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Resumen

El presente proyecto trata de la implementacién de la tecnologia WiFi en un dispositivo
de orientacién temporal. Es un proyecto perteneciente al grupo de investigacién de la
Universidad de Zaragoza, Tecnodiscap.

El dispositivo de orientacién temporal consiste en una tira de leds a los que se les debe
de poder modificar tanto el color como el brillo. También incluye la funcionalidad de
parpadeo. La configuracion del dispositivo se realiza desde un ordenador a través de un
modulo WiFi.

Las partes de las que consta son: disefio y montaje de una placa de circuito impreso
(PCB) que contenga un microcontrolador y el médulo WiFi, comunicacién con los leds
mediante 12C, comunicacién con el mdédulo WiFi por puerto UART, comunicacién via
WiFi entre el médulo y el ordenador.

Es un trabajo mas bien practico, ya que el grueso del proyecto ha consistido en la
programacién y depuracion del microcontrolador.

Como conocimientos adquiridos cabe destacar: tecnologia 12C, comunicacién por puerto
serie (UART), redes WiFi, programacion en lenguaje C, seleccion de componentes a
utilizar, disefio y montaje de PCBs.
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1 - Introduccion

Este proyecto fin de carrera se ha realizado en el grupo de investigacidon Tecnodiscap de
la Universidad de Zaragoza, dentro del proyecto global de realizar un dispositivo de
orientacién temporal que permita a los alumnos de un colegio de educaciéon especial
comprender mejor cuando deben de realizar las actividades programadas por medio de
leds de colores. El estado de estos leds (color, intensidad, parpadeo...) debe de ser
modificado desde un ordenador, a través de una red wifi.

Se hace necesaria la aplicacién de la tecnologia para mejorar el aprendizaje de alumnos
con capacidades educativas especiales.

Como punto de partida del proyecto se tenia un dispositivo de orientacion temporal que
constaba de 5 placas de leds, una placa controladora y la carcasa. Los objetivos de este
PFC eran sustituir la placa controladora existente con tecnologia ZigBee por una nueva
con tecnologia WiFi, adaptandola a la carcasa y las placas de leds existentes, asi como
programar las funciones definidas para esta nueva versién del proyecto.

Las partes bdsicas del proyecto son el disefio de una nueva placa de circuito impreso
(PCB), adaptada a la nueva tecnologia, y la programacién del microconrolador, mediante
el cual se controlan el médulo Wifi mediante UART, y las placas de leds mediante 12C. A
través de 12C también se implementa un sensor de luz, para adecuar la intensidad
luminosa de los leds a las necesidades ambientales. Aunque el control de este sensor no
se ha desarrollado en esta versidon del proyecto, se ha incluido en el disefio de la PCB.

Panel
Led

Sensor

Luz

Fig. 1 — Diagrama general del proyecto
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Fig. 2 — Dispositivo de orientacion temporal. Vista frontal

Fig. 3 — Dispositivo de orientacion temporal. Reverso
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Fig. 4 — Dispositivo de orientacion temporal. Detalle
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2 - Diseno de la PCB

El disefio de la nueva placa de circuito impreso, esta influenciado por la necesidad de
adaptacion a los elementos ya fabricados. El tamafo es el mismo que el de la antigua
PCB para que encaje en el hueco habilitado a tal efecto en la carcasa. También los
taladros estan en el mismo sitio para adaptarse a los agujeros de la carcasa. Ademas,
tanto el conector de alimentacién como el que une la nueva PCB con las placas de led ya
fabricadas son los mismos y estan colocados en la misma posicién.

En el caso de la unidn entre PCB’s es obvio que los conectores han de ser los mismos
para que encajen. En este caso son unos conectores que utilizan la técnica del
machihembrado. En lo referente al conector de alimentacién, se ha decidido utilizar el
mismo modelo para poder aprovechar la fuente de alimentacién de 3 voltios que se
utilizaba con la PCB antigua.

Se ha realizado una placa de circuito impreso de doble cara, ya que el tamafio es
relativamente reducido. A diferencia de la antigua PCB, se han colocado los
componentes THD en una cara y los SMD en la otra, utilizando planos de masa en
ambas.

Existia la necesidad de colocar los elementos luminosos (placas de led e indicador de
alimentacion) y el sensor de luz de manera que cuando el dispositivo de orientacidn
temporal esté colgado en una pared, éstos queden del lado visible. Por tanto los
componentes SMD (los leds y el sensor son SMD) se han colocado en la cara de la PCB
gue queda hacia el exterior. Los componentes THD se han colocado en la cara que
gueda hacia la pared.

Los componentes principales que debia contener la PCB, ademas de los condensadores
y resistencias necesarios, son:

- Un microcontrolador, se seleccion6 el MSP430F5172 de Texas Instruments.

- El amplificador de la sefial 12C P82B715 (ya que puede haber mucha distancia desde el
microcontrolador hasta los controladores de leds MAX7315).

- Los conectores para albergar el modulo WiFi.

- El conector para unir la PCB con las placas de led.

- El conector de alimentacion.

- Un led rojo para indicar si el dispositivo esta alimentado.

- Un conector para las tareas de programacion del microcontrolador por medio del MSP-
FET430UIF.

También se ha introducido en el disefio una memoria Flash adicional, aunque en la
fabricacion no se ha montado, por si en futuras modificaciones del proyecto es
necesaria una mayor capacidad de memoria.
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Lo mismo ocurre con el sensor de intensidad luminosa, esta en el disefio de la placa,
pero no estd soldado en la placa fisica. Esta funcionalidad se implementara en las
versiones posteriores.
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Fig. 5 — Serigrafia PCB cara top
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Fig. 6 — Serigrafia PCB cara bottom
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3 - Microcontrolador

Los principales requisitos que debia cumplir el microcontrolador a elegir en este
proyecto eran que tuviera puerto UART, 12C y timer, ademds de tener suficiente
memoria Flash.

El microcontrolador elegido finalmente ha sido el MSP430F5172. Pertenece a la familia
de ultra-bajo consumo MSP430 de Texas Instruments. Este microcontrolador tiene dos
timers de alta resolucion 16bits, interfaces de comunicacion serie universal (USCI_AQO y
USCI_BO0), tres canales DMA, 1/Os tolerantes con 5V, y 29 pines 1I/O, entre otras
caracteristicas.

uscl
. Flash SRAM . . - . ADC10_A | Comp_B
Device Timer_A | Timer_D Channel A: | Channel B: o — 1o Package
(KB) (KB) - - UART, IrDA, | 8Pl IEC (ch) (Ch) g
SPI
9ext, 2int 16 31 40 QFN
MSP430F5172 32 2 3 3,3 1 1
8ext, 2int 15 29 38 TSSOP
Fig. 7 — Caracteristicas MSP430F5172
pvce Avcc Dvio P1.x P2.x P3.x PJ.x
RST/NMI | DVSS AVSS DVSS 8 8 8 Y
XIN x'}”’ ‘ | o A A A A
| vV VvV VY VoV 1 ] 1
Unified > ACLK 32KB 2KB Power SYS /0 Ports IO Ports 10 Ports
Clock 16KB 2KB | |Managemen
System 8KB 1KB Watchdog P1 P2 P3
> SMCLK 81/0s 810s 81/0s
b Flash RAM LDO Port 2x 5V 20mA | | 8x 5V 20mA || 2x 5V 20mA
SVM/SVS Mapping Interrupt Interrupt
Brownout Controller ||and Wakeup | |and Wakeup
MCLK Pullup/down | | Pullup/down
A
CPUXV2 3 DMA
and
‘Working Channel
Registers|
EEM
(5:3+1)
TDO TD1 COMP B
JTAG/ -
SBW TAO 1;?69;53 ggnsenrﬂlD usci ADC10_A 16 Channels REF CRC16
Interface = z ] = z "
MPY32 Timer_A 3CC 3cc AD: UART, 10 Bit High
3cc Registers || Registers || ¥DA, SPI || 200KSPS Medium, and|| Veltage
Registers | | With Buffer | JWith Buffer Ultralow Reference
EventContro| [EventContro| [BO: SPI, 12| |9 Channels Power
Modes

Fig. 8 — Diagrama de bloques MSP430F5172

Para programar el microcontrolador, he utilizado Code Composer Studio v5. Es un
entorno de desarrollo integrado para las familias de microcontroladores de Texas
Instruments. Ademas, contiene simulador y depurador por hardware, permitiendo el
uso de puerto paralelo o serie (USB).
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En este caso, he usado la depuracion por puerto USB. La herramienta utilizada ha sido el
MSP-FET430UIF. Es un potente emulador adaptado a la familia MSP430 de Texas
Instruments, que se conecta con el microcontrolador a través de un interfaz JTAG y no
necesita alimentacion externa.

Vee
I
E— RN
Jz Vcc ! AVGGJ'I DVGG
Cc2 c3
R1 10pF 0.1yF
47KQ § MSP430Fxxx
JTAG = =
ey j il ® RST/NMI/SBWTDIO
VCC TARGET |, s
o 5 F—X
X—] 8 7 ek
k 10 9 GND
Y—{12 1 }—x
Y—] 14 13 }—x
TEST/SBWTCK
c1 _|
22nF T r Vss / AV ss/ DVss

Fig. 9 — Conexion MSP-FET430UIF

En la Fig. 9 se ve el esquema de cdmo se debe realizar la conexiéon del emulador al
microcontrolador. Hay que tenerlo en cuenta a la hora de disefiar la PCB. Dependiendo
de si Vcc se conecta a J1 o0 a J2, habra que alimentar la PCB con una fuente externa o no.

En este proyecto, he conectado Vcc a J1, por tanto, he utilizado la alimentacién externa
de la PCB para depurar el cédigo.
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4 -12C

I2C es un bus de comunicaciones en serie empleado habitualmente para Ia
comunicacion entre circuitos integrados en una PCB. Son necesarias dos lineas
bidireccionales de comunicacidn, SDA y SCL. La linea SDA es la correspondiente a los
datos, y la SCL es el reloj. Para su correcto funcionamiento, debemos poner una
resistencia pull-up en cada una de las lineas.

Para la transmision de datos es necesario un dispositivo que actue como maestro
(master), y los demas como esclavos (slaves). El dispositivo master es el encargado de
generar la sefial de reloj e iniciar la transferencia de datos.

El bus 12C permite que el dispositivo maestro no tenga que ser siempre el mismo, esto
se denomina modo multi-master. No se va a profundizar en este tema ya que se aleja
del contenido del presente proyecto.

Los cuatro modos de operacién posibles son:

- Maestro transmite — El maestro transmite datos al esclavo

- Maestro recibe — El maestro recibe datos desde el esclavo

- Esclavo transmite — El esclavo transmite datos desde el maestro
- Esclavo recibe — El esclavo recibe datos desde el maestro

Cada dispositivo tiene una direccién, que se usa para seleccionar con cual se desea
establecer la comunicacion de entre los que estan conectados a las lineas SDA y SCL.
Esta direccidn ocupa 7 bits. El siguiente bit es el de lectura/escritura. Este bit es “0” si
gueremos escribir, o “1” si queremos leer.

Fig. 10 — Slave Address

Para iniciar la comunicacién, el dispositivo master debe enviar una sefial de start.
Seguidamente hay que enviar la direccidn del esclavo y el bit de lectura/escritura. Si el
dispositivo esclavo tiene diferentes registros internos, hay que enviar el registro sobre el
gue queremos actuar. Lo siguiente es enviar los datos de 8 bits. Cuando se acaba es
necesario que el master envie una sefial de stop.

La sefial de start corresponde a un cambio de estado alto a estado bajo de la linea de
datos mientras la linea SCL esta en estado alto. La sefal de stop, por su parte, se realiza
cuando se sube la linea SDA desde el estado bajo mientras la linea de reloj esta en alto.
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CONDITION CONDITION

Fig. 11 — Start and Stop conditions

Los cambios de bits se realizan mientras la linea SCL esta en estado bajo. La aceptacion
del dato se produce durante el estado alto del reloj. Por tanto, la linea SDA debe
mantener el bit mientras SCL permanece en estado alto.

SDA // ><

SCL
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) \
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1 )
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- R

" DATA LINE STABLE: CHANGE OF DATA
DATA VALID ALLOWED

Fig. 12 — Bit transfer

El dispositivo receptor, por su parte, debe de enviar un bit de reconocimiento (ACK)
después de cada byte recibido. Si el receptor es el esclavo, y no envia el ACK al master,
éste enviard la sefal de stop y dara por concluida la comunicacién. Si por el contrario el
receptor es el maestro, es éste el que decide enviar un ACK o terminar la comunicacion
con un bit de stop.

Como conclusion, en la Fig. 13 se muestra el diagrama de flujo de un dispositivo master
en comunicacién 12C.
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Fig. 13 — Diagrama de flujo 12C dispositivo master
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4.1 -12Cen el proyecto

En el caso especifico del dispositivo de orientacion temporal, el dispositivo maestro,
como es obvio, es el microcontrolador (MSP430F5172), y los dispositivos esclavos son
los controladores de los leds (MAX7315), y en las futuras modificaciones del proyecto
también lo serd el sensor de intensidad luminosa.

Vee

MSP430 Device A
Serial Data (SDA) l
Serial Clock (SCL) l . -

Device B Device C

Fig. 14 — Diagrama de conexion del bus 12C

En el caso de los dispositivos MAX7315, se utilizara el modo escritura sobre el esclavo,
ya que lo que se desea es modificar el estado de los leds, mientras que en el sensor, lo
gue se desea es leer la informacién proporcionada.

4.2 - 12C en MSP430

Los principales registros para la configuracion, transmisidn y recepcion de datos son los
siguientes:

- P1SEL: Funcién 12C en los pines P1.4y 1.5.

- UCBOCTLO:
- UCMST: Seleccion del modo master/slave.
- UCMODE: Modo de trabajo del USCI_BO.
- UCSYNC: Modo sincrono.

- UCBOCTL1:
- UCSSEL: Selecciona la fuente de reloj.
- UCTR: Transmitir/recibir.

- UCTXNACK: Envia un NACK.
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- UCTXSTP: Envia un STOP.
- UCTXSTT: Envia un START.
- UCSWRST: Mantiene congelado al USCI.
- UCBOBRO: Low Byte del Prescaler Baud Rate.
- UCBOBR1: High Byte del Prescaler Baud Rate.
- UCBOI2COA: Registro que almacena la direccion 12C propia.
- UCBOI2CSA: Registro que almacena la direccidn del esclavo.
- UCBOSTAT:
- UCBBUSY: Bus inactivo/ocupado.
- UCNACKIFG: Se ha recibido un NACK.
- UCSTPIFG: Se ha recibido un STOP.
- UCSTTIFG: Se ha recibido un START.
- IFG2:
- UCBOTXIFG: Transmision. Se activa cuando el buffer UCBOTXBUF esta vacio.
- UCBORXIFG: Recepcidn. Se activa cuando el buffer UCBORXBUF estd cargado.
- UCBOTXBUF: Aqui se guarda el dato que va a ser enviado.

- UCBORXBUF: Contiene el ultimo dato recibido.
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5 — Controlador de LEDs MAX7315

Para fijar el color y el brillo de los leds, se utilizan controladores MAX7315. Estos
dispositivos permiten, de una manera simple, cambiar la intensidad de sus salidas,
estando cada una de ellas conectada a un led.

Estos controladores se controlan por 12C a una velocidad maxima de 400kbps. El rango
de tensidn de operacién estd entre 2 y 3.6V, teniendo proteccién contra sobretensiones
de 5.5V. Consta de 8 pines de entrada/salida, proporcionando cada uno un maximo de
20mA de corriente cuando funcionan todos al mismo tiempo.

En las figuras 15 y 16 se muestran fotografias de las dos caras de una placa de leds,
indicando dénde estan posicionados los controladores MAX7315, los microinterruptores
encargados de seleccionar la direccidon slave y los leds.

MAX7315 Microinterruptores

Fig. 15 — Placa de leds: reverso

LED

Fig. 16 — Placa de leds: anverso

Cada placa de leds tiene tres MAX7315, uno para el color rojo, otro para el azul, y otro
para el verde. Cada placa tiene ocho leds RGB, por tanto cada MAX7315 controla ocho
leds. Cada dispositivo MAX7315 tiene una direccién slave, que se puede modificar
mediante unos microinterruptores existentes en la misma placa.
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En la Fig. 17 se puede ver un esquema bdasico de conexionado. Los pines ADO, AD1y AD2
estan conectados a los microinterruptores, y son los encargados de seleccionar la
direccion slave del MAX7315. Cada salida PO - P7 estd conectada al Led 0 — Led 7 de esa
placa. En este esquema faltarian las resistencias pull-up necesarias para el correcto
funcionamiento de la comunicacidn I12C y las resistencias limitadoras de corriente de los
leds.

3.3V

- V+ PO —
AU/ P
SDA |<—=|sDp  MAXT7315 P2 —

P3 —
SCL —|scL LEDS
P4 —
. P5 —
/0 |~e——INT/08
P6 —
—]ADO P7
—AD1
—{aD2

GND
=

Fig. 17 — Esquema conexion MAX7315

El MAX7315 permite realizar tanto control global de las salidas como control PWM,
ademas del control de intensidad master. También tiene posibilidades de parpadeo y de
interrupciones.

Para el presente proyecto sélo he utilizado el control PWM vy el control de intensidad
global. Como el control global debe de estar desactivado para usar el PWM, se ha
decidido utilizar el control de intensidad master para el brillo, y el control PWM para
modificar el color. El control de intensidad master tiene 15 niveles de control (ver tabla
1), del 1 al 15, ya que el nivel 0 deshabilita el PWM. El PWM tiene 16 niveles de control
para cada nivel de intensidad master, por tanto combinandolos se pueden alcanzar los
240 niveles.
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ONE PWM PERIOD IS 240 CYCLES OF THE 32kHz PWM
OSCILLATOR. A PWM PERIOD CONTAINS 15 MASTER
INTENSITY TIMESLOTS

A
.

‘1 |2‘3‘4‘5‘6|7‘8|9‘10|H‘12|13|M‘15|15‘

EACH MASTER INTENSITY
TIMESLQT CONTAINS 16
PWM CYCLES

Fig. 18 - PWM

Para despejar dudas del funcionamiento del MAX7315, se ha utilizado el conversor USB-
I12C S310425 que permite manejar el bus 12C desde un PC de forma sencilla, con un
programa de tipo terminal serie. Asi se pueden probar los comandos que hay que
mandar en cada caso, antes de entrar en la programacién del microcontrolador.

/
—

Fig. 19 — Mddulo comunicaciones USB-12C $310425

Cuando se usa el conversor USB-12C, el comando que hay que enviar contiene la
direccion del MAX7315 que queremos modificar, el registro interno al que nos
referimos, y el dato. Cuando se realiza la programacién del microcontrolador, la
direcciéon del MAX7315 se especifica aparte, por tanto el comando solo contiene la
direccidn interna y el byte o bytes de datos.

Cuando queremos actuar sobre los leds, los primeros registros que hay que modificar
son el “Blink Phase 0 Outputs” (0x01), que hay que ponerlo a 0x00 vy, el registro
“Configuration” (OxOF) que también hay que ponerlo a 0x0, ya que queremos que el
control global esté desactivado.

El siguiente registro es el “Ports Configuration” (0x03), en el que hay que declarar los
puertos como entrada o salida. Para el caso de los leds que deban estar encendidos, el
valor de ese bit en el registro es “0”. En los leds que queramos apagados, su bit vale “1”.

Los siguientes datos que hay que enviar son los que modifican el control de intensidad
master y el control PWM. El control de intensidad master se controla con el registro
O0xOE, y el PWM con los registros 0x10, 0x11, 0x12 y 0x13, controlando cada uno dos
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leds. Ademads, estos cuatro registros de PWM se auto incrementan, es decir, se puede
enviar el mensaje con la direccién slave 0x10 y los datos de los cuatro registros sin
necesidad de mandar cada uno con su direccidn slave.

Para comprender mejor los registros encargados del brillo (master) y del color (PWM), a
continuacién se muestran las tablas 1y 2 respectivamente.

ADDRESS REGISTER DATA
REGISTER CODE
rw| MEX) ["p7 T pe | D5 | pa | pa | b2 | b1 | DO
MASTER AND GLOBAL INTENSITY use LSB | MSB LS8
MASTER INTENSITY O8 INTENSITY
Write master and global intensity 0
- - M3 M2 M1 MO G3 G2 G1 GO
Read back master and global intensity 1

Master intensity duty cycle is 0/15 (off);
internal oscillator is disabled; — 0 0 0 0 - . - .
all outputs will be static with no PWM

Master intensity duty cycle is 1/15 —

Master intensity duty cycle is 2/15 —

Qoo
o|lo|lo
o
|
|
|
|

Master intensity duty cycle is 3115 —

Master intensity duty cycle is 13/15 — OX0E

Master intensity duty cycle is 14/15 — 1

R [

Master intensity duty cycle is 15/15 (full) | — i

08 intensity duty cycle is 1/16 — — — — —

o|lo|o

0
08 intensity duty cycle is 2/16 — — — — — 0
08 intensity duty cycle is 3/16 — — — — — 0

o

08 intensity duty cycle is 14/16 — — — — —

08 intensity duty cycle is 15/16 — — — — — 1 1 1 0

08 intensity duty cycle is 16/16 ’ ’ ] ’
(static output, no PWM)

Tabla 1 - Master, 08 Intensity register
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ADDRESS

REGISTER DATA

REGISTER CODE
rRw| MEX) ["p7 T pg [ ps [ pa [ b3 [ o2 [ v | mo
OUTPUTS P1, PO INTENSITY Ms8 LS8 MSB LS8
' OUTPUT P1 INTENSITY OUTPUT PO INTENSITY
Write output P1, PO intensity a
- - P13 P12 | PIN P10 POIZ | POI2 POl POID
Read back output P1, PO intensity 1
Output P1 intensity duty cycle is 1/16 — o a o] o — — — —
Output P1 intensity duty cycle is 2/16 — o a o] 1 — — — —
Output P1 intensity duty cycle is 316 — o a 1 o — — — —
Output P1 intensity duty cycle is 14/16 — 1 1 o 1 — — — —
Output P1 intensity duty cycla is 1516 — 1 1 1 o — — — —
Output P1 intensity duty cycla is 16/16 . 0x10 1 1 1 _ . - _
[static logic level, no PW)
Output PO intensity duty cycle is 1/16 — — — — — a 0 o o
Output PO intensity duty cycle is 2/16 — — — — — a 0 o
Output PO intensity duty cycle is 316 — — — — — a a o
Output PO intensity duty cycla is 14/16 — — — — — 1 1 o
Output PO intensity duty cycla is 1516 — — — — — 1 1 1 o
Output PO intensity duty cycle is 16/16 - . . - . 1 1
[static logic level, no PW)
MSB LSB M5B LsB
OUTPUTS P3, PZ INTENSITY
Dl OUTPUT P3 INTENSITY OUTPUT P2 INTENSITY
Write output P3, P2 intensity a h
P33 Falz | P3N P3I0 F213 | PRIZ P21 F2I0
Read back output P3, P2 intensity 1
OUTPUTS P5, P4 INTENSITY Ms8 LS8 MSB LS8
! - OUTPUT P5 INTENSITY OUTPUT P4 INTENSITY
O
Writa output PS, P4 intensity L] ~
- - PEI3 Pal2 | PEN PSID P4 | P4I2 P41 P4ID
Read back output PE, P4 intensity 1
MSB LSB M5B LsB
OUTPUTS PT, PE INTENSITY
i OUTPUT PT INTENSITY OUTPUT P& INTENSITY
Ox13
Write output P7, PE intensity a

Read back output P7, PG intensity

PTI3 FTIZ | PTH PTIO

PEIZ | PEI2 Pal PEID

OUTPUT OB INTENSITY

Sea tha master, 08 intansity register (Table 13).

La cadena a enviar seria:

Tabla 2 - Outputs Intensity Register

del 0x10, los registros se autoincrementan.

A continuacién se expone un ejemplo de cdmo hay que configurar el MAX7315 para
poner los leds de una placa al 80 % de brillo y con un nivel del 40 % de color.

START (S) 0x01 0x00 (S) OXOF 0x00 (S) 0x03 0x00 (S) OXOE OXCF (S) Ox10 0x66 0x66 0x66
0x66 STOP

Como se ve, hay que enviar una sefial de Start antes de introducir otro registro. A partir
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6 - UART

A diferencia del 12C, el UART es un puerto serie asincrono (Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter). El UART transmite los datos bit a bit de manera secuencial. En el
dispositivo de destino el otro UART recompone cada byte.

Son necesarias dos lineas para la comunicacién, una para transmitir (TX), y otra para
recibir (RX). Cuando conectamos dos dispositivos que queremos comunicar por UART
debemos de conectar la linea TX del primero con la RX del segundo, y viceversa. Asi
conseguimos que lo que uno transmite, el otro lo reciba.

Data Bus
‘ Control
Ix > RAx
UART UART
Ax 4 ™=
Con’tt|0| ’ ‘

Data Bus

Fig. 20 — Conexion UART

Para que la transmisién y recepcion de datos mediante UART sea satisfactoria, ambos
modulos deben de tener programada la misma velocidad de transmisiéon (baudrate),
longitud de caracter, paridad y bits de stop.

El protocolo de comunicacién se muestra en la Fig 21. Estando la seial a “1”, el
comando empieza con un “0” correspondiente al bit de start. A continuacidn los bits de
datos (7 u 8), que empiezan por el bit menos significativo y terminan por el mas
significativo. El siguiente bit corresponde a la paridad (par o impar). En un caso concreto
sin paridad, este bit se omite. Por ultimo, la sefial de stop (1 6 2 bits), “1” légico.
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Marea (1 oo
Start Bt (0 1Ggco)

G hiz datos (caracter 11001001E = 201 decimal)

[L58 MEE |

1V primer (ltime Marca

0w

Bit de Paridad (opcional) 4’ l
B cle Stop (1 16gico)
PROTOCOLD EN ESTE EJEMPLD:
1 bit de inicio
8 bits de datos
1 bit de pandad (parndad par)
1 bit de stop

Fig. 21 — Protocolo comunicacion puerto serie.

6.1 - UART en el proyecto

El bus UART se usa para enviar informacion desde el microcontrolador al médulo wifi, y
viceversa.

En este caso, he usado un baudrate de 9600, datos de 8 bits, sin paridad, y 1 bit de stop.
Por consiguiente, para cada byte de datos que se quiera enviar, habra que mandar un
“0” légico (start), 8 bits del dato (empezando por el LSB), y un “1” légico (bit de stop).

6.2 - UART en MSP430

Los principales registros para la configuracion, transmision y recepcién de datos son los
siguientes:

- P1SEL: Funciéon UART en los pines P1.1y 1.2.
- UCAOCTLWO:
- UCPEN: Habilita o deshabilita paridad.
- UCPAR: Paridad par o impar.
- UC7BIT: Longitud dato 7 u 8 bits.
- UCSPB: Uno o dos bits stop.
- UCMODEX: Seleccién modo de trabajo.

- UCSYNC: Modo sincrono o asincrono.
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- UCSSELx: Selecciona la fuente de reloj.

- UCSWRST: Mantiene congelado al USCI.
-UCAOBRO: Low Byte del Prescaler Baud Rate.
-UCAOBR1: High Byte del Prescaler Baud Rate.
-UCAOMCTLW:

- UCBRSx: Second modulation stage.

- UCBRFx: First modulation stage.

- UCOS16: Oversampling mode.

- UCAOSTATW:

UCBUSY: Transmisién o recepcidn en progreso.

- UCAORXBUF: Buffer de recepcién.

- UCAOTXBUF: Buffer de transmision.

- UCAOQIE:
- UCTXIE: Habilita interrupcién de transmisién.
- UCRXIE: Habilita interrupcidn de recepcion.

- UCAOQIFG:
- UCTXIFG: Flag interrupcién de transmision.

- UCRXIFG: Flag interrupcién de recepcion.
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7 - WiFi
WiFi es un mecanismo de conexiéon de dispositivos de manera inaldmbrica. Es necesario

un punto de acceso para que los dispositivos puedan realizar la conexién.

El modo de identificar cada dispositivo en la red WiFi es mediante su direccién IP. Cada
uno de ellos tiene asignada una direccién IP, que de forma ldgica y jerarquizada, permite
dirigirnos al dispositivo deseado. Esta direccion IP puede ser estdtica o dinamica,
dependiendo de si el dispositivo tiene siempre la misma IP o, por el contrario, la va
cambiando constantemente.

La red WiFi tiene como identificador el SSID o nombre de la red. Estda compuesto por un
maximo de 32 caracteres alfanuméricos.

En lo referente a la seguridad, la red puede requerir una clave de acceso o no. Si bien,
hoy en dia, la mayoria de redes usan clave de acceso, puesto que asi son mucho menos
vulnerables. Las claves pueden ser de tres tipos: WEP, WPA y WPA2. Temporalmente,
aparecieron por ese orden, siendo cada una mds segura que la anterior.

A continuacidn se muestra una pequena comparativa de los mdédulos WiFi existentes en
el mercado:

- Xbee Wifi
Fabricante: Digi International.
Precio: $35.00
Configuracién: Mediante comandos APl o AT.
Entradas/salidas digitales: 10.
Datos serie: UART hasta 1Mbps, SPI hasta 3.5Mbps
Encriptacion: WPA, WPA2.
Standard: 802.11/b/g/n.

Diferentes posibilidades de antena.

- RN-XV (Elegido)
Fabricante: Roving Networks.
Precio: 30€.
Entradas/salidas digitales: 8.
Datos serie: UART hasta 464Kbps.

Encriptacion: WEP, WPA, WPA2.
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Standard: 802.11/b/g.

- WF121A
Fabricante: Bluegiga Technologies.
Precio: 30.39€.
Entradas/salidas digitales: 38.
Datos serie: UART hasta 20Mbps.
Encriptacion: WPA, WPA2, CCMP, TKIP.

Standard: 802.11/b/g/n.

- WiFi GA1000
Fabricante: Tibbo Technology.
Precio: 44€.
Entradas/salidas digitales: 5.
Datos serie: SPI.

Standard: 802.11/b/g.

7.1 - Médulo RN-XV

RN-XV es un mdédulo WiFi de ultra bajo consumo. Es facilmente configurable por WiFi y
por UART, usando comando ASCII. Este mddulo tiene el firmware precargado, asi, una
implementacién sencilla solo requiere conectar los pines de alimentacidén, masa, TX y
RX.

Fig. 22 — Mddulo WiFi RN-XV
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El RN-XV puede realizar conexiones a través de un punto de acceso, o en modo ad-hoc.
Ademas soporta claves de autenticacion WEP, WPA y WPA2.

Las caracteristicas eléctricas son:

- Tension de alimentacion tipica de 3.3V.

- Consumo en modo Sleep de 4mA.

- Consumo en modo Standby de 15mA.

- Consumo con RX conectado de 40mA.

- Consumo con TX conectado de 180mA.

Las caracteristicas para la comunicaciéon por UART son, por defecto:
- Baudrate 9600.

- Longitud de caracter 8 bits.

- Sin paridad.

- 1 bit de stop.

7.2. - Configuracion y manejo del médulo WiFi

A continuacién se explican los pasos a realizar para conseguir una comunicacién exitosa
entre el mdédulo WiFi y el ordenador. Solo se exponen las acciones a realizar en este
proyecto, puesto que las funcionalidades del médulo son muy extensas y ademads no
aportan nada para este caso.

En este proyecto se ha optado por una configuracién mediante punto de acceso.

Para la configuracion del mdédulo, hay que entrar en “command mode”. Para entrar en
este estado hay que enviarle los caracteres “SS$S”. El mddulo responde con CMD.

Una vez en command mode, ya podemos configurar la conexién. Enviamos el comando
“set ip dhcp 1” para poner DHCP a ON. Con esto conseguimos que tome la direccién ip y
el gateway del punto de acceso.

El siguiente comando es “set ip protocol 2”. Conseguimos que solo se reciba datos de la
ip host con la que esta conectado.

Después se manda “set wlan join 0”. Asi el mddulo deja de intentar conectarse
constantemente a la red por defecto.

Con el comando “set ip host <ip del ordenador>” que enviamos a continuacién
declaramos la direccién IP del ordenador con la que se tiene que comunicar el médulo.
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El siguiente comando es para introducir la contrasefia WPA de la red WiFi si la hubiese.
Este comando pues, es opcional, dependiendo de si hay o no contrasefia. “set wlan
phrase <contrasefia>”.

Si la contrasefia es del tipo WEP, en lugar del comando anterior hay que enviar “set wlan
key <contrasefia>”.

Ya solo queda hacer un “join <nombre de la red>" para conectarnos a la red WiFi.
Si hacemos “save”, la préxima vez solo hay que escribir “join <nombre de la red>".

Asi pues, en el programa del microcontrolador solo habrd que enviar por UART “$S$” y
“join <nombre de la red>".

El cdmo abrir la conexién con el PC no es incumbencia de este proyecto, ya que la parte
del programa que haya que realizar en el ordenador se abordara en otro proyecto. Sin
embargo, se necesita abrir la conexidon para poder usar el DOT. Por tanto, explico a
continuacion el modo del que lo llevo a cabo.

En este PFC se ha utilizado el programa TCPIP Builder, de licencia abierta, con el que se
puede establecer una comunicacién TCP con una direccion IP. Una vez dentro se
introducen las direcciones del ordenador y del médulo WiFi, y se pulsa en Connect. El
sistema responde con un *HELLO*. Los datos a enviar se escriben en el cuadro de
didlogo y se pulsa Send. Asi, podemos enviar y recibir informacién entre el PC y el
modulo WiFi.

- k1 i
4 COM10:9600baud - Tera Term VT | (B e |

File Edit Setup Contrel Window Help
et ulan join 0
et ip host 10.1.20.180

oining Hidz
Hs 3

ing in config
OPEH+

Fig. 23 — Ejemplo conexion a red WiFi
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TCP/IP Buildes

Socket Setup
Local IP: | 192 168 . 1 . 35 | 51467 @ TCP ¢ UDP | Reuse addiess | Destro}lSocket|

Connection Setup

IP: | 192 168 . 1 . 34 | 2000 Keep alive Mo delay Connect | Listen

Send data

| ,
Clear

[ Don't route
[ Outof band
[ Parse ASCII
[~ Broadcast

Receive data

*HELLO* - Clear

Detail »>>

1

Debugging...

Packets: 1 Buytes: ¥ Last packet: ¥

Syztem information... M5 look up... Help... About... E«it

Fig. 24 — Captura TCPIP Builder
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8 — Protocolo de comunicacion via WiFi

El protocolo que se va a seguir en la comunicacién via WiFi es el osgi4ami. Es un
protocolo promovido por Tecnodiscap en varios foros relacionados con Ambient
Assisted Living. Este protocolo busca homogeneizar las comunicaciones en los
ambientes inteligentes. Es valido tanto para la comunicacién WiFi como para cualquier
otro estandar que se pudiera plantear. El hecho de que no tenga interfaces predefinidas
para los dispositivos hace que sea un protocolo muy extendido en las aplicaciones
relacionadas con los entornos inteligentes.

Entrando en la explicacion del protocolo, hay que diferenciar entre los mensajes
enviados desde el PC al nodo, y los enviados desde el nodo al PC.

8.1 - Mensajes PC->Nodo

A Bytes 1Byte 1Byte 1Byte 1Byte 1Byte N Bytes
| aooR70 | ENDPOINT | PROFMEID [ CWSTRD [ LENGTH |  COMMAND DATA
\ HEADER | AYLOAD

Fig. 25 — Formato mensajes PC->Nodo

Los bytes de ADDR_TO y PROFILE_ID no se utilizan.

El End_Point es el identificador del dispositivo légico al que se refiere el mensaje. Cada
componente fisico implementa por lo menos dos dispositivos logicos, un Base_Device y
uno o mas Virtual_Device.

El Cluster_Id es el grupo de atributos al que pertenece el mensaje. Cada dispositivo
l6gico puede implementar varios Cluster.

El campo Length es la longitud en bytes del resto del payload (N+1).

El Command es el comando del mensaje. Cada Cluster tiene definidos una serie de
comandos que se pueden invocar.

El campo Data son los parametros, la informacion especifica del comando Command,
perteneciente al cluster Cluster_Id correspondiente al dispositivo End_Point para el que
se ha construido el mensaje.

8.2 - Mensajes Nodo->PC

AbBytes 18yte IByte 1Byte 1Byt 1Byte N Bytes

| ADDRFROM [ ENDPONT | PROFIED [ CLSTRID [ N6 [ EENT DATA
| HEADER | AYLOAD

Fig. 26 — Formato mensajes Nodo->PC
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Los campos en este caso son los mismos que en el caso anterior. La Unica diferencia es
que el Command ahora es el campo Event.

8.3 - End_Point

Cada End_Point tiene los siguientes atributos:

- Dev_Category.

- Dev_Type.

- Dev_Implementation.

- Dev_Version.

- Clusters.

El End_Point del Base Device (encargado de gestionar las comunicaciones) es 0x10.

Los End_Point correspondientes a los dispositivos légicos implementados en el nodo
(Virtual Devices) pueden ir desde el 0x11 hasta el 0x1F. En nuestro caso, como solo hay
un dispositivo implementado, se usa el 0x11.

En cuanto al Dev_Category, para el Base Device es 0x01 (04A_DEVICE), y para el Virtual
Device es 0x30 (Simple_HMI). El valor Dev_Type es 0xO1 (04A_DEVICE) y 0x04
(Led_Pannel) respectivamente.

8.4 - Cluster_Id
En cuanto a los cluster implementados son:
- Device (0x00): Conjunto de operaciones asociadas al dispositivo base de OSGi4AMI.

- Simple_HMI_Output (0x32): Conjunto de operaciones asociadas al dispositivo Simple
HMI de salida.

8.5 - Command

Los command que se han implementado en esta versidn del proyecto se pueden dividir
en dos bloques:

- Los referentes al nodo de comunicaciones (Cluster_Id 0x00).
- Los referentes al panel de leds (Cluster_Id 0x32).

Los command del nodo de comunicaciones son:
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- Get_Type (0x00).

- Ping (0x02).

Los del panel de leds son:
- Get_Max_Spots (0x00).
- Set_Backg_Color (0x01).
- Set_All_Color (0x02).

- Get_All_Color (0x03).

- Set_Spot_Color (0x04).

- Set_Backg_Effect (0x05).
- Set_Spot_Effect (0x06(.

- Set_Progress_Bar (0x07).

Get_Type

Este comando consulta el tipo de dispositivo. No necesita enviar ningun parametro. El
dispositivo debe responder con el evento Dev_Type.

Ping

Con el comando ping se comprueba que los mensajes llegan al dispositivo. No envia
parametros. La respuesta del dispositivo es un ACK.

Get_Max_Spots

La funcionalidad del Get_Max_Spots es consultar el nimero total de puntos del panel.
No envia parametros, y responde con el evento Dev_Max_Spots.

Set_Backg_ Color

Se utiliza este comando para configurar todos los puntos con el mismo color y brillo. Los
parametros que envia son 4 bytes con la informacién de los colores. El primer byte
contiene la informacién del color rojo, el segundo del verde, y el tercero del azul. El
cuarto byte corresponde al brillo. “Red, Green, Blue, Bright”.

La respuesta es un ACK, si el envio es satisfactorio, o un Error si los parametros enviados
no son correctos.

Set_All_Color

Con Set_All_Color se configura una lista de puntos, cada uno con su color y su brillo. Los
parametros a enviar son una lista que contiene para cada led el nimero de punto, la
informacién del rojo, el verde, el azul, y el brillo. “Npunto, Red, Green, Blue, Bright”.

34 I Placa de control WiFi para dispositivo de orientacion temporal



La respuesta, como en el caso anterior, puede ser un ACK o un Error.
Get_All_Color

Este comando sirve para tener la informacion de cada punto del panel. No envia
parametros, y responde con el evento Dev_All_Color.

Set_Spot_Color

Este comando configura el color y el brillo de un Unico punto del panel. Los pardmetros
necesarios son el nimero de punto, la intensidad del rojo, la del verde, la del azul, y el
brillo. “/Npunto, Red, Green, Blue, Bright”.

La respuesta es un ACK si todo es correcto, o un Error si hay fallos en los parametros.
Set_Backg Effect

Configura todos los puntos del panel con el mismo efecto. Los pardametros que envia son
“Effect_Type, y Time”. El Effect_Type informa del efecto que se debe aplicar a los leds.
Por el momento el Unico efecto que se aplica a este panel es el parpadeo. Cuando el
parametro Effect_Type vale “1” se aplica parpadeo, cuando vale “0” no hay efecto. Por
su parte, el parametro Time informa del periodo que debe tener el parpadeo. Este
parametro, a diferencia del resto, ocupa 2 bytes, y contiene la informacién del periodo
en milisegundos.

El evento con el que responde este comando es un ACK o Error si los parametros son
incorrectos.

Set_Spot_Effect

Se comporta de la misma manera que el anterior, pero solo afecta a un punto del panel.
Asi pues, esta funcidn necesita un pardmetro mas, el numero de punto, “Npunto,
Effect_Type, Time”. La respuesta también es un ACK o un Error.

Set_Progress_Bar

Este comando se utiliza para encender un porcentaje de puntos del panel, empezando
desde el uno hacia arriba. Los parametros necesarios son, ademas de la informacién de
los tres colores y el brillo, el porcentaje de puntos que deben de estar encendidos,
“Percent On, Red, Green, Blue, Bright”. La respuesta es, como en los casos anteriores,
un ACK.

8.6 - Event
ACK

El evento ACK es una respuesta como confirmaciéon a un comando. Los parametros que
envia son “Cluster_Id, y Command”.

Error
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El evento de Error notifica de este con los siguientes parametros: “Cluster_id,
Command, y Error_Code”.

El Error_Code puede ser “error_numero_parametros” (0x01) o “periodo_elevado”
(0x02). El primero se usa para los command “set_spot_color”, “set_backg_color” y
“set_all_color”, cuando la cantidad de parametros que se reciben es distinta de la
correcta. El segundo tiene lugar en los comandos “set_spot_effect” y
“set_backg_effect”, cuando el pardmetro “time” tiene un valor superior al periodo
maximo definido. El periodo maximo que se ha definido es de 8 segundos, ya que un
parpadeo que permanece mas de cuatro segundos encendido y cuatro apagado no tiene
sentido.

Not_Supported

Cuando el dispositivo recibe un comando que no es ninguno de los anteriores, responde
con este evento. A diferencia del evento Error, que indica que los pardmetros no son
correctos, el Not_Supported notifica que el comando no esta soportado.

Los parametros que acompafian a este evento son: “Cluster_Ild, y Command”.
Dev_Type

Este informa de la lista de EndPoints implementados por el dispositivo fisico. Los
pardmetros con los que responde son una lista que incluye para cada EndPoint:
“End_Point, Dev_Category, Dev_Type, Dev_Implement, y Dev_Version”.

Dev_Max_Spots
Esta respuesta lleva el parametro Max_Spots, que es el nimero de leds.
Dev_All_Color

Este evento contiene como parametros una lista con el nimero de punto, el color rojo,
el verde, el azul, y el brillo, de cada uno de los leds del panel. “Npunto, Red, Green, Blue,
Bright”.

8.7.—Ejemplo
A continuacidn se muestra un pequefio ejemplo de comunicacion.

Si quisiéramos poner todos los leds de color azul a la maxima intensidad
(set_backg_color), el mensaje que habria que enviar desde el ordenador seria:

0x11 0x32 0x05 0x01 OxFF 0x00 0x00 OxFF
El dispositivo responderia con un ACK:

0x11 0x32 0x03 0x00 0x32 0x01
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9 - Programa

A la hora de programar el microcontrolador se ha tratado siempre de que el cédigo
resultante fuera facilmente ampliable en las posteriores modificaciones del proyecto. La
mayoria de cambios leves que puedan llevarse a cabo en el dispositivo supondran que la
Unica modificacidon del codigo sea introducir los nuevos datos en la declaracion de
constantes.

El lenguaje elegido para la programacion del microcontrolador ha sido el lenguaje C.

La estructura bdsica del programa consiste en atender mediante interrupcion los datos
que llegan del médulo wifi, enviar a la funcién correspondiente, y actuar.

La recepcidon por wifi se atiende con la interrupcion UART Rx. La cadena de datos
recibidos se almacena en el array “dato_recibido”. Una vez que la cadena de datos esta
completa, se pasa a procesar el dato. Para esto, se cuenta el nimero de bytes recibidos
con la variable “z”, y se compara con la longitud que debe tener el dato (byte length del
mensaje), cuando la cadena de datos ha terminado se pone z=255. Desde el main se
comprueba cuando “z” es igual a 255, entonces se pone a 0 y se llama a la funcién
“elegir_opcién”.

Mediante la funcion “elegir_opcién” se almacenan los datos recibidos por UART en sus
correspondientes variables. Atendiendo al valor de las variables “cluster_id” vy
“command” se averigua a qué funcion hay que ir.

Para el control de 12C se ha creado el array “guardado” donde se almacenan los valores
de cada registro para todos los leds con sus tres colores.

La implementacién de una interrupcién “timer” que actia cada 100 ms, pone a “1” el
flag “enviar”, de modo que en el main se ejecutaran las funciones “enviar_[2C" vy
“actualiza_efecto” cuando este flag esté a “1”, o lo que es lo mismo, cada 100 ms. La
funcién “actualiza_efecto” se explica mas adelante.

La funcidn “enviar_I2C” se encarga de crear el array de datos a enviar a partir del array
“guardado”. Introduce la direccidn 12C correspondiente, y envia el array de datos. Cada
vez que se llama a la funcién “enviar_I2C” (cada 100 ms) se actua sobre todos los leds.
Asi, cuando se quiera modificar alguno solo hay que cambiar el valor correspondiente
del array “guardado”.

Conviene explicar, antes de entrar a ver especificamente lo que hacen las funciones que
utilizan 12C para modificar el estado de los leds, que para apagar del todo el color de los
puntos se ha optado por poner los pines correspondientes del MAX 7315 como entrada.
Asi pues, cuando se quiera que ese led emita de nuevo, se debera configurar el pin
como salida.

La funcién “set_backg_color” pone a todos los puntos con el mismo color y brillo. Para
empezar comprueba si algun color debe de estar apagado del todo. Si es asi configura
los pines de los MAX7315 correspondientes a ese color como entradas. Si no, como
salidas. Asimismo, si el brillo es cero, configura los tres colores como cero, esto es,
poner los pines como entadas. Con esos datos de entrada/salida, y con los de brillo y
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colores recibidos por UART, compone el array “guardado”. Este array es modificado
totalmente, ya que esta funcion afecta a todos los puntos.

La funcién “set_spot_color” hace lo mismo que la anterior, pero solo con un punto. Asi
pues, mira si en el punto en cuestién el valor de alguno de los tres colores o del brillo
debe ser cero. Como en el caso anterior configura el pin correspondiente a ese led como
entrada o salida, segln corresponda. En cuanto a modificar el valor de los colores, se ha
explicado en el punto 5 de esta memoria que cada registro afecta a dos puntos (ver
tabla 2).

Por tanto, como esta funcion solo afecta a uno, hay que crear el dato a guardar en el
array con el nuevo valor de ese led y con el valor antiguo del array “guardado”
correspondiente al otro led. En este caso no se modifica todo el array “guardado”, si no
solo la parte correspondiente a esa pareja de puntos.

Atendiendo al protocolo de comunicaciones, deberia de haber otra funcion que
modifique una lista de puntos (“set_all_color”). Este command no se ha implementado
como funcién en el cédigo fuente, y se ha optado por llamar a la funcién
“set_spot_color” para cada punto de la lista.

La funciéon “set_progress_bar” calcula el nimero de puntos que deben de estar
encendidos a partir del porcentaje recibido. A continuacion llama a la funcidn
“set_spot_color” tantas veces como puntos deba haber encendidos.

Las otras dos funciones que también modifican el estado de los puntos son
“set_spot_effect” y “set_backg effect”. Lo que se busca con ellas es que un
determinado led o todos parpadeen.

Para estas dos funciones, se ha creado un array “efecto”, que almacena el efecto que
atafie a cada punto y su periodo. Este array se forma con dos bits correspondientes al
tipo de efecto, y el resto con el periodo dividido entre 200 ms para ahorrar memoria
RAM del microcontrolador (Fig. 27). Al guardarse el tipo de efecto en dos bits, se ha
dejado espacio por si en otras versiones se quiere incluir otros tipos, ademas del
parpadeo. Caben un total de tres efectos diferentes.

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

~N__

EFECTO TIEMPO (Blogues de 200 ms)

Fig. 27 — Array “efecto[ ]”

Para producir el parpadeo, ademas de crear el array “efecto”, necesitamos una funcion
gue periddicamente encienda y apague los puntos que corresponda. Para esto, en la
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interrupcion “timer” que hemos definido antes cada 100 ms, ademas de activar el flag
“enviar”, incrementa un contador llamado “contador_efecto”.

La idea de este contador es que cuando sea multiplo del semiperiodo expresado en
bloques de 100 ms, conmute el estado del led. Para limitar el tamafio del contador, y se
pueda reiniciar sin que esto afecte a la temporizacién que realiza, se ha hecho la
siguiente operacion:

24 %33 x5*7-15120

Por consiguiente el contador va de 0 a 15119. Los numeros que no se pueden formar
multiplicando algunos de estos numeros entre si, se han evitado con una lista de
numeros prohibidos. Si el nimero de bloques de 100 ms es igual a alguno de estos
numeros prohibidos se le suma 1.

La lista de numeros prohibidos es: 11, 13, 17, 19, 22, 23, 25, 26, 29, 31, 32, 33, 34, 37,
38,y 39.

En la funcion “actualiza_efecto”, a la que se llama cuando el flag “enviar” estad a uno
(cada 100 ms), se comprueba todo el array “efecto”, y en los puntos que tienen
parpadeo, se mira si les toca conmutar. Esto es cuando el resto de la division entre el
contador y el nimero de bloques de 100 ms es cero. Si les toca conmutar, hay que ver si
alguno de los tres colores esta definido como salida, y por tanto el punto esta
encendido. Si es asi, se configuran los tres colores como entrada. Si por el contrario, el
punto estd apagado, se configuran como salida los colores que deban de estar
encendidos.

En lo que respecta a las funciones que no modifican el estado de los puntos, deben de
enviar datos por WiFi. Para esto hay que enviar los datos por el buffer Tx de la UART, asi
los recibe el médulo WiFi RN-XV y los envia al ordenador.

Al principio del cddigo, en el main, hay que conectar el médulo WiFi a la red. Para esto,
enviamos por el buffer Tx la secuencia para entrar en command mode y conectar el
maodulo. Hay que tener en cuenta los retardos necesarios antes y después de entrar en
command mode especificados en el manual de usuario del médulo RN-XV. Una vez
conectado, ya podemos enviar y recibir datos por UART.

Todas las funciones cuya misién es enviar datos al mdédulo WiFi lo que hacen es
componer el array “frase”, que es el que se envia por UART, y llamar a la funcién
“enviar_wifi”. Esta funcién va colocando los sucesivos bytes del array “frase” en el
buffer Tx.

9.1 - Diagramas de flujo

A continuacién, se muestran los principales diagramas de flujo.
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Fig. 28 — Diagrama de flujo main

h
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Aumentar Contador_efecto

¢Contador_efecto Contador_efecto =0

> 151197

Poner flag enviara 1 < L

Fig. 29 — Diagrama de flujo interrupcion timer
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Componer cadena de datos a
enviar a partir del array
guardado

Introducir direccion 12C

Enviar datos

Fig. 30 — Diagrama de flujo envio de datos por 12C
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Transmision UART

Componer array a enviar

-

¥

Esperar a que buffer Tx esté libre

b

Colocar byte a enviar en el buffer Tx
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cidn del array

NO

4

1

éFin array?

Fig. 31 — Diagrama de flujo transmision de datos por UART
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Recepcion UART

Copia buffer Rx en array

Dato_recibido

NO

éFin recepcion?

Z=255

Fig. 32 — Diagrama de flujo interrupcion recibir datos por UART
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10 — Conclusiones

Este PFC ha mejorado mis conocimientos sobre disefio de PCBs, programacién de
microcontroladores y lenguaje C, y me ha aportado conocimientos de campos que
desconocia, como la comunicacién 12C, UART y WiFi.

Como resumen de las tareas realizadas en el proyecto destaco los siguientes puntos:
- Disefio de PCB.

- Montaje de PCB.

- Uso del médulo WiFi RN-XV.

- Manejo de los controladores de leds MAX7315.

- Programacion del microcontrolador en lenguaje C.

Con respecto a los problemas que me han surgido a lo largo del proyecto destacaria los
errores en el disefio de los pines de dos componentes de la PCB, asi como la conexién
erronea de dos de las pistas. Estos problemas los he solucionado soldando cables en la
PCB de manera que las conexiones fueran las correctas. Todos los fallos que habia en el
disefio de la PCB estan corregidos en los planos adjuntos en el Anexo A.

Otro motivo de problemas durante la ejecucién del proyecto, fue la conexién a red WiFi
con el médulo RN-XV a la red “wiuz” de la escuela, debido a su baja intensidad de sefial
y los continuos cambios de direccién IP. Para solventar este problema he utilizado un
router con el que he creado una red, usando direcciones IP fijas.

En cuanto al estado actual del proyecto, ha quedado solucionada la comunicacién WiFi
con el ordenador y UART con el microcontrolador. También estan implementadas todas
las funciones respectivas a la modificacién de los leds por I2C.

En los desarrollos futuros lo que queda por hacer es introducir el sensor de intensidad
luminosa y programar el resto de funciones respectivas a la comunicacién con el
ordenador. En mi opinién, creo que se deberian de introducir funcionalidades que
permitan la manipulacién de las redes WiFi y las direcciones IP desde el
microcontrolador.

También se debera desarrollar un programa de ordenador que permita la comunicacién
con el dispositivo de orientacidén temporal de una manera sencilla e intuitiva.
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Fi. 33 — Emulador conectado a la placa

Fig. 34 — Puesto de trabajo
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Planos
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Anexo B

Listado de
componentes
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Cantidad Descripcidn Referencia Precio (hasta Precio
(Distibuidor) 10u.) (+500u)
1 Conector de alimentacion 1217039 (Farnell) 1,02 0,66
1 Conector 6 vias 1638946 (Farnell) 1,91 1,32
1 Conector emulador 1099256 (Farnell) 0,60 0,26
1 Sensor luz 1226888 (Farnell) 2,31 1,79
1 Amplificador bus 12C 1627047 (Farnell) 2,95 1,89
1 Led rojo alimentacion 1226392 (Farnell) 0,23 0,127
1 Condensador 10uF 1962120 (Farnell) 0,057 0,039
5 Condensadores 100nF 1740665 (Farnell) 0,041 0,019
1 Condensador 2,2nF 1301778 (Farnell) 0,036 0,032
1 Condensador electrolitico 10uF | 9452338 (Farnell) 0,093 0,038
1 Resistencia 330 ohm 1099797 (Farnell) 0,029 0,023
1 Resistencia 100 Kohm 1469860 (Farnell) 0,024 0,018
1 Resistencia 20 ohm 2057582 (Farnell) 0,021 0,01
4 Resistencias 1500 ohm 1099801 (Farnell) 0,03 0,025
1 Resistencia 47 Kohm 1469929 (Farnell) 0,024 0,018
1 Modulo WiFi RN-XV Cooking Hacks 40,80 40,80
1 Microcontrolador 2057047RL 5,34 1,85
MSP430F5172 (Farnell)
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