ha
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transcurrido el tiempo deseado y se debe dar por concluida la ejecucion de la
instruccion, pasando a la siguiente.

RECOMMENDED LAYOUT FOR CRYSTAL

ettt ea s ., RTC
Crystal
|4
Local Ground Plane
Layer 2
|
Guard Ring
[connect to graund )

La conexion de la memoria EEPROM tampoco presenta mayores
complicaciones, Unicamente es necesario tener en cuenta la conexion de las patillas del
bus i2c y el cableado de la patilla de proteccion de escritura WP a la patilla
correspondiente a RB2 del microcontrolador.

El motivo de la incorporacion de una memoria EEPROM en el circuito es dotar
al mismo de la capacidad de almacenar una cantidad relativamente elevada de datos. El
PIC también posee una zona de memoria regrabable por el firmware y accesible al
programador, sin embargo esta limitada a 256 bytes, una capacidad muy reducida para
este caso. Por ello se opta por el uso de una memoria externa, la finalidad de la misma
es servir de almacén regrabable de las secuencias de instrucciones programadas por el
usuario.

El diodo LED amarillo D1 est& controlado por dos transistores PNP BC557 en
paralelo. Ello permite ser activado al mismo tiempo por el microcontrolador cuando se
habilita la escritura en la EEPOM a través de la patilla WP de la misma, y por el timer
DS1307 en una de sus patillas que ofrece una sefial cuadrada. La finalidad de ello es
hacer posible que el led esté apagado, fijo o parpadeando a una frecuencia de 1 Hz (en
este Gltimo caso se aprovecha de la patilla de salida que habilita el timer). Ello ofrece la
posibilidad de ser usado para mostrar visualmente la actividad interna del receptor,
utilizando este LED como elemento indicador segun el caso.

Por otra parte se dota al sistema de un conector USB de tipo B, cableado
directamente al microcontrolador a través de las patillas habilitadas al efecto en él. El
condensador ceramico de 470 nF es necesario para asegurar el correcto funcionamiento
del bus.

La resistencia de 10k conectada a positivo entrega un nivel alto a la entrada
MCLR del PIC. Esta entrada resetea el microcontrolador cuando se encuentra a nivel
bajo, mediante esta resistencia se asegura el correcto funcionamiento del mismo
evitando situaciones de inestabilidad, si se deja esta patilla al aire sin conexion el
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funcionamiento del microcontrolador no sera el esperado. En algunos casos puede no
llegar a funcionar directamente.

Los dos integrados ULN2803 conforman la etapa de potencia que separa la parte

I6gica del receptor de la parte destinada al control de los dispositivos, motivo de la
existencia del circuito.

ULN2803

Gnd

[o] [o] [<] [=] [ [=] [a] (5] [7]
Y

Ik LIk1EIEIE

B EEEEEE

Cada uno de estos circuitos incorpora en su interior 8 drivers de corriente
capaces de servir para el control de cargas de un consumo relativamente alto. Cada uno
de estos drivers esta constituido en base a un transistor Darlington en corte/saturacion.
En el modo de saturacion es capaz de soportar una intensidad maxima de 500 mA,
suficiente para el caso que nos ocupa, teniendo en cuenta que la intensidad consumida
por cada relé ronda los 30 mA. Hay que tener en cuenta que el ULN2803 no entrega
corriente, sino que cierra a masa la la carga conectada a él. Pasar por alto esta
consideracion durante un disefio electronico que haga uso de estos integrados puede
derivar en fallas dificiles de detectar.

La salida de cada uno de los drivers de corriente internos del chip incorpora un
diodo en paralelo a una linea de masa comun. En la figura superior puede observarse la
conexion. Se trata de un diodo con una tension inversa de ruptura bastante alta, idéneo
para el empleo de relés, motores, solenoides y otras cargas inductivas que puedan
producir corrientes inversas durante su funcionamiento. De este modo nos ahorramos
también el diodo que de otro modo habria que colocar por cada relé de forma externa.

Una vez descrita la vision general del circuito electrénico del receptor se pasara
a mostrar los pasos de montaje llevados a cabo.

Primeramente se ha cortado la placa de circuito impreso al tamafio adecuado y se
han soldado los relés. Posteriormente se ha procedido del mismo modo con las regletas
de conexion de los actuadotes y los LEDs sefializadores de estado, uno por cada LED.
Cada LED va emparejado de una resistencia de 1k, la cual debe ser colocada en serie.
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Del mismo modo, se han soldado también el conjunto condensador-resistencia  en
paralelo entre los contactos de salida de cada uno de los relés.

Aqui se muestra otro angulo de la placa:

/

Como siguiente paso se colocaran los zocalos de todos los integrados, asi como
el conector RJ-12 para el programador ICD2 y el conector USB de tipo B en su
localizacion correspondiente.
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La conexién de dos patillas marcada en rojo permite acceder directamente a las
patillas TX y RX de la USART del microcontrolador. Ello permite comunicarse
directamente con el PIC desde el Hyperterminal de Windows, siendo de gran utilidad en
tareas de depuracion durante el periodo de desarrollo del firmware.

No es preciso detallar el proceso de soldado de cada uno de los componentes del
sistema, se muestran a continuacion imagenes de la placa ya finalizada una vez soldados
todos sus componentes y llevado a cabo el conexionado de todos ellos por la parte
posterior de la misma.
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Vista superior:

Vista anterior:
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4.- Software
A continuacidn se tratara los componentes software del sistema. Este concepto

engloba tanto el firmware de los microcontroladores como el programa de usuario para
la programacion de secuencias en el receptor.

4.1.- Librerias de componentes desarrolladas.

Con el fin de permitir al microcontrolador PIC18F2550 alojado en el receptor hacer uso
de las funciones ofrecidas por la memoria EEPROM y el timer RTC se han desarrollado
sendas librerias en CCS. El codigo llevado a cabo ofrece una APl (Application
Programming Interface), esto es, una serie de funciones bien definidas que dan acceso a
los chips de los cuales son motivo.

Dicho de otro modo, se han desarrollado drivers para el manejo de la memoria
24L.C1025 y el timer DS1307. El codigo generado se ha extraido en archivos aparte a
modo de libreria estatica, ofreciendo por cada chip un archivo de cabecera .h y un
archivo de implementacion .c de forma que puede ser reutilizado en futuros proyectos.
Tan solo basta con incluir el archivo de cabecera con la directiva del preprocesador
“include” al principio del cddigo include.

4.1.1.- Memoria 24LC1025

Siguiendo con la metodologia de trabajo del lenguaje C, se desarrollara el
archivo de cabecera 24LC1025.h el cual contendrd las definiciones de datos y de
funciones de la API del dispositivo que posteriormente se implementaran en el archivo
de cddigo de mismo nombre y extension .c, 24L.C1025.c.

Se comenzara analizando el archivo 24L.C1025.h:
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ZE fifndef EEPROM Z4LC1l0OzZE_H

z7 fdefine EEPROM Z4LC10OzZE H

zh

z9

20 $ifrndef EEPROM Z4LC10z25_ PINOUT

31 ferror EEPEOM Z4LC10OZ5: Pinout no definido.

3z fendif

a3

a4

35 fdefine EEPROM Z4LC10Z2E_write_ enahlel) output_low (EEPROM F4LCI0OEZE_TER) ;
&1 fdefine EEPROM Z4LCl0OZE_write_disablel) output_high (EEPROM E4LC1I0ZE_WP) ;
a7

a8 fdefine EEPROM Z4LC1025 ADDE BANEO R Oxhl

a9 fdefine EEPROM Z4LC1025_ ADDE BANEO W OxA0

40 fdefine EEPROM Z4LC1025 ADDE BANKE] R Oxh3

41 fdefine EEPROM Z4LC1025 ADDE BANKE]1 W Oxhd

47

43 f#define EEPROM zZ4LC1025_PAGE SIZE 1za

a4 fdefine WRITE WAIT OxFF

45 fdefine WRITE_MOWAIT Ox00

1]

47

45 void EEPROM Z4LCLlOZS init():

49 void EEPROM Z4LClOZS write(int3Z2 addr, byte data, byte wait):;
Lo byte EEPROM Z4LClOZS read(int3Z addr) -

5l int EEPROM 24LC10Z25_page writeiint3z addr, byte *buffer, byte wait):
5z int EEPROM Z4LC10Z5 page read(int3Z addr, byte *buffer);

=3

Ed finclude "Z4LC10EE_ "

55

=13 fendif

El codigo se encierra en un bloque de instruccién condicional al preprocesador del
compilador #ifndef-#endif con el fin de evitar duplicidad de definiciones en caso de
incluir el archivo de la libreria mas de una vez.

Se controla que se ha definido el pinout del dispositivo comprobando si esta
definida la macro EEPROM_24L.C1025 PINOUT, en caso contrario el compilador
interrumpira la compilacion y mostrara un error. Los pines necesarios a definir son, por
una parte, los relativos a la conexién i2c y por la otra el pin EEPROM_24L.C1025 WP,
que esta directamente cableado a la patilla 7 del integrado y controla la proteccién de
escritura.

Las lineas 35 y 36 implementan la habilitacion o inhabilitacion de escritura
poniendo a 0 o 1 respectivamente dicha patilla, debido a que Unicamente se componen
de una instruccidn se ha optado por crear una macro en lugar de una funcion para ello.

Acto seguido, se define la direccion del dispositivo para ambos bancos (banco 0 y banco
1) y ambos modos de acceso, lectura y escritura. Es importante hacer notar que esta
definicidn tiene en cuenta que las patillas A1 y AO de la memoria estan cableadas a 0,
en caso de no ser asi la definicion de la direccion divergira de la especificada (lineas 38
a4l).

Posteriormente se define el tamafio de pagina a pesar de que siempre va a ser
fijo, por comodidad, facilidad de lectura de cddigo y de mantenimiento del mismo. Del
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mismo modo se definen dos constantes cuya funcién es ser especificadas como
parametro en algunas funciones de la API (lineas 43 a 45).

void EEPROM_24L.C1025 init(): funcién de inicializacion del dispositivo.
Debe ser llamada antes que cualquier otra funcion de la API.

void EEPROM_24L.C1025 write(int32 addr, byte data, byte wait): permite la
escritura aleatoria del dispositivo. “addr” contiene la direccion en una variable de 32
bits, “data” contiene el dato en un valor de 8 bits a escribir y “wait” hace referencia a si
la funcion debe bloguearse hasta que esté actualizado el dato o debe retornar de
inmediato (valor EEPROM24_LC1205 WAIT o EEPROM24L.C1025 _NOWAIT).

byte EEPROM_24L.C1025 read(int32 addr): lleva a cabo una operacién de
lectura aleatoria en memoria. Lee el valor apuntado por la direccion de 32 bits contenida
en “addr”.

int 24L.C1025_page_write(int32 addr, byte *buffer, byte wait): Escribe la pagina
de 128 bits de tamafio de datos de tipo byte en la direccién especificada por “addr”. El
parametro “wait” permite controlar, del mismo modo que su anadloga para acceso
aleatorio, si debe esperar a que el proceso de escritura haya concluido o si el retorno de
la funcion es inmediato tras finalizar la transferencia i2c con el dispositivo.

En caso de que la direccion especificada no sea multiplo de 128 y no sea por
tanto una direccion valida no se lleva a cabo ninguna operacién y devuelve “1”. En caso
de que la direccion sea correcta, se lleva a cabo la operacion y se devuelve “0”. Se
transferiran exactamente 128 bits, en caso de que el buffer sea mayor solo se
transferiran los 128 primeros bits y en caso de que sea menor se transferiran los datos de
las posiciones de memoria siguientes fuera del rango del tamafio del buffer.

int 24LC1025_page_read(int32 addr, byte *buffer): Lee una pégina de 128 bits de
tamano de datos de tipo byte en la direccion especificada por “addr” y los coloca en
“buffer”. En caso de que la direccion especificada no sea multiplo de 128 no se lleva a
cabo ninguna operacion y se devuelve “1”, en caso de que sea valida se lleva a cabo la
lectura de pagina y devuelve “0”. En caso de que el buffer sea de mayor tamafio solo se
rellenaran con datos los 128 primeros bytes, y en caso de que sea menor el resultado es
impredecible corrompiendo las direcciones de memoria adyacentes al buffer.

Finalmente, en la linea 54 se incluye el archivo de cédigo que implementa las
funciones definidas y se cierra el bloque condicional del preprocesador dando por
concluido de este modo el archivo de definiciones. A continuacion se estudiara el
archivo 24L.C1025.c por partes:

EEPROM_24L.C1025_init():

37 void EEPROM Z4LClOZ5_init ()

38 i

39 EEPROM Z4LCl0OZ5E_write disable();
40 }
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La funcion de inicializacion Unicamente controla la patilla de habilitacion /
deshabilitacion de escritura, inhabilitandola.

EEPROM_24L.C1025_write()

L3 woid EEPROMN =4LCl0Z5 writel(int3:Z addr, byte data, byte wait)
54 {

LK int status;

L& byte commarnd:;

57

5a iffaddr = £5535) command = EEPROM Z4LC10Z5 ADDE EBANEL W
5o elze command = EEPROM 24LC10Z5 ADDER BANEO TM:
&0

51 EEPROM z4LC10zE WRITE ENAELE(! ;

EZ delay m=il):

53

Ed #ifdef USE_INTERRUPTE

&5 disahle interrupts (GLOBAL) ;

=13 fiendi £

57

=15 iZc_start () :

53 iZec_write (command) ;

20 iZc_write(addr == 2);

71 iZec_write(addr) ;

7z iZe_write(data) ;

73 iZe_stopl):

74

75 if (wait == WRITE WAIT)

= {

7 do

= {

79 iZec_start (]

20 status = iZeo_write (command) ;
81 } while (status == 1] ;

g2z izZeo_stopll;

83 }

g4

85 #ifdef USE_INTERRUPTE

=13 enable interrupts (GLOBAL) ;

87 fiendi £

88

g3 delay msi2);

20 EEPROM 24LC10z5 WRITE DIZABLEC() -

a1 1

El primer paso consiste en determinar si el acceso se va a producir en el banco 0
o el banco 1. En caso de que la direccion sea menor que los primeros 65535 bits, se
encontrard en el banco 1. En caso de que sea mayor, el banco seleccionado debera ser el
1 (lineas 58 y 59).

Posteriormente se habilita la escritura del dispositivo y se espera 1 ms con el fin
de cumplir el tiempo de set-up. Volvamos a echar un vistazo al datasheet:
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2ol = ZOV ZVCCZ bV (ArUL1025 only)
) Tsuwp | WP setup tme 4000 — ns |18VeVec<25Y
(500 — 25V Voo 55V)

600 - 25V <Vee < 5.5V (24FC1025 only)
12 Tunwe | WP hald fima 4700 == ne 1AV <Vrr< 2RV

El tiempo minimo de set-up de la sefial de proteccion es de 600 ns. Con 1 ms
superamos con creces dicho tiempo. A pesar de que puede reducirse bastante, no es
conveniente apurar el timing de las sefiales, con 1 ms es suficiente para nuestro
cometido y no supone una pérdida de tiempo considerable.

Acto seguido se deshabilitan las interrupciones en caso de estar habilitadas,
como viene siendo habitual en las operaciones con el bus i2c, y después se inicia la
transferencia . Primeramente se lanza el bit de START, acto seguido la direccién del
dispositivo, la parte alta de la direccion, la parte baja, se escribe el dato de 8 bits y se
envia al bus el bit de STOP (lineas 68 a 73).

En caso de que haya sido seleccionada la opcion de llevar a cabo una espera
activa con el fin de no retornar hasta que haya sido finalizado el proceso de escritura
interno de la memoria, el algoritmo entra en un bucle, contenido entre las lineas 75 y 83.
Dicho bucle comienza tratando de iniciar una nueva operacion de escritura, escribiendo
el bit de START y posteriormente la direccion del dispositivo en modo escritura. Si no
devuelve el bit de reconocimiento ACK, sigue iterando hasta que éste sea devuelto,
considerando que el dispositivo se encuentra listo para una nueva operacion de escritura
y que por tanto la operacion anterior ha sido finalizada.

Finalmente, se deshabilita la escritura del dispositivo y se lleva a cabo una
espera de 2 ms. Con el fin de cumplir con el timing de las especificaciones. VVolviendo
al datasheet:

buy - L9V & VLU S 9.9V (411U Only)
12 THo:wp | WP hold fime 4700 - ns |18VVecz25V
(1300 — 25V <VeeshY )
1300 - 25V £Vee £ 5.5V (24FC1025 only)
13 Taa | Output valid from clock - 3500 ns | 18Y<Vecs28Y

Del mismo modo y aunque un tiempo de hold de 1.3 ms es suficiente para garantizar el
correcto funcionamiento, se le dard un margen adecuado y se pondré una espera de 2
ms.

50



EEPROM_24LC1025_read()

10z byte EEPROM 24LC10Z25 read(int3E addr)
103 {

104 byte data;

105 byte commard;

105

107 if (addr » £LE525) command = EEPROM Z4LC10ZL_ADDER BANKL W
102 elgse command = EEPROM Z4LC10ZE ADDP EANEOD T
105

110 #ifdef USE_INTERBUPTS

111 disable interrupts (FLOEBAL) -
11= fendif

113

114 iZc_startil;

115 iZc_write (command) ;

11& iZc_write{addr == S);

117 iZc_write (addr);

112 ife_start();

1153 iZc_write (commandtl) ;

1z0 data = izZc_readil);

121 iZc_stopi);

122

123 #ifdef USE_INTERBUPTS

lz4 enable interrupts (GLOBAL) -
125 fendif

176

1=7 return data;

125 }

Esta funcion realiza una operacion de lectura aleatoria sobre la direccién
indicada. Para ello y de igual modo que su homologa de escritura, primeramente
comprueba el valor de la direccion y establece un banco de trabajo u otro (lineas 107 y
108). Acto seguido, deshabilita las interrupciones y comienza la lectura de la direccion.

Para ello, primeramente inicia una operacion de escritura sobre el dispositivo,
envia la direccion fraccionada en dos partes, y posteriormente inicia una nueva
transferencia sin cerrar la anterior (sin poner el bit de STOP) en la cual direcciona de
nuevo el dispositivo en modo lectura (con el bit menos significativo a 1) para
posteriormente leer un byte del bus sin enviar el bit de ACK, indicando al dispositivo
gue Unicamente se va a leer una direccién. Tras ello, se cierra la conexion con el bit de
STOP (lineas 114 a 121).

EEPROM 24L.C1025 page_write()
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143 int EEPROM Z4LCl0Z5 page write(int3Z addr, byte *buffer, byte wait)
144 {

145 byte commard;

146 int =status;

147 int i;

l4g

145 if (addr:EEPROM Z4LC10z25 PAGE SIZE = 0) return 1;
150

151 if (addr = £5535) command = EEPROM z4LCl0zL5 ADDE BANEL W
15z else command = EEPROM E4LC10ZE_ADDE BANKEO T
153

154 EEPROM z4LC10z5 WRITE ENAELE () ;

15L& delay msi(l):

1E&

157 gifdef USE_INTERRUPTS

152 dizable interrupts (GLOBAL) :

159 fendif

10

1561 iZc_start i) ;

1z iZc_write (commamnd) ;

1c2 iZc _writeiaddr=:=32)

led iZc_writeiaddr)

185 for (i=0; i<EEPROM_Z4LCl0OzE PAGE_SIZE; it+) iZc_write(*(buffert+));
158 iZc_stop i)

17

leg if (wait == WRITE WATIT:

1le5 {

170 do

171 {

17 iZc_starci):

172 status = iZc_writeicommand) ;

174 } while (status == 1) ;

175

17& izZc_stopll:

177 1

178

179 fifdef USE_INTERRUPTE

120 enable interrupts (GLOBAL) ;

1281 fiendi £

1a:z

183 delay ms(Z);

154 EEPROM_Z4LCl0OzE5 WRITE _DIZSAELEC) -

185

1ge return 0O;

127 ]

Este algoritmo realiza una operacion de escritura de pagina. Para ello
primeramente comprueba si la direccion especificada es multiplo de 128, en caso
contrario devuelve “1” y finaliza (linea 149).

En caso contrario, del mismo modo que el resto de operaciones primeramente

comprueba el banco de acceso (lineas 151 y 152), tras ello habilita la patilla de
habilitacion de escritura y comienza la transferencia.
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Se escribe el bit de START, se pone en el bus la direccion del dispositivo
direccionado como escritura, se pasa la direccion de inicio de pagina en dos mitades, y
se llevan a cabo 128 operaciones de escritura en el bus tomando para ello los datos del
buffer de manera consecutiva (linea 165).

Tras ello, y si el parametro “wait” asi lo indica, se lleva a cabo una espera activa
hasta que el ciclo de escritura finalice tal y como se ha explicado anteriormente en la
funcion de escritura aleatoria. Acto seguido, se habilitan de nuevo las interrupciones y
finaliza la funcion.

EEPROM_24L.C1025 page read()

Z00 int EEPROM zZ4LCl0zZE page read{int3Z addr, byte *bufifer!
£01 {

zoz byte commatnd:

Z032 int i-

Z04

E0S if (addr*EEPROM _Z4LC10EZS PAGE SIEZE != 0) return 1;
Z0E

207 ifiaddr = £LLZE) command = EEPROM Z4LC10ZE ADDE BANK]L W:
dnf=s else command = EEPROM Z4LC10OZS5S_ADDE EBANEO W

Z05

£l0 #ifdef TSE INTERRUITE

11 disable interrupts (FLOBAL :

£l2 fendif

£l3

Zl4 iZe_start ()

Z15 iZe_writelcommand) ;

216 iZe_writeladdr==2);

Z17 iZe_writeiaddr)

Zls iZc_starti):

=19 iZe_writeicommandtl) ;

EED for (i=0; i<EEPROM Z4LC10ZE PAGE SIZE-1: i++) *(buffer+t++) = iZc_read();
ZEL *buffer = izZc_read(0):

EEE iZo_stopil;

EEZ

EE4 gifdef TSE_INTERRUPTS

225 enable interrupts (GLOBAL) -

EEE flendi £

EET

ZEB return 0;

EES }

Funcién complementaria a EEPROM_24L.C1025_page_write(), lee una pagina
completa de 128 bits de la direccion especificada en memoria y la almacena en la
direccién del buffer especificado como parametro.

Para ello primeramente comprueba si la direccion de pagina es vélida, esto es,
maltiplo de 128. En caso contrario devuelve “1” y el algoritmo finaliza. En caso de
tratarse de una direccion valida se inicia la operacion.

Para ello primeramente, y al igual que en el resto de operaciones, se comprueba a que
banco hace referencia dicha direccion (lineas 207 y 208). Acto seguido se deshabilitan
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las interrupciones y se comienza una operacion de escritura para especificar la direccion
sobre la que se leera. Para ello se envia el bit de START, la direccion del dispositivo en
modo escritura, Y tras ello la direccién de la pagina fraccionada en dos mitades como
ya se ha visto anteriormente.

Después se inicia una nueva transferencia sin cerrar la anterior, direccionando
ahora el dispositivo en modo lectura colocando para ello el bit menos significativo a 1
(linea 219) y se entra en un bucle “for” que lleva a cabo 128 lecturas consecutivas (linea
220). La altima lectura se efectda fuera del bucle ya que ésta debera enviar el bit de no
reconocimiento NAK, esto se consigue pasando como parametro el valor “0” a la
funcioén “i2c_read()”.

Una vez hecho esto, se escribe el bit de STOP y se da por concluida la operacién
de escritura de pagina.

4.1.2.- Timer RTC DS1307.

El driver estd compuesto, siguiendo con la metodologia de desarrollo del
lenguaje C, de un archivo cabecera .h que contiene las definiciones y prototipos de las
funciones y el archivo del driver propiamente dicho de extension .c, que implementa la
API previamente definida en el archivo de cabecera.

El archivo DS1307.h

Se procedera a analizar primeramente el archivo DS1307.h por partes:

Z6 fifndef DS1307_H

z7 fdefine D312307_H

z8

zZ9 fifrndef DE13207 PINOUT

20 ferror DE1307: Pinout no definido.
21 fendif

3

Primeramente se hace uso del juego de directivas de preprocesador del
compilador #ifndef-#endif para llevar a cabo el control de inclusion de la libreria. Esto
permite evitar errores cuando se incluye una libreria mas de una vez en un mismo
proyecto, debido a inclusiones simultaneas desde diversos archivos fuente diferentes lo
que daria lugar a errores debido a duplicidad de definiciones.

Cuando se hace uso de este driver en un proyecto es necesario haber definido
previamente el pinout del dispositivo, el control de ello se lleva a cabo obligando al
desarrollador a definir la macro “DS1307_pinout” cuando define el pinout del
dispositivo. En caso de que no esté definida, se da por hecho que no se ha definido el
pinout del dispositivo y el compilador muestra el error “DS1307: Pinout no definido.”.
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34 Jf API RIC DE1307

35 void DEL307_init (byte config);

36 void DEL307_set_date timebyte year, byte mth, byte day, byte weekday, byte hour, byte min, byte sec);
37 void DE1307_get date time byte *year, byte *mth, byte *day, bybe *weekday, byte *hour, byte *nin, byte *sec);
33 void DEL307 set date(byte year, byte mth, byte day, byte weekday)

33 void DEL307_get _date(byte *year, byte *mth, byte *day, byte *weskday);

40 void DEL3I07_set_time(byte hour, byte min, byte sec);

41 void DEL307_get time(byte *hour, byte *min, byte *sec);

47 void DE1307_get_day of week(char *str);

43 void DEL307 out_osc_confibyte coni);

44 void DEL3I0T pause();

45 void DEL307_resumel):

45 roid DSlSEI'?_out_osc_onH H

47 void DE1307 out_osc_offl();

El siguiente bloque de sentencias define la APl del dispositivo, que serén
implementadas en el archivo de cddigo de extension .c, se incluyen las siguientes
funciones:

DS1307_init(): Funcién que debe ser llamada primeramente con el fin de inicializar los
registros internos y llevar al dispositivo a un estado conocido. Cualquier funcion que se
Ilame de la API debe situarse posteriormente a esta funcion. Opera sobre el registro de
configuracion.

DS1307_set_date_time(): establece la fecha y la hora del dispositivo.

DS1307_get date_time(): obtiene la fecha y la hora del dispositivo.

DS1307_set_date(): establece solo la fecha del dispositivo.

DS1307_get_date(): obtiene solo la fecha del dispositivo.

DS1307_set_time(): establece solo la hora del dispositivo.

DS1307_get_time(): obtiene solo la hora del dispositivo.

DS1307_get _day of week(): obtiene un string con el nombre del dia de la semana.
DS1307_out_osc_conf(): cambia la configuracién de la patilla 7 de salida de onda
cuadrada. Permite reconfigurar el dispositivo operando sobre el registro de
configuracion.

DS1307_out_pause(): pausa el timer. Inhabilita el paso del tiempo.
DS1307_out_resume(): reanuda la ejecucion del timer.

DS1307_out_out_osc_on(): habilita la salida de onda cuadrada por la patilla 7, segin la
configuracién  previamente establecida mediante DS1307_out _osc_conf() o

DS1307_init().

DS1307_out_osc_off(): deshabilita la salida de onda cuadrada por la patilla 7.
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Asimismo, también se definen dos funciones internas que no forman parte de la
API del chip.

49 AF Funciones internas
k0 byte DE1307_bodibin(byte beod)
£l byte DE1307_binfbeodibyte bin) ;

DS1307_bcd2bin(): Convierte un valor BCD en su representacion en binario natural.

DS1307_bcd2bin(): Convierte un valor en binario natural en su representacion en BCD.

A continuacion se lleva a cabo la definicion del mapeado de registros internos
del dispositivo, con el fin de asignar un alias a cada direccion de registro y facilitar la
legibilidad y mantenimiento del codigo.

L4 ff Definicidn de los registros de memoria internos.
EE fdefine DE1307_ADDER R oxDrl
Ee fdefine DE1207_ADDE W axD0
E7 #define DE31307_ SEC _ADDER Ox00
] Fdefine DE1307_MIN ADDER Ox0l
] fdefine DE13207_HOULR ADDE Ox0E
&0 fdefine DE1307_WEEFDAY ADDE Ox03
gl fdefine DE1307_DAT ADDE Ox04
GE #define DE1307_MONTH ADDE Ox0&
53 #define DE1307_TEAR ADDER ox0e
& fdefine DE1207 CONF_ADDE ox07?

El siguiente bloque de cddigo del archivo define los pardmetros de configuracion
que serdn utilizados durante la Illamada a las funciones DS1307_init() y
DS1307_osc_conf(). Pueden ser empleados conjuntamente mediante el operador “or”,
representado en C por el simbolo “|”.

113 f# Parametros de configuracidn de la onda cuadrada de salida durante
57 FF La funcidn "init()". Onda accesible deszde la patilla 7 del chip.
3] fdefine DS1207 0UT_ON Oxl0

=] #define DE1Z07_0UT_OFF Ox00

70 #define DE1207_O0UT_HICGH WHEN_OFF Oxg0

71 fdefine DE1Z07_O0UT_LOW WHEN OFF Ox00

TE fdefine DE1Z07_0UT_l137es_FHZ Ox03

73 fdefine DE1307_0UT_S13Z FHE Ox0E

74 fdefine DE1307_0UT_403& FHE Ox0l

75 fdefine DE1Z07_0UT_1 HZ Ox00

TE
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Finalmente, se define un array de strings conteniendo los dias de la semana para
hacer posible la implementacion de la funcion DS1307_get _day of week(). Tras ello,
se incluye el archivo de cddigo y se cierra el bloque condicional del preprocesador
mediante la sentencia “#endif”.

7 char days of week[7][11] =
79 {

20 "Lunesh0",

21 "Martes'0Oa",

22 "Miércolesh0O",
g3 "Juewesh 0",

o4 "Wiernes O",

g5 "SahadohO",

26 "Domirngoh 0"

27 I

25

g9

=11 Finclude "DE1307.c"
21

9z fendif

El archivo DS1307.c

El archivo DS1307.c contiene la implementacion de las funciones del driver
definidas en el archivo de cabecera.

Funcion DS1307_init():

et roid DE1307 initibyte config)

=3 {

0 #ifdef USZE INTERRUPFTS

41 dizable interrupts(GLOBAL) -
= fendif

2

2 iZec_start il ;

415 iZc_write (DE1307_ADDER T ;

1 iZc_write(DS1307_CONF_ADDE) -
47 iZc_write(config) ;-

45 izZc_stopl);

13

L0 #ifdef USE_TINTERRUFTS

Sl enable interrupts (GLOEBAL) ;
Lz fiendi £

L3 }
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Inicializa el dispositivo escribiendo el registro de configuracion con los valores
pasados como parametro. Se utiliza en conjunto con las definiciones comprendidas entre
las lineas 66 y 76 del archivo de cabecera, por ejemplo DS1307_init(DS1307_INIT_ON
| DS1307_INIT_1 HZ) inicializa el timer activando la salida de la onda cuadrada por la
patilla 7 a una frecuencia establecida a 1 Hz. Realiza una operacion de escritura, para
ello sigue la secuencia detallada anteriormente sobre el bus i2c.

Primeramente se escribe el bit de START, para continuar direccionando el
dispositivo en modo escritura y tras ello se indica la direccion a modificar. Después se
vuelca en el bus el valor del dato, que serd tomado por el dispositivo para actualizar el
registro indicado, y acto seguido el microprocesador pone fin a la transferencia
escribiendo en el bus el bit de STOP.

El bloque #ifdef-#endif agrega al programa las instrucciones comprendidas en él
siempre y cuando se cumpla la condicion de que la macro USE_INTERRUPTS esté
definida. Ello se realiza porque las transferencias i2c no son prorrogables ni
interrumpibles, es necesario deshabilitar las interrupciones de forma GLOBAL durante
cada transferencia del bus para evitar que una interrupcion detenga el flujo normal del
programay corrompa la transferencia. Una vez finalizado el intercambio de informacién
i2c, se rehabilitan de nuevo las interrupciones.

Funcion DS1307_set_date_time()

5 void DE1307_set_date timeilbyte year, byte mth, byte day, byte weekday, byte hour, byte min, byte sec)
53 {

=3 hyte day bed:

o5 byte mth beod;

13 byte year bed:

57 byte hour_bed;

55 byte min bed;

59 hyte sec_bed:

70

71 day_bed = DEL307_binZbediday) ;
TE wth_bed = DEL307_binfbedinth) ;
73 vear_bed = DS1307 binzbed(year) :
74 hour_bed = DEL207_binfbeodihour)
75 min bod = DEL3I07_binzbedinin! ;
TE sec_bed = DEL307_binfbedisec)
77

78 gifdef USE_INTERRUPTS

75 dizakble interrupts (GLOBAL) :
20 fendif

21

=g iZe_starti);

232 iZe_write (DEL307_ADDER_W) ;

2 iZe_wrice (DEL1307_SEC_ADDER) ;

=1 iZc_write(sec_bed);

=1 iZo_write (min bed);

87 iZc_writethour_hch H

28 iZe_write (weekday);

29 iZe_write(day bed);

S0 iZc write(wth bed);

91 iZe_write(year bed);

Sz iZo_stopll:

23

54 fifdef UZE_INTERFUPTE

S5 enable interrupts (GLOBAL) :
L= fendif

37 ]
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Lleva a cabo la operacion de escritura sobre la totalidad de registros que
componen la fecha y la hora. Primeramente se convierten los valores pasados como
parametros, los cuales estan en formato binario natural, a BCD que es el formato bajo el
que opera el timer. Para ello se hace uso de la funcion interna “DS1307_bin2bcd()”
(lineas 71 a 76). Una vez convertidos los valores se inicia la transferencia a través del
bus. Se coloca el bit de START, se direcciona el dispositivo en modo escritura, se
coloca la direccion del registro de los segundos y acto seguido se escribe en el bus cada
uno de los valores consecutivamente, ello es posible a que como ya se ha indicado
previamente, sucesivas operaciones de escritura operan sobre sucesivos registros
internos debido a la propiedad de autoincremento del registro apuntado tras cada lectura
o escritura. Ello facilita enormemente la programacion del dispositivo y agiliza el uso
del bus. A la hora de llevar a cabo escrituras maltiples como en este caso hay que tener
muy en cuenta el mapeado de los registros internos, que ha de corresponder con el orden
de escritura de los valores en orden ascendente.

Una vez llevadas a cabo las escrituras pertinentes se finaliza la transferencia
mediante la escritura por parte del PIC del bit de STOP en el bus. Si se ha definido la
variable USE_INTERRUPTS, se deshabilitardn las interrupciones durante el acceso al
bus i2c.

Funcion DS1307_get_date_time()

106 void DE1307_get date time (bhyte *year, byte *nth, byte *day, byte *weekday, byte “hour, byte "min, byte *sec)
107 {

10g byte day beod;

109 byte mth bhed;

110 byte year bed:

111 byte hour bed;

11z byte min bed;

113 byte sec_bed;

114

115 fifdef USE_INTERFUPTS

116 disable interrupts(GLOBALI ;

117 fendif

lls

119 iZe_starti);

120 iZc_write (DE1307_ADDER W),

1Z1 iZc_write (DE1307_SEC_ADDER) ;

12z iZc_starti);

1Z3 iZe_write (DEL307_ADDER R

1724 sec_hed = iZe_read():

125 win bed = iZc_read!():

126 hour_bed = iZe_read();

127 *weekday = 1Zc_read();

lzg day bod = iZc_read():

129 wth hed = iZe_read();

130 year_bed = iZc_readi(0);

121 iZfe_stopi);

13E

123 gifdef USE_INTERFUPTS

134 enahle interrupts (GLOBAL

128 fendif

138

137 *year = D31307_bedZbin(year_bed);

1z8 *mth = DEL307_beodZbin(mth bed) ;

1339 *day = DE1307_bedZbin(day bed) ;

140 *hour = DEL307_beodZbinthour_bed & 0x3F);
141 *min = DE1207_bedZbin(min bed & 0x7F);
1472 *gec = DE1307_bedZbin{sec_becd & Ox7F)
143 ]
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Funcion complementaria a la funcion anterior, obtiene la fecha y la hora actuales
del dispositivo. Obsérvese la implementacion de la operacion de lectura, como se
explicé anteriormente van precedidas de una operacion de escritura en la cual se escribe
el registro interno apuntador de direccion, con el fin de que las lecturas llevadas a cabo
a continuacion operen sobre los registros adecuados.

Primeramente se inicia la transferencia mediante el bit de START, acto seguido
se direcciona el dispositivo en modo escritura, se escribe la direccion que se quiere leer
y se inicia una nueva transferencia sin cerrar la anterior (sin enviar el bit de STOP). Esta
vez se direcciona el dispositivo en modo lectura y se procede a realizar sucesivas
Ilamadas a la funcion i2c_read(), que leen un byte del bus en cada invocacién. Una vez
mas se hace uso de la propiedad autoincremental del apuntador de registro interno del
dispositivo. Nétese que tras la Gltima lectura se invoca a i2c_read() con el pardmetro
“0”, esto indica que no debe llevarse a acabo escritura del bit de reconocimiento ACK,
sino del bit de no-reconocimiento NACK, que indica al dispositivo que se trata de la
ultima lectura. Tras ello, el PIC cierra la conexién con la escritura del bit de STOP,
como es habitual.

Una vez finalizada la lectura de los datos y debido a que los valores se
encuentran guardados en formato BCD, se realiza la conversion de formato BCD a
binario natural para posteriormente ser devueltos a las direcciones especificadas como
punteros durante la llamada a la funcion (lineas 137 a 142).

Antes de cada conversion se lleva a cabo el aislamiento de los bits de datos de
cada valor leido a través de la funcion AND (“&”) con el fin de no tener en cuenta los
bits de configuracion que se sitlan en algunos bits especificos junto con el valor propio
de los registros registro. Por ejemplo, en el registro de los segundos no se tendra en
cuenta el bit méas significativo ya que no forma parte del dato propiamente dicho sino
que se trata de un bit de configuracion que habilita o deshabilita el dispositivo, para ello
se realizara la operacién “& Ox7F” con el fin de ponerlo a cero previamente antes de la
conversion a binario natural, si ello no se llevara a cabo daria lugar a resultados
erréneos ya que se tomarian este bit de configuracion como un bit méas del registro de
los segundos.

Funcion DS1307_get_date()
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1E5Z woid DE1307_set_date (byte wyear, byte mth, byte day, byte weekday)
153 {

154 byte wyear becd:

15E byte mth _beod;

156 byte day bed;

157

1t5& vear_bod = DELZ07 _binfbodiyear!) ;
1t3 uth bed = DEL307_binsbeodimth) -
10 day bed = D31307_binZbediday) ;
1sl

ls& #ifdef USE_TINTERRUPTS

lez disable interrupts (GLOBAL) :
le4 fendif

1sE

lee iZec_start () :

1s7 iZe_write (DS1307_ADDE W) -

lsg iZc_write (D31307_ WEEEDAY ADDR) ;
1e3 iZc_write (weekday) :

170 iZc_write (day bed) ;

171 iZc_write (mth bed)

172 iZc_write (year bod)

173 iZc_stop();

174

17E #ifdef USE INTERRUPTS

176 enable interrupts(GLOBAL) -
177 fendif

178 }

De manera analoga a la funcion DS1307_get_date_time(), realiza la lectura de
los registros pertinentes para obtener la fecha y la hora del dispositivo. Implementa un
subconjunto de las funciones que implementa DS1307_get _date_time(), por lo tanto
puede obviarse su explicacion y evitar de este modo caer en la redundancia.

Funcion DS1307_get_date()

127 woid DE1307_get datelbyte *year, byte *mth, byte *day,. byte *weekday!
128 {

125 byte year beod:

120 byte mth hed:

191 byte day beod:

192

193 gifdef USE_INTERLUPTE

194 dizable interrupts (GLOBAL) ;

155 fendi £

196

197 iZe_start i)

198 iZc_write (DSL1207_ADDE W)

129 iZe_write (DEL207_WEEFDAY ADDR) -

=00 iZe_start ()

z01 iZe_write (DE1307_ADDE_R) ;

=0z Fweskday = iZc_read();

z03 day_bcd = iZc_read();

Z04 wth bod = iZc_read();

Z05 year bed = iZea read(0):

Z06 iZe_stop il

za7

z0g fifdef USE_INTERRUPTE

Z02 enable interrupts|(GLOBAL) ;

z10 fendi £

711

=12 Fyear = DE1307_bedZbin(year bed) ;

Z12 *mth = DELZ07_bodzZbin (mth bed & OxlF);
14 *day = DE1207 _becdibiniday bed & 0Ox3F):
Z1l5 1
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Funcion complementaria a DS1307_get_date(), obtiene la fecha del sistema. Del mismo
modo que en el caso anterior, se hace innecesaria su explicacion puesto que se trata de

un subconjunto de las funciones de DS1307_get_date_time().

Funcion DS1307_set_time()

224 wroid DE1307_set _time (byte hour, byte min, byte sec)
ZE5 {

ZER byte hour bed:

ZZ77 byte min bed:

28 byte sec_bcd;

ZE3

=20 hour_bed = DE1307_binZbed hour) -
=21 win bod = DELZ07_binfbediming ;
Z3z sec_bod = DEL207_binzbhed(sec) ;
233

Z34 gifdef TSE_INTERRUPTE

Z3E disable interrupts GLOBAL) ;
Z 36 fendi £

Z37

Z38 iZe_start ()

39 iZe write (DS1307_ADDE W) :

40 iZe _write (DS1307_SEC_ADDER) -

=4l iZc_writelsec_bcd) -

Zd = iZc_writeimin bed) -

=432 iZc_writeihour_bed);

Zdd iZe_stopl);

245

46 gifdef TSE_INTERRUPTE

Z47 enable interrupts(GLOBAL)
43 fendif

Establece la hora del sistema. Implementa un subconjunto de las

implementadas por DS1307_set_date_time().

Z58 roid DS1307_get timeibyte *hour, byte *min, byte *sec)
zE3 {

Ze0 byte hour bed:

ZEl byte min beod;

ZEZ byte sec_bod:

263

a4 #ifdef USE_INTERRUPTE

ZEE disable interrupts (GLOBAL) ;

266 fendif

Z87

Z68 iZe_start ()

zZe3 iZc_write (DE1307_ADDE W) -

270 iZe_write (DE1Z307_SEC_ADDEL) ;

z271 iZe_start (),

z27E iZc_write (DE1307_ADDE R) -

Z273 sec_bed = iZe_readil);

z74 wmin bed = i2c_readi);

Z7E hour_bed = iZc_readil);

275 iZc_stopil;

277

278 #ifdef USE_INTERRUPTE

Z79 enable_ interrupts (GLOBAL) -

z80 fendif

281

Z8Z Fhour = DE1207_bedZbinfhour_bed & 0x3F)
283 min = DELZ07_bediZbinimin bed & 0x7F);
Z84 *szec = DE1307_bedzbin({sec_bhed & 0x7F)
z8k }

funciones
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Obtiene la hora del sistema, ignorando el resto de informacion. Implementa un
subconjunto del codigo perteneciente a la funcion DS1307_get_date_time().

Funcion DS1307_get_day of week()

Z35 woid DELZ0Y_get day of week (char *str)

£98 i{

za7 byte day:

zog byte mth:

za3 byte wyear;

200 byte weekday:

201

20 DE1207_get_datefayear, amth, sday, dweekday)
203 sprintfistr, "%=", days_of week[weekday]);
304 }

Coloca en la variable cadena de caracteres pasa como parametro el nombre del
dia de la semana. Para ello basta con leer el registro 0x04, el cual contiene un entero
comprendido entre 0 y 6 que representa el dia de la semana. La conversion entre entero-
string se lleva a cabo haciendo uso de la estructura “days_of week[]” definida en el
archivo DS1307.h.

Funcion DS1307_out_osc_conf()

213 void D31307 _out_osc_confibyte conf)
214 {

315

2le fifdef USE INTERRUPTE

217 dizable interruptsiGLOBAL) ;
218 fendif

313

2z0 iZc_start ()

3Z1 iZc_write(DE1307_ADDE W)

BEZ iZc_write(DE1307 CONF_ADDR) -
323 iZc_write(conf)

3E4 iZc_stop ()

2E5

2EZ6 fifdef USE INTERRUPTE

327 enable interrupts (GLOBAL) ;
2E8 fendif

2Z3 }

Opera sobre el registro de configuracion, de manera analoga al funcionamiento
de la funcion DS1307_init() por lo que no se comentara su funcionamiento.
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DS1307_pause()

338 wroid DE1307_pause ()

239 {

240 byte secs;

41

34z #ifdef USE INTERRUPTS

43 disable interrupts (GLOEBAL) :
Sedd fendif

45

F4E iZc_start (] ;

347 iZc_write(DA1307_ADDE T -
245 iZc_write(DE13207_SEC_ADDE) :
2349 iZec_starti)

250 iZc_write(DS1Z07_ADDE R -
351 secs = iZc_readid):

352 iZe_startc(];

353 iZc_write (DELZ0O7_ADDE TT -
354 iZc_write (DE1Z07_SEC_ADDER) -
255 iZc_write(secs | 0OxS0);

235G iZc_staopi):

357

kg #ifdef TUZE_INTELRRUPTE

259 enable interrupts (GCLOBAL) ;
360 fendif

261 }

La funcion D1307_pause() detiene el funcionamiento del timer. Tras la Ilamada
a esta funcion el paso del tiempo se deshabilitara y el timer quedard pausado hasta la
Ilamada de la funcién de reanudacion DS1307_resume().

Con el fin de llevar a cabo el pausado del dispositivo, la funcién modifica el bit
de mayor peso del registro del segundero. Si se pone dicho bit a 0, se habilita el
funcionamiento del timer. Si se pone a 1, se deshabilita. Hay que tener en cuenta que los
demas bits del registro deben permanecer inalterados, para ello se debera leer
previamente su valor (lineas 347 a 351) para posteriormente modificar el bit sobre el
valor leido mediante una operacién OR (“|”) y la méscara 0x80, con lo cual se consigue
poner a uno dicho bit manteniendo inalterados el resto de ellos. Una vez puesto a uno el
bit de mayor peso se procedera a actualizar el registro de los segundos con dicho valor
modificado, siguiendo para ello el procedimiento habitual.

DS1307_resume()
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270 roid D31307 resumel)

371 {

27E byte secs;

373

274 fifdef TUSE INTERRUPTE

275 disable interrupts (GLOEAL) ;
a7e Fendif

a7

378 iZec_start i) ;

373 iZc_write(DE1307_ADDE W) -
280 iZc_write (DEL1Z07_SEC_ADDR, ;
38l iZe_start () ;

a8E iZe_write (DEL207_ADDE R -
383 secs = iZec_readil);

a84 iZc_start i)

385 iZc_write (DE1307 _ADDE T -
cf=1 iZc_write (DE31307 SEC_ADDR) -
387 iZc_writelsecs & Ox7F);

388 iZo_stop():

g3

290 Fifdef USE_INTERRUPTES

3581 enable interrupts (GLOBAL) ;
3%E Fendif

393 1

Funcion complementaria a la funcion DS1307 pause(), reanuda el paso del
tiempo del timer. Para ello, siguiendo el proceso analogo a la funcién pause(), obtiene el
valor del registro de los segundos (lineas 378 a 383), pone a cero el bit de mayor peso
mediante la operacion AND (“&”) y la mascara Ox7F, y actualiza el valor del mismo
(linea 387).

Funcion DS1307_out_osc_off()

425 woid DE1307T7 out osc off()

435 {

437 byte conf:

435

429 #ifdef TUSE INTERRULTS

440 disable interrupts (GLOBAL) -
441 fendi £

dd 7

dd3 iZec_start () ;-

ddd iZc_write (DE1Z07_ADDE W) -

44 L iZe write (DE1Z07_CONF_ADDR) -
446 iZc_start():

447 iZe write (DE1Z07_ADDDR R -
445 conf = iZc_readil) ;

449 iZec_start () ;-

450 iZc_write (DE1Z07_ADDE W) -
451 iZe write (DE1Z07_CONF_ADDR) -
4EE iZec_writeiconf & OxEF)

453 iZeo_stopll:

45

455 #ifdef TUZE INTERRUPTS

1Le enable interrupts (GLOBAL) ;
457 fendif
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Deshabilita la salida de onda cuadrada de la patilla 7 del chip. Como se vio
anteriormente, ello se lleva a cabo mediante la escritura del bit 4 del registro de control.

Registro de control (0x07)

BITT BIT& BITS BIT4 BIT 3 BIT 2 BIT1 BITO
ouT 0 0 SQWE 0 0 RS1 RS0

SQWE =1 - Salida habilitada.
SQWE = 0 - Salida deshabilitada.

A la hora de modificar un bit del registro hay que tener en cuenta que no es
posible la modificacion individual a nivel de bit, la modificacion de un registro supone
la escritura de nuevo del registro completo de 8 bits. Para conservar el valor de los
demés bits durante la actualizacion, se lleva previamente a cabo una operacion de
lectura sobre el registro y se guarda su valor (lineas 443 a 448). Acto seguido, y sobre el
valor leido, se pone a 0 el bit correspondiente mediante la operacion AND (&) junto con
una mascara de bits, que resetea el bit 4 permaneciendo inalterados el resto de los bits
del registro, para posteriormente escribir de nuevo el valor del registro de configuracion
(linea 452).

Funcion DS1307_out_osc_on()

40z woid DE1307 _out _osc_ondi)

4073 {

404 byte conf:

405

4065 gifdef USE_INTERRUPTS

407 dizabhle interrupts (GFLOBAL) ;
402 fiendif

403

410 iZeo_start();

411 iZc _write(DE1307 _ADDER T -
41z iZc _write(DE1307 CONF_ADDE) ;
413 iZec_start () ;

414 iZe_write (DE1307_ADDD R
415 cont = iZec_readil);

415 iZc_starci():

417 iZe _write (DE1307 _ADDD W) -
415 iZe_write (DEL1307 _CONF_ADDEL) -
413 iZe_writei(cont | Oxl0);

420 iZc_stop i) :

41

4=F fifdef USE_INTERRUPTE

473 enable interrupts (GLOBAL) ;
474 fiendif

45 ]
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Opera de la misma manera que la funcién DS1307_out_osc_off(), solo que en
lugar de poner a_0 el bit SQWE lo pone a 1 con el fin de hacer accesible la onda
cuadrada a través d la patilla 7 del dispositivo.

Para ello primeramente obtiene el valor del registro de configuracién (lineas 410
a 415), posteriormente pone a 1 el bit 4 del mismo mediante la operacion logica a nivel
de bit OR (“|”), para finalmente iniciar una operacion de escritura y actualizar el valor
del registro el el timer (lineas 417 a 419). Una vez finalizado el proceso, finaliza la
transferencia de la forma habitual escribiendo en el bus el bit de STOP.
Funcion DS1307_bcd2bin()

455

457 byte DE1307 bodzbin(byte bed)
458 {

453 byte bin;

470 byte dec;

171 byte uni;

47z

473 dec = (hed=-=4)%10;
174 uni = bed & 0x0F;
475 bhin = dectuni:;

475 return bin;

477 I

Realiza la conversion del numero en formato BCD especificado como parametro
en su correspondiente valor en representacion en binario natural.

En un namero representado en BCD, el nibble (conjunto de 4 bits) superior del
byte representa el valor de las decenas y el nibble inferior el valor de las unidades.
Teniendo esto en cuenta, el algoritmo se basa en el aislamiento de ambos nibbles para
su tratamiento por separado.

0111] 0010 (BCD)

unidades =

decenas=7*"10= 70

2

} 70+2 = T2 (binario natural)

Primeramente se obtiene el valor de las decenas. Ello se consigue desplazando el
valor 4 bits hacia le derecha, debido a que la instruccion de desplazamiento rellena por
la izquierda con ceros. Acto seguido se multiplica por 10 para obtener el valor de dicho

namero (linea 473).
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Se procede de forma similar con las unidades, para ello se realiza la operacion
AND con la méascara OxOF de forma que se pone a cero el nibble de mayor peso. El
valor obtenido es el valor de las unidades (linea 474). Finalmente, se suman ambos
valores y se obtiene el valor esperado en binario natural (linea 475).

Funcion DS1307_bin2bcd()

4386 byte DE1307_binZbeodibyte bin)

437 {

4953 byte beod;

423 byte nibble H:

430 byte nibble L:

4391

49F nikkle H = bin/l0;

493 nikkble L = bin - nikble H*10:
494 bod = nibkle H<<4 | nibble L:
495 return bod;

49& )

Esta opera de manera inversa que la funcion presentada anteriormente,
realizando la conversion de un valor en binario natural pasado como parametro a su
representacion en BCD, con el fin de ser utilizado durante las funciones de escritura del
timer.

Para ello primeramente obtiene el valor de las decenas, haciendo uso de la
divison entera y despreciando de este modo el resto de la operacion (linea 497). Acto
seguido, se obtiene el valor de las unidades. Para ello, al valor inicial se le resta el valor
ya obtenido de las decenas (previa multipliacion por 10) y el resultado es el valor
esperado (linea 493). Otra forma de hacerlo seria realizando la operacion médulo (“%”)
la cual obtiene el resto de una division: realizando la operacién médulo de la forma “bin
% 10” obtenemos el valor de las unidades del nimero en representacion binaria.

4.2.- Pruebas de componentes.

Una vez implementados los dirvers de los componentes necesarios se han llevado a
cabo ciertas pruebas sobre ellos con el fin de verificar su correcto funcionamiento y la
correcta implementacion del cédigo de dichos drivers. Del mismo modo el hecho de
Ilevar a cabo inicialmente pruebas sencillas sobre cada uno de los componentes permite
familiarizarse con su uso y aprender el manejo concreto y los pormenores de cada uno
de ellos. Se pasara posteriormente, por tanto, a explicar las pruebas realizadas sobre
cada uno de los componentes que asi se ha considerado conveniente llevar a cabo.
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4.2.1.- USART

En el presente proyecto es de vital importancia el correcto funcionamiento de la
USART de ambos microcontroladores, el PIC16F628 y el PIC18F4550, del emisor y
receptor respectivamente, debido a que a través de su conexion directa con los madulos
de radiofrecuencia de emisor y receptor, suponen la apertura al canal de comunicacién
inaldmbrica.

Con el fin de llevar a cabo un primer contacto con la USART de ambos pics se
ha implementado un sencillo programa cuya Unica funcién es la de enviar el mismo
caracter que recibe, dicho de otro modo, implementa la funcion “echo”. Hay que tener
en cuenta que los PIC poseen logica TTL y funcionan a niveles de tension
comprendidos entre 0 y 5 voltios, sin embargo los niveles de tensién de funcionamiento
del PC operan en el rango entre -12 y 12 voltios. Para llevar a cabo la conversion de
niveles de tension y permitir la comunicacion bidireccional entre el PIC y el ordenador,
se hard uso del conversor de niveles desarrollado.

El codigo de esta prueba no supone una alta complejidad y el cédigo se
encuentra autodocumentado, sin embargo se procedera a hacer una explicacion del
mismo:

21

Z2E finclude =18FZ550_h>

23

z4 fifuses HS NOWDT MNOPROTECT, NOLVE EROUNOUT MNOMCLE
25 fiuse delay(clock=Z0000000)

ZB

27 J4 Pinout

Z8 fgdefine REZZZ_TX PIN C&

z9 fdefine RSZ3Z_PRX PIN_C7

20

31

22

33 JF BApertura de la TSART

24

35 fuse rsE3Z (baud=2400, xmit=RSE3Z_TH, rov=REZ3Z_R¥ bits=8 parity=NI
26

37

28 fint rda

339

40 £ Interrupcidn de recepeoidn de caracter
41

12 woid rsZ3Z_int ()

43 i

44 char inpuat;

45 input = getoi);

45 printf("Echo: %chrin", input) ;
47 }

48

43

50 woid maini)

51 i

Lz enable interrupts (INT_BDA) ;

=3c] enhable interrupts (GLOBAL) -

LT while (Lrue) ;

55 }

13
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Las lineas 28 y 29 se definen los pines utilizados como entrada y salida rs232.
La creacion de variables definicion para llevar a cabo la configuracion el pinout de los
componentes supone una buena practica de programacién que mejora la legibilidad y
mantenimiento futuro del codigo.

Acto seguido se procede a inicializar la USART del PIC mediante la sentencia
use”, propia del compilador CCS. Esta sentencia inicializa la USART del
microcontrolador en base a las opciones pasadas como parametros, en este caso
concreto se crea una conexion serie a una velocidad de 2400 baudios, usando como
patilla de transmision la patilla correspondiente al bit 6 del puerto C (patilla 17) y la
correspondiente al bit 7 del mismo puerto como recepcion (patilla 18) ya que son las
que se corresponden con la USART. La unidad de envio de datos estara compuesta por
8 bits (1 byte) y no se utilizara control de errores mediante bit de paridad (opcidn
parity=N).

MCLR/AVPPRE3—=L]° 1 haed 28] o= RE7KEIZFGD
RAoaNo =[] 2 27+ REEKBIZIPGC
RA1ANT =[] 3 26[J** RES/KEI1/FGM
RAZ/ANZAREF-CVREF=—==[] 4 25| ] RE4/ANI1KEID
RA3AN3VREF+=+—[] 5 e 240> rezansccr2VvPo
RA4TOCKIC10UT/RCV=—=0] & - 23 RE2/ANSINTZVIMO
RAS/AN4SS/HLVDINC2OUT=+—=[] 7 L L 22[ 1 RE1/ANIOINT1/SCKSCL
ves—=[] = - 211 REO/AN1IZINTOFLTO/SDISDA
osci/cLkI—=[] @ e 20— VoD
OscCLKORAG+—[]10 a o 19| J#— wvss
i 11 18[J=— [RC7T/RX/DT/SDO
12 17+ |RCBTXCK
13 16 [_J=—* RCE/D+AF
14 15[ ] RC4/D-VM

Es importante mencionar que el compilador CCS inicializarda la USART
hardware siempre y cuando la definicion de pines de envio y recepcion indicados se
corresponda con los establecidos como entrada y salida de la misma, en caso contrario
se creard una conexion RS232 por software y no se utilizara la USART del dispositivo.
También es importante dejar constancia de que la definicion del puerto serie debera
llevarse a cabo siempre posteriormente de la especificacion de la frecuencia del
microcontrolador (linea 25) ya que internamente el compilador CCS necesita conocer la
base de tiempos para establecer la comunicacion y cumplir con el timing de la sefial de
la transmision serie.

La sentencia “#int_rda” indica que la funcion descrita a continuacion hace
referencia al manejador de interrupcion de la USART. Dicha funcion debe tener tipo de
retorno nulo (void) y ser lo mas escueta posible, denominador comdn que debe cumplir
toda aquella funcion software encargada de llevar a cabo el control de interrupciones de
cualquier indole. Cada vez que se encuentre disponible un carécter en el buffer de
lectura de la USART, se producird una interrupcion que delegara el control en la
funcion indicada tras esta sentencia.
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Acto seguido se pasa a la implementacion del manejador de interrupcién
propiamente dicho en la linea 42, el cual Unicamente lee un carécter a traves de la
funcion “getc()” y lo devuelve por el mismo canal de comunicacion mediante la
instruccion “printf()” previamente formateado con la inclusion de retorno de linea para
mejorar la presentacion de la aplicacion.

Seguidamente se procede a la implementacién del “main” o funcidn principal del
programa, la cual Unicamente activa las interrupciones del dispositivo con el fin de
habilitar el manejador asociado previamente.

Una vez escrito el codigo se procedera a su verificacion. Para ello primeramente
se simulard en Proteus, como circuito electrénico se utilizara el mismo del receptor.
Haciendo doble click sobre el simbolo del terminal virtual se accede a su configuracion,
en la cual se especificaran las siguientes opciones:

Baud Rate: 2400 | |Hidean |
Data Bits: |E j |HidE Al j
Farity: \NONME | |Hidean |
Stop Bits: |1 j |Hi':IE Al j
Send XONAOFF:.  |No | [Hideal |
PCE Package: iNot Specified) ~|[2][Hidean =]

Haciendo doble click en el simbolo del microcontrolador se abrira la ventana de
propiedades del mismo mediante la cual se podra seleccionar el firmware a cargar en el
PIC, directamente de la carpeta del proyecto de MPLab previamente compilado.

Program File: |..HpruehashrsESE"-.main.he:-: |Hi|:le All j

Una vez cargado el archivo rs232.hex se simulara el proyecto y se comprobara
que a cada caracter pulsado en el terminal virtual, el microcontrolador devuelve el
mismo caracter pulsado.

¥irtual Terminal
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Tras llevar a cabo esta comprobacion basica se procedera a llevar a cabo la
comprobacidon sobre el hardware real. Para ello se abrira MPLab y se seleccionara el
programador IC2 en el menu “Programmer -> Select programmer”. Se conectara la
alimentacion del mismo y se conectard a la placa del circuito electronico a través de la
opcién “Programmer -> Connect”. Acto seguido se programara el PIC con el firmware
previamente compilado. Una vez hecho esto se procederd a alimentar el circuito
electronico se conectara la salida de la USART del microcontrolador al conversor de
niveles de tensién mediante los pines habilitados al efecto en el circuito, y el conversor
de niveles se conectara al ordenador directamente. Después de ello se definird una
nueva conexion serie mediante el Hyperterminal de Windows que debera responder a la
siguiente configuracion:

Baudios: 2400
Bits de datos: 8
Paridad: N

Bits de parada: 1
Control de flujo: Ninguno

Se ha guardado la conexion de Hyperterminal bajo el nombre *“Prueba
RS232.ht”, dicho archivo se encuentra en la carpeta “receptor\pruebas\rs232” y
haciendo doble click sobre él se crea una nueva conexion automaticamente ya
configurada. Es posible, por tanto, ejecutar este archivo para abrir automaticamente un
Hyperterminal ya configurado para la prueba con la Unica salvedad de la necesidad de
especificar el puerto que se utilizard para la comunicacion a través de la opcién
“Archivo -> Propiedades”. En el caso que nos ocupa se ha utilizado un conversor serie-
usb de forma que es posible disponer de conexién serie en ordenadores que carecen de
este puerto de forma nativa. Dicho conversor crea una conexion virtual RS232 que
ofrece todas las funciones de un puerto serie real.

Una vez programado el microcontrolador y encendido el circuito electronico es
posible verificar el correcto funcionamiento del hardware real y comprobar que la
USART funciona correctamente, permitiendo interactuar con ella desde el PC y
devolviendo el eco del caracter enviado.

'% Prueba R232 - HyperTerminal E]@

Archivo  Edicidn  Wer Llamar Transferir  #yuda

Echo:
Echo:
Echo:
Echo:
Echo:
Echo:
Echo:
Echo:
Echo:
Echo:
Echo:
Echo:
Echo:

DM MIID=E=oOX0D T

< 4
0:00:26 conectado Autodeteck, 2400 5-N-1
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4.2.2.- Memoria 24LC1025

El siguiente paso sera la verificacion del correcto funcionamiento de la memoria
24L.C1025 de Microchip, asi como del driver desarrollado para su manejo. Para llevar a
cabo esta verificacion se ha implementado un software que permite la prueba realizar
operaciones de lectura y escritura de las direcciones de la memoria en modo acceso
aleatorio, asi como en modo pagina, el cual permite el acceso a bloques completos de
memoria de tamafio de pagina de 128 bits.

Siguiendo la misma metodologia que las comprobaciones del timer RTC
DS1307, se lleva a cabo a través de la conexion RS232 haciendo uso para ello del
Hyperterminal de Windows, suponiendo un sistema comodo y sencillo de
interactuacion con el microcontrolador durante las operaciones de verificacion del
dispositivo bajo andlisis.

g finclude =18FZL5&0_h=-

S

Z7 f#ifuses HE NOWDT NOPROTECT , MOLYVF , BROWNOTT
8 fiuze delayi(clock=z0000000)

s

=0

2l fdefine TUSE INTERRUPTE

2E

K] 4 Definicidon del pinout del puerto serie
= fdefine BEZ3zZ TX PIN_C&

ey fdefine REEZE3Z PX PIN C7

ey

37 4 Definicion del pinout de la EEPROM

=8 #define EEPROM_=4LC10zE5_ PINOUT

e fdefine IZC_SDA PIN ED

<0 fdefine IZC_SCL PIN EL

41 #define EEPROM_=4LC10zE WP PIN EZ

a7

43 fuse rs23Z baud=2400, xpic=RS23Z TH, row=REZ3Z M bits=5 paricy=HN)
44 fuse iZec(sda=IZC_SDA4, =scl=I2C SCL,=slowr)
L

B3

a7

1= finclude "zZ4LCIOZE k"

De forma analoga a los casos ya estudiados, se indicara la velocidad de reloj
como primer paso después de la inclusion del archivo de cabecera del dispositivo y la
palabra de configuracion del mismo (fuses). Acto seguido, se lleva a cabo la definicién
de los pines de interconexion de la conexion serie directa de la USART del
microcontrolador asi como del patillaje de la memoria EEPROM, que debido a que se
accede a ella mediante el bus i2c al igual que al timer DS1307, el pinout permanece
inalterado. Unicamente serd necesario afiadir una definicion, la correspondiente a la
patilla de habilitacion y deshabilitacion de escritura de la memoria (linea 41).
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Una vez definidas las conexiones pertinentes se creara el puerto serie y la
conexion i2c. Segun la pagina 1 del datasheet de la memoria (24LC1025.pdf), incluido
como anexo, el dispositivo puede operar como maximo a una velocidad de bus de 400
KHz. Sin embargo, y debido a que comparte conexiéon con el timer y como
consecuencia de su limitacion de frecuencia de 100 KHz, debera utilizarse la velocidad
del dispositivo mas lento por lo que seré necesario fijar la velocidad del bus a 100 KHz.

Una vez llevadas a cabo las definiciones de pines y la apertura del puerto i2c se
incluird el archivo cabecera del driver de la memoria mediante la pertinente directiva
del preprocesador “#include”, linea 48.

Ea void escribe _memorial) ;

tl roid lee memoriall;

5E roid comprusba acceso _paginall;

53 int3Z obten direccioni!:

Ed int3Z obten direccion_paginail ;

L5 byte obten_datao(] ;

L& int3z asciiZint3Z (char o)

L byte asciizbyte (char o) ;

La int compara buffers(byte *bufferl, byte *bufferz, int n);
£a

&0

&1l roid maini)

=P {

[=pc char orden:

5

g5 EEPROM =z4LCl0OZ5% dnit ()

1) printf("Programa de tESk de la memoria Z4LC10ZE_“vrin") ;
=

55 while (true)

539 {

70 do

71l {

TE printfi"Escritura aleatoria = wrin");
73 printfi"Lectura aleatoria = ryrhin");
T4 prrintfi"Acceso a pagina = phrin");
75 printfi"Opcion: ") ;

TE orden = getcoi)

i printfi":chrhvn", orden’ ;

78 } while (orden != 24 orden | = £48 orden =
79

20 ifforden == ! lee memorial);

2l elze if (orden == ! escribe memoriar);
SE elze comprusba acceso _paginall

g3 1

gd ]

25
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En el codigo de la prueba se han definido diversas funciones. Por una parte,
“escribe_memoria()” lleva a cabo la operacion de escritura aleatoria cuando el usuario
selecciona dicha opcion de prueba. Anédlogamente a ella, existe una funcidn
complementaria “lee_memoria()” sobre la cual se delega la operacion de lectura
aleatoria. Como funcion complementaria a ellas, se implementa la funcién
“comprueba_acceso_pagina()” que realiza la comprobacion de lectura y escritura de
paginas fijas de 128 bits de tamafio.

Se dispone también de otras funciones internas, tales como “obten_direccion()”
y “obtén_direccion_pagina()” que obtienen una direccion valida para acceso aleatorio y
para acceso de pagina respectivamente, asi como la funcién “obten_dato()” que lee un
byte del terminal para las operaciones de prueba de escritura aleatoria. La funcién
“ascii2byte()” realiza la conversién de un valor ASCII en un valor en binario puro de
tamafo 1 byte, dicha funcidn ya ha sido analizada en el caso de estudio del timer
DS1307 y no sera analizada en este apartado para evitar redundancia. La funcion
“ascii2int32()” opera del mismo modo que “ascii2byte()” solo que devuelve el resultado
en un entero de 32 bits.

La funcion “compara_buffers()” permite comparar dos buffers de 128 bits. Es
utilizada para comparar un buffer de recepcion tras una operacion de lectura de pagina
con el buffer de envio y verificar de este modo que todo el bloque de datos escritos y
posteriormente leidos se corresponde con los originales.

El método main() del programa de prueba muestra un menu por el
Hyperterminal, de forma que permite al usuario seleccionar entre un abanico de
opciones disponible. En caso de seleccionar la operacion de escritura aleatoria se debera
pulsar “w” (write), en caso de querer llevar a cabo una operacion de lectura se indicara
al microcontrolador mediante la pulsacion del caracter “r” (read), y en caso de que se
desee iniciar una comprobacion lectura y escritura por pagina a memoria se debera
indicar mediante la opcién “p” (page). EIl bucle infinito comprueba que la opcion
seleccionada se halle dentro de los valores esperados, y acto seguido bifurca el flujo del
programa delegando el control de la prueba a las funciones adecuadas habilitadas para
ello.

Funcidn de escritura aleatoria de memoria. Permite al usuario especificar una
direccion cualquiera de escritura siempre y cuando se encuentre dentro del rango
direccionable por la memoria.

27 void escribe memoriaf()

a8 {

25 int3F dir;

a0 byte dato;

a1l dir = obten direccioni):

32 dato = obten datoi():

o3 EEPROM Z4LCl0zZ5 writeidir, dato, WRITE NOWATIT) ;
o4 I
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Primeramente obtiene una direccion vélida de memoria (linea 91). Acto seguido,
obtiene un dato por teclado (linea 92) y finalmente llama a la funcién de la API definida
en el archivo 24LC1025.h encargada de realizar una operacion de escritura. El
parametro WRITE_NOWAIT tiene como funcién indicar que tras el envio del comando
de escritura, el programa debe continuar su flujo de instrucciones sin esperar a que se
haya llevado a cabo la operacion. En caso de especificar WRITE_WAIT, la funcién de
escritura se detendré hasta que el valor haya sido actualizado en la memoria.

La funcion complementaria de “escribe_memoria()” es “lee_memoria()”. Como
su nombre indica, su funcidon consiste en la lectura de una direccion de memoria
especifica. Para ello se obtendré una direccion valida contenida dentro del rango (linea
101) y se llamara a la funcién “EEPROM_24L.C1025 read()” que permite el acceso de
lectura aleatorio. Tras ello, se imprime el valor obtenido por la USART (linea 103). Los
caracteres de formateado “%03u” indican que la representacion se llevara a cabo
siempre con 3 digitos, rellenando por la izquierda con ceros cuando la cifra asi lo
requiera, Yy la “u” hace referencia a que el valor a representar es del tipo unsigned
(positivo, sin signo).

a7 roid lee memorial)

ol {

23 int2E dir:

100 byte dato:

101 dir = obten direccioni);

1oz dato = EEPROM Z4LC10Z5 readidir) ;
103 printfi"ato: (03uhvrwn", dato);
104 }

La funcién de prueba “comprueba_acceso_pagina()” permite llevar a cabo la
comprobacion de las operaciones de escritura y lectura de forma conjunta. Debido a que
trabaja haciendo uso como unidad de operacion la pagina de 128 bits, resulta absurdo e
innecesario preguntar al usuario por 128 valores. En lugar de ello y con la finalidad de
simplificar la operacién, crea un buffer automéaticamente de tamafio 128 bytes y lo
rellena con valores conocidos. Acto seguido, inicia el acceso a pagina del dispositivo
para después proceder a leer la misma pagina y comprueba el buffer leido con la pagina
inicial. En caso de que los 128 valores del buffer se correspondan, el acceso habra
resultado exitoso y en caso de que difiera algun valor se deducira que se ha producido
un fallo. Si que se deja al usuario, sin embargo, la especificacion a conveniencia de la
direccion de pagina sobre la que se realizara la comprobacion.
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106 roid comprueba acceso_paginal)

107 {

10% int i;

103 int3Z dir;

110 byte buffer escriturallZf]:

111 byte buffer lecturallZZ]:

112

113 forii=0; i<1Z8; i++)

114 buffer escrituralil = 1i;

115

lle dir = obten direccion paginai);

117 printf ("Escribiendo pagina. .. "):

115 EEPROM Z4LC102E page writel(dir, buffer escritura, WRITE WAIT! :
119 printf ("O0E\rWn'") -

120 printf ("Leyendo pagina. .. "1

121 EEPROM Z4LC10ZL5 _page read(dir, buffer_ lectura)l
1z2EF printf ("OE\rWwn") -

123

LZ4 i = compara buffers(buffer escritura, buffer lectura, 1:zZ2):
125 ifii == 0) princf("EXITO!Yr\n"):

126 else printf ("ERROR!'rin"):

127 }

Primeramente se declaran dos buffers consistentes en dos arrays de bytes de
tamarfio fijo e igual a 128 elementos (lineas 110 y 111). Acto seguido a través de un
bucle “for()” se procede a llenar el buffer de escritura con valores consecutivos vy
conocidos, de forma que (linea 113):

buffer_escritura[0] =0
buffer_escritura[1] = 1
buffer_escritura[2] = 2
buffer_escritura[3] = 3
buffer_escritura[4] = 4
buffer_escritura[5] =5

buffer_escritura[127] = 127

Una vez rellenado el buffer completo, el programa pregunta al usuario por la
direccién de pagina sobre la cual se realizaran las operaciones de prueba (linea 116).
Sabiendo la direccion de pagina y teniendo el buffer de escritura, se efectta una llamada
a la funcién “EEPROM_241L.C1025 page_write()” de la API la cual lleva a cabo la
operacion de escritura de pagina. Tras ello se procede a leer una pagina completa de la
misma direccion de escritura mediante la instruccion  complementaria
“EEPROM_24L.C1025_page_read()”, en la linea 121.

Tras haber efectuado estas operaciones, en “buffer_escritura[]” se encontrar el
valor original que ha sido escrito en la pagina cuya direccién ha sido especificada por el
usuario, y en “buffer_escritura[]” los datos de la misma pagina tras la operacion de
lectura. En el caso de que las funciones de escritura y lectura funcionen correctamente y
el intercambio de datos se haya llevado a cabo de forma satisfactoria, el contenido de
ambos buffers deberia ser el mismo.

Con la finalidad de realizar esta comprobacion se llama a la funcién
“compara_buffers()” (linea 124) que comprueba que los datos contenidos en ambos
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arrays coinciden uno a uno. Tras ello, se muestra un mensaje informando del resultado
de la operacion (lineas 125y 126).

Para obtener una direccion vélida de dispositivo sobre la que operar, se pone a
disposicion la implementacion de la funcién “obten_direccion()”. Dicha funcién
pregunta al usuario a través del Hyperterminal por una direccion de memoria dentro del
rango [000000,131071] consecutivamente hasta que no se introduzca una direccion
valida, a través del bucle “do while()” que tiene comienzo en la linea 136.

lz5 int32 obten direccion()

120 {

131 int3Z dir:

13Z

123 char a,b,c,d, e, £;

134 int3Z ai bi,ci, di,ei, fi;
135

136 do

127 {

13& princf("Direccion (000000-131071): "i:
133

140 a = getci);

141 rutcia) ;

l4az b = gqetc(l;

143 putcib) s

ldd c = getcll;

lak rutcic) ;

1485 d = gecci);

147 putcid) ;

lag e = getci);

143 putcie) ;

150 £f = getcil;

151 putci £ ;

15Z

153 prim£i"vrin")

154

1EL ali = asciiZintc3Z (a);
156 hi = asciiZint3Z(b):
157 cl = ascliiint3Z (oo
15& di = asciiZintc3Z(d);
1549 gl = asciiZint3Z (el
l&0 fi = asciiZint3IZ(£):
151

16Z dir = fitei*1l0+di*100+ci*1000+bi*100004+a3i*100000;
163 } while(dir=0 || dir=131071);
le4

165 return dir:

1&g 1
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Se obtienen 6 caracteres del puerto serie que conforman la direccion requerida,
haciendo eco tras cada recepcion para mostrar por pantalla en todo momento lo que
teclea el usuario. Como siguiente paso, se convierte cada caracter leido a su
correspondiente entero natural en una variable de 32 bits lineas 155 a 160) para
finalmente sumar todos ellos atendiendo a la posicion que ocupan, obteniendo de este
modo la direccion de memoria (linea 162).

A la hora de llevar a cabo una operacion de comprobacion de acceso a pagina, es
necesario tener en cuenta que la direccion de la misma debe ser multiplo de 128 segun
indica la pag. 8 del datasheet del dispositivo (24LC1025.pdf). En caso contrario, una
vez llegado al limite de pagina la escritura continuard sobrescribiendo los valores
contenidos a partir del inicio de la misma.

“Note: Page write operations are limited to writing bytes within a single physical
page, regardless of the number of bytes actually being written. Physical page
boundariesstart at addresses that are integer

multiples of the page buffer size (or ‘page size’) and end at addresses that are
integer multiples of [page size — 1]. If a Page Write command attempts to write
across a physical page boundary, the result is that the data wraps around to the
beginning of the current page (overwriting data previously stored there), instead
of being written to the next page as might be expected. It is therefore,
necessary for the application software to prevent page write operations that
would attempt to cross a page boundary.”

1le5 int3Z obten direccion paginal)
170 {

171 int3Z dir:

172 printcf ("Debe =ser multciplo de 128 hrhwn');
173

174 do

175 {

176 dir = obten direccion();
177 I while (dir % 1z&8 != 0);
175

173 return dir:

120 }

Con el fin de obtener una direccion valida, un bucle “do while()” comprueba que
la direccion es multiplo de 128 y pregunta de nuevo al usuario repetidamente hasta que
éste introduzca una direccion valida. Para comprobar que la direccidén es multiplo de
128 se lleva a cabo la division por 128 y se comprueba el resto, en caso de que el resto
sea igual a cero es que la direccion es maltiplo (linea 177).

Tras efectuar las operaciones de lectura y escritura de la memoria se comparan
ambos buffers, de la manera anteriormente descrita. Para ello se hace uso de la funcién
“compara_buffers()” la cual lleva a cabo la “comparacion de ambos buffers verificando
de este modo la validez de las operaciones de escritura/lectura de pagina. La
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comprobacion se lleva a cabo elemento a elemento a través de un bucle “for()” (linea
188), de forma que en el momento en que se encuentra una incoherencia entre ambos en
alguno de sus elementos, se detiene la comprobacién mediante la comprobacién de la
variable “error” en cada pasada del bucle.

12z

1la3 int compara bufferszibyte *bufferl, byte *bufferZ, int n)
124 {

125 intl error = 0O

126 int i

127

1zs for(i=0; i<n 44 lerror; i++)

125 if (*i(bufferlt+) = *ibufferz++)) error=1;
120

151 return error;

13z 1

Una vez finalizado el bucle de comprobacion y ya sea tanto en caso de éxito
tanto como de error, la variable “error” contendra el valor de la comprobacion. En caso
de haber resultado exitosa, el bucle habra terminado porque la variable “i”” habra llegado
al valor limite de tamafio de pagina pasado como parametro (y fijado en 128 durante la
Ilamada a la funcion) y la variable “error” valdra 0 (no error). En caso de haber
finalizado el bucle porque se haya producido un error en la comprobacién, la variable
“error” valdra 1y éste serd el valor devuelto por la orden “return” (linea 191).

Durante la comprobacion de escritura en acceso aleatorio en memoria, se pide al

usuario por un valor de tamafio 8 bits (tamafio de palabra de la memoria). La obtencién
de dicho valor queda delegada a la funcion “obtén_dato()”.

4.2.3.- Timer RTC DS1307.

Con el fin de verificar el correcto funcionamiento del timer RTC DS1307 y su
conexion con el microcontrolador a través de i2c asi como el correcto funcionamiento
del driver de dispositivo desarrollado, se ha programado una aplicacion de prueba que
permite operar sobre él y llevar a cabo la prueba de las operaciones basicas de puesta en
hora y lectura de la misma.

Como método de establecer una comunicacién directa entre microcontrolador y
usuario y poder en todo momento operar directamente con las funciones de lectura y
escritura del timer, se ha hecho uso de la conexion RS232 de la USART del PIC de
forma que una vez en ejecucion es posible poner en hora el timer asi como efectuar
operaciones de lectura a conveniencia desde el Hyperterminal de Windows.
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£6 fusze delay(clock=20000000)

27

pal=

£9 S Pinout DE1307

20 fdefine D31307 PINOUT

chl fdefine IZC_ZDA PIN_EOD

2z #define IZC_ZCL IPIN E1

fche

a4 S Pinout REZ3Z

25 fdefine REZ3Z T PIN C&

] fdefine REZ3Z RX PIN_C7

a7

a8

a9 fuse iZcimaster,.sda=I2ZC SDA, =scl=IZC SCL, =slow)
40 fuse rsZ3Z (baud=z400 xmit=REZZEZ TH, row=REZ3Z DX bits=2 parity=HN)

Primeramente se define la frecuencia de funcionamiento del cuarzo del PIC, 20
MHz. Esto es necesario especificarlo antes de la definicidn de la conexion serie e i2c ya
que, como se ha especificado en la prueba anterior, estas funciones operan a nivel de
sefial directamente sobre las patillas de los buses y se hace necesario para la generacion
de ondas y timing de la comunicacién. Acto seguido se define el pinout de la conexién
12C sobre la que se basa el DS1307 asi como de la conexion serie que permitira operar a
través de Hyperterminal. Se define la macro “DS1307_PINOUT” con la finalidad de
hacer saber a la libreria desarrollada para el timer que se ha definido el pinout, en caso
contrario mostrara un error haciendo notar que es necesaria la definicién de las patillas
del dispositivo.

Tras ello, se definiran las conexiones i2c y rs232. La conexion rs232 sera la
misma que la definida en la prueba anterior, y la conexion i2c se especificara que el
dispositivo es el master, que la patilla de datos es la definida por I2C_SDA y la de reloj
por 12C_SCL, y que se va a utilizar una velocidad de transmision lenta, 100 KHz, ya
que es la Unica velocidad soportada por el dispositivo (datasheet pag. 6, DS1307.pdf).

“Within the 2-wire bus specifications a regular mode (100kHz clock rate) and a fast

mode (400kHz clock rate) are defined. The DS1307 operates in the regular mode
(100kHz) only. “*
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1=

43 ffinclude "DE1307_h"

ot

d 5

45 roid escribe rtol) ;

477 roid lee rtoi);

42 hyte asciiZbyte (char c;

43

S0

51 roid maini)

LZ {

532 char orden;:

L4 F4 Fijamos BEEZ como salida a 1 para ewvitar dejar encendido
5L F4odindefinido 2l led amarillo compartideo por la eeprom, W
L& 4 las =alidas a los reles todas a 0.

57 set_tris b (0x00)

5] output_b0x04) ;

53

&0 Ff Parpadeo del led a frecuesncia de un herzio
51 DE1307 _dindic (DE1307_0UT_ON | DE81307_0UT_1 HZE) -
5 while(l)

52 {

1= do

=33 {

=1 printf("Leer o escribir RBTC? i(rifwi: "I:
=30 orden = getoi);

[=3=] printfi"yvrin") ;

[=5=] } while(orden != 24 orden = 1
70

71 if(orden == I lee _rtcoil:

TE elze escribe_rtol);

732 1

7 1

Tras definir los pines de conexion y abrir las conexiones rs232 e i2c, el siguiente
paso es la inclusion del archivo de cabecera del driver del timer (linea 43). El orden es
importante ya que este archivo se basa en las definiciones previas.

Se han definido 3 funciones, escribe_rtc() (linea 46), lee rtc() (linea 47) y
ascii2byte() (linea 48). Sobre la primera de ellas se delega el control de las operaciones
de escritura, analogamente a ello el main pasa el control pasa a la segunda funcion
cuando se trata de una operacion de lectura, y la tercera operacién tiene como finalidad
la conversion de caracteres numéricos ASCII a sus correspondientes en binario natural.

La funcion main de la prueba no supone una complejidad excesiva,
primeramente fija a nivel alto la salida RB2 del microcontrolador y a nivel bajo el resto
de salidas, ello tiene la finalidad de de apagar inicialmente el LED amarillo por una
parte y de desactivar todos los relés de la placa. Es importante recordar que el diodo
LED esta gobernado por un transistor PNP BC557 operando en corte/saturacion y que
un nivel alto en su salida hace entrar al mismo en corte desactivando el LED.
Contrariamente a lo que ocurre con los relés, las salidas del microcontrolador estan
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directamente cableadas a las etapas de potencia ULN2803 con lo que para desactivarlos
es necesario establecer las salidas del microcontrolador asociadas a nivel bajo.

Posteriormente se procede a inicializar el timer, para ello se llama a la funcion
DS1307_init() en la linea 61 con los parametros DS1307 OUT ON vy
DS1307_OUT_1 HZ, que habilitan la salida 7 del timer haciendo accesible la onda
cuadrada generada a una frecuencia de 1 Hz. Esta salida esta directamente cableada a la
base del transistor mencionado BC557 de forma que seré posible verificar la oscilacion
del cuarzo de 16.768 KHz del timer viendo parpadear el LED a la frecuencia establecida
de 1 Hz.

Como se puede observar en la linea de cddigo numero 68, la parte principal del
programa la conforma un bucle infinito el cual pregunta al usuario por la operacion a
llevar a cabo. Es posible leer la hora (opcion “r”) y escribirla en la configuracién del
chip (opcién “w), el programa se cerciora que la orden introducida sea la correcta
mediante el while() condicional de la linea 69, el cual sigue iterando si la opcion es
erronea. Si la opcién introducida hace referencia a una operacion de lectura, se delega
el control en la funcion “lee_rtc()” (linea 71), y en caso de tratarse de una operacion de
escritura se llama a la funcion “escribe_rtc()” (linea 72).

La funcion de escritura del timer se muestra a continuacién:
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77 Ff Pregqunta al usuario la hora vy actualiza el timer
7e roid escribe _rteol)

73 {

20 byte hora:

21 byte min;

BZ byte =seg:

232 int wnidades;

24 int decenas;

25 char c:

25

a7 printf({"Hora (00-Z230: "):
gs c=getai) ;

g9 putcic) ;

20 decenas = asciizZbytel(c)
a1 c=getai) ;

g putcic) ;

9z unidades = asciigZbyteic)
24 hora = decenas*l0+tunidades;
atg printfi"hrin"l

25

a7 printf("Min (00-E53): ")
ag c=getol];

as puteic) ;

100 decenas = asciiZbyte(c)
101 c=getci();

10z putcic) ;

103 unidades = asciizbyteicl;
104 min = decenas*l0+unidades;
10E princfi"hrhn"l

105

147 printf{"Seg (00-532): ")
1oz c=getol)

109 putcic) ;

110 decenas = asciizZbyte(c);
111 c=getol)

11Z putcic) ;

113 unidades = asciizbyteic);
114 zeyg = decenas*l0+unidades;
115 printfi"hrin") ;

11s

117 DE1307_set time (hora, min, seqg):
11s printfi"Hora establecida en: %0Zi:%0Zi:%0EZivr'\n", hora, min, seq);
113 }

Primeramente la funcién pregunta al usuario la hora a introducir (linea 88). En
todo momento se realiza un eco al Hyperterminal (linea 89) con la finalidad de mostrar
el caracter que se esta tecleando, en caso de no realizar esta operacion el usuario no
veria graficamente la pulsacion de las teclas sobre el terminal.
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Acto seguido se realiza la conversion del caracter recibido a su correspondiente
en binario natural ya que el Hyperterminal opera sobre caracteres ASCIIl. En caso de
enviar un namero sobre el terminal, éste envia su correspondiente en representacion
ASCII y no el numero en binario real, que es lo deseado.

DEC HEX OCT CHAR | DEC HEX OCT CH|[DEC HEX OCT CH|DEC HEX OCT
0 0 oo MUL | 32 200 040 4 40 100 @ | 96 B0 140
1 i ool SOH | 330 2 041 5 41 101 A [ 97 BT 141
2 2 002 ST 34 22 D42 0t BE 42 102 B |98 B2 142
3 3 003 ETH 35 23 043 # [ BT 43 103 C |99 B3I 143
4 4 oo04  EOT 3/ 24 044 % |BE 44 104 D | 100 B4 144
] g 005 EMG | 37 25 045 % |69 45 105 E | 101 B5 145
3 B 006 ACK | 26 046 & |70 46 106 F [ 102 BE 146
7 7 007 BEL 3 27 047 71 47 107 G | 103 BT 147
a i 010 BS 40 28 050 ¢ |72 48 110 H | 104 BB 150
2 q 011 TaB 41 29 081 ) 7349 111 | [ 105 B9 151
10 A 012 LF 42 24 052 0 |74 4A 0 112 0 | 106 BA 152
11 B 013 WT 43 2B 053 + |75 4B 113 K [ 107 BB 143
12 ¢ 014 FF 44 20 054 B 4C 114 L [ 108 BC 154
13 D 015 CR 45 2D 055 - 774D 115 M [ 109 ED 155
14 E 016 50 46 2E 056 . 78 4E 116 M | 110 BE 158
15 F 017 8l 47 2F 057 79 4F 117 O | 111 EBF 147
16 10 020 DLE 48 30 060 O] |80 A0 120 80| M2 7O 160
17 11 021 DO 49 31 061 1| (&8 &8 121 @ |13 71 16T
18 12 022 DC2 0 32 062 2| |82 A2 122 R | M4 T2 162
19 13 023 DC3 81 33 063 3|83 A3 123 5 | M& T3 163
20 14 024 DC4 62 34 064 4|84 A4 124 T | ME T4 164
21 18 025 MAK 53 3\ 065 &5 |85 &5 126 U | M7 TA 165
22 16 026 SYM 64 36 OB B | |86 A6 126 W | 118 TE 166
23 17 027 ETHE 85 A7 0BT T |87 a7 127 Wi | 19 7T 16T
24 18 030 CAM 86 38 070 8|88 &3 130 ¥ [120 T8 170
25 19 031 EM) 739 071 9| (83 &89 13 ¥ | 121 T9 17T
26 1A 032 SUB A8 3A 072 0 A& 132 F [ 122 TA 172
27 1B 033 EESC 59 3B 073 91 5B 133 [ [123 7B 173
28 1C 034 FS B0 3C 074 = (82 AC 134 v [ 124 TC 174
29 1D 035 GS 61 30 075 = |83 &0 135 ] [125 7D 175
a0 1E 036 RS B2 3IE 076 = |94 AE 136 M [ 126 TE 176
M 1F 037 U5 B3 3F 077 7 |85 AF 137 _ [ 127 TF 17T

SRy
T

Qr~—"—"hMN==®"g=c~w-"ooToSg "~ TS oot oo

EL

Por ejemplo, en caso de introducir en el terminal el valor numérico “7”, el
caracter recibido por el PIC no sera el 0x07 como seria lo esperado sino su
correspondiente en representacion ASCII, en este caso el valor enviado por el
Hyperterminal seria 0x37. Se hace necesario por tanto para la correcta interaccion PC-
PIC cuando se va a llevar a cabo el intercambio de valores numéricos de la funcion de
conversion de ASCII a binario durante la comunicacién PC a PIC, y binario a ASCII
durante la comunicacion PIC a PC. Sin embargo en este ultimo caso la operacion se
simplifica bastante ya que puede realizarse implicitamente mediante la funcién
“printf()” con el pardmetro %i, seguido del ndmero a convertir. Por ejemplo, para
imprimir por el Hyperterminal el nimero 9, contenido en la variable dato, basta con
utilizar la siguiente orden de la biblioteca estandar de C:
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printf(*“%c”’, dato);

Una vez obtenido el valor de las unidades y las decenas, se construye el nimero
completo (linea 94) multiplicando el valor de las decenas por 10 y suméandole las
unidades._Es importante comentar que en caso de introducir valores erréneos, por
ejemplo introducir como hora un nimero fuera del rango [0-23] dara lugar al erréneo
funcionamiento del dispositivo. Es funcién del programador cerciorarse que los valores
introducidos se encuentran dentro de los rangos establecidos, seria posible introducir en
el codigo instrucciones de control de los valores fuera de rango sin embargo debido a
que se trata de un programa de prueba, no supone un problema serio ya que el usuario es
el encargado de introducir los valores adecuados y se evita introducir complejidad
innecesaria al cédigo.

Del mismo modo, puede ser interesante como ejercicio adicional hacer pruebas
con valores fuera de rango con el fin de observar el comportamiento del timer.

El fragmento de cddigo comprendido entre las lineas 97 a 105 repite el proceso
para obtener los minutos, y el codigo contenido entre 107 y 115 realiza la misma
operacion nuevamente con el fin de obtener el valor de los segundos.

En la linea 117 se llama a la funcion DS1307_set time(), la cual actualiza el
timer con la hora especificada. Tras ello, en la linea 118 se muestra un mensaje de
retorno al ordenador que serd mostrado por el Hyperterminal y confirma que se ha
Ilevado a cabo la operacion.

118 printf("Hora establecida en: 302i:%0Zi:%02i%ve \n", hora, nin, seq);

El parametro “%02i” de la funcién printf indica que el valor pasado es un entero,
y que se mostrara siempre con dos cifras rellenando por la izquierda con ceros. La
finalidad de ellos es mejorar la presentacion y mostrar la hora de la forma habitual.

La funcién lee_rtc() es mas sencilla que la anterior, y Unicamente realiza una
Ilamada a la funcion DS1307_get_time() con el fin de obtener la hora del dispositivo y
acto seguido envia por la USART un mensaje con el resultado:

1=z f4 Lee la hora del timer ¥ la muestra por el Cerminal
123 woid lee_rtoi)

1z4 {

15 byte horar

175 byte min:

1=7 byte =seqg;

122

129 51307 _get_timeichora, fmin, ased);

1z0 printf("Hora: (0Z2i:%02i:%02ihvrwn", hora, min, =seq);
131 |}
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El ultimo fragmento de cdédigo de el programa de prueba hace referencia a la
funcion anteriormente nombrada ascii2byte() la cual se encarga de convertir el caracter
ASCII pasado como parametro en un valor de retorno entero correspondiente al valor en
binario natural. Para ello la funcién la compone un bloque “swtich()” con un “case” por
valor, de forma que dependiendo del valor obtenido la conversién es inmediata. En
caso de un valor erréneo se ejecuta la clausula por defecto “default”, la cual devuelve O:

134 FF Conwvierte un mumero en binario puro a ASCII para su correcta representacidn
135 £ por el terminal del puerto serie.
136 byte asciizbyte (char o)
137 {

138 byte result;

133

140 svAtchic

141 {

14z Ccase N

143 result = 1;
144 break:

145 case :

l4e result = Z;
147 break:

145 Ccase N

149 result = 3;
150 break:

151 case :

152 result = 4;
1532 break:

154 Ccage :

1EE result = E;
1EE break:

157 caze :

158 result = &;
155 break:

10 Caze :

151 result = 7
162 break;

1563 caze :

164 result = &;
165 break:

16 Caze :

157 result = 2;
152 break :

155 default:

170 result = 0;
171 1

172 return result;

172 1

174
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Una vez tratado el tema del codigo se simulara con el fin de verificar el correcto
funcionamiento del mismo, asi como del timer y la conexion i2c. Para ello se cargara en
Proteus de forma analoga al procedimiento llevado a cabo durante la prueba de la
USART del PIC, en este caso se hara doble click sobre el microcontrolador en el
esquema y se seleccionara el firmware ya compilado bajo el nombre DS1307.hex. En
este caso se hara uso también del monitor de actividad 12C del simulador, el cual se
conectara directamente en paralelo a las lineas SDA y SCL como si se tratase de un
dispositivo mas y se configurara a velocidad de 100 KHz en el menu de propiedades
desplegado al hacer doble click sobre él.

Se iniciara la simulacién y e inmediatamente se abrird el terminal virtual de
Proteus que simula una conexién RS232, asi como el monitor de actividad del bus i2c.
A continuacién puede observarse el dialogo de prueba entre el microcontrolador y el
usuario durante la prueba de verificacion del timer:

¥irtual Terminal

Leer o e=scribir RBRTCY? [r.w]:
Hora [(B8—-23)1: 13
Min [(BO-59)]: 59
(Be-59): 58
establecida en: 13:59:58
o escribir EBTC? [r.w]:
13:59: 59
o escribir EBTC? [(r.w]:
13:59: 59
o escribir BRTC? [(r.w]:
14:806: 838
o escribir RBRTCY? [(r.»w]:
14:8060: 831
o escribir EBTC? [r.w]:
14:860: 81
o escribir ETC? [(r.w]:
14:8060: a2
o escribir BRTC? [(r.w]:

Dicho didlogo ha dado lugar a un intercambio de informacion directo PIC-
DS1307 a través del bus 12C, informacion que puede ser analizada mediante el monitor
i2c que Proteus pone a disposicion del usuario para dicho cometido. Los datos
capturados por el monitor son los siguientes.
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s o i o g o o g ¥

3l.
11.
1Z.
1Z.
13.
14.
14.
15,

00lus 333,
03 = 11,
132 = 1Z.
77l s 1E.
40?7 = 13,
192 = 14,
276 = 14,
243 = 15,

ablus

033
13z
771
408
13z
277
248

z
z
z

z
z
z
z

TTEDOAOYALOLT
SDOADDACGE ALRIAILIIAT
DlAEIALRAIZNT
DlAEIALRAIZNT
DlLAODAODAI4NT
DlAOlAODAI4NT
DlAOlAODAI4NT
DlA0ZAODAI4NT

5 D0 A 0D A Sr
5 D0 A 0D A Sr
5 D0 A 0D A Sr
5 D0 A 0D A Sr
5 D0 A 0D A Sr
5 D0 A 0D A Sr

Como puede observarse existe una correspondencia directa entre las 6rdenes
enviadas al PIC a través del Hyperterminal y la actividad del puerto 12C llevada a cabo
por el PIC. La primera linea (seg. 11.032) se corresponde con la inicializacion del timer.
La segunda con la puesta en hora. De aqui en adelante, cada una de las tramas de datos
hace referencia a una operacion de lectura del chip.

Es posible comprobar como las instrucciones de codigo de acceso al bus 12C del
driver desarrollado llevan a cabo su cometido, controlando la informacién enviada y
recibida a través del bus con los datos adecuados y en el orden especificado tal y como
se puede ver a continuacion.

Primeramente se analizara la funcién de inicializacion.

¥ 48 31.00lus 335.95lus ? 75|00 A07 &10 &fp|)
+ 4@ 11,03z s 11.033 s & DO|4 00 & 55 & 5P 4|13
¥ 4@ 1z.13z s 12.132 s % DO|A 00 & 3¢ DL | 59 &
¥ 4@ 1z.771 s 12.771 s % DO|A 00 & ¢ DL | 59 &
¥ 48 13.407 s 13.408 s 5 DO|A 00 & 3¢ DL & O) &
¥ 48 14.15z s 14.192 s % DO|A 00 & 3¢ DL | 0] &
¥ 48 14.876 s 14.877 s % DO|A 00 & 3¢ DL | 0] &
¥ 48 15845 s 15.848 s 5 DO|A 00 A 3¢ DL | 0% A

AP
1]
1]
oo
oo
oo
oo

O O

~———  wodd D31307_init i)

13
13
14
14
14
14

HEE=E==
oo oo o

{iZc_write DS1307_ADDE W)
{izc_write DS1307 _CUNF_ADDE) ;)

P = = =
iZc_writeiconfig)

)

Hife_stop(l: )

"
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Como se puede observar, y de acorde a las especificaciones del bus i2c,
primeramente se envia el bit de inicio (representado por el caracter “S” en el visor).
Acto seguido se direcciona el timer volcando al bus la direcciéon del mismo en modo
escritura, lo cual se lleva a cabo colocando el bit menos significativo (LSB) de la
direccion a 0. La direccion del dispositivo en modo escritura serd, por tanto, 0xD0. Una
vez hecho esto se procede a enviar el apuntador de registro sobre el cual se quiere
trabajar. El registro de configuracion es el 0x07 (pag. 5, datasheet DS1307.pdf),
definida por la macro DS1307_CONF_ADDR. Tras ello, se envia por el bus el valor a
guardar en el registro especificado, en este caso la palabra de configuracion. Como
ultimo paso y siguiendo con el cumplimiento del protoclo del bus i2c, se envia el bit de
STOP concluyendo el envio de informacion y cerrando la comunicacion PIC-
dispositivo. Como se puede observar en la figura, cada vez que el microcontrolador
envia un byte al dispositvo a través del bus este responde con un bit de confirmacion o
ACK, representado en la traza por el caracter “A” (Acknowledgment).

Se procederé al analisis del intercambio de informacion a través del bus durante
una operacion de escritura, a través de la cual el microcontrolador establece la hora del
dispositivo escribiendo los valores correspondientes en los registros al efecto. El
diagrama que refleja el flujo de datos desde el microcontrolador hacia el timer queda
ilustrado en la siguiente figura:

+ 48 31.00lus 339.35lus ? 7 5 DO 4 07 & 10 & P

+ 48 11.03z = 11.033 =|s|Dpo &loo afss afss afiz &l O

v 48 12,132 s 12.132 = 5 DJ A 00 A 5 DL 4 59 2 694 13 N P
+ 48 12,771 s 12.771 = $ DO A 00 A 3 DL 4 59 A/ 53(A 13 N P
v 4@ 13.407 = 13.408 = $ DY & 00 & sy D1 4 00 2/ 00| 14 W P
+ 48 14,192 = 14.192 = $ DO A 00 A 2 DL 4 0L A/ 00(4 14 N P
+48 14,876 s 14.877 5 $ DO A 00 A 3 DL 4 01 A/ 00(2 14 N P
v 48 15.843 = 15.848 s $ D] & 00 & sy D1 4 0z 3/ 00| 14 W P

— woid DE1307_set_time(.] —.

{iZe start () :

{iZc write (DE1Z07 ADDR Wi:
{ife_write (DE1307 _SEC_ADDD) ;)
{ifc_write(sec bhedl;

{i2c_write (min bhedl; 3
{ ifc_write thour_bed) ;)

{ iZc stopl); )

"

Primeramente el microcontrolador manda el bit de start indicando de este modo
que va a iniciarse una transferencia a través del bus. Acto seguido, vuelca en el mismo
la direccion del dispositivo sobre el que operar. De manera analoga a la funcién de
inicializacion, tras ello se envia la direccion del registro objeto de escritura, en este
caso es el correspondiente al valor de los segundos. Sucesivas operaciones de escritura
actualizan los registros inmediatamente posteriores (contador interno autincremental).
La direccion del registro segundero esta definida en el archivo de cabecera del driver
DS1307.h bajo el nombre DS1307_SEC_ADDR. Una vez indicado el registro, se envia
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la informacion a escribir en él. Un segundo envio actualizara el valor del registro del
minutero y una tercera escritura actualizara el valor de las horas. Del mismo modo que
en el caso anterior y tal como especifica el estandar, con el fin de finalizar el
intercambio de informacién el microcontrolador enviard el bit de STOP dando por
concluida la puesta en hora del chip.

Como ultimo caso de andlisis se llevara a cabo el analisis del flujo de
informacién como consecuencia de una operacién de lectura. En este caso el
procedimiento difiere del visto hasta ahora, puesto que una operacion de lectura
requiere llevar a cabo previamente una de escritura ya que antes de obtener el valor de
un registro es necesario actualizar el apuntador interno con la direccion del mismo. La
siguiente figura refleja la actividad del bus durante una operacion de lectura de hora:

+ 48 =1 00lus 339 9Elus 7 7 & DO & O7 & 10 & P

¥ 48 11.0%% = 11.03% = DO A OO0 & 58 & E9 &4 13 & D

(x4 12132 = 12.132 =|s|po afoo aflsx[py afss afss a1z wfs))
Y4 1z 771 = 12.771 = § 00l & o0 L 9c 0] & 59| & 59 & 130
+-4m 13.407 s 13.40% s $ DOl A 0d & Sr Dl & oof & od & l4|mw
+-4m 14.192 s 14.192 s $ DOl & 0d & §r Dl & 0l| & od & l4|mw
+-4m 14.876 s 14.877 s $ D0l A 0d & §r Dl A 0l/ & od & l4|mW
+-4m 15.848 s 15.84% s $ DOl A 0d & §r Dl A 0z & od & l4|mW

~— woid DEL1Z07_get_time(. )

{ifc starti); !

T

{iZe write (DS1207 ADDE W)

B

{ifc_write (DE1307 SEC_ADDE); 3

ifc_start i), )

{iZc write (DE1207 ADDE R

{gec bod = iZc readi);

{min bed = i2c readi);

{hour bed = ifc_read(0);

i
B
J]
h]

b

{iZe_stopi);

Primeramente el microcontrolador envia el bit de start inicializando de este
modo la comunicacién con el dispositivo. Acto seguido se vuelca al bus la direccion del
timer en modo escritura, haciendo uso de la macro DS1307_ADDR_W. Una vez hecho
esto, se especifica la direccion motivo de lectura escribiendo el registro apuntador del
timer. Para ello, se enviara la direccion del segundero DS1307_SEC_ADDR. En estos
momentos el registro apuntador conocerd la direccién sobre la cual se quiere obtener el
valor, es necesario entonces iniciar una nueva transferencia sin soltar el control del bus.
Para ello el microcontrolador envia de nuevo el bit de start sin cerrar la comunicacion
anterior, esto es, sin enviar el bit de parada. Ello queda graficamente representado en el
monitor del bus por el valor “Sr”. Acto seguido el PIC direcciona de nuevo el
dispositivo, esta vez en modo lectura, esto se consigue colocando el bit menos
significativo de la direccion de dispositivo (LSB) a 1, quedando la direccion por tanto
definida por el valor 0xD1.
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Del mismo modo que ocurre durante la escritura de un registro, la lectura
también incrementa automaticamente en 1 el valor del registro apuntador de forma que
sucesivas lecturas obtienen valores de registros contiguos en orden ascendente. De este
modo, se llevaran a cabo tres lecturas consecutivas, una para los segundos, otra para los
minutos y una tercera y ultima para las horas, respectivamente. Como se puede
observar, tras cada operacion de lectura el microcontrolador valida la misma mediante
el envio al timer del bit de reconocimiento (ACK) representado en la figura por el
caracter “A”, excepto tras la lectura del ultimo valor que envia un caracter de no-
reconocimiento o0 NACK con el fin de indicar al dispositivo el fin de envio de datos.
Finalmente, el microcontrolador cierra al comunicacion mediante el envio del bit de
stop, representado por el caracter “P”.

Una vez llevada a cabo la comprobacion sobre el simulador Proteus se realizara
la misma operacion sobre hardware real. Para ello se grabaré el microcontrolador de la
forma habitual con el mismo firmware utilizado para la simulacion, DS1307.hex.

@ Prueba DS1307 - HyperTerminal E]@

Archivo  Edicion Mer  Llamar  Transferir  Ayoda

Leer o escribir RTC? (r/w):
Hora: 00:00:00

Leer o escribir RTC? (r/w):
Hora (00-23): 17

Hin {(00-59): 59

Seg (00-59): 57

Hora establecida en: 17:59:517
Leer o escribir RTC? {r/w):
Hora: 17:59:517

Leer o escribir RTC? (r/w):
Hora: 17:59:58

Leer o escribir RTC? {r/w):
Hora: 18:00:00

Leer o escribir RTC? (r/w):
Hora: 18:00:82

Leer o escribir RTC? {r/w): _

L4 >
0:01:39 conectada Aukadetect, 2400 3-M-1 LM

Para configurar el Hyperterminal hay que especificar las siguientes opciones:

Baudios: 2400
Bits de datos: 8
Paridad: Ninguno

Bits de parada: 1
Control de flujo: Ninguno
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No obstante, se suministra junto con el cddigo fuente en MPLab de la prueba el
archivo “Prueba DS1307.ht”. Haciendo doble click en este archivo se abre una sesion de
Hyperterminal totalmente funcional con los parametros ya configurados, siendo
unicamente necesario especificar el puerto de conexion.

Una vez en funcionamiento el codigo del microcontrolador sobre el hardware
real, se comprueba que las operaciones de lectura y escritura funcionan correctamente
asi como del mismo modo también se observa el parpadeo del diodo LED amarillo a la
frecuencia de 1 Hz. Queda de este modo comprobado el correcto funcionamiento del
driver desarrollado para controlar el timer RTC DS1307, asi como el correcto
funcionamiento del mismo y del cristal de cuarzo. También queda demostrado el
correcto cableado y funcionamiento del bus i2c sobre la placa.

Como observacion, en el datasheet del timer (pag. 4 datasheet DS1307.pdf)
indica que tras la inicializacion del dispositivo el valor de los registros es
indeterminado:

“Please note that the initial power-on state of all registers is not defined.
Therefore, it is important to enable the oscillator (CH bit = 0) during initial
configuration.”

Sin embargo tras sucesivas comprobaciones se ha observado que inicialmente la
hora siempre es 00:00:00 y el bit de habilitacion de siempre se encuentra desactivado,
esto significa que hasta la primera puesta en hora del dispositivo éste permanecera
desactivado y fijo en 00:00:00.

4.2.3.- Conexién USB CDC

Como primer ejemplo del uso del puerto USB, y méas concretamente en su clase
de aplicacion CDC (Class Device Comunicaction), se ha implementado una sencilla
aplicacion de eco que devuelve el caracter enviado.

Se crea una conexion RS232 virtual a través de USB, de forma que es posible
conectar a través del Hyperterminal de Windows buscando el puerto serie COMX
creado. Dicho puerto sera accesible como si un puerto serie real se tratase.

Para ello es necesario la creaciéon de un archivo de especificacion de driver BLA que

sera proporcionado al sistema la primera vez que se conecte al ordenador, el cual sera
detallado posteriormente.

Se procedera a continuacion a explicar el cdédigo del microcontrolador detalladamente:
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z finclude =18FzZ550_h-

3

4 ffuses HEPLL NOWDT NOPROTECT MOLYVP USEBL IV, PLLE, CPUDIVI, VEBEGEN
L fiuse delay (clock=Z0000000)

[

2

L=

= fFinclude "usb_cdc h"

10 finclude "usb_desc_cdc. h”

11

En la linea 2 se hace la inclusion del archivo de cabecera de dispositivo, como
viene siendo habitual en todos los proyectos en lenguaje C. Dicho archivo incorpora las
definiciones y recursos del compilador necesarios para poder trabajar con el
microcontrolador concreto en cuestion.

En las lineas 4 y 5 se indica la configuracién del microcontrolador. NOWDT
hace referencia al watchdog o perro guardian, indicando que no va a ser utilizado.
NOLVP desactiva la programacion a bajo voltaje.

Los fusibles HSPLL, USBDIV y PLL5 configuran el microcontrolador para
obtener los 48 MHz necesarios para hacer funcionar el moédulo USB a través de los 20
MHz entrantes por las patillas de entrada del oscilador. Los 20 MHz se dividen entre 5
en el preescaler del PLL para obtener los 4 MHz necesarios para el PLL propiamente
dicho, ya que esta es la frecuencia necesaria para obtener los 96 MHz que
posteriormente seran divididos por 2 para finalmente obtener los 48 MHz. En la
siguiente figura puede verse un esquema del médulo de configuracién de frecuencias,
en el cual se ha resaltado la ruta configurada por los fusibles para obtener la frecuencia
necesaria:

PIC18F 4550

PLLDIV USE Cleck Source

e USEDIV
e (# MHz input only)

SR P 05 MHz,

— FLL +2

g
B
- ; =
. o
m
[+]
m
=1
"
"\.. :
PILL Presicalen
+
.
r
/
ML

" HSPLL, ECPLL,
XTPLL, ECPIO
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Las lineas 9 y 10 incluyen las librerias de trabajo que el compilador CCS
proporciona para el uso del bus USB bajo la clase CDC. Todos los proyectos que vayan
a hacer uso de esta clase de trabajo necesitaran incluir estos dos archivos.

A continuacion se analiza la Unica funcion que compone el programa, la funcion main:

13 roid maini)

14 {

15 byte caracter;

16

17 set_tris_a(0x00);

1s set_tris b (0x00);

13 set_tris_c(0x00);

Z0 output a(0x00) -

21 cutput_b (0x00) ;

ZE output o (0x00) ;

3

4 uskh_cde_initi)

EE ush_init i) ;

6

z7 while (true)

8 {

P if (usb_cdeo_commected())
20 {

21 ush _task();

3 if (usb_enumeratedi) )
a3 {

a4 caracter = ush_cdo_getoi);
25 uskh_cdeo_putcicaracter);
26 1

37 1

28 1

=9 3

Primeramente se configuran los puertos como salida, y se establece su valor en 0
(nivel bajo). Esto se hace para mantener desactivados los relés cableados a los puertos
del microcontrolador.

Posteriormente en las lineas 24 y 25 se llama a las funciones usb_cdc_init() y
usb_init() que inicializan las estructuras de datos y recursos que implementan la clase de
uso CDC, y el moédulo USB, respectivamente. Antes de poder hacer uso de las
funciones del USB seré necesario llamar a estas funciones de inicializacion.

Tras ello se entra en un bucle infinito el cual lleva a cabo la misma funcion. El
bus USB se trata de un bus de naturaleza impredecible, esto es, el hecho de que sea un
BUS hot-plug hace posible la desconexion del mismo mientras se esta trabajando con
él. En un momento dado podria conectarse y volver a desconectarse el cable. El
dispositivo podria quedarse sin alimentacion. De comprobar si el cable se encuentra
conectado se encarga la funcion usb_cdc_connected().
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Del mismo modo, podria ser que el cable se encontrara conectado pero todavia
no hubiera sido enumerado por el PC. Esto es, que todavia no hubiera sido reconocido y
su driver cargado y asociado, con lo cual seguiria estando inutilizable. De comprobar si
el dispositivo se encuentra enumerado por el host, se encarga la funcién
usb_enumerated().

Se hace necesario llevar a cabo comprobaciones continuas sobre el estado del
bus con el fin de llevar a cabo las gestiones de funcionamiento internas del mismo. De
ello se encarga la funcién usb_task(). Esta funcién debe ser llamada continuamente.
Llamadas sucesivas a la misma es un acto benigno. Debe ser invocada en cada pasada
del bucle.

Las funciones wusb_cdc_getc() y usb_cdc_putc() leen 'y escriben
(respectivamente) un caracter del puerto serie virtual creado a través de la conexion
USB.

Una vez estudiadas las funciones que componen el programa, se explicara su
funcionamiento. La funcién main ejecuta constantemente las mismas instrucciones.
Basicamente, comprueba si hay algun caracter a la entrada y posteriormente lo
devuelve. Sin embargo, y debido a la naturaleza impredecible y cambiante del bus USB,
como se ha explicado anteriormente, se afladen algunas funciones extra de apoyo. En
cada pasada del bucle, y antes de llevar a cabo ninguna otra operacion, primeramente se
comprueba que el cable se encuentra conectado. En ese caso se llama a la funcién usb-
task() y posteriormente se comprueba si se encuentra enumerado. En caso negativo no
se hace nada més y se vuelve a hacer lo mismo constantemente hasta que esté
enumerado (reconocido por el driver). Una vez se encuentra enumerado, cada pasada
del bucle llega hasta lo mas profundo de la serie de llamadas de funciones y lee un
caracter para posteriormente devolverlo (funcién “eco”).

El firmware aqui mostrado es bastante sencillo ya que hace uso de las librerias
que ocultan toda la complejidad del bus USB y la implementacion de la clase CDC.
Para que el correcto funcionamiento y comunicacion entre el host (PC) y el dispositivo
sea posible es necesario que exista un entendimiento mutuo entre ambos. Por ello es
necesario personalizar algunos puntos del codigo concreto de las librerias del USB, asi
como también se hace necesario proporcionar un driver al PC para que reconozca el
firmware del dispositivo bajo desarrollo. Para este ultimo no seré necesario desarrollarlo
completamente, existe un template incluido en el propio compilador CCS que servira
para tener a punto un driver rapidamente en base a ciertas modificaciones ligeras de un
archivo modelo. Primermante se mostraran las modificaciones necesarias por parte de
los archivos de cddigo del firmware y finalmente se mencionaran los aspectos a
personalizar en el driver proporcionado por CCS para el host.

En lo relativo al firmware, en el archivo usb_cdc.h se modificara la funcion de
inicio del CDC (obsérvese que es la funcion que se llama en el main del programa) para
que configure las caracteristicas del puerto RS232 virtual creado con los parametros
acordes a nuestras necesidades. Como se puede ver, esta funcidn inicializa una
estructura que contiene los parametros de una conexion serie estandar. Se adecuaran por
tanto a nuestras necesidades concretas en lo relativo a los baudios, paridad, etc.
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274 woid usb _cdco_init (woid! |

Eir usb_cde_line coding. dwDTERrate=1Z00;
276 uskh_cde_line coding bCharFormat=0;
277 usb_cdeo_line coding. bParityType=0;
378 usb_cdc_line coding. bDataBits=25;
275 (int2)usb_cdc_carrier=0;

280 usbh_cdec_got_set line coding=FALZE:
281 ush_cde_break=0;

282 usb _cde_put_buffer nextin=0;

383 usb_cde_get_buffer status. got=0;
284 ush_cde_put _buffer frees=TRUE:

285 }

Por otra parte, se hace necesario también la modificacion del archivo
usb_desc_cdc.h para que el dispositivo sea reconocido por el driver. Las lineas
concretas a modificar son las que se muestran a continuacion. Existe una tabla que
contiene la descripcion del dispositivo con la finalidad de mostrar informacién en el
momento en el que éste se conecta al PC. Modificando a conveniencia los datos de
dicha tabla se hace posible la personalizacion de las cadenas de identificacion que
serviran para dar nombre al dispositivo en el ordenador, visible en el administrador de
dispositivos.

La tabla USB_STRING_DESC contiene tres cadenas. Cada una de las cadenas
comienza con un valor entero que contiene el tamafio de la misma (de la cadena en
cuestion, incluyéndose el mismo valor como un elemento dentro del conteo). El
segundo caracter de la cadena hace referencia al significado de la cadena, y se
especifica haciendo uso de las macros definidas en las librerias. A continuacion, el resto
de caracteres de la cadena contiene la informacion propia de la misma.

La primera cadena hace referencia al tipo de codificacion utilizado. No se tocarg,
dejandose el valor por defecto. La segunda y tercera cadenas contienen ambas la
descripcion del hardware. Notese que tras cada caracter se debera colocar otro caracter
“0” siempre, por lo que cada caracter supondra un espacio de dos unidades durante el
conteo de caracteres de la cadena para especificarlo en el primer elemento de la misma.

Ademas de ello, debera modificarse también la cadena

USB_STRING_DESC_OFFSET que contendra el offset, esto es, la posicion de incio,
de cada una de las cadenas de la tabla previamente nombrada.
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zok Fithe offset of the starting location of each string. off=set [0
E0G char USE_STRING DESC_OFF3ET[]={0,4, 1zZ};

E07
zZos char const UZE_ETRING DESC[]={

Z039 Frfstring 0O

z10 4  filength of string index

211 USE_DESC_STRING TYPE, (ffdescripteor type 0x02 (ETRING)
Z1E Ox0%, 0=x04, fiMicrosoft Defined for US-English

13 Fistring 1

14 8, fflength of string index

ElE UZE_DESC STRING TYPE, (/descriptor type 0x03 (ETRING)
Zle u]
217 A
218 S0,
z13 Fistring 2

ZzZ0 40, Fflength of string index

EE1 USE_DESC_STRING TYPE, fSdescriptor type 0x03 (STRING)
EEE
EEZ
zZ4
ZEE
ZEG
EET
EEB
EEQ
£330
231
Z3Z
233
234
E3E
236
237
E38
z33
z40
241 }:
Z4E

oo

-

L]
»

LT T T T T T 1 LT T T T T T 1
LT T T T T T Y LT T T T T T Y

L]
-

LY
Lo JO e T e e e Y e e Y e e e O s o s
-

L]

Obsérvese las lineas 185 y 186 del mismo archivo. Contienen el VID y el PID
(Vendor ID y Product ID), que identifican el vendedor y el producto. Cuando se
conecta el dispositivo al ordenador se produce un intercambio de informacion entre
ambos. El host “pregunta” al dispositivo sobre su configuracion, el cual devuelve entre
otros datos estos dos valores los cuales son usados para localizar el driver asociado al
mismo y cargarlo en el sistema. En caso de no existir el driver en el sistema, lo pide al
usuario de forma que lo guardara para posteriores usos del dispositivo (solo es necesario
proporcionar el driver la primera vez que se conecta el dispositivo al ordenador). El
VID es un nimero idealmente Unico entre empresas que desarrollan hardware bajo USB
de forma que cada una de ellas posee un identificador Unico. EI PID identifica al
identificador de producto, y cada empresa es libre de utilizar los valores que considere
oportunos para ello. En este caso concreto se dejara el VID y PID proporcionados por
Microchip. EI VID 0x04D8 se corresponde con el de Microchip (obsérvese que se
indica primero el byte de menor peso y posteriormente el de mayor peso).
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1le2

170 A i i i i r i i i i r i irifiiririry
171 LA

17z N start dewvice descriptors

173 L

174 i i i i i i i i i f il drifiiiidisy
175

176 const char USE_DEVICE DESC[USE_DESC DEVICE LEN] ={

177 fistarts of with dewvice configquration. only one possibl
178 UZE_DESC_DEVICE LEN, ffthe length of this report =
173 0x0l, fsthe constant DEVICE (DEVICE 0Ox0l) ==1

1z0 Ox10,0x01, f/usbk wersion in bed ==2_3

121 0x0z, ffclass code. OxdZ=Communication Device Class

122 Ox00, ffsubclass code ==&

183 O0x0d, fsprotocol code ==

184 B i EPO PACEET LENGTH, //max packet size for end
185 OxDE, 0x04, §/ fvendor id (0x04D2 i=s Microchip)

126 Ox00,0x00, §f fproduct id

127 Ux00, OxU0l, fidewvice release numhber ==12_13

1a8 Ox01, (ffindex of string description of mamafacturer.
1a9 0x0z, ffindex of string descriptor of the product =
120 0x00, ffindex of string descriptor of serial muamber

121 USE_NUM CONFIGURATIONE //rnuwmber of possible configu
19z }:

193

Una vez modificados los archivos usb_cdc.h y usb_desc_cdc.h pasara a
escribirse el archivo del driver de la parte del PC. Dicho archivo posee la extension .inf,
y sera necesario proporcionarlo al sistema la primera vez que se conecte el dispositivo
bajo desarrollo. Se modificaran las siguientes lineas:

_ldssaUud =4 s0ed sy 3—E532 -1 E—BRE_ L -UaUUSEETL WS LG
Provider=%1CR%
LayoutFile=Tayout. inf

[Manufacturer]
JCR%=PFC
[PFC]
elecontrol¥%=Reader, USB“WID_04D8&PID_0000

[Reader_Install.WTxBa]
swindows 2000

[DestinationDirs]
pefaultoesthir=12
Reader. NT. Copy=1Z2

[Reader.NT]

Inc1ude=mdmcpﬂ.inf
rorvEd Tas=Rreardar KT A

El primer recuadro rojo indica el fabricante. El segundo recuadro es el mas
importante ya que en él se indica de nuevo el VID y el PID. El VID y el PID deberan
ser idénticos tanto en los archivos ya nombrados en la parte del firmware, como en el
archivo de extension .inf de la parte del host.
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LW I YHE = L, SERVLILE _MRERMEL_LURLYER
StartType = 3} SERVICE_DEMANMD_START
ErrorcControl = 1 ; SERWICE_ERROR_MORMAL
serviceBinary = ¥l2¥wushser. sys
LoadorderGroup = Base

Strings]

CR = "1CR"

elecontrol = "Eclipse Telecontrol"

erial.swchesc = "Programador de secuencias (EcCTipse Telecontroll”

Al final del archivo se pueden modificar las cadenas de texto con el fin de
personalizar los mensajes de identificacion del dispositivo en el ordenador.

A continuacion se mostrara el funcionamiento del dispositivo desarrollado. Se
trata de un dispositivo muy sencillo pero funcional, que muestra la funcionalidad béasica
del bus USB en su modo CDC, y crea un puerto serie virtual a través de USB mediante
el cual es posible llevar a cabo la conexién mediante Hyperterminal y probar el correcto
funcionamiento haciendo uso de la funcion de “eco” implementada. Para ello
conectaremos la alimentacion de la placa de los relés (el receptor) con el firmware en
este ejemplo descrito grabado en ella. Posteriormente se conectara al puerto USB
haciendo uso del puerto habilitado para ello en la placa.

Se mostrara el siguiente mensaje en la parte inferior derecha de la pantalla:

i) Nuevo hardware encontrado

ECLIPSE TELECOMTROL

Obsérvese que el nombre de identificacion de dispositivo se corresponde con las
cadenas especificadas en el archivo modificado usb_desc_cdc.h. En este momento, el
host ha solicitado informacion al dispositivo y éste le ha respondido, entre otras cosas,
con estas cadenas de identificacion. Sin embargo a nivel préctico no tienen ninguna
utilidad, para la identificacion del dispositivo se utiliza, como se dijo anteriormente, la
combinacién VID-PID. Del mismo modo que se ha pasado la cadena “ECLIPSE
TELECONTROL” entre muchos otros parametros, también se ha recibido el VID-PID
configurado en el firmware.

En este momento el PC buscara en sus archivos si posee los drivers asociados a

dicho binomio VID-PID. Al ser la primera vez que se conecta el dispositivo no se
dispondra del driver con lo cual se mostrara el siguiente mensaje:

100



-

Asistente para hardware nuevo encontrado

Este es el Asistente para hardware

:‘?\ nuevo encontrado

Windows buzcara el zoftware exiztente v el actualizado en =u
equipa, en el CO de instalacion de hardware o en el sitio Web
de "wWindows Update [con su permizo),

iDezea gque Windows e conecte a Windows Update para
buzcar software?

(50, s6lo esta vez
{1 51, ahora p cada vez que conecte un dispasitive

%) Mo por el momento

Haga clic en Siguiente para continuar.

ISiguiente>I [ Cancelar ]

Haremos click en “No por el momento” y acto seguido en “Instalar desde una lista o

ubicacion especifica”.

Asistente para hardware nueve encontrado

Ezte azigtente le apudara a inztalar zoftware para;

Eclipze Telecantral

Z;.-j 5i su hardware viene con un CD o disquete de

-

= instalacidn, insértelo ahora.

iQué desea que haga el asistente?

) Instalar automaticamente el software [recomendada]
() Ingtalar desde una lista o ubicacion especifica (avanzado)

Haga clic en Siguiente para continuar.

< Abraz ][ Siguiente>] [ Cancelar
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Se seleccionara el directorio que contiene el archivo .inf del driver y se hard click en

“Aceptar”.

Elija sus opciones de bidsqueda e instalacion.

.

Buscar carpeta

(%) Buscar el controlador més adec:
Ilze |las ziguientes casillas de ve

cual inchuye mitaz locales y medi
[] Buscar en medios extraibl
Incluir esta ubicacidn en |

QIE: WDocuments and SEttiﬁ

) Mo buscar. Selecoionard el cont

Mediante esta opcidn podra selg
puede garantizar que el controla

Seleccione la carpeta que cantiene los controladores para
su hardware,

# 1) emisor

= [ Z) pruebas
3 24Ic1025
3 ds1307
i) rs23z
I} USE_eco

Haga clic en el signo mas para ver todas las subcarpetas.

* ) Eclipse Telecontral (PC) [ |

() USB_reles =

Acepkar |[ Cancelar

Se iniciara el proceso de instalacion...

Asistente para hardware nueve encontrado

(3 Eclipze Telecontral

__‘.__/-JJ

uzbzer. sz

E spere mientraz el aziztente instala el software. ..

& CNWINDOW S spetern IADRIVERS
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Y finalmente se mostrara el mensaje de fin del proceso.

-~

Asistente para hardware nuevo encontrado

Ny Finalizacién del Asistente para
& hardware nuevo encontrado

3§

El aziztente ha terminado de instalar el software para:

(3 Eclipze Telecontral

Haga clic en Finalizar para cerrar el asistente,

Finalizar

En este mismo momento el hardware se encontrara instalado y listo para funcionar.
Este proceso solo serd necesario llevarlo a cabo la primera vez que se conecte el
dispositivo. De aqui en adelante y, al no ser que se desinstale intencionadamente el
driver, cada vez que se conecte el dispositivo al sistema se cargara el driver de forma
automatica y transparente para el usuario.

i) Nuevo hardware encontrado

Su nuewa hardware estd instalado v listo para usarse,

Haciendo click en el boton derecho en “Mi PC” y posteriormente en “Administrador de
dispositivos” se podra ver como el dispositivo se encuentra instalado correctamente en
el sistema como un puerto serie virtual:
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Administrador de dispositivos g@

Archivo  Accion Wer  Ayuda

M S 2 A =28

- EQUIPC-CASA
+- B8 Adaptadares de red
+ @ Contraladaras de bus serie universal (USE)
+ =) Controladoras IDE ATASATAPL
+-=%) Controladores de disquete
+|-[idg Dispositivos de interfaz de usuario (HID)
+ _é Dispositivas de siskemna
+- 8, Dispositivos de somido, video v juegos

+- 'f Equipa
+- 7y Mouse v atros dispositivos sefialadores
+ Otros dispositivios

+-#% Procesadores

=5 Puertos (COM & LPT)
ry Eclipse Telecontral (COMS)
ry Puerto de comunicaciones (COM1)
ry Puerto de impresora (LPT1)

Zge Teclados

“ge Unidades de disco

s Unidades de DYD/CD-ROM

“g Yolirmenes de almacenamiento

][] [

Una vez conectado el dispositivo e instalado el driver se procedera a llevar a
cabo la prueba de funcionamiento del mismo. Para ello, se abrira el Hyperterminal y se
seleccionard el puerto serie virtual creado. En el administrador de dispositivos, como
muestra la captura anterior, es posible observar el nimero asignado por el sistema. A la
hora de configurar el Hyperterminal se tendrdn en cuenta para ello los pardmetros
(baudios, paridad, bits de datos, etc.) especificados durante la modificacion de la
funcion usb_cdc_init() en el archivo usb_cdc.h. Una vez abierto el Hyperterminal sera
posible teclear sobre el, observando como efectivamente se produce el efecto de ECO
de los caracteres teclados sobre el mismo. Quedara de este modo probado y demostrado
el funcionamiento del bus USB sobre la placa.
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% k - HyperTerminal E]@

frchivo  Edicién  MWer Llamar  Transferir  Ayuda
N = 3 0\
Fs
probando eco... 0K'_
£ >
0:00:30 conectado Autodetect, 1200 8-M-1

4.3.- Tramas de datos.

La transmision por radiofrecuencia tiene asociados ciertos problemas inherentes
a la misma que hacen tener en cuenta una serie de consideraciones para asegurar la
correcta transmision.

Cuando una onda de radio se topa con un obstaculo, parte de la energia que
posee es absorbida por el mismo y transformada en otro tipo de energia. El resto de la
energia parte de ella puede ser reflejada y la otra parte traspasara el objeto y seguira
propagdndose en su trayectoria. Sin embargo ello habra conllevado la reduccién de su
potencia, es lo que se conoce como atenuacion. La atenuacién se da cuando la energia
de una sefial se reduce en el momento de la transmision. La atenuacion se mide en
belios (Simbolo B) y equivale al logaritmo en base 10 de la intensidad de salida de la
transmision, dividida por la intensidad de entrada. Por lo general suelen usarse sin
embargo los decibelios (simbolo dB) como unidad de medida, equivaliendo cada
decibelio a un décimo de belio.

Barrera

51= 100 m v = 57 i

R (dB) =10 g (ij )=-34B
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El problema de la atenuacion se ve aumentado cuando sube la frecuencia de
transmision o la distancia entre los dos elementos del enlace radioeléctrico. Del mismo
modo, se ve también afectado directamente por los obstaculos en el camino y en este
caso el valor de la atenuacion depende considerablemente del material del mismo. Los
materiales metalicos tienden a reflejar la sefial mientras que el agua la absorbe.

Por otra parte también esta presente el problema de las interferencias. Las
interferencias se producen cuando existen diversas fuentes (intencionadas o no) de
emision electromagnética que pueden perturbarse entre si. La existencia de
transformadores, aparatos electronicos, motores u otros dispositivos eléctricamente
ruidosos en las inmediaciones del enlace de radiofrecuencia pueden perturbar la
informacion transmitida.

Un tercer problema de la transmision electromagnética surge directamente de la
ausencia de lineas eléctricas fisicas para la conexion entre ambos puntos del enlace. El
hecho de no haber una conexién punto a punto y transmitirse la informacién en modo
broadcast hace posible a terceros dispositivos no implicados directamente en la
comunicacion la captura de los datos transmitidos. Del mismo modo, uno de los
elementos implicados en la comunicacion podria por error interpretar datos recibidos
provenientes de una fuente diferente a la esperada.

Por estos motivos deben tomarse ciertas precauciones durante la transmision de
informacidn a través de radiofrecuencia. Por una parte hay que proveer al sistema de un
método de comunicacion fiable de modo que el receptor sea capaz de reconocer que la
informacidn recibida proviene realmente del emisor esperado y descartar aquellas que
no provengan de él. Del mismo modo el emisor debe asegurarse de que los datos
transmitidos lleguen a su destinatario de forma integra e inalterada.

Se trata de una comunicacion unidireccional sin conexion en la que el emisor no
sabe si el receptor ha recibido correctamente la informacion ya que no recibe
realimentacion del proceso por parte del otro extremo. Por ello y en aras de subsanar los
problemas descritos, la comunicacion del sistema se basa en tramas.

Cada vez que se pulsa una tecla del mando emisor, éste compone una trama de
datos compuesta por 9 bytes consecutivos y los envia al aire a través del modulo de
radiofrecuencia. El emisor envia la informacion a través de dicho mddulo, conectado a
la USART del microcontrolador que lo gobierna. De forma analoga el receptor recibe la
informacion también haciendo uso de la USART a través de las patillas ¢
correspondientes. Para que el intercambio de datos se lleve a cabo de forma satisfactoria
entre ambos éstos deben estar configurados para trabajar a la misma velocidad de
transmision, medida en baudios, o bits por segundo.
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Dicha trama o paquete de datos suponen la unidad minima de informacion
transmitida entre el emisor y el receptor. Los seis primeros bytes de la trama son bytes
de identificacion. En ellos queda codificada la direccion del receptor, el cual solo tendra
en cuenta aquellas tramas en las cuales estos seis primeros bytes recibidos se
correspondan con los bytes de identificacion que tiene programados. De este modo se
descartaran aquellas tramas de datos que no vallan destinadas al receptor en cuestion.

Los bytes 7 y 8 contienen la informacion de las pulsaciones del mando
propiamente dichas. En estos 16 bits se encuentra codificado el estado de todos los
pulsadores del mando en el momento de la transmisién de la trama.

Finalmente, el dltimo byte contiene el checksum o suma de los valores de los dos
bytes de datos. De este modo permite la deteccidn de errores durante la transmision,
cuando el receptor recibe la trama, si ha pasado los bytes de identificacidn, tras guardar
los datos recibidos en dos bytes consecutivos (bytes 7 y 8) comprueba que el siguiente y
ultimo byte sea igual al checksum calculado localmente por el microcontrolador de los
dos bytes de datos. En caso de ser iguales, la trama se da por valida y se procede en
consecuencia. En caso de no coincidir el checksum se descarta la trama y no se tiene en
cuenta, entendiéndose que ha habido corrupcién de datos durante la transmision de la
misma.

Bytes de datos:

ALT
L L [ror|ETA MEC ]
Tonl | pas i;ﬂo wEs | DEF | 126 | DET | DEL| My
", TS f
v %y
O (MSE] D2 (LSE)

Como se ha mencionado los bytes 7 y 8 de la transmision contienen codificado
el estado de todos los pulsadores del mando emisor en el momento de emision de la
trama. Cada vez que se pulsa un pulsador en el mando éste envia una serie de tramas (la
misma trama repetida varias veces, por si hay pérdida de datos) que contienen el estado
de los interruptores.
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Byte D1:

PORTON (bit 3): Si INV=0, indica que el portdn debe subir. Si INV=1, debe bajar.
ETAPAS (bit 2): Si INV=0, las etapas salen. Si INV=1, entran.

ALTAVOCES (bit 1): Si INV=0, la plataforma de altavoces sube. Si INV=1, baja.
NEONES (bit 0): Si INV=0, los neones se encienden. Si INV=1 se apagan.

Byte D2:

DER (bit 8): Si INV=0 el coche se levanta de la derecha. Si INV=1, parte derecha baja.
1ZQ (bit 7): Si INV=0 el coche se eleva de su parte izquierda. Si INV=1, desciende.
DET (bit 6): Si INV=0 el coche se levanta de atras. Si INV=1, baja.

DEL (bit 5): Si INV=0 el coche se eleva de delante. Si INV=1, desciende.

INV (bit 4): Bit de inversion. Controla el sentido de actuacion de los elementos cuyo
botdn esta pulsado.

4.4.- Firmware
Se procederd a continuacion a tratar todo lo relativo al firmware de ambos dispositivos
que componen el proyecto. Primeramente se analizara el firmware del microcontrolador

PIC 16F628, que da vida al emisor, y posteriormente el que sera grabado en el PIC
18F2550 sobre el cual se delega el funcionamiento del receptor.

4.4.1.- Emisor

El diagrama de flujo de la funcién principal del firmware del emisor queda
representado por la siguiente figura.
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Una vez encendido el emisor entra en un bucle en el cual se llevan a cabo una
serie de tareas programadas en un orden preestablecido bien definido. Primeramente se
comprueba que si hay alguna tecla pulsada. En caso negativo, se apaga el modulo de
radiofrecuencia y se comprueba de nuevo dicha condicién hasta que ésta sea cierta.
Puede pensarse en un primer momento que es absurdo el hecho de apagar el transmisor
cada vez que se comprueba que no existe ninguna tecla pulsada y por lo tanto no hay
tramas que enviar, sin embargo la inclusion de la instruccion de apagado dentro de esta
parte del bucle tiene sentido cuando se viene de un estado anterior en el cual se deja de
pulsar un boton y se encuentra el emisor encendido, en cuyo caso la primera pasada por
el bucle apagaria dejaria de alimentar el transmisor.
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En el caso de que haya alguna tecla pulsada se enciende el modulo de
radiofrecuencia, se crea la trama pertinente con el estado de los pulsadores y se envia.

Posteriormente se leen de nuevo los pulsadores y se comprueba si ha habido
cambios. En caso de que no los haya habido significa que se esta manteniendo el
pulsador, con lo cual se vuelve a enviar la trama previamente creada hasta que deje de
pulsarse el botdn o se cambie el estado de otros, en cuyo caso la condicion de cambio de
pulsadores sera positiva y volvera al estado inicial en el cual se comprueba si hay algun
pulsador activado.

e Caso 1: Ningun pulsador se encuentra activado. El programa entra en el bucle
derivado del primer condicional, manteniendo el médulo TX en estado apagado.

e (Caso 2: Se pulsa un boton y acto seguido se suelta. Se enciende el emisor, crea
trama, envia y sigue enviando hasta que éste deje de pulsarse. Cuando ello
suceda, el programa volvera al punto inicial de comprobacion del que no saldra
hasta que se pulse otra tecla.

e (Caso 3: se pulsa un boton y después se cambia el estado de otros pulsadores
manteniendo pulsado el otro. En este caso inicialmente el flujo del programa
evoluciona igual que en el caso anterior, reenviando la misma trama en el tltimo
bucle hasta que hayan cambios en los pulsadores. Cuando ello suceda, el primer
condicional dara positivo con lo cual sin apagar el transmisor, se volvera a crear
una trama nueva para posteriormente volver a entrar en el bucle de reenvio de la
misma hasta que hayan novedades en el estado de los pulsadores. Se analizara
el cddigo fuente del firmware en las siguientes paginas.

finclude <16F6Z8 _h>

ffu=ses XT NOWDT , MOFROTECT  NOLVWE , EROWROUT
ffu=se delay(clock=4000000)
fuse rsE22 (baud=5:c00 MIT=PIN Bz RCV=PIN BY BITZ=2 DPARITY=N)

N o WM

La primera linea del programa muestra la inclusion del archivo de cabecera del
microcontrolador bajo uso asi como la especificacion de la configuracion del mismo.

Se especifica también la frecuencia de funcionamiento del oscilador de cuarzo,
necesaria para poder hacer uso de la USART del PIC cuya configuracion se detalla en la
siguiente linea. Se inicia la USART a una velocidad de 9600 baudios, indicando los
pines de entrada y salida (aunque el de entrada no se utilizara), el nimero de bits de la
palabra de transmisién, y se desactiva la comprobacion de paridad.
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K F¢ Identificador del dispositivo a controlar.
=] fdefine ID1

10 fdefine IDZ

11 fdefine ID3

1z fdefine ID4

13 fdefine IDE

14 fdefine IDE

1t fdefine LONG_TDRAMAL &

1&

17 f# Linea de habilitacidn de transmisor.
15 fdefine TH433IN_CE PIN A4

De las lineas 8 a 18 se encuentran las definiciones del programa. Ello permite
parametrizar ciertos aspectos del codigo mejorando la legibilidad, mantenimiento y
posibilidad de cambios posteriores. Se define un alias para cada byte de identificacion
asi como otro para la longitud de la trama y el pin dedicado al apagado y encendido del
modulo de radiofrecuencia.

ZZ roid THA33N on (),

z23 roid THK433N offi):

bl roid THK433N envia trama(byte *trama, int longitud) -
P roid crea trama(byte *trama, long int pulsadores) ;
6 long int lee_interruptores():

Las lineas 22 a 26 definen todas las funciones contenidas en el firmware, cuya
implementacion se mostrara posteriormente.

A continuacion se analizard el main o funcion principal del programa,

correspondiente a la implementacién del diagrama de flujo analizado al inicio de este
apartado:
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20
31
2z
33
a4
35
26
37
38
29
20
11
=
43
dd
45
1
17
45
13
=qn)
£l
5z
Lz
L4
EE
L&
57
L
53
&0
&l
B
53
=
&5
(=1
57
&8
53
7o
71
T
]
7d
=
=
i
e
7o

vroid maini)

{

Ff Define el esqueleto de la trama.

Los & primeros bytes

4 lidentificacidn) permanecen invariantes.

SF cambiaran seguin el estado de
byte trama[LONG TRAMA] = {ID1,
ID:,
Ins,
IDd,
InE,
IDE,
0zx00,
Ozoo,
Ox007} ;
long int interruptores_ant:
long int interruptores;:

los=s
£
£
£
£Lf
£
£
£
£
£Lf

Los tres dltimos

pualsadores.

byt e
hyte
byt e
hyte
byte
hyte
hyte
byt e

de
de
de
de
de
de
de
de

identificacidn
identificacidn
identificacicdn
identificacidn
identificacidn
identificacicdn
datos D1.

datos DZ.

check=sum (D1+4D2) .

SF Conficquracidn de puertos ¥ desactivacidn del modulo RF.

set_tris_a(0xDF);
set_tris b(0xEC) ;
output low (PIN _EO) -

interruptores = lee_interruthrESih;

interruptores_ant = interruptores:

while (TRUE)

i
FF 81 hay algin interruptor pulsado
if (interruptores = 0]

{

TH433N_oni);

Crea trama(trama, interruptores):

Ff Mientras =1 estado de los pulsadores no camhie,

A contirmmamente la misma trama.

do
1
TH433N envia tramaltrama, LONG _TRAMA) -
interruptores_ant = interruptores:
interruptores = lee interruptores();
}

while (interruptores _ant == interruptores):

b

else
{

A5 81 no se ha pulsado,

1.
z.
3.
g4
L.
G

reenvia

2]l transwmisor permansece apagado

Ao wolwemos a leer los interruptores.

THAZEN offl);

interruptores = lee_interruptores();

}
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En las lineas 35 a 43 se crea el array de bytes destinado a servir de esqueleto
durante la construccion de nuevas tramas. Los primeros 6 bytes contienen los bytes de
identificacion o direccionamiento del receptor, cuya finalidad ya ha sido indicada en
apartados anteriores. Los tres bytes posteriores se corresponden con el primer byte de
datos (maletero), segundo byte de datos (ruedas) y el checksum de ambos.

En las lineas 44 y 45 se declaran dos variables que contendran el estado de los
interruptores en el momento actual y anterior con la finalidad de poder llevar a cabo
comparaciones entre ellas y determinar cuando se han producido cambios de estado en
las pulsaciones.

El codigo comprendido entre las lineas 54 a 79 supone el bucle principal del
programa.

Primeramente se comprueba si hay algin interruptor pulsado (linea 57).
Posteriormente y en caso afirmativo, se enciende el transmisor y se crea una trama
partiendo del esqueleto base previamente definido y el estado actual de los pulsadores
recién leido de los puertos del microcontrolador.

El bucle do-while comprendido entre las lineas 59 y 63 asegura que la trama se
reenvie de forma continua mientras el estado de los pulsadores se mantenga.

Tras ello, el cddigo comprendido entre las lineas 71 y 77 de la funcién main se
ejecuta si no hay ningun pulsador activado. En el caso de que esto suceda, se desactiva
el modulo emisor y se procede a una nueva lectura de los interruptores con el fin de
poder seguir con el bucle de comprobaciones.

Funcion lee_interruptores():

a7 Ff Lee el estado de los interruptores directamente a trawvés de los
t=E=] Ff puertos de entrada.

a9 long int lee_interruptoresi)

a0 {

91 long int interruptores;

Qz byte *acceso_byte:

23 acceso_byte = sinterruptores;

94

oL 4 LEE = ruedas. Lectura de PORTE.

95 Facceso_byte = input_bil & OxF3; F4& LEE = ruedas
a7

Q95 S HBE = maletero. (la llamada input_afl) resetea Rid. .}
Q9 acceso_bytett:

100 Facceso _byte=0;

10l if (input (PIN_A0) != 0} *acceso_byte = Tacceso_byte | Oxl;
10z if (inpuc (PIN A1) != 0) *acceso_byte = *acceso _byte | OxZ;
10z if (input (PIN_AZ) != 0} *acceso_byte = Tacceso_byte | Oxd;
104 if (inpuc (PIN A3) != 0) *acceso_byte = *acceso _byte | 0Ox5;
140k

108 return interruptores;

1a7 }

1as
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Esta funcion obtiene el estado actual de los interruptores conectados al puerto A
y puerto B del microcontrolador y coloca el resultado de la lectura en la variable global
“interruptores”.

Dicha variable global es de tipo “long int”, esto es, de tipo entero de dos bytes
de tamafo. El byte de menos peso (LSB, Less Significant Byte) contiene el estado de
los pulsadores relativos a la suspension neumatica de las ruedas y el byte maés
significativo contiene el estado de los pulsadores destinados a controlar el maletero.

Para poder acceder a ambos bytes por separado se crea una variable de tipo
puntero a byte Ilamada “acceso_byte” a la cual primeramente se le asigna la direccién
de la variable “interruptores”, haciendo posible de este modo la escritura del byte de
menos peso de la misma con el estado del puerto B. Se utiliza la operacion légica AND
(&) con la méascara OxF9 para aislar los bits a tener en cuenta de aquellos cuyo valor no
tiene ningun significado y por lo tanto no queremos obtener.

Posteriormente se incrementa la variable “acceso_byte” y se accede al byte de
mayor peso de la variable “interruptores”. En ella se guarda el estado de los
interruptores asociados al maletero, se ha utilizado la consulta de estado bit a bit de
forma independiente en lugar de proceder de manera analoga a como se ha llevado a
cabo con el puerto B debido a que durante las pruebas se observé que la llamada a la
funcién de consulta de estado del puerto A, el prototipo de la cual es “input_a()”,
resetea el valor de todos los bits que se encuentran a 1 en dicho puerto. Esto puede ser
debido a un modo de funcionamiento interno diferente de este tipo de puerto (el cual
posee una naturaleza y una electronica interna distinta ya que permite ser configurado
como analogico o digital), o a un bug del compilador CCS.

Una vez leidos los valores de ambos bytes, se devuelve el valor de 16 bits
obtenido.

Funcion TX433_on():

110 S5 En caszo de que esté apagado, enciende =l emisor ¥

111 FF espera un tiempo de estabilizacidn de 50 milisequndos.
112 roid TH43I3N on()

113 {

114 if (input (TH4233N _CS) = 1)

11E {

118 output_high (TX433N_C3) ;

117 delay m=s (500 ;

112 1

11% }

Enciende el emisor. En caso de que esté encendido no hace nada y en caso de
que esté apagado lo enciende, esperando tras ello 50 ms con el fin de permitir la
estabilizacion de tensiones en el mismo antes de comenzar a enviar las tramas de datos.
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Funcion TX433N_off():

122 £ Apaga el transmisor.
1:z32 roid TH433N offi)

124 {

128 output low (TR43ZN_C3) -
1z& }

Envia la trama compuesta por el array de bytes cuya referencia es pasada como
primer pardmetro, de longitud “longitud”, pasado como segundo parametro de tipo
entero.

Esta funcidn esta constituida por un bucle for, que recorre todo el array de datos

desde principio a fin enviando por la USART del microcontrolador cada uno de ellos de
forma sucesiva uno a uno.

4.4.2.- Receptor

Antes de comenzar a analizar el firmware del receptor se explicard
conceptualmente el funcionamiento del mismo. El codigo del aparato receptor es mucho
méas complejo que el del emisor, y en €l entran en juego las interrupciones, los buses
i2c, las temporizaciones y el protocolo USB, también presente en el proyecto y
mediante el cual es posible la carga dinamica de secuencias preprogramadas.

Primeramente es necesario disponer de un mecanismo de recepcion y
almacenaje. Los datos llegan a través del receptor de radiofrecuencia conectado a la
patilla de entrada de la USART. Cada vez que se recibe un byte se genera una
interrupcion de atencidn que se encarga de manejar el evento y actuar en consecuencia.
El tratamiento del dato en la propia funcién de interrupcién es posible, sin embargo las
interrupciones deben ser funciones de cddigo rapidas, ligeras y que supongan una carga
computacional ligera. Téngase en cuenta que la ejecucion de una interrupcién supone
romper el flujo natural del programa para pasar a ejecutar el codigo del manejador
asociado, hasta la finalizacion del cual no se retomard el flujo de ejecucién
interrumpido. Del mismo modo, durante la ejecucion del manejador de interrupcion
puede llegar una nueva interrupcion. En el mundo asincrono e impredecible de las
interrupciones deben tenerse en cuenta todas las posibilidades dentro del abanico de
opciones posibles durante la ejecucion del programa.

Todos estos impedimentos llevan a concluir que debe utilizarse un método de
almacenaje temporal de la informacién, de forma que se delega en una funcion externa
el tratamiento de dicha informacion recibida, y la interrupciéon Gnicamente coloca en
dicho almaceén los datos recibidos de forma consecutiva segln los va recibiendo. Si se
incorpora la rutina de tratamiento de datos dentro de la propia interrupcion se bloqueara
la USART. Héagase la prueba si asi se desea. EI motivo de ello es que mientras esta
tratando un carécter recibido recibira el siguiente, saltara de nuevo la interrupcion y se
saturaran los registros de recepcién (Unicamente tiene 2 registros de un byte cada uno).
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Cuando se saturan los registros, la USART se bloquea completamente. Para evitar eso
se hace uso de un buffer circular, o buffer en anillo.

El funcionamiento es conceptualmente sencillo. Se dispone de una zona de
memoria dedicada, el buffer propiamente dicho, destinada a almacenar informacion.
Existen dos punteros que apuntan respectivamente hacia dos posiciones independientes
dentro de este buffer. Uno de ellos estd destinado al almacenaje de datos, e indica la
posicion del siguiente hueco libre en el buffer. El puntero de salida, sin embargo, apunta
hacia la direccion del primer elemento extraible del mismo. Cuando se llega a la Gltima
direccion del buffer, se vuelve a comenzar desde la primera. De ahi viene el nombre
“buffer circular” o “buffer en anillo”. La naturaleza de este tipo de buffer ofrece una
metodologia de almacenaje FIFO (First In, First Out), en la cual los elementos se iran
extrayendo por orden de llegada. Una variable dedicada guarda el nimero de elementos
actuales en el buffer. Si el buffer estd vacio no se efectta ninguna operacion de lectura
(o se devuelve un valor nulo, o no valido, depende de la implementacion concreta) y si
el buffer esta lleno se descarta el dato y no se almacena o se devuelve un mensaje de
error (nuevamente, depende de la implementacion en cuestion).

El uso de un buffer intermedio de almacenaje de datos resuelve el problema de
recepcion y tratamiento de la informacion, liberando al manejador de interrupcion de la
elevada carga computacional que ello supone y permitiendo almacenar los datos
recibidos para que la funcion de tratamiento opere con ellos durante el flujo natural de
ejecucion del programa.

En el buffer circular se dispondra por tanto de los datos recibidos por la USART,
es decir por el médulo receptor de radiofrecuencia, en estricto orden de llegada.
Existira, por tanto, una funcion del programa cuyo objetivo sera analizar la secuencia de
datos recibidos y reconocer en ella tramas provenientes del receptor. Recuérdese el
formato de la trama, ya tratado con anterioridad:
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Para el reconocimiento de datos se ha llevado a cabo la implementacién de una
maquina de estados finitos. Primeramente se describira que es una maquina de estados,
para posteriormente y una vez comprendido, entender como se aplica la maquina de
estados para el reconocimiento de tramas de datos preestablecidas.

Una méaquina de estados finitos (FSM = Finite State Machine) se basa en la idea
de que hay un nimero de estados acotado y bien definido dentro de un sistema
informético. Reduciéndose al ejemplo mas elemental, cuando una aplicaciéon apaga o
enciende un LED existen dos estados, un estado es cuando dicho LED esta apagado y el
otro es cuando estéd encendido. Las maquinas de estado requieren una variable global de
estado, la cual contiene el estado actual en el cual se halla el sistema. La variable de
estado puede modificarse dentro de las propias funciones de la maquina de estados o
desde funciones externas. Dependiendo del estado, conocido en todo momento, se
dirige el flujo del programa hacia unos médulos de ejecucion u otros dependiendo de las
condiciones concretas de las que ello dependa.

Las maquinas de estados tienen una caracteristica muy importante: siempre se
encuentran en un estado conocido. Esto es, no existe indeterminacién, en caso de
incertidumbre o segun la situacion lo requiera siempre se vuelve a un estado inicial
conocido.

El primer paso a la hora de implementar un reconocimiento de tramas de datos
en base a una maquina de estados es identificar el conjunto de estados que la definen.
En este caso concreto se pueden identificar varios estados. El primer de ellos sera el
estado inicial. Siempre habra un estado inicial, punto de partida para los demas estados.
El segundo estado sera aquel en el que se ha leido correctamente el primer byte de la
secuencia y éste coincide con el primer byte de identificacion de trama. El siguiente
estado serd aquel en el que se han leido consecutivamente dos bytes correctos de
identificacion. Asi sucesivamente. En el caso de que se rompa el flujo de lecturas
correctas, se vuelve al estado inicial. EIl siguiente grafico muestra los estados que se
pueden identificar en el sistema de reconocimiento, asi como las transiciones entre
ellos:
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Los circulos representan los estados. Las flechas las transiciones posibles entre
ellos, y la informacién que acompafa a cada flecha indica la condicion para que dicha
transicion suceada.

Estado 1: Estado inicial. Estado por defecto punto de partida para los demas estados.
Estado 2: Se llega tras leer el primer byte y cerciorarse de que éste coincide con el
primer byte de identificacion del dispositivo. Si estando en el estado dos se recibe otro
byte y este coincide con el segundo byte de identificacion del dispositivo, se pasa al
estado 3. En caso contrario, se vuelve al estado 1.

Estado 3: De manera analoga al estado dos, se han leido dos bytes consecutivos.

Estado 4: Se han leido 3 bytes de identificacion correctos.
Estado 5: Se han leido 4 bytes de identificacién correctos.

Estado 6: Se han leido 5 bytes de identificacion correctos.
Estado 7: Se han leido 6 bytes y los 6 coinciden. Por lo tanto el dispositivo esta

diseccionado por el emisor. El siguiente byte recibido se guardara como primer byte de
datos y se pasara al estado siguiente.
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Estado 8: Se estd esperando el segundo byte de datos. Cuando se reciba se pasara al
estado 9.

Estado 9: Esperando el Gltimo byte de la trama, correspondiente al checksum. Cuando
se reciba se hara la suma y se comprobaréd que no hay errores. En caso de haber errores
se descartara la informacidn recibida y en caso de resultar satisfactoria la comprobacion
se actualizaran las variables globales del sistema pertinentes, reflejando la informacion
recibida. En cualquiera de los casos, luego se pasara al estado 1.

La méaquina de estados mantiene en todo momento la informacion recibida en
una variable global, que contiene el estado de los interruptores del emisor en todo
momento. La maquina de estados actualiza dicha variable en funcion de los datos
recibidos, cada vez que reconoce una trama enviada por el emisor. Esta variable global,
que contiene el estado de los pulsadores, estd disponible para que otras funciones del
programa operen a conveniencia.

Existira pues, otra funcion que cada vez que es llamada actualiza el estado de los
relés. Dicha funcion se encuentra dentro del bucle principal. El bucle principal también
comprueba ciclicamente el estado del conector USB. Si se detecta conexion, se rompe la
ejecucion del bucle y se entra en modo programacion. Todo ello queda delegado en otra
funcién encargada de ello.

A continuacion pasa a describirse el codigo fuente del receptor, mediante lo cual
se comprenderan ciertos aspectos y se hard& mucho mas comprensible los conceptos
explicados aqui introducidos.

Se han extraido las instrucciones al preprocesador, #defines, configuracion de
pines de dispositivos, etc. en un archivo auxiliar llamado config.h. Se analizara
previamente este archivo.

fiifndet CONFIG_H
fdefine CONFIG_H

.I,I'*

|

| Archivo de configuracion. Deune todas las wariables que
| conforman la conficuracidn del firmware del dispositivo.
|

i

W0 -] MmN

[ ===
WM O

s Cnnfiguracién del microcontrolador
ffu=ses HEPLL, NOWDT MOPROTECT MOLVP USEDIV,PLLE, CPUDIV1, VEEGEN

= = ~ —
1 Mo

f# Frecuencia del oscilador de cuarzo
fuse delay (clock=z0000000)

(=
o

(=
Lo
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Configuracion de los fuses del microcontrolador. Debido a que se trata de un
cristal de cuarzo de 20 MHz hay que colocar la cadena “HSPLL”, que junto con la
cadena “PLL5” configuran el dispositivo para obtener los 48 MHz internos necesarios
para hacer uso del USB. La sentencia #use especifica la velocidad del cristal.

z0 fdefine P BUFFER ZIZE Z00
zl

Zz fdefine TSE TINTERRUPTE

z23

P!

5 FF ITdentificador del receptor
P fdefine ID1

z7 fdefine IDZ

zg fdefine ID3

za fdefine ID4

20 fdefine IDE

2l fdefine IDE

3z

RX_BUFFER_SIZE define la capacidad en bytes del buffer circular previamente
descrito. ID1...1D6 especifican los bytes de identificacion del receptor. Obviamente
para que el sistema funcione deberan ser los mismos que se especificaron en el mando
emisor.

24 FF Tiempo (ms) gue estard activa la sirena antes de subir v bajar
35 £ el portdn del maleterao (= 1=

35 fidefine MEEGE STRENA z0on

a7

28

29 £ Pinout receptor BF PITE432332N

40 #define PWE433N_PFINOUT

41 fidefine REZ3Z T PIN C&

4z fdefine REEIE PX PIN_C7

43

a4 fuse rsZ3Z (band=2c00 XMIT=RSZ3Z TK PCV=REz2z P BITS5=2 PARITY=N,ERROREZ)
45

45

47 A4 Pinout reoe DELI0OT? v memoria F4LC10ZE
45 fdefine DE1307 PINOUT

49 #define IZC_SDA PIN_EO

=] #define IZC_ECL PIN EL

Bl

Ez f#define MEM Z4LC10ZE PINOUT

=3c: #define MEM Z4LC10Z5 WP I'IN EE

54

LE fuse iZcisda=Iz2C_ 8DA scl=IZC SCL, slow)

MSEGS_SIRENA define el tiempo (en milisegundos) que debera estar la sierena
incorporada en el vehiculo sonando antes de proceder a abrir o cerrar el porton del
maletero. Esto tiene como finalidad avisar de forma aculstica a los espectadores o
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personas cercanas que se encuentren en las inmediaciones y evitar accidentes con las
partes moviles del vehiculo.

Desde las lineas 40 a 42 se define el pinout del modulo receptor de
radiofrecuencia. Las lineas 48 a 50 definen la conexion del timer RTC DS1307, y las
lineas 52 y 53 lo relativo a la memoria EEPROM (las lineas i2c son las mismas que las
del timer).

Se configura la USART del pic a 9600 badios, con un tamafio de palabra de 8
bits y reseteando automaticamente la USART en caso de saturacion. Ello se consigue
especificando la cadena “ERRORS”.

Se configura el bus i2c, que conecta la memoria y el timer con el PIC, segun las
patillas especificadas anteriormente y se inicializa a 100 KHz (parametro “show”).

4] Ff Pinout etapa de relés

Ea #define RELES PINOUT

50 #define RELE DEL IZQ SUEE TIN EY
51 #define RELE DEL_TZ(Q BAJA PIN E&
5E #d=fine RELE DEL DER SUEE PIN EE
53 fidefine RELE DEL DER EAJRL TIN Ed
5 #define RELE TRAZ TZQ STEE PIN EZ
55 #define RELE TRAZS TIZQ BAJA PIN CO
5E fidefine RELE TRAZE DER SUEE PIN Cl
57 #define RELE TRAZ DER BAJA PIN CZ
58 #define RELE_PORTON PIN A5
53 #define RELE ALTAVOCES PIN &4
70 #define RELE ETAPAZ PIN Az
71 #define RELE_NEONES PIN &=
TE #define RELE STRENL PIN &l
73 #define RELE CIERRE PIN &0
7

75 Sf Direceoidn inicial de la secuencia grabada en memoria
TE #define DIL ZEC _INI Ozx00ooooog
77

L= fendi f

7o

&0

Finalmente se indica el pinout (conexiones fisicas) del microcontrolador con los
relés que manejan los actuadores del vehiculo.

Una vez se ha descrito el archivo config.h pasard a analizarse el archivo
principal del firmware del receptor propiamente dicho:
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B M

finclude <12FZEL50_h=
finclude "config.h"
finclude "DE13207_.hL"
finclude "Z4LC10ZE5_ K"

Primeramente se incluye el archivo previamente estudiado, con las definiciones

y opciones que éste incorpora. Seguidamente se incluye el archivo de cabecera del
driver del timer RTC DS1307, ya desarrollado y estudiado en capitulos anteriores, y se
repite el proceso con el archivo relativo al driver de la memoria EEPROM 24L.C1025.

13
L7
La
L3
&0
&1
34
63
4
=3
=1
&7
3]

FF Buspensidn neumatica.

roid rueda del izg subeil) ;
woid rueda del izg bajall;
woid rueda del izg reposoll:
roid rusda del der subei):
roid rueda del der bajail):
roid rueda del der reposzoll;
roid rueda tras_izg subel);
roid rueda tras_izg bajall;
roid rueda tras_izg reposo () ;
woid rueda tras der subel);
woid rueda tras_der _bajall:
roid rusda tras der reposo():

Definicion de los prototipos de las funciones que controlan las ruedas de forma

independiente.

70
71
TE
73
74
75
TE
77
78

a0
21

fif HMaletero.

roid neones_oni);

roid neones offi);
void etapas entrall:
void etapas_salel);
roid altawvoces_sube ()
roid altavoces_baljall
roid porton_abrel);
void porton cierra(l:

Definiciones de las funciones de control de los actuadores del maletero.

£ Indcializacion de los actuadores.
void reles _inif();

Definicion de la funcién de inicializacion de los actuadores. Coloca todos los

actuadores en una posicion conocida predefinida de antemano.
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24 SO Buffer circular.

a5 int rx_in pos;

86 int rx out _pos;

a7 int rx num elem:

g unsigned char rx_buffer [BX BUFFER SIZE] -
83 woid rx_buffer put (unsigned char dato):
20 unzgigned char rx_buffer get():

21 byte rx_buffer wacio():

92 roid rx buffer ini():

Definicion de prototipos de las funciones relativas al buffer circular,
posteriormente implementado.

9k S Maquina de estados finitos.
Se roid macuina estados();

87 roid macuina estados_ini();

ag unsigned long int pulsadores:
a9 unsigned long int pulsadores ant
100 unsigned int estado;

101 byte nowvedades:

laz unzigned char rx_input;

10z ungigned char dato_D1:

104 unsigned char dato_DE;

lak byte *acceso_byte:

Definicion de las funciones relativas a la maquina de estados.

107 £ TBE
102 roid gestiona ushi);

Funcién en la que se delega el control de todo lo relativo a la gestion de la
conectividad USB y grabacion de la secuencia recibida. Comprueba el estado de la
conexion, en caso de estar conectado el cable al dispositivo, graba la memoria
EEPROM cuando recibe la secuencia de instrucciones a guardar.

110 ff Establece el estado de los actuadores en base
111 fF al estado de la wariable global "pulsadores".
1ll= roid activa reles pulsadores();

Analiza la variable global que contiene el estado de los pulsadores del mando en
tiempo (casi) real y actualiza el estado de los relés que manejan los actuadores acorde a
la informacion contenida en dicha variable. Dicho de otro modo, materializa en los
actuadores el estado de los pulsadores del mando remoto.

114 S Secuencias

115 woid reproduce secuenciall;

11e& byte ejecuta orden secuenciabyte *orden):

117 byte checksum orden secuencia ockibyte *orden) ;

1l1s byte orden secuencia ez bucleibyte *orden);

113 roid lee orden(int3Z dir primer byte, byte *orden):
1lzZ0 void indicador fin secuencial);

121 byte ejecuta orden secuencialbyte *orden);

123



Definicion de los prototipos de las funciones relativas a la reproduccion de la
secuencia grabada en la memoria EEPROM.

A partir aqui comienza la implementacion de las funciones y el codigo
propiamente dicho.

124 S# Hanejador de interrupcidn de
1zE S recepeoidn de la TTSART.

16 fint rda

127

1z woid rx_input manejador i)

1z5 {

1z0 rx_buffer putigetci)];

131 1

Rutina de atencion de interrupcién de la USART. Como puede verse solo consta
de una linea. La atencidn debe ser rapida y retornar de forma lo mas inmediatamente
posible, dejando el procesamiento de los datos recibidos a funciones externas, como ya
se ha explicado anteriormente. Esta linea tan solo introduce en el buffer circular el
caracter recibido por el modulo receptor de radiofrecuencia.

13E roid maini)

136 {

137 reles ini();

138 rx_buffer ini():

135 magquina estados_inif);

140

141 Sf Habilitacién de interruptciones.

142 enable interrupts (INT_RDA) -

143 enable interrupts (GLOEAL) -

144

145 while (true)

145 {

147 FF compruebas el buffer de entrada entrada.
145 maquina estados() -

las F# coloca los relés segun el estado
150 Fé de los pulsadores del emisor.

151 activa reles pulsadores():

152 F¢ Comprueba =i e ha conectado =1 dispositiwvo
1:53 F& al PC v gestiona todo =2l procesao.
154 gestiona usbi);

1tE 1

1E5 ]

La funcion “main” del firwmare. Se trata de una funcion repetitiva, sencilla, y
que oculta la complejidad de la infraestructura software en el interior de las funciones
gue llama. Conceptualmente el funcionamiento es sencillo, primeramente se inicializan
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los relés, el buffer y la méaquina de estados. Tras ello se habilitan las interrupciones y
posteriormente se pasa al bucle principal de la aplicacion.

Este bucle primeramente lanza la funcion “maquina_estados()” la cual lee el
buffer circular y, en caso de haber datos, comprueba si hay alguna trama que
reconozca. En caso afirmativo actualiza la variable global “pulsadores”, accesible desde
el resto de funciones. Esta funcién es la que implementa la maquina de estados
anteriormente descrita y en la que se delega todo el proceso de reconocimiento de la
informacion transmitida por el emisor.

Posteriormente se llama a la funcion “activa_reles_pulsadores()” la cual analiza
la variable global “pulsadores”, que contiene el estado de los pulsadores del emisor en
todo momento gracias a la funcién “maquina_estados()”, y activa o desactiva los relés
segun el contenido de esta variable. También lanza la reproduccion de la secuencia
grabada en el caso de que asi se indique en la variable mediante el reconocimiento de la
combinacion de teclas.

Finalmente, se llama a la funcion “gestiona_usb()”. Como se ha indicado
anteriormente en ella se delega toda la gestién de las funcines USB. Primeramente
comprueba si esta conectado el cable, en caso negativo no hace nada. En caso
afirmativo espera hasta que recibe secuencialmente los datos que va grabando en la
memoria EEPROM. Si se desconecta el cable, se cancela el proceso de grabacion y
finaliza la ejecucion de la funcién volviendo el flujo del programa de nuevo al bucle
principal.

1558

153 fF Inicializa los puertos del PIC como salida
10 f# v dezsactiva todos los relés.
151 roid reles _inif)

162 i

163 set_tris_al0x00) ;

led set_tris b (0x00)

lek set_tris o (0x00)

leE output_af0x00) ;

167 output_bi(0x00) ;

les output_ci0x00) ;

159 T

170

Inicializa los relés. Esta funcion se llama al encender del receptor, y configura
los puertos del micrcontrolador como salidas para, posteriormente, colocar a nivel bajo
sus salidas y con ello desactivar todos los elementos conectados a todos los relés. De
ello se deduce que nada mas conectar el receptor todos los actuadores del coche pasaran
a posicién de reposo.
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173 woid activa reles pulsadores()

174 {

175 if (novedades)

17e {

177 if ipulsadores & 0x0F00) reproduce secuencial):
178

1732 if (pulsadores & O0xz0002) 7 INV pulsado

1&0 {

121 ff suspensidn

182 if (pulsadores & 0x0050) rueda del izg bajarl):
lez elze rueda del izg reposoll:

124 if (pulsadores & 0x0020) rueda del der bajarl):
185 aelse rueda_del_der_repnsotj;

l2e if (pulsadores & 0x0080) rueda tras izg bajail):
187 elze rueda tras i=g reposol):

lasg if (pulsadores & 0x00A0) rueda tras der bajarl):
lz3 elze rueda tras_der_reposoll:

120 fFf maletero

131 if (pulsadores & 0x0100) neones off();

13z if(pulsadores & 0x0Z00) etapas entral) s

123 if (pulsadores & 0x0400) altavoces bajall:

1594 if (pulsadores & 0x0200) porton_cierral):

145 }

13& else £ INY no pulsado

127 {

122 S suspensidn

133 if(pulsadores & 0x0050) rueda del izg subei):
Z00o elze rueda del izg reposoll:

01 if (pulsadores & 0x00%0) rueda del der subei):
Z0F else rueda del der reposol);

203 if (pulsadoresz & 0x00&80) rueda tras izg subel):
204 elze rueda tras i=g reposol):

205 if (pulsadores s 0x00A0) rueda tras der subei);
Z0& elze rueda tras_der_ reposol):

07 Ff maletero

Z08 if (pulsadores & 0x0100) neones_oni) ;

09 if (pulsadores s 0x0200) etapas sale(]

Z10 if (pulsadore=z & 0x0400) altavoces sube()

11 if (pulsadores & 0x0200) porton_abkrel) :

Z1z }

Z213 nowedades = FALSE;

z21l4 1

Z1E 1

Esta funcion coloca los relés en la posicion adecuada segun el valor de la
variable global “interruptores”. Primeramente comprueba si el estado de las teclas
contiene la combinacion de teclas la cual lanza la reproduccion de la secuencia. En cuyo
caso delega el control en la funcién de reproduccion.

En caso contrario, comprueba si el botdn de inversidn de funcién se encuentra

presionado (INV=1). En este caso analiza el estado de los pulsadores y establece el
estado de los relés de cada rueda en la posicidn adecuada.
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Recuérdese el significado de cada bit dentro de la variable global
“interruptores”:

ALT
| | |For|ETA MED ]
Tont | pae |40 ygs | DER | 1ZQ | DET | DEL| v
CES
4, i, f
%) v
01 (MSE) D2 (LSE)

El uso de mascaras de bits y operaciones logicas permite aislar los bits deseados
dentro de una variable y actuar en consecuencia segin su estado. A continuacion se
muestra cuando debera subir cada rueda:

Delantera izquierda = subir de delante ¢ subir lateral izquierdo.
Delantera derecha = subir de delante 6 subir lateral derecho.
Trasera izquierda = subir de detras o subir de la izquierda.
Trasera derecha = subir de detras o subir de la derecha.

¢Como se reconoce cada caso mediante las méascaras de bits? Pongamos el
ejemplo de la rueda trasera derecha. La rueda trasera derecha debera elevarse cuando se
esté dando la orden de elevar la parte trasera del coche (que supondré la elevacion de las
dos ruedas traseras) o cuando se de la orden de elevar el lateral derecho (que supondra
la elevacion de las dos ruedas derechas). Aplicando la méascara de bits conseguimos
aislar los dos bits de la variable de 16 bits:

INTERRUPTORES & Ox00A0

\ 4

ALT
o L [Por|ETA MEC ]

ront | pse iggo nE | DEF | 1Z2 | DET | DEL | v & OxO0AD
-l -1 - -0 -0 -1 - - |oer| - |oET| - - - - | -

En caso de que el resultado de aplicar la méscara de bits sea distinto de cero
deberé elevarse la rueda derecha, puesto que alguno de los dos casos estara sucediendo.
Es decir, se estara dando la orden de elevacion de la parte derecha o elevacién de la
parte trasera. En caso de que el resultado sea igual a cero es que ninguna de estas
ordenes se esta dando con lo cual se debe dejar la rueda en estado de reposo. Lo mismo
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se aplica al caso de inversion, en el cual en lugar de subir los actuadores invierten su
accion (INV=1).

Se trata el caso de cada rueda por separado y los casos de INV=0 e INV=1 de
forma aislada. Posteriormente se procede del mismo modo con los actuadores del
maletero, aplicando las mascaras adecuadas con la operacion AND (&) y actuando en
consecuencia. Con la finalidad de evitar sobrecargar al procesador se ha afiadido al
sistema una variable “novedades”. Cada vez que la maqguina de estados cambia el valor
de la variable “interruptores” pone “novedades” a TRUE, con lo cual se entra en la
funcién y se actualizan todos los relés. En caso de no haber novedades es innecesario
perder ciclos de reloj en reescribir constantemente el estado de todos los relés con el
mismo valor.

La funcion mostrada en la siguiente pagina se corresponde con la maquina de estados
reconocedora de tramas.

Cada vez que se inicia su ejecucion inicia un bucle en el cual recorre todos los
elementos del buffer circular. Extrae del buffer cada elemento de forma secuencial, uno
a uno. Comprueba cada dato extraido actualizando el estado en funcién del mismo. E
caso de reconocer la trama de identificacion, guarda los dos bytes consecutivos (bytes
de datos) y en el ultimo estado los suma y comprueba con el checksum recibido como
ultimo byte de la trama. En caso de éxito, si el estado de los interruptores recibido no
presenta diferencias con el actual no hace nada (significa que se esta manteniendo el
pulsador). En caso de cambio de estado, actualiza la variable global “pulsadores” con el
estado de los pulsadores, obtenidos de dato D1 y dato D2, y coloca a TRUE la
variable “novedades”.
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Z1l2
z13
ZE0
ZEL
ZEE
ZE3
ZEd
225
ZE6
EET
ZE2
ZEQ
Z320
31
Z3E
233
234
Z3E
Z36
Z37
gt
£33
2410
241
E4E
243
Zd4
45
ZdE
247
243
43

250
251
Z5E
ZE3
ZEd
ZLE
ZEE
257
258
253
Z&0
&l
ZEE
ZE3
ZEd
265
ZEE
ZE7
ZEa
ZEa
Z70
271
ETE
273
274
275

roid macgquina estados ()

{
while ( !rx_buffer wacioll)
{
rx_imput = rx buffer get ()
swdtchiestado)
{
case 1:
ifirx_inpuc==ID1l) estado=:z;
else estado=1;
break ;
cage Z:
ifirx_input==IDZ) estado=3;
elze estado=1;
break;
case 3:
ifirx_inpuc==ID3) estado=4;
else estado=1;
break;
case 4:
ifirx_input==ID4) estado=5;
else estado=1;
break;
caze &:
ifirx_input==ID5) estado=&;
else estado=1;
break ;
case :
ifirx_input==ID&) estado=7;
else estado=1;
break;
case 7:
dato_Dl=rx_ input;
estado=5;
break;
case 5:
dato DZ=rx_ input;
estada=9;
break;
case 9:
ifirx_input==dato_Dl+dato_DEZ)
{
acceso_byte = spulsadores;
*acceso_byte dato_DZ;
*lacceso_bytet+l) = dato_Dl:
if (pulsadores != pulsadores ant)
{
rulsadores _ant = pulsadores;
nowvedades = TRUE;
}
}
estada=1;
break ;
}
£ DEEUG
Sifprintfi"3u, 3chrin", estado, rx_input);
}
}
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z78 woid macquina estados_inil()
279 {

280 estado = 1:;

z81 pulsadores = 0O;

28z rulsadores_ant = 0O:
283 nowvedades = FALSE:

z24d 1

Inicializa la maquina de estados. Coloca la maquina en el estado inicial y
establece a 0 el estado de los pulsadores (ningun interruptor pulsado en el emisor hasta
que se de muestre lo contrario al recibir alguna trama indicadora de ello).

Ze7 woid rx buffer put (unsigned char dato)

zaa {

Za9 if(rx num elem = M EUFFER SIZE!

a0 {

91 rx_buffer([rx_in pos] = dato:

29z rx_in pos = (rx_in pos+l)3BX BUFFER _SIZE;
£33 r¥_num elemt+;

94 }

Zak }

Esta funcién afiade un elemento de tipo entero de ocho bits sin signo (byte) al
buffer circular. Para ello primeramente comprueba si hay sitio. En caso negativo el dato
se descarta (se pierde). En caso de que haya sitio disponible, se introduce en la primera
posicion del buffer libre, apuntada por rx_in_pos, y se aumenta en una unidad dicho
apuntador. Para ello se lleva a cabo la operacion modulo (%) con el tamafio del buffer.
De este modo se consigue volver al inicio una vez pasada la ultima posicion del array.

Posteriormente, se incrementa la variable indicadora del nimero de elementos y
finaliza la funcion.

Z3z unsigned char rx buffer get ()

93 {

200 unsigned char dato;

201 ifirx_mum _elem == 0) return 0O;

20z dato = rx buffer[rx_out_pos];

203 rx_out _pos = (rx_out post+l)iE< BUFFER ZIZE:
204 rx num elem-—-:

205 return dato;

206 I

Funcion complementaria a la anterior, extrae un elemento del buffer.
Primeramente comprueba la disponibilidad de informacion, en caso de que no haya
informacion disponible devuelve cero (hay que elegir un valor concreto que no tenga
repercusion en el proceso que extrae los datos). Posteriormente se extra el dato del
buffer, se actualiza el apuntador de lectura y se decrementa el nimero de elementos.
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=03 byte rx buffer waciol)

=10 {

=11 if(rx_num_elem == 0) return 1;
21z else return O

213 }

Devuelve 1 si el buffer esta vacio, 0 en caso contrario.

3le roid rx_buffer ini()
317 {

Ils ri_num elem = 07
312 rx_in pos = O;
2z0 rx_out_pos = 0O;
2zl 1

Inicializa el buffer. Establece el numero de elementos a 0 y inicializa los
apuntadores a la primera posicion del array.

3Ed ff Elewva la suspensidn de la rueda izquierda.
SEZ5 roid rueda del izg subel)

3Z6 {

2z7 output low(RELE DEL_IZQ BATA) ;

3z8 output _high (RELE DEL IZQ SUBE) ;

3z }

Eleva la suspension de la rueda delantera izquierda. Para ello desactiva la
electrovalvula que acciona la bajada del coche y activa la que hace subir la suspension.

331 S5 Desciende la suspensidn de la rueda izogquierda.
332 roid rueda del izg bajal)

333 {

334 output_low(RELE DIEL_TZ0Q SUEE) -

338 output_high (RELE DEL _I=ZQ EAJA) ;

336 }

Desciende la suspension de la rueda delantera izquierda, de forma anéloga a la
funcion anterior.

338 £ Mantiene la posicidn de la suspensidn de la rueda izcuierda.
238 wrodid rueda del izdg reposol)

340 {

341 output_low(RELE DPEL_TIZ0 SUEE) -

4= output low(RELE DEL_IZQ BAJA) ;

343 }
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Mantiene la posicion de la rueda delantera izquierda. Para ello desactiva la
electrovalvula de subida y también la de bajada de la rueda.

4K 4 Eleva la suspensidn de la rueda delantera derecha.

346 woid rueda del der sube()

347 {

345 cutput _low(RELE DEL DER _BAJA) ;

349 output_high(RELE DEL _DER_SUEE) ;

350 }

251

I3EE Ff Desciende la suspensidn de la rueda delantera derecha.
353 woid rueda del der bajall

354 {

355 cutput_low(RELE DEL DER_SUEE) ;

3565 output_high (RELE DEL _DER _BATL) ;

357 i

258

253 S/ Mantiene la posicidn de la suspensidn de la rueda delantera derecha.
360 woid rueda del der reposall

351 {

357 cutput_low(RELE DEL DER_SUEE) ;

353 output_low (BELE _DEL _DER BAJL) -

354 }

Estas funciones llevan a cabo las mismas operaciones, pero sobre la rueda
delantera derecha.

266 f4 Eleva la suspensidn de la rueda trasera izquierda.

367 woid rueda tras _izg sube()

ZE5 {

259 cutput low (BELE TRAZ I=0 BAJA) ;

=70 cutput high(RELE TRAZ I=0 EUEE) -

271 1

a7

373 S/ Desciende la suspension de la rueda trasera izqgquierda.
374 roid rueda tras_izg bajal)

275 {

3765 output _low(RELE_TRAZS IZ( SUEBE) -

377 output_high (RELE_TRAS TZ0 BAJA) ;

378 }

373

280 S Mantiene la posicidn de la suspensidn de la rueda trasera izcuierda.
381 woid rueda tras izg reposol)

3EE {

383 output_low (RELE_TRAZ IZ(]_ZUEE! -

ZE4 output_low (BELE TRAZS I=0 BAJA) ;

ZEE 1
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Controles de la rueda trasera izquierda.

387
Ia3
2a3
290
291
38E
333
394
335
396
297
293
283
400
401
402
403
404
405
406

f# Eleva la suspensidn de la rueda trasera derecha.
roid rueda tras_der_ sube()

{

output_low(RELE _TRAZ DEER BAJA) -

cutput_high (RELE_TRAZ DER STEE) -

}

f# Desciende la suspenszidn de la rueda trasera derecha.
roid ruseda tras_der_bajal)

{

output_low(RELE TRAZ DER SUEE: -

cutput_high (RELE _TRAZ DER BAJA) -

.

f# Mantiene la posicidn de la rueda de la suspensidn trasera derecha.
roid rueda tras_der reposo(]

{

output_low(RELE TRAZ DER SUEE: -

output_low(RELE _TRAZ DEER BAJA) -

.

Controles de la rueda trasera derecha.

408
409
410
411
41=
4132
414
415
416
417
412

A4 Enciende los neones.
woid neones _oni)

{
output_high (RELE _MNEONES) ;

}

ff Apaga los neones.
woid neones _off()

{
cutput_low (EELE_NEONES) :

}

Encendido y apagado de los neones, respectivamente.

4E0
421
4=z
423
dFd
425
1756
4=7
428
43
430

£ Ocultca la plataforma de las etbapas.
void stapas entral)

{

output_ low(RELE_ETAPAS) ;

}

Frf Muestra la plataforma de las etapas.
void etapas salel)

{

cutput high(RELE ETAPAZ) -

}
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Control del movimiento de las etapas.

d3E
433
a3
435
d36
437
435
133
40
d4]1
ddF

Ff Elewva losz altavoces.
void altavoces sube()

{
output_high (RELE_ALTAVOCES) ;

}

S Baja los altavoces.
wvoid altavoces _bajal)

{
cutput low(RELE ALTAWVOCES) ;

}

Control del movimiento vertical de la plataforma de los altavoces.

444
445
dd5
4477
448
445
450
451
452
453
454
4Lt

Ff bbre el portdn del maletero.
wvoid porton_abrei)
{
output _high (BELE STRENA) -
delay ms (MEEGS SIRENA-1000) ;
output _high (PELE CIERRE) :
delay ms (10000 ;
output _high (RELE PORTON) -
delay ms (200070 ;
cutput low (RELE 2IRENA) -
output low(RELE CIERRE! ;

b

Apertura del porton del maletero. Primeramente activa la sirena durante el

tiempo definido por MSEG_SIRENA (definido en el archivo config.h). Acto seguido
acciona la apertura de la cerradura servocontrolada mientras la sirena aun esta sonando,
tras lo cual posteriormente abre el porton.

4E7
453
459
450
461
252
453
4c4
455

Ff Cierra el portdn del maletero.
void porton cierral)
{
cutput_high (RELE_SIREMA) ;
delay ms (MEEGE SIRENA) ;
cutput low (RELE_PORTON) ;
delay ms (2000 ;
cutput low(RELE STRENA, ;

}
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Cierra el porton del maletero. Primeramente activa la sefial acustica de aviso
durante el tiempo definido por MSEGS_SIRENA, para posteriormente comenzar el
descenso del portdn y cortar la sirena tres segundos después.

468 void reproduce_secuencial)

463 {

470 int32 direccion = DIR_SEC_INI;

471 byte fin = FALSE:

47z byte orden(4];

473

474 MEM 24LCLOZE _dimnit () :

475

476 while ! !fin|

477 {

472 lee_ordenidireccion, orden);

473

420 if(!checksum orden secuencia ok (orden)! fin = true;
421 elze if(orden secuencia es buclel(orden)! direccion = DIR SEC_INI;
452 elge

453 {

424 fin = ejecuta orden secuenciaiorden);
455 direccion = direcciontd;

486 }

437 }

458 }

Lleva a cabo la reproduccion automatica de la secuencia preprogramada a través
del ordenador. Para ello se define una variable a la que primeramente se le asigna la
direccidn de inicio (definida en config.h). Se inicializa la memoria 24LC1025 y se entra
en un bucle de ejecucion de instrucciones. Dentro del bucle, como primer paso, se lee
una orden, formada por 4 bytes, a partir de la direccion especificada. Posteriormente se
comprueba el checksum de la orden y si éste no es valido se pone a TRUE la variable
“fin”, con lo cual se sale del bucle y la reproduccion se da por terminada. En caso de
que el checksum sea correcto se comprueba si la orden indica un bucle. En caso
afirmativo se reinicia la direccion de lectura con la direccion inicial, y se espera a la
siguiente pasada del bucle. Como tercer caso se tiene una ejecucion de instruccion
normal. En este caso, se ejecuta la instruccion mediante la funcion
“ejecuta_orden_secuencia()” y posteriormente se incrementa la direccion en 4 de forma
que en la siguiente pasada del bucle se leeran los proximos 4 bytes al llamar a la funcién
“lee_orden()”, ya que cada instruccion estd compuesta por 4 bytes. EI valor booleano
que devuelve la funcién “ejecuta_orden_secuencia()” indica el motivo de la salida de la
funcién. Si es FALSE significa final de ejecucion de la instruccion. En caso de ser
TRUE indica la pulsacion del boton del emisor que indica la interrupcién del proceso de
reproduccion, con lo cual la siguiente pasada saldra del bucle y la reproduccion de la
secuencia se dara por concluida.
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La funcion de lectura de 6rden de la memoria estd implementada del siguiente modo:

2 roid lee_orden(int3Z dir primer byte,. byte “orden)

E1z {

El4 *orden = MEM 24LC10ZE5 readi(dir primer byte!;

E1& *lordentl) = MEM 24LC10OZE readidir primer_bytetl):
Lle *ilordentZ) = MEM Z4LC10ZE_read(dir primer bytetzZ)
£l7 *iordentz) = MEM Z4LC10ZE_ read(dir primer byte+Z);
513 ¥

Lee los cuatro bytes de la memoria EEPROM. Las 6rdenes se almacenan como
un conjunto consecutivo de 4 bytes. Esta instruccion lee las 4 posiciones consecutivas a
partir de la direccion especificada como parametro.

La implementacion de la funcién de comprobacién de checksum se muestra a
continuacién. EI motivo de la existencia de esta funcion es la comprobacion de
integridad de la orden. En la propia orden se encuentra implicito un valor de checksum
el cual debe coincidir con el valor calculado. En caso negativo se toma la orden como
erronea y se detendra la ejecucion del programa. Como se vera mas adelante, la érden
de fin de secuencia se aprovecha de esta propiedad introduciendo una orden vacia con
un checksum invalido de forma que de esta manera se fuerza la detencion de la
ejecucion.

432 byte checksum orden secuencia ok (byte *orden)

493 {

494 byte checksum calculado;

495 byte checksum orden:

495

437 checksum caleoculade = *ordent® (ordentl)+* (ordentz) ;
432 if(*fordent+z) & 0x20) checksum calculadot++;

433 checksum calculado &= 0x7F;

S0o checksum orden = *(ordentz) & 0x7F;

Lol

L0z if (checksum calculado == checksum orden! retuwrn TRUE;
Loz elze return FALZE:

to4 }

Se trata de un checksum de siete bits, el cual se almacena en los siete bits de
menos peso del byte mas significativo de la orden. Primeramente se calcula el checksum
de los tres bytes inferiores que la componen. En caso de que el bit de mayor peso del
byte més significativo sea uno, se sumara una unidad al checksum calculado. Esto es
debido a que este bit es parte de la informacion codificada en la orden y no del
checksum (el cual, como se ha dicho, solo ocupa los siete bits de menos peso).

Acto seguido se aisla el checksum codificado en la propia orden a través de la
maéscara de bits y la operacion logica AND (linea 500) y se comprueba si coinciden. En
caso afirmativo la orden es correcta y en caso negativo se asume un error de integridad,
dando la orden por descartada.

La siguiente funcion comprueba si una orden dada representa un bucle en la secuencia:
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5O byte orden secuencia_ ez _bucle (byte *orden)

L07 {

Log FP 81 el bit 7 del sequndo byte estd a 1, indica un cierre de bucle.
Lo if((*lordentl) & 0Ox0080) != 0) return TRUE;

510 else return FALSE:

511 +

Para ello se aisla el bit de mayor peso del segundo byte de los cuatro que
componen la orden. En caso de estar activado este bit la orden indica un cierre de bucle
de la secuencia, en caso negativo se trata de una orden mas de la lista.

5.- Eclipse Telecontrol. Grabacion de secuencias.

Con la finalidad de hacer posible la grabacion de secuencias en el receptor,
posteriormente reproducibles desde el mando emisor con tan solo pulsar una
combinacion preestablecida de teclas, se ha desarrollado un programa de ordenador en
C# bajo Windows.

Dicho programa responde al nombre de “Eclipse Telecontrol” y tiene el siguiente
aspecto:

s Eclipse Telecontrol E]
Archive  Receptar
Actuadores Frogramacion
Secuencia
M Tipo Tiempo
ADD
MWeones: OFF Partan: CIERFA
Tipo Orden: IMavimientd |\7|
RUEDAS
@ @ Del. izq: REPOS | Del der; |REPOS
D D Tras. izqg.  |REPOS | Tras der REPOS
MALETERC
v v . I 3 ——
Capot: CIERRA | Etapas; EMTRA
Altavoces: pala | Neones |OFF L
TIEMPO: seg: |0 (3] dec: |0 (2]
Secuencia; ejemplo

El software desarrollado ofrece toda la funcionalidad necesaria para crear
secuencias de oOrdenes en las cuales es posible controlar todos los actuadores del
vehiculo. Permite controlar la suspensién neumatica de cada rueda haciendo posible
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subir, bajar y mantener en reposo la misma de forma independiente a las otras 3. Del
mismo modo, permite encender o apagar los neones, abrir o cerrar el porton, subir o
bajar la plataforma de altavoces e introducir o sacar la plataforma de las etapas. Todo
ello de forma grafica e intuitiva para el usuario. Cada vez que se configuran las
opciones de una nueva orden, haciendo click en el boton “ADD” se afiade a la lista de
ordenes de la secuencia de la derecha. Pulsando sobre el botdn etiquetado con “X” es
posible eliminar de la lista la ultima 6rden introducida, en caso de querer rectificar
algun error.

ol Eclipse Telecontrol E]

Archiva  Receptor

T Frogramacion

Secuencia

| M2 Tipo Tiempo

ANADIR
4 ORDEN

MWeones: OFF Porton: CIERRA

Tipo Orden: IMavimientd |vJ

RUEDAS
Del izq: REFDS | Del der | REPDS
Tras. izq; REFOS | Tras. der REPODS

MaLETERD

i[>
SIS

(£ — | @]

Capat: CIERR& | Erapas: ENTRA |
Altavoces: s MNeones:  |OFF

Feceptor

TIEMPD: seg |0 (3] dec: 0 [3]

Secuencias ejemplo

Para especificar las érdenes se utilizaran los controles graficos recuadrados en
rojo. Una vez se han colocado todos los actuadores como se desea sera posible afiadirla
a la lista. El recuadro inferior Gnicamente contiene un resumen de los pardmetros
configurados graficamente. Este recuadro es Unicamente de carécter informativo. El
botdén marcado en rojo es el mencionado boton “ADD”, bajo el cual se encuentra el de
rectificacion de ultima orden marcado con “X”.

Una vez especificada la secuencia a gusto del usuario se grabara en la EEPROM
del receptor haciendo click en el botén “GRABAR”. Como es obvio, para ello tendra
que estar conectado a través del cable USB. Puede apreciarse en la captura de pantalla
este botdn en la parte inferior derecha de la interfaz gréfica.
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Obseérvese la siguiente imagen:

a2 Eclipse Telecontrol

Archiva | Receptor

Mueva secuencia

Guardar
Abrir
Salir

L2
A
0 &

. Poarte

El programa da la opcién de guardar en archivo las secuencias programadas. Los
archivos guardados tendran la extension “.sec”. Sera posible también cargar un archivo
de secuencias .sec previamente creado. De este modo se posibilita al usuario la opcion
de llevar a cabo la creacion de secuencias en modo off-line (desconectado del receptor)
y posteriormente poder grabar unas u otras de forma independiente a conveniencia.
Asimismo, es posible cargar secuencias previamente creadas, modificarlas y volverlas a
grabar de nuevo. Todo ello con el fin de ofrecer una flexibilidad considerable al usuario.

En el comboBox etiquetado como “Tipo de orden” es posible seleccionar que
orden se desea introducir a continuacion en el sistema. Existen cuatro tipos de érdenes
disponibles: Movimiento, Espera, Bucle y Fin.

Movimiento: El tipo principal de 6rden. Es en el que se basa todo el sistema, y
contiene el estado de la suspension neumatica independiente en las cuatro ruedas, el
estado de los actuadores del maletero y los neones. Asimismo, tiene un atributo que
indica el tiempo mediante el cual és efectiva la orden. Esto es, cuanto tiempo debera
mantenerse en el sistema el estado de los actuadores hasta que se lea la siguiente érden
para cambiar el estado de los actuadores del coche con la érden posterior. Dicho de otro
modo, durante cuanto tiempo debera hacerse efectiva la orden y reflejarse en los relés el
estado codificado en ella hasta pasar a la siguiente.

Espera: El segundo tipo de orden. Representa una espera, esto es, un tiempo en
el cual los actuadores del vehiculo permanecen inmoviles, manteniendo el estado de
todos los actuadores en ese momento en el estado en el que se encontraran
anteriormente.

Fin: Cuando se encuentra la orden “Fin” en el sistema, se interrumpe la
reproduccion de la secuencia y se da por finalizado el programa de movimientos.

Bucle: permite establecer bucles en la programacién de movimientos. Si el
sistema encuentra una orden “Bucle”, automaticamente volverd al principio de la
secuencia. Esto se repetira de forma indefinida de forma que la Unica forma que hay de
interrumpir la secuencia serd apretando las teclas correspondientes en el mando emisor
para finalizar la misma (ya que no existe una finalizacion explicita como ocurria con la
orden “Fin”).
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A continuacién se puede ver la modelizacion UML simplificada (no mostrando los
atributos ni funciones de las clases) de la aplicacion.

Se puede observar como existe una clase “Orden” de la cual derivan las demas
en una estructura jerarquica. Aqui es necesario decir que cada orden del sistema se
representard siempre mediante un conjunto de cuatro bytes. Asi pues, un programa de
receptor consistira en una sucesion de bytes consecutivos en grupos de cuatro. Depende
del tipo de 6rden, los bits de este conjunto de cuatro bytes tendran un significado u otro:

En las 6rdenes tipo Movimiento, Bucle y Fin, el bit mas significativo del byte
mas significativo se establece siempre en 0 (posteriormente se vera el motivo de esto).
Los otros 7 bits de byte de mayor peso contienen siempre un checksum de 7 bits, que
sirve para comprobar la integridad de los datos de la orden. Durante la reproduccion de
la secuencia en el receptor, si se lee una orden (como se ha indicado antes, formada
siempre por cuatro bytes) el checksum no se corresponde con el calculado, se
interrumpird el proceso de reproduccién de secuencia. EI segundo byte comenzando
por la izquierda contendra el estado de las electrovalvulas que controlan los pistones
neumaticos de la suspension independiente de las cuatro ruedas. Habra por tanto un bit
de control de subida y un bit de control de bajada por cada rueda. Los dos bits a cero
significara reposo de la rueda (mantiene la posicion) al no accionar ninguna de las dos
electrovalvulas. EIl tercer byte (siempre de izquierda a derecha) contiene un bit que
indica si la orden es un bucle. En caso de estar a “1” el bit mas significativo se
entenderd que la orden indica un bucle con lo cual se volvera a la primera instruccion de
la secuencia. Los otros 7 bits de este byte indican los segundos por los cuales la orden
es efectiva, esto es, cuanto tiempo debe reflejarse en los relés la configuracion
indicada. El cuarto byte de la instruccion, o byte de menos peso, contiene en su nibble
superior (4 bits superiores) las décimas de segundo que junto con los segundos forman
la variable que indica el tiempo. En su nibble inferior contiene el estado de los
actuadores del maletero.
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Volvamos un poco para atras. Como se indicaba, un checksum erroneo supone la
detencidn de la reproduccidn de secuencia. Obsérvese la disposicion de bits de la orden
“Fin”, la orden “Fin” se implementa como un caso particular de Movimiento en el cual
el checksum es erréneo.

Ol Dl DO{oOf TH THTOTD ClE[a|M

Al tlat{v]4]4[+]4]0 BlAT]S
DI DIHDODOfTH THTOTD ClE[&]|N

B [0 tlaltlelt[e]t]+]] Plalf]6
DI {DHODDOf T THTDNTD ClE[a|M

'«_V_;"l. Y £ N Y LN s
espera  checksum sUspensidn bucle segundos décimas  maletern

La Orden Espera merece un analisis diferente. Es posible que se deseen hacer
esperas en las cuales los actuadores permanecen inmaviles durante minutos. Por ello, en
el caso de la Orden de tipo Espera se incluye un campo que representa los minutos que,
junto con los segundos y décimas, dotan al sistema de una mayor flexibilidad. En caso
de Espera los actuadores de los neumaticos permanecen inamovibles, esto es, seran
siempre cero. Por lo tanto se aprovecha el mapeado de bits de la suspensién neumatica
para codificar en ellos la variable de los minutos. Con el fin de distinguir este caso
concreto de los anteriores, se establece el bit mas significativo del byte mas
significativo en “1”. Si este bit esta a “1” se tratara de una espera y se dara al campo de
bits que antes estaba dedicado a la suspension el tratamiento adecuado teniendo en
cuenta que ahora contiene los minutos de la espera.

CIE|A|N

E 1 0 AIT|L|E
PIA|T|O

A AN LA} P " N S
BSpera checksum minutos hucle segundos décimas maletero

Las ordenes de tiempo Movimiento y Espera tienen atributos comunes: el
estado de los actuadores del maletero. Ello es debido a que los actuadores del maletero
tienen dos Unicas posiciones posibles. Por ejemplo, el maletero o esta subido o esta
bajado. Para mantenerlo subido es necesario mantener la electrovalvula del pistén de
subida activo. Lo mismo ocurre con la plataforma de las etapas y de los altavoces, y con
los neones, solo hay dos posiciones posibles. Cuando se lleva a cabo una espera (esto
es, una orden que simplemente mantiene el estado de los actuadores inalterable durante
cierto tiempo) es necesario también activar los actuadores del maletero exactamente en
la misma posicion en la que se encontraban antes, para mantener su estado. Esto no
ocurre con la suspensién neumaética, que controla la subida y bajada con electrovalvulas
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diferentes. Dicho de otro modo, para mantener en reposo la suspensién neumaética
simplemente no hay que accionar ninguna de las dos electrovalvulas que la accionan.
Por ello no es necesario incluirla en la orden “Espera”, simplemente cuando durante la
reproduccion en el receptor se encuentre una orden Espera se cortara la alimentacion de
todas las electrovalvulas de la suspension neumatica mientras que para el maletero si
gue serd necesario establecer los actuadores segun indique.

Carece de sentido analizar toda la implementacion de las funciones del programa
cargador de secuencias ya que el codigo se encuentra lo suficiente autodocumentado y
resultaria en informacion redundante. El codigo de la aplicacion se incluye como anexo.

Junto a la aplicacion se inclye también el driver de extension .inf que sera
necesario suministrar al sistema durante la primera conexién del hardware a través del
puerto USB. Este paso solamente serd necesario llevarlo a cabo la primera vez que se
conecte el dispositivo. Este archivo es el mismo que se estudié en el apartado anterior
de la aplicacion de prueba del USB CDC con lo cual no se tratard de nuevo. Como
recordatorio se mostraran las modificaciones llevadas a cabo en el mismo en su seccion
inicial:

_ldssaUl =4 U300/ -5 S0 —11 E-BF_L-UaULSEEL WS LS |

Provider=%1CR%
LayoutFile=layout. inf

[Manufacturer]
JCR%=PFC
[PFC]
elecontrol¥%=kreader, USEBWID_04DB&PID_0000

[Reader_Install.NTx86]
Dwindows 2000

[CestinationDirs]
pefaultDestDir=12
Reader. NT. Copy=12

[Reader.nNT]

Inc1ude=mdmcpﬂ.inf
romvEd Tas=Rraardar T A

y al final del mismo:

eV ILElN e = L, ZERVILE MRERMEL_LURLVER
StartType = 3 ; SERVICE_DEMAMD_START
ErrorcControl = 1 ; SERVICE_ERROR_MORMAL
serviceBinary = ¥l2%\ushser. sys
LoadorderGroup = Base

Strings]

CR = "JCp"

elecontrol = "Eclipse Telecontrol”

erial.svchesc = "Programador de secuencias (ECTipse Telecontroll"
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6.- Conclusiones y agradecimientos.

Es un hecho que la informética avanza a pasos agigantados. Este proyecto alna
la informaética y la electronica en un solo proyecto. Realmente aunque muchas veces se
pase por alto, la informética y la electrénica van de la mano desde los comienzos de la
era digital: en el momento que existe una Idgica, un protocolo y un lenguaje elemental
(binario) se puede hablar de computacion, gestion de informacion y por tanto
informatica. Llevar a cabo este proyecto me ha permitido autoafirmarme en la idea de
que la informética estd presente en muchos aspectos de la vida cotidiana. Cualquier
aparato electrénico que incorpore un microcontrolador esta basandose en la informatica
para su funcionamiento.

Del mismo modo el hecho de realizar un proyecto destinado a una aplicacion
poco habitual como es el tuning de vehiculos me ha permitido observar que,
nuevamente, la tecnologia tiene cabida en todo tipo de ambientes y aplicaciones.

Me gustaria agradecer la comprension a mi familia y amigos en los momentos de
tension derivados ocasionalmente del desarrollo de este proyecto. Del mismo modo
agradezco a la Universidad Politécnica de Valencia la formacion recibida durante estos
afios, que me ha permitido llevar a cabo este proyecto de forma integra asi como
muchos otros, Yy en especial a Angel Rodas, por la paciencia y la ayuda que me ha
prestado en todo momento cuando la situacion asi lo ha requerido.

7.- Anexos.

La carpeta etiquetada bajo el nombre “anexos” que acompafia a este documento posee
los siguientes elementos:

- Datasheet de todos los componentes.

- El protocolo rs232.

- El protocolo i2c.

- El protocolo USB CDC

- “Microchip application notes” oportunas.

- Proyectos del disefio de hardware de emisor y receptor asi como las respectivas
simulaciones en Proteus.

- Proyectos del disefio del cédigo de los microcontroladores. Se adjuntan dos
proyectos en MPLab, del emisor y receptor respectivamente.

- Proyectos del disefio del firmware de pruebas

- Implementacion de las librerias de la memoria 24LC1025 y el timer DS1307.

- Proyecto en Visual Studio 2008 C# del programa desarrollado para PC.
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